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FUGRORD

Det Bkade intresset f&r bevattning och de ddrmed fBrbundna problemen
med vattenanskaffning aktualiserar { vissa fall st8rre och mera kompli-
cerade lednings=- och pumpsystem f&r vattenf®rs&rjningen. | h&r fore-~
liggande skrift av agronomerna Anders Valegdrd och Ragnar Persson be-

handlas tillvdgagangssdtt vid optimering av sddana ledningssystem,

Anders Valegard har utarbetat metoderna f&r optimeringsarbetets utf&ran-~
de och sammanfattat detta i ett fSrsta manuskript. Sedan Valeglrd &ver-
gédtt till annan verksamhet har Ragnar Persson fullfd1jt publicerings-
arbetet och dirvid gjort erforderlig justering och komplettering av
text, diagram och tabellmaterial. Docent John Sandsborg har l&mnat viss
medverkan vid detta arbete och ingenjdr G8sta Ljung har utfdrt delar av
programmeringsarbetet f8r det i uppsatsen redovisade datamaskinpro-

grammet.

Arbetet har utfdrts med medel fran Lantbrukets fond.

Uppsala den 2 mars 1981

August Hakansson



BETECKN INGAR

a Koefficient f&r berdkning av friktionsfdriust (jfr sid. 14)
A Pumpkostnad per tryckh&jdsenhet (kr/m vp:&r)

b Koefficient f&r berdkning av friktionsfdriust (jfr sid. 14)
B Energikostnad per tryckhdjdsenhet (kr/m vp-&r)

di Inre r&rdiameter {(mm)

dy Yttre r8rdiameter (mm)

f Friktionskoefficient i Colebrooks formel

g Tyngdkraftsacceleration (9,81 m/sz)

h1C Friktionsfériust ( m vp el m vp/1000 m ledning, o/oo)

hey Marginell friktionsforiust (m vp/1000 m ledning, o/o00)

H Total tryckh&jd (m vp)

k Ekvivalent sandskrovlighet (mm)

k, Energipris (kr/kWh)

KIP Pumpanldggningens investeringskostnad (kr)
Kipp Pumpanléggningens genomsnittliga investeringskostnad per effektenhet (kr/kw)

KIR R8rledningens investeringskostnad (inkl. kostnader f&r gr8vning och
tdggning (kr/m)

Kog Arlig pump- och energikostnad (kr/&r)
KR R8rledningens &rliga kostnad (kr/m-&r)

KRM Marginell arskostnad for r8rledningen vid byte till ndrmast grdvre ror-
dimension (kr/m-&r)

KT Total &rskostnad per meter ledning (kr/m-&r) "

Kym Marginell total &rskostnad vid byte till ndrmast grSvre dimension (kr/m<&r)
R8rledningens 1&ngd (m)

N Pumpens verkningsgrad (%)

P Summan av rdnte-, avskrivnings- och underhadllskostnad f&r r&rledningen i
procentenheter per ar

Py Summan av rdnte-, avskrivnings=- och underhallskostnad f8r pumpanl&ggningen
i procentenheter per &r

q Maximalt (= dimensionerande) fl&de (1/s)
0 Volymstr&m (m3/tim)

Re Reynolds tal

t Temperatur (°c)

T Driftstid (tim/&r)

Den ''totala &rskostnaden'' innefattar investeringskostnaden f6r pumpanldgg-
ning och r8rledning samt energikostnaden. Investeringskostnaden f&r pumphus,
vattenposter m.m. samt Bvriga driftskostnader ingdr sdledes inte.



INLEDNING

Det kan ibland vara ekonomiskt fdrdelaktigt att lantbrukare gar samman om gemensam
ldngre ledningsdragning fran sj8 eller vattendrag f8r att m&jliggSra bevattning in-
om jordbruksomrdden med begrénsade vattentillgéngar. S&dana gemensamma lednings-
féretag kriver ofta stora investeringar b&de i r8r och pumpar. Man maste ddrf&r nog-
grant dimensionera anl3ggningarna, s& att kostnaderna kan hdllas s& laga som mdj-
ligt. Ledningssystemen kan bli ganska komplicerade, och det erfordras mycket rakne-
arbete, om man verkligen vill f&rvissa sig om att man avvdgt pumpar och lednings-

dimensioner riktigt.

Syftet med detta arbete &r att ge anvisningar om vilka faktorer, som bdr beaktas
vid dimensioneringen. Vidare redovisas ett utarbetat dataprogram f&r berdknings-
arbetena. Man kan med hj&1p av detta 18tt prdva olika alternativ och finna en tek-

niskt och ekonomiskt optimal 18sning.

OLTKA TYPER AV LEDNINGSSYSTEM VID GEMENSAM LEDNINGSDRAGNING

Ledningssystem f&r hdr aktuellt Zndamdl kan utformas efter olika principer, Med
hdnsyn till pumparrangemang och tryckf&rh&llanden kan man tala om tre olika typer

av ledningssystem, Detta &skadliggdres ndrmare i figur 1.

HB8gtryckssystem. FOrbrukarna har en gemensam pumpanldggning vid vattentdkten. An-

ldggningen ger den Bnskade vattenmingden vid ett s& hdgt tryck, att varje férbrukare

i ledningssystemet kan utnyttja vattnet utan egen tryckstegringsanldggning.

L&gtryckssystem, | detta lJedningssystem transporteras och distribueras bevattnings-

vattnet under jimfdrelsevislagt tryck till de enskilda fdrbrukarna. Fir att erhdlla
ett lampligt arbetstryck f&r spridarbevattning har varje f8rbrukare en egen tryck-
stegringsanldggning. Detta system dr ofta ekonomiskt mer f&rdelaktigt &n h¥gtrycks=
systemet. QOrsaken &r att man kan v#lja r8r av en l8gre tryckklass i lagtryckssyste-

met, vilket avsevidrt sdnker kostnaderna, om det &r fraga om langa ledningsstrédckor.

Kombinerat 1&g- och higtryckssystem. Detta &r som namnet anger en kombination av

de tvd tidigare beskrivna ledningssystemen. Transporten av bevattningsvattnet
till det aktuella jordbruksomradet sker under ''l&gtryck', medan distributionen

sker under "h8gtryck'' efter tryckstegring i en gemensam tryckstegringsanliggning.



LAG- ELLER HOGTRYCKSSYSTEM KOMBINERAT LAG- OCH HOGTRYCKSSYSTEM

&6 eller &b eller

vottendrag vattenorag

Fig. 1. Olika typer av ledningssystem.

VANLIGEN ANVAND DIMENSIONERINGSMETOD
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Det vanligen tilldmpade tillvlgagéngssdttet vid dimensionering av gemensamma led-

ningssystem belyses hdr med ett exempel.

Exempel 1. Tre lantbrukare har bestdmt sig f8r att transportera bevattningsvatten

i en gemensam r&rledning fradn en ndrbeldgen sj&. Deras
bli 20 1/s, 10 1/s respektive 10 1/s. De har ténkt sig
maximalt pumptryck av 60 m vp (meter vattenpelare) och

10 m vp. Den siste f&rbrukarens vattenpost ligger 20 m

bevattningsuttag ber&knas
ett lagtryckssystem med ett
ett l8gsta hydranttryck av

Bver sjdns yta. Ledningssys~

temet bestdr enligt nedanstdende skiss av tre delstrickor med en l&ngd av 1500 m,

1000 m och 500 m respektive. Motsvarande fl18den &r 40 1/s, 20 1/s och 10 1/s.



570 Wl 2ol ol

Delstrocka 1 2 3
L8sning: | fdrutsdttningarna anges ett pumptryck av 60 m vp. H8jdskillnaden mellan

$j8ns yta och den ldngst bort beldgnha f&rbrukarens vattenpost dr 20 m, Vidare fdrut-
sdttes ett ldgsta hydranttryck av 10 m vp. Den stdrsta friktionsf&riust i lednings~
systemet som kan godtas blir sdlunda 60-20-10 = 30 m vp. Eftersom r8rledningen &r
£ 30/3000 = 10 m vp

per 1000 m ledning eller 10 promille. Varje delstricka dimensioneras sé att he far

3000 m blir den genomsnittliga tilldtna friktionsfdrlusten, h

ett virde s& ndra 10 promille som m8jligt. | nomogrammet (fig. 2) kan sdledes, med
utgédngspunkt frén delstrickans fl8de och en friktionsfdrlust, hf, i ndrheten av 10
promille, utldsas 18mplig r8rdimension i aktuell tryckklass (hir NT-6). Resultatet

framgdr av f81jande tabell,

Del =~ Ldngd Fl6de Dimensiona) Frikt, for- Frikt, for-
stréacka d /d; tust lust
nr m 1/s ot ‘ o/00 m vp
1 1500 4o 225/211,8 5,5 8,3
2 1000 20 160/150,6 7,5 7,5
3 500 10 110/103,4 13,0 6,5
Summa 22,3
) dy = yttre diameter, d, = inre diameter.

Eftersom summa friktionsfériuster (22,3 m vp) inte uppgdr till 30 m vp kan erfor=-

derligt pumptryck s&nkas till 52 m vp (20+10422,3 = 52,3).



NOMOGRAM OVER FRIKTIONSFORLUSTER 1 Prc-ROR  t= 10°C
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NT 6 84,6
103,4
150,6
211,8
263,6
296,6
376 ,6
470,8

NT 10 35,2

h52,2
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62 5 4050 /o'o 200 20 500 1060 lfs
36 10 36 100 360 1000 3600  wm°/tim

Delstrcka. 368 2@ 190

ngi 2.DFriktionszr]ustnomogram for PVC-r8r enligt Colebrook. | nomogrammet &r
]inJef lniﬁgda for PVC~r6r i tryckklass NT-6 och NT-10 samt ddrjémte de s.k. be-
vattningsrdren 10 atd. Samma nomogram &terfinnes | stSrre format i bilaga 2.

KOSTNADSSAMBAND VID OPTIMERING AV LEDNINGSSYSTEM

Optimeringen innebdr en avvdgning mellan r&rkostnad och pumpningskostnad. En st&rre
rérdimension ger h8gre kostnader f&r denna del av anldggningen men i gengdld 1&gre
friktionsforluster och ddrmed l&gre pumpningskostnader. F&rhallandet belyses i

fig. 3. Det framgdr dér, att den sammanlagda &rskostnaden f&r r&rsystem och pump-
ning f&rst sjunker och sedan ater stiger med 8kad r&rdimension. Den r&rdimension,

som visar l&gst total &rskostnad &r den optimala.
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Arskostnad
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Fig. 3. | figuren askadliggdres hur &rlig r8rkostnad, &rlig pump=- och energi-
kostnad och total &rskostnad pd&verkas av dimensionsvalet vid given volymsstrdm
och i 8vrigt of8rdndrade fSrutsidttningar i exemplet. Den totala arskostnaden
vid optimal r8rdimension &r markerad med en stjirna. Kostnaderna uttrycks per
meter ledning.

