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Synopsis:

I Ikast Aflgbssystem er der observeret over-
lgbsproblemer fra de feelleskloakerede oplande til
de neerliggende recipienter. Dette er en klassisk
problemstilling, der kan lgses ved enten at udskif-
te dele af aflabssystemet eller blot en sterre ud-
nyttelse af det nuveerende aflgbssystems kapaci-
tet ved f.eks. styring. Det er valgt at undersgge
potentialet for styring af aflgbssystemet.

I dette projekt er to overordnede metoder til
styring af Ikast Aflgbssystem undersggt, hvor det
er valgt at styre Ikast Aflgbssystem med en regel-
og algoritmebaseret metodisk tilgang. Samtidigt
er det et gnske fra Ikast-Brande Spildevand A/S at
eliminere overlgbsvolumen til recipienten Stora.
Der udarbejdes lokale og globale regelbaserede
styringsstrategier, hvor potentialet af disse opve-
jes imod hinanden. Ydermere undersgges, hvor-
vidt det er nedvendigt at etablere et rgrbassin i
den nordlige del af Ikast for at eliminere overlg-
bet til Stora.

Det er ligeledes forsggt med en algoritmebaseret
tilgang, hvor bade en Offline- og Online-model
opstilles. Det forsgges at opstille en algoritme
til at finde de ideelle pumpekonfigurationer til
at reducere overlgbsvolumen under forskellige
forudsaetninger.

Det kan konkluderes, at der er potentiale for at
styre pa Ikast Aflgbssystem ved begge metoder.
Den regelbaserede metode viser sig at have den
storste effekt pa reduktionen af det totale over-
lgbsvolumen set over aret 2005 for 19 regnheen-
delser, og ligeledes elimineres overlgbet til Stora.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggerelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med forfatterne.







Forord
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og Ikast-Brande Spildevand A/S for hjeelp og vejledning gennem projektperioden.
Projektperioden streekker sig fra 1. september 2015 til og med 9. juni 2016.

I projektet tages der udgangspunkt i aflebssystemet tilhgrende oplandet til Ikast Ren-
seanleeg. Der udarbejdes en reekke lgsningsforslag, der skal formindske aflastninger-
ne til de omkringliggende recipienter. Projektet er opdelt i tre dele som illustreret
pa nedenstdende figur. Del I omhandler projektlokaliteten samt en screening af po-
tentialet for styring af aflabssystemet tilhgrende oplandet til Tkast Renseanlaeg. Del
II indeholder en rackke regelbaserede styringsstrategier bade pa lokalt og globalt ni-
veau. I Del IIT udarbejdes en genetisk algoritme, der sgger efter den bedst mulige
styringsstrategi, der handterer den konkrete problemstilling.

{ Del I H Del II }—{ Del III ]

Pa baggrund af emnet har Kriiger A/S venligst udleveret to hydrauliske modeller af
aflgbssystemet tilhgrende oplandet til Ikast Renseanleaeg, hvor der er en detaljeret og
simplificeret model. En neermere beskrivelse af modellerne er at finde i Appendiks [Al
side
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Abstract

In recent and coming years discharge from Ikast urban drainage system is polluting
the local recipients: Stord, Karup A and Skjern A.

This study assesses development of control strategies for Ikast drainage system
with the goal of reducing stress from sewer discharge on the recieving recipients.
Two control methods are applied to a drainage model, and the reduction in sewer
discharge is optimized.

The applied methods are rule and algorithmic based approaches, where combined
sewage overflow (CSO) discharge is reduced by optimizing pump and weirs
configurations. The rule based method consists of local and global configurations of
pumps and weirs. The local strategies are developed around the idea that each basin
is controlled independently from the rest, whereas the global strategy all basins are
dependent on each other.

The algorithm features multiobjective optimisation of CSO and pump costs. Two
model concepts are developed: Offline and Online. The Offline model optimizes earlier
rain events, where a control strategy is sought to be derived from the optimized
pump configurations. It is however not possible to determine any tendencies in the
optimized pump configurations due to a combination of the algorithms somewhat
arbitrary solutions and not enough rain events chosen.

The Online model optimizes CSO and prevents flooding in a time interval of 60
minutes, where a optimized solution is optained at each time step yielding variable
pump configurations during the rain events. The Online model is developed with and
without forecast. Without forecast the model yields arbitrary results, showing that the
current setup requires some level of forecast in order to reduce CSO. With forecast
the Online model shows promising reductions of CSO and reduced flooding in Ikast
drainage system.

The largest reductions of CSO are achieved by using the rule based methods, where
significant reductions of CSO are simulated. It is however possible to implement both
the rule and algorithmic based solutions, and it is concluded that Ikast drainage
system have a great potential for reducing CSO by implementing system control.
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Del 1

Introduktion af projektlokalitet og
projektforlgb

I Del I af rapporten er aflgbssystemet tilhgrende oplandet til Ikast Renseanleeg pree-
senteret. Konceptet bag styring af aflgbssystemer er introduceret, og et overordnet
styringspotentiale for aflabssystemet er analyseret. Sidst er en problemformulering
for projektet preesenteret. I diagrammet herunder er kapitlerne vist i kronologisk
reekkefalge.

S :
) Styring af af- creer'ung Problem-
Introduktion af styrings- .
lgbssystemer formulering

potentiale







1. Introduktion

Afgangsprojektet omhandler styring af aflgbssystemer. Styring af aflgbssystemer har
vist sig at kunne reducere overlgbsvolumener og overlgbsfrekvens til recipienter,
men kan ogsa anvendes til at lave kontrollerede oversvgmmelser eller udjeevning af
vandfering til renseanleeg [|Schitze et al., [2004].

I Danmark er der implementeret styring af aflgbssystemer i bl.a. Kolding, Kgbenhavn
og Aarhus. I Koldings Aflgbssystem er udnyttelsen af bassiner og pumpestationer
optimeret. Styringen blev sat i drift juni 2011, og den udledte overlgbsvolumen af
spildevand til recipienterne er reduceret med 20-30% [Poulsen), 2015]. I Kgbenhavn
viser modelanalyser, at en styring har potentialet til at reducere overlgbsvolumen
til Oresund mellem 25 og 50% fra oplandet til renseanleegget Lynetten [EnviDan),
2015]. I Aarhus Havn forventes det at opna badevandskvalitet efter implementering
af samstyring af renseanleeg og aflabssystem [[Bassg og Neve|, 2009].

Ikast-Brande Spildevand A/S har tilkendegivet, at der gnskes en reduktion af
udledt overlgbsvolumen til recipienterne fra faelleskloakerede arealer (fremover
bensevnt som overlgbsvolumen) i oplandet til Ikast Renseanleeg. Reduktionen af
overlgbsvolumen skal f4 vandlgbene Stord, Karup A og Skjern A til at imgdekomme
krav fra vandplanerne om god g@kologisk tilstand [[Lange} 2015bf]. En god gkologisk
tilstand er defineret ved en DVFI-faunaklasse pa 5-6 [Naturstyrelsen, [2015].
Vandlgbenes nuvaerende faunaklasser ligger mellem 4-5, som illustreret i figur
side 4| [Naturstyrelsen, |2015]. Det er fra Ikast-Brande Spildevand A/S gnsket, at
projektet fokuserer pa at reducere overlgbsvolumen til Stord, hvor tre udlgb er
tilkoblet [Lange), [2015b].

Ekstreme regnheendelser skaber overskridelse af Ikast Renseanleegs og dertilhgren-
de faellessystems kapacitet. Overskridelsen af kapaciteten fgrer til udledning af op-
speedet spildevand til recipienterne forbundet med feellessystemet. Udledningen kan
fare til forringelse af vandkvaliteten i recipienterne [Pedersen) [2014]]. Problemstil-
lingen kan lgses ved at udvide kapaciteten i aflabssystemet og renseanleegget eller
optimere udnyttelsen af den nuveerende kapacitet ved f.eks. styring af aflgbssystemet.



I et samarbejde mellem Ikast-Brande Spildevand A/S og den radgivende ingenigrvirk-
somhed Kruger A/S er der udarbejdet en analyse af styringspotentialet i aflabssyste-
met for oplandet til Tkast Renseanleeg (fremover bensevnt som Ikast Aflgbssystem).
Analysen viste et godt potentiale for at styre det tilhgrende aflgbssystem
[2015]. Lokaliteten af oplandet til Ikast Renseanlaeg er vist i figur[I.1]

Signaturforklaring

QO Ikast Renseanlaeg

— Faunaklasse 4
Faunaklasse 5
Faunaklasse 6

— Faunaklasse 7
Opland

Figur 1.1. Placering af Ikast, Munklinde, Engesvang, Bording, Parup og Isenvad i Ikast-

Brande Kommune [Jensen| [2015]. Faunaklasser er hentet fra [Naturstyrelsen

I dette projekt undersgges potentialet for at reducere overlgbsvolumen ved styring
af Tkast Aflgbssystem. I oplandet til Ikast Renseanlaeg ligger foruden Ikast byerne
Bording, Isenvad, Engesvang, Parup og Munklinde med et samlet indbyggertal pa ca.

26600. Byernes lokalitet er vist p& figur 2015].

Ikast Renseanleeg er placeret i den nordvestlige del af Ikast, hvor renseanleegget
behandler spildevandet mekanisk, biologisk og kemisk for s& at udlede det rensede
spildevand til Stord. Ikast Renseanlaeg blev etableret i 1979, hvor anleegget
er dimensioneret til at kunne héandtere en belastning pa 63.000 PE (Person
[Ekvivalenter). P4 en torvejrsdag modtager anleegget ca. 6000 m? spildevand og pa et
regnvejrsdggn op til 35.000 m? [Ikast-Brande Spildevand A/S| [2015].




Kapitel 1: Introduktion

1.1 Ikast Aflgbssystem

Aflgbssystemet er defineret fra en aflebsmodel udleveret af Kriger A/S. Aflgbsmodel-
len er forsimplet for regn- og spildevand ved at fjerne dele af systemet, der ikke direk-
te er forbundet med feellessystemet. Modellen er sidst opdateret i oktober 2014. Der
tages forbehold for, at data preesenteret for aflgbssystemet i dette afsnit er baseret
pa den udleverede model, og eventuelle afvigelser fra det nuveerende aflgbssystem
kan forekomme.

I dette studie er to aflgbsmodeller for Ikast Aflgbssystem anvendt: en detaljeret
og en simplificeret. Den detaljerede model beskriver feellessystemet, som det var i
2014. Den simplificeret model har reduceret antallet af brgnde og rerledninger med
henblik pa at reducere beregningstiden. Metoden til simplificeringen af modellen
er beskrevet og analyseret i appendiks [B| side hvor det undersgges, om denne
afspejler den detaljerede model tilfredsstillende. Den detaljerede model anvendes til
analyser i Del I, II og i kapitel [8side [59]i Del III. Den simplificerede model er anvendt
i kapitel [9] side [75]i Del III, hvor en lavere beregningstid var ngdvendigt.

Modellerne er gennem to omgange kalibreret i Ikast og Bording, men det har ikke
veeret muligt at anskaffe dokumentationen for denne. Det er i dette projekt forudsat,
at kalibreringen af modellerne er pa plads, og der derfor ikke kalibreres pa de
udleverede modeller.

Aflgbsmodellerne beskriver overfladeafstremningen pa oplandet ved tid-areal meto-
den, hvor vandfering og vandniveau i rerledninger er beskrevet ved en fuld hydrody-
namisk rermodel. En mere detaljeret beskrivelse af modellerne, beregningsmetodik
og opseetning er at finde i appendiks [Al side [99] I tabel [1.1| kan antallet af brende og
rgrledninger for begge modeller afleeses.

Bronde Rgrledninger
[-] [-]

Detaljeret 1666 1653
Simplificeret 636 622

Model

Tabel 1.1. Antallet af ledninger og brende i den detaljerede og simplificerede model.



De @ldre dele af aflgbssystemet i Ikast, Bording, Isenvad, Engesvang, Parup og Munk-
linde er i dag feelleskloakeret. Fordelingen mellem separat- og feelleskloakeringen er

vist i figur[T.2]

S Munklindef R

- [Engesvang|
= [Bording|

Signaturforklaring - 'y ' »9Isenvad

Separatkloakeret .
I Fzelleskloakeret ' s

"4!’

Figur 1.2. Det feelles- og separatkloakerede opland for Ikast Renseanleeg [2015]. De
mindre oplande uden navngivning er mindre byer, garde og noget industri.

I byerne omkring Ikast er der delvis feelles- og separatkloakering, hvor Bording og
Isenvad skiller sig ud med stgrre feelleskloakerede end separatkloakerede oplande.
Fordelingen mellem fzelles- og separatkloakerede oplande kan afleeses i tabel [I.2]

Total areal Reduceret areal

[ha] [ha]
Feelleskloakering 463 172
Separatkloakering 485 155
Sum 949 327

Tabel 1.2. Opdelingen af oplandet for Ikast Renseanleeg. Data er fra [Jensen| [2015].

Siden sidste opdatering af den hydrauliske model er der udbygget et nyt bassin
i Bording, 1A12000B, der er implementeret i modellen ud fra tekniske tegninger
udleveret fra [Lange [2015c]. En naermere gennemgang af implementeringen af
bassinet er at finde i appendiks [C] side [IT1] Aflebssystemet har 10 bassiner i
feellessystemet, der er illustreret i figur[1.3]side 7]




Kapitel 1: Introduktion
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Figur 1.3. Bassinerne fordelt ud over Ikast Aflgbssystem. Data er fra [2015]].

Der er 26600 beboere tilsluttet oplandet til Ikast Aflgbssystem. Spildevandsproduk-
tionen er sat til 130L/PE/dag, og degnvariationen pr. indbygger er vist i figur[1.4]

Dggnvariation [%)]

| | | | | | |
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:00

Figur 1.4. Dggnvariationen i spildevandsstrommen i oplandet til Ikast Renseanleeg. Data er

fra [Jensen] [2015].

Dggnvariationen vist pa figur illustrerer spildevandstrgmmen for gennemsnits-
dagnet, der i denne rapport er anvendt for samtlige analyser og modeller.



Ikast-omradet har et varierende terreen, der er illustreret pa figur Ikast er delt
ved en hgjderyg, hvor aflgbssystemet derfor har gravitationspavirket afstremning i
nordlig og sydlig retning bestemt fra hgjderyggen.

N

-

Signaturforklaring
[ Opland

Figur 1.5. Terreenkort over oplandet tilhgrende Ikast Renseanleeg.

Efter udforskning af aflgbssystemet er neeste skridt at undersgge styringspotentialet
for Ikast Aflgbssystem. For styringspotentialet er analyseret er det i neeste kapitel
valgt at preesentere konceptet bag styring og tilbagefaldsstrategier.



2. Styring af aflegbssystemer

Et urbant aflebssystem kan styres ved maling af variable processer, der anvendes med
eller uden tidsforsinkelse til at styre driften af aflgbssystemet. Styring kan derfor
forekomme reaktivt ved, at driften af aflgbssystemet responderer pa malinger fra
f.eks. regnmaler data, observeret vandfgring eller malt niveau pa vandspejl. Det kan
ogsa forekomme ved en preediktiv tilgang, f.eks. ved brug af modeller til at fremskrive
regnintensiteten. Et eksempel pa styring af en proces i et aflgbssystem er illustreret i
ﬁgur En procesvariabel males af en sensor (f.eks. regnmalere, vandniveaumalere,
flow malere og vandkvalitetsmélere), der sender maledata til en kontrolenhed, der via
styringskrav styrer en styringsregulator (f.eks. pumper, spjeeld, overlgb, ventiler og
apparat til dosering af kemikalier), som regulerer processen.

A Sensor Sensor pvanassy

Styringskrav

Figur 2.1. Eksempel pa en styring af en proces. Redigeret fra|Schiitze et al. [2004].

Styringen af processen i figur 2.1 har en sensor placeret for og efter processen, der
maler en procesvariabel. Simplere styringer kan veere foruden den ene af sensorne,
hvor et system med en sensor far processen kaldes feed forward styring, og et system
med en sensor efter processen er et feed backward system.



Styring af et aflebssystem kan forekomme pa tre forskellige niveauer alt afhsengig af
styringskravet, der kan seettes til et fast udgangspunkt eller kontrolleres manuelt af
en operatgr. [Schutze et al., [2004]]

* Passiv styring - Her bestemmer geometrien af aflgbssystemet hvorledes
systemet skal styres, f.eks. kan en overlgbskant fra et overlgbsbygveerk styre
vandet i forskellige retninger.

» Reaktiv styring - Her kan styringen enten veere lokalt eller globalt betinget.
En lokal styring er defineret ved separate styringer af processer, der er
uafhaengige af hinanden. I en global styring er processerne styret afheengigt
af hinanden med henblik pa at opna en synergieffekt. Bassinerne kan f.eks.
temmes indbyrdes efter udnyttelsesgraden, hvor de mest belastede bassiner
temmes farst.

» Preediktiv styring - Her er styringen betinget af prognoser, der styrer hele
aflgbssystemet i en global sammenhaeng. En prognose kunne forudsige hgj
belastning af renseanleegget og derved give tid til omstilling af driften med
henblik pa at forgge kapaciteten pa renseanlaegget.

Styringsstrategien er oftest udarbejdet som et regelsaet for aflgbssystemets reaktion
pa en raekke betingelser. Regelsaettet forteeller en computer, hvordan funktionen
af aflgbssystemet skal eendres for at kunne akkommodere f.eks. variation i nedbar
eller afstrgmning i aflabssystemet. Betingelserne kan opseettes efter nogle kriterier
for, hvordan designerne tror, at systemet bedst muligt kan styres mod at udnytte
f.eks. kapaciteten bedre. Styringsstrategierne testes herefter i simuleringssoftware
og optimeres indtil, at systemet opforer sig tilfredsstillende.

Udviklingsprocessen ved manuelt opsatte styringsstrategier kan til tider virke
uoverskueligt ved komplekse aflgbssystemer med mange styringsregulatorer. I nogle
tilfeelde kan det veere bedre at udvikle en model til at teste forskellige konfigurationer
af styringsregulatorerne. Her kan f.eks. en algoritme undersgge styringsstrategier
pa baggrund af den hydrauliske models respons pa endring af konfigurationen til
styringsregulatorerne. Algoritmen har den fordel, at den kan evaluere forskellige
endringer af systemet hurtigt og optimere efter det. Algoritmen kan derfor
overskueliggere udviklingsprocessen ved at finde den optimale styringsstrategi. Den
optimerede styringsstrategi kan veere fundet ved en mindre indlysende konfiguration
af styringsregulatorerne end fremstillet ved manuelt opsatte strategier.

Styringsstrategierne kan udvikles ved en Online simulering af aflgbssystemet, hvor
modellen med et givet tidsrum (f.eks. hvert femte minut) evaluerer effekten af et seet
forskellige styringer. For hvert tidsskridt implementeres den strategi, der giver de
bedste resultater. Modsat kan styringen bestemmes Offline ved at optimere en serie
af historiske regnheendelser, hvor der implementeres nogle generelle styringer, der
fungerer godt for den gennemsnitlige regnheendelse.
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Kapitel 2: Styring af aflgbssystemer

Styring kan etableres for bade renseanleeg og aflgbssystem med eller uden
samstyring. En samstyring af systemerne kan gge mulighederne for kontrol af
vandkvaliteten i de modtagende recipienter samt gge kapaciteten af renseanlagget.
Malene ved styring af renseanleeg og aflgbssystemer er ofte reduktioner af
overlgbsvolumener eller overlgbsfrekvenser. Men kontrollerede oversvgmmelser,
udjeevnelse af peak koncentrationer eller flow mod renseanleegget kan ogsa stilles
som et performance krav. [Schiitze et al., [2004]

2.1 Tilbagefaldsstrategi

Svigt af styringsstrategier kan forekomme ved stremsvigt, kabelbrud eller andre
former for blokering af signaler fra sensorerne. Svigt af styringen kan forveerre
driften af aflgbssystemet, og der ber derfor udtenkes en tilbagefaldsstrategi.
Tilbagefaldsstrategien har til formal at sikre, at der stadig kan opretholdes en styring,
hvis der kommer udfald pa et eller flere styringsniveauer.

Der findes mange former for tilbagefaldsstrategier. Det er muligt at lave en niveaudelt
tilbagefaldsstrategi, hvor der ved tilfeelde af svigt forekommer et tilbagefald til
forrige styringsniveau. Den mest simple tilbagefaldsstrategi er, at systemet gar
tilbage til passiv styring. I figur er sammenhaengen mellem anvendt teknologi
og styringsniveau illustreret. Teknologiafthaengigheden stiger med styringsniveauet,
hvor passiv styring er uatheengigt, lokal styring kreever elektricitet, og global styring
afheenger af bade elektricitet og intern/ekstern kommunikation.

— Global—
Styrings- .k et
protokol — Kommunikation
— Lokal «—
Sensor/ . o
Regulator —— Elektricitet

——Passiv—"

Figur 2.2. Tllustration af sammenhaengen mellem anvendt teknologi og styringsniveau.

Som illustreret i figur er det tydeligt, at der er forskel pa risici pa teknologien
ved de forskellige niveauer. Det globale niveau afheenger af en styringsprotokol,
der veelger den bedste styring af aflgbssystemet ud fra kontinuerte malinger eller
beregninger fra en model. I tilfeelde af en global preedikativ styring er det ngdvendigt,
at en model opseettes og kalibreres lgbende med malinger i systemet.
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Hvis malinger frafalder, kan en kalibrering blive misvisende, hvilket kan formindske
effektiviteten af den globale styring. Herved vil det kunne give problemer i
aflebssystemet, hvor der er pasat en styring.

Det lokale niveau er et uafhsengigt niveau. Det medvirker at ved tilfeelde af udfald pa
en eller flere sensorer, vil resten af styringskontrollen stadig veere eksisterende.

Det kan veere sveert at vurdere hvilken tilbagefaldsstrategi, der vil vaere mest
optimal for et aflgbssystem. Det vil dels afheenge af udbyttet af en evt. tilbagefald
i styringsniveau i forhold til prisen for implementering af denne. Ligeledes vil
udformningen af aflebssystemet ogsa spille en rolle, da det kunne veere en fordel
at benytte sig af passiv styring i omrader, hvor opstuvning kan vaere kritisk sdsom i
lavtliggende boligomrader.

2.2 Arsager til nedbrud i styring

Sensorerne benyttet til styring er betinget af elektricitet, hvorfra der kan komme
udfald, hvorved speendingen kan falde og sensorens resultater udebliver. Det kan
veere et stort problem, hvis en vandstandssensor viser, at bassiner er tomme eller
fulde, hvis det modsatte er tilfaeldet, og konsekvensen er en stgrre aflastning et sted
i systemet. For at undga denne konsekvens implementeres tilbagefaldsstrategier og
ydermere skal det sikres, at sensorerne kan registrere, at der er et udfald, saledes at
sensoren ikke videresender et forkert signal.

Ved praediktiv styring er styringen baseret pa forudsigelser af regn. Hvis prognoserne
ikke er korrekte og viser, at der ikke falder regn, kan det have store konsekvenser for
et renseanleeg, der ikke vil have responstid nok pa at indstille sig til regnvejrsdrift.
Regnmalere og radardata er vedheeftet med store usikkerheder grundet usikkerhed
pa regnens stedlige variation. For at imgdekomme dette, kan det vaere ngdvendigt
med online registrering af afstrgmningen i et aflebssystem.
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3. Screening af styringspotentiale

For at vurdere styringspotentialet tages der udgangspunkt i et notat udleveret
fra [Jensen| [2015]. Styringspotentialet vurderes i notatet hovedsageligt ud fra
bassinernes egenskaber i form af det areal-specifikke volumen samt temmetid. Ikast
Aflgbssystems styringspotentiale er ikke kun betinget af bassinernes egenskaber men
kreever samtidigt, at der er restkapacitet i bassinerne og at en styringsregulator
tilstede. Restkapaciteten defineres som den uudnyttede kapacitet i bassinerne
under regnvejr. Styringspotentialet i Ikast Aflgbssystem vurderes i dette afsnit efter
bassinernes egenskaber og den tilhgrende restkapacitet.

3.1 Bassinernes egenskaber

Det er valgt at opseette folgende kriterier, der skal veere opfyldt for, at et bassin
udveelges som potentielt styringsveerktg;j.

* Det areal-specifikke volumen i bassinet skal veere stort
* Temmetiden for bassinet skal veere lav

Det areal-specifikke volumen er et udtryk for forholdet imellem volumenet i
bassinet relativt til stgrrelsen af det reducerede opland tilhgrende bassinet. Enheden
udtrykkes i mm og kan dermed fortolkes som et udtryk for nedbgren, der ma falde pa
oplandet for, at der forekommer overlgb fra bassinet. Jo starre areal-specifikt volumen
desto stgrre potentiale for styring.

Tommetiden er fundet for bassiner med styringsregulator ved at dele volumen
med temmepumpens ydelse. For bassiner uden styringsregulator er temmetiden
bestemt ved simulere afstrgmningen fra et fyldt bassin og grafisk afleese temmetiden.
Temmetiden er fundet ved indseettelse af en kasseregn pa 301/s/ha, der er grafisk
illustreret i Appendiks [D|side [I113] Kasseregnen er designet til at sikre fuld udnyttelse
af bassinerne saledes, at temmetiden kan bestemmes. Desto lavere tgmmetid, desto
hurtigere kan bassinet omstilles til en ny situation. Hvis tgmmetiden er for lang,
vil der samtidig veere risiko for overlgb pa selvsamme bassin, der tilbageholdes pa.
Endelig kan det vaere en fordel med en temmepumpe pasat bassinet, da det giver
mulighed for at styre afstremningen fra bassinet.
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Tabel [3.1] viser bassinernes specifikke egenskaber i forhold til kriterierne. Bassiner-
nes placering i oplandet er illustreret i figur[1.3]side

Bassin Red. Areal Bassin str. Specifik Vol. Q. Temmetid

[ha] [m?] [mm] [1/s] [T]
1F19BAS 6,4 576,0 9,0 14,0 11,4
1F15001B 8,8 563,8 6,4 7,0 15,0
1F16026 6,2 700,0 11,3 50,0 3,9
1F17001B 9,0 378,0 4,2 17,4 15,1
1H10002B 4,6 850,0 18,3 6,0 39,4
5F11027 1,2 295,6 24,8 5,0 16,5
7F18BAS 10,7 579,1 54 19,0 8,5
Bassin 1 172,0 690,0 0,4 - -
Sparebassin 7,9 260,0 3,3 16,0 4,5
1A12000B 39,1 4100,0 10,5 50,0 57,0

Tabel 3.1. Bassinernes egenskaber. Tommetiden for Bassin 1 er ikke beskrevet idet det er
en integreret del af renseanleegget. Afstremningen (), er modelleret ved MIKE
URBAN eller afleest fra temmepumpens ydelse, og skal opfattes som et middel.

