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Forord
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| Norge har vi normalt et hayt trykk pa vannledningsnet- Styringsgruppen har bidratt med verdifulle innspill og
tet, og dette kan fare til hayere lekkasjeandel, men ogsa erfaringer fra egne kommuner/virksomheter og har veert
bidra til mer slitasje pa rar og utstyr pa vannledningsnet- aktive i utformingen av rapporten.
tet. Det haye trykket skyldes ofte at det er store hayde-
forskjeller i forsyningssonen og at det ikke har veert Vi har ogsa hatt med en referansegruppe bestaende av:
gnskelig & dele opp vannforsyningssonene i for sma soner * Chetan Hathi, Oslo kommune
for & unnga redusert sikkerhet i vannforsyningen. * Magne Roaldseth, Molde kommune
Samtidig er det en erkjennelse av at det er mulig & senke * Yrjan Elias Fevang, Sandefjord kommune
trykket i deler av ledningsnettet i mange kommuner, uten * Roger Herstad, Tensberg kommune

at det reduserer sikkerheten nevnever-

dig. | de fleste andre land i Europa har de | Norge har vi normalt et h@yt Referansegruppen har ogsa bidratt
betydelig lavere trykk, og de har ogsa med eksempler fra sine kommuner
lavere lekkasjeandel. og deltatt pa workshop og gitt
innspill til prosjektet.

trykk pa vannledningsnettet,
og dette kan fare til hayere

Malsettingen med prosjektet har vaert 3 lekkasjeandel, men ogsa bidra
vise hvordan trykkreduksjon kan til mer Slitasje pé rgr og utstyr Norsk Vann gnsker a takke alle som
gjennomfgres, og hva som kan oppnas i pé vannledningsnettet. har bidratt med innspill til denne
form av reduserte lekkasjer og okt rapporten.
levetid pa rer og rardeler bade med praktiske eksempler
og teoretiske beregninger. Sammen med rapporten er det
ogsa utviklet et regneark hvor det er vist hvordan
kost-nytte-beregninger kan gjennomfares.
Hamar, juni 2021
Asplan Viak har vaert radgivere for prosjektet med Asle
Flatin som prosjektansvarlig. Arnhild Krogh i Norsk Vann Arnhild Krogh,
har veert prosjektleder. Norsk Vann

Styringsgruppe i prosjektet har bestatt av falgende
personer:

* Bgrge Bjgrndahl, Vestfold Vann

* Sigrid Hval Thiirmer, Asker kommune

* Trond Ellefsen, Trondheim kommune

* Christian Mack, Bergen Vann

* Odd Petter Habbestad, Bemlo Vatn og avlep
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Sammendrag

Trykkoptimalisering vil vanligvis innebaere en trykksenk-
ning der trykket er unadvendig hayt, men kan ogsa bety
en trykkekning der vanntrykket er for lavt.

Rapporten er skrevet for ulike kommunestgarrelser og for
flere malgrupper. Den passer for de som jobber med drift

eller plan og for de som vil g& dypere inn i noen tema.
Hensikten er at rapporten kan fungere som et oppslags-
verk der hver brukergruppe bruker innholdsfortegnelsen,
eller sgker, for & finne fram.

Figuren under viser en skjematisk oppstilling av innholdet i prosjektet.

System/styring vannforsyning
Ledningsdatabase/-kart
Regelverk

OVERSIKT EKSISTERENDE
—>| TRYKKSONER

- Trykksonetabeller
- Trykksonekart

- Driftskontroll

- GIS

v

STRATEGISKE PLANER
VANNFORSYNING
(hovedplan, reg. plan)

TRYKKOPTIMALISERING

- Vurdering/beregning av
kost/nytte

- Sammenheng trykk og
lekkasjer

A

NATTSENKNING

ENDRE STATISK TRYKK

SANNTIDSSTYRING

Oversikt over eksisterende trykksoner er grunnlaget
bade hvis man skal gjennomfare trykkoptimalisering pa
eksisterende nett, lage hovedplan for vannforsyning eller
lage en kommunalteknisk plan i forbindelse med en
reguleringsplan. For & fa god oversikt over trykksonene,
er det viktig med nadvendig kunnskap om hvordan
vannforsyningssystemet fungerer. Ledningskartdata-
basen med stikkledninger gir naermere informasjon om
hvor trykksonegrensene gar.

Gjennomgang av regelverk og litteratur om hgyeste/
laveste vanntrykk inn til en bolig, viser at dette kunne
vaert mer presist. Bade i TEK 17 og i Standard abonne-
mentsvilkar er det vanntrykket i tilkoblingspunktet pa
hovedledningen som er beskrevet, i stedet for vanntryk-
ket hos abonnenten pa bakkeniva for 1. etasje. | tillegg er
det 0,5 bar avvik mellom laveste trykk i TEK 17 og i
Standard abonnementsvilkar. Man ma ogsa tolke ved
hvilket vannforbruk trykkravene gjelder for.

Andre tema i kapittel 2 er grunnleggende informasjon
om trykkbegrepet, vanntrykk i andre land og ngdvendig
vanntrykk for blandebatterier og vaskemaskin/oppvask-
maskin.
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Eksisterende trykksoner kan framstilles bade som
trykksonetabeller og pa kart. Eksempler er vist i kapittel
3 bade fra sma og starre kommuner. Driftskontrollsys-
temet bar benyttes til & overvake trykk og oppdage avvik
i planlagt vanntrykk. Ved & regne om nivamalere i
hoydebassenger og trykkmalere pa nettet til totaltrykk,
vil man fa svaert god oversikt over trykkforholdene i et
vannledningsnett. GIS-lgsninger kan med fordel benyttes
for & presentere trykksonesystemer og fa god oversikt.

Det er sett naermere pa sammenhengen mellom trykk og
lekkasjer i kapittel 2.5. Lekkasjeeksponenten N1er en
eksponent som angir sammenhengen mellom trykk og
lekkasjetap. N1 varierer i stor grad fra omrade til omrade,
avhengig av hvilken materialtype pa ledningene,
starrelse pa lekkasjeapninger, og type lekkasjedpninger
som er dominerende i systemet. Det er vist et praktisk
eksempel fra Heimdal i Trondheim der N1 er beregnet til
0,65. Casestudier viser at N1 kan variere mellom 0,5 og
2,5. Ved en linezer sammenheng mellom trykk og
lekkasje vil N1 veaere 1,0.




| kapittel 6 det er redegjort for hvordan man kan vurdere
og beregne kost/nytte ved trykksenkning. Vedlagt denne
rapporten falger et Excel-dokument der et standard
oppsett for beregning av kost-nytte av trykkreduksjons-
tiltak har blitt utviklet. Regnearket viser ogsa usikker-
heten i resultatet for kost-nytte-beregningen. Det er tatt
med et praktisk eksempel i bruk av regnearket.

Metodene for trykkoptimalisering er delt i 3 metoder;
Endring av statisk trykk, nattsenkning og sanntidsstyring
etter mengde/trykk. Dette er beskrevet i kapittel 5 og i
kapittel 8.

Trykksenkning med senkning av statisk trykk er beskre-
vet under disse temaene: Planlegging, hydraulisk
nettmodellering, informasjon til abonnentene, sprinkler-
anlegg, giennomfgring og evaluering. Det er beskrevet
konkret hvordan Asker kommune og Trondheim kom-
mune har gjennomfert dette i praksis. | Trondheim er
trykket senket med 3,0 bar i Heimdalsomradet, mens
Asker har senket trykket med 2,0 bar i trykksone
Askerelva. Lasninger i Tonsberg og Sandefjord er ogsa
beskrevet.

Bergen kommune har gjennomfart et preveprosjekt om
avansert trykkregulering - APM. Prosjektet omfatter
bade trykkoptimalisering ved hjelp av sanntidsstyring av
trykk (regulering av trykket inn i sonen etter trykkmaling
hos hayeste abonnent) og nattsenkning. Grovt sett ble
trykket redusert med ca 1,0 bar pa dagtid og ca 1,5 bar
om natten.

Ulikt utstyr for trykkreduksjon beskrives i kapittel 7. |
hovedsak gjelder dette ulike typer av reduksjonsventiler.
Trykkreduksjonsbasseng/hgydebasseng er ogsa vist
som mulig lasning for trykkreduksjon. Det er laget en
«sjekkliste» for funksjoner som kan vaere med nar man
skal planlegge en ny reduksjonskum. Systematisk
vedlikehold av utstyr for trykkreduksjon er viktig for
sikker drift.
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Det er viktig 8 komme tidlig inn med planlegging av
vannforsyningssystem inklusive trykksoner i strategisk
planer for vannforsyning (hovedplan og kommunaltek-
niske planer for reguleringsplaner). | kapittel 4 er det
ogsa foreslatt en malsetting for min og maks trykk hos
abonnenten i en trykksone:

* Bgr ha statisk vanntrykk mellom 30 og 60 mVS.
Og minimum 25 mVS ved maks forbruk uten
brannvann.

* Ma ha statisk vanntrykk mellom 25 og 80 mVS.
Og minimum 20 mVS ved maks forbruk uten
brannvann.

Rapporten lister opp fordeler og ulemper med trykk-
senkning:

FORDELER MED TRYKKSENKNING

* Lavere vannlekkasjer og lavere vannforbruk

* Investeringer som falge av for liten kapasitet, kan
utsettes i tid

* Redusert bruddfrekvens og mindre skader ved brudd

* Reduserte energikostnader i pumpesystemer

* Redusert energi- og kjemikalieforbruk i vannproduk-
sjonen

* Redusert behov for aktiv lekkasjesgking

ULEMPER MED TRYKKSENKNING:

* Redusert kapasitet i nettet; normalt mest kritisk ved
brann eller utlast sprinkleranlegg

* Ikt behov for overvakning av trykk for & unnga
undertrykkssituasjoner

* Gir flere trykksoner. Dette kan gi mindre oversiktlige
vannforsyningssystem. | tillegg blir det behov for flere
stasjoner og mer utstyr som krever tilsyn og vedlike-
hold.

* Flere endeledninger kan oppsta. Dette gir lenger
oppholdstid, og kan gi gkt behov for ledningsspyling.




English summary

This report is published in Norwegian by
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The objective of this project is to offer the best practice
of pressure optimization in water supply networks in
Norway.

The report covers pressure optimization in water supply
systems for smaller as well as larger municipalities, and
is written with respect to planning and operation.

The report is written as a handbook in pressure optimi-
zation. Utility maps of good quality, SCADA data, maps
and tables of existing pressure zones, network models,
as well as good knowledge of how the water system
works are all necessary information and tools in order to
work with pressure optimization.

When expanding water supply systems in both residen-
tial and commercial areas, pressure zones is a necessary
topic in master plans and preliminary design reports.

Existing regulations of recommended minimum and
maximum pressures are not consistent. This report
provides some new recommendations for minimum and
maximum pressure in planning and operation.
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Trykkoptimalisering pa vannledningsnettet - beste praksis.

Further, the report describes advantages and disadvan-
tages of pressure reduction. The correlation between
pressure and leaks is described for different pipe
materials. A spreadsheet for calculating cost-benefit of
pressure reduction was developed in the project, and
follows the report.

Three different methods for pressure reductions - static
reduction, pressure reduction in night time, and real
time pressure regulations - are thoroughly described in
the report. The available types and principles of
pressure reduction valves are also shown and com-
mented.

Examples of pressure optimization projects in several
Norwegian municipalities as well as actual designs of
pressure reduction facilities/manholes are described.
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1. Bakgrunn og mal

11. Bakgrunn

Norge har en av Europas hayeste lekkasjeandeler, og omkring 30 % av alt vannet som produseres pa vannbehand-
lingsanlegg i Norge lekker ut pa veien til abonnentene. Det er en klar sammenheng mellom trykk og lekkasjer og ved
a redusere trykket kan lekkasjene ogsa reduseres. Trykkreduksjon er ikke et mal i seg selv, men vil veere et viktig
verktay for & redusere lekkasjer og redusere belastningen pa rer og rardeler slik at levetiden ikke reduseres som falge
av hgyt trykk. Det er liten tradisjon for dette i Norge, men trykksenkning er vanlig i land med mindre hgydeforskjeller
enn vi har i Norge. Vi har ogsa normalt hayere trykk pa nettet enn det som er vanlig i andre europeiske land.

1.2. Malsetting for prosjektet

Vise hvordan bedre trykk-kontroll og optimalisering av trykket pa vannledningsnettet kan bidra til & redusere lekka-
sjene, gke levetiden pa rar og rardeler og redusere bruddfrekvens. Prosjektet skal ogsa vise gode praktiske eksempler

pa hvordan trykkreduksjon kan gjennomfares, og hva som er beste praksis i kommuner i Norge.

1.3. Malgrupper

Rapporten er skrevet for flere malgrupper, for de som jobber med drift eller plan, og for de som vil g& dypere inn i
noen tema. Rapporten kan ogsa fungere som et oppslagsverk der hver brukergruppe bruker innholdsfortegnelsen,

eller sgker, for a finne fram.

1.4. Definisjoner

Tabell 1 angir betydningen av en del begreper som benyttes i rapporten.

Tabell 1: Definisjon av begreper

Begrep

Forklaring

Brannvann

Vannforsyning bade til sprinkleranlegg og til brannvesenets slokkeinnsats

Hydraulisk nettmodell

Beregningsverktay for simulering av kapasiteter og trykk i vannforsyningssystem

Lekkasjeeksponent N1

Eksponent som forklarer sammenhengen mellom trykk og lekkasjetap

Malesone (for lekkasjekontroll)

Geografisk del av vannledningsnettet som forsynes via vannmengdemaler

Slokkevann

Vannforsyning til brannvesenets slokkeinnsats. Fra vannledningsnettet hentes slokkevann fra
brannventiler / brannhydranter.

Sprinkleranlegg

Automatisk stasjonzert slokkeanlegg med den hensikt & slokke eller kontrollere en brann.

Statisk trykk

Vanntrykket ved O vannforbruk og dermed O m friksjonstap i ledningene

Stikkledning

Felles betegnelse pa utvendige vann- og avlgpsrar mellom hovedledningen og bygningen

Totaltrykk

Kotehgyde for trykklinja i meter over havet

Trykkoptimalisering

Trykksenkning der trykket er unadvendig hayt, men ogsa i enkelte tilfeller trykkheving der
trykket er for lavt

Trykksone

Geografisk del av vannledningsnettet der det er det samme statiske totaltrykket
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2. Vanntrykk

2.1. Definisjon av trykkbegrepet

21.1. Vanntrykk

De vanligste benevninger for trykk i VA-teknikk er:
* Meter vannsayle (mVS)
* Bar

Trykk kan ogsa oppgis med andre benevninger:
* Kilopond pr. cm? (kp/cm?). Ofte kalt bare «kilo». Ble mye brukt tidligere.
* Newton pr. m? (N/m?)
* Pascal (Pa)
* Kilopascal (kPa)
* Atmosfeere (atm)

1Pa=1N/m?

Tkp=9,81N, dvs.ca. 10N

Sammenhengen mellom de ulike benevningene for trykk i VA-hydraulikken regnes med avrunding for a veere:
100 000 Pa =100 kPa = 1bar = 1atm =1kp/cm? =10 mVS
Med heyere ngyaktighet er: 1 bar =10,2 mVS

2.1.2. Totaltrykk
Med totaltrykk menes kotehgyden for trykklinja. Kotehgyden er meter over havet (moh.), vanligvis bare benevnt med
meter (m). Bade niva i basseng og trykk i nettet kan regnes om til totaltrykk.

—— I = a

Nivamaler Basseng

@_

Trykklinje for
statisk trykk

Trykkmaler

Trykkred.
ventil

Figur 1: Skjematisk figur som viser trykklinje for statisk trykk samt trykklinje ved forbruk. Plassering av nivdmaler og trykk-
madlere framkommer.
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For maling av totaltrykk gjelder:

Totaltrykk (kt i m) = kotehgyde nullpunkt (kt i m) + maleverdi i mVS (trykk/niva)

* Nivamaler: Kotehgyde nullpunkt er kotehgyde der vannstanden = 0,00 m
* Trykkmaler: Kotehayde nullpunkt er fysisk plassering; kotehayde senter trykkmaler

2.1.3. Statisk trykk

Statisk trykk er vanntrykket ved O vannforbruk og dermed O m friksjonstap i ledningene. Se Figur 1.

2.2. Regelverk og litteratur

Her har vi sett pa regelverk og litteratur i Norge for det laveste og hayeste vanntrykket inn pa en bolig.

Tabell 2: Oversikt over regelverk/litteratur for laveste og hayeste vanntrykk inn pd en bolig i Norge

merud, et al.,, 2019)

Regelverk/litteratur Laveste vann- | Hoyeste vann- Kommentar til laveste vanntrykk
trykk, bar trykk, bar

TEK 17 - Byggteknisk forskrift 2,5 6,0 Gjelder ved tilknytningspunkt pa hovedledning. Er her
tolket til & vaere vanntrykk ved maks forbruk (maks
time i maks degn) uten hagevanning eller brann.

Standard abonnements-vilkar 2,0 6,0 Gjelder ved tilknytningspunkt pa hovedledning. Er her

fra KS tolket til & vaere vanntrykk ved maks forbruk uten hage-
vanning eller brann.

Norsk Vann rapport 193/2012 1,5-20 6,0-8,0 Er her tolket til & vaere inn pa vannforbrukende utstyr i

(Lindholm, et al., 2012) boligen. Gjelder ved maksimalt forbruk.

Laerebok VA-teknikk Norsk 15 8,0 1,5 bar gjelder ved maksimalt forbruk, mens 3,0 bar

Vann (Jdegaard, 2014) 3,0 gjelder krav til minste statiske trykkniva.

Lzerebok Sanitaerteknikk (Lar- Ca3,0 Er her tolket til & vaere inn pa vannforbrukende utstyr i

boligen. Er ogsa tolket til & vaere vanntrykk ved midlere
forbruk.

Bade i TEK 17 og i Standard abonnementsvilkar er minimumstrykket beskrevet ved tilknytningspunktet pa den

kommunale ledningen.

Ifelge Standard abonnementsvilkar skal kommunen varsle abonnentene ved vesentlige endringer i vanntrykket.

2.2.1. Hoyeste vanntrykk

Sa og si alle beskriver at dersom normalt vanntrykk inne i bygningen overstiger 6,0 bar, vil det vaere behov for en

innvendig reduksjonsventil.

2.2.2. Laveste vanntrykk

Tabell 2 viser mer ulike verdier for laveste vanntrykk. Under er det laget et forslag til hva det kan sammenfattes til:
* Minste statiske vanntrykk hos abonnent bar veere 3,0 bar, og min 2,5 bar.
* Minste vanntrykk hos abonnent kan ga ned i 1,5 - 2,0 bar ved maks forbruk uten hagevanning eller brann.

2.2.3. Slokkevann

Forskjellene pa begrepene slokkevann (til brannvesenets slokkeinnsats) og brannvann (til sprinkleranlegg og brann-
vesenets slokkeinnsats) er definert i Norsk Vannrapport 218/2016 «Vann til brannslokking og sprinkleranlegg»
(Thelin & Wighus, 2016). Definisjonene er ogsa gjengitt i kapittel 1.4.
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Krav for slokkevann omtales under TEK17 (§11-17 2. ledd), i veiledningen - preaksepterte ytelser er 20/50 I/s
innenfor tettbebygde stragk (smahusbebyggelse/annen bebyggelse). Utenfor tettbebygd strak er det tilstrekkelig at
brannvesenet har passende tankbil.

TEK 17 §15-7 Veiledning til andre ledd, preaksepterte ytelser: «Dimensjonerende vannfaring ma leveres med et trykk
pa minimum 1,0 bar ved brannuttak.»

Som sikkerhet mot undertrykk/innsug bar det ogsa vaere 1,0 bar resttrykk ved hayeste abonnent i trykksona ved
beregning av slokkevannuttak / sprinkleruttak.

| tillegg er det ifglge nevnte Norsk Vann rapport 218/2016 «Vann til brannslokking og sprinkleranleggy, sagt at
forbruket i nettberegningen skal tilsvare maks time i middel dagn.

Linker:
TEK17
Standard abonnementsvilkar

Norsk Vann rapporter:
* 57/1995 «Trykkreduksjony
* 171/2009 «Erfaringer med lekkasjekontroll» (Flatin, et al., 2009)
193/2012 «Veiledning i dimensjonering og utforming av VA-transportsystemy (se Tabell 2)
(Lindholm, et al., 2012)
* 218/2016 «Vann til brannslokking og sprinkleranlegg» (Thelin & Wighus, 2016)
239/2018 «Beregning av baerekraftig lekkasjeniva» (Malm, et al., 2018)

2.3. Sanitaerutstyr og trykk

2.3.1. Hvitevarer

Vi har undersgkt krav til trykk for hvitevarer til bruk i husholdninger. | hovedsak dreier dette seg om vaskemaskiner og
oppvaskmaskiner. Disse maskinene fungerer i dag slik at en innlgpsventil slipper inn vann i maskinen. Deretter er det
en intern pumpe i bade vaskemaskiner og oppvaskmaskiner som sarger for akt trykk til rengjaring og spyling av hhv
servise/bestikk og vasking av klzer. Vi har undersgkt krav til trykk som leverandgrer av anerkjente merker av hvite-
varer oppgir.