Arlig rérkostnad. Den &rliga r8rkostnaden omfattar r#nta, avskrivning och under-

h&d11 av r8rledningen., Vi kan skriva

Pl
R =700 * Kir
ddr KR = r@rkostnad, kr/m s ar
KIR = tdrledningens investeringskostnad, kr/m

Py = rédnta, avskrivning och underhdil av r&rledningen, procent

Arlig pump~ och energikostnad. Den &rliga pumpkostnaden omfattar r#nta, avskriv=-

ning och underhd11l av pumpanliggningen. Den uttrycks pd motsvarande sdtt som for
roranldggningen. Anl3ggningens &rliga energikostnad #r beroende av den &rligen
pumpade vattenmdngden, pumptrycket, pumpens verkningsgrad och energipriset och
kan berdknas med effektformeln. Den sammanlagda &rliga pump~ och energikostnaden
blir da



Pz Q- T-H
Kee =700~ S1p Y 3TETIN  Ke
arlig
energi-
férbruk=
ning

dar

Kop = arlig pump- och energikostnad, kr/ar

KIP = pumpanldggningens investeringskostnad, kr

= rinta, avskrivning och underhd11l av pumpanl&ggningen, procent
= volymstrdm, m3/tim

arlig driftstid, tim

= total tryckh8jd, m vp

= pumpanldggningens verkningsgrad, procent

~ z2 x 4 © ©
)
H

= energipris, kr/kWh

For pumpar som krdver en stbrre motoreffekt &n 20 kW gdller, att investerings-

kostnaden per effektenhet h&ller sig relativt konstant (fig. 4).

ke/ kW

600 -

450

2]
300 - m
150 A

T T T T T T T =T T /(l(/
T lo 15 1 iz 29 37 “ 55
Moforeffekt

Fig. 4. Investeringskostnaden per effektenhet f&r pump med drivkdlla. Rikt=
prisuppgifter varen 1977.

F&r medelstora och stora pumpar kan man dé& ocksd uttrycka pumpanldggningens inves-

teringskostnad, K med hjdlp av effektformein. Man kan sdlunda skriva

1P’



tP 10N | PE
dér
q = maximalt (dimensionerande) fl8de, 1/s
KIPE = pumpanldggningens genomsnittliga investeringskostnad per kilowatt, kr/kW
g = tyngdkraftsaccelerationen, m/s2

Vid berdkning av pumpanldggningens genomsnittliga investeringskostnad per kilowatt
bdr h&nsyn dven tas till drivkdllans sikerhetsfaktor. F&r eldrift &r denna 1,1 til]

1,2 ggr effektbehovet.

Man kan nu uttrycka den arliga pump-~ och energikostnaden; KPE’ som funktion av to-

tala tryckhSjden, H.

KPE = (A +B) - H

Py "9 4" Kipp Q- Tk,

dir A = TN och B = §T€7~7N~

A &r pumpkostnaden och B energikostnaden per tryckh&jdsenhet (kr/m vp * &r),

Total arskostnad. Anldggningens totala arskostnad &r summan av rdrkostnaden, KR’

och pump~ och energikostnaden, K Totala &rskostnaden per meter ledning inom

PE°
en delstrdcka blir da

P
=1 H
Kp =57 ~Kg* (A+8)
dar
KT = totala arskostnaden, kr/m -« &r
L = delstrdckans ldngd, m

Eftersom den totala &rskostnaden bl.,a. #r en funktion av fl8det, s& f8r3ndras den
om flddet &ndras, vilket framgdr av fig. 5. | denna figur liksom i fig. 3 &r den
totala &rskostnaden uttryckt per meter ledning. Vid l&gre fl8de fdrskjuts kostnads-

funktionens optimum mot mindre r&rdimensioner,

13
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Fig. 5. Totala arskostnaden per meter ledning vid olika r8rdimensioner och vid
tvad olika fl18den. De optimala r8rdimensionerna har i bada fallen fylld markering.

Marginell total &arskostnad. Marginella totala &rskostnaden, definieras som den

Koms
totala &rskostnadens f6r&ndring vid byte till n&rmast grdvre r8rdimension. Matema-
tiskt kan den uttryckas pd f81jande sdtt, om 2 indicerar ndrmast stdrre dimension

och 1 utgéngsdimensionen.

Py Hy = My
Kew = Kr2 = Ky = g5 " Kjpg = Kypy) + (A +B) L
dir
KTM = marginell total arskostnad, kr/m ° &r

Eftersom skillnaden i total tryckh8jd helt beror pd minskade friktionsf8rluster kan
man skriva

KTM = KRM = h'FM(A + B)

dar

Th



~
]

RM marginell &rskostnad f&r rdrledningen vid byte till ndrmast st8rre rér-
dimension, kr/m* &r

o
1t

P marginell friktionsfdrlust - &ndringen i friktionsf&rlust vid byte till
ndrmast stdrre rdrdimension, m vp/1000 m ledning (o/00).

Om den marginella totala arskostnaden, KTM’ dr negativ, skall man byta till grdvre
dimension., D& uppvdgs ndmligen den hdgre rdrkostnaden av minskad pump- och energi-

kostnad. Marginalkostnaden &r negativ upp till den optimala r&rdimensionen, varef-

ter den blir positiv.

Marginell total Arskostnad per marginell friktionsfdriustenhet, | de fall d&r den

optimala rdrdimensioneringen ger f8r higa friktionsférluster mdste en stdrre ror-
dimension inf8ras pd en eller flera delstrickor f8r att sinka friktionsférlusterna,
Grovre rdrdimension infbres i fGrsta hand pd den delstridcka dir man till minsta mdj=-
liga kostnad kan nedbringa friktionsf&rlusterna, dvs. den delstrdcka som uppvisar den

l&gsta marginella totala arskostnaden per marginell friktionsf8riustenhet, K /th.

™

GRAFISK METOD FOR OPTHIMERING AV LEDNINGSSYSTEM

Vid en ekonomiskt optimal dimensionering v&ljes p& varje delstrécka den rérdimen-
sion, som ger ldgst total &rskostnad. D&drefter undersdkes om denna dimensionering
ger godtagbara friktionsf&riuster. Om s& inte &r fallet dimensioneras med grovre

rér pd de ur ekonomisk synpunkt mest f&rdelaktiga delstrdckorna, sd att fOrutsdtt-

ningarna uppfylls,

Den grafiska metod, som utvecklats f&r att underl¥tta valet av ledningsdimensioner

i gemensamma bevattningsanldggningar, kan indelas i f81jande moment:

- Ber8kning av marginell &rskostnad f&r r&rledningen vid byte till stdrre rdrdimension

- Berdkning av pump- och energikostnaden per meter vattenpelare for varje del-
stridcka,

- Med hjdlp av det speciellt utformade nomogrammet (bilaga, 3, % eller 5) faststdlls
den optimala rdrdimensionen f&r varje delstrdcka. .

- Berdkning av friktionsf&rluster och hydranttryck, om den optimala dimensioneringen
genomfdrs,

- Om friktionsf8rlusterna &r h8gre 3n vad som kan tillatas, vdljs en grdvre rordi=
mension p& ndgon eller nagra delstrickor,

Marginell arskostnad f&r rSrledningen vid byte till stdrre dimension, Ber&knas for

samtliga r8rdimensioner pd sdtt som tidigare beskrivits.

P
_ 1 -
Kew = 706 Kira™ Kigy)

ddr 2 indicerar ndrmast gr8vre rdrdimension.

15



Arlig pump= och energikostnad per meter vattenpelare, Ber&knas f8r de olika strdckor-

na, eftersom dessa har tillagts olika maximala fl8den och &riliga vattemdngder. Se
ndrmare sid, 8.
pzngoquIPE QcT.ke

A B =T * TN

Optimal r&rdimension, Med hj&lp av de speciella nomogram som utarbetats, kan man

faststidlla optimal r8rdimension f&r PVC-r&r i tryckklasserna NT-6 (bilaga 3) och
NT-10 (bilaga 4) samt f&r de s.k. '"‘bevattningsrdren' (bilaga 5). Med kd#nnedom om
f18de och &rlig pump~ och energikostnad per m vp, (A + B), avl&dses minskningen i
friktionsfdrlust vid byte till nirmast stdrre r&rdimension, bendmnd marginell frik-
tionsférlust, h

samt produkten h. (A + B), som utgsr &rlig marginell pump= och

M’ M

energikostnad,

Vid dimensioneringen utgdr man frén den minsta r8rdimension som kan vara aktuell.
Byte sker sedan successivt till stdrre r8rdimension s& ldnge minskningen i pump-
och energikostnad kompenserar kostnads8Bkningen for rdren, Man valjer slutligen den

stdrsta rdrdimension, som uppvisar negativ marginell total arskostnad.

L8sning av exempel 1 genom grafisk optimering av ledningssystemet. F&r att exempli-

fiera metoden 18ses nu uppgiften i Exempel 1 (sid. 4) med hjilp av nomogrammet i
fig. 6, Den 3rliga pump= och energikostnaden per m vp, (A + B), f&r de ingdende del-
strdckorna 1-3 kan anges till 400, 200 och 100 kr/m vp - &r. Den marginella &rskost-

naden f8r rbren, K berdknas f8r nedan angivna dimensions8vergdngar till f&ljande

RM’

belopp:

Dimensions8vergang KRM

d. (rm) kr/m &r
84,6/103,4 0,50
103,4/150,6 0,90
150,6/211,8 1,60
211,8/263,6 3,00
263,6/296,6 3,50

| figur 6 demonstreras med inlagda hj&lplinjer hur hf fM(A + B) f8r delstricka

1 i exemplet kan avidsas ur nomogrammet. De erhdllna virdena f8r samtliga delstric-

M och h

kor i exemplet har inf®rts i nedanstdende tabell,



Del- F18de Dimensions- K h.., (A+B) K h K—../h
stracka , Bvergang RM M ™ M T™ M
nr 1/s d, (mm) kr/m-&r  kr/m.&r kr/m-& o/oo  k¢/m vp - &r
1 Lo 150,6/211,8 1,60 8,4 -6,8 21
211,8/263,6 3,00 1,5 1,5 3,6 420
263,6/296,6 3,50 0,3 3,2 0,8 4000
2 20 103,4/150,6 0,90 7,9 -6,8 38,6
150,6/211,8 1,60 1,2 0,4 6,0 67
211,8/263,6 3,00 0,2 2,8 1,0 2800
3 10 84,6/103,4 0,50 2,2 -1,7 22
103,4/150,6 0,90 11 -0,2 1
150,6/211,8 1,60 0,2 C1Lh 1,7 830

For varje delstrdcka vdljes nu den stdrsta rdrdimension, som ger negativ marginell

total 3rskostnad, Kyy- Man fé&r d& 81 jande dimensioner:

)

Del- Lingd Flade Dimension® Frikt,for- Frikt,for-
stricka d,/d; lust lust
nr m 1/s " 0/00 : m vp
1 1500 40 225/211,8 5,5 8,3
2 1000 20 160/150,6 7,5 7,5
3 500 10 160/150,6 2,1 1,1
Summa 16,9
a) \
Ur figur 2,

En jamforelse med den f8rra 18sningen (se sid. 5) visar, att man hdr erhdllit en
grévre dimension (160/150,6) pd delstrdcka tre. Detta medfdr l3gre friktionsf8rlus-
ter och pumptrycket kan s&nkas till 47 m vp (20+10+16,9 = 46,9).