Bassinet 1F16026 har et godt styringspotentiale, da det areal-specifikke volumen er
stort og tgmmetiden er relativ lav. Bassinerne 1H10002B, 5F11027 og 1A12000B
har ogsd et stort areal specifikt volumen, dog er temmetiden ogsa hgj. De
gvrige bassiner fra tabel [3.1] har en hgj temmetid og lav areal-specifik volumen,
hvorfor styringspotentialet er mindre. Bassin 1 er en buffertank, der er placeret pa
renseanlaegget. Det treeder i funktion sa& snart, at renseanlaeggets indlgb bliver for
stort, hvormed der forekommer et overlgb fra pumpehuset, og hvor vandet derefter
ledes over i Bassin_1. Desuden bliver bassinet tgmt manuelt, hvilket er arsagen til, at
afstremningen samt temmetiden ikke er angivet i tabel [3.1]

3.2 Analyse af restkapacitet

Udnyttelsesgraden i bassinerne bestemmes for at beregne restkapaciteten i bassi-
nerne. Restkapaciteten beskriver det bassinvolumen, der potentielt kan udnyttes ved
styring. Til simuleringerne anvendes MIKE URBAN-modellen beskrevet i appendiks
[A] side der simuleres med historisk regn for en returperiode pa hhv. en maned, et
halvt ar, et ar og fem ar vaegtet efter nedbgr. Returperioderne er valgt efter at deekke
et bredt interval af nedbgr indenfor en 30-arig regnserie. De udvalgte regnheendel-
ser er malt pa DMI’s regnmaler ved Herning Centralrenseanlaeg med stationsnummer
5279. Regnmaleren er udvalgt, da det er den regnmaler med tilstreckkelig datameeng-
de og som ligger naermest oplandet til Ikast Renseanleeg. Regnheendelserne er kort
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Kapitel 3: Screening af styringspotentiale

beskrevet i tabel [3.2] side [I5] og placeringen ift. oplandet er vist i appendiks side
116l

Herning Centralrenseanleeg stationsnr.: 5279

Returperiode Varighed Intensitet Gns. Maks. Nedbgr
[Ar]  [Min] [-] [pm/s]  [pm/s] [mm]
1/12 319 okl il 0,521 4,44 10,4
0,5 366 e d o wllld 0,947 3,33 21,0

1 337 L e . 1,320 13,30 26,8
5 931 e L 0,706 6,67 39,6

Tabel 3.2. Regnheendelser med returperioder pd en maned, et halvt &r, et &r og fem ar,
registreret p&d Herning Centralrenseanlseg i perioden 1979 til september 2015.

Restkapaciteten defineres som det tgrre volumen simuleret i bassinerne, der udtryk-
kes via udnyttelsesgraden under regnheendelserne. Udnyttelsesgraden af bassiner er
beregnet ved at dividere volumen simuleret i bassinet under regnheendelserne med
det fuldt udnyttede volumen. I praksis geres dette ved at bestemme en kritisk hgj-
de pa bassinerne, som det fuldt udnyttede volumen defineres fra, og dividere den
maksimale simulerede vanddybde i bassinet med denne. Den kritiske hgjde i bassi-
nerne saettes i tilfeelde af et tilkoblet overlgb til overlgbskoten, og i tilfeelde uden
direkte tilkoblede overlgb er den kritiske dybde sat lig med overlgbskanten pa et
reguleringsbygveerk opstrems eller nedstrgms for bassinet. Bassinernes udnyttelses-
grad kan afleeses i ﬁgur side |16|for en returperiode pa maned og deres placering
i oplandet er illustreret i figur side [7] Udnyttelsesgrader for regnhaendelser ved
de resterende returperioder er i illustreret appendiks [E.2| side [116]
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Figur 3.1. Udnyttelsesgraden som funktion af tiden for en regn med en returperiode
pa 1 maned registreret d. 25-01-1990. Bemaerk at udnyttelsesgraderne kan
overstige 1, da den hydrauliske model kan simulere vandstande i bassinerne over
overlgbskoten.

Af figur 3.1 kan det observeres, at der er vand i bassinerne 1F19BAS og 1F16026
allerede i starten af haendelsen. Bassin 1F16026 har en konstant udnyttelsesgrad
pa 0,8, da der forekommer numerisk vand fra et indlgb, der er placeret i en
kote tilsvarende 80% af bassinets volumen. Pumpen tilsluttet 1F16026 starter i
en hgjere kote og derfor temmes bassinet ikke under simuleringen. Volumen i
1F16026 er principielt ikke benyttet under regnheendelsen og derfor er den reelle
udnyttelsesgrad teet pa nul.

Udnyttelsesgraden under en regnhsendelse med en returperiode pa en maned
varierer meget for bassinerne, hvilket indikerer, at kapaciteten i bassinerne ikke er
jeevnt udnyttet. Der forekommer kun fuld udnyttelse af bassinvolumen i Sparebassin
og 1F15001B under regnheendelsen. I 7F18BAS, 1F17001B, 5F11027, 1H10002B og
1F19BAS er udnyttelsesgraden under 0,5 i lgbet af heendelsen, hvor der observeres
enkelte fluktuationer. Udnyttelsesgraden af Bassin 1 er meget lav (~0), og derfor er
det sveer at observere pa figur

I appendiks side [116] er de tilsvarende udnyttelsesgrader for de resterende
returperioder vist, hvor der observeres, at udnyttelsesgraden af bassinerne stiger
med returperioden. Ved en returperiode pa fem ar er der stadigt tre bassiner, der ikke
udnyttes optimalt. Det er veerd at bemeerke, at for alle simulerede returperioder er
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der bassiner, hvor der er restkapacitet. Restkapaciteten er bestemt for den maksimale
udnyttelsesgrad observeret under simuleringerne for returperioderne pa en maned,
et halvt &r, et &r og fem &r. Restkapaciteten kan afleeses i figur[3.2]

5000 T T T T T T T T T T
I 1 maned
4000 I Halvt &r .
o 1 ar
E. 3000 [ Js& -
S [ Judnyttet volumen
§ 2000} .
(@]
>
1000 [- i
Oﬂrﬂﬂwﬂ —UH—HHHHEIIIEIHL“ oo T
Q?"o\(\ Q,V% QQQQ) o7 Q)quo Q;?ib \9’1/’\ Qo'& 00& 06&
& F S S e
& A Ko N K & ¢ L

Figur 3.2. Det tegrre volumen i bassiner simuleret for returperioderne. Hvis der ikke
forefindes en farvet sgjle for et bassin betyder dette, at bassinet har en

udnyttelsesgrad pa en.

I bassinerne Bassin 1, 1F19BAS og 5F11027 er der restkapacitet at finde for alle
returperioderne, hvilket indikerer, at der er et godt potentiale for at optimere
udnyttelsen ved f.eks. styring. Den samlede restkapacitet for alle bassiner simuleret
under regnheendelserne kan afleeses i tabel [3.3]

Returperiode [Ar] Restkapacitet [m®] Restkapacitet [%]

1/12 2147 23
1/2 2958 31
1 1647 17
5 2341 25

Tabel 3.3. Restkapaciteten simuleret under regnheendelserne. Restkapaciteten er udtrykt
som hhv. volumen og procentdel af det totale bassinvolumen i oplandet.

Af tabel fremgar det, at for alle regnheendelserne er der mellem 17 og 31%
volumen i bassinerne, der kan udnyttes yderligere. Det skal bemeerkes, at det
numerisk genererede vand i bassin 1F16026 ikke er adderet til volumenerne

praesenteret i tabel og figur hvorfor der kan veere yderligere op til 700 m?
bassinvolumen, der kan udnyttes.
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Bassinernes totale restkapacitet i figur[3.3] er bestemt for regnheendelser i 2005 med
nedbgr pd minimum 2 mm, der resulterer i 64 regnhsendelser. Regnhaendelserne er
beskrevet i Appendiks [F]side [T19}

8000

= Gennemsnit: 4505m°

]
]
o
o
o

™

4000

Restkapacitet [m

2000

Regnhaendelser i 2005

Figur 3.3. Det terre volumen i bassiner simuleret for aret 2005. Restkapaciteterne
er beregnet for hver enkelt heendelse ved den maksimale udnyttelsesgrad
observeret.

Gennemsnittet viser, at der er stor restkapacitet i aflabssystemet for naesten alle
regnheendelser med et minimum pd 400 m?3. Kun i 8 ud af 64 regnheendelser er
restkapaciteten under 2000 m?, hvilket viser, at bassinernes kapacitet i modellen har
godt potentiale for kunne udnyttes yderligere. Det er undersggt, om der findes en
relation mellem restkapaciteten og den nedber, der er illustreret i figur[3.4]
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Figur 3.4. Det torre volumen i bassiner simuleret for &ret 2005 sorteret efter den
akkumulerede nedbgr. Det glidende gennemsnit er bestemt ud fra et gennemsnit
af de 10 neermeste vaerdier.

Der viser sig en tendens til, at der er steorre restkapacitet ved de mindre nedbgrs-
mangder, hvor der findes stor restkapacitet pd haendelser med nedbgrsmeengder
mellem 2 og 15 mm. Ved regnhandelser med en nedbgr sterre end 15 mm er der
et stort fald i restkapaciteten. Det skal dog bemaeerkes, at datameengden er tydeligt
skeevt fordelt, da der er feerre regnheendelser med eftersom nedbgrsmeengden stiger.
Det viser sig, at restkapaciteten for regnheendelser mellem 2 og 15 mm har stor va-
rians, hvorfor den enkeltes regnhaendelses dynamik ogsa har en essentiel betydning
for restkapaciteten.

3.3 Sammenfatning

Pa baggrund af bassinernes egenskaber angivet i tabel side[14|samt tilstedeveerel-
se af en styringsregulator er det fundet, at der er seks bassiner i Ikast Aflgbssystem,
der har et godt potentiale til styring. De seks bassiner er: 5F11027, 7F18BAS, Spare-
bassin, 1A12000B, 1F16026 og 1F19BAS. Bassinerne er udvalgt idet, at der er pasat
en direkte styringsregulator, der muligger at styre pa, hvornar bassinerne afleder
vandet. Ydermere har bassinerne enten en relativ lav temmetid eller et hgjt areal-
specifikt volumen, hvormed det gor potentialet for at styre pa dem godt. Det er valgt
ikke at styre pa bassin 1F16026 grundet, at bassinet er i renovering, hvormed der
laves nogle strukturelle eendringer omkring bassinet og da disse ikke er kendte, er
det valgt ikke at medtage bassinet i de forekommende analyser.

Restkapaciteten i Ikast Aflgbssystem er beregnet for nedbgr pa over 2 mm i 2005 til at
veere gennemsnitlig pd 4505 m?. Restkapacitetens storrelse giver et godt grundlag for
videre arbejde med at udnytte denne bedre. Restkapacitetens fordeling afheengigt af
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nedbgren viste, at nedbgr mellem 2 og 15 mm havde en restkapacitet mellem 2000 og
7000 m®. Restkapacitetens fordeling er dog misvisende idet, at nedberen i intervallet
2 til 4 mm ikke resulterer i store meengder overlgbsvolumen udledt til recipienterne
grundet at aflgbssystemet stadigt kan hdndtere nedbgren. Det méa derfor vurderes, at
det bedste interval for at kunne forbedre aflgbssystemets handtering af nedbgren ma
veere i intervallet 4 til 15 mm.
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4. Problemformulering

Screeningen viste et godt potentiale for at implementere styring af bassinerne i Ikast
Aflgbssystem. Under screeningen blev bassinerne med god egnethed for styring og
stor restkapacitet identificeret. Det gode potentiale for at styre pa bassinerne giver
mange muligheder for at kunne udnytte den ekstra kapacitet i aflebssystemet. Det er
valgt at undersgge, om restkapaciteten i Ikast Aflgbssystem kan udnyttes bedre ved at
udvikle nye styringsstrategier. Ngglespgrgsmalet for projektet er udformet saledes:

* Hvad er potentialet for at styre Ikast Aflgbssystem med en regel- og
algoritmebaseret metodisk tilgang, og hvilken styringsstrategi kan reducere
overlgbsvolumen mest?

Til det overordnede spergsmal er der udarbejdet nogle delspgrgsmal til hhv. de regel-
og algoritmebaserede styringsstrategier.

Del II: Regelbaseret styring

* Hvordan preesterer en simpel lokal styring mod en mere kompleks global
styringsstrategi?

» Er det ngdvendigt at tilfgje ekstra bassinvolumen til systemet for at eliminere
overlgb til Stord?

Del III: Algoritmebaseret styring

 Er det muligt at bruge en algoritme til at reducere overlgbsvolumen uden at ga
pa kompromis med pumpeomkostninger?

* Er en Online optimering bedre end en gennemsnitlig konfiguration af styrings-
regulatorer fundet ved en Offline-model?

Ngglespgrgsmalet besvares under konklusionen, hvor delspgrgsmaélene for regel-
og algoritmebaseret styring er besvaret hhv. i del II og III. I Del II anvendes den
detaljerede aflgbsmodel, hvor i Del III er bade den detaljerede og simplificerede
aflgbsmodel anvendt.

4.1 Metode

Det er valgt at undersgge hvilken metode der bedst kan klarlaegge potentialet
for styring af Ikast Aflgbssystem. Der er taget hensyn til to metoder, regel- og
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algoritmebaseret metode for at undersgge hvilke eendringer der skal ske for pumpe-
og spjeeldkonfigurationer, for at imgdekomme et gnsket mal om reducering af
overlgbsvolumen over et simuleret ar.

Studiet tager udgangspunkt i modelsammenligninger, og derfor accepteres den
nuveerende kalibrering af aflabsmodellen udleveret af Kriger A/S.

4.1.1 Regelbaseret metode

Den regelbaserede metode udspringer fra den kendte “trial and error” metode. Her
er det forsggt at finde de mest optimale seet af pumpe- og spjeeldkonfigurationer,
ved at se pa aflgbssystemet og regulere konfigurationer, hvor det synes ngdvendigt.
Det er derfor valgt at undersgge hvorhenne i systemet, kapaciteten overskrides
under regn. Det er valgt at sendre pa pumpe- eller spjeeldkonfigurationer indtil
overlgbsvolumenet er reduceret tilfredsstillende. Den regelbaserede metode er
simpel og ikke tidskraevende at opstille i programmet MIKE URBAN, hvor der geelder
enkelte hvis/eller regler for, hvornar pumper eller spjeeld skal abne, alt afheengig af
kapaciteten i aflgbssystemet.

4.1.2 Algoritmebaseret metode

Den algoritmebaserede metode baserer sig pa en matematisk algoritme. Denne me-
tode er avanceret og meget tidskreevende at opstille. Algoritmen er programmeret i
programmet MATLAB og anvender MOUSE-motoren til evaluering af aflgbsmodellen.
Algoritmen finder det bedste kompromis mellem overlgbsvolumen og pumpeomkost-
ninger, hvor det kan veelges hvilken af de to objektiver der prioriteres. Metoden,
der benyttes i dette projekt, er meget beregningstung og kreever installering af to
programmer samt en computer med stor regnekraft. Yderligere kreever metoden en
indsigt i optimeringsfunktioner og opseetningen af disse til en algoritme der evt. kan
simulere aflgbssystemet i realtid, hvormed metoden kan veere meget tidskreevende.

22



Del I1

Regelbaseret Styring

Del II er delt i to kapitler, henholdsvis lokal og global styring. I den lokale
styring udarbejdes der fire styringsstrategier med henblik pa at reducere det totale
overlgbsvolumen samt overlgbsvolumen til Stora.

I den globale styring udarbejdes to styringsstrategier, hvor bassinerne styres
afheengigt af hinanden mod at reducere overlgbsvolumen yderligere end fundet ved
den lokale styring. I bade lokal og global styring er det valgt at undersgge, om der er
behov for implementering af et rgrbassin for at eliminere overlgbsvolumen til Stora.

Regnens indflydelse pa styringsstrategien fra foregaende analyse undersgges i
appendiks [I] side for at vurdere, om den implementerede styring stadig er
funktionel. Modeller anvendt i Del II er vedheeftet i det elektroniske appendiks

side155]
[ Lokal styring HGlobal styring}







5. Lokal styring

I dette kapitel er det valgt at undersgge, hvorvidt det er muligt at reducere
overlgbsvolumen til savel Stora som fra det resterende opland ved implementering
af simple lokale styringer. Det er gnsket fra Ikast-Brande Spildevand A/S, at der skal
implementeres to ledige procestanke ved renseanlaegget [[Lange) 2015a]]. Dette gnske
er medtaget i styringsstrategierne. Der vil blive fremstillet en teoretisk reducering,
der er angivet som den maksimale reduktion af overlgb geeldende for hele oplandet.
Der praesenteres fire styringsstrategier og deres evne til at komme i neerheden af den
teoretiske reduktion vil blive analyseret og sammenlignet ud fra en 1-arig periode som
vist i afsnit[5.5| og [5.6|side [39] og [40] Det er ud fra analysen i afsnit [3.3] side [T9] blevet
bedemt, at bassinerne Sparebassin, 7F18BAS, 1F19BAS, 5F11027 og 1A12000B kan
benyttes i en fremtidig styringsstrategi, hvorfor disse bassiner er inkluderet i samtlige
strategier. Da der forefindes tgmmepumper pa bassinerne, er det valgt at benytte
disse som styringsregulatorer.

5.1 Nedber

Da det ikke star klart hvilke regnheendelser, hvor det bedste styringspotentiale
forefindes veelges det at benytte fire returperioder pa en maned, et halvt ar, et ar

og fem ar som beskrevet i tabel side |15] og illustreret i Appendiks side
Det undersgges hvilke regnheendelser, hvor der er stgrst potentiale for styring.

5.2 Implementering af procestanke

Det er valgt at implementere to ubenyttede procestanke pa renseanlaegget til at veere
en del af styringen for det nuveerende aflgbssystem, som vist pa figur side og
placering af procestankene pa renseanleegget findes i Appendiks [G|side m
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Procestanke

1F02185
1FO1PUM
Signaturforklaring:

@ Bassin/Bygveerk Pumpeledning — Feellesledning

Figur 5.1. Placering af procestankene i forhold til pumpehuset, 1FO1PUM, og spjeeldbyg-
veerket, 1F02185.

Det er valgt at implementere de to procestanke som et enkelt bassin, hvormed det har
et samlet volumen pd 9000 m? [Ikast-Brande Spildevand A/S, [2015]. Procestankene
modtager vand fra bygveerket 1F02185, hvor spjeldet er abent sa leenge, at
procestankene ikke er fyldt. Procestankene er inkluderet som en del af styringen
pa renseanleegget ved indseettelse af en temmepumpe, der forbinder procestankene
til pumpehuset 1F01PUM som illustreret pa ﬁgur

Renseanlaeg f }
Pumpe Spjeeld
Regnvejrsstyring
Torvejrsstyring

Pumpehus Procestanke 1F02185

Figur 5.2. Styring af procestanke og spjeeldbygveerket 1F02185.

Procestankene virker som et ekstra bassin, der afleder vand til pumpehuset
under tgrvejrsstyring. Pumpen er saledes styret efter at veere aktiv afheengig af
vandstanden, der forekommer under tgrvejr i pumpehuset 1FO1PUM. Herved vil
bassinets magasinerede overlgbsvolumen ledes ned til renseanleegget alt afheengig
af vandstanden i pumpehuset. Det totale overlgbsvolumen ved implementering af
procestankene for de fire regnheendelser er vist i tabel [5.1] side [27] Det totale
overlgbsvolumen er angivet som overlgbsvolumen i hele systemet, hvor udlgbet fra
rensningsanleegget ikke er medtaget.
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Kapitel 5: Lokal styring

Styringsstrategi Total overleb ZAndring Overleb Stora /ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 175751,0 - 4443,2 -
Impl. af procestanke 153916,0 -12,4 2155,3 -51,5

Tabel 5.1. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over fire sammenlagte heendelser. En
negativ/positiv endring indikerer hhv. reducering/foraggelse i overlgbsvolumen.

Ved implementeringen af procestankene er det totale overlgbsvolumen reduceret
med over 12%, hvorimod overlgbsvolumen til Stora er halveret. Grundet den store
reduktion af overlgbsvolumen til Stora er det valgt at bibeholde implementeringen af
procestankene i de forekommende styringsstrategier.

5.3 Teoretisk reducering

Greenseveerdien for det mindste overlgbsvolumen, der kan forekomme er beregnet
ved at fjerne bidraget af regn- og spildevand fra oplandene opstreams de udvalgte
bassiner benyttet til den lokale styring. Reduktionen i overlgbsvolumen i denne
analyse beskriver, hvor stor overlgbsvolumen oplandene opstrgms bassinerne
bidrager med, hvilket er lig med den teoretisk mulige reducering af overlgbsvolumen
ved styring af disse bassiner.

Efter den teoretiske mulige reducering af overlgbsvolumen vil der veere et
restvolumen, der er et udtryk for det resterende aflgbssystems handtering af feelles-
og regnvand. Restvolumen viser den andel af overlgbsvolumen, der ikke er mulig at
reducere igennem styring af de udvalgte feellesbassiner. I tabel er den teoretiske
reducering fra det nuvaerende system angivet.

Styringsstrategi Total overlgb ZEndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuverende 628811,7 - 12988,7 -
Teoretisk reducering 517623,0 -17,7 6239,0 -52,0

Tabel 5.2. Oversigt over den teoretiske reducering af det totale overlgbsvolumen for
ar 2005. En negativ/positiv eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i
overlgbsvolumen.

Som vist i tabel vil det for aret 2005 veere muligt at reducere med ca. 18% af
det totale overlgb, de resterende omtrent 82% bestar foruden regnvandsudledninger
ogsa i overlgb forarsaget af for smé ledningsdimensioner.
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5.4 Styringsstrategi

Det er valgt at implementere fglgende overordnede styringsstrategier med det formal
at reducere det totale overlgbsvolumen fra aflgbssystemet og overlgbsvolumen til
Stora ved at udnytte bassinernes kapacitet:

» Styring 1A: Forbedring af nuvaerende styringsstrategi.
» Styring 1B: Etablering af rerbassin.

e Styring 1C: Forbedret udnyttelse af rgrbassin.

» Styring 1D: Styring ud fra felsomme recipienter.

Der geelder for alle fire styringsstrategier, at der ikke ma forekomme storre
opstuvningsproblemer end for det nuveerende aflghssystem. Det er ikke gnsket at
lave stgrre indgreb i det nuveerende aflgbssystems struktur. I de fglgende fire afsnit
[5.4.11[5.4.2] [5.4.3]og[5.4.4] undersages det, hvilken effekt de lokale styringsstrategier
har sammenlignet med aflgbssystemets nuveerende styringsstrategi.

5.4.1 Styring 1A: Forbedring af nuveerende styringsstrategi

Det er valgt at forbedre den nuveerende styringsstrategi for aflgbssystemet med
det formal at udnytte bassinerne til en stgrre udnyttelsesgrad, hvormed en storre
mengde vand kan tilbageholdes i bassinerne. Den nuvaerende styringsstrategi virker
som en masse simple lokale styringer, hvor der blot er sat en pumpekonfiguration
til for hver temmepumpe for de styrede bassiner. Det er derfor valgt at benytte de
nuverende tgmmepumper, der er sat i bassinerne, hvor start- og stopkoterne pa
pumperne er sendret med henblik pa at udnytte bassinernes kapacitet. Stopkoten
for pumperne er sat til bunden af hvert bassin, hvormed pumpen fgrst stopper, nar
bassinerne er helt tgmt, som illustreret pa ﬁgur

Bassin

Startkote

Pumpe
Stopkote O

Figur 5.3. Start- og stopkote illustreret for et vilkarligt bassin.

Startkoten er sat efter bassinets udnyttelsesgrad, hvor bassiner med en lav
udnyttelsesgrad far en hgjere startkote end nuveerende og omvendt ved hgje
udnyttelsesgrader efter egen vurdering.

28



Kapitel 5: Lokal styring

Udnyttelsesgrad

Udnyttelsesgraden for bassinerne ved heendelsen, der forekommer ved en maneds
returperiode er illustreret pa figur|[5.4]

1 maneds returperiode

n ' ' | 1F19BAS
1A12000B

- 7F18BAS
- 08 ] Sparebassin
S - 5F11027
Koef | \ -
% _
0
Q
£ 04r .
c
S
202t .

O 1 T

12:00 22:00 08:00 18:00 04:00 14:00 00:00

Figur 5.4. Udnyttelsesgraden som funktion af tiden for en returperiode p& en méned, hvor
der er foretaget en forggelse af pumpehgjderne.

Det fremgar af figur at de fleste bassiner bliver hurtigt fyldt og rammer
startkoten for temmepumpen, derefter temmes bassinerne. Ligeledes ses det, at
udnyttelsesgraden af bassinet 1F19BAS ligger konstant over 0,6, hvilket skyldes
numerisk genereret vand fra aflsbsmodellen, men det vurderes, at den reelle
udnyttelsesgrad af bassinet er lav, da udnyttelsesgraden er forholdsvis konstant
under heendelsen. Derudover ses det, at Sparebassin har en udnyttelsesgrad,
der er over 1. Dette er grundet, at nedbgren er stgrre end bassinets areal-
specifikke volumen. For bassinet 5F11027 ses det, at pumpen starter allerede ved
en udnyttelsesgrad lidt under 0,7. Dette skyldes, at for et af de gvrige heendelser
har det vist sig at veere ngdvendigt at seette startkoten lavere for at undga overlgb.
Udnyttelsesgraden for de gvrige regnheendelser er vist i appendiks [J] side [I33] Det
fremgar af figur at udnyttelsesgraden i Sparebassin ikke gar ned i 0, hvor
dette skyldes, at der forekommer numerisk vand, og derved bliver bassinet ikke helt
tomt. Ved sammenligning af udnyttelsesgraden, illustreret pa figur side for
det nuveerende styringsstrategi er udnyttelsesgraden for bassin 5F11027 steget. For
de gvrige bassiner er udnyttelsesgraden delvist det samme, dog er der en forskel i
hvornar bassinerne aflaster. I appendiks [ﬂ side viser de resterende returperioder
samme tendens.
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Overlsbsvolumen

Ved Styring 1A er vandet tilbageholdt yderligere i bassinerne, hvormed dette
resulterer i en formindsket overlgbsvolumen. Det totale overlgbsvolumen for det
nuveerende aflebssystem samt Styring 1A er angivet i tabel [5.3]

Styringsstrategi Total overlgb Zndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 175751,0 - 4443,2 -
Styring 1A 150120,0 -14,6 2061,0 -53,6

Tabel 5.3. Oversigt over reduktion i overlgbsvolumen over 4 returperioder. En nega-
tiv/positiv eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

Det fremgar af tabel at den totale overlgbsmangde er reduceret med over
14%. Reduktionen af overlgbsvolumen for Styring 1A er hgj vurderet relativ hgjt
taget i betragtning af en yderlige reduktion pa ca. 3 procentpoint i det totale
overlgbsvolumen sammenlignet med implementering af procestanke preesenteret i

tabel 5.1] side 271

Funktionskrav

Det er valgt at belyse, hvorledes der forekommer opstuvning til terraen efter imple-
mentering af Styring 1A. Den valgte regn til undersggelse af funktionskravene er med
en returperiode pa 10 ar udvalgt fra regnmaéleren pa Herning Centralrenseanleeg. Pa
figur [5.5] er det illustreret hvor i oplandet brendenes topkote overskrides ved det
nuveerende aflgbssystem.

Munklinde|

Signaturforklaring
® Overskrider
© Overskrider ikke

Figur 5.5. Brgnde, hvor vandstanden overskrider den kritiske kote, er angivet til at veere lig
med terreenniveau.
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Det fremgar af figur side at der er store problemer med opstuvning til
terreenniveau for aflgbssystemet. Der er 720 brgnde, hvor vandstanden nar op til
terreenniveau og 930 brende der er under, hvilket svarer til 44% af brendene, der
stuver op over terraen.