Mht. maks trykk er det oppgitt 10 bar. Boliger i dag har normalt lavere trykk enn dette. Nye boliger skal ha reduk-
sjonsventil stilt inn pa maks 6 bar hvis kommunalt trykk er hayere. Makstrykket anses derfor ikke som et problem
mht. hvitevarer.

Nar det gjelder minimumstrykk sa er det oppgitt at 0,5 bar er minste tillatte trykk inn pa vaskemaskin og oppvask-
maskin. Dette er et meget lavt trykk, men siden vannet bare skal fylle opp maskinene til et visst volum far innlaps-
ventilen stenger og vannet sirkuleres inne i maskinen av en egen pumpe, sa er det forstaelig at det ikke er krav til sa
hayt trykk. Lavt trykk vil medfare noe lengre tid til & fylle opp maskinen, men ut over det er det ingen ulempe.

Basert pa dette anser vi at hvitevarer i liten grad er pavirket av trykknivaet i boliger. Trykk i boliger vil normalt ikke
veere over 10 bar eller under O,5 bar.

2.3.2. Armaturer og kraner

Vi har veert kontakt med flere leveranderer av armaturer og kraner til boliger, blokker, naeringsbygg osv. De opplyser
at dusjarmatur er mest falsomt mht. dimensjonering av reropplegg og trykk. Det er viktig at armaturer og spesielt
dusjarmaturer gir stabil temperatur under bruk. Variasjon i trykk pa varmt eller kaldt vann kan i verste fall medfare
skalding.
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https://dibk.no/regelverk/byggteknisk-forskrift-tek17/15/iii/15-7/
https://va-jus.no/wp-content/uploads/2012/03/Administrative_bestemmelser_2017.pdf

Det opplyses at det i en del tilfeller er et problem med lavt trykk pa armaturer i leilighetsbygg mv. Dette kan selvsagt
skyldes for lavt statisk trykk i bygningen, men kan ogsa skyldes underdimensjonert rgropplegg fram til armaturene,
underdimensjonert fordelingsboks eller gjengrodde stikkledninger/anboringsklammer i eldre bygg. Forskjell i trykk pa
varmt og kaldt vann oppgis ogsa som en utfordring. Noen armaturer har innebygget automatikk (termostatstyring)
for & korrigere for forskjell i trykk pa varmt og kaldt vann under tapping.

Nar det gjelder mengder ut fra kraner, sa er det ogsa noe ulikheter for forskjellig utstyr. En vanlig kjakkenkran gir ca
12-15 liter pr minutt. Noen armaturer kan imidlertid strupes ned til 9 eller 6 liter pr minutt. For et dusjuttak er det da
viktig at det strupes i flere trinn (bade i garnityr og armatur) for & oppna god funksjon.

Alle datablad vi har sett pa viser at maks tillatt trykk pa armaturer er 10 bar. Nar det gjelder nedre trykk i drifts-
omradet, sa oppgis dette for de fleste armaturer til & ligge i intervallet 0,1 - 0,15 bar. Noen armaturer er ogsa oppgitt
a ha anbefalt driftstrykk mellom 0,1-5 bar selv om makstrykket er 10 bar.

Leverandarer oppgir at armaturene skal fungere pa nedre oppgitt driftstrykk, men de anser at et optimalt trykk mht.
funksjonen pa armaturer er noe hayere, for eksempel 3,5-4,5 bar, for a vaere helt sikre pa at armaturer fungerer
problemfritt. Til orientering er disse armaturene internasjonale fabrikater som leveres i mange land.

2.4. Vanntrykk i andre land

Minimum- og maksimumskrav til trykk i drikkevannssystemer varierer fra land til land. Tabell 3 viser en ikke-uttem-
mende oversikt over krav til minimum driftstrykk i forskjellige land i Europa og verden ellers. Av tabellen framgar det
at det er relativt stor variasjon i minimumskrav til trykk. Storbritannia har det laveste kravet, som kun er 0,7 bar
statisk trykk i ledningsnettet. | motsatt ende er trykkravene i Canada, der enkelte regioner (Saskatchewan og Alberta)
har et krav om minimum 3,5 bar trykk ved maksimalt timeforbruk. Det fleste land i oversikten har et krav om mini-
mumstrykk mellom 1,5 og 2,5 bar.

Det kan vaere verdt & merke seg at kravet til minimumstrykk er definert pa forskjellige mater i de ulike landene. For de
fleste landene som er framstilt i Tabell 3 gjelder minimumskravet til trykk i ledning, men f.eks. funksjonskravene i
Sverige setter krav til at det skal vaere minimum 1,5 bar resttrykk i hayeste tappepunkt hos abonnent - krav til trykk i
ledningsnettet i Sverige vil med andre ord vaere avhengig av hayde pa bygningene det forsyner (noe som vil veere
motsatt av kravene i f.eks. Nederland og Belgia, der et visst trykk garanteres i ledningsnettet, og behov for hayere
trykk enn dette ma forordnes med lokal/privat trykkakning). For de fleste landene i oversikten gjelder kravet om
minimumstrykk ved maksimalt timeforbruk, men det finnes ogsa forskjellige varianter av hvilken driftssituasjon en
skal ta utgangspunkt i ved bestemmelse av minimumstrykk.

Krav til slokkevannskapasitet vil i mange tilfeller vaere begrensende for hvor mye man i praksis kan senke trykket i et
vannforsyningssystem. Tabell 3 inneholder derfor ogsa en oversikt over krav til slokkevannskapasitet i forskjellige
land. Den viser at det er stor variasjon pa slokkevannskravene, samt i hvor stor grad det differensieres i slokkevann-
skrav for ulike typer bebyggelse, sammenlignet med de preaksepterte ytelsene pa 20 og 50 |/s for smahus- og gvrig
bebyggelse definert i veileder til TEK 17, og som ofte benyttes i norske kommuner.

| ene enden av skalaen finner man det nederlandske, udifferensierte kravet pa 8,3 |/s (som representerer en reduk-
sjon og forenkling i forhold til tidligere regelverk). | andre land, som Frankrike, Hellas, Storbritannia, Russland, USA,
Canada og Sar-Afrika, er det et mye starre spenn i kravene til slokkevann (f.eks. fra 16 til 200 I /s i Sar-Afrika), og
kravene til slokkevannskapasitet differensieres her i mye starre grad ut fra risikoklasse til bygningen. Typisk blir
risikoklassen og tilharende krav til slokkevann bestemt ut fra starrelse pa bygning, antall etasjer, antall boenheter,
type bygning/type industri o.l. faktorer i disse landene.
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Tabell 3: Oversikt over minimumskrav til trykk og krav til slokkevann i forskjellige land

Land Krav til trykk [bar] Krav til slokkevann
Minimum Maksimum

Sverige 1,57 7,0 Avhengig av type bebyggelse. 10 |/s for boligbygg med maksimalt 3-4
boenheter, 20 |/s for sterre boligbygg, og 10-40 | /s for industri avhengig
av risikoklasse. Brann- og redningstjeneste bestemmer behov for slok-
kevann bebyggelse/industri med hay risiko.

Danmark Tilfredsstillende for alminnelig

vannforbruk ?

Tyskland Kravene er satt etter en ganske detaljert risiko-klassifisering, og meng-
der varierer mellom 12 og 53 |/s avhengig av risikoklassen.

Nederland 1,52 5,0 8,3 1/s*. Det generelle kravet i Nederland ble redusert fra 25 I /s for en
(2-2,5 del ar siden. Slokkevannskrav i Nederland var tidligere betydelig hayere,
anbefalt) med krav om 120 I/s i 6 timer.

Belgia 2,5 4,09

Frankrike 2,59 Varierer” Minimum 16,7 |/s, men kan bli vesentlig starre avhengig av risikovurde-
ringer (f.eks. i Paris er kravet 33 | /s for boliger <= 2 etasjer, og 167 | /s for
industriomrader med stor samfunnsviktighet). Standardene i Frankrike
er ganske gamle.

Spania 16,7 l/s

Hellas Mellom 12,7 /s 0g 120 |/s avhengig av risikoklasse.

Storbritannia 0,7 Ikke spesifisert | Detaljert kategorisering av slokkevannskrav. 7,5 |/s for boliger < 2 eta-

pa nasjonalt sjer, og mellom 20 og 35 I/s for boliger med mer enn to etasjer. Veldig
niva® store industriomrader har hayere slokkevannskrav enn 35 | /s.

Russland Detaljert risikokategorisering, med krav etter starrelse pa bygning
(volum), antall personer, antall etasjer mv. Kravene skiller ogsad mellom
kapasitetskrav pa hovedledninger (5-100 I/s), og pa distribusjonsnettet
(10-351/s). En leilighetsbygning med 2-5 etasjer og volum pa 1000 m3
vil ha et krav pa 20 I/s.

USA 11-2,59 Krav til lokal Slokkevann definert av lokale autoriteter, The Insurance Service Office

trykkreduksjon | bruker en formel for & beregne nadvendig slokkevann, som typisk vil gi
hvis P > 5,5 et kapasitetskrav pa offentlig nett mellom 31 og 216 I /s.

Canada 21-3,5© 5,670 Lokale/regionale bestemmelser, f.eks. i Alberta er kravet 60 /5.

Sor-Afrika 24 9,0 16-200 |/s avhengig av risikoklasse.

Australia 2,0 5,0

New Zealand 2,5 5,0

Kilder: (Scheffer & van der Blom, 2017, legislation.gov.uk, 2008; Térneke, et al., 2019; De Watergroep, 2020; Rosenthal, 2003;
Hall Plumbing, u.d.; Department of Water Affairs and Forestry, New Zealand, 2002)

1) Kravet gjelder ved hayeste tappepunkt

2) Ikke spesifisert med tall i normalreglement. | praksis planlegger de fleste vannverk, bla. Aarhus, med et minimumstrykk pa 2,5 bar

3) Minimum trykk far maksimalt forekomme én gang per tiende ar. Anbefaling er at trykk minimum skal vaere 2 bar i periferi av ledningsnett,
og 2,5 bar sentralt i nettet.

4)

5) Ikke nasjonal regel, men trykkreduksjon anbefales bla. av De Watergroep (sterste leverandar av vann i Flandern) dersom trykket er

starre en 4,0 bar.

6) Gjelder Paris

7) Ofte hayt trykk (~6 bar) i distribusjonsnett, med anbefaling om trykkreduksjon pd privat tilkobling hvis trykket er hayere enn 3 bar.

8) Standard abonnementsvilkar angir regler for erstatning til forbruker dersom trykket synker under 0.7 bar, men har ikke tilsvarende

krav ved hayt trykk.

9) Krav varierer fra stat til stat

10) Krav varierer mellom provinsene
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2.5. Sammenheng trykkreduksjon og lekkasjereduksjon

For & beregne reduksjonen i lekkasje som falge av trykkreduksjon, brukes ofte fglgende formel:

N1
Qlekk.,etter _ <Petter>
Pfﬂr

Qlekk., for

Der Qe or €F lekkasjetapet (vannfaring) far endring i trykket, Qe etter €F resulterende lekkasjetap etter endring i
trykket, Ps,, 0g Peier €r trykkene far og etter endring, henholdsvis, N1 er en eksponent som angir ssammenhengen
mellom trykk og lekkasjetap. For overordnede beregninger og overslagsberegninger brukes ofte gjiennomsnittstrykket
for sonen som skal trykkreduseres.

Lekkasjeeksponenten N1 varierer i stor grad fra omrade til omrade, avhengig av hvilken materialtype pa ledningene,
starrelse pa lekkasjedpninger, og type lekkasjeapninger som er dominerende i systemet. Casestudier viser at N1 kan
variere mellom 0,5 og 2,5, avhengig av disse faktorene. Dersom en ikke har annen informasjon brukes ofte en (tilnaer-
met) lineaer sammenheng mellom trykk og lekkasje (N7=1,0-1,2). Avhengig av hvilken informasjon man har om
material- og lekkasjeegenskapene kan en velge andre verdier for NTsom angitt i Tabell 4 (kapittel 2.5.2).

Beregnet N1-verdi for trykksenkningsprosjektene som er tatt med i beste praksis-oversikten i denne rapporten ligger
mellom 0,65 0og 0,9.™

For maling/beregning av lekkasjetapet henvises til Norsk Vann rapport nr 239/2018 «Beregning av baerekraftig
lekkasjeniva» (Malm, et al., 2018).

Det er mulig a beregne den reelle sammenhengen mellom trykk og lekkasjeniva nar man har gjennomfart trykksenk-
ning for et omrade, ved hjelp av ovenfornevnte formel og registrert lekkasjeniva far og etter trykkreduksjonstiltaket
ble iverksatt. F.eks. ble beregnet N1-verdi for én av sonene som ble trykkredusert ved Heimdal i Trondheim beregnet
ved hjelp av fglgende data:

For Etter
Trykk [bar] P::=7.8 bar Peer=4,7 bar
Lekkasje [I/s] Qeror=111/5 Qeekketter=0,79 I/5

Ved & sette disse tallene inn i formelen for sammenhengen mellom trykk og lekkasje, og lase for N1 far man da:

0,791/s _ <4,7 bar)’“
1,11/s 7,8 bar

0,718 = 0,6026"!

=>N1 = 10g0.6026(0'718) = 0,65

11) Gjelder for beste praksis-eksempler der tilstrekkelig informasjon har veert tilgjengelig for a beregne N1 (trykk far og etter reduksjonstiltak,
oppnadd lekkasjereduksjon)
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2.5.1. Teoretisk beregning av lekkasjetapet i en ledning

Det er teoretisk mulig & beregne lekkasjetapet fra en ledning, dersom en har tilstrekkelig informasjon om ledningens
og lekkasjens egenskaper, samt driftsforholdene til ledningen. | falge Toricellis lov, som er utledet av Bernoulli-prin-

sippet, er vannfaringen ut av et lite hull proporsjonal med arealet av hullet og kvadratroten av trykket (Modi & Seth,
2011):

Der Q er vannferingen ut av apningen, A er arealet pa apning, P er trykket i ledningen, g er tyngdens akselerasjon og C
er en konstant (< 1) som tar hgyde for energitapet gjennom apningen.

Dersom en kjenner det samlede arealet av lekkasjeapningene, samt trykkfordelingen i et nett, vil en i prinsippet kunne
bruke Toricellis ligning til & beregne lekkasjetap, og hvordan endringer i trykk vil pavirke lekkasjenivaet. Eksperimenter
og malinger fra ekte vannforsyningsnett viser imidlertid at lekkasjetapet ikke er proporsjonal med kvadratroten av
trykket, men typisk er proporsjonal med en hayere potens av trykket. Det er flere grunner til at malinger av trykkav-
hengigheten til vannlekkasjer avviker fra Toricellis lov:

* Gjennom sma lekkasjeapninger vil det ofte vaere laminaer strgmning. | det laminzere stramningsregimet, og i
overgangen mellom laminaer og turbulent stremning, er det ikke konstant, men vil ake med Reynholdstallet
(graden av turbulent stremning). Typisk gker fra 0.3 til 0.8 gjennom det laminaere regimet (Lambert, 2007).

* For elastiske materialer (f.eks. plastledninger og gummipakninger) vil arealet pa lekkasjeapningen ogsa ske med
trykket. Fordelingen av typer lekkasjedpning (rundt korrosjonshull, lekkasje i pakning, langsgaende sprekk etc.)
vil i kombinasjon med apningsstarrelse og materialegenskaper bestemme hvor stor effekt dette har (Lambert,
2001; van Zyl, 2014; Cassa & Van Zyl, 2013; Ferrante, et al., 2010).

De overnevnte faktorene tilsier at vannlekkasjen vil vaere proporsjonal med en hayere potens av trykket enn kvadra-
troten, og den reelle sammenhengen mellom trykk og vannlekkasje skrives derfor ofte heller som:

— . pN1
Qlekkasje =K-P

Der N7 er en eksponent som forklarer sammenhengen mellom trykk og lekkasjetap, og K er en proporsjonalitetskon-
stant.

Det kan nevnes at det ogsa finnes mer sammensatte metoder for a beregne sammenhengen mellom trykk og
lekkasjetap, som ikke omtales videre i denne rapporten, f.eks. FAVAD™-metoden (Cassa & van Zyl, 2014), som
beregner lekkasjen som summen av en komponent som er avhengig av kvadratroten av trykket (falger Toricellis lov)
og en komponent som er avhengig av trykket i 1.5 potens (Qjerr = Cd@ (Ao - P> +m- P1'5)). Hensikten
med denne type sammensatte formler for beregning av trykk-lekkasje-sammenheng er & gi en mer realistisk repre-
sentasjon av lekkasjedpninger som er elastiske og utvider seg proporsjonalt med trykket.

2.5.2. Valg av lekkasjeeksponenten N1

Det har blitt gjort en rekke vitenskapelige undersgkelser for a finne den reelle verdien av N1. Studier har blitt gjen-
nomfert basert pa beregninger i fullskala vannforsyningssystemer (Al-Gahmdi, 2011), numeriske eksperimenter
(Cassa & Van Zyl, 2013; Cassa & van Zyl, 2014; Ferrante, et al., 2014; Ferrante, et al., 2014, Schwaller & van Zyl, 2014;
van Zyl, 2014; van Zyl & Cassa, 2014) og laboratorieeksperimenter (Lambert, 2001; Ferrante, et al., 2010; De Paola,
et al., 2014; Greyvenstein & van Zyl, 2007; van Zyl & Malde, 2017), og det rapporteres i disse om stor variasjon i
trykk-lekkasjesammenhengen (verdien av N7). NTkan ha et spenn mellom 0,5 og 2.5, avhengig av hvilke material-
typer, starrelse pa lekkasjeapninger, og typer lekkasjedpninger som er dominerende i vannforsyningsnettet en
analyserer. Se f.eks. Tabell 5 for variasjoner i lekkasjeeksponenter funnet for forskjellige material- og lekkasjetyper
ved eksperimentell undersgkelse.

12) Fixed and variable discharges
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Det er derfor vanskelig a si pa forhand hvilken verdi en skal velge nar en skal beregne effekten av lekkasjereduksjon.
Noen generelle rad kan likevel legges til grunn:

Tabell 4: Anbefalinger for valg av lekkasjeeksponent N1, ut fra tilgjengelig informasjon om aktuelt system

Situasjon Beskrivelse Anbefaling for N1
Ingen informasjon om trykk-lekkasje-sam- Dersom en ikke har annen informasjon brukes en (tilnaer-
. h 1,0-1,2
menheng for aktuelt system met) linezer sammenheng mellom trykk og lekkasje
System dominert av sma' (lamineere) . Lo . . . 1,5
lekkasier Sma lekkasjer bidrar gjerne til en hayere verdi av N1. (1,25-2,00)
Starre lekkasjer i ikke-elastiske ledningsma- | Starre lekkasjer i ikke-elastiske materialer (stapejern,
; . ) 0,50-0,75
terialer asbest-sement o.l.) vil typisk trekke N1 ned.
Starre lekkasjer i ledninger av fleksible D.e.nne type lekkasje har typisk stzrrg V‘,ana.bllltet N1, og 0,5-2,0
materialer (plast) vil i stor grad avhenge av type lekkasjeapning (se f.eks. (ofte >1.5)
Tabell 5), men vil typisk medfere en hayere verdi for N1. -
Systemer dominert av lekkasjer fra klynger | For denne type lekkasje rapporteres det om veldig store 0,5-2,5

av korrosjonshull variasjoner i sammenhengen mellom trykk og lekkasjetap.

Referanser: (Lambert, 2001; Berardi, et al., 2015; Cassa & Van Zyl, 2013; Greyvenstein & van Zyl, 2007; van Zyl, 2014; van Zyl &
Cassa, 2014).

En viktig konklusjon fra laboratorie- og fullskalaeksperimentene, som har blitt gjort for & finne sammenhengen
mellom trykk og lekkasje, er at det ikke ngdvendigvis er ledningsmateriale som er mest avgjerende for verdien av N1.
Hvilken type lekkasjeapning (rundt hull, langsgaende sprekk etc.) og hvorvidt det er lekkasje i pakninger, dominert av
laminaer strgmning, ser ut til a veaere vel sa viktig for bestemmelsen av N7 som ledningsmateriale. Se f.eks. Tabell 5,
der resultatene fra laboratorieforsgk viser at forskjellige typer materialer har relativt lik verdi for N1 for samme type
lekkasjesprekk (med unntak av stal), men at N7 varierer vesentlig mellom de forskjellige sprekktypene som har blitt
testet.

Det kan vaere verdt & merke seg at enkelte studier viser at visse typer sprekker i PE-materiale kan utvise en betydelig
hysterese-effekt, og at lekkasjeeksponenten da vil veere avhengig av om trykket er pa vei opp eller ned (Ferrante, et
al., 201).