Hade man nu inte godtagit 17 m vp i friktionsf&rlust skulle man f8rst ha valt en
stdrre dimension pd delstricka tvd (150,6 mm byts till 211,8 mm), d& denna del-
stricka har 1d3gst merkostnad per marginell friktionsfSriustenhet (67 kr per m vp).
Darefter skulle proceduren ha upprepats for delstrdcka ett och sluttigen f&r del-

stricka tre.
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S NOMOGRAM FOR BESTAMMING AV OPTIMAL RORDIMENSION
INSTITU TIONEN FOR MARKVETENSKAP PVC-RéR rRyCKKLAsS NT'é

FANTBRUKETS HYDROTERNIR

HI [AY. <78 fien

F6THD f5 20 30 W8 M0 200

Fig. 6. Grafisk 18sning av Exempel 1, delstricka 1, dir fl8det &r 40 1/s och den
arliga pump= och energikostnaden 400 kr/m vp.

Iednlng Nomogrammet bestdr av tva delar med en diremellan inlagd vertikal skala
Taxel), som anger marginell friktionsfdriust, hey. | den vdnstra delen kan man av-
ldsa margine!i friktionsforiust vid byte till ndrmast stSrre r8rdimension. | den
h8gra delen erh&lles produkten marginell friktionsf&rlust x arlig pump= och energi-~
kostnad per m vp, hey(A + B), dvs. den marginella pump- och energikostnaden. Nedre
axeln anger i vénstra delen fldde och i hdgra delen arlig pump~ och energikostnad
per m vp, (A + B). Dessa b&da storheter utgdr erforderliga utgdngsvirden.

Anvindningen demonstreras med Exempel 1, delstricka 1 (sid. 4 och 5), dir fl&det

&r 40 1/s och den érliqa pump= och energikostnaden 400 kr/m vp. Dessa utgdngsvérden
har markerats med tvad vertikala hj&lplinjer Ly och L,. For avldsning av den margi-
nella friktionsf8riusten stkes skarnlngspunkterna me%]an linje Ly och de snedstdlida
linjerna i nomogrammets hgra del. Fran skd@rningspunkten, Py, dras en vagrdt hjalp-
linje, Ls, till hgy~axeln. P& denna avldses den marginella friktionsfériusten, dvs.
minskningen i friktionsfdriust vid &vergdng fran d; 150,6 till d; 211,8, Det avlidsta
viardet utgdr 21 ofoo (m vp per 1000 m ledning). Utdrages hJa]plane L3 ytterligare
at héger kan man i skdrningspunkten med linje L,, betecknad P.,, avlisa produkten
hey (A + B) i detta fatl 8,4 kr/m+ &r. Motsvaran e virden f&r dimensionsdvergéngarna
d, 211, 8 till d; 263,6 (hjslplinje Lq och d, 263,6 till d; 296,6 (hj&lplinje LS)
har avTasts och infdrts i tabellen pd sid. 1%
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DATAPROGRAM FUR OPTIMERING AV LEDNINGSSYSTEM

Den grafiska dimehsioneringsmetoden, som beskrivits blir ganska omstdndlig att an-
vénda, ndr man skall dimensionera stdrre gemensamma bevattningsfbretag. D&rfbdr har
ett dataprogram utarbetats f&r r®&rdimensioneringen samt f&r ber&kningen av erforder-

1ig motoreffekt vid gemensamma pumpanidggningar och enskilda tryckstegringsstationer,

Dataprogrammet (ben&imnt ULTDIM) &r uppbyggt sd, att man med hj&lp av detta kan di-
mensionera savdl 13gtrycks- som h8gtryckssystem 1iksom kombinerade ledningssystem,
Uppgifter mdste ges om var i ledningssystemet bevattningsuttagen sker och hur stora
dessa &r. Berdkning av maximalt fl18de och &rlig transporterad vattenmdngd samt mar-
ginell friktionsf6riust f&r varje delstricka utféres, innan sjdlva rdrdimensione~

ringen pabdrjas,

lgdata

F61jande uppgifter behBvs som indata f8r rdrdimensioneringent

- Hur stora fOrbrukarnas bevattningsuttag berdknas bli och vilka delstrdckor som
berdrs av uttagen

- Delstréackornas !3ngd

- Vilken av de tvd tryckklasserna, som man avser att anvdnda p& delstrickorna (en-
dast tvd tryckklasser kan samtidigt anvindas i programmet)

- Pumptryck och eventuella tryckstegringsanléggningar

- Nivéskillnader

- Minsta tillatna hydranttryck

~ Higsta tilldtna tryck i r8rledningen

- Arlig driftstid

- Pumpens genomsnittliga verkningsgrad

- Koefficienter for ber8kning av friktionsf&rluster

- Rénta, avskrivning och underh811 av rdranldggningen
- R&nta, avskrivning och underhdll av pumpan]&ggnfngen
- Kostnader f&r rdr inklusive gr&vning och lHggning

- Genomsnittlig investeringskostnad f&r pump med drivkdlla per effektenhet

- Energipris

Bevattningsuttagens storiek och l&ge. Uttagens stofrlek anges i liter per sekund. De

delstridckor som ber8rs bildar tillsammans en s.k. r8rslinga till varje uttagspunkt.

I programmet finns utrymme f&r upp till tre f8rbrukare vid varje uttagspunkt. An-
talet rdrslingor (= uttagspunkter) &r maximerat till trettio stycken. Maximalt kan

i programmet upptas femtio delstrickor. F&r varje delstricka anges dess ldngd

samt den tryckklass man avser anvinda. | de fall det #r aktuellt mdste dessutom
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anges var gemensamma tryckstegringsanldggningar skall placeras samt deras maximala

tryckstegring i m vp.

Uppgifter om rb&rdimensionerna, Man kan vdlja mellan maximalt nio r8rdimensioner i

varje tryckklass, Som indata maste alltid uppgifter ges f6r lika manga r&rdimensio=-
ner i bada tryckklasserna. Det &r 18mpligt att bendmna de olika r&rdimensionerna
med deras ytterdiamter i millimeter. ROrkostnaden skall inkludera kostnader f&r

grdvning och ldggning och uttryckas i kronor per meter,

Friktionsf&riusten, hf, berdknas 1 programmet f&r givna fl8den med st8d av ekvationen

- 1Oalog(q) - b

dir q &r fl8det (vattenuttaget, 1/s) samt a och b koefficienter, som f&r aktuella
dimensioner och tryckklasser anges i tabell 1. Dessa koefficienter kan mycket v&l
ingd | programmet, men genom att ha dem som indata kan rB8rsortimentet &ndras och nya

koefficienter tas fram utan att man behBver g8ra justeringar | sjdlva dataprogrammet.

Tabell 1. Koefficienter f8r berdkning av friktionsf8rlustens storlek med formeln

he = 10° logla) - b

f:
Tryckklass dy/di a b
NT 6 90/8L4,6 1,8087 0,2687
110/103,4 1,8119 0,6934
160/150,6 1,8178 1,4908
225/211,8 1,8718 2,2607
280/263,6 1,8735 2,7347
315/296,6 1,874k 2,9903
400/376,6 1,8761 3,5079
500/470,8 1,8777 3,9868
NT 10 ko/ 35,2 1,7930 ~1,5785
63/ 57,0 1,8019 -0,5650
75/ 67,8 1,8049 -0,1990
90/ 81,4 1,8082 0,1873
110/ 99,4 1,8113 0,6098
140/126,6 1,8151 1,1224
160/144 ,6 1,8172 1,4045
2257203 k4 1,8714 2,1731
280/253,2 1,8731 2,6475
315/285,0 1,8741 2,9039
400/361,8 1,8758 3,4210
500/452,2 1,8774 3,8929
Bevattnings~ 110/101,4 1,8116 0,6520
rér 10 atd 140/129,2 1,8155 1,1655
160/147,6 1,8175 1, 4481
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Underlaget till ovanndmnda ekvation med tillh&rande koefficienter liksom till frik-

tionsfsrlustnomogrammet i fig. 2 har erhd11its ur Darcy-Weisbachs ekvation

2

dir Vv =

L
he = f T

rof <t
[{a]

Friktionskoefficienten, f , har berdknats med Colebrooks ekvation (se nomogramhuvu-

det i fig. 2).

| ett dubbellogaritmiskt nomogram kan det h&r sBkta sambandet mellan hf och q for
de olika rdrdimensionerna beskrivas med rdta linjer, vilket utgdr grunden f&r det
ovan inledningsvis angivna exponentiella sambandet mellan hf och a, hF = 1Oalog(q)—b.
Detta kan erhdllas ur den allminna ekvationen for en r&t linje i ett dubbellogarit-

miskt diagram. Dirvid anger a linjens riktningskoefficient.

Ovriga indata. Nivdskillnaden mellan vattentZktens vattenyta och varje uttagspunkt

uttrycks i decimeter., Vidare anges ligsta till8tna hydranttryck och maximalt lednings-
tryck i meter vattenpelare f&r de b&da tryckklasserna. Den berdknade drliga drifts-
tiden anges i timmar. Rinta, avskrivning och underhd11 av pumpanldggning samt rdran-

ldggning uttrycks i procent av respektive investeringskostnad.

Pumpens genomsnittliga investeringskostnad anges i kronor per kilowatt. Fir att inte
drivk&ilan skall bli &verlastad mdste alltid denna dimensioneras med en viss sdker-
hetsmarginal. Detta mdste beaktas nir man berdknar genomsnittliga investeringskostna-
den, F8r eldrift &r sdkerhetsfaktorn 1,1-1,2 génger effektbehovet och f&r traktor-
drift 1,5 ganger effektbehovet. Om man exempelvis kdper en pump med elmotor 37 kW

fér 11.000;~, s& &r den genomsnittliga investeringskostnaden per kilowatt ndr séker-
hetsfaktorn s&tts till 1,2

Kipg = 11000/(37/1,2) = 360 kr/kW

Pumpens genomsnittliga verkningsgrad anges i procent och energipriset i &re per kilo-
wattimme, Om man vil] berdkna effektbehov och erforderlig motoreffekt vid enskilda
tryckstegringsanldggningar sd markeras detta i indata.