Efter implementering af Styring 1A er det fundet, at der er opstuvning til terraen i 44%
af brgndende. Hvormed styringsstrategien ikke vil forveerre opstuvningsproblemerne.

5.4.2 Styring 1B: Etablering af rerbassin

Det er af Tkast-Brande Spildevand A/S gnsket at etablere et rerbassin i den nordlige
del af aflgbssystemet i Ikast. Det er planen, at rerbassinet med tiden kan benyttes som
en regnvandsledning i det omfang Ikast Midtby separat kloakeres [2015a]. Det
er valgt at undersgge, hvor hgj grad rerbassinet kan reducere overlgbsvolumen fra
oplandet med seerlig fokus pa Stora.

Rarbassinet er anlagt i samme trace som den afskeerende spildevandsledning, som
angivet fra [Tkast-Brande Spildevand A/S, Orbicon| [2015]. Rerbassinet, der er en
gravitationsledning, er anlagt med et fald pa 1 promille og har en sterrelse pa
1000mm i diameter, og vil qua dens leengde pa 1465 meter have et volumen pa
1151 m®. Rerbassinet er tilkoblet det allerede eksisterende spjeeldbygveerk 1F02185,
for vandet fores videre til renseanleegget. Overlgbene, der har udlgb af opspaedet
spildevand til Stora, kobles til rerbassinet. I figur er regrbassinet indlagt i
aflebssystemet i det nordlige Ikast og en skitsetegning af regrbassinet findes i

appendiks [H] side [123]

|
|
1
|
1710000 2
)
|

UL GED

Signaturforklaring
@ Spjeeld

O Overlgb

— Rerbassin

— Stora

— Ledninger

Figur 5.6. Rerbassin indlagt i Ikast. Det er kun den nordlige del af aflgbssystemet i Ikast,
der er vist. Venstre side af figuren viser det nuvaerende aflgbssystem, mens hgjre
side viser det fremtidige aflgbssystem, med sendring af strukturen omkring de tre
overlgb.
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Som illustreret i figur [5.6] side 3] har det veeret nedvendigt at omstrukturere
en del af aflgbssystemet for at tilkoble overlgbene hegrende til udlgbene 1F17000,
1F03000 og 1F10000 pa rerbassinet. Det har veeret ngdvendigt at omstrukturere
aflgbssystemet for at undga implementering af pumper. Det sendrede aflgbssystem
er vist til hgjre pa figur side I tilfeelde af ekstremhaendelser er der pasat et
overlgb ved det eksisterende udlgb 1F17000 som illustreret i figur side [31] Ved
at benytte et eksisterende udlgb vil omkostningerne ved anlaeg af overlgbsbygveerk
ogsa formindskes. [Lange, 2015al

Udnyttelsesgrad

Udnyttelsesgraden for rgrbassinet er vist i figur[5.7]

1 maneds returperiode 1 ars returperiode
1 - - - - 1
Rarbassin | Rarbassin
— 0.8 — 0.8
3 3
5 0.6 o 0.6
7] (72}
[¢}] )
0 0
2045 204
) P
c [
© ©
202 2 02
0 : : : : 0 J
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00 13:00
1/2 ars returperiode 5 ars returperiode
1 1
Rgrbassin | Rgrbassin
— 0.8 — 0.8
3 3
5, 0.6 = 0.6
7] 0
(O] ()
0 0
204 204
> Pa
c c
ie] ie]
2 02 2 02
0 0
05:00 17:00 05:00 17:00 12:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00  14:00

Figur 5.7. Udnyttelsesgraden for rgrbassinet ved de valgte returperioder.
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I figur side [32] er det illustreret, at der er potentiale til at udnytte mere kapacitet
for rgrbassinet. Det skal bemaerkes, at udnyttelsesgraden under spidsbelastningen
for iseer 1 ars returperioden er teet pd maksimal hvormed, der vil veere risiko for
overlgb, hvis der tilbageholdes mere vand.

Overlsbsvolumen

Rogrbassinet tilbageholder det overlgbsvolumen, der skulle forekomme i de tre
overlgb 1F17000, 1F03000 og 1F10000, mens der samtidig implementeres et
overlgbsbygvaerk pa rerbassinet til handtering af ekstremheendelser. I tabel er
der angivet en oversigt over reduktionen i overlgbsvolumen, efter implementering af
rgrbassinet.

Styringsstrategi Total overlgb Zndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 175751,0 - 4443,2 -
Styring 1B 149179,5 -15,1 301,2 -93,2

Tabel 5.4. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over 4 returperioder. En negativ/positiv
eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

En implementering af rerbassinet vil, som vist i tabel reducere overlgbsvolumen
med over 15% ift. det nuveerende aflgbssystem uden regrbassin ved returperioder
varierende fra en maned til fem ar. Der er derved fremkommet en stor reduktion
pa det overordnede overlgbsvolumen samtidig med, at overlgbsvolumen til Stora
ligeledes er reduceret kraftigt. Ved implementering af rerbassinet forekommer der
overlgb til Stora én enkelt gang ved en returperiode pa en og fem ar, hvorimod der
for det nuveerende system forekommer overlgb ved alle 4 heendelser. Implementering
af rerbassinet medfgrer ydermere, at 45% af aflebssystemets brgnde opstuver
til terreen. Dette er flere end for uden rgrbassinet, hvilket kan veere grundet
omstrukturering af aflebssystemet. Saledes er det vurderet, at en implementering
af rarbassinet ikke skaber stagrre negative konsekvenser for det gvrige aflgbssystem.

Det er fundet fra figur side at der stadig er et potentiale for styring pa
rgrbassinet, hvormed det altsa er yderligere muligt at udnytte rgrbassinets kapacitet,
og reducere de overordnede aflastninger fra aflgbssystemet. Det er dermed valgt at
undersgge, hvilken gevinst der vil vaere ved en bedre udnyttelse af rgrbassinet.
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5.4.3 Styring 1C: Forbedret udnyttelse af rgrbassin

Det er forsggt at lave en forbedring af aflgbssystemet med det etablerede rgrbassin.
Det er da valgt at implementere styringsstrategien fra Styring 1A preesenteret i afsnit
side[28] Ydermere implementeres en styring pa rerbassinet for at pavise, om det
er muligt at reducere overlgbsvolumen ved implementering af en simpel styring. Det
er valgt at indseette et spjeeld i rerbassinet, der styrer efter en sensor indsat ved
overlgbet som illustreret i figur[5.8]

Signaturforklaring
O Spjeeld

@ Sensor

— Rerbassin

— Stora

— Ledninger 175 350

Figur 5.8. Rgrbassin i Ikast. Det er kun den nordlige del af aflabssystemet i Ikast, der er
vist.

Spjeeldet, der er indsat som vist i figur skal styre hvor meget vand, der ma
veere i rorbassinet. Spjeeldet er abent, indtil et givent setpunkt ved sensoren omkring
overlgbet nas. Setpunktet er sat til kote 58,52, hvilket svarer til 20 cm under
overlgbskanten. Det er valgt at seette setpunktet 20 cm under overlgbskanten for
at undga overlgb. Der vil veere en tidsforsinkelse fra spjaeldet abnes til vandet i
rgrbassinet falder, hvilket betyder, at hvis setpunktet seettes hgjere, vil der vaere risiko
for at indstremmende vand i reret vil fa vandstanden til at stuve over overlgbskanten.
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Udnyttelsesgrad

I ﬁgur er effekten af en styring pa rerbassinet illustreret.

1 maneds returperiode 1 ars returperiode
1 - - - - 1
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Figur 5.9. Udnyttelsesgraden for rorbassinet ved de valgte returperioder.

Som illustreret i figur[5.9|sammenlignet med figur[5.7|side [32] har det veeret muligt at
udnytte rgrbassinet i en steorre grad end uden styring for samtlige regnheendelser. Det
har veeret muligt at udnytte regrbassinet uden at risikere steorre overlgbsvolumener,
hvilket er illustreret ved at udnyttelsesgraden sjeeldent er lig 1. Fluktuationer i
udnyttelsesgraden skyldes regnheendelsens variationer og tidsforsinkelse ved spjeeld,
der lukkes eller abnes. Det kan veere risikabelt at seette setpunktet hgjere op, da der
derved vil veere risiko for et sterre overlgb pa selve rgrbassinet, hvilket ikke er gnsket.
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Overlsbsvolumen

Det er fundet, at en styring af regrbassinet vil kunne tilbageholde vand med
udnyttelsesgrader over 0,8. Det er forventet, at udnyttelsen af rerbassinet vil give
yderligere reduktion i overlgbsvolumen, hvilket er illustreret i tabel [5.5]

Styringsstrategi Total overleb ZFndring Overlgb Stora Zndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 175751,0 - 4443,2 -
Styring 1C 148260,1 -15,6 1017,4 -77,1

Tabel 5.5. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over 4 returperioder. En negativ/positiv
eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

Fra tabel [5.5] er det illustreret, at en styring af rerbassinet giver en reduktion
i overlgbsvolumen pa over 15%, hvilket er en stgrre reduktion pa& omtrent 6
procentpoint sammenlignet med et rgrbassin foruden et spjeeld. Samtidig er det
dog fundet, via sammenligning med tabel side [33] at ved styring af rerbassinet
forekommer der en mindre reduktion til Stora, hvilket kan indikere at spjeeldet abner
ved et risikabelt setpunkt. Ydermere er det fundet at en styring af rerbassinet vil
medfere at 45% af brendene stuver op til terreen for en 10-ars returperiode, hvilket
er det samme som for uden styring pa rgrbassin.

5.4.4 Styring 1D: Styring ud fra sarbare recipienter

Det er valgt at implementere en styring i Ikast Aflgbssystem, der tager forbehold
for sarbare recipienter. Ved denne styringsstrategi er der ikke implementeret et
rgrbassin. Formalet med denne styring er at udlede overlgbsvolumen til givne
recipienter, der er mindst muligt sérbare, for derved at undersgge hvilket bassin, der
skader recipienten mindst muligt. I tilfeelde af at aflabssystemets kapacitet er ved at
veere opbrugt, vil det veere brugbart at lukke af for et bassin, hvormed kapaciteten af
det nedstroms aflebssystem ikke overskrides. Der er for alle udlgb i omradet tale om
recipienter, der er grene eller straekninger af nedstrems hgjt malsatte vandlgb i form
af Stord, Karup A og Skjern A, der er illustreret i figur side
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Signaturforklaring
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Figur 5.10. Illustration af algb tilhgrende oplandet [Naturstyrelsen, [2011].

Ofte forekommer der ved udledning af overlgbsvand problemer bade i henhold til
hydraulisk- og stofmeessig belastning. I og med fokus er lagt pa faellessystemet
forventes der potentielle problemer med den stofmeaessige belastning. Grundet den
korte opholdstid vil de problemer, der forekommer ved udledning af opspeedet
spildevand sasom iltsvind veere til stede enten flere km nedstrems for udledningen,
eller i flere tilfeelde ved den endelige marine recipient, hvilket er enten Limfjorden,
Nissum Fjord eller Ringkebing Fjord for de vandlgb, der er inkluderet ved
projektomradet, illustreret ved figur Det vil derfor veere nedvendigt at
undersgge vandkvaliteten nedstrems for udledningspunkterne, hvilket vil kraeve et
sterre og udvidet datagrundlag med malinger af f.eks. iltforbrug, datagrundlag der
tidsmeessigt kan veere sveert at anskaffe inden for projektperioden. Det er i stedet
valgt at prioritere efter streekninger med hgj DVFI klasse. Da det har vist sig
besveerligt at undersgge den stofmeessige belastning, laegges fokus i stedet pa den
hydrauliske belastning. I figur side [38] er DVFI klassen for hver streekning, der
udledes til i oplandet til Tkast Renseanleeg illustreret.
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Figur 5.11. Udledninger til vandlgb i oplandet. Vandkvaliteten er i vandlgbene vist som
DVFI-mélklasser [Naturstyrelsen) [2011].

Som illustreret i figur bliver der udledt til streekninger med DVFI-klasser
mellem 1 og 7. For at skane de hgjst DVFI-sat vandlgb mest muligt er det valgt at
prioritere, at udlede til vandlgb med faunaklasse op til 4, da en faunaklasse over
5 svarer til god ekologisk tilstand eller bedre [Naturstyrelsen, 2015]. Det er da
udvalgt at prioritere de overlgh, der forekommer i Bording og Munklinde. I Munklinde
eksisterer en greft, der ikke er DVFI-malsat, men det forudsaettes, at denne greft er
beregnet til vandafledning af sdvel markvand som overlgbsvolumen. Bassiner, der vil
benyttes, er for Bording 7F18BAS og 1A12000B, mens det er 5F11027 for Munklinde.
Styringsmekanismen vil bestd i at udlede direkte til neerliggende recipient for de
styrede bassiner.

Overlsbsvolumen

Det er forventet, at der vil veere en forggelse i overlgbsvolumen for de tre overlgb
hgrende til bassinerne, men en reduktion for den totale udlebsmeengde for de
resterende udleb i oplandet. Overlgbsvolumen er vist i tabel [5.6]

Bassin/overleb Nuveerende Styring 1D Zndring ZAndring

[m?] [m?] [m?] [%]
1A12000B 5999,2 26364,4 20365,2 339,5
5F11027 0,0 1167,0 1167,0 -
7F18BAS 2154,2 4090,3 1936,1 89,9
Total overlgb 175751,0 174381,1 -1369.,9 -0,8

Tabel 5.6. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over 4 returperioder. En negativ/positiv
endring indikerer hhv reducering/forggelse i overlgbsvolumen.
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Som vist i tabel[5.6] side [38] vil der forekomme en kraftig foregelse i overlgbsvolumen,
der ledes ud i mindre baekke eller grefter, hvilket ikke kan vaere hensigtsmeessigt
grundet ekstreme hydrauliske belastninger, hvorved risikoen for erosion af vandlgb
samt forringelse af gkologisk tilstand forgges. Som vist i tabel side vil
denne form for lokal styring ydermere forarsage en mindre reduktion i det totale
overlgbsvolumener fra oplandet, der falder marginalt med 0,8%. Ydermere skaber
denne form for styring ikke opstuvningsproblemer, i og med 44% af brendene stadig
stuver op til terreen.

5.5 Effekt af styringsstrategier

Det er valgt at undersgge, hvilken effekt de implementerede styringsstrategier har
set over et helt ar. Det er valgt at fremhaeve de fire styringsstrategier samt effekten
af de implementerede procestanke. Det er valgt at undersgge for ar 2005, da det
er vurderet, at dette ar repraesenterer perioden med de udvalgte returperioder for
regnheendelserne. Nedbgren er kort beskrevet i Appendiks [F| side [I19] I tabel
er styringsstrategiernes effekt vurderet ud fra aret 2005 i forhold til det nuveerende
system uden yderligere styring.

Styringsstrategi Total overlgb ZEndring Overlgb Stora ZEndring
[m?] [%] [m?] [%]

Nuveerende 628811,7 - 12988,7 -

Impl.* af procestanke 581731,4 -7,5 6383,0 -50,9
Styring 1A 580486,9 -7,7 6409,0 -50,7
Styring 1B 575186,1 -8,5 3022,1 -76,7
Styring 1C 573403,9 -8,8 3022,9 -76,7
Styring 1D 672103,6 6,9 6283,7 -51,6

Tabel 5.7. Oversigt over sendring i overlgbsvolumen over aret 2005. En negativ/positiv sen-
dring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen. *Impl: Implemente-
ring.

Det fremgar af tabel at der forekommer reduktioner i overlgbsvolumener,
der er tilnaermelsesvise sammenlignelige med reduktionerne fundet ved de fire
returperioder for hver styring. Der er en generel forskel ved styringsstrategierne
pa omtrent 5-7 procentpoint for det totale overlgb og op til 20 procentpoint for
overlgb til Stora, hvilket er grundet der undersgges handelser spredt over et helt
ar, hvor der forekommer flere forskellige returperioder end de fernaevnte. Det skal
bemaerkes, at den arlige reduktion til Stora for styring 1B og 1C er stgrre end ved den
teoretiske reducering grundet etablering af rerbassin. Reduktionen viser et estimat
af den totale reduktion over et helt ar, og ikke et estimat over forventede reduktioner
pr. haendelse. Det kan generelt forventes, at heendelser, der forekommer med lav
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returperiode, vil give anledning til sterre reduktioner end stgrre returperioder, hvor
kapaciteten af systemet allerede er fuldt udnyttet, grundet dimensioneringen. Det
skal dog bemaerkes, at regnens dynamik har en stor indflydelse. Reduktionerne
vist fra et helt ar viser som forventet, at de sterste reduktioner vil forekomme ved
etablering af et styret rgrbassin. Det var ligeledes forventet at en styring ud fra
recipienter ikke ville medfgre nogle reduktioner, i og med der udledes direkte til
recipienten fra udvalgte bassiner, der forefindes derimod en betydelig forggelse af
samme grund. Endeligt indikerer tabel [5.7] side [39] at det ved brug af simple lokale
styringsstrategier er muligt, at reducere det totale overlgbsvolumener fra oplandet til
Ikast Renseanlaeg til omkring halvdelen af det teoretisk mulige som ifglge afsnit
side [27|er en reduktion pa ca. 18%.

5.6 Sammenfatning

Det er fundet, at en lokal styring af aflgbssystemet giver store reduktioner i det
totale overlgbsvolumen fra feellessystemet, ift. hvad der teoretisk er muligt. Der
er undersggt tre forskellige styringsstrategier, hvor den stgrste reduktion i total
overlgbsvolumen pa 8,8% over en 1-arig periode. Det er pavist, at simple lokale
styringer pa bassiner kan tilbageholde vand ved givne setpunkter, samtidig med
at stgrre overlgbsvolumen undgas pa selvsamme bassin, der styres fra. Det kan
derfor anbefales, at fore den lokale styringsstrategi videre til en global for yderligere
at kunne reducere overlgbsvolumenerne. Ved den globale styringsstrategi, er det
yderligere muligt, at lave en analyse og finde de optimale pumpekonfigurationer
for temmepumperne ved de styrede bassiner, der vil kunne resultere i de stgrste
reduktioner i overlgbsvolumen.

Ved at prioritere vandlgb med hgje DVFI-klasser er det muligt, at styre aflgbssystemet
mod at aflede til recipienter med lav DVFI-klasse. Formalet med denne styringsstra-
tegi var at undersgge hvilke bassiner, der ved overlgb af faellesvand medfarte mindst
skade til neerliggende recipient. Det blev vurderet, at bassin 5F11027 i Munklinde
er det bassin, der ber prioriteres i tilfeelde af overlgb. I en global styringsstrategi vil
det derfor veere relevant at inkludere dette bassin, som veerende det bassin, der kan
benyttes til overlgb, hvis det resterende aflgbssystems kapacitet er udfordret.

40



6. Global styring

Den lokale styring af aflabssystemet i Ikast praesenteret i kapitel[5|side [25]viste, at der
var et potentiale for at reducere overlgbsvolumen med styring pa lokalt niveau. Derfor
undersgges det, om der er et yderligere potentiale for at reducere overlgbsvolumen
ved en global styringsstrategi. Bassinerne preesenteret i kapitel [5] side [25] anvendes
til at udforme en global styringsstrategi. Der praesenteres to styringsstrategier, der
vurderes op imod hinanden. Det veelges at undersgge, hvorledes styringen reagerer
pa fire forskellige regnheaendelser, og effekten af styringen vurderes ud fra en 1-arig
periode. Styringsstrategien med mindst overlgbsvolumen benyttes i sammenheeng
med rerbassinet preesenteret i afsnit side [34] hvor der yderligere laves en
analyse af hvornar rgrbassinets spjaeld skal traede i kraft for at formindske det totale
overlgbsvolumen.

6.1 Styringsprincip

I de lokale styringsstrategier var bassinerne ikke afheengige af hinanden, hvormed
dette gav anledning til, at bassinerne kunne aflede vandet pd samme tidspunkt,
og det gav kapacitetsproblemer nedstrgms i ledningssystemet og dermed overlgb. I
modseetning til den lokale styring er bassinerne afhaengige af hinanden i den globale
styring. Ved at bassinerne er afheengige af hinanden kan der styres efter, hvornar det
enkelte bassin skal aflede vandet til renseanleegget uden, at der forekommer overlgh
ved de gvrige bassiner og samtidig skane ledningssystemet.

Det overordnede princip for de globale styringer er derved, at bassinerne styres
under bade ter- og regnvejr i en bestemt reckkefglge. Dette ger sig geeldende for
alle bassiner paneer bassin 5F11027. Det er her gnsket at aflede vandet direkte
til recipienten herfra i tilfeelde af kapacitetsproblemer nedstrems i aflabssystemet
grundet, at dette bassin havde den mindste effekt pa recipienten ifglge afsnit
side [36]

Styringsprincippet er implementeret i MOUSE-modellerne ved nogle simple betingel-
ser, der er defineret ud fra falgende:
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Hvis VNiveau,Pumpehus > SetpunktPumpehus og VNiveau,BassinA < SetpunktBassin,A:

Da geelder Regnstyring for Bassin B forklaret ved figur|[6.1};

Renseanlaeg f }

Regnvejrsstyring

Pumpe Pumpe

Tervejrsstyring

Pumpehus Bassin A Bassin B

Figur 6.1. Princip for regnstyring. De rgde streger indikerer setpunkter for bassinerne.

Hvis VNiveau,Pumpehus < Setpunktpumpehus og vNiveau,BassinA < SetpunktBassin,A:

Da geelder Torvejrsstyring for Bassin B forklaret ved figur|[6.2];

Renseanlag f }

Regnvejrsstyring

Tervejrsstyring e

Pumpehus Bassin A Bassin B

Pumpe Pumpe

-~

Figur 6.2. Princip for tervejrsstyring. De rede streger indikerer setpunkter for bassinerne.

Ellers
Da geelder Pumpestop for Bassin B.;

Ved regnstyringen starter pumpen i et bassin, nar vandstanden i pumpehuset er over
den maksimale kote forekommende ved et tgrsvejrsdegn og sa leenge vandstanden i
bassinet, den pagaeldende bassin er afhaengig af, er under den angivende kote.

Tervejrsstyring betyder, at pumpen starter i bassinet sd leenge et tgrvejrsflow
registreres ved renseanleegget, hvorefter bassinet temmes. Tarvejrsflow er bestemt
ud fra den maksimale vandstand forekommende i pumpesumpen ved rensesenlaegget
under en tervejrsperiode. Endelig gaelder pumpestop, hvor bassinet tilbageholder sa
meget vand som muligt, og pumpen starter forst, nar bassinet er fyldt.
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6.1.1 Nedber

Det blev fundet i figur side at den stgrste restkapacitet kan findes ved
regnheendelser, hvor der falder mellem 4 og 15 mm. I den lokale styring tegnede
der sig imidlertid et billede af at en styring vil give stgrst gevinst ved mindre
returperioder, hvilket er illustreret i Appendiks [J| side [I33] Tendensen er, at ved
returperioder pa over halvt ar vil resultere i flere overlgb fra de styrede bassiner,
herved er der risiko for, at styringen i sig selv medfgrer uhensigtsmeessige overlab.
Det er derfor i den globale styring valgt at simulere fire regnhesendelser, der er udvalgt
efter at have nedbgrsmeengder pa 4, 7, 10 og 13 mm som konsekvens af ﬁgur side
[I9] hvor den sterste restkapacitet observeres i dette interval. De udvalgte heendelser
har en returperioder pa hhv. 0,02; 0,05; 0,08 og 0,14 ar for det samlede nedbgr, som
kort beskrevet i tabel

Herning Centralrenseanleeg stationsnr.: 5279

Returperiode Varighed Intensitet Gns. Maks. Nedbgr
[Ar] [Min ] [-] [um/s]  [pm/s] [mm]
0,02 28 odla . 2380 16,70 4
0,05 143 « wa. 4k 0816 10,00 7
0,08 438 byl Ly 0,381 1,67 10
0,14 582 wiladew 0w Law 0,372 1,67 13

Tabel 6.1. De fire udvalgte regnheendelser til optimeringen af strategierne for Ikast
Aflgbssystem. Returperioden er beregnet ud fra frekvensen af nedbgr.

Regnhaendelserne er malt pa DMI’s regnmaler ved Herning Centralrenseanleeg med
stationsnummer 5279. Varigheden af regnhaendelserne speender fra 27 min. til 9,5
timer og returperioderne ligger mellem 0,02 - 0,14 ar. Der er lagt en tgrvejrsperiode
pa 5 dage ind efter regnhaendelserne for at sikre, at afstremningen fra bassinerne er
fuldendt.

6.2 Styringsstrategier

Det er valgt at undersgge folgende globale styringsstrategier,

» Styring 2A: Styring ud fra bassinernes specifikke egenskaber.
» Styring 2B: Styring ud fra "bedste kvalificerede bud".

Bassinernes specifikke egenskaber dakker over det areal-specifikke volumen samt
temmetiden for de benyttede bassiner. Bassiner med et lavt areal-specifik volumen
eller temmetid vil aflede vandet til renseanleegget for et bassin med et hagjere areal-
specifik volumen eller tgemmetid. Styring efter "bedste kvalificerede bud" er en
styringsstrategi, der er udarbejdet pa baggrund af kendskab til aflebssystemet, hvor
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kvalificerede bud pa, hvorledes de enkelte styringsregulatorer i form af pumper i
aflebssystemet skal styres for at fa den stegrst mulige reduktion af overlgbsvolumen.
For begge styringsstrategier bestemmes setpunkter, der angiver koten for, hvornar
pumperne starter eller stopper, efter kvalificerede bud.

I styringsstrategierne er det et krav, at opstuvning til terreen for en 10-arig periode
ikke ma forveerre den nuveerende tilstand, der er undersggt i afsnit side

I de felgende tre afsnit [6.2.7] [6.2.2] og [6.2.3] undersgges det, hvilken effekt
de globale styringsstrategier har sammenlignet med aflgbssystemets nuveerende
styringsstrategi. Der laves analyser for hvor stor en reduktion af overlgbsvolumen
styringsstrategierne giver ift. den nuveerende styringsstrategi.

6.2.1 Nuveerende styringsstrategi

Udnyttelsesgraden er baseret pa regnhaendelser af 4 mm, 7 mm, 10 mm og 13 mm.
I folgende figur [6.3] er udnyttelsesgraden vist for en 10 mm regnheendelse for de
bassiner, som er inkluderet i styringsstrategien.

10mm regnhaendelse

' ' ' ' ' ' 1F19BAS
1t i 1A12000B
—_ 7F18BAS
—.08F . Sparebassin
S 5F11027
706} |
()
w
Q
g o04r 1
c
o
-]
> \/\AN/VA ]
O 1 1 1 + .

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00

Figur 6.3. Overlgbsvolumen for bassiner ved den valgte regnhaendelse, ved nuveerende
styringsstrategi.

Det er tydeligt fra figur [6.3] og Appendiks [K.I.1] side [I37] hvor de resterende
regnheendelser er praesenteret, at der ikke er nogen kontrol, hvor bassinerne styres
efter hinanden, men blot temmes nar et setpunkt for en pumpekonfiguration er
naet. Dette kan fore til at reorsystemet overbelastes, og at risikoen for overlgb i
aflgbssystemet forgges. Det totale overlgb er p& 30660 m? for de fire regnheendelser
sammenlagt og 628811,7 m? for dret 2005.