Videre viser laboratorieforsgkene med kunstig framstilte lekkasjedpninger ofte en sammenheng mellom trykk og
lekkasje som er mer i henhold til klassisk teori, der tap fra ikke-elastiske lekkasjeapninger over en viss starrelse har en
lekkasjeeksponent N7 naer 0,5, mens undersgkelser i reelle systemer ofte gir en hayere verdi for tilsvarende materia-
ler. Dette kan tyde pa at laminaere stramninger fra tap gjennom pakning o.l. er med pa a pavirke sammenhengen
mellom trykk og lekkasje i ekte vannforsyningssystemer.

Tabell 5: Lekkasjeeksponenter (N1) funnet ved eksperimentelle undersakelser. Resultater fra (Greyvenstein & van Zyl, 2007) i
blatt og resultater fra (van Zyl & Malde, 2017) i radt

Lekkasjetype PVCu PVCm PEH Asbestsement Stal
Rundt hull 0,524 - 0,518
0,499 0,500 0,501 0,497
Langsgaende sprekk 1,38-1,85 0,79-1,04 -
0,89-1,04 0,989 0,80-0,84 0,50-0,53
Tverrgaende sprekk 0,41-0,53 - -
0,33-0,46 0,433 -0,26-0,19 0,499
Spiralformet sprekk
0,66-0,80 0,798 0,66-0,70 0,49-0,52
Klynge av korrosjonshull - - 0,67-2,30

13) Lekkasjer som er mindre enn det som normalt kan detekteres med tradisjonelle metoder for lekkasjesok
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Det finnes fa laboratoriestudier som undersaker lekkasjeeksponenten for stapejernsledninger, men det finnes en del
fullskalaundersgkelser fra vannforsyningssystemer som kaster lys pa Ni-verdien for stapejernsledninger. Falgende har

blitt funnet i litteraturen:

* De Paola & Giugni (2012) gjennomferte laboratorieforsgk med oppgravde duktile stgpejernsledninger, og fant at

Nivar 0.5 (De Paola, et al., 2014).

* Ardakanian & Ghazali (2003) estimerte lekkasjeeksponenten for gamle, gra stepejernsledninger og konkluderte
med en N1-verdi pa 1,1-1,18 (Ardakanian & Ghazali, 2003).

* Fontana et al. (2017) undersgkte lekkasjeeksponenten for et forsyningsomrade som primeert bestod av duktilt

stapejern (85 % av ledningsnettet) og beregnet en verdi pa N1 pa 0,72 (Fontana, et al., 2017).
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3. Trykksoner

3.1. Definisjon trykksoner

Trykket i vannledningsnettet er bestemt av nivaer i hgydebasseng, samt av trykket ut av trykkskningsstasjoner og
reduksjonsventiler i de ulike delene av nettet. Kravene til minimum og maksimum vanntrykk hos abonnentene
bestemmer hvor grensene bar g& mellom ulike trykksoner. En trykksone er en del av vannledningsnettet der det
er det samme statiske totaltrykket, se eksempler i etterfazlgende tabeller.

Utgangspunktet for a planlegge trykkreduksjon i nettet er derfor & ha oversikt over eksisterende trykksonegrenser,
vanntrykk i sonen og hva som bestemmer trykket i hver trykksone (hgydebasseng, reduksjonsventil eller pumpe-
stasjon). Man ma med andre ord ha god oversikt over hele vannforsyningssystemet inklusive hvordan det styres.
Det er spesielt viktig at kotehaydene er kjent pa alle installasjoner som vannbehandlingsanlegg, haydebassenger,
pumpestasjoner og reduksjonsventiler.

| Tabell 6 og Tabell 7 er det vist eksempler pa systematiske trykksoneinndelinger. | virkeligheten blir trykksonene aldri
helt systematiske fordi reduksjonsventiler, haydebassenger og trykkakningsstasjoner ikke er plassert pa disse
trykksonegrensene da vannledningsnettet ble etablert. Se eksempler i kapittel 3.3.

Merk ogsa at det er statisk leveringstrykk som er oppgitt i tabellene, det vil si leveringstrykket ved O vannforbruk og
dermed O m friksjonstap i ledningene. | virkeligheten er det vannfering og dermed friksjonstap og singuleertap i
offentlig nett, i stikkledningen og internt i husinstallasjonen. | tabellene er leveringstrykk angitt pa hovedplan, det vil
si pa bakkeniva i 1. etasje.

Tabell 6: Systematisk «tradisjonell» norsk trykksoneinndeling med 30 - 80 mVS statisk leveringstrykk i hver sone og trykk-
sonegrenser pa kt 50, kt 100 og kt 150.

Trykksone Statisk totaltrykk i sonen, mVS | Sonens beliggenhet, ktim Variasjon i statisk
leveringstrykk, mVS

1 80 0-50 30-80

2 130 50 -100 30-80

3 180 100 - 150 30-80

Tabell 7: Systematisk «lekkasjevennlig» trykksoneinndeling med 30 - 60 mVS statisk leveringstrykk i hver sone og trykksone-

grenser pa kt 30, kt 60 og kt 90.

Trykksone Statisk totaltrykk i sonen, mVS | Sonens beliggenhet, ktim Variasjon i statisk
leveringstrykk, mVS

1 60 0-30 30-60

2 90 30 -60 30-60

3 120 60 - 90 30 -60

3.2. Ledningskartverk med stikkledninger

Et oppdatert ledningskart er ngkkelen for a ha oversikt over eksisterende trykksoner, for & kunne planlegge trykk-
reduksjon og for a planlegge trykksoner for ny utbygging.

For & ha full oversikt over trykksonegrenser er man avhengig av at stikkledningene er lagt inn, se eksempler fra gamle
Asker kommune i Figur 2 og Figur 3. Alternativt er man avhengig av kunnskap om dette fra personer som vet hvor
husene er tilknyttet, men det anbefales sterkt a legge inn stikkledningene i Gemini-VA / GISLINE / digitalt lednings-
kartverk.
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Figur 2: Utsnitt fra ledningskartet i gamle Asker kommune med trykksonegrense og stikkledninger

| Figur 2 vises stikkledningene med tynne markebla streker. | rosa trykksone er offentlig ledning bla med tykkere strek,
mens i gul trykksone er de offentlige ledningene mark bla med tykkere strek. Uten stikkledningene pa kartet, ville det
her vaert umulig a vite hvor trykksonegrensen gar.

e /

i
2 "

Figur 3: Utsnitt fra ledningskartet i gamle Asker kommune med trykksonegrense og lange felles stikkledninger
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Figur 3 viser en situasjon med lange felles private stikkledninger, vist med markebla tynn strekk. Den offentlige
ledningen er vist nede i hayre hjgrne med rosa tykkere strek. Uten stikkledningene pa kartet, ville det ogsa her vaere
umulig a vite hvor trykksonegrensen gar.

Trykksoner kan legges inn som polygoner i ledningskartet. | tillegg kan hoved- og stikkledninger merkes med riktig
trykksone. Ideelt sett viser ogsa ledningskartet stengte soneventiler samt trykkreduksjonsventiler og trykkeknings-
stasjoner med riktig utgangstrykk.

3.3. Oversikt over trykksoner - praktiske eksempler

Det er vanlig a vise oversikt over trykksonene i trykksonetabeller. Trykksonegrenser kan ogsa vises pa kart over
ledningsnettet.

3.3.1. Malgy i Kinn kommune

Tabell 8 viser trykksonetabellen for Malgy i Kinn kommune nordvest i Vestland fylke. Samlet bor det ca. 2300
personer i de 6 eksisterende trykksonene. Vannkilden ligger pa kt 150 og rentvannsbassenget pa vannbehandlings-
anlegget ligger pa kt 143. | dag er det trykkreduksjon i 4 soner nedover, og trykkekning i en sone (framtidig 2 soner)
oppover.

Tabellen viser at laveste statiske vanntrykk er 25 mVS (i sone Gate 3-4), mens hayeste statiske vanntrykk er 75 mVS
(ogsa i sone Gate 3-4). | Malgy sentrum (Gate 1-2) er ikke totaltrykket hayere enn 56 mVS, og husene har statisk
vanntrykk mellom 30 og 54 mVS. Trykket i sentrum ble senket fra ca 80 mVS til 60 mVS midt pa 1990-tallet, og er
na senket ytterligere til 56 mVS. Det er her man har de eldste og darligste vannledningene som har en del lekkasjer.

Kotehgyder for laveste og hayeste hus er pa bakkeniva for 1. etasje. Det kan vaere mye haydeforskjell mellom den
hayden og kotehayden for tilknytningspunket pa hovedledningen. Terrenget i Malgy er sveert skratt helt til man

kommer ned mot sjgen/sentrum.

Rad linje i Tabell 8 viser planlagt trykksone for nytt boligfelt. Her vil statisk vanntrykk variere mellom 30 og 53 mVS.
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Tabell 8: Trykksonetabell for Mdlay, Kinn kommune, 2020. Gatenummer for adressene er manipulert. Rad linje er for planlagt
ny trykksone for nytt boligfelt.

Leverings|Leverings
Statisk [Sette- trykk trykk
total- [trykk |Laveste|H@yeste|statisk. [statisk.
trykk, [TRV, |hus, kt |hus, kti |Laveste |Hgyeste |Adresse Adresse
Trykksone Trykk bestemtav [mVS |[mVS [im m hus, mVS |hus, mVS |laveste hus |hgyeste hus
Skramsmarka boligfel[Ny PS Malgy HB 175 122 145 53 30 Ikke bygget [lkke bygget
PS Skramsvatnet
Malgy, @vre sone VB 163 91 123 72 40 Gate 6A nr 900|Gate 7 nr 901
Basseng Skramsv
Malgy bassengtrykk |VB 143 72 101 71 42 Gate 5nr 800 |Gate 7 nr 801
TRV Braukmann
Malgy, Gate 5nord |[DN100Gt5, kt 55,5 115,5 60,1 48 83 68 33 Gate 4nr 700 |Gate 5nr 701
TRV Braukmann
Malgy, Gate 5 sgr DN100Gt5, kt 55,5| 115,5| 60,1 50 74 66 42 Gate 5nr600 |Gate 6nr 601
TRV CLA-VAL
Malgy, Gate 3-4 DN150 Gt 5, kt 55,5 88,5 33,1 14 64 75 25 Gate 1nr500 |Noreveien 501
TRV CLA-VAL
Malgy, Gate 1-2 DN150 Gt 2, kt 15 56| 41,1 2 26 54 30 Gate 1 nr400 |Gate 2nr401

Generelt gjelder at ved a kartlegge kotehayde pa gverste og nederste hus i sonen, vil man se om det er potensial til &
senke trykket i sonen uten a endre trykksonegrensene.

3.3.2. Gamle Asker kommune
Kommunen har utarbeidet en kommunedelplan for vann for «gamle» Asker. Planen ble vedtatt av kommunestyret
den 17.04.2018. En viktig del av planen var a revidere trykksoneinndelingen for a fa senket trykket. | planen kom det
fram at det var et gjennomsnittlig trykk pa vannledningsnettet pa hele 7,2 bar. Malet var at trykket skulle ligge i
omradet 3 - 6 bar. Hensikten med a redusere trykket var a fa ned lekkasjevannmengdene. | gamle Asker er det god
kapasitet i ledningsnettet, og det ligger derfor godt til rette for trykksenkning.

To viktige «verktay» som ble benyttet i planarbeidene var et GIS-kartsystem med egenskaper og en Aquis-nettmodell
der nye trykksoner ble testet. Viktige data i GIS-kartet var ledninger, eksisterende trykksonegrenser, malesoner og
kotehgyde pa bakkeniva pa hus (1. etg). Nettmodellering ble gjennomfart for store brannuttak. | tillegg er det ogsa
simulert brudd pa viktige hovedvannledninger med de nye sonegrensene.

Det er Asker og Baerum Vannverk som leverer vannforsyning til Asker. Holsfjorden er kilde, og alt vannet pumpes opp
fra kt 63 til en eksisterende ravannstunnel pa kt 251. Vannet graviterer fra ravannstunnelen og i framtidig situasjon
inn pa et nytt vannbehandlingsanlegg med et rentvannsbasseng pa kt 239. Det aller meste av gamle Asker skal

forsynes med gravitasjon fra dette bassenget.

| tillegg til energikostnadene med a lafte hele vannmengden ca 190 m opp fra Holsfjorden, kommer kostnader for ny
oppgradert vannbehandling inklusive fargefjerning. Det blir viktig & holde lekkasjevannmengden nede, og et av
tiltakene er & redusere vanntrykket.
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Tabell 9: Trykksonetabell for 10 av trykksonene i gamle Asker kommune. Fra kommunedelplan for vann vedtatt i 2018.

Eksisterende sone Hoyeste abonnent | Laveste abonnent | Maks. trykk (mVS) Min. trykk Antall bygg
nytt trykk (kt) (kt) (mVS)

Askerelva 207 865
180 150.7 102.2 77.8 29.3 758
220 181.3 1314 88.6 38.7 107
Bersen 170 227
160 1311 791 80.9 289 227
Fredtun 127 192
95 65.6 17.6 774 294 192
Fredtun 140 152
130 107.0 38.3 917 23.0 152
Fredtun 165 293
140 109.6 575 82.5 304 57
160 1321 78.9 81.1 279 236
Fredtun 207 198
180 1411 101.5 78.5 389 198
Furubakken 165 91
133 105.1 58.4 74.6 279 91
Fusdal 100 71
80 535 1.2 78.8 26.5 71
Fusdal 118 20
122 99.0 50.1 719 23.0 90
Fusdal 125 835
75 47.0 38.0 37.0 28.0 120
85 58.0 2.2 82.8 27.0 174
125 99.0 31.8 93.2 26.0 541

Tabell 9 viser en oppstilling av tidligere og planlagt nytt vanntrykk i 10 av 59 trykksoner i gamle Asker kommune.
Eksisterende totaltrykk er angitt med fet skrift etter sonenavnet. Under sonenavnet er det oppgitt hvilke trykk sonen
far med ny trykksoneinndeling. Der det er oppgitt flere trykk, indikerer det at eksisterende sone vil bli delt i flere nye
soner.

Terrenget i Asker kjennetegnes ved sveaert varierende topografi, og dette gir som resultat at det blir mange trykksoner.
For flere av trykksonene vil det vaere tilstrekkelig a justere trykket pa eksisterende ventiler, mens i andre soner er
sonegrenser justert og det er foreslatt nye trykkreduksjonsventiler. Den foreslatte nye trykksoneinndelingen for 67
soner innebaerer at det settes inn 15 nye trykkreduksjonsventiler. | tillegg er det 7 mindre ledningsanlegg som ma

bygges for a fa til den foreslatte sonejusteringen.

| kommunens VA-norm star det at det ikke skal tas ut sa store brannvannsmengder at trykket synker til under 20
mVS i samme trykksone.
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3.3.3. Holmestrand kommune

| Tabell 10 og Figur 4 er det vist et eksempel pa en trykksonetabell med tilhgrende diagram som viser maks. og min.

vanntrykk i hver trykksone.

Tabell 10: Trykksonetabell for Holmestrand kommune, fra hovedplan 2010 fer tiltak

Total trykk- Qverste Nederste | Statisk trykk i a .
Malsetning
Trykksone Trykk bestemmes av heyde abonnent abonnent sonen opnfylt?
kote kote kote mVS pPIyit:
1Byen - under fjellet | Daledammen hb 95 50 0 45 -95 NEI
2 Byen - over fjellet Sollidammen hb 195 170 75 25-120 NEI
3 Smagrstein Smaerstein hb 90 45 0 45-90 NEI
4 Hoytrykk Gullhaug | Heytrykkspumper Gullhaug 225 205 135 20-90 NEI
5 Hillestad ' Pumpestasjon Oreberg 165 140 75 25-90 NE]
(Oreberg ledning)
6 Eplerad Reduksjonsventil Hillestad pst 130 90 40 40-90 NEI
7 VIV Kronlia Trykk i VIVs ledning 100 70 40 30-60 JA
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Figur 4: Diagram for tabellen i Tabell 8. Viser maks. og min. statisk vanntrykk i eksisterende trykksoner i 2010.
Stiplede streker viser maks. og min. trykk for framtidig planlegging.
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3.4. Overvakning av trykksoner pa driftskontroll

Ved overvakning av trykk pa nettet ber totaltrykket (kotehayden pa trykklinja) legges inn i tillegg til trykk/niva. Se
naermere forklaring i avsnitt 2.1.2. Dette illustreres ved a se narmere pa Figur 5 og Figur 6.
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Figur 5: Utklipp fra driftskontrollanlegget for en reduksjonskum. Malay vannverk, Kinn kommune, februar 2021

Det er 4 on-line trykkmalere i reduksjonskummen pa Figur 5; PTO1, PTO2, PT0O3 og PTO4. De viser trykket i bar som
maleren viser. | tillegg har PLS beregnet totaltrykket som star i m rett under.

PTO2 er trykket inn i sone Gate 3-4. Totaltrykket viser kt 87,68 m, mens trykksonetabellen i Tabell 8 viser at totaltryk-
ket skal ligge pa kt 88,5 m, altsa bare 0,7 mVS i avvik.

PTO4 er trykket inn i bade sone Gate 5 nord og Gate 5 ser. Totaltrykket viser kt 116,02 m, mens trykksonetabellen i
Tabell 8 viser at totaltrykket skal ligge pa kt 115,5 m, altsé bare 0,5 mVS i avvik.

Det kan legges inn en alarm ved trykkavvik.
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Figur 6: Utklipp fra driftskontrollanlegget for et haydebasseng. Maley vannverk, Kinn kommune, februar 2021.

Figur 6 viser utklipp fra driftskontrollanlegget for et haydebasseng. LTO1 er nivamaleren i hgydebassenget, og
vannstanden star pa 5,55 m. PLS har omregnet dette til totaltrykk kt 83,02 m, mens overlgpet ligger pa kt 83,16 m.

Trykksoner som ligger inne pa driftskontroll kan vises med gjeldende trykk (totaltrykk) pa et oversiktskart over
trykksonene. Avvik fra gnsket trykk bar framkomme. Vi har ikke vist eksempler pa slike skjermbilder her, siden slike
oversiktsbilder ofte gir et godt bilde av hvordan hele vannforsyningssystemet fungerer, og dette @nskes ikke distribu-
ert apent.

Figur 7 viser trykkovervakning i sentrum, Bemlo kommune. Operatar far fram data om vanntrykket ved a trykke pa de
blad symbolene som er lagt inn for trykkmalerne. Her kan ogsa historikk om registrert vanntrykk avleses. Trykkmalerne
benyttes bade til & overvake den normalt stabile leveransesituasjonen, men gir ogsa verdifull informasjon nar det
skjer hendelser som for eksempel lekkasje/ledningsbrudd eller brannuttak.

For eksempel faller trykket raskt ved ledningsbrudd. Hvis trykkmalere star tett, kan en finne lokasjonen veldig raskt
fordi trykkfallet gjelder stort sett frem til der bruddet er. Dersom trykket er stabilt etter, vet en hvor bruddet er.
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Figur 8: Enkel oversikt over trykksoner i Oslo
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4. Trykksoner i strategiske planer
for vannforsyning

4.1. Nar skal trykksonene planlegges?

Generelt er det viktig at hovedsystemer for vannforsyning og trykksoner vurderes sa tidlig som mulig i strategiske
planer for vannforsyning og for nye utbyggingsomrader.

4.1.1. Hovedplan vann - kommunedelplan vann
Hovedplan er et meget viktig dokument for & legge faringer for trykkoptimalisering i vannforsyningen i et vannverk.

| en hovedplan for vann vil forsyning til nye stgrre omrader vaere noe som skal vurderes med tanke pa etablering av
nadvendige hovedledninger, haydebassenger mv. for a kunne forsyne omradet.

Hovedplanen er derfor viktig for & definere strategi for trykk og lekkasje. | hovedplanen settes malsetninger for trykk
og lekkasjeniva, som legger faringer for hvilke trykkreduksjonstiltak en vil ha behov for & gjennomfare.

Selv om det ikke foreligger detaljerte planer for tomter, veier osv. i de aktuelle nye omrader, bar en i denne fasen se pa
en trykksoneinndeling. Ved & lage en forelgpig trykksonetabell og et kart som viser de tilhgrende trykksonegrensene,
har man et godt utgangspunkt for plassering av hovedelementer som hgydebasseng og trykkakningsstasjoner nar
videre planlegging skal starte.

| tilfeller der terrenget varierer med hgyereliggende omrader ytterst i nettet, er det ofte et godt grep & ha en struktur
med en gjennomgaende ledning med hayere trykk uten direkte abonnenter. | de lavereliggende omrader kan en da ha
avstikk med trykkreduksjon, mens haytliggende abonnenter ytterst i nettet vil kunne fa trykk innenfor snsket
trykkomrade fra den gjennomgaende haytrykksledningen. Dette er en lasning som kan gi ansket trykk i et starre
omrade uten a farst matte trykksenke de laveste omradene for deretter 8 matte trykkake hayereliggende omrader.

A forst senke trykket for deretter & gke det igjen er en ugunstig lzsning badde med hensyn til energibruk, kostnader og
baerekraft/CO, avtrykk.

Ofte inngar nettberegninger i en hovedplan og da vil det ogsa vaere mulig a verifisere overordnet trykksoneinndeling.
Hovedplan vann bgr behandles som en kommunedelplan slik at den har planmessig forankring.
For mindre utbyggingsomrader vil det vaere mer naturlig & se pa trykksoner i forbindelse med reguleringsplanen.