Indatablankettens utformning och hur den ifylls kan studeras i bilaga 1. D&r presen-

teras en fullstdndig ''datadimensionering'' av ett bevattningsfdretag med &tta deldgare,

som valt ett kombinerat 14g~ och hdgtryckssystem.
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Hur programmet arbetar

Det tidigare beskrivna Exempel 1 kommer att anvindas f&r att askadligg8ra de olika

momenten vid dimensionering med hjd&lp av dataprogrammet.

Berdkning av marginell &rskostnad f8r olika rdrdimensioner. Ber&kningarna utférs for

samtliga rdrdimensioner p& sdtt som tidigare beskrivits, Datautskriften framgdr av
tabell 2. D&r kan f8rutom den marginella drskostnaden per meter ledning av en viss
dimension utldsas ledningens investeringskostnad inkl, kostnad f&r gr8vning och l&gg-

ning samt ledningens &rskostnad.

Tabell 2.

RORKOSTNADER FOR OLIKA DIMENSIONER

TRYCKKLASS DIM  INVEST,KOSTN ERSKOSTN MARG,BRSKOSTN

MM KR/M KR/M/ER KR/M/AR
NT 6

90, 70,00 2,00

0,50
110, 55,00 2,50

0,90
160, 34,00 3,40

1,60
225, 50,00 5,00

3,00
280, 80,00 8,00

3,50
315, 115,00 11,50

NT10

90, 23,00 2,30

0,70
110, 30,00 3,00

0,80
140, 38,00 3,80

0,50
160, 43,00 4,30

2,70
225, 70,00 7,00

2,50
280, 95,00 9.50

Berdkning av maximalt f18de och a&rlig transporterad vattenmdngd f6r varje delstrdcka.

Med h&nsyn till vilka delstridckor som ber8rs av de olika vattenuttagen berdknas maxi-
malt fldde och &rlig transporterad vattenmdngd f8r varje delstrdcka, tabell 3. | ta-

bell 3 anges ocksd den arliga driftstid som givits i fBruts8ttningarna.
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Tabell 3.

MAXIMALT FLODE OCH BRLIG TRANSPORTERAD VATTENMANGD
FOR RESPEKTIVE DELSTRACKA SAMT RRLIG ORIFTSTID

DELSTRACKA MAX.FLODE TRANSP VATTENMANGD

NR L/S 1000-TALS M3/RR
1 40,0 Thbd,0
2 20,0 72,0
3 10,0 36,0

BRLIG DRIFTSTID: 1000, TIMMAR

Berdkning av pump- och energikostnaden per tryckh&jdsenhet, Med hjdlp av de fdrut-

sdttningar som givits som indata samt erh&llna maximala fl18den och arligen transpor-
terade vattenmingder enligt tabell 3 berdknas den &rliga pump- och energikostnaden

per tryckhdjdsenhet f8r varje delstricka, tabell 4. Anldggningens &rliga energikost~
nad f6r den gemensamma pumpstationen kan man erhdlla genom att multiplicera energi-
kostnaden per tryckhjdsenhet f&r delstricka 1 med pumptrycket. Om exempelvis pump=

trycket &r 50 m vp sd blir energikostnaden 50 m vp x 294 kr/m vp + &r = 1700 kr/ar.

Tabell 4,
PUMP= OCH ENERGIKOSTNAD PER TRYCKHOJDSENHET FOR RESP, DELSTRACKA

DELSTR PUMPKOSTNAD ENERGIKOSTNAD SUMMA
NR KR/MVP/ER KR/MVP/RR KR/MVP/RR

i 106, 294, 400,

2 53, 147, 200,

3 26, Th, 100,

Bergkning av friktionsf8rlusten. Friktionsf&rlusten uttryckt | promille berdknas

f6r olika rdrdimensioner pd respektive delstricka, tabell 5. | tabellhuvudet anges
alltid r8rdimensioner f&r tvd tryckklasser dven om endast en tryckklass anvinds.
Den tryckklass som &r aktuell f&r en viss delstrdcka anges till h&ger om delstrdc~-

kans nummer. | exemplet har som synes uteslutande anvints rdr av tryckklass NT 6.

Berdkning av marginell friktionsfdrlust, | tabell 6 redovisas f&r varje delstrécka

skillnaden i friktionsf6rlust vid byte fran st8rre till mindre r&rdimension (d&r-

f&r negativt tecken).
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Tabell 5.

FRIKTIONSFORLUST I PRQMILLE FOR OLIKA ROURDIMENSIONER
PR RESPEKTIVE DELSTRAEKA

DIMENSIONER

NT & 90, 110, 160, 225, 280, 315,
10 90, 110, 140, 160, 225, 280,

DEL

STR

NR NT

1 6 425,55 185,62 26,39 5,47 1.85 1,03
e 6 121,47 bb 66 7449 1.49 0,50 0,28
5 6 34,67 12,81 .17 A 0,164 0,08
Tabell 6,

MARGINELL FRIKTIONSFORLUST 1 PROMILLE FGR OLIKA RGRDIMENSIONER
PR RESPEKTIVE DELSTRACKA

DIMENSTONER

NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315,
10 90, 110, 140, 160, 225, 280,

DEL

STR

NR NT

1 é bk ok kR dof Kok ko «20,92 w3 62 w(),82

2 6 76,81 =37 .17 «5,99 =0,99 w(,22

3 6 «21,86 =10,69 =1,71 w0 ,27 =0 ,06

Berdkning av marginell total &rskostnad. Den marginella totala arskostnaden fér o-

™ = Kaw ~
th(A + B) (jfr sid. 10) och redovisas i tabell 7. Tabellen utnyttjas vid val av

lika r&rdimensioner pd respektive delstrécka framrdknas ur sambandet K

bdsta m&jliga r&rdimension, FSr exemplets delstrdcka 1 &r dy 225 b3st eftersom den
marginella totala &rskostnaden vid byte fran dy 225 till dy 280 Bvergdr fran nega-

tivt till positivt vdrde,

Tabell 7.

MARGINELL TOTAL RRSKOSTNAD (KR/M/RR) FOUR OLIKA RORDIMENSIONER
PR RESPEKTIVE DELSTRAEKA

DIMENSIONER

NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315,
10 90, 110, 140, 160, 245, 280,

DEL

STR

NR NT

1 ) sk w§0,79 “6,77 155 3.17

2 6 =14,86 =6,53 0.40 2,80 .46

3 6 =1,69 w0, 17 1443 2,97 3,49
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Berdkning av marginell total &rskostnad per marginell friktionsfdrlustenhet (tabell

8) . Denna kvot anvénds, som tidigare framhd11its, sid. 11, fér att faststdlla pa
vilka delstridckor som det &r mest frdelaktigt att vdlja stdrre rdrdimension, om si

erfordras med hansyn till den summerade friktionsfSriusten.

Tabell 8.

MARGINELL TOTAL BRSKOSTNAD PER MARGINELL FRIKTIONSFORLUSTENHET
(KR/MVYP/BR) FOR OLIKA ROURDIMENSIONER PR RESPEKTIVE DELSTRACKA

DIMENSIONER

NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315,
10 90, 110, 140, 160, 225, 280,
DEL
STR
NR NT
1 6 0. 0, 0. =428, =3875,
2 6 0. 0, “67, «2829, * kK k ok
3 6 0. 0. -833, IEEETR LR R R

Dimensionering. Tabell 9 anger den ekonomiskt b&st anpassade r8rdimensioneringen

med utgdngspunkt frén den marginella totala &rskostnaden f8r olika dimensioner pa
respektive delstrdckor, Hansyn har ej tagits till &nskat tryck vid den sista hydran-
ten varfdr tabellen kommer att justeras om erforderiigt hydranttryck e] uppnés. Ta-
bellen anger f&rutom utvalda r&rdimensioner | den aktuella tryckklassen uppgifter
om fl&de, 18ngd, friktionsfdrlust och rdrkostnad f8r varje delstrdcka samt den total

rérkostnaden f8r hela anldggningen.

Tabell 9.
DIMENSIONERING

DELSTR, NT DIM FLODE HF LANGD HF RORKOSTN,
NR MM L/S 0/00 METER MVP KR

1 6 2234 40, 5,5 1500, 8,2 75000,

2 6 160. 20, 745 1000, 763 34000,

3 6 160, 10, 2.1 500, 141 17000,

TOTAL RORKOSTNAD: 126000,

Berdkning av hydranttryck. Trycket vid uttagspunkterna framgdr av tabell 10. | tabel-

lens vdnstra del ges upplysning om vilka delstrdckor som ingar i respektive r6rs1inga;

| rérslingan ingdende delstrdckor markeras med en etta eller tvda pd respektive del-
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strickas position (j&mf8r tabellhuvudet). En nolla markerar att delstrickan ej ingdr
i r8rslingan. Mer om dessa markeringar l&ngre fram. Hydranttrycket berdknas genom
att subtrahera friktionsf&rlust och hdjdskillnad fraén pumptrycket., Fradn hydranttryc=
ket subtraheras sedan det l&gsta tilldtna hydranttrycket, Ar denna differens positiv
f6r samtliga rdrslingor &r den gjorda dimensioneringen anvéndbar, vilket &r fallet
i exempel 1. En negativ differens inneb&r att friktionsfSriusterna &r hdgre &n vad
som kan accepteras. Berdkningarna fortsdtter i sd fall med byte till grévre dimen-

sioner pd ndgon eller ndgra delstréckor. Dessa berdkningar exemplifieras l&ngre fram.

Tabell 10,
INGRENDE DELSTRACKOR QCH TRYCKFORHBLLANDEN I OLIKA RORSLINGOR

ROR= DELSTRACKA HR: PUMP=  FRIKT, HOJD HYDRANT LAGSTA DIFF
SLINGA 1.2,364,5.6,7.8.9,10 TRYCK FORL DIFF, TRYCK HYDR, TR

N R 11 0.8,V MV P MVP M My P MVP MVP
1 1.0.06 60, 8.2 5,0 66,8 10, 36.8
2 1e1.0. 60, 15.7 10,0 34,3 104 2643
3 Telala 60, 176.8 20,0 23,2 10, 13.2

Om det i fdrutsdttningarna angivna pumptrycket (60 m vp) bibeh&11s blir hydranttryc-
ket 1dgst 23,2 m vp i exemplet, Man kan d&rf8r sdnka pumptrycket till L7 m vp
(20+10+16,8 = 46,8 m vp). | tabell 11 anges hydranttrycken med h&nsyn till det nya
pumptrycket,

Tabell 11,

JUSTERAT HYDRANTTRYCK

RORSLINGA MV p
1 33,5
2 211
3 1050

Berdkning av effektbehov och erforderlig motoreffekt (eldrift) f6r de gemensamma

pumpanldggningarna. Effektbehovet och den erforderliga motoreffekten berZknas enligt

effektformeln f8r fyra olika verkningsgrader (N = 50, 60, 70 och 80 procent).