44



Kapitel 6: Global styring

6.2.2 Styring 2A: Styring ud fra bassinernes specifikke egenskaber

Det er forsggt at styre bassinerne efter det areal-specifikke volumen og tgmmetiden
for de benyttede bassiner. Det areal-specifikke volumen er et mal for, hvor stor nedbgr
bassinerne kan holde tilbage fra dets opland. Derfor er bassiner med et hgjt areal-
specifikt volumen seerlige vigtige, da disse giver mulighed for at holde vand tilbage
forend de andre bassiner er aflastet. Tommetiden er en storrelse, der forteeller, hvor
hurtigt bassinet kan afgive det tilbageholdte vand. Felgende tabel[6.2]viser, hvorledes
bassinerne tgmmes vedrgrende denne styringsstrategi.

Reaekkefoalge Bassin mm Timer
1 Sparebassin 3,3 4,5
2 7F18BAS 54 8,5
3 1F19BAS 9,0 11,4
4 5F11027 24,8 16,5
5 1A12000B 10,5 56,9

6 Procestanke 39,8 200

Tabel 6.2. Rekkefglge hvormed bassinerne leder vandet til renseanleegget.

Som angivet i tabel aflaster bassinerne 1A12000B og procestankene til sidst,
hvilket er grundet deres store volumen relativt til de resterende bassiner i oplandet,
hvormed disse kan opfattes som veerende bassinbuffere. Ydermere er det valgt
at styre efter, at 5F11027 aflaster direkte ud til recipienten i tilfeelde af at de
resterende bassiner er fuldt udnyttet. For de styrede bassiner i aflgbssystemet er det
geeldende, at reekkefglgen for de to styringsstrategier er ens eftersom, at det bassin
med mindst areal-specifik volumen ligeledes har mindst temmetid. Dette betragtes
som veerende et tilfeelde og kun geeldende for Ikast Aflgbssystem. Eftersom de to
styringsstrategier temmes efter samme reekkefelge veelges det at betragte det som
veerende én styringsstrategi.

Udnyttelsesgrad

Det forventes, at bassinerne aflaster efter hinanden i reekkefslgen som angivet i
tabel [6.2] Udnyttelsesgraden er vist i figur [6.4] side 6] Det er valgt at visualisere,
hvordan tre bassiner aflaster ved en regnhaendelse pa 10 mm, hvoraf de resterende
regnheendelser med alle styrede bassiner kan findes i appendiks [K.T.2]side [T39]

45



10mm regnhaendelse

T T T T T T T T T
ir 1A12000B | 7]
- Procestanke
— 0.8 5F11027 -
ke’
<
c’ I~ —
@ 0.6 [
K%
9
s 04r _
c
U "
D02t | — Nl _
\ T TAALL
\ \‘~~ ————.
0 1 1 1 g i A A VA VAP VAN i o= TR VSR V2
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
T T T T T T T T T
ir Pumpehus 7
Regnvejrsflow
—. 08 4
ke
<
? 06 i
4]
K%
9
€04 i
c
kS
-]
0.2 MMWWWWWMWWWWMMMWM

0 1 1 1 1 1 1 1 1
12:.00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Figur 6.4. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte regnheendelser, hvor
setpunktet for regnvejrsflow er givet i den rgde linje pa nederste figur.

Det er illustreret i figur [6.4] og Appendiks [K.1.2]side [I39] at bassinerne temmes som
forventet efter rackkefslgen. Det er, som vist i Appendiks [K1.2] side [139] tydeligt
at udnyttelsesgraden for Sparebassin er stgrre end 1, hvormed der forekommer et
overlgb. Det har ikke veeret muligt at undga dette overlgb, og det var ligeledes var
forventet i og med regnhandelsens nedbgr er stgrre end bassinets areal-specifikke
volumen. Ydermere er det illustreret, at udnyttelsesgraderne for bassinerne er stgrre
efter styringsstrategien er implementeret ift. figur [6.3] side [44] og alle bassiner
temmer under tervejr, hvilket ikke er tilfeeldet for alle bassiner i det nuvaerende
styringsstrategi. Grundet at bassinerne tgmmes under tgrvejr muligger dette, at
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bassinernes fulde kapacitet er til radighed ved en ny regnhaendelse. Som vist i
Appendiks side [I39] er det illustreret at et eller flere bassiner kan aflaste
samtidig, idet bassinerne kun er afhaengige af dét foregdende bassin. Det fremgar
af Appendiks [K.1.2] side [I39] at bassin 5F11027 aflaster samtidigt med Sparebassin.
Dette er tilladt sa leenge udnyttelsesgraden for det foregaende bassin 1F19BAS er
under sin setpunkt. De mindre fluktuationer, der forekommer efter bassinerne er
temt skyldes tgrvejrsstyringen som illustreret pa ﬁgur side for bassin 5F11027.
Det er, som vist i Appendiks [K.1.2]side [I39] ydermere fundet, at udnyttelsesgraderne
for bassinerne generelt stiger med gget nedbgr og holder sig under 1, hvormed det
er muligt at styre pa regnhandelser op til 13 mm uden, at der forekommer storre
overlgb fra de styrede bassiner. Det kan da vurderes, at der med denne styring er
et hgjt potentiale til at kunne holde vand tilbage i bassiner uden, at der forekommer
overlgb fra bassinerne ved enkeltstdende regnhaendelser pa op til 13 mm nedbar.

Overlsbsvolumen

Eftersom den globale styring strategis princip er, at bassinerne tgmmes en af gangen,
vil det give anledning til sterre kapacitet for ledningssystemet nedstrgms, hvormed
det kan give anledning til mindre overlgbsvolumen. I tabel er overlgbsvolumen
for de fire heendelser angivet i relation til, hvorledes det nuveerende aflgbssystem
vil reagere pa de selvsamme haendelser. Ydermere er det valgt at inkludere
overlgbsvolumen til Stord, da det er prioriteret at fa reduceret disse overlgbsvolumen
fra udlgbene: 1F03000, 1F10000 og 1F17000.

Styringsstrategi Total overlgb Zndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 30476,7 - 143,9 -
Styring 2A 28629,9 -7,5 143,9 0,0

Tabel 6.3. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over fire regnheendelser. En nega-
tiv/positiv eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

Som vist i tabel er reduktionen pa det totale overlgb omtrent 7,5%, hvilket kan
indikere, at en denne form for regelbaseret styring ikke vil have en stor effekt. Den
storste effekt forekommer ved regnheendelser pa 4-7 mm, hvilket kan indikere, at
effekten ved styringen er storst ved de mindre regnheendelser pa returperioder op
til 0,05 ar svarende til omtrent to uger, fremfor heendelser med hgjere returperioder.
Ydermere er det fundet, at styringens effekt er ikke eksisterende ift. overlgb til Stora,
dette kan skyldes valget af bassiner, der styres pa, da hovedparten af bassinerne
ikke er placeret i det nordlige Ikast. Det, at reduktionen ikke viser sig som veerende
hgjere, kan ligeledes skyldes regnens variation, derfor vil en &rsperiode veere mere
relevant for at vurdere effekten, da det er muligt ved denne metode at undersgge
styringsstrategiens effekt pa flere sammenhsengende regnhaendelser.
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6.2.3 Styring 2B: Styring ud fra ‘bedste kvalificerede bud’

Det er valgt at udarbejde en styringsstrategi efter "bedst kvalificeret bud", hvor
der opseettes et regelsaet, som styrer pumperne, der tilhgrer de fem bassiner, der
styres pa. Reglerne opseettes pa baggrund af kendskab til systemet. Derudover er
bassinernes areal-specifikke volumener samt pumpeydelsen benyttet for at vurdere,
hvilke bassiner, der er i stand til at tilbageholde mest vand og samtidig hurtigt
komme af med det. De fem bassiner, som illustreret pa figur ligger meget
spredt i forhold til hinanden, hvilket giver nogle store afstrgmningstider for, at det
nar frem til pumpehuset 1F01PUM, som efterfglgende pumper vandet videre op til
renseanleegget.

De tilhgrende oplandsarealer er vist p& figur[6.5] hvor det fremgar, at bassin 1A12000B
og 7F18BAS deler opland, hvormed dette tages i betragtning i udarbejdelsen af sty-
ringsstrategien.

Det var udteenkt at benytte procestankene som buffertanke, idet det samlede volumen
er pad 9000m? og ikke er tilstreekkeligt udnyttet, som vist p& Appendiks side
Styringsstrategien er baseret pa, at de fem bassiner skulle styres efter at aflede
vandet til procestankene, som derved benyttes som bassinbuffere, og efterfalgende
lede vandet til renseanleegget. Dette er tanken at udnytte procestankene mere end
for Styring 2A. Aflgbssystemets restriktioner, forhindrer vandet fra de fem bassiner i
at blive ledt over i procestankene som illustreret pa ﬁgur

_@ 5F11027
Sparebassin Q
Procestanke
1A12000B
Renseanlaeg 1 1F02185
1F19BAS 7F18BAS
Signaturforklaring: Pumpeledning
8 Bassin/Bygvaerk — Tilslutning fra opland
Opland — Feellesledning

Figur 6.5. De 6 bassiner der styres pa med deres tilhgrende oplandsarealer.
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Det fremgar af figur side at tilslutningerne fra de fem bassiners pumpeled-
ninger forekommer efter bygveerk 1F02185, hvormed vandet ikke har mulighed for
at nd nedstrems frem til procestankene. Dermed er det ikke muligt at bruge proce-
stankene som bassinbuffere foruden et stgrre indgreb i aflebssystemet, hvilket ikke
er hensigten i den globale styringsstrategi.

Raekkefglgen hvormed bassinerne temmes er bestemt ved en manuel fremgangsme-
tode. Hvert bassin temmes i en tilfeeldig reekkefolge, og der simuleres et overlgbs-
volumen. Den raeekkefolge, der giver det mindste overlgbsvolumen er den benyttede
lgsning til denne styringsstrategi. Reekkefglgen for tamning af bassiner er bestemt til
folgende:

1. 1F19BAS, 7F18BAS og Sparebassin
2. 1A12000B og Procestanke
3. 5F11027

Den mest optimale raekkefglge viser sig, at veere en kombination af flere bassiner, der
temmes samtidigt. Strategien viser, at det er bedst at temme bassinerne efter grup-
pering ift. det areal-specifikke volumen og en vurdering af kapaciteten i eventuelle
knudepunkter i aflgbssystemet. Det er valgt at aflaste flere bassiner samtidigt fordi,
at aflgbssystemets kapacitet nedstrgms tillader det. Styringsstrategien er ligeledes
vist i appendiks [K.1.3] side [141] hvor udnyttelsesgraderne er illustreret for de fire
regnhaendelser.

Det totale overlgbsvolumen efter implementering af denne styringsstrategi er angivet
i tabel

Styringsstrategi Total overlgb Zndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 30476,7 - 143,9 -
Styring 2B 26977,8 -11,5 143,9 0,0

Tabel 6.4. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over fire regnheendelser. En nega-
tiv/positiv eendring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

Det fremgar af tabel[6.4} at der er en total reduktion p& 11,5%, hvilket giver en stgrre
reduktion end for Styring 2A. Ligeledes ses det, at der er ingen reduktion til Stora,
hvilket er ligeledes geeldende som for Styring 2A.
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6.3 Effekt af styringsstrategier

Effekten af de undersggte regelbaserede globale styringsstrategier er, som for de
lokale styringsstrategier blevet undersggt ved en udvalgt periode pa et ar. Ved at
veelge en lang periode er det muligt at undersgge, hvorledes styringsstrategien
reagerer pa sammenhangende regnhaendelser fremfor enkeltstdende. Herved er det
ogsa muligt at undersgge forskellige tidslige variationer for regnen. I tabel er
reduktioner i overlgbsvolumen for aret 2005 blevet undersggt for savel Stora som
totale overlgbsvolumen.

Styringsstrategi Total overlgb Zndring Overleb Stora ZEndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 628811,7 - 12988,7 -
Styring 2A 560941,0 -10,8 6219,3 -52,1
Styring 2B 531007,0 -15,6 7300,0 -43,8

Tabel 6.5. Oversigt over sendring i overlgbsvolumen over 1 ar. En negativ/positiv eendring
indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

I tabel fremgar det, at det er muligt ved en regelbaseret styringsstrategi at
reducere udledninger til over 15,6% for totale overlgbsvolumener. Ydermere, hvilket
er meget interessant er, at det har vist sig muligt at reducere udledninger til Stora
med over 4% for de to styringsstrategier, hvilket er neer reduktionerne fundet for
Stora i den lokale styring.

6.4 Sammenfatning

Det er fundet, at en global styringsstrategi vil give kraftige reduktioner til Stora
pa over 44% og reduktioner i totale overlgbsvolumener pa over 15%. Der ses
en generel forskel mellem 1 ars perioden samt enkeltheendelserne pa omkring 5
procentpoint, hvilket skyldes at 4 og 13 mm heendelserne har stor indflydelse,
hvis disse ikke medtages vil forskellen derimod vaere pa 1 procentpoint, hvilket er
meget sammenligneligt med 1 ars perioden. Reduktioner til Stora ma betragtes som
veerende generelt hgje set i relation til at det er et prioriteret vandlgb af Ikast-
Brande Spildevand A/S. Det kan ligeledes konkluderes, at potentialet for styring ved
begge globale styringsstrategier generelt er hgje for regnheendelser op til 13 mm.
Da Styring 2B giver en stgrre reducering i det totale overlgbsvolumen er det valgt at
arbejde videre med denne styringsstrategi ved yderligere etablering af rgrbassinet.
Det er for begge styringsstrategier, at der ikke forekommer en forveerring af de
nuveerende opstuvningsproblemer.
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6.5 Styring af rerbassin

Som angivet i afsnit [6.2.3] side [48] er det fundet, at den bedste regelbaserede
styringsstrategi, er at styre efter styringsstrategi 2B. I kapitel [5| side [25] er det
ydermere fundet, at en implementering af et rerbassin vil fere til yderligere
reduktioner i overlgbsvolumen. Det er da forsggt at implementere rgrbassinet i den
globale styringsstrategi. Det vaelges at formindske leengden af rgrbassinet, men sa
vidt muligt bibeholde dets volumen. Dette gares for at forsgge at udnytte rgrbassinets
volumen i sterste grad. I figur[6.6] er den sendrede struktur med rerbassinet vist og
en skitsetegning af rerbassinet findes i appendiks [H] side [I23]

Signaturforklaring
@ Spjeeld

O Nyt overlgb
— Rerbassin

— Stora

— Ledninger

Figur 6.6. Rorbassin indlagt i Ikast. Det er kun den nordlige del af aflgbssystemet i Ikast, der
er vist. Venstre side af figuren viser rerbassinet som undersggt i afsnit[5.4.2] side
[3T] mens hgjre side viser den formindskede leengde af rerbassinet, der benyttes i
analysen for den globale styringsstrategi.

Som vist i figur [6.6] er det valgt at anleegge rerbassinet, hvor overlgbet til 1F17000
forekommer. Dets fulde leengde er pa 748 m og med en diameter pa 1400 mm sendres
volumenet til 1152m?. Det er valgt at undersgge effekten af spjaeldet, der er isat
pa rerbassinet. Spjeeldet treeder i funktion og &bner, nar en given vandstand ved
overlgbet noteres. Det er valgt at undersgge hvilken vandstand, spjeeldet bgr dbne
saledes, at den mindste totale overlgbsmeengde forekommer. Det er derfor kun
valgt at sendre pa setpunktet, der repreesenter vandstandskoten ved overlgbet for
rerbassinet. Rarbassinet styres uafheengig af de andre bassiner i aflgbssystemet.
Det er valgt at undersgge ved hvilket setpunkt, der forekommer mindst overlgb
bade til Stord men ogsa ift. det totale overlgbsvolumen i oplandet. Setpunkterne er
sat efter en procent-del af den maksimale vandstand pa 1.4m i rgrbassinet, som er
den vandstand, hvor overlgbet treeder i funktion. Hvilket setpunkt der giver sterste
gevinst er angivet i tabel [6.6] side [52]
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Setpunkt Total overleb ZEndring Overleb Stora Zndring

[m?] [%] [m?] [%]
Nuveerende 628811,7 - 12988,7 -
Uden spjeeld 511682,0 18,6 65,2 99,5
100% 510785,9 18,8 490,6 96,2
90% 511027,1 18,7 423,9 96,7
80% 511176,7 18,7 277,2 97,9
70% 511176,9 18,7 273,1 97,9
60% 511293,5 18,7 179,1 98,6
50% 511290,9 18,7 162,6 98,7

Tabel 6.6. Oversigt over aendring i overlgbsvolumen over 1 ar. En negativ/positiv eendring
indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen. Setpunktet repreesenter
vandstandskoten ved overlgbet. Det er valgt at undersgge effekten af forskellige
setpunkter, samt et scenarie uden spjeeld. 100% angiver et scenarie, hvor
spjeeldet forst treeder i funktion, nar der forekommer et overlgb.

Som angivet i tabel er det muligt at reducere mellem 18,6 og 18,8% ved brug af
et rarbassin, hvor den stgrste reduktion ved Stora findes ved etablering af rerbassin
uden spjaeld. Denne styring benaevnes Styring 2C. Det fremgar at ved styring af
rgrbassinet opnas en storre total reduktion end uden. Det forveerrer dog udledning til
Stora, hvilket ikke er gnsket.

6.6 Global vs. Lokal styring

Den lokale styring viste at med relativt simple indgreb i fa udvalgte bassiner, var
det muligt at reducere det totale udledninger af overlgbsvolumen med omkring 7-
8% pa et ar. Ved yderligere at implementere et rgrbassin var det muligt at reducere
det totale overlgbsvolumen med omkring 9%. Samtidigt viste tabel side [39] og
at overlgbsvolumen til Stord kunne reduceres mellem 50 og 76%, dette viste, at
potentialet for reduktioner ved simple lokale styringer generelt var store. En global
styringsstrategi sat op efter "Bedste kvalificerede bud" gav reduktioner pa over 15%,
hvilket er omtrent 7-8 procentpoint stgrre reduktion sammenlignet med den lokale
styring. Styring 2A og 2B giver omtrent den samme reduktion af overlgbsvolumen
til Stora som Styring 1A, hvormed det er ngdvendigt at tilfgje et rgrbassin for at
opna sterre reduktioner. Hvis rgrbassinet derimod implementeres pa den globale
styringsstrategi Styring 2B, vil der veere potentiale for at eliminere udledninger til
Stora, samtidig med, at det totale overlgbsreduktioner kan reduceres med over 18%.

Det har vaeret tidskreevende at opsaette en global styringsstrategi for aflabssystemet
til Tkast Renseanleeg, ydermere har det ligeledes veeret tidskreevende undersgge
optimum for setpunkter til styring af rgrbassinet. Den lokale styring derimod var
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ikke tidskraevende, i og med der kun blev eendret pa hvor hurtig bassinerne
skulle tgemmes. En global styring med et regrbassin giver stgrre reduktioner til
oplandet til Tkast Renseanleeg, mens udledninger til Stord kan elimineres. Det er
ligeledes fundet, at aflebssystemet har begreensninger ift. selve styringen, i og
med der er stgrre opstuvningsproblemer, der medferer, at nar vand holdes tilbage
i rgrbassinet, da risikeres der overlgb opstrems bassinet. En stgrre analyse af
selve aflgbssystemets ledningsstruktur vil kunne udpege "flaskehalse" i systemet,
hvis disse flaskehalse kan oplgses, da vil potentialet for styringens effekt blive
yderligere indfriet, og det vil veere muligt at komme teettere pa den teoretiske
reduktion. Det er dog vigtigt at understrege, at de fundne reduktioner er beregnet
ved forudseetning af samme regninput, hvor det er valgt at benytte regnmaleren opsat
ved Herning Centralrenseanleeg. Det er derfor forsggt at eendre regnens distribution
over oplandet, der henvises derfor til appendiks |l| side
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7. Delkonklusion II

I denne del er det valgt at lave styring af Tkast Aflgbssystem ud fra den regelbaserede
metode. De to kapitler baseres pa forskellige strategier inden for den regelbaserede
metode. Formalet er at undersgge, hvilken effekt en simpel lokal styringsstrategi,
hvor alle bassiner er sat til at pumpe ved stgrst mulig udnyttelse ville have ift. en
mere avanceret global styringsstrategi, hvor bassinerne fgrst blev tgmt efter hvordan
kapaciteten var i selve aflgbssystemet for at undga overlgb.

Det konkluderes, at det over et ar gennemsnitlig er teoretisk muligt at reducere
overlgbsvolumen med ca. 18%. Denne reduktion vil veere den sterst mulige reduktion
og vil veere til stede i det tilfeelde, at der ikke forekommer overlgbsheendelser fra
feellesbassinerne, der er styret pa i aflgbssystemet. Derved viser den teoretiske
reduktion samtidig den andel overlgbsvolumen som ikke er mulig at reducere dvs.
udlgb fra separatsystemer eller rensningsanlaegget samt overlgb grundet for sma
ledninger i selve ledningssystemet.

Det konkluderes fra den lokale styring, at det blot ved implementering af to
procestanke med et samlet volumen pd 9000 m? vil forekomme en yderligere
reduktion af total overlgbsvolumen pa 7,5% samt en reduktion af overlgb til
recipienten Stora pa 50,9%. Det er forsggt at implementere fire styringsstrategier,
hvor det viser sig at en forbedret udnyttelse af et etableret rgrbassin, Styring 1C,
har storst effekt pa reduktionen af det totale overlgbsvolumen samt overlgbsvolumen
til Stora pa hhv. 8,8% og 76,7%. Det er fra den globale styring konkluderet, at den
storste effekt er opnaet ved en styringsstrategi ud fra bedst kvalificerede bud med
et etableret rgrbassin, Styring 2C, hvor der er opnaet en reduktion pa 18,6% i total
overlgbsvolumen og 99,9% til Stora til forskel for hhv. 8,8 og 76,7% ved den mest
effektive lokale styring.

Vedrgrende regn er det i den lokale styring valgt at undersgge, hvilken effekt
styringen vil have pa overlgbsvolumen, hvis regninput er ved returperioder pa en
maned, et halvt ar, et ar og fem ar. Effekten af styringen vil have sterst indflydelse
pa returperioden pa en maned. Figur side og appendiks [J| side viser,
at potentialet for at reducere overlgbsvolumen er stgrst for mindre returperioder.
Derfor veelges det at undersgge, hvilken effekt styringen i stedet har for mindre
returperioder varierende fra 4 til 13 mm. Det er fundet fra appendiks [I| side at
den valgte styringsstrategi 2C selv er funktionel under stedlig variation af nedbgr.
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Del III

Algoritmebaseret styring

I del III er pumpernes drift i aflgbssystemet med udgangspunkt i det nuveerende sy-
stem optimeret ved en algoritme. Algoritmen anvendes til at udvikle styringsproce-
durer for pumpernes pumpeflow i aflebssystemet under regnvejr med henblik pa at
reducere overlgbsvolumen til recipienter og pumpeomkostninger. Der er anvendt to
overordnede metoder til at udvikle styringsprocedurer: Offline og Online optimering.

Med Offline-modellen forsgges det at fremstille en styringsstrategi ud fra tendenserne
observeret under algoritmens optimering. Online-modellen er designet til at fungere
ireal-tid, hvor der udarbejdes versioner med og uden forecast.

Offline-modellen tager udgangspunkt i den detaljerede aflgbsmodel, hvor Online-modellen
bliver designet til en simplificeret aflegbsmodel. Den simplificerede aflebsmodel er be-
skrevet og analyseret i appendiks [B|side Modeller anvendt i Del III er vedheeftet

i det elektroniske appendiks

Offline Online
optimering optimering







8. Offline optimering

I dette kaptitel optimeres konfigurationen af pumpeflowet i den detaljerede aflgbsmo-
del via en algoritme med henblik pa at reducere overlgbsvolumen og driftsomkostnin-
ger for pumperne. Offline-modellen beregner effekten af forskellige konfigurationer
af styringsregulatorerne for en heendelse og veelger den mest gavnlige konfiguration
atheengigt af den simulerede overlgbsvolumen og pumpeeffekt.

Det er valgt at anvende optimeringsalgoritmen NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II) [[Deb et all [2002] til at optimere to styringsstrategier for
aflgbssystemet. NSGA-II er tidligere anvendt til flere scenarier som f.eks. optimering
af et spildevands renseanleeg [[Beraud et al.| [2007]], design af aflabssystem [Guo et al.|
2007 og styring af aflabssystemer [Fu et al. 2008} Beraud et al., 2010]. Artiklen
Beraud et al.|[2010]] har veeret inspirationen for denne optimering af pumperne i Ikast
Aflgbssystem, hvor der i artiklen er optimeret aflgbssystemer i Berlin og Kolding ved
brug af NSGA-II.

8.1 Opstillede strategier for optimering

Det er valgt at optimere i Ikast Aflgbssystem med samme struktur og konfiguration,
som det er i dag. Med optimeringsalgoritmen er det valgt at fokusere pa felgende
strategier:

1. Minimering af overlgbsvolumen til recipienter og pumpeomkostninger.
2. Prioritering af reduktion af overlgbsvolumen til Stora fremfor andre recipienter.

I begge strategier er pumpernes pumpeflow optimeret. Pumpeflowet er begraenset til
intervallet, der kan afleeses i tabel [8.2] side [68]

8.1.1 Strategil

I strategi 1 s@ges der efter kompromis mellem overlgbsvolumen til recipienterne og
pumpernes driftsomkostninger under regnvejr. Driftsomkostningerne kan ikke end-
videre beregnes direkte uden kendskab til omkostninger ved variable forhold under
drift. Det er valgt at beregne pumpeeffekten som akvivalens for driftsomkostninger,
der er defineret ud fra formel [Beraud et al., [2010].

Pumpeeffekt = /n Q(t) - h(t) - dt (8.1)
t=1
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Hvor:

Q(t) | Pumpeflow som funktion af tiden [m?/s]

h(t) | Pumpens lgftehgjde som funktion af tiden [m]
dt Tidskridt [s]

n Sidste tidskridt i simuleringen

t Tiden [s]

Formel (8.1) side er konstrueret med forbehold for MOUSE-modellen, hvor
de to varierende parametre i forhold til pumpernes drift er pumpeflow og
loftehagjden. Pumpeflowet og lgftehgjden er multipliceret for at udlede en formel for
energioverfarsel fra pumperne til vandet. Loftehgjden er beregnet ved forskellen i
vandniveau ved pumpen og brgnden, der pumpes til.

Pumpeeffekten som akvivalens for driftsomkostninger som i kr/m?® vand er et
udmeerket bud. Driftsomkostningerne vil veere afhaengig af de samme faktorer
som beskrevet ved pumpeflow og lgftehgjden i formel [8.1] side Dertil kommer
pumpernes effektivitet og el-forbrug, der ikke er inkluderet i denne model.

8.1.2 Strategi 2

Strategi 2 undersgger, om overlgbsvolumen til Stord kan reduceres ved at lede
mere overlgbsvolumen et andet sted i systemet. Det er interessant at undersage, om
aflgbssystemets struktur med styring tillader en hgjere prioritering af Stora, da det
ikke er sikkert, at det samlede overlgbsvolumen kan reduceres. Det er valgt at addere
overlgbsvolumen hos de udlgb med Stora som modtagende recipient til en variabel,
Vsiors, 0g den resterende overlgbsvolumen til andre recipienter i systemet for Vig:.
Udlegbene i de to kategorier er illustreret i figur[8.1]
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Legend
@ Udigb til Stora
@ Udigb til de resterende recipienter
— Stora
Karup A

Figur 8.1. Udleb til Stora og de resterende recipienter.