4.1.2. Reguleringsplan - kommunalteknisk plan
| forbindelse med reguleringsplaner for nye bolig- og naeringsomrader kreves det kommunaltekniske planer som skal
falge med reguleringsplanen, og som blant annet skal beskrive hvordan vannforsyning kan lases for et omrade.

Hvis det foreligger faringer mht. trykksoneinndeling i det aktuelle omradet fra hovedplan vann, eller fra VA-norm, sa
bar disse tas inn i den kommunaltekniske planen. Hvis det ikke foreligger faringer for det aktuelle omradet, ma det i

den kommunaltekniske planen lages forslag til trykksoneinndeling basert pa malsettinger for trykksoner for kommu-
nen.

Kommunaltekniske planer er som regel planer som utarbeides for utbyggeren og som sendes til kommunalteknisk
etat i kommunen for godkjenning. Det er her viktig at kommunen falger opp at trykksoner er utredet, og at trykkene
er iht. malsettingene for maks. og min. trykk.

Videre er det viktig at kommunen ogsa vurderer om tiltak i reguleringsplanen gir muligheter for & optimalisere trykket
i neerliggende omrader. Det kan vaere mulig a koble sammen starre omrader som kan forsynes via felles tilfarsel med

trykkreduksjonsventil osv.

Det er ogsa mulig a legge inn spesifikke krav til maks. og min. trykk i reguleringsbestemmelsene for det aktuelle
omradet for a ytterligere a forankre trykk-grensene.
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4.2. Malsetting for nye trykksoner
Det foreslas at trykket i nye soner der det er mulig bar settes lavere enn det som er praksis i dag.

Forslag til min. og maks. trykk hos abonnenten er:

- Bar ha statisk vanntrykk mellom 30 og 60 mVS. Og minimum 25 mVS ved maks. forbruk uten brannvann.

- Ma ha statisk vanntrykk mellom 25 og 80 mVS. Og minimum 20 mVS ved maks. forbruk uten brannvann.

Vi tenker her at oppgitt trykk vil veere pa gulvniva i laveste etasje hos abonnenten, dvs. ikke pa tilkoblingspunktet pa
kommunal ledning.

Som hovedregel bar en sgke a fa til en lasning som gir 30-60 mVS pr trykksone. Konsekvensen er at det vil bli noen
flere trykksoner ved a velge 30-60 mVS i stedet for 30-80 mVS, men fordelene er mange. Det vil da heller ikke vaere
nedvendig a redusere trykket inne i boliger nar maks. trykk i nettet er 60 mVS.

4.3. Hva bar planene inneholde?
En overordnet plan som skal vise trykksoner for et nytt omrade som skal bygges ut bar inneholde falgende:

* Redegjarelse for vanntrykk i sone som skal mate nytt utbyggingsfelt. Dvs. hvilket utgangspunkt en har for
trykksonevurderingene.

= Skissere nye trykksoner pa plantegning ut fra trykksonegrenser for maks. og min. trykk.

* Vise pa plantegningen tilfarselsledninger inn i hver trykksone og mulige traseer for hovedledninger/overfarings-
ledninger med ledningsdimensjoner.

* Plassering av eventuelle vannpumpestasjoner, reduksjonsventiler og haydebasseng pa plantegning.

* Ny systemlasning og dimensjonering av ledninger bar kontrolleres med nettmodellering. | tillegg ma beregning
av tilgjengelig kapasitet til brannvann og sprinkleranlegg utfares med nettmodell.

* Lage trykksonetabell som viser maks og min trykk per trykksone.

* Vurdere ev. malesoner for lekkasjekontroll som en del av systemlgsningen med plassering av vannmaler.

4.4. Andre forhold

4.4.1. Ringledninger

Ved a senke makstrykket i en ny trykksone reduseres i noen tilfeller tilgjengelig trykktap ved hayt forbruk eller brann.
For & kompensere for dette sa anbefales det om mulig & etablere ringstrukturer i ny trykksone. Dette vil bade gi okt
kapasitet og sikkerhet i forsyningen samt redusert sannsynlighet for trykklast nett ved ledningsbrudd.

4.4.2. Gjennomgaende hgytrykksledning

Gjennomgaende haytrykksledning er et nyttig tiltak som kan gjere det mulig a senke maks. trykk til ned mot 60 mVS
uten at det kreves trykkaking i hayereliggende omrader lenger ute i nettet. Typiske tilfeller er for eksempel der
vannledningsnettet krysser en dal med hgytliggende abonnenter i dalsidene mens abonnenter i dalbunnen ligger lavt.
Abonnenter i dalbunnen kan da forsynes via en trykkreduksjon til et eget distribusjonsnett mens hovedledningen
krysser dalen med ikke-redusert trykk. Hovedledningen med hayt trykk gar da utenom trykksonene, men mater inn i
trykksonene via reduksjonsventiler pa egnede punkter.

En slik lgsning ma planlegges slik det blir f& avgreininger som ma ha trykkreduksjon. En mulig lasning kan vaere a

ha en parallell lavtrykksledning langs den gjennomgaende haytrykksledningen i omradet som krever redusert trykk.
P& denne maten kan abonnenter i omradet langs hovedledningen kunne forsynes via faerrest mulig trykkreduksjons-
kummer.
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5. Trykkoptimalisering

5.1. Generelt

Med trykkoptimalisering menes bade trykksenkning der trykket er ungdvendig hayt, men ogsa i enkelte tilfeller
trykkheving der trykket er for lavt. | dette kapittelet beskrives naermere hvordan trykksonene kan revideres ved a
endre statisk trykk, trykkstyring ved nattsenkning og sanntidsstyring av mengde/trykk.

Figur 9 viser en skjematisk oversikt over beste praksis for trykkoptimalisering.

- . - Trykksonetabeller
System/styring vannforsyning OVERSIKT EKSISTERENDE - Trykksonekart
Ledningsdatabase/-kart —— TRYKKSONER - Driftskontroll
Regelverk -GIS

A
STRATEGISKE PLANER TRYKKOPTIMALISERING - Vurdering/beregning av

VANNFORSYNING
(hovedplan, reg. plan)

kost/nytte
- Sammenheng trykk og
lekkasjer

Mal

System/styring
Tabeller nye trykksoner
Kart nye trykksoner
Modellering
Slokkevann/sprinkler
Hovedledninger
Ringledninger

Tekniske lgsninger
Dimensjonering

NATTSENKNING | | ENDRE STATISK TRYKK | | SANNTIDSSTYRING

Overordnet plan
Detaljert plan
Modellering

Teknisk Igsning/utstyr
Informasjon abonnenter
Sprinkleranlegg
Gjennomfgring
Evaluering

Figur 9: Oppsummering av «beste praksis» for trykkoptimalisering

Trykksenkning med senkning av statisk trykk er beskrevet i flere punkter, og i tillegg er det beskrevet konkret hvordan
Asker kommune og Trondheim kommune har gjennomfart dette i praksis, se kapittel 8. Lasninger i Tensberg og
Sandefjord er ogsa beskrevet i kapittel 8.

Bergen kommune har gjennomfart et praveprosjekt med avansert trykkregulering - APM. Prosjektet omfatter bade

trykkoptimalisering ved hjelp av sanntidsstyring av trykk (regulering av trykket inn i sonen etter trykkmaling i kritisk
punkt) og nattsenkning. Se naermere beskrivelse i kapittel 8.2.
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Fordeler og ulemper er lister opp i punktene under:

Fordeler med trykksenkning:
* Lavere vannlekkasjer og lavere vannforbruk
* Investeringer som falge av for liten kapasitet, kan utsettes i tid
* Redusert bruddfrekvens og mindre skader ved brudd
* Reduserte energikostnader i pumpesystemer
* Redusert energi- og kjemikalieforbruk i vannproduksjonen
* Redusert behov for aktiv lekkasjesaking

Ulemper med trykksenkning:
* Redusert kapasitet i nettet; normalt mest kritisk ved brann eller utlast sprinkleranlegg
* @kt behov for overvakning av trykk for & unnga undertrykkssituasjoner
* Gir flere trykksoner. Dette kan gi mindre oversiktlige vannforsyningssystem. | tillegg blir det behov for flere
stasjoner og mer utstyr som krever tilsyn og vedlikehold.
* Flere endeledninger kan oppsta. Dette gir lenger oppholdstid, og kan gi gkt behov for ledningsspyling.

5.2. Endre statisk trykk

5.2.1. Overordnet trykksoneplanlegging - mindre kommune

Kartlegging av eksisterende trykksoner

Hvis man ikke kjenner vannverket fra far ma man starte med en systemgjennomgang; Vannkilde, vannbehandlings-
anlegg, haydebassenger, reduksjonsventiler, pumpestasjoner og hovedledningstraseer i nettet. Kotehgyder pa alle
stasjoner ma kartlegges.

Sa ma man fa opp oversikt over eksisterende trykksoner; For eksempel ved & sette opp en trykksonetabell som
beskrevet i kapittel 3. Kotehayde pa laveste og hgyeste hus i hver sone ma kartlegges. Kotehayde for bakkeniva for
1. etasje finnes pa kart, for eksempel pad Hoydedata (hoydedata.no). Her finner man ogsa takhgyde pa bygg.

Man kan ogsa angi trykksonegrensene pa kart.

Planlegging av trykksenkning
Farst bar man vurdere om det er potensiale til & senke trykket i sonen uten a endre trykksonegrensene. Dette gjares
ved a se pa hvor lavt vanntrykket er til det hayeste huset i sonen.

Neste vurdering er om noen trykksoner kan deles opp, eller om trykksonegrenser kan justeres/flyttes.

Det er spesielt der det er hoydebasseng at det er vanskelig a endre pa trykksonegrenser, fordi det har sa hgy kostnad
a skulle flytte pa et hoydebasseng. Hvis et haydebasseng likevel ma saneres for eksempel pa grunn av alder/darlig
tilstand, bar man vurdere plassering pa nytt. | Bemlo kommune har de bygget et nytt haydebasseng for eksisterende
nett. Bassenget ligger 18 m lavere enn det gamle, og hayeste trykk er redusert fra 90 mVS til 72 mVS. Fordeler med
basseng i en trykksone er at det gir et helt stabilt trykk ut, og brannvannskapasiteten blir sikrere.

Ved endring av trykksonegrenser, ma man parallelt planlegge malesonene for lekkasjekontroll. Ved @ montere en
mengdemaler sammen med reduksjonsventilen (eller pumpestasjonen), vil malesonen bli den samme som trykk-

sonen. Hvis trykksonen er stor, kan det ogsa veere et alternativ & ha flere malesoner i en trykksone.

Den vanligvis starste utfordringen ved oppdeling av nettet i permanent avstengte soner, er at kapasiteten i nettet blir
for darlig, seerlig i spesielle situasjoner som for eksempel ved mye hagevanning eller brann.
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https://hoydedata.no/LaserInnsyn/

Dette bar kontrolleres ved nettmodellering i disse situasjonene:
* Maksimalt forbruk i ordineaer vanlig situasjon
* Brannuttak
* Brudd pa hovedledninger i nettet
* Spyling av nettet

Nettmodellen kan kalibreres ved & ta tappetester med brannvannsuttak og samtidig male vanntrykket pa strategiske
steder. Vannmengden ma kunne leses av pa en mengdemaler under tappetesten.

Tappetester kan ogsa vaere en alternativ metode til a kjgre nettmodell for eksempel i de minste kommunene. Det er
viktig at bade mengde og trykk avleses far, under og etter en tappetest. Trykk kan for eksempel avleses bade pa
uttakssted og ved kritisk omrade i ledningsnettet der laveste trykk oppstar (ved hayeste hus) i sonen.

Ulempene ved tappestester er at det er mannskapskrevende og tar tid, og vil gi brunt vann hvis det er slam i nettet
(blir en utspyling). Undertrykk i deler av nettet kan oppsta hvis man ikke falger godt nok med. Fordelen med en
tappetest er at det viser den virkelige situasjonen, den gir god forstaelse av nettet for de som utfgrer testen og man
far testet brannventiler/brannhydranter.

Et mulig tiltak som normalt vil bedre kapasiteten vesentlig, er 8 mate en trykksone med 2 reduksjonsventiler i stedet
for med 1. De kan stilles litt forskjellig slik at reduksjonsventil nr. 2 ikke apner far forbruket er stort. 2 linjer inn i sonen
vil ogsa vaere sveert gunstig i forhold til bedre sikkerhet for & kunne opprettholde vannforsyningen i sonen til flere ved
for eksempel ledningsbrudd eller avbrudd i vannforsyningen ved anleggsarbeid eller andre arsaker. Malesoner for
lekkasjekontroll kan ogsa mates med 2 linjer inn, men da ma det vaere vannmaler pa begge linjene.

Tekniske tiltak som er nadvendige for trykksenkning/revisjon av trykksonegrenser settes opp. Disse kostnadsbereg-
nes for investeringskostnader og driftskostnader pa overordnet niva.

5.2.2. Overordnet trykksoneplanlegging - stor kommune
Det som star beskrevet for en liten kommune i avsnitt 5.2.1, vil ogsa gjelde for en stgrre kommune.

| en starre kommune kan det vaere hensiktsmessig a bruke flere digitale verktgy enn i en liten kommune. Et eksempel
er i starre grad a benytte GIS-kartsystem med egenskaper i planarbeidene. Viktige data i GIS-systemet er lednings-
databasen inklusive stikkledninger, eksisterende trykksonegrenser, malesoner, kote pa bakkeniva pa bolighus (1. etg),
kote topp heyhus, sprinkleranlegg og industribygg.

5.2.3. Nzrmere planlegging

Forprosjekt

Hvert enkelt tiltak (en eller flere trykksoner) ma planlegges og detaljeres naermere i egne planer (for- og detalj-
prosjekt) far de eventuelt kan gjennomfares.

For aktuelle trykkreduksjonstiltak som har blitt identifisert, opprettes det et prosjekt i kommunen, og det lages et
forprosjekt. Innholdet i forprosjektet vil avhenge av hvor langt man har gatt i den overordnede planen. Uansett bar
disse temaene vurderes/oppsummeres for hver trykksone: forsyningssikkerhet, brannvannsuttak og minimumstrykk
for abonnenter (bruk av nettmodellen). | tillegg vurderes kostnad og nytte av tiltaket i forprosjektfase.

Detaljprosjekt
Dersom kommunen gar videre med prosjektet lages et detaljprosjekt som kjennetegnes av:
* Fysiske tiltak detaljprosjekteres
* Framdriftsplan lages
* Informasjon til abonnentene planlegges
* Prosjektgjennomfaring planlegges
* Prosjektorganisering bestemmes
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5.2.4. Informasjon til abonnentene
Her er det beskrevet hvordan Trondheim kommune informerte sine abonnenter far gjennomfart trykksenkning med
3,0 bar pa Heimdal som ble gjennomfart i september 2018.

For abonnenter innenfor omradene som ble planlagt trykkredusert pa Heimdal, ble det sendt ut informasjon per brev
mer enn ett ar i forveien (juni 2017), og det ble sendt ut et oppfalgingsbrev i august 2018, da tidspunktet for iverkset-
ting av tiltakene begynte a naerme seg. | brevene ble det forklart:

* Hva som skal gjares, og nar man kan forvente at det skal gjares

* Hvorfor det gjares (redusere lekkasjetap, skader pa infrastruktur og kostnader)

* Huvilken praktisk konsekvens det har for abonnenten (abonnenter som har installert privat trykkreduksjonsventil
ble bedt om a vurdere behov for a gjare tiltak pa denne, med henvisning til kommunens nettsider)

* Hvor man skal henvende seg for sparsmal eller klager

| tillegg ble det gitt beskjed om at det ville sendes ut SMS to dager fer trykkreduksjonstiltaket ble iverksatt.

Det ble ogsa sendt ut et eget brev til bedrifter innenfor omradet, der Trondheim kommune informerte at tilstrekkelig
vannmengde til sprinkleranlegg er sikret med det reduserte trykket, men at det kan vaere behov for a gjennomfare
tiltak pa sprinkleranlegg dersom det skal fungere som tiltenkt med det nye trykket. Det opplyses videre i brevet om at
det er opp til hver enkelt eier & avklare og gjennomfare eventuelle tiltak pa sprinkleranlegg.

Ved utsending av informasjonsbrev til abonnenter pa Ranheim i Trondheim (planlagt for trykkreduksjon med 2,0 bar
sommeren 2020) fikk alle abonnenter informasjonen om sprinkleranlegg. Dette fordi det er mange nye sameier og
borettslag i omradet som har sprinkleranlegg (ikke bare bedrifter).

5.2.5. Sprinkleranlegg og trykksenkning

Kommunen/vannverket far henvendelser om nye sprinkleranlegg; om hva vannforsyningsnettet kan levere av mengde
og trykk. Ofte tester vannverket dette sprinkleruttaket i hydraulisk nettmodell fgr tilbakemelding blir gitt. | tilbake-
meldingen er det viktig & opplyse om at vanntrykket som oppgis, er med dagens vanntrykk i sonen, men at dette kan
bli endret i framtiden. Vannverket kan altsa ikke gi noen garanti om at vanntrykket som leveres i dag, ogsa vil vaere
vanntrykket i framtiden.

| Figur 10 er det vist et utklipp fra et svarbrev som Trondheim kommune har sendt ut etter en foresparsel om
sprinkleruttak. Forutsetningene som er lagt inn i den hydrauliske nettmodellen framkommer ogsa.

Furutsetninger lor simuleringen

= Beregningene er utfert | maks time (kmaks) i et degn med gjennomsnittaforbruk (fmid).

¢ Beregningen er utfar i neermeste aktuelle kum med den aktuelle heyden. Faktorer som byggehayde
eller trykktap nedstrams denne kummen er ikke med | beregningen.

= Beregningen forutsetter at det ikke tappes sprinkler- eller slokkevann samtidig i nesrheten av det

aktuelle sprinkleruttaket.
e Det erlagtinn en feilmargin pa 10 % som er trukket fra vannfaringen | tillegeg til dette er det avsatt 10

I!s i reserve til andre formal. Dette er medtatt | beregningen som er presentert i figuren over.

Konklusjon

Utbygger etterspar resttrykket ved et sprinkleruttak pa 1000 Umin (16.6 I/s). Restirykket pa 68.1 mV'3 ved ensket
uttak or hay, slik at uttak cr godkjent. Det ma tas hayde for at brannvesenet stenger sprinkleranlegg og evt.
elterfylling av lank nar de stalen egel slokkearbeid,

Trondheim kommune forbeholder seg retten til 4 endre pa trykkforholdene i vannforsyningssystemet | kommunen,
Dette betyr at man | framtiden for eksempel kan ha lavere trykk pa nettet som medferer at det Ikke kan leveres de
samme mengdenea vann og trykk som i dag. Ved slike endringer pa nettet, vil huseier varsles, men det er denne
som md bacre kestnadene for eventuclle avbetende tiltak (for cksempel lokal pumpe eller tank).

Figur 10: Utklipp fra svarbrev som Trondheim kommune har sendt ut etter en foresparsel om sprinkleruttak.
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Minste vanntrykk ved sprinkleruttak eller ved uttak av slokkevann, vil vaere styrt av at det minimum ma vaere 10 mVS
ved brannuttak (TEK 17 §15-7 Veiledning til andre ledd, preaksepterte ytelser). Som nevnt i avsnitt 2.2.3 bar det ogsa
vaere minimum 10 mVS ved hgyeste hus i trykksonen ved brannuttak.

Se ogsa beskrivelse om informasjon til abonnentene om sprinkleranlegg i avsnitt 5.2.4.

5.2.6. Gjennomfaring av trykksenkning

Bade i Bergen og Trondheim har man valgt & redusere trykket i flere trinn, for eksempel med 0,5 eller 1,0 bar i uka.
Dette gjar at abonnentene far trykket gradvis redusert i stedet for en momentan reduksjon pa 2 eller 3 bar. Det
skrives en logg om nar og hvordan trykket ble senket slik at man har riktig informasjon om dette.

Under trykksenkningen er det viktig a overvake det nye trykket. | tillegg ma endringer i vannforbruk, og nattforbruk
registreres slik at man kan vurdere hva man har oppnadd med trykksenkningen i forhold til reduksjon av lekkasjene.

Sparsmal og klager fra abonnentene ma registreres, f.eks. fra abonnenter som syntes de har for lite trykk i dusjen eller
for lite trykk til & vaske bilen. Kommunen ma behandle og besvare alle klagene. | mange tilfeller er bakgrunnen for
klagen at abonnenten har problemer pa egen stikkledning/tilkobling (f.eks. begroing). Ved a falge opp og sjekke
bakgrunnen for klager, har kommunen muligheten til & gi mer malrettet informasjon til abonnentene.

5.2.7. Evaluering av trykksenkning

Det bar skrives en evalueringsrapport for trykksenkningen der hele prosjektet beskrives og resultatene presenteres.
Dette er viktig informasjon bade i forhold til andre egne trykksenkningsprosjekter, men ogsa for andre kommuner
som skal gjennomfare trykksenkning.