Effektbehovet = 9. 97 v
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Berdkningen kan utf8ras fo6r flera gemensamma pumpstationer., Vilken av pumpstationerna
som avses, utldser man i tabellens rubrik (tabell 12). Pumpstationerna numreras med
h&nsyn till den delstricka som f&ljer omedelbart efter pumpstationen., | de fall d&
pumptrycket justerats till en 13gre nivd &n det man utgdtt fran i indata, berdknas
effektbehovet efter det justerade pumptrycket. Sdkerhetsfaktorn f&r drivkdllan har
satts till 1,2 gdnger effektbehovet,

Tabell 12,

EFFEKTBEHOV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR 1
MAXIMALT FLODE: 60,0 L/S PUMPTRYCK: 47, MVP

VID VERKNINGSGRADEN

50 % 60 % 70 % 80 %
EFFEKTBEHOV 1 KW 36,7 30,6 26,2 22,9
ERF,MOTOREFF, I KW 44,0 36,7 31,4 2745

Effektbehov och erforderlig motoreffekt (eldrift) fSr de enskilda tryckstegrings=

anlé8ggningarna. Eftersom man i detta T3ge inte vet vilket arbetstryck den enskilda

lantbrukaren vill ha i sin bevattningsanl&ggning och vilka nivéaskillnader som f&re=
kommer pd g&rden, sd ber#knas effektbehovet och den erforderliga motoreffekten (el-
drift) vid de enskilda tryckstegringsanlsggningarna f&r tre alternativa utgdngs-

tryck (80, 100 och 120 m vp). | underrubriken ges information om vilken f&rbrukare
péd rdrslingan berdkningen avser (maximalt tre f8rbrukare per r8rslinga). Trycksteg-

ringsbehovet anges i den vinstra kolumnen (tabell 13),

Byte till stdrre rérdimension. | de fall friktionsfdriusterna 8verskrider vad som kan

accepteras med hdnsyn till erforderligt hydranttryck mdste, p& ndgon eller ndgra del-
strdckor, ett byte ske till en stdrre rdrdimension. Detta skall g8ras pd nagon av de
delstrdckor, som ingdr i den mest ''begrinsande'' slingan. F8r att f3 l&gsta merkostna-
den gdrs bytet pd den delstricka som har 13gst marginell total &rskostnad per margi-

nell friktionsférlustenhet (jfr tabell 8),

I det bevattningsf&retag, som dimensionerats i bilaga 1 8verskrids friktionsf&riuster-
na pd rérslingorna 3 och 7. Eftersom l4gsta till&tna hydranttryck underskrides mest
pd rérslinga 7, s& gdrs f8rst byte till en stdrre dimension pd ndgon av delstrickorna

i denna rdrslinga. | rorslingan ing&r delstrickorna 1 t.o.m. 6 vilket framgdr av
tabell 14,
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Tabell 13.

EFFEKTBEHOYV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID TRYCKSTEGRINGSANLAGGNINGAR

RORSLINGA NR: 1 FORBRUKARE NR: 1
HYDRANTTRYCK: 33.5 Mvp FLODEs 20,0 L/S§

TRYCKSTEGRING EFF,BEHOV/ERF ,MOTOREFF, [ KW VID VERKNINGSGRADEN

Myp 50 % 60 % 70 % 80 %
4645 18,2/21.9 15:,2/18,2 13,0/15,.6 11.,4/13,.7
66,5 26,1/31.3 21,7/26,1 18,6/22,4 16,3/19,6
86,5 33,9/40.7 28,3/33,9 24 o,2/29,1 21:,2/25.4

RORSLINGA NR: 2 FORBRUKARE NR3: 1
HYDRANTTRYCK: 21,1 MVp FLODE: 10,0 L/S

TRYCKSTEGRING EFF,BEHOV/ERF,MOTOREFF, I KW VID VERKNINGSGRADEN

My P 50 % 60 % 70 % 80 %
58w9 11«6/1599 9;6/11;6 893/ anf) 7w2/ 8u7
78,9 15,5/18.6 12.9/715,.5 11.,1/713.3 9.7/11,6
98,9 19.6/23%:3 16.,2/19,4 13.9/16.,6 12.1/146,6

RORSLINGA NR: 3 FORBRUKARE NR: 1
HYDRANTTRYCK: 10,0 Mvp FLODE: 10,0 L/S

TRYCKSTEGRING EFF . BEHOV/ERF,MOTOREFF, I KW VID VERKNINGSGRADEN

MV P 50 % 60 % 70 % 80 %
70,0 13.7/16.5 T1a6/13,7 9.8/11,.8 Bs6/10,3
90.0 17.7/29.2 16 ,7/17 .7 12,6/15.1 11.0/13.2

110.0 21.,6/25,9 18,0/21,6 15,46/18,5% 13,5/16.2
Tabell 14,

INGRENDE DELSTRACKOR OCH TRYCKFORHELLANDEN ] QLIKA RORSLINGOR

ROR= DELSTRACKA NR: PUMPw  FRIKT, HOJD HYDRANT LAGSTA DIFF
SLINGA 1,24364e5.60,7.8,9.10 TRYCK FORL DIFF, TRYCK HYDR,.TR

NR 11y 0eS8.V MvPp MVP M Myp MVP MVP
1 10,000.0,0,0,00 70, 26,1 16,0 27,9 10, 17.9
2 2:62,050,060,0,05 162, 26,1 16,0 120,0 100, 20,0
3 2.20101.0.0,1470 162, 50,1 18,0 94,0 100, =6,0
b 202e1e¢0,060,0a00 162, 33,9 19,0 109,2 100, 9.2
5 2.2.141:0,0.1.0s 162 42,0 19,0 109,.1 100, 161
6 202a107.740,0,0a 162, 38,5 19,0 104,6 100, bob
? 262,1¢14161,0.0, 162, 53.5 18,0 90,7 100, 9,3
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Delstrédcka 1 och 2 har markerats med tvdor. Detta har skett d&rfdr att inget byte
f&r ske pd dessa delstrdckor. Orsaken &r att r&rledningens hgsta tillatna tryck
redan uppndtts i dessa delstrdckor. Om ett byte till st&rre dimension sker pd del-
stricka 1 och 2 mdste pumptrycket sinkas och hydranttrycket f&rblir ddrigenom ofdr-

dndrat.

Tabell 15,

MARGINELL TOTAL RRSKOSTNAD PER MARGINELL FRIKTIONSFORLUSTENHET
(KR/MVP/RR) FOR OLIKA RORDIMENSIONER PR RESPEKTIVE DELSTRACKA

OCIMENSIONER

NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315, 400,
10 90, 110, 140, 160, 225, 280, 315,
DEL
STR
NR NT
16 0, 0, 0, 0. =21, =775,
2 10 0, 0, 04 0. 0, -323,
3 10 0. 0, 04 0, 0, =665,
4 10 04 0, 0 0 «396, «3128,
5 10 0. 0. «Q09 wh67, w2874, ok ok ok kR
6 10 =31, =109, =716, =2505, FE—— I
7 10 0, 0o 0, =170, =1283, «8372,
8 10 0o =6, =212, =826, «4935 Wk kKK

| tabellen 8ver marginella totala &rskostnaden per marginell friktionsf&riustenhet
(tabell 15) finner man att delstricka 1 har minst negativt virde (-21) av de del-
stréckor, som ingdr i r8rslinga 7. Delstrdcka 1 &r dock ''spirrad' f8r byte (se ta-
bell 14) och bytet sker d&rf8r f&rst pd delstricka 6 fran dy 90 mm till dy 110 mm
(tabell 16).

Tabell 16,
BYTE TILL GROVRE DIMENSION

DELSTR, NT DIM FLODE HF LANGD HF RORKOSTN,
NR MM L/s 0/00 METER My P KR
6 10 110, 7 841 700, 5.7 21000,
TOTAL RORKOSTNAD: 375095,

Efter varje dimensionsbyte redovisas en korrigerad uppst&lining 8ver tryckfdrhallan~

den f&r de olika r&rslingorna (tabell 17).
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Som framgdr av tabell 17 var bytet av r&rdimension p& delstrdcka 6 inte tillrick-
ligt. Hydranttrycket pd rdrslinga 7 &r fortfarande 0,1 m vp f&r lagt. Nista dimen-
sionsbyte kommer dock att gbras pd r8rslinga 3, eftersom l&gsta tillétna hydrant-
tryck underskrides mera pé& denna. | rdrslinga 3 kan dimensionsbyte ske pd delstric-
korna 3, 4, 7 eller 8. Den minst negativa marginella totala &rskostnaden per frik-
tionsf8rlustenhet (se tabell 15) uppvisar delstricka 8. Nista byte sker alltsd pd

delstridcka 8 frén dy 110 mm till dy 140 mm (tabell 18).

Tabell 17.
INGRENDE DELSTRACKOR OCH TRYCKFORHALLANDEN I OLIKA RORSLINGOR

RORe DELSTRACKA NR: PUMP= FRIKT, HOJD HYDRANT LAGSTA DIFF
SLINGA 142¢36645,6,7.8,9,10 TRYCK FORL DIFF, TRYCK HYDR, TR

NR 11, 0.8,V My P MV P M MV P My P MY P
1 2,0,0,0.Qs0.0400 70, 26,1 16,0 27,9 10, 17,9
2 2:2,050,060,0,00 162, 26,1 16,0 120,0 100, 20,0
3 2.201e140,0,7,74 162, 5041 18,0 94,0 100, =640
b 26€6¢1:04,0,0,0506 162, 33,9 19,0 109,2 100, 9,2
5 262,101.0,0,1.0, 162, 62,0 19,0 101,17 100, 1a1
6 2e2,Te161.0,0.0, 162, 38,5 19,0 106,6 100, bob
7 2,2,1e1e141,0,00 162, 46,2 18,0 99,9 100, =~0,1

Tabell 18,

BYTE TILL GROVRE DIMENSION

DELSTR, NT DIM FLODE HF LANGD HF RORKQOSTN,
NR MM L/s g/00 METER MVP KR
8 10 140, 13, 5,9 340, 2,0 12920,
TOTAL RORKOSTNAD: 377815,

Inte heller detta dimensionsbyte visar sig vara tillrdckligt utan byte méste &dven
ske p& delstrdcka 5 fbr att inte minsta tillatna hydranttryck skall underskridas.