8.1.3 Nedbgr

Regninput til optimeringen er valgt som nedbgr over 7 mm i ar 2005, hvilket giver 19
heaendelser. Nedbgren er sat til minimum 7 mm fordi, at den globale styringsstrategi
viste, at potentialet for at reducere overlgbsvolumen var i intervallet 7 til 13 mm. I
tabel [8.T] er der preesenteret en oversigt med de udvalgte regnhaendelser.
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Herning Centralrenseanleeg stationsnr.: 5279

Varighed Intensitet Gns. Maks. Nedbgr
[T] [pm/s] [pm/s]  [pm/s] [mm]

1 11,50 bl 0,376 1,110 15,8
2 12,40 sk oAbl _ . 0,273 1,110 12,4
3 6,72 msmmetbidieniis § 0,388 1,670 9,6
4 265 . & 0,854 23,300 8,4
5 4,23 m__ _ aliim& 0,483 1,670 7,6
6
7
8
9

9,23 _ ali . _wawy 0,420 3,330 14,2
3,95 . .udwa . 0,588 3,330 8,6
1,586 _& ula.. 2,470 16,700 14,4

5,03 e 0,528 5,000 9,8
10 3,28 _ e .. 1,060 3,330 12,8
11 1,80 .M . . 7,160 33,300 47,0
12 1,08 bl e | 1,610 6,670 11,8
13 5,97 o ulukaes . 0,566 3,330 12,4
14 555 _  aul 0,409 6,670 8,4
15 6,10 Jddadk .. kbll 0945 3,330 21,0
16 6,08 il de J 0,638 3,330 14,2
17 4,67 o mdihootiimba | 0,783 3,330 13,4
18 6,78 msbsiom oLk 0,319 1,670 8,0
19 7,58 o sdisiilimas 0,658 3,330 18,2

Tabel 8.1. Regnheendelser med nedber over 7 mm registreret pd Herning Centralrensean-
leeg i ar 2005.

Nedbgren varierer fra ca. 8 til 47 mm, hvor der bade findes nogle hgj- og lavintensive
regnheendelser med en maksimum intensitet mellem ca. 1 og 33 um/s.

8.2 Metoder

Der anvendes en multiobjektiv genetisk algoritme (NSGA-II) til at lede efter lgsninger
for begge strategier. Algoritmen er udviklet til at lgse multiobjektive problemer med
en fremgangsmade baseret pa Darwins evolutionsteori. [Deb et al., [ 2002]

8.2.1 Multiobjektive problemstillinger

Minimering af overlgbsvolumen til recipienter og driftsomkostninger for pumperne
kan veere modstridende objektiver. Det betyder, at en reduceret aflastning til recipi-
enterne maske kreaever en konfiguration af pumperne, der er dyrere i drift. Omvendt
betyder det, at reducerede pumpeomkostninger kommer pa bekostning af stgrre over-
lgbsvolumen til recipienterne. Samtidigt medfgrer en reduktion af overlgbsvolumen
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til Stora ikke ngdvendigvis en reduktion af den totale overlgbsvolumen til recipienter-
ne. Denne afheengighed af objektiverne er illustreret pa ﬁgur Pa ﬁgur beskri-
ver kurven mellem de cirkuleere og rektangulaere punkter den sakaldte Pareto-front.
Pareto-fronten er defineret som det bedste seet af lgsninger mellem objektiverne, hvor
der ikke eksisterer lgsninger med bedre veerdier for begge objektiver. Det totale lgs-
ningsseet er markeret med det gra objekt, hvor de ideelle optima for to modstridende
objektiver, f; og fo, er markeret ved to rektangler, og lgsningskompromis mellem
objektiverne er markeret ved cirklerne.

A

CJLgsningsseet
e Lgsningskompromis
m Ideelle optimum

f2

~

fi

Figur 8.2. Tllustrationen viser, hvordan det ene objektiv kan forbedres pa bekostning af en
forveerring af det andet objektiv.

Pareto-fronten giver et overblik over de bedste lgsninger i forhold til objektiverne,
hvor der for hver lgsning er en afvejning mellem objektiverne.

8.2.2 NSGA-II

Valget af en genetisk algoritme til optimeringen er baseret pa succes med brug
af samme algoritme i forbindelse med optimering af to aflgbssystemer i Berlin
og Kolding [Beraud et al. [2010]. En genetisk algoritme tager udgangspunkt i
Darwins evolutionsteori, der beskriver, hvordan de bedste gener fgres videre i
et artssammenfund igennem generationer. Teorien beskriver, hvordan de bedste
gener vaelges (selektion), krydses og muteres til en ny population. NSGA-II benytter
samme princip, hvor der genereres en population af inputparametre til en funktion
(i dette tilfeelde en hydraulisk aflgbsmodel). Funktionen evaluerer lgsningerne
til inputparametrene og rangeres efter deres "fitness". Fitness beskriver, hvor
godt inputparametrene eller lgsningerne optimerer begge objektiver. Nye lgsninger
dannes ved at selektere de lgsninger med bedst fitness, krydse dem og mutere
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inputsparametrene til en ny population, der pany evalueres. Denne cyklus bensevnes
0gsd som en generation, der er illustreret pa figur

Population Generering af nye parametre
CNEEC
IIQD. < Mutation
| NN
" Krydsning
Evaluering
Y
Rangering > Selektion

Figur 8.3. Her er en simplificeret illustration af NSGA-II algoritmens process, hvor
genereringen af en ny population er vist.

Cyklussen kan gentages alt efter, hvor mange generationer, der er pakreevet for
at na en udviklet Pareto-front. De enkelte processer i boksene pa figur paneer
evaluering er forklaret i afsnittene herunder.

Rangering og selektion

Rangeringen foretages ved at sammenligne alle lgsninger for begge objektiver og
tildele dem en rang mellem 1 og oo, hvor rang 1 er den bedste rang. Lgsningerne
med stgrste rang er punkterne, der ligger pa Pareto-fronten. For selektionen vaelger
algoritmen to tilfeeldige konfigurationer fra populationen, hvor den bedste lgsning pa
baggrund af rang og densitet veelges.
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Densiteten angiver hvor teet lgsningerne er grupperede, og da der er gnsket en stor
spredning prioriteres en lav densitet hgjere end en hgj densitet. Lgsningerne sorteres
for rang og densitet ved folgende eksempel for to lgsninger i og j:

Hvis (irang > jrang || irang == jromg && ldensitet < jdensitet)
Lgsning @ veelges

Ellers
Lesning j veelges

Algoritmen velger den bedste lgsning efter rang, og hvis rangen er ens, sa valges
lgsningen med den laveste densitet. Densiteten af lgsningerne bestemmes ud fra den
geometriske afstand til deres respektive nabopunkter. Den geometriske afstand er
illustreret pa ﬁgur med en vertikal og horisontal afstand.

A

|
71— 1 o)
| ! 3
! (e
B . ]S
| 1 ! ©
| o | =
| 'l 1 -
| L o 5
[ =

Horisontal afstand

f1

W

Figur 8.4. Geometrisk afstand mellem to afstande i lgsningssaettet. Rektanglerne repreesen-
terer de ydre ekstrema for objektiverne. Figuren er lavet med inspiration fra Deb
et al.|[2002].

Den vertikale linie beskriver afstanden mellem to lgsninger for objektivet fo og
den horisontale linie beskriver afstanden mellem to lgsninger for objektivet f;. Den
vertikale og horisontale afstand midles og angiver densiteten for en lgsning. Ekstrema
markeret som rektangler pa ﬁgur tildeles en uendelig lav densitet.

Krydsning

Krydsningen af pumpekonfigurationer er implementeret som angivet i formel (8.2)
og (8.3). Der anvendes et fiktivt eksempel, hvor en initial population bensevnt
som Foreelder 1 og 2 krydses til en ny population bensevnt som Barn 1 og 2.
Foraeldrene adderes med en normalfordelt tal, R, multipliceret med differensen
mellem foraeldrene. Intervallet angiver hvor stort udfaldsrummet for bgrnene skal
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veere i forhold til foraeldrene. Veelges et interval for R pa [0;0], s& nedarver bgrnene
foreeldrene uden krydsning.

Barnl = Foreelderl + R - (Foreelder2-Foreeldrel) (8.2)
Barn2 = Foreelder2 — R - (Foreelder2-Foreelderl) (8.3)

Formel (8.2) og (8.3) beskriver, hvordan algoritmen danner nye bgrn med veerdier naer
foreeldrene for at undersgge, om en kombination af foreeldrene giver bedre lgsninger.
I figur er en illustration af, hvordan bgrnene kan nedarve veerdier fra foreeldrene
og derved udvide udfaldsrummet med en ratio, R, med et interval pa [—0,25; 1,25].

Forae‘lderl Forae‘lderZ

Foraelder2-Foraelderl

1 1
I Born !
1 1
| |
| |

-0,25 0 1 1,25

Figur 8.5. Krydsning af to foreeldre med et interval pa [—0,25;1,25]. Udfaldsrummet for
bgrnene er udvidet med +25% for foraeldrenes udfaldsrum. Figuren er lavet med
inspiration fra [GEATDbx, [2015]].

Mutation

Mutationen sikrer, at algoritmen ikke falder i et lokalt optimum, og derfor har
muligheden for at udvide sggerummet i hab om at finde et eventuelt globalt optimum.
Mutationen er implementeret som inputsparametrene adderet med differensen
mellem gvre og nedre interval for inputsparametrene, Lp — Up, multipliceret med
et tilfaeldigt normalfordelt tal, », og en betinget skaleringsfaktor, S, som vist i
formel (8.4). I NSGA-II er skaleringsfaktoren, d, implementeret som vist i formel
(8.5). d kan konfigureres til at formindskes eftersom antallet af generationer
stiger. Indsnaevringen af lgsningsintervallet tillader NSGA-II at sgge med mindre
intervaller efter optimum neer det lgsningsomrade med det formaede optimum.
Nedskaleringsfaktoren, Dg.q ., kan seettes til 0, hvis der gnskes en konstant

skaleringsfaktor.
P]V[uteret =P+S-r- (LP - UP) (8.4)
S=d~— DScale ' l (8.5)
n
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Hvor:
Phrruteret | Muteret inputsparametre [—]
P Initiale inputsparametre eller fra tidligere generation [—]
Lp Nedre interval af inputsparametre [—], se tabe sid
Up @vre interval af inputsparametre [—], se tabel side @
d ]
Dscale Nedskaleringsfaktor [—]
i Generationen, i [—|
n Totalt antal af generationer gnsket simuleret [—]

Det kan observeres i formel side [66] at eftersom flere generationer er kert
igennem for algoritmen stiger nedskaleringsfaktoren, Dg .., influens pa S, og derved
indsneevrer sggeintervallet.

8.2.3 Valg af kode og sammenkobling af modeller

Det er valgt at bruge en tilgeengelig version af NSGA-II skrevet i kodesproget
og matematikprogrammet MATLAB [MathWorks Inc, |2015b]]. For dokumentation af
koden henvises der til|Deb et al.|[[2002]], der er frit tilgeengelig som C-kode Deb|[|201 5]
og som MATLAB-kode MathWorks Inc|[2015a]. Det er valgt at anvende af MATLAB-
versionen af koden, hvor valget falder pa sammenkoblingen med aflgbsmodellen.
Tidligere i projektet er der udviklet kode til at konfigurere aflgbsmodellen med
MATLAB. Til evaluering af aflsbsmodellen anvendes MOUSE-motoren anvendt i Del
I beskrevet i kapitel |1/ side |3l Sammenkoblingen mellem de to modeller foregar ved
at redigere inputfilen til MOUSE-motoren (MEX-filen), og derefter startes MOUSE-
motoren med den redigerede inputfil. Herefter udtraekkes resultaterne fra LTS (Long
Term Statistics) resultatfilen (ERF-filen), hvor de sa sendes tilbage til algoritmen.
Denne proces er illustreret pa figur
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Nyt input

(MEX-fil)
MATLAB > MOUSE
Gentages indtil .
NSGA-II tilfredsstillelse | Hydraulisk model

-
-

Udtraek resultater
(ERF-fil)

Figur 8.6. Sammenkoblingen mellem MATLAB og MOUSE-motoren.

8.3 Inputparametre til algoritmen

Inputsparametrene til optimeringsalgoritmen kan afleeses i tabel [8.2]

Parameter Interval Enhed Kilde

Pumpeflow, @ 0,05-0,5 m3 /s MOUSE-model fra [Jensen
[2015]]

Populationstaerrelse, np,), 50 - Analyse i appendiks [L] side
143

Maks. antal generationer, n 15 - Analyse i appendiks |L|side

143
[GEATDbx, |2015]
Analyse i appendiks [L] side

143

Nedskaleringsfaktor, Dgeqie O - Analyse i appendiks [L] side

[43

Tidskridt, dt 1 S -

Krydsningsinterval, R -0,25-1,25
Skaleringsfaktor, d 0,5

Tabel 8.2. Inputsparametrene valgt til optimeringsalgoritmen. Pumpeflowet angivet er for
alle 19 pumper i aflgbssystemet.

Pumpeflow er udtaget fra aflesbsmodellen leveret af[Jensen|[2015]], hvor intervallet er
valgt ud fra det storste og mindste pumpeflow fundet i modellen. Intervallet er valgt
ens for alle pumper i mangel pa information om pumperne. Populationssterrelsen,
maksimale antal af generationer, skaleringsfaktor og nedskaleringsfaktor er valgt ud
fra en parameterbestemmelse i appendiks [[] side [I43] Populationssterrelsen viser sig
at veere den begreensende faktor for antallet af punkter pa Pareto-fronten, hvor valget
af stgrrelsen falder ud fra et skgn og en begreenset tidshorisont.
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Antallet af generationer er valgt ud fra den observation, at Pareto-fronten stabiliserer
sig generelt ved to til tre generationer for i parameterbestemmelsen. Skalerings-
og nedskaleringsfaktorerne viser sig at veere dominerende for spredningen af
lgsningerne fundet af algoritmen. Det viste sig i parameterbestemmelsen, at det
var sveert at finde et optimum med mange lgsninger ved en lav skaleringsfaktor og
tilsvarende hgj nedskaleringsfaktor. Derfor er nedskaleringsfaktoren effektivt blev sat
ude af spil ved at seette denne til 0.

Krydningsinterval er sat efter anbefaling fra |GEATDbx| [[2015], hvor der anbefales et
interval pa -0,25-1,25.

Tidskridtet er for aflebsmodellen sat til 1 sekund, hvilket sikrer, at reduceringerne
kan sammenlignes med modellerne udarbejdet i Del II.

8.4 Resultater

I dette afsnit praesenteres resultaterne for Offline-modellen for strategi 1 og 2.

8.4.1 Strategi 1: Minimering af overlgbsvolumen og
pumpeomkostninger

Algoritmen har veeret i stand til at optimere 15 ud af 19 heendelser, hvor heendelse
nr. 4, 6, 8 og 11 ikke kunne optimeres. De ikke optimerede heendelser resulterede
i oversvgmmelse ved samtlige undersggte kombinationer. Nedbgren for de ikke
simulerede heendelser er mellem 8 og op til 47 millimeter, hvorfor oversvemmelsen
sandsynligvis skyldes den hgje maksimale intensitet, der kan afleeses for handelse
nr. 4, 8 og 11 i tabel side Det kan dog ikke forklare heendelse nr. 6, hvor
hverken maksimum eller middelintensiteten er hgjere end gennemsnittet, hvorfor det
ma skyldes variation i intensiteten. Figur side |70| viser, at overlgbsvolumen kan
reduceres i 15 heendelser, og pumpeeffekten kan reduceres i 14 haendelser.
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Figur 8.7. Optimeret reduktion af overlgbsvolumen er vist pa den
pumpeeffekt pd den horisontale akse er vist med kryds. Referencepunktet
viser den nuveerende tilstand i aflgbssystemet symboliseret med en cirkel. For
haendelse nr. 9, 10, 16 og 19 er det sveert at observere Pareto-fronten, da

lgsningerne er langt fra referencepunktet.

Optimeringsalgoritmen tilneermer sig Pareto-fronten efter ca. 10 generationer for
alle undtagen nr. 13 og 14. Overlgbsvolumen er teet pa omvendt proportional med
pumpeeffekten for 13 af heendelserne med undtagelse af nr. 13 og 14. Figur [8.7]
viser, at der findes adskillige konfigurationer af pumperne, der kan resultere i
reduktioner af bade overlgbsvolumen og pumpeeffekten. De maksimale reduktioner
pa hhv. overlgbsvolumen og pumpeeffekt kan aflaeses i tabel side for alle
regnheendelserne.
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Nr. Nedboer ZAndring i overlgbsvolumen Zndring i pumpeeffekt

[-] [mm] [%] / [m3] [%]/1-]
1 15,8 -16,5/-1711,0 -13,0/-56,9

2 12,4 -12,2/-1188,0 -19,0/-89,3

3 9,6 -10,7/-904,7 -10,0/-41,0

4 8,4 -/ - -/ -

5 7,6 -50,5/-513,2 -5,0/-1,5

6 14,2 -/ - -f -

7 8,6 -13,7/-32,4 -11,0/ -3,0

8 14,4 -/ - -/ -

9 9,8 -42,3/ -232,6 -91,0/ -43,8
10 12,8 -39,7/ -255,9 -17,0/-12,7
11 47,0 -/ - -/ -
12 11,8 -9,4/-96,0 -61,0/-2,8
13 12,4 -36,8/-282,8 -46,0/ -6,0
14 8,4 -47,0/ -2405,0 3,9/ 5,2
15 21,0 -74,6/ -1828,0 -49,0/ -79,3
16 14,2 -20,2/ -40,7 -77,0/ -23,5
17 13,4 -1,3/-7,4 -1,2/-0,6
18 8,0 -9,4/ -330,3 -29,0/ -72,0
19 18,2 -29,7/-122,6 -27,0/-12,8
Gns. - -27,6/ -663,4 -30,0/ -29,3
Sum - -22,1/-9951,0 -20,1/-440,0

Tabel 8.3. Storste reduktion for overlgbsvolumen og pumpeeffekt fundet med optimerings-
algoritmen relativt til det nuveerende udgangspunkt vist i figur[8.7]side Nega-
tive tal angiver en reduktion og positive tal en forggelse.

Af tabel kan det afleeses, at reduktionerne for overlgbsvolumen varierer mellem
ca. 1 og 75%. Pumpeeffekten reduceres med samme variation som overlgbsvolumen,
hvor det derfor viser, at begge parametre kan optimeres samtidigt. Den store
forskel mellem stgrste og mindste reduktion skal findes ved, at der er stor forskel
i regnhendelsernes intensitet og dynamik. Ligeledes skal det ogsa bemseerkes,
at en reduktion pa et vis antal procent ikke medfgrer den samme reduktion i
overlgbsvolumen for hver regnheendelse.

8.4.2 Strategi 2: Minimering af overlgbsvolumen til Stora

Figur [8.8] side [72] viser, at der findes lgsninger med en reduktion af overlgbsvolumen
til Stord og de resterende recipienter for alle regnhaendelserne. Ingen af lgsningerne
giver stgrre reduktioner til Stora end dem fundet i strategi 1. Algoritmen har ikke
veeret i stand til at danne en Pareto-front i nogle af regnhsendelserne, men regn nr.
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2 og b5 viser de bedst tilneermede Pareto-fronter. Antallet af og spredningen mellem
lgsninger er ogsa markant mindre end i strategi 1.

nr. 1 nr. 2

VStoré [m3]
VStora [m3]

x Optimeret
oReference

VRest [mg] VRest [mg]
nr. 3 nr. 5

VStoré [m3]
VStora [mS]

VRest [mg] VRest [md]

Figur 8.8. Optimeret reduktion af overlgbsvolumen til Stord og de resterende recipienter.
Det er kun valgt at illustrere et udvalg af de optimerede haendelser, hvor de
resterende grafisk er tilneermelses identiske med nr. 1 og 3. Referencepunktet
viser det nuveerende overlgbsvolumen til recipienterne.

Reduktionerne for det totale overlgbsvolumen til recipienterne er marginalt stgrre
end reduktionerne fundet for strategi 1 i tabel [8.3] side Figur [8.8] viser, at der
maske eksisterer et global optimum, der ikke er fundet i strategi 1. Der er ikke
inkluderet en tabel med reduktioner af overlgbsvolumen og pumpeeffekt, da Pareto-
fronten ikke er tilneermet og reduktionerne ikke er markant anderledes end fundet i

strategi 1.

8.5 Sammenfatning

Optimeringsalgoritmen er i stand til at finde spredte optimerede lgsningeri strategi 1,
hvor der er beregnet signifikante reduktioner af overlgbsvolumen og pumpeeffekten.
I strategi 2 fandt algoritmen lignende reduktioner af overlgbsvolumen, men
spredningen og antallet af lgsningerne var lille. Algoritmen fandt ikke et kompromis
mellem overlgbsvolumen til Stord og de resterende recipienter. Dette skyldes,
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at aflgbssystemet ikke er struktureret saledes, at der er mulighed for at lede
overlgbsvolumen hen mod andre recipienter fremfor Stora.

Valget af ens pumpeflow pa alle pumperne er ikke realistisk, da det varierer for
pumperne samt er afheengigt af pumpeledningerne. Pumpeledningerne er ofte de
begreensende faktorer for pumpeflowet. Implementeringen af de fundne lgsninger vil
kreeve en eendring af pumpeledningerne i Ikast Aflgbssystem, hvis de dertilhgrende
pumpeflows ikke er inden for den margin, som aflgbssystemet tillader.

Populationssterrelsens betydning er veegtet hgjest for antallet af lgsninger pa Pareto-
fronten, men da der er rigeligt med lgsninger vurderes det ikke ngdvendigt at
forgge sterrelsen. Valget af et konstant antal af generationer i denne model er ikke
ngdvendigt, og der vil kunne spares simuleringstid ved at vaelge en stop-funktion,
hvor der tages hgjde for f.eks. forandringer i lgsningerne.

Resultaterne viser, at valget af en stor spredning pa lgsningerne er opnaet med stor
skaleringsfaktor og en nedskaleringsfaktor lig med 0. Dette giver ikke anledning til
at indsnaevre intervallet, der sgges over. En eendring af de to faktorer kan dog vise
sig at veere fordelagtigt, hvis man péa forhand har viden om, hvor det globale optimum
befinder sig.

Algoritmen kan ikke sortere darlige lgsninger fra ved f.eks. opstuvning til terraen,
hvor modellen tilgiver lgsninger en god rang blot de medfgrer reduktioner i
objektiverne. Algoritmen laerer af de enkelte generationer, men da der ingen
begreensninger er i informationen, sa kan algoritmen prioritere nogle darlige
konfigurationer. Algoritmen finder f.eks. ud af, at det bedst kan betale sig at
magasinere vandet pa terreen i stedet for at lede det til renseanleegget. Det er derfor
ngdvendigt at undersgge lgsningerne fundet af algoritmen med aflebsmodellen for at
afgere, om algoritmen har tilegnet sig den rigtige information om konfigurationerne.

Det er forsggt at analysere de optimerede pumpekonfigurationer med henblik pa at
undersgge, om algoritmen danner nogen form for meningsfulde styringsstrategier.
Pumpekonfigurationer for heendelserne var dog alle vidt forskellige, og det var ikke
muligt at udlede en generel konfiguration. Dette viser, at den individuelle variation af
nedbgr har stor betydning for udfaldet af modellen.

Det er i naeste kapitel forsggt at tage forbehold for den tidslige variationen af
nedbgr ved at opbygge en Online-model. Algoritmen skal optimere aflgbsmodellen
i intervaller for at undersgge, om der kan findes bedre lgsninger, hvis pumpeflow
kan variere hen over regnhandelsen. Samtidigt undersgges en metode til at sortere
lgsninger med oversvemmelser fra.
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9. Online optimering

Online-modellen beregner effekten ved forskellige konfigurationer af pumpernes
pumpeflow for en given opdateringsfrekvens og bestemmer den mest gavnlige
konfiguration afheengigt af overlgbsvolumen. Opdateringsfrekvensen beskriver, hvor
hyppigt Online-modellen opdateres i optimeringsprocessen. Modellen seettes op for
den simplificerede aflabsmodel, der er preesenteret i appendiks |B|side Modellen
anvender optimeringsalgoritmen NSGA-II, der er preesenteret i kapitel [8] side
og er som udgangspunkt identisk med nogle nye aendringer, som preesenteres i
metodeafsnittet i afsnit[9.3] side

Det er valgt at opstille to modeller med og uden forecast af regn for at undersgge,
om aflgbssystemet kan optimeres uden kendskab til regnens fremtidige varighed eller
intensitet. Regninput anvendt til forecast af intensitet og varighed er malt pa SVK'’s
regnmaler ved Herning Centralrenseanlaeg med stationsnummer 5279.

9.1 Strategi til Online-model

For Online-modellen optimeres Ikast Aflgbssystem med samme struktur og konfigu-
ration, som der er i dag. Felgende strategi er anvendt til denne optimering:

* Minimering af overlgbsvolumen udledt i recipienterne.

Modsat Offline-modellen i kapitel [8| side [59] er optimering af pumpeomkostninger fra-
valgt. Fravalget foretages, da Online-modellen kraever flere og hurtigere simulerin-
ger, hvor tilneermelsen af Pareto-fronten er undladt til fordel for at reducere bereg-
ningstiden.

Valget af at undlade tilneermelsen af Pareto-fronten er besluttet efter granskning af
algoritmens evne til at reducere overlgbsvolumen efter et lavere antal generationer
end brugt i Offline-modellen i kapitel [] side Som illustreret i figur[9.1] side [76] er
forskellen mellem et optimum péa Pareto-fronten og de bedste punkter i lgsningsskyen
relativt lav efter blot 2 til 5 generationer.
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Figur 9.1. Illustration af det typiske strategi for en heendelse, hvor forskellen mellem en
fuldt udviklet Pareto-front og en population efter 2 generationer.

Konsekvensen af at afvige fra Pareto-fronten er naermere undersggt i appendiks
side [I49] Analysen viser, at algoritmen finder enkelte lgsninger neer optimum efter
5 generationer. Det vurderes derfor, at lgsninger fundet ved 5 generationer ikke
begreenser algoritmens evne til at reducere overlgbsvolumen.

Forecast er implementeret i modellen med en variabel forecast periode. Forecastpe-
rioden vil streekke sig fra det nuveerende tidskridt til resten af heendelsens forlgb.
Brugen af malt nedbgr som forecast er et taenkt scenarie, da fremskrivning af regnin-
tensitet og varighed stadigt er meget usikkert.

9.2 Nedboar

Regninput til optimeringen er valgt som nedbgr over 7 mm i ar 2005, hvilket giver 19
heendelser. En kort beskrivelse af haendelserne kan afleeses i tabel[8.7] side

9.3 Metoder

Optimeringsalgoritmen anvender samme metode, som beskrevet i afsnit side
[63] Dog optimeres regnhaendelsen nu i intervaller. Tidsintervallerne er defineret
som fra regnheendelsens start til slut med foregelse af starttiden med At per
optimering. Det vil sige, at tidsintervallet fglger menstret illustreret i figur [9.2]
side Figur [9.2] side viser resultatet af, hvordan algoritmen har optimeret
konfigurationen af pumpeflow med en population pd 16 og 15 generationer for en
regnheendelse. Algoritmen evaluerer de enkelte lgsninger, og udveelger optimum ud
fra den simulerede overlgbsvolumen.
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Figur 9.2. Her er resultatet af optmeringsalgoritmen vist.