5.3. Trykkstyring etter tid - nattsenkning

Styring av trykk etter tid eller nattsenkning kan i utgangspunktet utfgres med en trykkreduksjonsventil med PLS-
styring. PLS-en vil da kunne stille om piloten pa reduksjonsventilen mellom gnskede tidspunkter pa dggnet slik at
trykket senkes med en angitt mengde.

Eksempel: Utgdende trykk fra reduksjonsventil pa dagtid er 5 bar, mens pa natten mellom kl 24 og 06 sa senkes
trykket ned 10% til 4,5 bar. Tidspunkter for start og stopp av nattsenkning bar vaere enkelt stillbare i driftskontroll-
anlegget/skjerm.

Lasningen krever PLS og stram mv. i reduksjonskummen.

| en del tilfeller kan en tilnazermet likeverdig funksjon etableres uten PLS-styring og strem i reduksjonskummen, ved i
stedet a bruke en trykkreduksjonsventil med en hydraulisk trykksenkning ved lavt forbruk. Denne ventilen kan senke
trykket til et nytt settpunkt ved en grensevannmengde. Ved & justere inn ventilen mot en vannmengde som ligger i

overkant av nattforbruket sa kan ventilen brukes til nattsenkning.

Trykket kan ogsa senkes om natten nar man har turtallsregulerte pumper som pumper mot lukket sone med PLS-
styring.
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5.4. Sanntidsstyring av trykk

En mulighet for & oppna mer effektiv trykkstyring er & regulere trykket i sanntid. Sanntidsstyring av trykket gar ut pa
at man til enhver tid registrerer forsyningssituasjonen i sonen, f.eks. ved &8 male forbruket eller trykket i sonen, og
justerer trykkreduksjonen etter sanntidsinformasjonen fra disse malingene. Trykkstyring i sanntid gjer at man f.eks. i
situasjoner med lavt forbruk (og tilhgrende lavt trykktap gjennom systemet) kan redusere trykket mye, og i situasjo-
ner med hgyt forbruk reduserer trykket mindre.

Figur 11 og Figur 12 illustrerer forskjellen mellom statisk og sanntidsregulering av trykk. Ved statisk trykkregulering
(se Figur 11) ma man stille inn trykkreduksjonen slik at man sikrer at trykket ved hgyeste abonnent (ogsa kalt kritisk
node) ikke synker under minimumskravet til trykk ved maksimalt forbruk. Hvis trykket er mye hayere nar forbruket i
sonen er lavt, vil man ikke kunne nyttiggjgre seg av dette ekstra potensialet for trykkreduksjon, fordi trykkreduksjons-
ventilen er innstilt statisk i forhold maksimalforbrukssituasjonen. Dersom en heller styrer trykket i sanntid, som vist i
Figur 12, vil en kunne nyttiggjare seg av at trykket kan senkes mer nar forbruket og trykktapet er lavt, ved at man
styrer trykkreguleringen slik at man holder trykket i kritisk node tilnaermet konstant. Ved ideell styring er trykket aldri
hayere enn det trenger a vaere, og man far dermed maksimert utbyttet av trykkstyringen.

Sanntidsstyring av trykk kan vaere hensiktsmessig i systemer der:
* Det er stor variasjon i trykket pga. stor variasjon i forbruket
* Variasjonen i forbruk ikke er forutsigbart (hvis variasjonen i forbruk falger et regulaert og forutsigbart manster,
kan det vaere mer aktuelt med trykkstyring etter tid)

Soner der trykket generelt er hayt, men krav til restkapasitet for brannvann begrenser hvor mye en kan redusere
trykket statisk, kan vaere aktuelle kandidater for sanntidsstyring av trykk.

— Vannforbruk
I'rvkk i kritisk nocds
ene Ninnmmmn trvkk 1 kritisk node

— Trvkkreduksjon ved RV

Uten sanntidsstyring Med sanntidsstyring,

5

Vannforbruk
"% |~.|~.

levk
Vannforlbrak

Figur 11: Variasjon i vannmengde og trykk for sone som ikke  Figur 12: Variasjon i vannmengde og trykk for sone der
har sanntidsstyring av trykk trykket styres i sanntid
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Det finnes to hovedtilnaerminger til sanntidsstyring av trykk (Vicente, et al., 2016):

* Trykkstyring etter vannmengde (Figur 13). Med denne typen regulering settes det en vannmaler ved trykk-
reduksjonsventilen som registrerer vannmengde inn i sonen. Vannmaleren sender signal i sanntid til PLS-en
som justerer apningsgraden til reduksjonsventilen basert pa vannmalerverdiene. Det benyttes typisk en
forhandsdefinert sammenheng mellom vannmengde og apningsgrad, som illustrert i Figur 13 og Figur 14.

* Trykkstyring etter trykk i kritisk node (Figur 15). Med denne typen regulering er malet a styre trykkreduksjons-
ventilen slik at et spesifikt trykk opprettholdes i sonen. Dette gjares ved a installere en trykksensor i kritisk node
(dvs. i det punktet i sonen der trykket blir lavest ved maksimalt forbruk, typisk hayeste abonnent), som sender
signal i sanntid til PLS-en som styrer reduksjonsventilen. Apningsgraden pa trykkreduksjonsventilen styres s&
slik at hvis trykket i kritisk node er hgyere enn settpunktet sa reduseres apningsgraden for & gi mindre trykk inn,
og hvis trykket er lavere enn settpunktet, sa vil apningsgraden gke for & gi mer trykk. Styringen skjer vanligvis
ved hjelp av en PID-regulator. Ved ideell styring vil trykket i kritisk node vaere tilnaermet konstant (som illustrert
i Figur 12).

En kan merke seg at forskjellen mellom de to tilnaermingene er at en ved mengderegulert trykkstyring definerer
sammenhengen mellom vannmengde og dpningsgrad pa ventil pa forhdnd, mens man ved styring etter trykk i kritisk
node regulerer ventilen direkte ut fra trykkresponsen i sonen (trykkavlesning i kritisk node). Sammenhengen mellom
vannmengde og apningsgrad for mengderegulert trykkstyring kan typisk bestemmes ved a gjare nettsimuleringer for
sonen som skal reguleres, der man simulerer resttrykk ved uttak av forbrukssituasjoner (uttak av forskjellige meng-
der), og ut fra dette vurderer hvor mye trykket kan reduseres for hver vannmengde. En sikrere mate far man med en
trykkgiver nedstrems regulatoren. Da kan man lage en sammenheng mellom vannmengde og @nsket utgangstrykk fra
regulatoren. Regulatorens oppgave blir da a holde riktig trykk ut, gitt av vannmengden.

En vil potensielt kunne redusere trykket mer ved trykkstyring etter trykk i kritisk node, sammenlignet med mengde-
regulert trykkstyring, fordi en vil matte vaere mer konservativ ved bestemmelse av sammenhengen mellom vann-
mengde og apningsgrad ved mengderegulert trykkstyring. Ved styring etter trykk i kritisk node vil man regulere
reduksjonsventilen direkte etter responsen i trykket, og reguleringen vil derfor vaere mer fleksibel med hensyn til
hvordan forbruket i sonen fordeler seg. Ved mengderegulering ma en ta hagyde for verst tenkelige fordeling av
forbruket med hensyn til utslag i trykk i kritisk node.
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Figur 13: Prinsippskisse for mengderegulert trykkstyring. Vannmdler (M) plasseres i direkte forbindelse med reduksjonsventil,
og gir signal til PLS som styrer reduksjonsventil basert pa kurve som angir sammenheng mellom vannmengde (Q) og
dpningsgrad (o).
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Figur 14: Eksempel pa sammenheng mellom vannmengde og dpningsgrad av mengdestyrt trykkreduksjonsventil

NORSK VANN RAPPORT 263/2021 39




=T

(r) vk made

Figur 15: Prinsippskisse for trykkstyring etter kritisk node. Trykkmaler (P) plasseres i kritisk node (typisk hayeste abonnent),
og gir signal til PLS som styrer reduksjonsventil etter ansket settpunkt for kritisk node.

Sanntidsstyring av trykk kan i mange tilfeller vaere vesentlig mer effektivt sammenlignet med statisk trykkregulering
eller trykkstyring etter tid. Samtidig er sanntidssystemer mer kompliserte enn statisk regulerte systemer, og derfor
mer sarbare for feil. Det er derfor viktig a sikre at man i stgrst mulig grad ivaretar krav til robusthet og forsynings-
sikkerhet dersom en planlegger a etablere sanntidsbaserte trykkreguleringssystemer. Viktige punkter i dette
henseende inkluderer:

* Planlegging av «fail safe» systemer. Sanntidsstyring avhenger av sanntidsdata fra trykk- eller mengdemalere.
Det er viktig at styringen i sanntid er robust og at leveringssikkerheten ivaretas ved f.eks. streamstans, bortfall av
signal eller feil fra malere som gir input til trykkreguleringen. Det bar uansett vaere en trykkgiver direkte ned-
strems trykkreguleringen som overvaker funksjonen til regulatoren og kan ta over reguleringen ved bortfall eller
feil p& malesignal i kritisk node.

* Ved trykkstyring etter kritisk node ma man vaere sikker pa at man har valgt riktig node som kritisk node. Kritisk
node er ikke nadvendigvis hayeste abonnent, og lokasjonen til kritisk node vil vaere avhengig av hvor trykket vil
bli lavest ved dimensjonerende forsyningssituasjon. En ma derfor gjennomfare nettmodellberegninger for a
bestemme hvor kritisk node befinner seg i systemer der dette ikke er apenbart.

* Ved mengderegulert trykkstyring er det viktig at mengdereguleringen tar hensyn til eventuelle brannvannsuttak,
og at ventilen apner i tilstrekkelig grad ved forsyning av brannvann.

» Sikring ved ledningsbrudd. Dersom det skjer et ledningsbrudd i et vannledningsnett vil trykket i systemet synke
og det tilsynelatende vannforbruket gke (pga. lekkasjen som har oppstatt). For en sone der trykket er sanntids-
regulert vil trykkfallet som oppstar pa grunn av et ledningsbrudd kunne medfare at dpningsgraden pa reduk-
sjonsventilen gker, noe som vil gi hayere trykk inn i sonen, og dermed starre vannmengde til ledningsbruddet, i
en selvforsterkende prosess. Det er derfor viktig & sarge for at styringen av en ventil ikke apner for mye ved led-
ningsbrudd (samtidig som styringen ma sikre at man far tilstrekkelig brannvann). Sikring mot vanntap ved led-
ningsbrudd i slike soner betinger vanligvis at man har gode systemer for deteksjon og varsling/alarm av potensi-
elle ledningsbrudd basert pa maledataene.
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6. Kost/nytte av trykksenkning

6.1. Motivasjonen for trykksenkning

Realiseringen av trykkreduksjonstiltak vil normalt medfere bade investeringskostnader (installering av nye reduk-
sjonsventiler, ombygging av eksisterende ledningsnett, installering av overvakings- og kontrollsystemer) og vedlike-
holdskostnader (tilsyn, periodisk vedlikehold, stram og telekom-kostnader for driftskontroll). P& den andre siden kan
trykkreduksjon ogsa pavirke flere skonomiske, miljgmessige og driftsmessige aspekter ved et vannforsyningssystem
positivt, blant annet gjennom:

* Redusert lekkasjetap

* Redusert vannforbruk

* Redusert bruddfrekvens

* Reduserte energikostnader (enten som falge av redusert mengde distribuert i systemet, eller redusert behov for

trykkhayde)

* Redusert energi- og kjemikalieforbruk i vannproduksjonen

* Redusert behov for aktivt lekkasjesgk

* Kapasitetsgkende tiltak i vannbehandlingen og pa transportsystemet kan utsettes

Nar en vurderer om en skal realisere et foreslatt tiltak for a redusere trykket i et (del-)system kan en kost-nytte-
vurdering gjennomfares for & statte beslutningen. Dersom netto naverdi eller arskostnad av et trykkreduksjonstiltak
er positiv, vil det veere skonomisk tilradelig a realisere trykkreduksjonstiltaket.

Ved utfarelsen av en kost-nyttevurdering bar en inkludere alle aspekter som forventes a ha en betydelig innvirkning
pa resultatet. Det er ogsa viktig a ta hayde for at tallene som legges til grunn kan veere usikre (f.eks. kan forventet
reduksjon i lekkasjetap vaere svaert usikker) - det anbefales derfor at det gjares usikkerhets- eller sensitivitetsanalyse
av kost-nyttevurderingene.

Vedlagt denne veilederen falger et Excel-dokument der et standard oppsett for beregning av kost-nytte av trykk-
reduksjonstiltak har blitt utviklet. Med dette Excel-arket er det ogsad mulig a beregne usikkerhet i resultatet for
kost-nytte-beregningen.

6.2. Beregning av kost-nytte

Awad et al. (2008) foreslo en netto arskostnads-beregning som tilnzerming til kost-nyttevurdering av trykkreduk-
sjonstiltak. Forslaget for beregning av kost-nytte av trykkreduksjonstiltak i denne veilederen er basert pa denne
tidligere utviklede metoden, og terminologien er tilpasset og oversatt til norsk i dette delkapittelet. | tillegg er effekten
av utsatte investeringer inkludert. Det vises til vedlagte Excel-dokument, der beregning av kost-nytte basert pa denne
metoden er satt opp.

Oppsummert beregnes total netto arskostnad i kr/ar for et trykkreduksjonstiltak som:

AK = Clekk. + Cbrudd + Cforb. + Cuts.inv + Cenergi + Cl.sgak + Ckunde + Cind.vann + Cind.energi - CTRV

Der:
= AK er &rlig netto &rskostnad for trykkreduksjonstiltaket. Dersom AK er positiv, betyr det at trykkreduksjons-
prosjektet vil vaere skonomisk lgnnsomt.
* Cien. €r reduksjon i kostnader pga. lavere lekkasjetap (kostnad for produksjon av tapt vann).
* Cpad €r reduserte kostnader pga. lavere bruddfrekvens.
* Cion, er reduserte kostnader pga. redusert (trykkavhengig) forbruk.
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* Cusinv €r reduserte kostnader pga. investeringer som kan utsettes som fglge av trykkreduksjonstiltaket (f.eks.
hvis reduksjon i lekkasje og forbruk gjgr at man kan utsette oppgradering av vannbehandlingsanlegg eller led-
ningsanlegg).

* Cenergi €r reduserte energikostnader.

* Cis er reduserte kostnader pga. redusert behov for aktivt lekkasjesak.

* Ciunge €r reduserte kostnader pga. mindre behov for kundekontakt.

* Cisdvann €F reduserte kostnader pga. indirekte vannsparing.

* Cindenergi €r reduserte indirekte energikostnader.

* Crry er kostnaden av selve trykkreduksjonstiltaket (investering i ventiler, overvakingsutstyr, kostnader for
ombygger, vedlikehold mv.).

Alle punktene over beregnes som arskostnader (kr/ar). Forslag til hvordan man kan beregne de forskjellige kostna-
dene i kost-nytteoppsettet er beskrevet i delkapitlene under.

6.2.1. Redusert lekkasjetap C.«
Reduserte kostnader som falge av redusert lekkasjetap kan beregnes som produktet av reduksjonen i lekkasjetap og
enhetskostnaden for vannproduksjonen i det aktuelle systemet:

Cierr. = (Quekk,for — Quekk,etter) * Cproa. = AQuekk. * Cproa.

Der Qreikfor 08 Qe etter €F lekkasjetapet (i m3/ar) for og etter trykkreduksjonstiltaket har blitt innfert, henholdsvis, og er
enhetskostnaden for vannproduksjon (kr/m3).

Den forventede effekten av et trykkreduksjonstiltak kan beregnes basert pa formlene og verdiene angitt i kap. 2.5.

6.2.2. Redusert bruddfrekvens C,, 44

En rekke vitenskapelige studier viser at det er en sammenheng mellom vanntrykk og frekvensen av ledningsbrudd
(Moslehi & Jalili Ghazizadeh, 2016; Pearson, et al., 2005; Thornton & Lambert, 2005; Thornton & Lambert, 2007),
der hayere trykk er assosiert med en hayere bruddfrekvens. Ved gjennomfaring av trykkreduksjonstiltak skulle en i sa
mate kunne forvente en reduksjon i bruddfrekvens. Den gkonomiske konsekvensen av dette kan beregnes som:

Coruda = (fbrudd,fﬂr - fbrudd,etter) *Lsone - Creparasjon

Der fouddfor O8 fordaetter €F bruddfrekvensen (antall hendelser/km/ar) far og etter trykkreduksjonen har blitt innfart, Ly
(km) er den samlede lengden av ledningsnett som trykkreduseres, 0g Creparasion (kr/hendelse) er den forventede
gjennomsnittskostnaden knyttet til reparasjon etter en bruddhendelse (denne kostnaden kan ogsa inneholde
eventuelle kostnader for kompensasjon til kunder mv.).

Det er her forutsatt at alle ledningsbrudd har samme forventede reparasjonskostnad, men det vil selvfalgelig vaere
mulig a differensiere reparasjonskostnader for f.eks. forskjellige ledningsdiametere. Det kan ogsa vaere hensiktsmes-
sig a differensiere mellom bruddfrekvenser for forskjellige klasser av ledningsmaterialer, dersom en har informasjon
om at forskjellige typer ledninger i nettet har forskjellig bruddfrekvens.

For & beregne den forventede endringen i bruddfrekvens har falgende sammenheng blitt foreslatt (Pearson, et al.,
2005):

p Nprudd
fbrudd,etter _ ( etter)

fbrudd,fﬂr me”

Der Ny er en eksponent som forklarer sammenhengen mellom trykk og bruddfrekvens. Det er stor usikkerhet
knyttet til hva som er en passende verdi for Ny.q, 0g forskjellige vitenskapelige studier har gitt verdier mellom 0.5 og
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6.5 for Ny Forekomsten av brudd er et stokastisk fenomen, som er avhengig av mange andre faktorer enn trykk, slik
som materialkvalitet, materialnedbrytning, ytre (statiske og dynamiske) belastninger pa raret, fra omfyllingsmasser,
trafikk, frost, trykkstat mv. | tillegg vil gjeldende praksis med hensyn til bruk av sikkerhetsfaktorer for trykklasser,
sannsynligvis ha innvirkning pa bruddfrekvensen. Det er derfor vanskelig a pa forhand angi hvordan bruddfrekvensen
for et spesifikt omrade vil pavirkes av trykkreduksjon, uten a ha mer kjennskap til hvilke arsaker som er dominerende
for bruddhendelsene i det aktuelle systemet.

Det anbefales derfor at en benytter konservative (lave) verdier for avhengigheten mellom trykk og bruddfrekvens i de
tilfeller man ikke har tilstrekkelig informasjon om dette. En verdi for Ny.4 i sterrelsesorden 0.5-1.5 kan veere et rimelig
utgangspunkt.

6.2.3. Redusert trykkavhengig forbruk Cy,s,

Det er kjent at reduksjon i trykk vil kunne medfare noe reduksjon i vannforbruk, da noen typer vannforbruk er
trykkavhengige (Gomes, et al., 2011; van Zyl & Clayton, 2007; Giustolisi & Walski, 2012). Endringen i vannforbruk
som fglge av endring i trykk kan beregnes pa falgende mate:

Ngorp.
Qforb.,etter _ (Petter) for
Qforb.,fﬂr

Pfﬂr
AQforb. = Qforb.,fgr - Qforb.,etter

Der Qtorm, for 08 Qrorsetter €F fOrbruket far og etter endring i trykk, henholdsvis, og Ny er en eksponent som viser i hvor
stor grad forbruket pavirkes av trykket. Dersom en kjenner Ny, kan en beregne endringen i vannforbruk.

En mate a kategorisere vannforbruk fra husholdninger, er & skille mellom:

* Volumbaserte forbruk (f.eks. fylling av toalettcisterner, vaskemaskiner, oppvaskmaskiner o.l.), som typisk ikke vil
vaere avhengige av trykket, siden forbruket er basert pa a tilfredsstille et predefinert volum.

» Tidsbaserte forbruk (f.eks. dusjing, tapping av vann fra kran, irrigasjon av hage, bilvasking o.1.), som typisk vil ha
en trykk-avhengig komponent

Dersom en kjenner fordelingen mellom volumbaserte og tidsbaserte forbruk, vil en kunne beregne hvordan forbruket
vil endres som falge av redusert trykk. Typisk vil forbruk innomhus i sterre grad vaere volumbasert, mens forbruk
utomhus vil veere mer tidsbasert (f.eks. irrigasjon).

Studier har vist at innomhus husholdningsforbruk typisk har en Ny, rundt 0.1-0.2 mens utomhus forbruk har en
Npw. = 0,5(van Zyl & Clayton, 2007; Fantozzi & Lambert, 2007).

Enkelte studier argumenterer for at vannforbruk som er under en form for menneskelig kontroll i liten grad vil vaere
trykkavhengige, med mindre en har lavere trykk enn minimum service-trykk. En menneskelig akter vil typisk kompen-
sere for lavere trykk ved & gke apningsgrad pa kranen (f.eks. hageslange eller dusj) til man oppnar den vannmengden
man gnsker eller er vant til.