Tabelimaterialet f&r detta byte redovisas e h&r, men dterfinns i bilaga 1.
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Erforderliga dimensioner. Dimensioneringen framgdr av tabell 19,

Tabell 19.
DIMENSIONERING

DELSTR, NT DIM FLODE HF LANGD HF RORKOSTN,

NR MM L/S 0/00 METER Mvp KR
1 6 280, 100, 10,2 2549, 26,1 203920,
2 10 280, 100, 12,5 1, 0.0 95,
3 10 280, 82, €,6 900, 7.8 85500,
4 10 225, bea 7.2 560, b0 39200,
5 10 160, 17. 6,65 60, 0,64 2580,
6 10 110, 7 841 700, 5.7 21000,
7 10 160, 25, 13,7 300, 4ol 12900,
8 10 140, 13, 5,9 340, 2,0 12920,
TOTAL RORKOSTNAD: 3578115,

Som anfdrts tidigare sker byte av dimension pd hela delstrédckor, vilket inte alltid
dr nddvindigt. Dessutom kan ett dimensionsbyte pé en r8rslinga gbra en tidigare di-
mensionsindring p& en annan r&rslinga onddig. Darfdr justeras dimensioneringen pa
vissa delstrdckor och man 8tergér till den mindre dimensionen pd s& lang strécka,

som &r mdjligt utan att minsta tilldtna hydranttryck underskrids,

Justeringen i detta fall ber&r delstrickorna 5 och 8, Av tabell 20 framgdr f8r hur
stor del av respektive delstrédcka som justeringarna gdller och hur tryckfériuster

och rérkostnader f&r3ndras.

Tabell 20.
JUSTERING TILL MINDRE DIMENSION PR DELAR AV DELSTRACKOR

DELSTR, NT DIM FLODE HF LANGD HF RORKOSTN,
NR MM L/$S 0/00 METER MVP KR
8 10 110, 13, 23,8 6 0.1 180,
10 140, 13, 5,9 334 2.0 12692,

TOTAL RURKOSTNAD: 378067,
2 10 140, 17, 9.8 40 0.4 1520,
10 1605 1‘79 6‘5 20 0'1 860!

TOTAL RORKOSTNAD: 377867,
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Hur dataprogrammet kan utnyttjas

| det f&regdende har dataprogrammets anvidndbarhet f&r dimensionering demonstrerats.
Det ger emellertid ocksd m8jlighet att studera hur dimensioneringen pdverkas av o-

lika faktorer som energipris, driftstid, verkningsgrad etc,

Genom att utfbra dimensioneringen f&r olika energipris kan dimensioneringens kdnslig-
het vid ett &ndrat energipris faststdllas. Det kan dven vara intressant att se hur

driftstiden paverkar dimensioneringen.

Ftt alternativ till en gemensam tryckstegringsstation &r att dimensionera med stdrre
ror, Ar detta mSjligt och hur stdller sig detta kostnadsmdssigt i det aktuella fallet?

£

Denna fradga kan man fd svar pé genom att dimensionera bada alternativen och st&dlla

skillnaden | rdrkostnad mot kostnaden f&r tryckstegringsstationen,

Andra fragor, som kan bli aktuella &r, om det finns utrymme f&r ytterligare anslut-
ning av bevattningsintressenter eller om de redan anslutna intressenterna kan &ka
sina uttag. Det &r vdsentliga frégor, som bdr beaktas redan vid anldggningens dimen-
sionering. Genom att dimensionera f8r ett st8rre vattenuttag &n ber&knat, kan man f&
svar pd var | ledningssystemet f8rdndringar i s& fall behdver gdras och vad denna

OBverkapacitet kostar. Ledningssystemet kanske redan &r fullt utnyttjat.

Genom att utnyttja dataprogrammet kan alltsd en rad faktorer belysas. Manga fler &n
som ndmnts ovan. Och det &r vdsentligt att dessa frdgor utreds vid dimensioneringen,

s& att de framtida kostnaderna kan begr#nsas.

Ett exempel pa en optimal dimensionering av ett gemensamt bevattningsfretag redo-

visas i bilaga 1.

SAMMANFATTNING

Vid projektering av bevattningsfGretag har man att ta h&nsyn till en rad tekniska

och ekonomiska faktorer. Det gdller avvdgningen av investeringskostnaden f&r led-

nings=- och pumpsystem mot energikostnaden men ocksd att mera i detalj anpassa dimen-
sionsvalet f&r olika ledningsstrickor s& att tekniskt och ekonomiskt optimala 18s-

ningar uppnds.
Uppsatsen belyser dessa fragor och inledes med en genomgdng av olika kostnadssamband,

som aktualiseras vid optimering av ledningssystem. D&refter redovisas en grafisk me-

tod for optimeringsarbetets utfdrande 13mpad f&r anvéndning vid projektering av
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mindre omfattande anldggningar. F&r st8rre komplicerade fBretag med mdnga uttags-
punkter kan ett dataprogram vara till vdrdefull hjdlp. Ett sddant program har ut-
arbetats och dess anvindning demonstreras med ett exempel (bilaga 1). Dataprogram-
met underldttar i hdg grad pr8vningen av alternativa 18sningar och bidrar d&rfor

verksamt att ta fram tekniskt och ekonomiskt fOrdelaktiga 18sningar.

SUMMARY

When planning irrigation schemes it is necessary to consider a number of technical
and economic factors, Factors primarily concern adjustment of the investment costs
of the pipe and pump system to the energy cost,but also involve more detailed ad-
justment of the pipe dimensions in different parts of the pipe system in order to

achieve solutions that are both technically and economically optimal.

The report discusses these questions and opens with a survey of different cost re-
lationships of interest in optimisation of the irrigation system. This is followed

by the description of a graphical method of conducting optimisation work that can

be suitably used when planning smaller schemes. In more complicated irrigation sche-
mes with numerous outlets, a computer program may be of valuable assistance. A pro-
gram of this kind has been prepared and an example of its use is illustrated in

App. 1. The computer program greatly facilitates the testing of alternative solutions
and thus contributes actively to obtaining solutions that are technically and econo-

mically optimal.
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Bilaga 1

EXEMPEL PA OPTIMAL DIMENSIONERING AV ETT GEMENSAMT BEVATTNINGSFURETAG

FSrutsdttningar
Atta lantbrukare skall dra en gemensam r8rledning frdn en nirbel8gen sj8 f8r att
trygga vattenbehovet under bevattningssésongen. FOrbrukarnas berdknade bevattnings-

uttag och nivlskillnaden i jémfbrelse med sjdn framgér av nedanstlende sammanstdil-

ning.

F8rbrukare A B [ b E F G H
Uttag, 1/s 8,3 9,7 12,5 19,4 20,8 12,5 9,7 6,9
Niva~

skilinad, m 16 16 18 19 19 19 19 18

Ledningssystemets utformning och indelning i delstrickor framgdr av figur 1:1 d&r
dven delstrdckornas l3ngd anges. Dataprogrammet tilldter inget uttag i anslutning
till tryckstegeringsstationen. Detta problem i8ses genom att man l&gger in en myc~
ket kort delstricka omedelbart efter tryckstegringsstationen. | detta fall erhdller
man dirfér 8 delstrdckor. Om dimensioneringen gd11t ett rent lagtryckssystem hade
det r3ckt med 7 delstréckor. P& delstricka 1 anvinds r8r av tryckklass NT-6, p& Sv-
riga delstrckor tryckklass NY~10, | rBr av tryckklass NT-6 sdtts higsta tilldtna
tryck till 75 m vp och motsvarande f&r MT-10 &r 120 m vp.

Om man 3nskar upprétthdlla ett visst 18gsta tryck i ndgon punkt i ledningssystemet,
dr detta mbjligt genom att man bildar r8rslingan till denna punkt men e] anger ut-
tag. | detta fall far inte ingdngstrycket vid tryckstegeringsstationen understiga
10 m vp. D&rfdr bildas rrslinga nummer 1, som endast omfattar delstrdcka 1. F&r
nummer 1 anges sedan l&gsta tilldtna hydranttryck till 10 m vp, Inget uttag gdrs
hdr. Vid Ovriga hydranter &r 18gsta till&tna tryck 100 m vp. :

Delstricka  Jéngd

! 2543 meler
2 1
3 %00
. 4 560
R Pumpstation 5 0 = Laglryckssystem
b 00 .
7 300w ARQLryckssystem
8 340

Fig. 1:1. Ledningssystemets utformning och indelning i delstrickor.



Ovriga indata:

Arlig driftstid 800 timmar

Pumpens verkningsgrad 60 %

Rdnta, avskrivning samt underhai)

av pump med drivkdlla 20,0 %

Rinta, avskrivning samt underh&1i av r&r 10,0 %

Koefficienter {a och b) se tabell 1, sid. 16
investeringskostnad fSr pump med

drivkdila per effektenhet 350 kr/kW

Energipris 15 8re/k¥h

Rrkostnader inklusive kostnader f&r grivning och 18ggning:

dy NT-6 NT-10
mm kir/m kr/m
90 20 23
110 25 30
140 - 38
160 3k b3
225 50 70
280 80 95
315 95 130
400 138 190
500 200 -

Att observera vid ifyllandet av indatablanketten (sid, 1:3-1:5)

P& r8rslingorna 2 och 3 sker tvd uttag. TillvBgagéngssittet &r d&, att den ene
férbrukarens uttag noteras pd kort 5 och den andres p& kort 7. Det finns m8j~
lighet f&r ytterligare en f8rbrukare p4 samma r8rslinga. Hans uttag skall i sa
fall noteras pa kort 9.

Vid dimensionering av detta exempel skall tryckstegringsbehovet inte berdknas fOr
ndgon enskild tryckstegringsstation. D&rfdr l&mnas kort 11 blankt. | annat fall
hade de berdrda rdrslingorna markerats.,

| detta fall anvdinds r®r av bide tryckklass NT-6 och NT-10. Det &r nbdvindigt att
antalet rdrdimensioner dr lika manga i bada tryckklasserna. Aven i ett lednings-
systemn dir r8r av endast en tryckklass anvindes, mdste av datatekniska sk¥l ges
uppgifter om tvd tryckklasser.

Pumptrycket vid gemensamma pumpanldggningar tilldgges den delstrécka som foljer
omedelbart efter pumpstationen. F6r den gemensamma pumpstationen vid sjon ber®rs
delstrdcka 1. Tryckstegringsstationen ligger i omedelbar ansiutning till en ut-
tagspunkt, varfdr en extra delstrdcka {(nummer 2) miste l&ggas in mellan trycksteg-
ringsstationen och uttagspunkten,

F8r varje delstricka markeras vilka r&rslingor, som delstridckan ingdr i.