Forudseetningen af at kende hele haendelsens forlgb til ¢g;,; ligger i nedvendigheden
af, at den hydrauliske model skal have temt opmagasineringen af vand i aflgbssy-
stemet inden, at simuleringen kan stoppes. Hvis simuleringen stoppes tidligere, sa
vil algoritmen prioritere konfigurationer, hvor alle pumper styres til at holde vandet
tilbage i systemet sa lang tid som muligt. Nar der sa falder nedbgr igen med opma-
gasineringskapaciteten opbrugt, ledes der uhensigtsmeaessigt meget vand til recipien-
terne.

Det har ikke veeret muligt at udlede overlgbsvolumen direkte fra MOUSE-motoren
med brug af det tilhgrende LTS-modul (Long Term Statistics). LTS-modulet kan ikke
anvendes til Online-modellen. Regnheendelserne optimeres i intervaller af At, hvorfor
der kreeves en inputfil med information om vandniveau i aflgbssystemet til hver
optimering. MOUSE-motoren har en funktion til at kere med hotstart-filer under LTS-
modulet, men det har ikke kunne lade sig gere at fa denne funktion i brug. I stedet er
det valgt at beregne overlgbsvolumen ved at integrere vandfegringen, (), med hensyn
til tiden, ¢, i ledningen direkte opstrems udlgbet, hvilket er beregnet ved formel (9.1).

V:/inth (9.1)

Volumen beregnet ved formel (9.I) er betinget af den tidslige diskretisering for
beregning af vandfgring. Den hydrauliske model beregner vandfegring i rerledninger
med tidskridt At. Af hensyn til oplagringsplads er filstarrelsen péa resultatfilen kraftigt
reduceret ved kun at gemme resultater for vandfering og vandniveau i rerledninger
med stgrre intervaller (ofte benaevnt som "save interval" i modelsammenheang). Det
er valgt at undersgge den beregnede volumens afhaengighed af save interval ved
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at beregne volumen med et save interval pa hhv. 5 min., 1 min. og 10 sekunder.
Resultaterne er sammenlignet med statistikken fra LTS-modulet i en analyse i
Appendiks [N|side Analysen viste sig, at et save interval pa 5 minutter ikke giver
markante fejl pa overlgbsvolumen.

Der er fremstillet to fremgangsmetoder til optimeringsprocessen med og uden
forecast, der er illustreret som et flowchart i figur[9.3]

Initier variabler

l

Falsk

Stop

Sandt

NSGA2(t;,tstut) 1 =1+1 <4

l

Falsk
75slut,opt =t;+ At

Sandt
v

Evaluer lgsning —

v

tslut,opt = tsiut

Figur 9.3. Flowchart med Online-modellen med og uden forecast. Processen i modellen
folger pilenes retning.

Ved start af modellen initieres variablerne. Efterfalgende undersgges en betingelse,
hvor det undersgges om den nuveerende iteration af modellen er mindre eller lig med
Nr,:. Variablen Np,,; angiver hvor mange gange regnhandelsen kan opdateres over
dens forlgb og er beregnet ved at runde resultatet af ved at dividere heendelsens
varighed med opdateringsfrekvensen op til neermeste heltal.

Hvis ¢ er stgrre end Ny,; stoppes modellen (Falsk), og hvis ¢ er mindre eller lig med
N, fortseetter modellen med NSGA-II (Sandt). NSGA-II er algoritmen, der finder
optimum for det nuveerende tidsinterval indtil slutningen af haendelsen. Herefter
tages der hgjde for, at ved ¢+ = Ny,,; skal sluttiden saettes til t,:. Herefter evalueres
lgsningen og ¢ forgges med 1.
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9.3.1 Ekskludering af oversvemmelser

Under kapitel (8] side var det konkluderet, at NSGA-II fandt lgsninger, der
inkluderede oversvgmmelser. For at imgdega dette problem er der udarbejdet en
endring af den hydrauliske MOUSE-motorens systemfiler. MOUSE-motoren er som
standard konfigureret til at stoppe en simulering, hvis vandniveauet i en brend
overstiger 10 m over terreen. Denne funktion er indsat for at sikre, at modellen er
stabil under kersel, hvorfor store tidskridt ofte resulterer i, at vandniveauet i brende
hurtigt stiger til urealistiske veerdier.

Det er valgt at bruge denne funktion til at definere oversvemmelse ved, at konfigurere
systemfilen dhiapp.ini, hvor en variabel "FLOODLIMIT" eendres til fra 10 til 0,1 m.
Dette betyder, at MOUSE-motoren vil stoppe en simulering, hvis vandniveauet i en
brend stiger til 0,1 m over terraen. Hgjden pa 0,1 m er valgt pa baggrund af en
skgnsmaessig bedgmmelse af, hvornar oversvemmelse forekommer. Kriteriet er lavere
end standardkonfigurationen pa 10 m, sa det giver ikke anledning til ustabilitet.

Denne eendring af systemfilen kraever dog, at modellen er stabil ved den tidslige
diskretisering, der anvendes. Ustabile modeller vil resultere i, at MOUSE-motoren vil
stoppe stgrstedelen af alle simuleringer, hvorfor denne metode ikke er anvendelig ved
en ustabil model. I et mere virkelighedsneert scenarie bgr dette kriterie seettes efter,
hvor meget vandniveauet kan stige over terreen uden, at der forekommer signifikante
omkostninger ved oversvgmmelse af keeldre o.1.

9.4 Inputparametre

For standardparametre til den hydrauliske model og NSGA-II henvises der til tabel
[8.2] side [68] I tabel [9.1] er der angivet hvilke parametre, der er eendret ift. tabel [8.2]
side [68] og nye introducerede parametre for Online-modellen.

Parameter Interval Enhed Kilde

Opdateringsfrekvens, At 60 min Analyse i appendiks [M|side [149
Maks. antal generationer, n 5 - Analyse i appendiks [M|side [149
Tidskridt, dt 10 s -

Tabel 9.1. Inputsparametrene valgt til Online-modellen.

Den simulerede reduktion i overlgbsvolumen i Appendiks [M] side [149| p& figur
side viser en tilnaermelsesvis eksponentiel stigning som funktion af en stigende
opdateringsfrekvens. Denne situation betyder, at der kan udnyttes en lidt lavere
opdateringsfrekvens uden, at der forekommer et stort fald i algoritmens evne til
at reducere overlgbsvolumen. I princippet ber opdateringsfrekvensen seettes til at
veere lig med den tidslige diskretisering pa regninputtet. Dette vil dog resultere i
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beregningstider ud over dette projekts tidsramme, hvormed en opdateringsfrekvens
pa 60 minutter veelges. Det kan dog af figur side afleeses, at der opgives
en stor portion af algoritmens evne til at reducere overlgbsvolumen ved at veelge en
opdateringsfrekvens pa 60 minutter.

Antallet af generationer er reduceret, da det i afsnit side er vurderet, at
antallet af simuleringer kan reduceres kraftigt uden, at NSGA-II mister evnen til
at finde lgsninger neer optimum. Spredningen i overlgbsvolumen faldt i kreeft med
antallet af generationer forgges, men der er observeret i figur[M.2]side at faldet
i variabiliteten aftog eftersom antallet af generationer nar over 5.

Tidskridtet er valgt hgjere i Online-modellen, da stabiliteten af den simplificerede
model er bedre og en lav simuleringstid er veegtet hgjere i Online-modellen. Den
ggede stabilitet skyldes reduktionen af antal brgnde og rer, hvorved afstanden til
bronde forgges og den numeriske fejl formindskes tilsvarende. Det betyder dog, at
der kan forekomme afvigelser mellem den beregnede overlgbsvolumen fundet ved
modellen i kapitel [§] side og Online-modellen. Med hensyn til den simplificerede
model, er afvigelsen fra den detaljerede model belyst i kapitel [B| side

9.5 Resultater

I dette afsnit preesenteres resultaterne for Online-modellen med og uden forecast.

9.5.1 Uden forecast

I tabel side kan resultaterne for Online-modellen uden forecast afleeses.
Online-modellen har veeret i stand til at simulere 13 ud af 19 heendelser. Der findes
ikke en sammenheaeng mellem de ekstra heendelser, der ikke kunne simuleres, og
regndata. Overlgbsvolumen er reduceret for enkeltheendelser mellem 1 og 54% med
6 heendelser med forgget overlgbsvolumen mellem 1,8 og 49%.
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N Varighed Nedber Reference Optimeret ZAndring Zndring
' [T] [mm)] [m?] [m?] [m?] [%]
1 11,52 15,8 11370,0 15798,0 4400,0 39,0
2 12,42 12,4 8759,7 12336,0 3600,0 41,0
3 6,72 9,6 5976,3 5232,2 -740,0 -12,0
4 2,65 8,4 - - - -
5 4,23 7,6 2016,8 2700,6 680,0 34,0
6 9,23 14,2 - - - -
7 3,95 8,6 3186,8 4195,8 1000,0 32,0
8 1,58 14,4 - - - -
9 5,03 9,8 - - - -
10 3,28 12,8 5244,7 3808,1 -1400,0 -27,0
11 1,80 47,0 - - - -
12 1,98 11,8 4017,4 1838,7 -2200,0 -54,0
13 5,97 12,4 - - - -
14 5,55 8,4 2119,3 2098,8 -21,0 -1,0
15 6,10 21,0 12449,0 12675,0 230,0 1,8
16 6,08 14,2 8651,5 7339,4 -1300,0 -15,0
17 4,67 13,4 6887,8 6153,1 -730,0 -11,0
18 6,78 8,0 3517,6 5247,0 1700,0 49,0
19 7,58 18,2 12813,0 10866,0 -1900,0 -15,0
Gns. - 6700,0 6900,0 250,0 4,6
Sum - 87011,0 90289,0 3278,0 3,8

Tabel 9.2. Optimering af 19 regnhaendelser i 2005. Negative tal angiver en reduktion af
overlgbsvolumen, hvor positive tal angiver en forggelse.

For den gennemsnitlige heendelse forgges overlgbsvolumen med ca. 5% og totalt
for alle heendelser er overlgbsvolumen forgget med ca. 4%. Sammenhesengen mellem
reduktionen af overlgbsvolumen og varighed er illustreret i figur[9.4] side [82]
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Figur 9.4. Reduktionen af overlgbsvolumen som funktion af varigheden pa regnhsendelser-
ne. Haendelsens nummer er givet ud for hvert punkt.

Af figur [9.4] observeres en stigende tendens i reduktionen af overlgbsvolumen ved
sterre varigheder. Forholdet mellem millimeter nedbgr og reduktionen er illustreret

pé figur
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Figur 9.5. Reduktionen af overlgbsvolumen som funktion af nedbgren pa regnhsendelserne.
Haendelsens nummer er givet ud for hvert punkt.

Data pé figur[9.5|indikerer, at der ikke er en direkte tendens mellem nedbgren og den
opnaede reduktion. Manglen pa en general tendens indikerer, at Online-modellen ikke
kan etablere en sammenheeng mellem konfigurationerne af pumperne og deres effekt
pa overlgbsvolumet.
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9.5.2 Med forecast

Af tabel[9.3kan resultaterne fra optimeringen sammenlignet med referencetilstanden
aflaeses. 4 ud af 19 heendelser kunne ikke simuleres med algoritmen. De 4 haendelser,
nr. 4, 6, 8 og 11, resulterede i oversvgmmelse ved samtlige undersggte kombinationer.

Nedbgren for de ikke simulerede heendelser er mellem 8 og op til 47 mm, hvorfor
oversvgmmelsen sandsynligvis skyldes den hgje maksimale intensitet, der kan aflaeses
for heendelse nr. 4, 8 og 11 i tabel [8.1] side [62] Det kan dog ikke forklare heendelse
nr. 6, hvor hverken maksimum eller middelintensiteten er hgjere end gennemsnittet,
hvorfor det ma skyldes variation i intensiteten.

Online-modellen har opnaet reduceringer af enkelthaendelser pa mellem 1 og 12%
med en enkelt heendelse, hvor overlgbsvolumen er foraget med 8,4%. Den foregede
overlgbsvolumen i forhold til referencetilstanden sammenfalder med, at denne
haendelse har den mindste varighed pa 2 timer.

NI Varighed Nedbgr Reference Optimeret ZAndring ZAndring

[T] [mm] [m?3] [m3] [m?3] [%]

1 11,52 15,8 11370,0 9999,5 -1370,0 -12,1
2 12,42 12,4 8759,7 8316,8 -443,0 -5,1
3 6,72 9,6 5976,3 5748,0 -228,0 -3,8
4 2,65 8,4 - - - R
5 4,23 7,6 2016,8 1958,0 -58,8 -2,9
6 9,23 14,2 - - - -
7 3,95 8,6 3187,0 3151,3 -35,7 -1,1
8 1,58 14,4 - - - -
9 5,03 9,8 5250,5 4996,3 -254,0 -4,8
10 3,28 12,8 5244,7 5083,3 -161,0 -3,1
11 1,80 47,0 - - - -
12 1,98 11,8 4017,4 4354,3 337,0 8,4
13 5,97 12,4 7468,8 6777,5 -691,0 -9,3
14 5,55 8,4 2119,3 2074,6 -44,7 -2,1
15 6,10 21,0 12449,0 11751,0 -698,0 -5,6
16 6,08 14,2 8651,5 7726,0 -926,0 -10,7
17 4,67 13,4 6887,8 6581,0 -307,0 -4,5
18 6,78 8,0 3517,6 3459,2 -58,4 -1,7
19 7,58 18,2 12813,0 12310,0 -504,0 -3,9
Gns. - 6648,7 6285,8 -362,9 -4,1
Sum - 99730,4 94286,3 -5444,1 -5,5

Tabel 9.3. Optimering af 19 regnheendelseri 2005 efter 5 generationer. Negative tal angiver
en reduktion af overlgbsvolumen, hvor positive tal angiver en forggelse.
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Af tabel fremgar det, at Online-modellen kan reducere overlgbsmeaengden med
gennemsnitligt 4% per handelse. Den totale reduktion af overlgbsvolumen var pa
5,5% for alle 15 haendelser. Sammenhangen mellem reduktionen af overlgbsvolumen
og varighed er illustreret i figur
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Figur 9.6. Reduktionen af overlgbsvolumen som funktion af varigheden pa regnhsendelser-

ne. Haendelsens nummer er givet ud for hvert punkt.

Af figur [9.6] observeres en stigende tendens i reduktionen af overlgbsvolumen ved
storre varigheder. Heendelsen med en foreggning af de udledte overlgbsvolumen
stemmer godt overens med den observerede tendens. Denne situation fremkommer
af, at kort hgjintensivt nedber fylder bassinerne hurtigt op, hvorefter der ledes
overlgbsvolumen ud i recipienterne. Samt er tgmmetiden af bassinerne ikke lav nok
til, at vandet kan ledes optimalt ind til renseanlaegget under hgjintensivt nedbgar. Figur
[9.6] viser, at der samtidigt er en svag sammenhaeng mellem nedbgr og reduktionen.
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Figur 9.7. Reduktionen af overlgbsvolumen som funktion af nedbgren pa regnhaendelserne.
Haendelsens nummer er givet ud for hvert punkt.

Tendensen pa ﬁgurviser, at reduktionen i overlgbsvolumen stiger som funktion af
stigende nedbgr. Forholdet mellem nedbgr og reduktionen af overlgbsvolumen viser,
at Online-modellen er bedre til at handtere leengerevarende regnhaendelser end sma
hgjintensive heendelser.

9.6 Sammenfatning

Online-modellen kan optimere Ikast Aflgbssystem med brug af forecast. Uden forecast
er udfaldet fra Online-modellen sandsynligvis tilfeeldigt. Det heender af, at Online-
modellen uden forecast ikke kan bestemme relationen mellem konfigurationerne af
pumperne og den udledte overlgbsvolumen korrekt. Dette skyldes, at regninput har
for stor effekt pa responsen af den hydrauliske model til, at denne kan negligeres
under optimeringen. Fra resultaterne kan det observeres, at Online-modellen har
sveert ved at optimere den hydrauliske model uden brug af et forecast for regninput.
Det forventes, at Online-modellen vil producere bedre resultater jo leengere forecast,
der anvendes. Der er dog i denne rapport anvendt et preecist forecast med den malte
regnserie, hvorfor modellen ved mere upreecise forecasts maske vil producere et
mere usikkert udfald.

Selv med forecast kan modellen dog ikke ngdvendigvis optimere alt nedbgr, da
det nuveerende setup ikke tillader den hydrauliske model at simulere heendelser
med oversvgmmelse. Resultaterne viser ogsa, at for en enkelt regnhaendelse er en
forggelse af overlgbsvolumen opndet. Dette er ogsa observeret i et lignende studie af
implementeringen af en optimeringsalgoritme [[Vezzaroa et al., [2013].
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Med forecast kan overlgbsvolumen reduceres gennemsnitligt med 4% og uden forecast
foreges med 5% pa regnheendelser med nedber i intervallet 7-47 mm. For Online-
modellen med forecast har den procentvise reduktion af overlgbsvolumen for heen-
delserne en standardafvigelse pa 4,7%. Standardafvigelsen er dog kraftigt pavirket
af store afvigelser, hvor der er simuleret en enkelt heendelse med en forggelse af over-
lgbsvolumen pa 8%. Fjernes denne heendelse bliver standardafvigelsen 3,3%, hvilket
er meget hgjt og derfor ger modellens udfald usikkert.

Forskellen mellem at beregne overlgbsvolumen manuelt i stedet for at anvende DHI’s
LTS-modul er undersagt til at vaere ubetydelig for aflabssystemet. Intervallet brugt
til at beregne overlgbsvolumen med i modellen kan reduceres uden stgrre betydning,
hvilket reducerer beregningstiden kraftigt.

Ekskluderingen af heendelser, der leder til oversvgmmelse har vist sig at have stor
betydning for optimeringen ift. Offline-modellen, hvor denne ekskludering ikke er
implementeret. Dette viser, at algoritmen kan og vil magasinere vand pa terraen,
hvis sddan en mulighed praesenterer sig. Definitionen af oversvgmmelse er sat til 0,1
meter vand over terrsen. Betydningen af dette valg er ikke undersggt neermere, men
ustabilitet i modellen kan lede til, at der simuleres vand pa terreen. Det simulerede
vand vil maske ikke veere til stede i virkeligheden, hvorfor potentielle lgsninger
ekskluderes. Effekten af ekskluderingen er dog vurderet til at vaere pa den sikre side.
Det vil sige, at valget af definitionen pd oversvemmelse med 0,1 meter sandsynligvis
godt kan forgges uden forekomst af vand pa terreen i et virkelighedsneert scenarie,
hvormed flere heendelser maske kunne optimeres.

Opdateringsfrekvensens betydning for Online-modellens evne til at reducere over-
lgbsvolumen er undersggt til at have en tilneermelsesvis eksponentiel betydning. Val-
get af en lav opdateringsfrekvens (f.eks. et minut) matte nedprioriteres i henhold til
beregningstiden og arbejdshukommelsen (RAM: Random Access Memory). Den mest
begreensende faktor er arbejdshukommelsen, der i Online-modellen ikke kan udnyttes
optimalt, da programkoden og kodesproget ikke er optimeret til at udnytte arbejds-
hukommelsen. Dette medferer, at algoritmens fulde potentielle evne til at reducere
overlgbsvolumen stadigt er ukendt. Algoritmens evne til at reducere overlgbsvolumen
fra aflebssystemet kan bestemmes, hvis der enten tilfgjes mere arbejdshukommelse
til beregningscomputeren eller programkoden skrives i et sprog med bedre udnyttel-
se af arbejdshukommelsen, f.eks. Python eller C.

Det maksimale antal af generationer viste i analysen, at bade potentialet for at
reducere overlghsvolumen samt formindske spredningen i udfaldet faldt kraftigt fra 1
til 5 generation, men fra 5 til 10 faldt foragelsen af potentialet kraftigt. Det vurderes,
at en ggning af maksimum antal generationer ikke er ngdvendigt, men at det kan
betale sig sa fremt, at beregningstiden reduceres.

86



10. Delkonklusion III

Strategi 1 i Offline-modellen viser en reduktion pa 22% af overlgbsvolumen simuleret
under aret 2005. Resultatet er dog kraftigt pavirket af, at der ikke er inkluderet en
metode til at sortere regnhaendelser med oversvgmmelse fra. Den viste reduktion vil
falde betydeligt, hvis der implementeres en frasortering af heendelser, der leder til
oversvgmmelse.

Strategi 2 i Offline-modellen indikerer, at Ikast Aflgbssystem ikke kan konfigureres til
at veegte overlgbsvolumen udledt til Stora hgjere end til de resterende recipienter.

Det er ikke muligt at udlede en meningsfuld tendens ved konfigurationerne af de
simulerede haendelser for Offline-modellen. Dette kan veere fordi, at algoritmens
optimering er for vilkarlig samtidigt med, at nedbgrens tidslige variation har stor
betydning for konfigurationerne. For at kunne danne et mgnster i algoritmens
optimering, skal antallet af simulerede heendelser haeves, sa det bliver muligt at
identificere tendenser i lgsningerne.

Offline-modellen viser, at det er muligt at reducere overlgbsvolumen samtidigt med,
at pumpeomkostningerne formindskes.

Online-modellen med forecast er i stand til at optimere den hydrauliske model af Ikast
Aflgbssystem. Online-modellen med forecast viser en reduktion af overlgbsvolumen
pa 5,5% simuleret under 2005. Online-modellen uden forecast kan ikke reducere
overlgbsvolumen uden information om den kommende nedber til neeste tidskridt. Det
viser sig, at den manglende nedbgr til neeste tidskridt har for stor indflydelse pa
overlgbsvolumen til at pumperne kan konfigureres korrekt. Dette indikerer, at Online-
modellens udfald er meget afhaengigt af forecast og usikkerheden pa denne.

Online-modellen viser sig at kreeve meget computerkraft, og det har i denne
rapport veeret ngdsaget til at ga pa kompromis med modellens evne til at reducere
overlgbsvolumen for at kunne reducere simuleringstiden betragteligt. Dette betyder,
at der sandsynligvis kan produceres bedre resultater, hvis kraftigere computere tages
i brug samtidigt med lidt optimering af programkoden.
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11. Diskussion

Det er i dette studie ikke kalibreret pa aflgsbsmodellerne, da det er valgt at
lave modelsammenligninger. Det viser sig, at det er muligt at anvende ikke-
kalibrerede modeller til reducering af overlgbsvolumen uden, at resultaterne
afviger fra forventninger til systemets opfersel. I realiteten bgr der anvendes
kalibrerede aflgbsmodeller, hvis reduktionen af overlgbsvolumen skal modelleres
absolut. Ikke-kalibrerede aflgbsmodeller er i dette anvendt med succes til at vurdere
styringspotentialet for Ikast Aflgbssystem.

Det er valgt at falge opfordringer fra samarbejdspartnere til valg af styringsstrategier
og forslag til strukturelle eendringer af ledningssystemet. Det vides derfor ikke, om
det kan opnées stgrre reduktioner ved en anden tilgang til styring af aflgbssystemet
end dem forslaet af samarbejdspartnerne.

Der er i perioden fra projektstart til slut forekommet aendringer i Ikast Aflgbssystem,
der ikke er medtaget i dette studie. Det betyder, at der kan vaere enkelte forhold i
aflgbssystemet, der ikke er afspejlet i dette studie. De nye eendringer i aflgbssystemet
vil betyde, at de udarbejdede styringsstrategier i dette studie skal revurderes
idet eendringer i aflgbssystemet kan have stor indflydelse pa reduktionerne i
overlgbsvolumen.

Et bedre kendskab til aflgbssystemets struktur, styringsregulatorernes konfiguratio-
ner og fordeling af nedbgren over oplandet vil give et bedre grundlag for at vurdere
styringspotentialet. Et bedre kendskab til usikkerheden kan sammenkoblet med en
simplere model fore til en bedre beskrivelse af usikkerheden pa resultaterne som
udfort i[Vezzaroa et al.|[2013]].

Usikkerheden kunne beskrives ved stokastisk modellering, hvor der kan laves et
statistisk udfald af modellen. Den statistiske model beskriver styringspotentialet samt
usikkerheden af denne, hvilket er interessant at vide i kommerciel sammenhaeng.

Grundlaget for at anvende modeller til at bestemme den absolutte reduktion af
overlgbsvolumen er meget usikkert, hvorimod styringspotentialet er bedre belyst ved
modellerne. Erfaringen fra dette studie viser, at modellerne er gode til at belyse
problemerne i aflgbssystemet samt bekreeftning eller afkraeftning af idéer til at lgse
dem.
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12. Konklusion

I denne rapport er styringspotentialet for Tkast Aflabssystem undersggt ved en regel-
og algoritmebaseret tilgang til reduktion af overlgbsvolumen. Den regelbaserede
styringsstrategi bestar af en lokal og global styring, hvor den algoritmebasserede
styring bestar af en model med og uden forecast. Styringspotentialet viser, at der
er gode muligheder for at reducere udledning af overlgbsvolumen ved styring.
Overlgbsvolumen er bestemt for det nuvaerende aflgbssystem i aret 2005 for nedbgr
over 7 mm til 99730,4 m?>.

Den regelbaserede styringsstrategi viser et stort potentiale for reduktion af
overlgbsvolumen, hvor det er fundet, at selv simple indgreb kan give store
reduktioner. I et lignende studie af styringspotentialet i Kolding stemmer resultaterne
overens med det fundne reduktioner i dette studie [Jensen og Jergensen| [2012].
Det er samtidig i dette projekt fundet, at det sterste styringspotentiale forefindes
ved regnheendelser i et interval imellem 7 og 13 mm, hvilket stemmer overens med
erfaringer fra[Jensen og Jergensen [2012]]. Det blev konkluderet at selv simple lokale
styringer havde en stor effekt. Den stgrste effekt blev dog fundet, at ved en global
styring med et etableret rgrbassin i den nordlige del af Ikast, Styring 2C. Det blev
samtidig konkluderet at det er nedvendigt at tilfgje et rerbassin med en volumen pa
ca. 1200 m? for at eliminere overlgb til Stora.

Den algoritmebaserede styringsstrategi viser varierende effekt for regnheendelserne,
hvilket stemmer overens med et lignende studie af algoritmebaseret styring [Vezzaroa
et al.,[2013]. Reduktionen af overlgbsvolumen er beregnet til at veere markant sterre
end ved et studie med implementering af samme algoritme i Kolding Aflgbssystem
med en reduktion pa mellem 0,25 til 1% [Beraud et al., 2010]]. Den algoritme-baseret
optimering af overlgbsvolumen og pumpeomkostninger er udfgrt med Offline- og
Online-modeller. Det viste sig muligt at optimere overlgbsvolumen uden at ga pa
kompromis med pumpeomkostningerne. Ved en analyse af resultaterne fra Offline-
modellen har det ikke veeret muligt at identificere algoritmens styringsprincip.
Derfor har det ikke veeret muligt at sammenligne en gennemsnitlig konfiguration af
styringsregulatorer fra Offline- med Online-modellen.