Reduksjon i vannforbruket vil medfare reduserte kostnader for vannbehandling og avlgpsrensing, men ogsa medfare
reduserte inntekter fra abonnenter som har vannmaler. Utslaget redusert vannforbruk har pa kostnadene kan
beregnes pa falgende mate.

Cforbruk = AQforb. : (Cprod. +Dar " Car — Pvm” Cpris.)
Hvor b4k er andelen (%) av levert drikkevann som antas a renses i avlgpsrenseanlegg, er enhetskostnaden for
avlgpsrensing (kr/m?3), byy er andelen abonnenter som har vannmaler installert (%) og c,.s (kr/m?) er salgsprisen for

vannet. Dersom avlapsgebyret er beregnet ut fra avlesning pa vannmaler ma enhetsprisen for avlgpsgebyret ogsa
inkluderes i Cpis.
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6.2.4. Utsatte investeringer

Reduksjon av lekkasje og forbruk kan medfare at man kan utsette ngdvendige oppgraderinger i vannforsynings-
systemet, dersom gkende forbruk og minkende reservekapasitet er drivende faktorer for oppgraderingen i systemet.
Det a kunne utsette en stor og kostbar oppgradering av f.eks. et vannbehandlingsanlegg, fordi man har fatt redusert
totalforbruket i et system, vil kunne ha stor innflytelse pa naverdien av denne oppgraderingen. Effekten av a utsette
en investering kan beregnes pa falgende mate:

c _c r-(1+7r)h 1 1
uts.inv = ~oppgr- (1 + r)lh -1 ((1 + r)tinv. - (1 + r)tinv."‘tuts.)

Her er Cysin arskostnaden (den arlige besparelsen) man vil oppna ved a utsette en investering pa C,,,. SOM opprinne-
lig er planlagt a finne sted om t;,, antall &r med t, antall ar (t, er altsa varigheten pa utsettelsen). r er realrenten og
I, er investeringshorisonten.

6.2.5. Reduserte energikostnader Cer;
Redusert lekkasjetap og vannforbruk vil medfare at det er mindre volum som ma pumpes, noe som vil gi reduserte
energikostnader:

12

106/
36107/, v
=2.725-107% -0 - Crn - AH - (AQueik. + AQforp.)

N Cwn - AH - (AQuerk. + AQforp,)

Cenergi =

Hvor cuws er enhetsprisen for energi (kr/kWh), AH er samlet laftehgyden vannet ma lgftes, n er virkningsgrad i
pumpe, p er vannets tetthet (kg/m?), g er tyngdeakselerasjonen og 3. 6 - 1061/kWh er en omregningsfaktor fra J til
kWh.

Cenergi = Cstrgm* AH - (Qlekk.,fﬂr - Qlekk.,etter + Qforb.,fﬂr - Qforb.,etter)

Der Cyom €r enhetskostnaden for strammen (kr/m3/m), inklusive tap pga. virkningsgrad i pumpe. AH er den samlede
laftehayden vannet lgftes.

| situasjoner der trykkreduksjonstiltaket medferer at en kan redusere ngdvendig laftehayde i pumping (f.eks. der
trykket reduseres ved a justere lavere settpunkt ut fra pumpe), vil disse energibesparelsene komme i tillegg.

6.2.6. Aktivt lekkasjesgk C, .

Dersom en ved a redusere trykket kommer naermere malsetningen en har til lekkasjetap, vil en kunne redusere
innsatsen og kostnadene forbundet med aktivt lekkasjesak. F.eks. dersom malsetningen for et omrade er a redusere
lekkasjenivaet fra 30 % til 20 %, og gjennom trykkreduksjon har klart a redusere lekkasjenivaet til 25 %, vil det kunne
argumenteres for at innsatsen til aktivt lekkasjesak kan halveres. Reduksjon i kostnader for aktivt lekkasjesgk kan
estimeres pa felgende mate:

Cisok = Ci—sok.for " Plsokred

Hvor c.q e er arskostnaden brukt for aktivt lekkasjesgk i sonen fer trykkreduksjon, og er prosentvis reduksjon i
innsatsen for aktivt lekkasjesgk. Denne parameteren bar vurderes skjgnnsmessig ut fra hvilken strategi vannverkseier
har med hensyn til reduksjon av lekkasjene, og hvor mye en forventer at trykkreduksjonstiltaket vil kunne bidra til
dette.

6.2.7. Kundeoppfolging Crunde

Ved endring av trykk vil en kunne forvente endringer i kostnader knyttet til oppfelging av kunder. Dersom trykkreduk-
sjonen farer til faerre brudd vil en ha faerre kundehenvendelser knyttet til dette. Redusert trykk vil ogsa kunne fare til
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feerre bruddhendelser pa private stikkledninger, som ogsa vil redusere behovet for oppfalging av kunder. Erfarings-
messig vil gijennomfaringen av trykkreduksjon for en aktuell sone medfare en gkning i behov for oppfelging av kunder,
spesielt i den farste tiden etter at trykket har blitt senket, fordi noen f.eks. vil synes at de far for lavt trykk osv.

(Awad, et al., 2008) foreslar at man i beregningen av endringer i kostnader knyttet til kundeoppfelging tar hayde for
tre forskjellige kundekontakter, som har tre forskjellige kostnader:

1. Enkle kundehenvendelser (spgrsmal per telefon o.l.)

2. Kundehenvendelser som krever videre oppfalging

3. Kundehenvendelser som krever oppmate/befaring til kundens eiendom.
Endringer i kostnader for kundeoppfalging beregnes sa som:

Crunde = Nrunde (Clnl +Cny + C3n3)

Hvor Ny er en faktor (%) av hvor mye man forventer at kundehenvendelsene skal reduseres (eller gkes hvis

Ninge > 1), mens ny, n, og nz er antall henvendelser av de tre forskjellige typene vannverket har for trykkreduksjonstil-
taket er iverksatt, og ¢;, ¢, og c; er enhetskostnadene (kr/henvendelse) vannverket har for 8 behandle disse henven-
delsene.

Den forventede endringen i antall henvendelser bgr vurderes skjgnnsmessig.

6.2.8. Indirekte besparelser Cingvann + Cind.energi

Indirekte besparelser sikter til at de fleste vannverk har en andel tilsynelatende tap (illegalt forbruk og malefeil/
ungyaktigheter, jfr. s. 15 i (Malm, et al., 2018)). Ofte estimeres det tilsynelatende tapet til rundt 10 % av vannproduk-
sjonen (deMonsabert & Liner, 1998). Beste estimat pa besparelsen fra tilsynelatende vanntap er at reduksjonen i
tilsynelatende tap er proporsjonal med reduksjonen i lekkasje og forbruk for gvrig, og at en vil kunne spare inn
produksjonskostnadene for dette reduserte indirekte tapet:

Cindvann = Cprod " Ptils.tap * (AQlekk. + AQforb.)

Der piistap €r @andelen av vannproduksjonen som er antatt a veere tilsynelatende tap (%). Reduksjon av indirekte
vanntap vil ogsa ha innvirkning pa energitapene fra systemet (indirekte energitap).
Det er foreslatt & beregne dette pa fglgende mate (Awad, et al., 2008):

Cind.energi = Pind.tap * (Cenergi + Drewn [eVBA ' (AQlekk. + AQforb.) +eqr- AQforb.])

Hvor Pi4:qp er andelen energitap i produksjon og transport av vann (%), vanligvis antatt mellom 10-15 % (deMonsa-
bert & Liner, 1998), Cereri €r den direkte energibesparelsen (se kap.6.2.4), P, er energiprisen, eysa er energiforbruket
i vannbehandlingsanlegget (kWh,/m3) og exr er energiforbruket i avlgpsrenseanlegget (kWh/m3).

Merk at det er viktig & vaere oppmerksom pa hva som er medregnet i direkte og indirekte kostnader nar man gjen-
nomfgrer beregningen av indirekte energibesparelser. Dersom enhetskostnaden for vannproduksjon (c,.q) inkluderer
energiforbruket i vannproduksjonen og direkte energibesparelse beregnes med en realistisk virkningsgrad (1)), sa vil
den indirekte energibesparelsen for disse vaere inkludert i disse kostnadene.

6.2.9. Kostnad for gjennomfaring av trykkreduksjonstiltak Crzy
Kostnaden for planlegging, installering og vedlikehold av nytt utstyr som er nadvendig for a realisere et trykkreduk-
sjonstiltak vil typisk vaere det som bidrar mest til negativ netto naverdi for et trykkreduksjonstiltak. Regnet i kroner
per ar kan kostnaden av tiltaket beregnes som:
c re(1+7r)n N
= (; Y Y C
TRV inv. (1 + r)lh -1 vedl.
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Hvor ¢, er den samlede investeringskostnaden for tiltaket (kr), c..q. €r den forventede arlige vedlikeholdskostnaden
forbundet med tiltaket (kr/ar), r er realrenten og I, er investeringshorisonten/avskrivingstiden (ar) for komponentene
som omfattes av investeringstiltaket.

Dersom et trykkreduksjonstiltak omfattes av investering i komponenter med forskjellig avskrivingstid, er det mulig a
dele opp investeringskostnadsleddet i overnevnte formel i flere ledd, for & ta hayde for de forskjellige avskrivings-
tidene.

6.2.10. Andre faktorer

Den ovenfornevnte metoden for kost-nyttevurdering inkluderer de kostnadselementene man skulle forvente at
direkte pavirkes som falge av et trykkreduksjonstiltak. Det kan likevel vaere andre momenter som kan medfare
besparelser, men som blir for spesifikke for forholdene til det aktuelle systemet at det ikke lar seg gjare a inkludere i
et generelt oppsett for kost-nyttevurdering. Dette gjelder:

* | noen tilfeller vil trykkreduksjon medfare at man kan redusere ngdvendig lzftehgyde gjennom pumping (enten
ved at trykkreduksjonen gjares gjennom a redusere settpunkt ut fra pumpestasjon, eller et pumpetrinn slayfes i
sin helhet). | beregningen av Ceeqi (kap. 6.2.4) er besparelsen i energikostnader beregnet ut fra at vannmengden
reduseres (pga. redusert lekkasje og vannforbruk), men eventuell reduksjon i lzftehayde er ikke hensyntatt.
| tilfeller der man reduserer lgftehgyde i pumpetrinn vil denne besparelsen komme i tillegg.

* Dersom det benyttes turbiner i stedet for trykkreduksjonsventiler, vil vannverket ikke kunne generere energi
(stram) fra det reduserte trykket, og vannverket mister inntekter pa a selge denne strammen. Dette er ikke tatt
med i den ovenfornevnte kost-nytteberegningen, da potensialet for a utvinne strem i punkter der trykket reduse-
res er svaert avhengig av tekniske forhold som er spesifikke for hvert enkelt tilfelle (f.eks. hvor mye trykket redu-
seres, grad av variasjon i stramning osv.)

Metoden beskrevet ovenfor beskriver kun skonomiske aspekter rundt trykkreduksjon, og inkluderer ikke immaterielle
faktorer som ogsa kan vaere med pa a pavirke avgjarelsen om et trykkreduksjonstiltak vil vaere hensiktsmessig, f.eks.:

* Redusert klimaavtrykk pga. redusert vannproduksjon og energiforbruk.

* Forbedret renomme («goodwill») for vannverket pga. redusert vanntap og mer effektiv forvaltning.

* Forringet omdgmme fra kunder som har blitt «utsatt for trykkreduksjony, og opplever at reduksjonen i trykk
medfarer at de far levert en darligere tjeneste fra vannverket.

* Trykkreduksjonstiltak kan gi redusert fleksibilitet med hensyn til framtidige og alternative forsyningssituasjoner.
Dersom trykkreduksjon medfarer at en mister muligheter til f.eks. toveis forsyning gjennom et omrade, begren-
ser muligheter for gjensidige reservevannslgsninger osv., er dette en immateriell kostnad som det bar tas
hensyn til nar man avgjgr om trykkreduksjonstiltaket skal gjennomfares.

| tilfeller der slike faktorer forventes & kunne pavirke avgjarelsen, bar det gjares egne beregninger/anslag for disse,
slik at disse ikke-gkonomiske aspektene kan veies opp mot de gskonomiske parameterne i kost-nytteanalysen.

Det vises for gvrig til Norsk Vann rapport 239/2018 Beregning av baerekraftig lekkasjenivd, der immaterielle kostnader
(samfunnskostnader) av lekkasjetap, slik som miljgkostnader, omdamme osv. er diskutert i naermere detalj.

6.3. Usikkerhet og sensitivitetsanalyse
Beregningen av kost-nytte for trykkreduksjonstiltak baserer seg pa en rekke faktorer som er usikre, blant annet:

« Hva som er reelt lekkasjeniva far trykkreduksjonen iverksettes

o Hvordan lekkasjen avhenger av trykket i den aktuelle sonen (verdien av N1, se kap. 2.5)
o Bruddfrekvens for systemet, og bruddfrekvensens avhengighet av trykk

o Hvordan forbruket vil endre seg som falge av trykkendringen

o Endelig investeringskostnad for tiltaket

o Vedlikeholdskostnader
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Listen er ikke uttemmende. Siden flere av de overnevnte faktorene kan vaere beheftet med stor usikkerhet, som igjen
kan gi stort utslag pa endelig netto naverdi for et prosjekt, bar det alltid gjgres en sensitivitetsanalyse for de input-
verdiene som er mest usikre og/eller gir starst utslag pa sluttsummen nar man beregner kost-nytte av trykkreduk-
sjonstiltak. En enkel mate a gjare en sensitivitetsanalyse pa kan vaere a beregne kost-nytte for forskjellige scenarier
der en varierer inputverdiene man er usikre p3, f.eks. beregning med:

» Beste gjetning for inputverdiene

o Lavt estimat for lekkasje og lav lekkasjeeksponent
o Hoyt estimat for lekkasje og hay lekkasjeeksponent
o Lav investeringskostnad

¢ Hay investeringskostnad

Resultatene fra de forskjellige scenariene vil gi en indikasjon pa hvor stort utslag usikkerheten vil ha pa den endelige
forventede naverdien, og kan gi grunnlag for a vurdere den gkonomiske risikoen prosjektet medfarer.

En annen mate a ta stilling til usikkerheten pa er & anta at hver inputverdi har en statistisk fordeling (f.eks. normalfor-
deling), anta usikkerheten pa hver av inputverdiene (f.eks. gjennom a definere starrelsen pa et standardavvik) og
beregne fordelingen for netto naverdi ved Monte Carlo-simulering (som er maten som er benyttet i vedlagt Excel-ark
for kost-nytteberegning).

6.4. Eksempel kost-nytteberegning

Tabell 11 viser inputverdier som har blitt brukt i et eksempel for kost-nyttevurdering av et trykkreduksjonstiltak, der
alle kostnadselementene fra kap. 6.2 er tatt med. Trykkreduksjonstiltaket gjelder en sone med 10 km ledningsnett,
der trykket senkes fra 70 til 40 mVs. Lekkasjenivaet for tiltaket iverksettes er 35 000 m3/ar, og det er antatt at
trykkeeksponenten N1 er lik 1.1. Tabellen inkluderer antatte verdier for alle parametere som regnes med i kost-nytte-
vurderingen.

| tillegg er det tatt med en kolonne for antatt usikkerhet for hver inputparameter. Usikkerheten er gitt som en
variasjonskoeffisient, det vil si starrelsen pa standardavviket til parameteren delt pa gjennomsnittsverdien. F.eks. for
inputverdien «Lekkasje far tiltak» er det antatt en verdi pa 35 000 m3/ar, og en usikkerhet pa 10 %; dette betyr at det
antatte standardavviket for denne verdien er 3500 m?. Det er antatt at usikkerheten er normalfordelt for alle parame-
tere i Tabell 11, med unntak av forventet avskrivningstid, tid til framtidige investeringer og rentefot, som er antatt at er
uniformt fordelt.

Resultatet fra kost-nyttevurderingen, nar formlene som er beskrevet i kap. 6.2 er benyttet, presenteres i Tabell 12.
Tabellen viser at med de forutsetningene som er oppgitt, vil det aktuelle trykkreduksjonsprosjektet ha en positiv netto
naverdi for vannverket, og det vil lanne seg a gjennomfare det. Det forventes en netto besparelse pa 121971 kr/ar
dersom en gjennomfarer tiltaket.

Beregningene viser at det er effekten av & utsette nadvendige investeringer for oppgradering, investeringskostnaden
for trykkreduksjonstiltaket, besparelser knyttet til ledningsbrudd, redusert lekkasje og redusert forbruk som er de
kostnadselementene som gir starst utslag pa kost-nytteberegningen. @vrige faktorer, slik som kostnader for energi,
kundebehandling, redusert lekkasjesgk og indirekte tap, gir vesentlig mindre utslag i kost-nyttevurderingen. Generelt
vil det nok vaere slik at investeringskostnader, redusert lekkasje, forbruk og bruddfrekvens, samt besparelse pga.
utsettelse av investering, vil vaere de viktigste kostnadselementene i kost-nyttevurderinger av trykkreduksjonstiltak i
norske vannforsyningssystemer.

Videre kan det veere verdt & merke seg at under de antatte forutsetningene ikke er forventet at vannverket kommer til

a redusere kostnader pga. redusert vannforbruk, da denne posten (Cp,). har negativ forventningsverdi. Det forventes
med andre ord at man i dette eksemplet kommer til & tape mer penger pga. tapt inntekt fra vann- og avlgpsgebyr, enn
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den reduserte produksjonskostnaden forbruksreduksjonen medfarer. Dette henger sammen med at salgsprisen for
vann (kr/m?3) er vesentlig hayere enn marginalkostnaden for a produsere vannet, samt at det er antatt at avlgps-
gebyret beregnes pa grunnlag av vannforbruket, og at en derfor ogsa taper inntekter pga. redusert avlgpsgebyr nar
vannforbruket synker. Dette gjar at man kan forvente a tape inntekt pga. redusert vannforbruk selv med en moderat
andel vannmalere (40 % i dette eksemplet) i sonen som trykkreduseres.

Videre viser Tabell 12 effekten av a inkludere usikkerhet i beregningene. Basert pa de antatte usikkerhetene i inn-
gangsdataene har usikkerheten blitt beregnet for utgangsverdiene. Som tabellen viser er 90 % konfidensintervall for

den samlede netto arskostnaden av tiltaket mellom 76 787 og 169 153 kr/ar, der starstedelen av usikkerheten

stammer fra usikkerheten i besparelser pga. utsatt investering (forventet kostnadsreduksjon mellom 44 048 og

114 340 kr/ar).

Naturlig nok er utslaget i usikkerhet stgrst for de kostnadselementene som har sterst sterrelsesorden (kostnader

forbundet med redusert lekkasje, redusert forbruk og investeringskostnader).