UTSKRIFTENS TITELSIDA
kort 1
position 1-40 41-60

61-80

rubrik datum

nnamn

KOMBINERAT LXG -OCH HOGTRYCKSSYSTEM | 15 MARS 1978

| ANDERS VALEGARD

kort 2 pos.1-5 RANTA, AVSKRIVNING OCH UNDERHALL, RORANL. |f0.0 3% (1 decimal)
6-10 RANTA, AVSKRIVNING OCH UNDERHALL, PUMPANL. |Z£0.0| % (1 decimal)
11-15 PUMPENS GENOMSNITTLIGA VERKNINGSGRAD 60 | %
1620 ENERGIPRIS 15 | 8re/kwh
21-25 GENOMSNITTLIG INVESTERINGSKOSTNAD, PUMP 350 | kr/kW
26-30 "ARLIG DRIFTSTID 800 | timmar
NIVASKILLNAD, decimeter
kort 3
1-5  6-10 76-80
rérslinga nummer '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 13 1h 15 16
0 |60 [180 [190 [190 1190180 ] | | | N
kort &
=5 6-10 66-70
r6rslinga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
FURSTE FORBRUKARENS UTTAG, d1/sek
kort &
1-5 6-10 76-80
rérslinga nummer
1 2 3 1] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
183 T1z5 ]9 [5]97 60 | [ | ] L
kort 6
1-5 6-10 66-70
r8rslinga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ANDRE FURBRUKARENS UTTAG, d1/s
kort 7
1-5 6-10 76-80
rérslinga nummer
i 2 3 L] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
97 Je8] [ [ [ [ | | L [ [ 1
kort 8 :
1-5 6-10 66-70
rérslinga nummer
17 18 19 29 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TREDJE FOGRBRUKARENS UTTAG, d1/s
kort 9
1-5 6-10 76-80
rérslinga nummer
1 2 3 L] 5 6 7 8 9 0 U i2 13 1th 15 16
kort 10
1-5 6-10 66-70
rérslinga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N I N N O

1:



UTTAGSPUNKTER VID VILKA TRYCKSTEGRINGSBEHOVET SKA BERAKNAS
(markeras med r8rslingans nummer i respektive ruta)

kort 11
12 34 31-32
rérslinga nummer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
33-34 59-60
rérslinga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
LAGSTA TILLATNA HYDRANTTRYCK, m vp
kort 12
i-5 76-80
rdrslinga nummer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
10 1wo[100]wowelwolwe] | [ T T T [ T ]
kort 13
1-5 66-70
rérsiinga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 28 29 30
UPPGIFTER OM RUREN
kort 14 pos. 4-5 TRYCKKLASS NT| b
6-10 HUGSTA TILLATNA TRYCK 75 | mvp
pos.1-5 6-15 16-25 26-35
DIMENSTON | RORKOSTN. [ KOEFFICIENTER FOR BERAKNING
1) 2) AV FRIKTIONSFURLUSTER
iven Sre/m a b
kort 15 90 2000 18087 2687
kort 16 110 £500 18011 6934
kort 17 160 3400 18178 14908
kort 18 245 5000 18718 22607
kort 19 280 8000 18735 27347
kort 20 315 9500 18744 29903
kort 21 400 13800 18761 35079
kort 22 500 20000 18777 39668
kort 23
1) Maximalt 9 rBrdimensioner, avsluta med gtt tomt
kort. Om 9 dimensioner ingdr, tomma kortet=kort 24
2) R8rkostnad = investeringskostnad f6r r&ren inkl.
kostnad fGr grdvning och ldggning.
kort 25 pos. h-5 TRYCKKLASS NT| 10
6-10 HOGSTA TILLATNA TRYCK | 120 [ m vp
pos.1-5 6-15 16-25 26-35
DIMENSTON | RORKOSTN. | KOEFFTCIENTER FOR BERAKNING
1) 2) AV FRIKTIONSFURLUSTER
mm Sre/m a b
kort 26 20 2300 18082 1873
kort 27 110 3000 18113 6098
kort 28 140 3800 18151 1RA24
kort 29 160 4300 18172 14045
kort 30 2%5 7000 18714 21731
kort 31 280 9500 18731 26475
kort 32 315 13000 18741 29039
kort 33 400 19000 18758 346210
kort 34

[Ny —
—

Maximalt 9 r8rdimensioner, avsluta med ett tomt
kort. Om 9 dimensioner ingdr, tomma kortet=kort 35
R&rkostnad = investeringskostnad fdr r8ren inkl.
kostnad fér grévning och l&ggning.



kort 36 etc.
.1=5 6-10

UPPGIFTER 0M DELSTRECKORNAS LENGE M.H,

11-18

1620
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STRECKA
hukER Y

LANG D

RYCK~
KLASS
NT

TRYCK
m vp

21=50

[PUHP=""TRURSLTREA TEHER (1 respaktive rbesiinga inghende deistrickor markeras med 1 )

1 &
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#) Haximalt 50 delstrdckor, avsluta mad ett tomt kort,
Q)Pumptrycket anges f8r delstrickor belgna ndrmast efter gemensamma pumpanilggningar,
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TABELL 1:1
MAXIMALT

FLODE OCH RRLIG TRANSPORTERAD VATTENMANGD
FOR RESPEKYIVE DELSTRACKA BAMT ARLIG ORIFTSTID

TRANSP,VATTENMANGD

DELSTRACKA MAX,FLODE
NR L./S 1000=TALS M3/RR
1 99,8 287 .4
2 99,8 287,46
3 81,8 235,6
4 1,6 119,8
5 16,6 47,8
6 6,9 19,9
7 25,0 72,0
8 12,5 36,0

ARLIG DRIFTSYID: 808, TIMMAR

TABELL 1:2

REGRKOSTNADER FOR

TRYCKKLASS DIM INVEST, KOSTN

NT 6

NTT0

TABELL 1:3

PUMP> QCH ENERGIKOSTNAD PER TRYCKHOJDSENHET FOR RESP,

DELSTR
NR

[~ Na AV

MM

90,
10,
160,
225,
280,
315
400,

500,

90,
110,
160,
160,
225,
280,
315,

600,

PUMPKOSTNAD
KR/MYP/RR

114,
1164,
94,
48,
19
8,
29,
16

KR/M

20,00
45,00
34,00
50,00
80,00
65,00
138,00

200,00

23,00
30,00
38,00
63,00
10,00
95,00
130,00

190,00

OLIKA DIMENSIONER

ARSKOSTN MARG,RRSKOSTN

KR/M/AR KR/M/RR

2,00
0,50

2,50
0,90

3,60
1,60

5,00
3,00

8,00
1,50

9.50
4,30

13.80
6,20

20,00

2.30
0,70

3,00
0,80

3,80
0.50

64,30
2,70

7.00
2,50

9,50
3,50

13,00
6,00

19.00

ENERGIKOSTNAD
KR/MVP/RR

196,
196,
160,
82,
33,
Tb,
L9,
25,

SUMMA
KR/MVP/RR

310,
210,
g56,
129,
52,
21,
78,
39,

DELSTRACKA



TABELL 1:4

FRIKTIONSFORLUST I PROMILLE FOR OLIKA RORDIMENSIONER

PR RESPEKTIVE DELSTRAEKA
DIMENSIONER
NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315, 400, 500,
10 90. 110, 140, 160, 245, 280, 315, 400,
DEL
STR
NR NT
3 9 LAAA A A 807,67 139,07 30,29 10,25 5,71 1.7% 0,58
2 10 wwwwww o B e e W 256,81 169,17 36,99 12,50 6,98 2,13
3 10 wwwwws 715,76 177,60 117 .86 25,469 8,623 b, 81 1,67
& 10 569,98 210431 52,05 34,469 7.19 2,63 1,85 0,61
5 10 104h,45 39,83 9.82 6,50 1429 0,43 0,26 0,07
6 10 21,36 8,12 2,00 132 0,25 0,08 0,05 0,01
7 10 219,01 83,62 20,65 13,67 2,77 0,94 0,52 0,16
8 10 62,54 23,83 5.87 3,88 0,76 026 0,14 0,064
TABELL 1:5
MARGINELL FRIKTJONSFORLUST I PROMILLE FOR OLIKA RORDIMENSIONER
PR RESPEKTIVE DELSTRAGKA
DIMENSIONER
NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315, 400, 500,
10 90, 910, 140, 160, 225, 280, 315, 400,
DEL
STR
NR NT
L] & CR R Wak ey EE W «20,06 =b 56 =%,96 «,16
4 10 KR WS WA kW ’85,6& P22 TR R @2l b8 w8 53 b, 86
3 10 LR TR T T2 =59 ,76 ©Q92,36 =q16,88 w381 *3,3%34
& 10 ek LR AR LS =17,56 «27,30 @b 76 =9,07 =0,94
5 10 =64,62 «30,00 «3,33 =5,21 =0.85 =0,19 =017
6 1i0 =13,23 €6,12 «0,68 «1,07 =0,17 =0,06 =0,03
7 10 LA AR R =h2,96 «6,98 «10,90 =1,84 =061 =086
8 10 =38,71 wq?,96 =1,99 =3,12 =050 =011 =0,10
TABELL 1:6
MARGINELL TOTAL RRSKOYTNAD (KR/M/RR) FGR OLIKA RORDIMENSIONER
PR RESPEKTIVE DELSTRALKA
DIMENSIQNER
NT 6 90, 110, 160, 225, 280, 315, 400, 500,
10 90, 110, 1460, 160, 2289%, 280, 318, 400,
DEL
STR
NR NT
1 é LAAR AR TwEwww «32,11 =3 .21 .09 3,07 5.864
2 10 LA R LEAR A =26,064 -58,27 25,09 1,79 4,50
3 10 LA 24 [EA2224 =14,68 ®20,76 =1,79 2,53 5,18
& 10 =43,18 =19,6% =9,77 =0,83 1.88 3,36 5,88
5 10 =2.,63 =0,75% 0,33 2,463 2:46 3,49 5.99
6 10 Q.62 0,67 0,49 2,68 2.50 3,50 6,00
7 10 =9,81 b, 09 =(,06 1,85 2.36 3,47 5.97
8 10 =0,80 0,10 0,42 2,58 2.48 3.50 6,00
TABELL 1:7
MARGINELL TOTAL BRSKOYTNAD PER MARGINELL FRIKTIONSFORLUSTENHET
(KR/MVP/RAR) FOR OLIKA RORDIMENSIONER PR RESPEKTIVE DELSTRACKA
DIMENSIONER
NT 6 90, 110, 169, 225, 280, 315, 600, 500,
10 90, 110, 140, 160, 235, 280, 315, 400,
DEL
STR
NR NT
16 0s 0, 0, 0, @1, =775, =5018,
2 10 Qs 0, 0 (U 0, =323, =939,
3 10 Q- Ot Ou Ou 0. "665¢ '15510.
& 10 Do 0o s 0, ~396, =3128, ~6235%,
g 10 [\ 0, @99, LYY =284, Uk RNk 2322 2]
6 10 =31, =109, @716,  =3505,  wekskE  wkwwdw  whwevw
7 10 0. 0, 0, «170, =1283, =8372,  wrweww
8 10 Do =6, =212, «826, =46935, LA b e
1:7