Det kan endeligt konkluderes, at Styring 2C vil have starst effekt for aret 2005 med
19 regnheendelser over 7 mm, hvor der forefindes en reduktion fra ca. til 85767,8 m3
svarende til 14%, hvorimod algoritmen finder en reduktion pa ca. 5444,1 m? svarende
til 6%. Herved kan det konkluderes, at potentialet for styring af aflebssystemet til
Ikast Renseanleeg er stgrst for en regelbaseret metodisk tilgang.
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13. Anbefalinger

Erfaringerne fra dette studie indikerer, at en lokal styring kombineret med et
rgrbassin i det nordlige Ikast vil fore til signifikante reduktioner i overlgbsvolumen til
de modtagende recipienter. Skal belastningen fra aflgbssystemet til Stora elimineres,
sa kan der implementeres en global styring. Bade for den lokale og globale styring er
det anbefalet, at det undersgges, om mindre dimensioner pa rgrbassinet kan fgre til
tilsvarende reduktioner.

Der er et stort bassinvolumen i Ikast Aflgbssystem, hvor belastningen er skeevt fordelt
mellem bassinerne. Belastningen af bassinerne kan geres mere jeevnt fordelt ved at
etablere pumpeledninger, der pumper vand fra hardt til mindre belastede bassiner.
Ved at fordele belastningen af bassinerne mere jeevnt, sa vil mere vand sandsynligvis
kunne tilbageholdes. Det anbefales, at der laves videregdende undersggelser med at
fa belastningen af bassinerne mere jaevnt fordelt.

Algoritmen viser, at der er et godt potentiale til at minimere oversvemmelse fra Ikast
Aflgbssystem. Det anbefales derfor, at det undersgges neermere, om der kan laves
lokale og globale styringer, der samtidigt minimerer oversvgmmelse. Det anbefales
at lave en mere detaljeret undersggelse af algoritmens potentiale for at kunne
reducere overlgbsvolumen. Denne undersggelse bgr inkludere en analyse af kravet
til frasortering af heendelser, der forer til oversvemmelse. Et mere realistisk krav til
frasortering af haendelser vil fgre til, at algoritmen vil kunne opna stgrre reduktioner
af overlgbsvolumen.
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A. Modelopseetning

Kapitlet beskriver opseetningen af den detaljerede og simplificerede model anvendt
i dette projekt. Afsnittene er delvist taget fra projektet [Jstergaard Pedersen et al.)
2014], hvor en lignende gennemgang af teorien er beskrevet. Bade den detaljere-
de og simplificerede aflasbsmodel er baseret pa en konceptuel beskrivelse af Ikast
Aflgbssystem, der er skitseret pa figur Den konceptuelle beskrivelse bestar af
tre forskellige modeller: hydrologisk overflademodel, beregner det bidragende reg-
ninput; hydrodynamisk overflademodel, sammenkobler det bidragende vandvolumen
fra regninput til aflgbssystemet og hydrodynamisk rearmodel, beregner vandfering og
vandniveau i rgrsystemet. Overflademodellen beskriver overfladeafstremningen, der
indrager folgende koncepter: regninput, evapotranspiration, lavningsmagasinering
og nedsivning. Regrmodellen beskriver vandniveau og vandfering i aflgbssystemet.

. 1. Hydrologisk overflademodel
\I/\I/\I/\I/\I/\I/\JL |(t) a: Lavmagasinering )~ Initialtab
b: Infiltration }Hyd red

c: Evapotranspiration ) )
. Hydrodynamisk overfladeafstrgmning

Qrunoff = Area™i(t)
. Hydrodynamisk rgrafstramning

Qpipe: Saint-Venant

Figur A.1. Konceptuel model af aflgbssystemet.

Den hydrauliske model er en numerisk model opbygget i DHI’'s MOUSE (MOdel for
Urban SEwers), hvor DHI’s MIKE URBAN anvendes som den grafiske brugerflade
mellem brugeren og MOUSE.

A.1 Hydrologisk og hydrodynamisk overflademodel

Den hydrologiske og hydrodynamiske model er i MIKE URBAN flettet sammen,
hvor der findes tre forskellige overflademodeller: A, B og C. Forskellen pa
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A. Modelopseetning

modellerne er ikke gennemgaet i denne rapport, og der refereres til [DHI| [2014b]
for forklaring af modellerne. Aflgbsmodellen i denne rapport er opbygget med
overflademodel A (Tid-arealmetoden), der anvender hydrologisk reduktionsfaktor,
initial-tab, koncentrationstid og tid-arealkurve.

Den hydrologiske reduktionsfaktor angiver procentdelen af det impermeable opland,
der bidrager til afstremningen som en konstant uafheengigt af tiden. Faktoren
beskriver vandtab til f.eks. evapotranspiration og infiltration.

Initialtabet beskriver den nedbgr, der falder pa overfladen for, at overfladeafstrgm-
ningen begynder. Initialtabet kommer af, at overfladen kan optage vand indtil denne
er vandmeettet og lavningsmagasinering. Ved en vandmeettet overflade vil vandet ikke
leengere nedsive og strgmmer i stedet langs overfladen.

Koncentrationstiden beskriver tiden hvormed, at hele oplandet bidrager til overflade-
afstremningen. Hastigheden pa overfladeafstremningen antages uafhaengigt af vand-
dybden og derfor konstant. Tid-arealkurven beskriver forholdet mellem koncentra-
tionstiden og det bidragende areal, hvilket er illustreret pa ﬁgur

Overfladeafstramningen er diskritiseret i tiden med tidskridt, At og antal beregnings-
celler, n. Antallet af beregningsceller for overfladeafstremningen er givet ved formel
(A.T) [DHI, 2014b]:

7 (A.1)

Hvor:

t. | Koncentrationstiden [s]
At | Tidskridt [s]

Arealet af hver beregningscelle bestemmes pa baggrund af den valgte tid/areal-kurve.
Der er tre typer af tid-/arealkurver i MOUSE, der beskriver overfladeafstrgmningens
bane fra det yderste punkt til nedlgbet. De tre tid-/arealkurver er illustreret pa figur

A2l
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A.1. Hydrologisk og hydrodynamisk overflademodel
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Figur A.2. Tid-/arealkurver tilgeendelige i MOUSE. [DHI|, 2014b]

Overfladeafstremningen pavirker aflebssystemet, nar vanddybden péa oplandsoverfla-
den overstiger initialtabet. Modsat stopper overfladeafstremningen ved vanddybder
under initialtabet. Hvis simuleringstiden har flere regnhandelser med tarvejrsperi-
oder, kan MOUSE genstarte processen, hvor der pa ny skal forekomme vanddybder
over initialtabet for, at overfladeafstrgmningen bestemmes.

Volumet af overfladeafstremningen i beregningscellerne bestemmes kontinuert for
hvert tidskridt. Det betyder, at der kan opstilles en massebalance for beregningscel-
lerne, der er illustreret pa figur[A.3|[DHI, 2014b].

Regn

o —_—
VInd VCeIIe Vud

Figur A.3. Massebalancen for en beregningscelle i overfladeafstremningen. [DHI, 2014b]

Massebalancen kan beskrives ved formel (A.2)):

Veeite = Vind + VRegn — Vud (A.2)

Hvor:
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A. Modelopseetning

Vceile | Volumen af en beregningscelle [m?]

Vina | Volumen tilfert fra den foregdende beregningscelle for tidsstep 6t [m?]

Vira Volumen bortlgbende vand fra beregningscelle for tidsstep &t [m?]

VRegn | Volumen af den nedfaldne regn multipliceret med beregningscellens areal til tidsstep 6t [m?]

A.2 Hydrodynamisk rermodel

For at kunne simulere en ikke-stationeer strgmning i et ledningsnet, kan Saint
Venant’s ligninger for 1-D tilfeelde anvendes. Ligningerne udledes ikke, men
implementationen i MIKE URBAN beskrives for ledninger med frit vandspejl. Saint
Venant’s ligninger for bevarelse af masse og moment er givet ved formel (A.3) og
formel (A.4)) [DHI, 2014a]:

0 0A

876:3 o 0 -
0Q 9o oh
Bt ow T 9AGy T9Alr =94l AD

Hvor:

() | Vandfering [%3]

A | Tveersnit af vandfering [m?]

y | Vanddybde [m]

g | Tyngdeaccelerationen [73]

x | Afstand i vandferingens retning [m]

t | Tid [s]

« | Hastighedskoefficient [—]

Iy | Bundliniegradient [—]

I; | Friktionsheeldning / Energiliniegradient [—]

Omskrives kontinuitetsligningen til:

0Q 0A
_ A.
ox ot (A-5)

Ud fra formel (A.D) er det evident, at en gget vandfering giver et gget areal. Det vil
sige, at vanddybden vil stige indtil, at ledningen er fuldtlebende.

For at kunne anvende Saint Venant’s ligninger er fglgende antagelser nagdvendige:

* Vand er usammentrykkeligt og homogent - f.eks. homogen densitet uafheaengigt
af temperaturen.
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A.2. Hydrodynamisk rgrmodel

 Bundliniehaeldningen er taet pa 0, hvilket tillader antagelsen, at cos(¢g) — 1

* Bglgelaengderne er store ift. vanddybden, hvilket betyder, at hastigheden kan
antages at ligge parallelt med bundheeldningen (ingen vertikale stremninger).
Denne antagelse betyder, at der er hydrostatisk trykfordelning gennem
rgrtveersnittet.

 Vandet opnar aldrig en hastighed, der er stgrre end bglgehastigheden.

Ligningerne kan nu implementeres for en rgrledning med et cirkuleert tveersnit og
fritvandspejl, der illustreret pa figur[A.4k

Figur A.4. Skitse af rgrledning med cirkuleert tveersnit. [DHI, [2014all

Hvis bundheeldningen er lille, kan bundliniegradienten bestemmes som differencen
af 0y og Oh mht. 0z, som beskrevet ved formel (A.G):

Oy Oh
fo= oxr Ox (A-6)

Momentligningen omskrives formel (A.4) til formel (A.7):

9Q 9% oh
(7? + =52 H AT = gA(l — If) (A.7)

Herefter indseettes formel (A.6) i formel (A.7), og der kan reduceres til formel (A.8):

0Q 9o on
5 + 5 + gAa—J: = —gAly (A.8)

Energiliniegradienten kan beregnes ved introducering af Mannings formlen, og Saint
Venant’s ligninger kan lgses ved en nummerisk finite difference metode. Metoden
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A. Modelopseetning

kaldes for "Double Sweep Method", hvor en gennemgang af denne er undladt i denne
rapport, men der henvises til DHI| [2014a]] for neermere beskrivelse.
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B. Simplificeret aflsbsmodel

I dette kapitel analyseres en simplificeret hydraulisk model af aflgbssystemet med
henblik pa at anvende modellen til at lave Online styring med algoritmen anvendt i
kapitel [8] side Det undersgges, om den simplificerede models resultater afspejler
den detaljerede model i god nok detaljegrad.

Tidsintervallet mellem et forecast af regnen og en forudsigelse af overlgbsvolumen
beregnet ved simulering af aflgbssystemet er en af de kritiske faktorer, nar der arbej-
des med Online modellering af overlgbsvolumen. Derfor bgr simuleringstiden reduce-
res mest muligt uden, at detaljegraden for resultaterne formindskes veesentligt.

Simuleringstiden for den detaljerede aflsbsmodel af Ikast Aflgbssystem ligger pa ca.
52 sekunder for et dagn. Til at simplificere aflesbsmodellen har Kriiger A/S anvendt
egen software, FLORA, der har reduceret simuleringstiden til 18 sekunder for et
dagn.

B.1 Simplificering af ledningsnetveerk

Den detaljerede model er simplificeret ved at beskaere brende og rerledninger
opstrems i aflabssystemet i Ikast og Bording. Den simplificerede model er illustreret
sammenlignet med den detaljerede model med udgangspunkt i Ikast pa ﬁgur

Signaturforklaring
© Brgnde
—Raor

Figur B.1. Til venstre ses den detaljerede model og til hgjre er den simplificerede model i
Ikast illustreret.
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B. Simplificeret aflebsmodel

Aflgbsmodellen er simplificeret ved to metoder: beskering og sammenfletning.
Beskeeringen fjerner mindre rgrledninger opstrgms i systemet med lille diameter
og en leengde mindre end 10 meter. Sammenfletningen fjerner brgnde mellem
rgrstraekninger med tilsvarende hydraulisk kapacitet f.eks. samme fald og diameter.

Metoderne er illustreret i figur Oplande til simplificerede rerstreekninger er
tilkoblet den nsermeste brend.

Beskaering

D)
O
O

Figur B.2. 1 den gvre og nedre del er hhv. beskeeringen og sammenfletningen skitseret.

I tabel [B.T| kan antallet af brgnde og rerledninger for begge modeller afleeses.

Brgnde Rgrledninger
[-] [-]

Detaljeret 1666 1653
Simplificeret 636 622

Model

Tabel B.1. Antallet af ledninger og brgnde i den detaljerede og simplificerede model.

Antallet af brende og rerledninger er reduceret med ca. 62%. Den relativt hgje
reducering af brgnde og rerledninger ser ikke visuelt ud af meget pa figur[B.1] hvilket
skyldes, at ledningsnetveerket i Ikast er meget komplekst.

B.1.1 Nedber

Det er valgt at simulere en enkelt regnheendelse med en nedbgr pa 10 mm og en
varighed pa 7,28 timer. Regnhaendelsen er illustreret i figur [6.1]side
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B.2. Metoder

B.2 Metoder

Den simplificerede models resultater sammenlignes med den detaljerede model,
hvor kvadratet p& korrelationskoefficienten, R?, og gennemsnitsfejlen, MAE (Mean
Absolute Error) anvendes som indikatorer pa fejlen i vandniveau simuleret i udlgbene.

R? beskriver hvor stor del af variansen i den detaljerede model, der kan beskrives af
den simplificerede model. R? er begraenset til intervallet O til 1. Hgjere veerdier af
R? viser bedre sammenhaeng, og kan beregnes ved formel (B.1) [Legates og McCabe),
1999].

n 2
, Zl(yd —d) * (Ys — Us)
R® = " - 05 n 0.5 (B.1)
(S-a2) (w002
Hvor:

yq | Simuleret veerdi fra detaljeret model [—|

ys | Simuleret veerdi fra simpel model [—]

yq | Simuleret gennemsnit fra detaljeret model [—]
Us | Simuleret gennemsnit fra simpel model [—]

R? tager kun hgjde for den linesere forskel mellem modelresultaterne, hvorfor det
ikke bgr anvendes uden at ligeledes beskrive gennemsnitsfejlen. MAE tager hgjde
for negative forskelle mellem den detaljerede og simplificerede model ved at finde
gennemsnittet for den absolutte fejl, som vist i formel [Legates og McCabe,
1999].

1 n
MAE =~ [ya — ¥s| (B.2)
=1

MAE skal veere sa lav som muligt, men det afhaenger staerkt af formalet med
resultaterne, hvor en lavest muligt veerdi er det bedste.

B.3 Resultater

I tabelkan intervallet og gennemsnittet for korrelationskoefficienten, R?, og MAE
afleeses for vandniveauet i 13 udlgb.
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B. Simplificeret aflabsmodel

Parameter Min. og maks. Gennemsnit

R? 0,715-1[ -1 0,935[ -1
MAE 0-0,026 m 0,004 m

Tabel B.2. Korrelationskoefficienten og MAE for en sammenligning af den simplificerede og
detaljerede model. Minimum og maksimum er de mindste og sterste beregnede
veerdier for udlgbene.

Korrelationskoefficienten viser en god sammenheseng mellem modellerne med kun
to udleb, hvor der observeres en mindre afvigelse fra gennemsnittet. MAE viser, at
der er en lav afvigelse pa resultaterne ved kun et udlgb, hvor der afviges meget fra
gennemsnittet. Simuleringstiden pa heendelsen er reduceret med 72% fra 18s til 5s.
Pa figur er vandniveauet i udlgbene 1R14000 og 1F10000 illustreret for begge
modeller, hvor der er beregnet korrelationskoefficient pa hhv. 0,715 og 0,867, mens
MAE er beregnet til hhv. 0,003 0og 9.787 x 10~% m.

—e— Detaljeret model —=— Simplificeret model

57.4
1R14000

— 57.3| R? = 0,715 .
e MAE = 0,003 m

3

2 57.2 |
=]

o

g

S i

o1
N
—_

57 ' | ‘ | | | | | | |
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00  19:00
I I I I I I I I
584 1F10000 B
[Al
- R? = 0,867
g MAE = 9.787 x 1074
583 "
©
(]
2
5 58.2( )
g
>
58.1 1 B
58

= | | | | | | |
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Figur B.3. Vandstanden i udleb 1R14000 gverst og 1F10000 nederst simuleret i den
detaljerede og simplificerede model.
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B.4. Diskussion

Den simple model forskyder vandet til at nd udlebet en smule for den detaljerede
model. Tidsforskydningen er kun tilstede i starten af regnheendelsen, hvorefter tids-
forskydningen bliver mindre. Tidsforskydningen forekommer grundet sma manglende
rgrstraekninger til oplandene, hvor de manglende rerstreekninger resulterer i lavere
afstremningstid til udlgbet. Tidsforskydningerne er hhv. pa 5 og 25 minutter for udlgb
1R14000 og 1F10000.

Peaks i vandstanden rammer samme tidspunkter undtagen et punkt for udlegb
1R14000 kl. 15 i figur Figur viser, at der er god overenstemmelse med de
beregnede korrelationskoefficienter og MAE ift., hvor godt visuelt resultaterne fra
den simplificerede model passer med den detaljerede.

Vandbalancen i tabel viser, at der genereres samme volumen af regn- og
spildevand, men at der genereres 17% mere numerisk vand i den simplificerede
model.

Model Regnvand Spildevand Numerisk genereret vand
[-] [m?] [m?] [m?]

Detaljeret 28006,8 1144,4 124,1

Simplificeret 28006,8 1144,4 144,8

Tabel B.3. Regn-, spilde- og numerisk genereret vand ved sammenligning af den simplifice-
rede og detaljerede model.

Veeksten af numerisk vand i modellen er ikke indlysende, men det kan veere sammen-
koblingen af rerstraekningerne, der giver en mindre ideel geometri. Sammenkoblin-
gen kan resultere i stgrre aendringer for fald og diameter mellem rerstreekninger end
i den detaljerede model.

B.4 Diskussion

Der observeres en god sammenhang mellem indikatorerne (korrelationskoefficienten
og MAE) og den visuelle inspektion af resultaterne. Det vurderes derfor, at den
simplificerede model kan valideres, og at denne kan anvendes til videre brug i
projektet.

Den forggede volumen af numerisk vand simuleret i den simplificerede model er
relativt lille, og det forventes ikke, at det ekstra volumen af numerisk vand kommer
til at have nogen veesentligt indflydelse pa resultaterne.

Simuleringstiden er reduceret med 72% uden en vaesentlig forveerring af resultater-
ne, hvilket vurderes til at veere nok til at forsvare en Online-model med optimerings-
algoritmen anvendt i kapitel 8] side [59]
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C. Opdatering af hydraulisk model

Den hydrauliske model er sidst opdateret af Kriger i oktober 2014. Siden da er
der tilfgjet et bassin i Bording ved det gamle renseanleeg, der implementeret ud fra
tekniske tegninger udleveret af [2015c], der vedheeftet i det elektroniske bilag
elektronisk appendiks [0.1] side [T55]

Bassinet 1A12000B implementeres i den hydrauliske model i henhold til tegningerne
appendiks [0.1.7] side [I55] og appendiks [0.1.2] side [I55] ind fer overleb 7F11000 i
forleengelse af ledning 23978 fra reguleringsbygveerket 7F110VFE. Den nuverende
ledning skiftes ud med en 1500 og feres op til bassin 1A12000B. 1A12000B har
dimensionerne ca. 50x22x4 m (Ixbxh) med et totalt volumen pd ca. 4000 m?, hvor der
indseettes et overlgb i kote 70,5 med en kantbredde pa 5.75m. Overlgbet ledes over
i bassin 1A11010B med dimensionerne ca. 92x26x1,25 m (Ixbxh) med et volumen pa
ca. 4000m?, hvori der er isat en 160 ledning til udlgbet 7F11000. Opseetningen af
bassinerne er illustreret i figur[C.1]

7F11000]

%0
O

Knude ID 1A12000B8
BK 66,7
TK 71,2

Legend
& MOUSE Basins

¥ MOUSE Outlets
P Combined

- Storm Water | * [knude ID 7F110VF o0
- Wastewater BK 69,52 <
8 MOUSE weirs TK 71,57

Figur C.1. Aflgbssystemet omkring bassinerne 1A12000B og 1A11010B.

Dimensionerne pa 1A11010B er fundet ved GIS-kort, hvor leengden og bredden
er opmalt, og hgjden er bestemt ved et gennemsnit af bundkoterne trukket fra
topkoterne i et antal punkter vist p& figur|[C.2]
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C. Opdatering af hydraulisk model

Legend

O Bundkoter

] Topkoter
-75

.59

Figur C.2. Top- og bundkoter er fundet ved at indseette punkter pa et tersenkortet, hvor
der derefter er indhentet terreenniveau og sa er terranniveauerne i punkterne

midlet.

Bund- og topkoter er bestemt fra et DHM-terraen kort med et 1.6 m grid hentet fra
[Geodatastyrelsen| [2015].
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D. Regnheaendelse anvendt til
styringspotentiale

I afsnit [3| er der anvendt en fiktiv regnhaendelse. Regnhandelse er opbygget som en
kasseregn. Det er en relativ kort regn pa 5 timer & 301/s/ha.

Men for at sikre at bassinerne kan na at blive temt, seettes regnhandelsen til en
leengde pa 96 timer, hvor der kun regner i 5 kontinuerte timer. Regnheendelsen er

visualiseret i figur

N
o

w
o
T

1

Regnintensitet [I/s/ha]
5 S

O 1 1 1 1 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Tid [TT:MM]

Figur D.1. Regnhaendelse benyttet for styringspotentiale.
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E. Driftsanalyse

E.1 Anvendte regnheendelser

De historiske regnhaendelser malt pa Herning Centralrenseanleeg er illustreret i figur

El

14 T T T T T T T T T
12+ T=1/12,t=319 [min] | |
o T=0.5, t = 366 [min]
%10 L T =1, t=2337 [min] -
= T =5, t=931[min]
L 8 1
‘@
c
L 6 T
=
S 4T i
i
2 -
O 1 1 1 1 L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid [min.]

Figur E.1. Regnhaendelse med en returperiode pé 5 ar fra stationsnummer 5279. Regnhaen-
delsen har en akkumuleret regnmaengde pa 39,6 mm og en varighed pa 931 mi-
nutter. Returperioden, T, er taget relativt til et ar.

Returperiode for akkumulerede regnmeengder fra regnheendelser malt pa Herning
Centralrenseanleeg fra 1979 til 2015 er vist i figur [E.2] Den udvalgte regnheendelse
til analysen er fremhaevet ved de rede markeringer pa figuren.
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E. Driftsanalyse

a1
o
o

w
©
)

N
o
o

210 —————————————————

1/12 1/2
Returperiode [pr. ar]

I
I
104 —————————— |
[
|

Akkumuleret regnmaengde [mm]

o
o

Figur E.2. Akkumulerede regnmeanger fra regnheendelser med en returperioder fra sta-
tionsnummer 5279. x-aksen er logaritmisk sdledes det er nemmere at differen-
tiere mellem returperioderne.

Placeringen af regnmaleren ved Herning Centralrenseanleeg ift. oplandet til Ikast
Renseanleeg er vist i figur[E.3]

Signaturforklaring
@ Regnmaler 5279
Opland

Figur E.3. Herning Centralrenseanleegs placering ift. oplandet til Ikast Renseanleeg.

E.2 Udnyttelsesgrader

Udnyttelsesgraden for en returperioder pa hhv. et halvt ar, et ar og fem ar er
illustreret i figur[E.4] [E.5] og [E.6l
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E.2. Udnyttelsesgrader

Regnintensitet [um/s]

Regnintensitet [.m/s]

115
Sparebassin
7F18BAS
1A12000B
Bassin 1
1F16026
1F19BAS 11
5F11027
1F17001B
1F15001B
1H10002B
Regninstensitet
10.5
N
—
10 1 1 1 1 1 1 \r‘ 0
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
Figur E.4. Udnyttelsesgraden for en returperiode pa et halvt ar.
or 115
1k Sparebassin
7F18BAS
2k 1A12000B
Bassin 1
3} 1F16026
1F19BAS 11
4+ 5F11027
1F17001B
5r 1F15001B
1H10002B
61 Regninstensitet
10.5
var
8r \
9t
/ N
10 — 1 1 1 1 1 1 1 1 O
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00

Figur E.5. Udnyttelsesgraden for en returperiode pa et ar.
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E. Driftsanalyse

O —
1k Sparebassin
7F18BAS
2k 1A12000B
Bassin 1
w 3t 1F16026
% 1F19BAS
= 4 F 5F11027
Q2 1F17001B
2 51 1F15001B
% 1H10002B
= 61 Regninstensitet
ol
@ 7T
L N\
° N
oOr / \\_‘ \ \\
10 //l I I I I \4—‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

Figur E.6. Udnyttelsesgraden for en returperiode pa fem ar.
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F. Regnhaendelser i 2005 med nedbgr
stgrre end 2 mm

Tabel |[F.1| og |F.2| viser regnheendelser med nedbgr sterre end 2 mm for aret 2005.