Tabell 11: Inputverdier eksempelberegning kost-nytte

c
@,
Verdi Enhet 3 %
g'._ =
a 3
Input tema Input beskrivelse 8
Starrelse sone Lengde ledningsnett L 10 km 0%
Trykk for tiltak Py 70 mVS 0 %
Trykk
Trykk etter tiltak Petiy 40 mVS 0%
Lekkasje for tiltak Qlekkfor 35000 m3/ar 10 %
Lekkasje
Lekkasjeeksponent N1 11 - 20 %
s Bruddfrekvens far tiltak foruddfor 25 -/100 km/ar 20 %
ru
Bruddeksponent Nbrudd 0.75 - 10 %
Forbruk far tiltak Qforb for 100 000 m3/ar 5%
Forbruk
Forbrukseksponent Nforb. 0.05 - 20 %
i Nadvendig laftehayde for vannet AH 80 mVs 0%
Energi
Virkningsgrad pumper mn 60 % = 0%
Lekkasjesak Forventet reduksjon i aktivt lekkasjesgk AALS 30 % - 0%
Ant. farste kundekontakter far tiltak Tkunde] 20 -/ar 15 %
) Kundekontakter med oppfelging fer tiltak Tkunde,2 10 -/ar 15 %
Kundeoppfalging
Kundekontakter med befaring for tiltak Tkunde;3 5 -/ar 15 %
Forventet reduksjon i kundehenvendelser Niunde 10 % - 25 %
Indirekte vanntap Andel tilsynelatende vanntap Prp 5% - 15 %
Andel energi tapt i vannproduksjon Per 0% = 0%
Indirekte energi Energiforbruk i vannproduksjon evp 0.20 kWh/m3 0%
Energiforbruk i avlgpssystem ear 0.40 kWh/m3 0%
1000
Investeringskostnad trykkreduksjon Cinv. 000 kr 20 %
TTyklffedukSJonS- Arlig vedlikeholdskostnad Cuedl. 15000 kr/ar 15 %
tilta
Investeringshorisont I 40 ar 25 %
Realrente r 3% - 0%
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c
@,
Verdi Enhet = %
g'._ =
a 3
Input tema Input beskrivelse 8
Planlagt investeringsbelap oppgr. Chiuts 15 MNOK 25%
Utsatt investering . o 9
s iyt daradeen Investering planlagt om hvor lenge Wi 5 ar 15 %
Mulig utsettelse pga. trykkreduksjon (b 5 ar 15 %
Produksjonskostnad vann G 2.00 kr/m3 0%
Salgspris vann (+enhetspris avlgpsgeb.) Gt 25.00 kr/m3 0%
Kostnad avlgpsrensing CAR. 4.00 kr/m3 0%
Kostnad bruddreparasjon G 75000 kr/hendl. 10 %
Andel abonnenter med vannmaler pvm 40 % - 0 %
Enhetskostnader Andel forbruksvann til avlgpsrensing PAR 90 % - 0%
Energipris Crkwh 0.75 kr/kWh 0%
Kostnad aktivt lekkasjesgk fer tiltak Cleps 25000 kr/ar 0%
Kostnad ferste kundehenvendelse @y 500 kr 15 %
Kostnad oppfelging kundehenvendelse Ckunde,2 1000 kr 15 %
Kostnad befaring pga. kundehenvendelse Chunde;3 5000 kr 15 %
Tabell 12: Resultater eksempelberegning kost-nytte
Beskrivelse Verdi 5 %-prosentil 95 %-prosentil Enhet
Lekkasje etter tiltak Qi ctier 18 912 14 389 24 319 m3/ar
Endringer )
fysiske para- | Bruddfrekvens etter tiltak forudd etter 16 431 10 943 21984 -/100 km/ar
metere . .
Forbruk etter tiltak QWb atter 97 241 89187 105 498 m3/ar
Redusert lekkasje Crone 32177 22704 41450 kr/ar
Brudd Coroe 64268 40 559 91080 kr/ar
Forbruk Con 12141 16 254 -8 016 kr/ar
Utsatt investering stsiny 76 909 44048 14340 kr/ar
Direkte energikostnader enersi 5136 3821 6 418 kr/ar
Reduksion | poqusert lekkasjesak C 7500 7500 7500 kr/ar
kostnader lsok
Kundebehandling Cronce 4500 2 498 6726 kr/ar
Indirekte vanntap - 1885 1243 2578 kr/ar
Indirekte energitap ndenersi 0 0 0 kr/ar
Kostnad trykkreduksjonstiltak Crav 58 262 43215 75010 kr/ar
Netto arskostnad
trykkreduksjonsprosjekt AK 121971 76 787 169 153 kr/ar
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- Fordeling usikkerhet
—— Forventmingsverdl
— 90 % konfidensintervall

-50 0 50 100 150
Arskostnad (1000 kr/ar)

Figur 16: Fordeling av usikkerhet forventet netto ndverdi av trykkreduksjonstiltak i eksempelberegning
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/. Utstyr for trykkreduksjon

7.. Metoder for trykkreduksjon

Trykkreduksjon kan skje ved falgende typer anlegg:
* Trykkreduksjonsbasseng
* Hgydebasseng
* Reduksjonsventil pa ledning

71.1. Trykkreduksjonsbasseng

Trykkreduksjonsbasseng og haydebasseng er i prinsippet samme type anlegg. Forskjellen er vanligvis at et trykk-
reduksjonsbasseng har et lite volum der overflaten og volumet dimensjoneres ut fra krav til apne- og lukketid for
ventilen pa innlgpet.

AH

\— Basseng

AH

\E— BaSSeng

TRV

Figur 17: Trykkreduksjonsbasseng med ventilen plassert hayere (A) eller lavere (B) enn vannspeilet i bassenget.
Trykket reduseres AH. Figur fra Norsk Vann rapport 57/1995.

Ventilplassering A over vannspeilet vil normalt kreve at det benyttes en ringstempelventil. Alternativt kan det
monteres en turbin som produserer stram.

Ventilplassering B vil ogsa veere utfordrende fordi det kan oppsta kavitasjon siden det blir sa lite trykk etter ventilen.
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Trykkreduksjonsbasseng er relativt lite brukt. Sannsynligvis fordi det har en hgyere kostnad enn & montere en
reduksjonsventil pa en ledning. En annen ulempe er at man far et fritt vannspeil som ma beskyttes. En fordel med et
reduksjonsbasseng er at trykket ut fra bassenget er helt stabilt. En annen fordel er at det er en sveert sikker lzsning
der det er umulig at trykket overfares fra oppstrems til nedstrems side. Altsa er det ikke behov for sikkerhetsventil.
En tredje fordel er at det kan monteres en tradisjonell turbin for stramproduksjon over vannflaten.

71.2. Trykkreduksjonsventil pa ledning

Trykklinje ™ —F===a—0—g
: H2 = settetrykket
: H1 = primaertrykket
. |AH
H1
Ly
I R L
H2
\-‘E\ v
TRV -

Figur 18: Trykkreduksjonsventil (TRV) pd ledning. Trykket reduseres AH. Figur fra Norsk Vann rapport 57/1995.

Figur 18 viser prinsipp for trykkreduksjon for en ventil plassert pa en ledning. Trykket pa innlgpssiden (H1) er her kalt
primaertrykket, og trykket etter ventilen (H2) er kalt settetrykket. Andre vanlige betegnelser er inngangstrykk og
utgangstrykk.

Trykket nedstrams ventilen (utgangstrykket) vil vaere langt hayere enn for ventilen foran et reduksjonsbasseng, og
dette gir mindre kavitasjonsfare. Men ogsa her ma kavitasjon alltid kontrolleres ved dimensjonering/prosjektering.

7.2. Trykkreduksjonsventiler

Det finnes mange fabrikater og typer av reduksjonsventiler. | bruk i Norge er det imidlertid to ulike utforminger av
selve trykkreduksjonsventilen som er vesentlig mer brukt enn avrige ventilkategorier. Den helt klart mest brukte
ventilen er seteventilen. Dernest er naleventilen brukt i noen grad.

Hvis det settes inn samme starrelse (DN) pa ventilen som pa raret, blir ofte ventilen for stor (kavitasjonsfare).
Det er viktig at trykkreduksjonsventilen dimensjoneres riktig ut fra:

* Planlagt trykk inn pa ventilen og trykk ut av ventilen
* Maksimal vannmengde

* Midlere vannmengde

* Minste vannmengde

Ventilleverandarer kan bidra med beregninger/rad om riktig ventil hvis de far oppgitt disse dataene.
Mht. funksjon sa har vi delt reduksjonsventilene inn i hovedkategorier som falger i kapitlene under.
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7.21. Reduksjonsventil uten hjelpestyring
Ventilene er styrt av en fjaer som strammes mot en membran og ventilsetet.

Denne typen ventiler benevnes ofte som direktestyrt ventil. Den eneste styringen er fjzera som gir mottrykk og
struping. Dette er ventiler som er driftssikre og krever lite vedlikehold.

| utgangspunktet er ventilen laget for & gi et fast trykk ut som funksjon av strammingen av fjaeren, men utgaende
trykk vil variere som falge av variasjon vannmengde gjennom ventilen og inngangstrykk. @kt trykktap ved hay
vannmengde gjennom ventilen gir den ugnskede effekten at trykket ut av ventilen gker nar forbruket er lavt og synker
nar forbruket er hgyt (omvendt nattsenkning).

| Asker finnes det en direktestyrt ventil der utgangstrykket synker med i overkant av 1,5 bar ved vannfering pa 15 I/s
sammenlignet med ingen vannfaring.

Ventiltypen var mye i bruk tidligere og mange kommuner har disse ventilene fortsatt, men ventiltypen blir i liten grad
brukt i nye reduksjonskummer.

Figur 19: Typisk direktestyrt trykkreduksjonsventil

7.2.2. Reduksjonsventil med hjelpestyring og konstant utgangstrykk

Dette er den vanligste trykkreduksjonsventilen i norske vannverk. Ventilen er en seteventil som styres av vanntrykket
i ledningsnettet og en fjaerbelastet pilotventil som regulerer trykket ut fra trykket pa oppstrems og nedstrems side av
selve trykkreduksjonsventilen.

Dette er ogsa en hydraulisk selvdrevet ventil som ikke krever stremforsyning.

Samme ventilkropp med ulike piloter kan gi en rekke forskjellige funksjoner.

Ventiler som skal takle en stor variasjon i vannfgring leveres ofte med et ventilsete med slisser kalt V plug som gir
bedre regulering av lave mengder. Ulike fabrikater har forskjellige systemer pa a handtere lave vannmengder.
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Figur 20: Eksempel pa trykkreduksjonsventil med hjelpestyring og konstant utgangstrykk

7.2.3. Reduksjonsventil med hjelpestyring og mekanisk nattsenkningsfunksjon
Dette er ogsa en vanlig reduksjonsventil som vist i kapitlet over, men den har en annen pilot som medferer at trykket
kan senkes nar en lavere mengde enn bestemt mengde vann gar gjennom ventilen.

Ventilen er en hydraulisk selvdrevet ventil som ikke krever stremforsyning. Mengden vann som gar gjennom ventilen
for at nattsenking skal inntre, justeres mekanisk pa piloten. Nar vannmengden gker over den bestemte grensevann-
mengden, vil trykket igjen ga til normaltrykket.

Ventilen krever ikke stremtilfersel, mengdemaler eller overvakning.

Denne ventiltypen er forelapig ikke sa mye brukt, men den er levert til flere kommuner i Norge i den senere tid med
gode erfaringer.

Ventilen benyttes ogsa i andre tilfeller med motsatt funksjon, der ventilen apner og gir hayere trykk for eksempel ved
en brannsituasjon.
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Figur 21: Eksempel pa trykkreduksjonsventil med hjelpestyring og nattsenkingsfunksjon

7.2.4. Reduksjonsventil med PLS-styring

Elektronisk styrte reduksjonsventiler finnes ogsa i mange ulike utforminger. De to vanligste typene er:
* Vanlig trykkreduksjonsventil med pilot som har magnetventiler og som styres av PLS
* Naleventil (ringstempelventil) med elektrisk aktuator som styres av PLS

Slike ventiler monteres normalt i en kum med vannmaler. Det kreves selvsagt stramforsyning og trykkgivere med
trykksignaler samt PLS.

Ved & bruke PLS kan disse ventilene styres pa mange ulike mater og noen mulige funksjoner er:

* Fast stillbart trykk ut fra reduksjonsventilen

* Mengdestyrt nattsenkning

* Tidsstyrt nattsenkning

* Mengdestyrt varierende trykk ut fra reduksjonsventil

* Styring mot gnsket trykk i en kum i et sentralt punkt i nettet
* Okt trykk ved brann

Mht. installasjon og igangsetting krever ventiler med PLS-styring programmering av styringsfunksjonen og kommuni-

kasjon med kommunens driftskontrollanlegg. Det er slik sett en mer komplisert ventil a sette i drift og krever med-
virkning fra flere aktarer enn de gvrige ventilene over. Det vil ogsa vaere en mer kostbar installasjon.
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Figur 22: Eksempel pa trykkreduksjonsventil av typen ndleventil (ringstempelventil) med elektrisk aktuator

7.2.5. Trykkreduksjonsturbin
Trykkreduksjonsturbiner benyttes for a ta ut trykkenergi fra vannet i vannledningsnettet for a produsere strem pa
samme mate som i et kraftverk.

Anlegget bestar av en turbin og en generator samt et elektroskap som kan gi strem med riktig spenning til strgm-
ledningsnettet.

Noen fa kommuner i Norge har etablert slike trykkreduksjonsturbiner i vannledningsnettet som alternativ til vanlige
trykkreduksjonsventiler, men det er ikke svaert utbredt.

En slik installasjon har normalt en hgyere kostnad enn alternative trykkreduksjonsmetoder, men samtidig vil produk-
sjon av strem kunne gi inntekter. Det ber derfor utfgres skonomiske beregninger av nedbetalingstid for en slik
installasjon tidlig i planleggingsfasen.

Salg av strem til stremnettet gir i Norge normalt lave priser. | de tilfellene vannverket eller kommunen selv kan
benytte stremmen, i stedet for a kjgpe strgm andre steder, blir inntektssiden mye gunstigere.

Hvorvidt denne lasningen er egnet eller ikke i hvert enkelt tilfelle varierer blant annet av fglgende forhold:

* Tilgjengelig trykk og mengder i vannledningen og om disse matcher med aktuelle kapasiteter pa trykkreduk-
sjonsturbiner som kan tilbys

* Priser pa strgm for salg mot stremledningsnettet eller for eget bruk

* Teknisk lzsning og om det egner seg a etablere trykkreduksjonsanlegget pa aktuelt sted i vannledningsnettet
(for eksempel i en kum i en gate?).
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Et slik anlegg krever ogsa stor grad av styring bade mot trykk i ledningsnettet og mot stremforsyningen. Videre vil det
ogsa vaere behov for en by-pass med en ordinzer reduksjonsventil for situasjoner der turbinen ikke kan vaere i drift.

Figur 23: Trykkreduksjonsturbin som viser turbin og generator

7.3. Funksjoner i trykkreduksjonskummer

Nedenfor er det laget en «sjekkliste» for funksjoner som kan veere med nar man skal planlegge en ny kum med
trykkreduksjonsventil. Det er ikke slik at alle disse funksjonene ma/skal vaere med.

Antall linjer / antall ventiler vurdert og avklart?

Omlep kan bygges med reduksjonsventil nr 2 eller bare med en stengeventil som strupes. Hvis det er stor for-
skjell i vannmengde kan det vaere nadvendig med en liten reduksjonsventil for sma vannmengder, og en stor
reduksjonsventil for stor vannmengde (brann).

Reduksjonsventiler dimensjonert og vurdert for kavitasjon?

Er det stengeventiler for og etter reduksjonsventilene?

Steinsamler foran reduksjonsventilene?

Sikkerhetsventil etter reduksjonsventilene?

Har avlgpet fra sikkerhetsventilen tilstrekkelig kapasitet?

Eller er det akseptabelt at reduksjonsventilen slipper gjennom trykket?

Trykkmaler (alternativt manometer) for og etter reduksjonsventilene?

Mengdemaler?

Er mengdemaler dimensjonert slik at den ogsd gir gode nok malinger av nattforbruk?

Planlagt med tilkobling til driftskontrollsystemet?

Fast bunn og drenering av kum?
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* Brannventil? Kan brannstender tilkobles fra bakkeniva?

* Kan stengeventiler betjenes fra bakkeniva?

= Mulighet for kloring?

= Mulighet for vannkontakt for lekkasjesakingsutstyr (hydrofoner)?

= Serviceventiler eller utspylingsventiler mellom slusene, minimum nedstrams?
Dette gir mulighet for a simulere kjaring av ventilen uten a veere koblet pa nettet, slik at den kan reguleres riktig
for den settes i drift. Dette gir ogsa mulighet for a slippe ut trykket.

= Er det tilstrekkelig hayde i kummen for betjening av utstyr?

* Er rordelene montert sammen slik at det er mulig G demontere?

» Erdet tilrettelagt for a fa ventiler og utstyr ut og inn av kum?
800 mannhull, eventuelt topplate som kan lgftes av?

= Er forankringer ivaretatt?

= Erdet fastmontert stige?

= Er overbygg vurdert?

7.4. Systematisk vedlikehold

Manglende drift og vedlikehold av reduksjonsventiler kan fare til trykkvariasjoner og at andre problemer oppstar.
Tilstopping av siler i styreledninger ma unngas. Pilotstyringen kan korrodere seg fast, og det kan bli begroing i rgrene
til pilotventilen.

| gamle Asker kommune er det mange eldre pilotstyrte reduksjonsventiler (reduksjonsventiler med hjelpestyring).
Kommunen har registrert inntil 0,5 bar trykkvariasjon pa utlapstrykket hvis det er lenge siden ventilen har veert
rengjort/vedlikeholdt. Etter service er trykkvariasjonene redusert til maks O,1 bar. Kommunen har intensivert vedlike-
hold av reduksjonsventilene bl.a. for & fa et mer stabilt trykk i nettet.

| Bergen hadde de et prosjekt i 2006-08 hvor de skiftet ut alle gamle pilotstyringer med nye. | tillegg ble Svartediket
vannbehandlingsanlegg satt i drift i 2007 med en lagt bedre rentvannskvalitet. Etter dette har de nesten ikke hatt
noen akutte hendelser pa reduksjonsventilene.

Det anbefales a gjennomfare arlig tilsyn med trykkreduksjonsventiler for & sjekke funksjonen, gjare justeringer,

rengjere siler og tynne rar i pilot, bytte ev. deler osv. Mange kommuner praktiserer dette og gjer det enten i egenregi
eller leier inn servicepersonell fra ventilleverandgrene.
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8. Beste praksis i noen kommuner

| dette kapittelet presenteres hvordan noen kommuner har utfert trykkoptimalisering.

8.1. Asker kommune

Informasjon er innhentet fra Sigrun Hval Thiirmer (fagansvarlig vann), Gjermund Deggerdal (planlegger vann) og
Arild Aune (leder for drift vann). Alle figurer er klippet ut fra materiell som kommunen har utarbeidet.

8.1.1. Planlegging

Kommunedelplan vann som overordnet plan

Kommunen har utarbeidet en kommunedelplan for vann for «gamle» Asker. Planen ble vedtatt av kommunestyret
den 17.04.2018.

En viktig del av planen var a revidere trykksoneinndelingen for a fa senket trykket. | planen kom det fram at det var et
gijennomsnittlig trykk pa vannledningsnettet pa hele 7,2 bar. Malet var at trykket skulle ligge i omradet 3 - 6 bar.
Hovedhensikten med a redusere trykket var a fa ned lekkasjevannmengdene. | gamle Asker er det god kapasitet i
ledningsnettet, og det ligger derfor godt til rette for trykksenkning.

To viktige «verktay» som ble benyttet i planarbeidene var et GIS-kartsystem med egenskaper, og en Aquis-nett-
modell der nye trykksoner ble testet. Viktige data i GIS-kartet var ledninger, eksisterende trykksonegrenser, male-
soner og kotehayde pa bakkeniva pa hus (1. etg). Nettmodellering ble gjennomfart for store brannuttak og brudd
pa viktige hovedvannledninger med de nye sonegrensene.

| Figur 24 vises foreslatte endringer for trykksonene i planen, og potensiale for lekkasjereduksjon ble beregnet til ca

6 %. | planforslaget ligger vanntrykket hos abonnentene i hovedsak mellom 30 og 80 mVS. Den foreslatte trykksone-
inndelingen innebaerer at det ma settes inn 16 nye reduksjonsventiler, og i tillegg at det ma bygges 7 mindre lednings-
anlegg.

Endring i trykksoner

Tagntorklaring
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Figur 24: Foresldtte endringer i trykksoner i gamle Asker i KDP vann i 2018.
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Figur 25: Oversikt over vannmalersoner i gamle Asker

Plan for gjennomfering

Selv om kommunen har utarbeidet en overordnet plan, ma de lage en mer detaljert plan for hver sone fer gjennom-
foring. Det opprettes et prosjekt i kommunen, og planen lages for en trykksone. | planarbeidene kjgres mange
brannvannuttak i modell, og det ses spesielt pa vanntrykk hos abonnentene som ligger averst i den nye sonen.
Trykket i sonen vurderes pa nytt. Fysiske tiltak planlegges og prosjekteres. Informasjon til abonnenter planlegges.
Det lages en framdriftsplan for gjennomfaring.
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Figur 26 og Figur 27 er utklipp fra detaljplanen for Astadbakken & Billingstad @vre.

(573 e V55 BEEASTS & L

Figur 26: Ny Astadbakken trykksone. Fra GIS-analyse som viser statisk vanntrykk pd bakkenivé (1. etg) for hus i sonen.
Huset som ligger hayest i sonen far 31 mVS i statisk trykk etter at ny planlagt reduksjonsventil er montert.
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Figur 27: Ny Astadbakken trykksone

der trykket er planlagt senket med 8 mVS. Figuren viser modellert trykksone i Aquis.
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8.1.2. Informasjon til abonnentene

| den farste sonen (Askerelva) ble vanntrykket senket med 2,0 bar (se avsnitt 8.1.3). Her gikk kommunen ut med mye
informasjon til abonnentene i forkant. De startet med informasjonen ca % ar far gjennomfaring. Aviser, nettsider og
sms-varslinger ble benyttet i informasjonsarbeidet. | forkant ble erfaringer fra Trondheim kommune innhentet.

Det ble ogsa laget en GIS-lgsning der abonnenten kunne ga inn og trykke pa sitt hus i kartet og fa opp informasjon
om det ville bli trykksenkning.

Kommunen mangler et register over hvem som har sprinkleranlegg og hva de er dimensjonert for. Alle abonnenter
ma forholde seg til standard abonnementsvilkar, og kommunen kan ikke love hayt trykk videre, heller ikke for
«sprinklerabonnentery.

8.1.3. Trykksenkning gjennomfering

Askerelva trykksone

Den 09.10.18 ble trykket i Askerelva trykksone (med ca. 3000 abonnenter) senket med 2 bar (fra 9,4 til 7,4 bar, malt
pa Hagalekka pst sentralt i sonen). Trykkreduksjon var pa ca. 22 %. Nattforbruket gikk da ned fra 3,4 I/s til 2,8 I/s, og
redusert nattforbruk 0,6 |/s gir ca 18 % lekkasjereduksjon.

Forbruket per person og dggn i sonen gikk da ned fra 181,6 |/(p-d) til 175,8 |/(p-d). Dette tilsvarer en nedgang i
lekkasjeprosent fra 23 % til 20 % dersom man legger til grunn et forbruk pa 140 liter per person og dggn i denne
sonen.