TABELL 1:8

DIMENSIONERING

DELSTR, NT DIM ELEDE HE
NR MM L/s 0/00
1 6 280, 100, 10,
2 10 280, 100, 12,
3 10 280, 82, 8,
A 10 225, 42, 7
5 10 1640, 17, 9,
6 10 90, 7. 21,
7 10 160, 25, 13,
8 10 110, 13, 23,
TABELL 1:9

LANGD
METER

2549,

1

900,
560,

60,

700,
300,
340,

HF

N
/SO S NOD =
-
-l

Y
e & & v ¢ © @ e
— . OO 00O

TQTAL RURKOSTNADS

RORKOSTN,
KR

203920,

95,

89500,
39200,

2280,
18100,
12900,
10200,

370195,

INGRENDE DELSTRACKOR QCH TRYCKFORHELLANDEN I OLIKA RORSLINGOR

RGR=  DELSTRACKA NRg PUMP
SLINGA 1,26306,546,7.8.9,10 TRYCK
NR 11, 045,V MyP
1 1060:0,060,0.04 70,
2 2,2,050,0.0,0,8s 162,
3 2:25101,040,741, 162,
4 2.20140.0,0,040, 162,
§ 2.261e¢160:s0a1:0¢ 162,
6 2:2:141,1,0,0,0¢ 162,
7 2.2.7T0101.1a0.0, 162,
TABELL 1:10
BYTE TILL GROVRE DIMENSION
DELSTR, NT  DIM FLODE HE
NR MM L/s 0/00
6 10 11Q. 7 8,1
TABELL 1:171

INGRENDE DELSTRACKOR OCH TRYCKFORHBLLANDEN I OLIKA RORSLINGOR

RGRe
SLINGA
NR

1

?

1:8

DELSTRACKA NR: PUMP=
TeCadobodabolaB:,9.10 TRYLK
11e 0.5,V MY P
2,00000,0,0,0,8, 70,
2024000,0,0.0504 162,
2,2:1a1.0,0016%s 162,
2:2,1:0,0.0,0.0, 162,
2.207.1,0.001400 162,
2,2,1,1.1,0,0.06 162,
202:10101¢7.04G0 162,

FRIKY, HOJO HYDRANY LAGSYA DIFF
FORL DIFF, TRY(K HYDR, TR
My P M My P MyP Myp
26,1 16,0 27.9 10, 17.9
26,1 16,0 140.0 100, 20,0
50,1 18,0 94,0 100, =640
33,9 19,0 109,2 100, 9.2
42,0 19,0 901,1 100, 1.1
38,5 19,0 104,6 100, bob
53,3 18,0 90,7 100, =9.3
LANGD HF RORKOSTN,
METER Myp KR
700, $.7 21000,
TOTAL RORKOSTNAD: 373095,
FRIKT, HOJD HYDRANT LAGSTA ODIFF
FORL DIFFo TRYCK HYDR, TR
Myp M Myp MVP Myp
26,1 16,0 27,9 10, 17,9
26,1 16,0 120,0 100, 20,0
50,1 18,0 94,0 100, =6,0
33.9 19,0 109,2 100, 9.2
4.0 19,0 101,1 100, 1e1
38,5 19.0 104,.6 100, bob
b, 2 18,0 99,9 100, =01



TABELL 1

:12

BYTE TILL GROVRE DIMENSION

DELSTR,
NR

8

TABELL 1

NT DIM ELODE

MM L/s

i0 146Q. 13,
013

HE
0/00

5,9

LANGD
METER

340,

HF
MVP

2,0

TOTAL RORKOSTNAD:

RO

RKOSTHN,
KR

12920,

377815,

INGRENDE DELSTRACKOR QCH TRYCKFORHBLLANDEN I OLIKA RURSLINGOR

ROR=
SLINGA
NR

1

2

TABELL 1

DELSTR,
NR

5

DELSTRACKA NR: PUMPe
102036605,6,7,8:9,10 TRYCK
192 0.8,V My P
260500.0,0,0,0,¢, 70,
2:250,0.0,0.0.8, 162,
2.24161.040,1.9, 162,
2:241:0,0,0,0.0, 162,
2:2,1.1.0,0,1,4, 162,
2:26107161:0,0.0Q0 162,
2,2,7:1.%.1,0.0, 162,
114
BYTE TYLL GROVRE DIMENSION
NT DI FLODE HE
MM L/S 0/00

10 160, 17, 6.5

115

TABELL 1

FRIKT
FORL
Myp
26,1
26,1
bt 0
33,9
42,0
38,5

44,2

s HOJD
DIFF,
M
16,0
16,0
18,0
19,0
19,0
19,0

18,0

LANGD
METER

60,

HYDRANT LAGSYA DIFF

TRYCK
MV P

37,9
120,0
100,14
108,.2
101.1
106,6

99,9

HF
MVP

Do6

TOTAL ROURKOSTNAD:

HYDR, TR
HyPp Myp
10, 17,9
100, 20,0
100, 0e1
100, 9,2
100, 141
100, o6
100, =0,1
RORKOSTN,

KR

2580,
378115,

INGRENDE DELSTRACKOR QCH TRYCKFORHRLLANDEN I QLIKA RORSLINGQR

ROR=
SLINGA
NR

1

2

DELSTRACKA NR3 PUMP=
10203:6094647,8,9,10 TRYCK
11 048,V Myp
2,0,0,0,0.0,0,0. 70,
2.2,000.0.,0.0.0, 162,
2620151.0,0,19, 162,
2,2.140,0,0.0.8, 162,
202,161:0,041.00 162,
202,101610.0.0, 162,
2,2,1510101,0,0, 162,

FRIKY

FORL
MVP
2641
26,1
4640
33.9
62,0
38,3

44,0

s HOJD
DIFF,
M

19,0

18,0

HYDRANT LAGSTA DIFF

TRYCK
Myp

27,9
120,90
100,1
109,2
101,1
104,8

100,1

HYDR,
Myp

10,
100,
100,
100,
100,
100,

100,

TR
MVP

17:9

20,0

1

9



TABELL 1:16
DIMENSIONERING

DELSTR, NT AR ELODE HF LANGD HF
NR MM L/s 0/00 METER Mvp
1 6 280, 100, 10,2 2549, 26,1
2 10 280, 100, 12,5 1 0,0
3 10 280, 82, 8,6 900, 7.8
4 10 225, LY 7,2 560, 4,0
3 10 160, 17, 6,5 60, Q.4
6 10 110, 7 8,1 700, 5,7
7 10 16Q. 25, 13,7 300, hol
8 10 160, 13, 5.9 340, 2,0
TOTAL RBRKOSTNAD:
TABELL 1:17

JUSTERING TILL MINDRE DIMENSION PR DELAR AV DELSTRACKOR

DELSTR, NT DIM BLUODE HF LANGD HF
NR MM L/S 0/00 METER MVPp
8 10 110, i3, 23,8 6 0,1
10 140, 73, 549 334 €e0

TOTAL RORKOBSTNAD:

§ 10 160, 17, 9,8 60 0o6
10 160, {7, 6,5 20 0,1
TOTAL RORKOSTNAD:
TABELL 1:18

HYDRANTTRYCK

RORSLINGA My p
1 27.9
2 12040
3 100.0
4 109,2
5 101.1
6 106,71
7 100.0

TABELL 1:19

EFFEKTBEHOV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR
MAXIMALT FLODEs 99.8 L/S PUMPTRYCK: 70, Mvp

vID VERKNINGSGRADEN

50 % 60 % 70 % 80 %
EFFEKTREHOV 1 KW 187,1 114,2 97,9 85,7
ERF,MOTOREFF, 1 KW 164,5 137,1 117,5 103,8

EFFEKTBEHOV OCH ERFORBERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR
MAXIMALT FLODE: 99.8 L/S PUMPTRYCK e 92, MVp

VI0 VERKNINGSGRADEN

$0 % 60 % 70 % 80 %
EFFEKTBENOV I KW 180,64 150.3 128,8 11247
ERF.MOTOREFF, I KW 216,5 180.4 1564 ,6 135.3

1:10

RORKOSTN,
KR

203920,
95,
85300,
39200,
2580,
21000,
12900,
13920,

378115,

RORKOSTN,
KR

180,
12693,
378067,
1520,
860,
377867,



Kommentarer till dimensioneringen

Den f8rsta dimensioneringen (tabell 1:8) &r inte anvindbar eftersom den ger fdr 13gt

tryck i vissa hydranter pd grund av f8r h8ga friktionsférluster. D&Erf&r sker byten

till grévre rérdimensioner pd delstrickorna 6, 8 och 5 (tabell 1:10, 1:12 resp. 1:14),

Dessa dimensionsbyten, som g&rs pd hela delstrickor, resulterar i en ny dimensione-
ringstabell (tabell 1:16). Av tabell 1:15 framgdr att denna dimensionering uppfyller
stdllda krav pd l&gsta hydranttryck med en marginal av 0,1 m vp. F8r att ytterligare
minska r&rkostnaden g8rs en atergéng till mindre dimensioner pd delar av delstrickor~
na 8 och 5 (tabell 1:17). Den ekonomiskt optimala dimensioneringen framgar alltsd

av tabell 1:16 med de justeringar som ges i tabell 1:17.

Av tabell 1:15 framgdr att friktionsfSrlusten pd delstricka 1 (ledningen mellan de
bada gemensamma pumpstationerna) uppgdr till 26 m vp. D& pumptrycket vid pumpsta-
tion 1 &r 70 m vp och nivdskillnaden &r 16 m blir ingdngstrycket vid tryckstegrings~-
anldggningen 28 m vp. | f8rutsdttningarna (indatablanketten sid. 1:5 ) utgick vi
frén en tryckstegring av 110 m vp. F8r att inte r8rledningens maximala tryckhdli-
fasthet (120 m vp) skall 8verskridas har tryckstegringen sénkts till 92 m vp

(28 + 92 = 120 m vp).

Effektbehovet vid pumpstation 1 &r 114 kW n#r maximalt uttag sker, om verkningsgraden
&r 60 procent (tabell 1:19). F8r tryckstegringsstationen (pumpstation 2) uppgédr det
till 150 kw.

Arliga energikostnaden kan berdknas genom att energikostnaden per tryckhdjdsenhet,
tabell 1:3, f&r den delstricka som f&ljer omedelbart efter respektive pumpstation
multipliceras med pumptrycket. F&r pumpstation 1 blir den 13720 kr/&r (196 kr/m vp/ar
x 70 m vp) och f&r tryckstegringsstationen 18032 kr/&r (196 kr/m vp/3r x 92 m vp).

Den &rliga energikostnaden uppgdr alltsd till ndstan 32000 kronor.
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