Herning Centralrenseanleeg stationsnr.: 5279

Varighed Intensitet Gns. Maks. Nedbgr
[T] [pm/s] [pm/s]  [pm/s] [mm]

1 7,27 st la 0,183 1,110 5,0
2 11,52 _hiedadudlo 0,376 1,110 15,8
3 3,18 s rdemall. 0,469 1,670 5,6
4 323 b o wadll 0,393 1,670 4,8
5 12,42 s cdble _ . 0,273 1,110 12,4
6 1,18 Bemeelilbelal 0,509 0,833 2,4
7 1,68 mm_ Bilemem 0,486 1,670 3,2
8 6,72 —-mmwmenma 0,389 1,670 9,6
9 223 mellesesadl_ 0,368 1,110 3,2
10 3,77 _ osthesetema. 0,280 1,110 4,0
11 4,65 mbeslem——adea 0,238 0,833 4,2
12 2,65 P | 0,854 23,300 8,4
13 423 m  _ alim& 0483 1,670 7,6
14 7,72 estbialdda 4 0,222 0,667 6,4
15 9,23 __ ada . _wuw 0,421 3,330 14,2
16 0,52 sl o ke mme 3,540 13,300 7,0
17 3,77 wlmm x ~  0,176 1,110 2,6
18 5,62 _mellldae b 0,335 1,110 7,0
19 3,33 P 0,431 3,330 5,4
20 3,95 __ embua . 0,588 3,330 8,6
21 1,07 — .k 0,657 5,000 2,8
22 1,85 _ 4 e = 0,961 3,330 6,6
23 1,58 _d& aa.. 2470 16,700 14,4
24 2,92  leettteteenbl s n. 0,398 1,110 4,4
25 3,85 L 0,230 1,670 3,4

Tabel F.1. Regnhandelser med nedbgr over 2 millimeter registreret pa Herning Centralren-
seanleeg i ar 2005.
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F. Regnheendelser i 2005 med nedbgr stgrre end 2 mm

Herning Centralrenseanleeg stationsnr.: 5279

Varighed Intensitet Gns. Maks. Nedbgr
[T] [pm/s] [pm/s]  [pm/s] [mm]

26 5,03 e 0,528 5,000 9,8
27 3,28 _ e s s, 1,060 3,330 12,8
28 1,80 .Miw 4. . 7,160 33,300 47,0
29 065 L o 1,000 3,330 2,6
30 0,13 —mmlllem 4,070 16,700 2,8
31 467 o | w . . 0130 1,670 2,4
32 1,48 L bk 0,445 3,330 2,6
33 227 4 . L 4 0,564 10,000 4,8
34 1,20 st = 0,868 3,330 4,0
35 1,65 - — e . 0,633 3,330 4,0
36 028 _ullm 2040 13,300 2,4
37 325 1 | 0187 6,670 2,4
38 207 _w § 0480 6,670 3,8
39 1,98 ..bkdl il 1 1,610 6,670 11,8
40 2,33 mmmlibble. o . 0,517 1,670 4,6
41 597 —_ .aubdi.o . 0,568 3,330 12,4
42 1,52 Lk 1,120 16,700 6,4
43 o0 & 1,010 10,000 3,0
44 018 —_mmllm _ 7,220 20,000 5,4
45 237 JL 0257 6,670 2,4
46 1,72 —alemmsndim. 0,833 3,330 5,4
47 4,55 uiom— esmbliidlba. 0,316 0,833 5,4
48 3,93 milllemlesm. . 0,225 0,556 3,4
49 510 _ wa L . 0315 3,330 6,0
50 1,13 e wade 0,725 3,330 3,2
51 0,58 ™ 0,833 3,330 2,0
52 5,55 awsl 0409 6,670 8,4
53 2,72 aw e 0,610 6,670 6,2
54 6,10 Jddad .. klll 0945 3,330 21,0
55 6,08 __aadla de | 0636 3,330 14,2
56 090 ——  axlay 1,420 10,000 4,8
57 1,83 . . 0421 3,330 3,0
58 4,67 . mbihooliilmba | 0,780 3,330 13,4
59 568 4. . . _ 0283 3,330 6,0
60 6,78 mslaom Lk 0,319 1,670 8,0
61 3,28 memenliiiSesll 0,202 0,333 2,6
62 4,70 — mensdubbl = 0,235 0,833 4,2
63 7,58  dsiilissians 0,658 3,330 18,2
64 2,78 — La L. 0,198 1,110 2,2

Tabel F.2. Regnhandelser med nedbgr over 2 millimeter registreret pd Herning Centralren-
120 seanleeg i ar 2005.



G. Placering af procestanke

Beliggenheden af de ubenyttede procestanke pa renseanleegget fremgar af ﬁgur

Signaturforklaring
@ 1F01PUM
[1Processtanke
— Stora

Figur G.1. Placering af procestankene og pumpehuset 1FO1PUM.
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H. Skitsetegning af rgrbassinet

Skitsetegning af rerbassinet implementeret i de lokale styringsstrategier, jf. afsnit

side [31| og afsnit side 34| er vist pa nedenstdende figur.

Overlgbsbygveerk:1F17000

Diameter:1m

H
Laengde:717m
— —
Laengde:1465m, med et fald pd 1 promille

Skitsetegning af rerbassinet implementeret i den globale styringsstrategi, jf. afsnit
side [51]er vist pa nedenstdaende figur.

Overlgbsbygvaerk:1F17000

Diameter:1.4m

'7

H
Leengde:748m, med et fald pd 1 promille
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I. Regnens indflydelse

En meget afgerende faktor ved styring af aflgbssystemer og generelt bare ved analyse
af aflebssystemer er input af regn. Nedbgrens intensitet og varighed kan veere en
afgerende arsag til at et aflebssystem med dets tilhgrende bassiner gar i overlgb eller
opstuver til terreen. Nedbgren vil typisk variere savel tidsligt som stedsligt. Oplandet
til Ikast Renseanleeg omfatter i alt 6 byer med sterre individuelle afstande, derved er
der hgij risiko for at regnen, der falder pa Herning Centralrenseanlaeg ikke ngdvendig
er den samme, der falder rundt omkring i oplandet. I figur [[.T] er byernes placering i
oplandet illustreret med tilgaengelige regnmalere i regionen.

Munklinde]

Herning|

Signaturforklaring
O Silkeborg Vand
® Herning Vand

Figur I.1. Oversigt over tilgeengelige regnmalere i regionen. Herning Centralrenseanlaeg er
placeret ved Herning Vand, mens Silkeborg Vandvaerk er placeret ved Silkeborg
Vand.

Som illustreret i figur[[.T] er der i oplandet store individuelle afstande, der potentielt
vil medfere store stedlige variationer af regnen, men ydermere er det ogsa illustreret,
at der er fa regnvandsmalere i regionen. Dette medferer, at meengden af relevant data
er minimal, og datagrundlaget er ikke optimalt. Et optimalt datagrundlag vil enten
besta i radardata eller flere opstillede regnmalere i hver by i oplandet. Da disse data
ikke er tilgeengelige, er det derimod valgt at inkludere de data som er tilgeengelige.
Det er derfor valgt, at benytte regnmaélere opsat ved Herning Centralrenseanlaeg og
Silkeborg Vandveerk.

Det er valgt at undersgge hvilken effekt styringen Styring 2C fundet fra afsnit [6.5]

125



I. Regnens indflydelse

har i tilfeelde af stedslig variation af regnen samt i tilfeelde af ekstremt nedbgr, der er
vurderet som veerende den regn, hvor der forekommer overlgb ved samtlige bassiner
i oplandet. Det er valgt at undersgge folgende tre forskellige scenarier:

* Scenarie 1: Stedlig variation med inklusion af Silkeborg Vandveerk.
» Scenarie 2: Stedlig variation ved skalering af Herning Centralrenseanleeg.
* Scenarie 3: Dimensionsgivende regn ved brug af regnreekker.

Det er valgt at fremhaeve regnheendelsen svarende til en 10 mm nedbegr som
vist i figur [6.1] preesenteret i afsnit [6.1.1} eftersom det har vist, at der generelt
er stgrst styringspotentiale ved heendelser, der kan karakteriseres som veerende
mellem-regnhaendelser mellem lav og hgjt nedbgr. Det er valgt at fremheeve denne
regnheendelse for scenarie 1 og 2. I scenarie 3 er det valgt at undersgge, hvordan
styringen reagerer ved en regnheendelse der kan karakteriseres som veerende
dimensionsgivende.

I.1 Scenarie 1

Som vist i figur er det tydeligt, at byerne Ikast, Isenvad samt Munklinde ligger
nermere Herning end Silkeborg, hvormed det er valgt at antage, at den regn der
falder i Herning, méa veere den samme som distribueret til byerne i oplandet. For
Engesvang og Parup geelder der derimod en kortere afstand til Silkeborg, hvormed
denne regnmaler er taget i betragtning. Endelig geelder der, at Bording er placeret
omtrent mellem Herning og Silkeborg, hvormed det er valgt at interpolere nedbgren
mellem de to byer. Regnens distribution for en 10 mm heendelse vil da veere illustreret

som figur
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I.2. Scenarie 2
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Figur I.2. Regnheendelse for Herning, Bording og Silkeborg benyttet i simulering af scenarie
1. Det har veeret ngdvendigt at benytte en regnhaendelse svarende til 10.5 mm, da
datoen for regnheendelsen svarende til 10mm illustreret i figur[6.1]ikke forefindes
for regnmaleren i Silkeborg.

Som illustreret i figur[[.2]vil der forekomme en tidsforskydning af regnen i hver af de
tre lokationer. Dette skyldes at regnen har en stedlig variation og derfor ikke bidrager
pa samme tid i hele oplandet. Overlgbsvolumen der forekommer ved simulering af
denne heendelse er vist i tabel side 1311

I.2 Scenarie 2

I dette scenarie er det valgt at tage hensyn til regnmaleren i Herning og lave en
veegtning ift. dets individuelle afstande i savel gstlig som nordlig retning. Denne
veegtning er lavet pa baggrund af regnens variation i Danmark, fglger vindretningen,
der oftest er imod nordgstlig retning [Danmarks Vindmglleforening, 2013]l. Det er
ligeledes valgt at indteenke fghn-effekten, hvormed skaleringen af regnen falder i
sydgstlig retning. Ved at lave denne veegtning fas en skalering som vist i tabel
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I. Regnens indflydelse

By Skalering [%]
Herning 100
Ikast 90
Munklinde 90
Isenvad 85
Bording 80
Engesvang 80
Parup 75

Tabel 1.1. Skalering af nedbgr ift. regn mélt ved Herning Centralrenseanlaeq, der er placeret
vest for de gvrige byer.

Efter denne skallering af regnen er foretaget, vil der forekomme fglgende distribue-
ring af regnens stedlige variation som vist i figur[[.3]

10mm regnheendelse

20 T T T T
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3 80%
E 75%
@ 10t .
2
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o °f |
o

0

05:30 05:45 06:00 06:15 06:30 06:45
Tid [TT:MM]

Figur I1.3. Regnheaendelse, der benyttes til simulering af scenarie 2.

I figur er det tydeligt, at der ikke forekommer en tidsforskydning. Derimod
er skaleringen tydeligt illustreret. Skaleringen af regnen kan veere sveer at
estimere, men ovenstaende skalering er vurderet realistisk. Resultater af simuleret
overlgbsvolumen er ved denne haendelse er vist i tabel [[.3] side [131]

I.3 Scenarie 3

I dette scenarie er det valgt at undersgge, hvorledes styringen af aflebssystemet vil
reagere, hvis der forekommer en ekstremheaendelse svarende til den dimensionsgiven-
de regn for et udvalgt bassin. Det er valgt at tage hensyn til den dimensionsgivende
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1.3. Scenarie 3

regn for bassin 5F11027. Det er valgt at udpege dette bassin grundet dets store
areal-specifikke volumen. Hvis dette bassin gar i overlgb, da vil sandsynligheden for
de resterende bassiner gar i overlgb veere hgj. Da bassinet allerede er indlagt og
dimensioneret er det valgt at undersgge den dimensionsgivende regnvarighed og in-
tensitet ud fra regnraekkerne, da der ikke eksisterer viden om dimensioneringen af
det specifikke bassin. Dimensioneringen af bassiner foregar med basis fra
[2006]. Det er beregnet at den dimensionsgivende regn, der benyttes til konstruering
af kasseregnen vil have en varighed pa 90 minutter og med en regnintensitet pa 10
um/s, hvilket svarer til en akkumuleret regn pa over 30 mm og ma betegnes som vae-
rende ekstrem for bassinerne. Udregningen af kasseregnen kan findes i afsnit [.3.7]
Kasseregnen der benyttes som input for dette scenaries simulering er vist i figur [[.4]

N
o

T
| B Kasseregn |

=

a1
T

1

Regnintensitet [m/s]
o =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [Min]

Figur 1.4. Kasseregnen, der benyttes til simulering af scenarie 3.

I.3.1 Dimensionsgivende regn for bassiner

I afsnit [I] er der angivet et bassin - 5F11027 der har et angivet volumen, men da
der ikke findes informationer om dimensionering af dette bassin, er det valgt at
konstruere en kasseregn svarende til dets volumen. Der er benyttet inspiration fra
[Bentzen|[2006] til dimensionering af bassiner og kasseregne. Et bassins dimensioner
skal veere store nok til at holde opmagasinering igennem en given regnperiode
med varighed ¢,. Opmagasineringen regnes som a&ndringen mellem ind og udlgb fra
bassinet.

Vol = (and - Qud) “ty (L.1)

Indlgbet kan regnes som intensiteten multipliceret med arealet der bidrager til
afstrgmningen

129



I. Regnens indflydelse

Vol = (i* Fy, — Qua) - tr) (1.2)
Vol = (i x Fy, — Quq) - tr) (1.3)
Vol = (cxt,*« F, — Qud) - tr) (1.4)
Hvor:
c konstant [—]
o' konstant [—]

F,. | Reduceret areal [ha]
Qud | udleb fra bassin [4]
Vol | Volumen af bassin [m?]
ty Regnens varrighed [s]

i Regnens intensitet [I/s/hal]

Det forudsaettes at den dimensionsgivende returperiode for bassinet er fastsat pa
5 ar, grundet almen praksis i de danske kommuner ved bassin dimensionering.
Gyldigheden for regnvarrigheden ¢, ligger ved forudseetning af en dimensionsgivende
retuperiode pa T=5 ar mellem 15 min og 4 dggn. Der er benyttet falgende variable
vist i tabel [.2]

c « F, Vol Q.d
[-] =] [pa] [P [
28070 0,76 1,19 295 16,5

Tabel 1.2. Variable benyttes til at finde dimensionsgivende regn

Ved dimensionering er det ikke muligt at finde en regnvarrighed og intensitet der
svarer til det angivne volumen. Dette kan indikere at det anviste reduceret areal ikke
er korrekt. Det er i stedet valgt at konstruere en regnreekke svarende til en varrighed
pa 90 min med en intensitet pa 10 pm/s, hvilket er tilstraekkelig for overlgb i samtlige
bassiner.

I.4 Overlgbsvolumen

Efter simulering er der forekommet falgende reducering af total overlgbsvolumen og
udleb til Stora som vist i tabel Det er valgt at medtage en reference tilstand,
hvilket svarer til regnheendelsen malt ved Herning Centralrenseanleeg for samme
dato uden skalering for sammenligning med scenarie 1 og 2.
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I.4. Overlgbsvolumen

Udlgb Nuveerende Styring 2C ZEndring Zndring
[m?] [m?] [m?] [%]
Total
Reference 6986,8 4450,3 -2536,5 -36,3
Scenarie 1 6986,8 4450,3 -2536,5 -36,3
Scenarie 2 5190,6 8316,5 3125,9 60,2
Scenarie 3 61842,6 48886,0 -12956,6 -21,0
Stora
Reference 751,8 0,0 -751,8 -100,0
Scenarie 1 751,8 0,0 -751,8 -100,0
Scenarie 2 239,5 0,0 -239,5 -100,0
Scenarie 3 11006,4 390,7 -10615,7 -96,5

Tabel 1.3. Oversigt over eendring i overlgbsvolumen over 10 mm nedbgr. En negativ/positiv
&endring indikerer hhv. reducering/forggelse i overlgbsvolumen.

Som illustreret i tabel vil en effekt af at benytte to regnmalere ikke vaere tilstede,
i og med der ikke er forskel mellem overlgbsvolumen fra reference til scenarie 1.
Ligeledes har en skalering af samme regn fordelt pa oplandets deloplande ikke den
store effekt grundet den lave forskel mellem overlgbsvolumenerne fra reference til
scenarie 2. Det er tydeligt, at der er et stort potentiale for at reducere udledninger
ved styringen for bade det totale overlgbsvolumen og til Stora. Det fremgar af tabel
at ved Scenarie 1 og 2 elimineres udledninger til Stora. Reduktioner naermer
sig 40% for de to scenarier og referencen. Der er en mindre indikation om, at hvis
regnen bliver nedskalleret som i scenarie 2 i stedet for tidsforskudt, som forekommer
i scenarie 1, da vil der veere mulighed for stgrre reduktioner. Det skal dog bemaeerkes
at scenarierne kun er kert for en middelheendelse, der sagtens kan have en anden
fluktuation end andre middelheendelser, hvormed de fundne reduktioner blot skal ses
som veerende indikationer om, at styringen fungerer selv ved eendring af regnen. For
at undga usikkerheden omkring regnheendelses fluktuationerne bgr der undersgges
over et helt ar i stedet gerne med input af sdvel regnmalere som radar, men grundet
tidsned er dette fravalgt. Endelig er det illustreret i tabel at der ved scenarie 3
forekommer en reduktion pa over 20%, hvilket er meget positivt. Dette betyder, at
styringen fungerer selv under kraftig regn, hvor der selvom der forekommer overlgb
pa samtlige bassiner, vil det samlede overlgbsvolumen veere kraftig reduceret fra den
nuveerende tilstand af aflgbssystemet.
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J. Forbedring af nuveerende
styringsstrategi

Udnyttelsesgraden for de enekelte bassiner bestemt for de udpegede regnhaendelser
er illustreret pa figur [J.1) og [J.2| for hhv,, en maned, et havlt ar, et ar og fem arig
returperioder.
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J. Forbedring af nuveerende styringsstrategi

1 maneds returperiode
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Figur J.1. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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Figur J.2. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K. Regelbaseret global styring

K.1 Udnyttelsesgrader

Udnyttelsesgraderne for hver regelbaseret styring er vist i folgende afsnit.

K.1.1 Nuveerende styring

Udnyttelsesgrad [ - |

Udnyttelsesgrad [ - ]

4mm regnhaendelse

08 T

06r i

0.4

0.2

L
VvV

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:000:00

7mm regnhaendelse

0.8

0.6

0.4

0.2

0 + . L ' . L L
07:00 19:00 07:00 19:00 07:00 19:00 07:00 19:00 07:00

1F19BAS
1A12000B
7F18BAS
Sparebassin
5F11027

1F19BAS
1A12000B
7F18BAS
Sparebassin
5F11027

Figur K.1. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K. Regelbaseret global styring
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Figur K.2. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K.1. Udnyttelsesgrader

K.1.2 Areal-specifik volumen
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Figur K.3. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K. Regelbaseret global styring
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Figur K.4. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K.1. Udnyttelsesgrader
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Figur K.5. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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K. Regelbaseret global styring
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Figur K.6. Udnyttelsesgraden for de styrede bassiner ved de valgte returperioder.
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L. Parameterbestemmelse til
optimeringsalgoritme

I dette kapitel undersgges populationsstgrrelsen, antal generationer, skaleringsfaktor
og nedskaleringsfaktorens effekt pa NSGA-II algoritmen. Til analysen anvendes
MOUSE-modellen preesenteret i kapitel[I|side[3] hvor parametervariationer evalueres
og deres betydning vurderes. Der anvendes en regnhaendelse med nedber pa 5 mm
og en varighed pa 120 minutter, der er illustreret i ﬁgur

35 T T T T T

251 N

05 n

[ ]

0 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120

Figur L.1. Regnhaendelsen anvendt til parameterbestemmelsen.

Populationsstgrrelsen angiver, hvor mange parameteraendringer, der skal undersgges
for hver generation. Sterrelsen af populationen ma derfor have betydning for, hvor
mange lgsninger der dannes og sandsynligheden for at et optimum findes i sggningen.
For at sikre, at populationsstgrrelsen er stor nok, undersgges den totale population
efter 20 generationer med en skaleringsfaktor pa 10 og en nedskaleringsfaktor pa
0,5 med populationstgrrelser mellem 5, 10, 25 og 50, hvor den totale population
undersggt i modellen er illustreret i figur[L.2]
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Figur L.2. Den totale population undersggt for populationssterrelser pa hhv. 5, 10, 25 og 50.

Populationsstgrrelserne for n = 5 og 10 lider af manglende intervaller, som viser sig
som "huller"i figur [[.2] For n = 25 og 50 er intervallerne deekket ind, hvorfor en
populationsstgrrelse pa 50 er valgt. Det ngdvendige antal af generationer er vurderet
ud fra, hvornar algoritmen stabiliserer sig for MOUSE-modellen. Pa ﬁgur 3lkan det
observeres, at efter generation 15 er der ikke leengere forandringer i Pareto-fronten,
hvorfor algoritmen tilneermer sig en stabil lgsningsmeengde omkring generation 12-

13.
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Figur L.3. Pareto-fronten ses stabiliseret omkring generation 12-13, hvorefter generation
15 er der ikke laengere betydelige eendringer.

Det er valgt at anvende et antal af 15 generationer som det maksimale antal
iterationer algoritmen skal foretage. Ud fra formel (8.5) er skaleringsfaktoren, d, sat
til hhv. 0,1; 0,5; 1 og 2, og resultatet for generation 15 er illustreret i figur[L.4]
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Figur L.4. Skaleringsfaktoren kan observeres for generation 15 at have sterst effekt pa
spredningen af sggerummet for lgsningerne, hvorfor for d > 0,5 kan algoritmen
ikke danne lgsninger i optimum.

Skaleringsfaktoren angiver hvor stor spredningen er pa muteringen, hvorfor en
storre skaleringsfaktor skal anvendes, nar man endnu ikke har fundet et globalt
optimum. Der observeres ikke en betydelig forandring i resultaterne ved at anvende
en faktor over 0,5, hvorfor en skaleringsfaktor pa 0,5 vil passe til Ikast Aflgbssystem.
Nedskaleringsfaktoren, Dgeqe, har et speend mellem 0 og 1, hvor 0 angiver
ingen nedskalering og 1 angiver en maksimal nedskalering i sidste generation
tilsvarende ingen mutation, som det kan udledes fra formel (8.5). I figur er
nedskaleringsfaktoren sat til hhv. 0; 0,3; 0,6 og 1.
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Figur L.5. Nedskaleringsfaktoren for generation 15.

Af figur [L.5] kan det observeres, at spredningen af lgsningerne er afheengigt af
nedskaleringsfaktoren, hvor spredningen stiger med et fald i nedskaleringsfaktoren.
Det vurderes, at for Ikast Aflsbssystem er en nedskaleringsfaktor pa 0 ngdvendigt, da
en stor spredning af lgsninger er gnskeligt.
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M. Parameterbestemmelse til
Online-model

I dette kapitel undersagges opdateringsfrekvensens og antallet af generationers effekt
pa den Online-model.

M.1 Opdateringsfrekvens og antal generationer

Opdateringsfrekvensen beskriver, hvor hyppigt den Online-model opdateres i optime-
ringsprocessen. Frekvensen bgr som udgangspunkt veere sa hgj som muligt for at fa
optimeret modellen med henblik pa at opna bedre optimum. I et projektsamarbej-
de mellem Kruger, DHI og Aarhus Vand mfl. er der anvendt en algoritme til at styre
aflgbssystemet, der opdateres hvert 5. min. Beregningstiden pa den simplificerede
hydrauliske model over Ikast Aflgbssystem er 18 sekunder for et dggn, hvilket med
en opdatering hvert 5. minut vil tage ca. 1,4 timers simuleringstid for 1 generation.

Denne simuleringstid tager dog ikke forbehold for opstartstid og databehandling,
hvilket tager ca. 1 minut. Opdateringsfrekvensen betydning for NSGA-IIT’s evne til at
optimere aflgbssystemet er derfor undersggt ved at variere frekvensen fra 7,5 til 180
minutter. Pa figur er overlgbsvolumen som funktion af opdateringsfrekvensen
illustreret. Til at undersgge opdateringskvensens indflydelse pa NSGA-II's evne til at
finde optimum er der anvendt en regnhaendelse med 10 mm nedbgr, hvor varighed og
intensitet kan afleeses i figur[6.1]side
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Figur M.1. Normaliseret reduktion i overlgbsvolumen som funktion af opdateringsfrekven-
sen.

Af figur fremgar det, at den stgrste reduktion i overlgbsvolumen findes ved en
opdateringsfrekvens pa 7,5 minutter. Der kan observeres en tilnaermelsesvis ekspo-
nentiel forggning af reduktionen af overlgbsvolumen eftersom opdateringsfrekvensen
forages. Det kan afleeses i ﬁgur at en halvering af opdateringsfrekvensen pa 7,5
til 15 minutter giver ca. 90%af reduktionen fundet ved en frekvens pa 7,5 minutter.

M.2 Antal generationer

Antallet af generationer har stor indflydelse pa beregningstiden og variationen for
resultaterne. Et hgjt antal generationer giver en stor beregningstid og en lille
variation, hvor det forholder sig omvendt med et lavt antal generationer. Variationen
beskrives ved at simulere en regnheendelse 10 gange for 1, 5 og 10 generationer, hvor
resultatet kan afleeses i figur[M.2] Der anvendt en regnheendelse med 10 mm nedber,
hvor varighed og intensitet kan afleeses i ﬁgur side 43| og At pa 30 minutter.
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M.2. Antal generationer
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Figur M.2. Variationen som funktion af antal generationer. Kurven illustrerer gennemsnittet
af 10 kersler pr. generation, og variationen er vist ved de steorste og mindste
simulerede overlgbsvolumener.

Af figur fremgar det, at overlgbsvolumen falder med antallet af generationer
stiger. Kurven er meget stejl ved 1 til 5 generationer, hvorefter kurvens heeldning
aftager fra 5 til 10 generationer. Det er veerd at bemeerke variationen falder pa
samme vis som heeldningen, og at variationen ikke falder veesentligt fra 5 til 10
generationer. Ved valg af at kare NSGA-II med 1 generation er variationen sa stor,
at gennemsnitsoverlgbsvolumen simuleret er stort set lig med den simuleret for
referencesystemet. Det betyder, at med valg af en generation er der risiko for, at
optimeringen giver et resultat veerre end udgangspunktet.
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N. Beregning af overlgbsvolumen

Det er valgt at undersgge den beregnede volumens afhengighed af save interval
ved beregne volumen med et save interval pa hhv. 5 min., 1 min. og 10 sekunder.
Resultaterne er sammenlignet med statistikken fra LTS-modulet, og den procentvise
forskel kan afleeses i tabel [N.I] Der er anvendt en regnheendelse med 10 mm nedbar,
hvor varighed og intensitet kan afleeses i figur[6.1]

Save interval LTS-modul Beregnet volumen Procentvise forskel

[-] [m?] [m?] [%]
5 min. 6521 6529 0,1

1 min. 6525 6529 0,06
10 s 6523 6530 0,09

Tabel N.1. Den procentvise forskel mellem den sammenlagte overlgbsvolumen i alle udlgb
minus udlgbet pa Ikast Renseanleeg. Den manglede synlige forskel i volumenerne
er grundet forskellene ligger pa decimalerne, hvor tallene i tabellen er rundt til
neermeste heltal.

AftabelN.T|kan det afleeses, at der ikke sker signifikante forandringer i det beregnede
volumen ved en sendring af save interval pa trods af en faktor pa 30 til forskel mellem
storste og mindste save interval. Det skyldes, at gennemsnitsveerdier pa op til 5
min. kan beskrive den tidslige variation af den beregnede vandfgring med en tidslig
diskretion pa 10 s uden at miste evnen til at beregne et korrekt overlgbsvolumen.

I realiteten ber save interval seettes til regnmalernes tidslige oplgsning pa 1 min. Det-
te vil dog ofte ikke ngdvendigt, da aflgbssystemets struktur vil resultere i forskellige
afstremningstider, der ofte vil veere betydeligt sterre end regnmalernes oplgsning og
have stgrre influens pa vandferingens variation. Et mere virkelighedsneert analogi
kan veere vandfgringen i spildevand for stgrre byer, hvor variationen falder med star-
relsen af aflgbssystemet og antallet af indbyggere. Pa samme made vil den tidslige
diskretion fjernes fra volumen simuleret i modellen.
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O. Elektronisk appendiks

0.1 Tekniske tegninger af bassin 1A12000B

0.1.1 130-revD_ Kloakplan_Gl_Renseanlseg

0.1.2 150-revA_ Sparebassin_ Gl-Renseanleeg

0.2 Styringspotentiale regnhsendelse

0.3 Delll

0.3.1 Reference model
0.3.2 Styring 1A
0.3.3 Styring 1B
0.3.4 Styring 1C
0.3.5 Styring 1D
0.3.6 Styring 2A
0.3.7 Styring 2B
0.3.8 Styring 2C

0.4 Del III

0.4.1 Offline-model
0.4.2 Online-model

0.4.3 Online-model med forecast
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