Trykket i sonen er fortsatt det samme draye 2 ar etter trykksenkningen.

Astadbakken trykksone, Billingstad og Nesgya

Dette er den neste sonen der kommunen har planlagt trykksenkning. Senkningen er planlagt med i underkant av 1,0
bar. Kommunen har laget en detaljert plan, kjgrt mange brannuttak i modell pa 50 /s og prosjektert ny reduksjons-

kum. Se Figur 26 og Figur 27. Det vil trolig bli mindre informasjon til abonnentene i denne sonen siden trykksenknin-
gen er sa liten.

8.1.4. Erfaringer sa langt

Kommunen har satt minimumstrykk som 3,0 bar i statisk trykk pa gulv i 1. etg. pa hus. Ved trykksenkning i Askerelva
trykksone mottok kommunen klager fra noen abonnenter som hadde fatt vanntrykk pa under 4,0 bar.

Ved ett tilfelle hadde rarlegger lagt en ny stikkledning @32 PE til 4 boenheter, men ikke skiftet anboringsklaven.
Utfarende rarleggere ma fa informasjon om at trykket pa nettet vil bli lavere. | Asker har det veert hayt trykk og
rorleggere har dimensjonert ned sine installasjoner.

Det er mange abonnenter som har gjengrodde stikkledninger av galvanisk stal som ma skiftes ut.

| Asker er det mange steder lange felles private stikkledninger med flere abonnenter tilkoblet. Ledningene er knapt
dimensjonert/er galvaniserte og ma skiftes ut.

| gamle Asker har kommunen god oversikt over de private stikkledningene i sin ledningsdatabase.

8.1.5. Videre arbeid

Kommunen vil viderefare arbeidet med trykksenkning, men vil utvide til hele storkommunen. Kommunesammen-
slaingen og Korona-pandemien har fart til forsinkelser. De ser nytten av a gjennomfare lekkasjereduksjon bade ved

lekkasjesgking og ved trykksenkning.

| omrader med for knappe ledningsdimensjoner i forhold til brannvann, vil det bli mer utfordrende & fa senket trykket.

62 NORSK VANN RAPPORT 263/2021




8.1.6. Reduksjonsventiler

Kommunen har mellom 120 og 130 stk. reduksjonsventiler. | gamle Asker er det mange gamle pilotstyrte ventiler.
Kommunen har registrert inntil 0,5 bar trykkvariasjon pa utlapstrykket hvis det er lenge siden ventilen har veert
rengjort/vedlikeholdt. Etter service er trykkvariasjonene redusert til maks O,1 bar. Kommunen har intensivert vedlike-
hold av reduksjonsventilene bl.a. for & fa et mer stabilt trykk i nettet.

Nedenfor har kommunen listet opp funksjoner i nye trykkreduksjonskummer:

* Funksjoner trykkreduksjonskummen skal ha:
o Trykkreduksjonsventil: to stykker i parallelle lap. Dette gir mulighet til & bytte trykkreduksjonsventiler

o O O O O o0 O

uten vannavslag.
= Pilotstyrte trykkreduksjonskummer
= Reguleringsplugg (V-plugg)
Rettlap mellom trykkreduksjonskummene (omlap) for mulighet for pluggkjering og reversibel vannstrgm
Stengeventiler (sluseventiler) for alle 3 linjer
Mulighet for kloring (strategisk plassering av sgrvis-ventiler)
Mulighet for a fa utstyr ut og inn av kum (800 mannhull)
Mulighet til & spyle ut i kummen (drenerte kummer)
Sikkerhetsventil pa lavtrykkssiden
Sarvisventiler eller utspylingsventiler mellom slusene, minimum nedstrems. Dette gir mulighet for a
simulere kjgring av ventilen uten & vaere koblet pa nettet, slik at den kan reguleres riktig for den settes i
drift. Dette gir ogsa mulighet for a slippe ut trykket.

* Funksjoner det er gnske om at trykkreduksjonskummene skal ha:

(¢]
(¢]
(¢]

(e]

Online vannmengdemaling (dvs. PLS og bredbandmodem)

Online trykkmaling ut og inn

Ingen strem i kum, men signalkabel til skap pa oversiden (det ma da legges inn et trekkerar til kum mot
skap, 110 PCV)

Steinsamler (helst med tilgang fra topp)

Renhold/vedlikehold utfares far for eksempel siler pa styresystem gar tette. Kommunen opplever ikke at det setter
seg fremmedelementer i ventilen (materialer, steiner). De opplever heller ikke uhell med hayt trykk som har gatt
gjennom reduksjonsventilen til nedstrems side.

Enten bygges en plassbygget kum, alternativt to stk prefabrikkerte kummer.
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Figur 28: Planlagt trykkreduksjonskum i Asker kommune.
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8.2. Bergen kommune

Informasjon er innhentet fra Christian Mack (seksjonsleder vanndistribusjon, Bergen Vann KF) og Tor-Arne Thorsvik
(driftsingenigr vanndistribusjon, Bergen Vann KF).

8.2.1. Pilotprosjekt med avansert trykkregulering i driftssone sor

Bergen kommune gjennomfgarte i perioden 2015 - 2018 et pilotprosjekt pa avansert trykkregulering i driftssone sar
(APM - Advanced Pressure Management). Prosjektet ble gijennomfert i 2 soner; So01 Storetveit og So14 Hop/
Birkelundsbakken. Firma ITRON bisto i prosjektet, mens utstyr, programvare og nettsky var fra i20. Kommunen har
kjapt utstyret, men det fungerer ikke uten skytjenesten som ma leies. Utstyret er basert pa batteridrift. Innholdet i
dette avsnittet inklusive figurene er i hovedsak hentet fra rapporten som kommunen har laget.

Metoden gar ut pa til enhver tid a redusere trykket i sonen til minimalt nadvendig trykk. Dette minimale trykket
males i sakalte kritiske punkter (P3 i Figur 29) pa nettet i sonen. Kritiske punkter ligger hayt og/eller langt unna
reduksjonsventil (PRV i Figur 29) eller pumpe som regulerer trykket inn i sonen. | tilknytning til reduksjonsventil /
pumpe, ma det ogsa vaere en vannmengdemaler (kalt Meter i Figur 29). Far pilotprosjektet var trykket fast ut

fra reguleringsventilen. Trykket ut var basert pa at det skal veere tilstrekkelig trykk i sonen ved maks. forbruk.

| pilotprosjektet ble trykket ut fra reduksjonsventilen regulert slik at trykket i kritiske punkt ble holdt jevnt.

| tillegg ble trykket senket med 5 mVS om natten i begge sonene.

PILOGOER |T|'|

i
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Figur 29: Prinsippfigur for avansert trykkregulering - APM.

Etterfolgende tekst, Figur 29 og Figur 30, er klippet ut fra prosjektrapporten til kommunen:

«Malet med avansert trykkregulering er a holde P3 eller kritisk punkt stabil og rett over referanseverdien bestemt for dette
punktet. Trykkfall i sonen mellom reduksjonsventilen og kritisk punkt endres ved endring i ettersparselen ved d hele tiden
justere P2, altsa trykket ut av reduksjonsventilen. 120-systemet bruker en selv-laerende algoritme i en tilpasningsdyktig
«open loopy eller en «non-feedback» kontroller. Algoritmen laerer seg gradvis trykkendringene i sonen a kjenne, og tilpasser
seg sonen og laster jevnlig ned optimaliserte kontrollparametere til kontrolleren. Derfor er alltid kontrollparameterne
optimaliserte. Kontrolleren kommuniserer med i20 systemserveren regelmessig over et GSM nettverk. De siste loggede
trykk-, temperatur- og stremningsdataene blir lastet opp pad serveren og optimaliserte parametere blir lastet ned til
kontrolleren. En sensor ved kritisk punkt sender ogsa de siste P3 dataene til i20 serveren via GSM nettverk regelmessig.

P3 dataene blir kombinert med de nye dataene i kontrolleren for G optimalisere algoritmen og for @ male ytelsen til systemet.
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Dette kan oppsummeres i 4 steg:

- Samle trykk og stremningsdata ved bestemte intervaller

- Sende trykk og stremningsdata ved bestemte intervaller

- Motta data ved i20 programvare

- Analysere data og gjare endringer ut fra tid, trykk og kontrollkurver etter ansket utfall eller la en erfaringsalgoritme
styre endringene

Prossum {1

Day 1 Day 2
— Water pressure entering network zone

—— Lowest pressura in the network zone

Figur 30: Prinsippskisse for APM der vanntrykket inn i sonen varierer, mens trykket i sonen er stabilt.

So01 Storetveit forsynes fra Fantoft HB via en trykkreduksjonsventil (PRV pa Figur 29) pa kt 54 pa Storetveitmarka.
Trykk nedstrems reduksjonsventilen er vanligvis kt 110. Trykket ble logget i 2 kritiske punkter; CP Grgnnestglien 14 pa
kt 85 og CP Fantoftasen pa kt 80. | tillegg ble trykket logget i et AZP-omrade (gjennomsnittlig trykksone) pa kt 35.

Fysisk ble pilotstyringen dublert pa eksisterende reduksjonsventil og den gamle pilotstyringen ble stengt. Eksis-
terende vannmaler ble benyttet.

So14 Hop/Birkelundsbakken blir ogsa forsynt fra Fantoft HB, men via en reduksjonsventil i Birkelundsbakken pa kt 62.
Ogsa her er trykket nedstrgms reduksjonsventilen vanligvis kt 110. Kritiske punkt er pa kt 80 og pa kt 60 (Nesttun-
brekka 44).

Det var ikke vannmengdemaler inn i denne sonen fra far. Man valgte ogsa a fornye reduksjonsventilen samtidig med
at vannmaler ble montert.

Resultater

Grovt sett ble trykket redusert med ca 1,0 bar pa dagtid og ca 1,5 bar om natten. Ved oppstart av prosjektet ble
trykket bevisst redusert gradvis med maks. O,5 bar per uke. Det var ikke sendt ut informasjon om trykksenkningen i
forkant, og man mottok ikke klager pa lavt trykk underveis i prosjektet.

Rapporten antyder en positiv effekt, men den papeker ogsa at erfaringslengden kun er pa 3 ar og at arlige variasjoner
nok gjar at en hadde fatt sikrere resultater om en sa pa en lengre tidsperiode.

| rapporten er det fokusert pa redusert bruddhyppighet som resultat. Dette bildet er ikke entydig. Det er flere faktorer

enn noe lavere trykk som innvirker pa bruddhyppigheten, for eksempel om det er en hard vinter med mye tele i
bakken, eller at ledninger har fatt forandret belastning ved overfylling eller trafikklast.
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8.3. Trondheim kommune

Informasjon er innhentet fra Trond Ellefsen (driftsleder vann) i Trondheim kommune. Alle figurer er klippet ut fra
materiell som kommunen har utarbeidet, om ikke annet er spesifisert i figurtekst.

8.3.1. Planlegging
Malsetninger og feringer fra kommunedelplan for vannforsyning

Kommunen har utarbeidet Kommunedelplan for vannforsyning 2017-2028, som ble vedtatt av Trondheim bystyre
31. august 2017. Planen omfatter «gamle Trondheim kommuney, uten Klaebu, som ble en del av «nye» Trondheim
01.01.2020. Pa grunn av de administrative endringene kommunesammenslaingen medfgrer, holder Trondheim
kommune pa a utarbeide en ny kommuneplan for vann.

Gjeldende kommunedelplan for vannforsyning inneholder malsetninger bade for trykk- og lekkasjeniva i nettet, og
legger opp til at trykkreduksjonstiltak kan benyttes for 8 oppna lekkasjemalsetningen. Operativt mal (OM) nr. 3.2 sier
at vanntrykket i hovedledningsnettet ber ligge mellom 30-60 m vannsayle, og skal ligge mellom 20-90 m vannsayle.
Videre er malsetningen i OM 3.1 at vanntapet skal vaere mindre enn 20 % av den totale vannmengden som er
produsert og levert pa distribusjonsnettet.

Gjennomsnittlig trykk i Trondheims hovednett er per i dag 6,8 bar, og lekkasjeandelen er beregnet til cirka 28 %.
Det vil derfor vaere behov for tiltak for & na malsetningene om trykk- og lekkasjeniva.
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Figur 31: Vannbalanse for Trondheim kommune i 2015.

| kommunedelplanen forutsettes trykkreduksjon som en mulig strategi for & oppna lekkasjemalet pa 20 %, og det
refereres til en rapport (Vanntap, strategi og forventet utvikling, 2015, utarbeidet av VA Plan AS), der ulike tiltak for
lekkasjereduksjon (deriblant trykkreduksjon) har blitt utredet og vurdert. Trykkreduksjon falges opp med spesifikke
tiltak i tiltaksplanen til kommunedelplanen, og mulige omrader hvor trykkreduksjon kan vaere aktuelt er nevnt (bla.
Heimdal og Moholt/Tyholt). Trykkreduksjonstiltak er ikke beskrevet i detalj i kommunedelplanen, og det anbefales at
spesifikke tiltak ma utredes gjennom forprosjekt, der ngdvendig ombygging, dekning av brannvann og kost-nytte av
tiltakene vurderes.

Plan for gjennomfaring

Som nevnt legges det faringer for trykkreduksjonstiltak i kommunedelplanen, men hvert enkelt tiltak ma planlegges
og detaljeres nzermere i egne planer (for- og detaljprosjekt) far de eventuelt kan gjennomfares.
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Viktige «verktay» som har blitt benyttet i videre planarbeid med trykkreduksjon inkluderer ledningsdatabasen og
andre GIS-lag (eksisterende trykksonegrenser, kotehgyder pa hus og andre bygninger), samt nettmodellen for
vannforsyningssystemet (utarbeidet av DHI).

For aktuelle trykkreduksjonstiltak som har blitt identifisert, opprettes det et prosjekt i kommunen, og det lages en
plan for en ny trykksone. | forprosjekt vurderes forsyningssikkerhet, brannvannsuttak og minimumstrykk for abonnen-
ter ved bruk av nettmodellen. | tillegg vurderes kostnad og nytte av tiltaket i forprosjektfase. Dersom kommunen gar
videre med prosjektet, blir fysiske tiltak planlagt og prosjektert. Informasjon til abonnenter planlegges, og det lages
en framdriftsplan for implementering av tiltaket/tiltakene.

Planlegging av trykkreduksjon Heimdal:

Det mest komplette og aktuelle eksemplet pa planlegging og gjennomfaring av trykkreduksjonstiltak i Trondheim i
nyere tid er for Heimdal. Arbeidene med trykkreduksjonstiltak pa Heimdal startet med basis i utkastet til hovedplan
for vannforsyning, og hadde som formal a redusere pumpekostnader og lekkasje. Trykkreduksjonsprosjektet pa
Heimdal ble delt inn i tre faser (tilsvarende tre forskjellige delomrader), for gjennomfaring av reduksjonstiltak:

1. Tonstad (senere kalt Tonstad Nord; 1653 fast bosatte)

2. Sivert Thonstads vei (senere kalt Tonstad Vest; 534 fast bosatte), og

3. Tiller (senere kalt Tonstad @st; 1926 fast bosatte)

Innledningsvis, i slutten av 2015, ble DHI engasjert for & gjennomfare hydrauliske vurderinger av de foreslatte
tiltakene. For hvert delomrade ble falgende vurdert ved hjelp av den hydrauliske modellen:
* Dagens situasjon for delomradet
* antall pe i sonen
o gjeldende vannforbruk og estimert lekkasjemengde
o gjeldende trykk
o prinsipper for hvordan ny trykksone kan etableres
* Framtidig situasjon
o hvilke tiltak som ma gjennomfares for a etablere ny trykksone (ledninger som ma apnes/stenges, nye
reduksjonsventiler som ma etableres osv.)
o Trykkikritisk punkt (punkt med lavest trykk), og maksimal trykkreduksjon som er mulig
Kontroll av brannvannskapasitet
o Brannvannskart
o Eventuelle tiltak for a sikre nok slokkevannskapasitet
* Diskusjon
o Fordeler og ulemper av tiltaket (redusert energiforbruk, lekkasjemengder osv.)
o Anbefaling

Etter at de innledende hydrauliske vurderingene ble gjennomfart, ble de anbefalte lgsningene detaljprosjektert (nye
trykkreduksjonskummer), og det ble utarbeidet en tidsplan for iverksetting av tiltakene, med tilhgrende plan om
informasjon til abonnentene.
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Figur 33: Fra DHlIs hydrauliske vurdering av trykkreduksjon Heimdal. Figuren viser laveste trykk innenfor planlagt sone
Tiller/ Tonstad est etter gjennomfering av trykkreduksjonstiltak.
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8.3.2. Informasjon til abonnentene
For abonnenter innenfor omradene som ble planlagt trykkredusert pa Heimdal, ble det sendt ut informasjon per brev
mer enn ett ar i forveien (juni 2017), og det ble sendt ut et oppfalgingsbrev i august 2018, da tidspunktet for iverkset-
ting av tiltakene begynte a naerme seg. | brevene ble det forklart:

* Hva som skal gjares, og nar man kan forvente at det skal gjares

* Hvorfor det gjares (redusere lekkasjetap, skader pa infrastruktur og kostnader)

* Huvilken praktisk konsekvens det har for abonnenten (abonnenter som har installert privat trykkreduksjonsventil

ble bedt om a vurdere behov for a gjare tiltak pa denne, med henvisning til kommunens nettsider)
* Hvor man skal henvende seg for sparsmal eller klager

| tillegg ble det gitt beskjed om at det ville sendes ut SMS to dager fer trykkreduksjonstiltaket ble iverksatt.

Det ble ogsa sendt ut et eget brev til bedrifter innenfor omradet, der Trondheim kommune informerte at tilstrekkelig
vannmengde til sprinkleranlegg er sikret med det reduserte trykket, men at det kan vaere behov for a gjennomfare
tiltak pa sprinkleranlegg dersom det skal fungere som tiltenkt med det nye trykket. Det opplyses videre i brevet om at
det er opp til hver enkelt eier a avklare og gjennomfare eventuelle tiltak pa sprinkleranlegg.™

8.3.3. Trykksenkning gjennomfering

Heimdal

Trykket ble farst senket for Tonstad gst (ett av de tre delomradene, med 1926 fastboende), og trykkreduksjonen ble
gjort i to steg. 10.09.2018 ble trykket redusert med cirka 1,5 bar, fra 7,8 til 6,3 bar. En uke senere (17.09.2018) ble
trykket redusert ytterligere med 1,5 bar, fra 6,3 til 4,7 bar. Totalt ble altsa trykket redusert med 3,0 bar, tilsvarende
cirka 40 % reduksjon.

Analyser av vannfgringsdata de farste ukene etter gjennomfaring av trykkreduksjon i Sivert Thonstads vei viste at
gjennomsnittlig minimum nattforbruk ble redusert fra cirka 1,33 til 1,02 I/s. Far trykkreduksjonen ble gjennomfart var
det estimert at lekkasjemengden i sonen var 1,11/s; dersom hele reduksjonen i nattforbruk er lekkasje, innebaerer
trykkreduksjonstiltaket cirka 28 % lekkasjereduksjon. Reduksjonen i lekkasje var altsa noe mindre enn det en ville
forventet med en linezer sammenheng mellom trykk og lekkasje.

| lapet av de farste ukene etter gjennomfaring av trykkreduksjonstiltaket, var det ikke mulig & se noen nedgang i
gjennomsnittlig totalvolum forbrukt innenfor sonen.

Trykket i sonene er fortsatt det samme etter draye 2 ar etter trykksenkningen.

14) Ved utsending av informasjonsbrev til abonnenter pa Ranheim (planlagt for trykkreduksjon sommeren 2020) fikk alle abonnenter
informasjonen om sprinkleranlegg. Dette fordi det er mange nye sameier og borettslag i omradet som har sprinkleranlegg (ikke bare
bedrifter).

8.4.Ranheim

Neste omrade det har blitt gjennomfart trykksenkning pa i Trondheim er Ranheim, der vanntrykket ble senket fra
kote 90 til 70 mVS. Trykksenkningen ble gjennomfart 25.08.20, og omfatter et omrade med 9 000 pe, se Figur 34.

Trondheim kommune opplyser at planleggingen av trykksenkningen pa Ranheim har pagatt i rundt 10 ar. Selve
gjiennomfaringen av trykksenkningen pa Ranheim var relativt enkel, siden hele omradet allerede var forsynt av
eksisterende reduksjonsventiler (6 stk. som matte reguleres inn pa nytt). | tillegg er det aktuelle omradet ganske

flatt, og kun noen f& omrader (avstikkere pa ledningsnettet) matte kobles til andre trykksoner far trykksenkningen
kunne gjennomfares. Realiseringen av prosjektet har tatt lang tid fordi det har vaert behov for & bygge om en del av
ledningsnettet for a gjennomfare disse omkoblingene. Disse ombyggingene har blitt gjort i forbindelse med andre
VA-prosjekter, f.eks. separeringsprosjekter. Framdriften av trykksenkningsprosjektet har med andre ord veert avhengig
av andre prosjekter, i motsetning til f.eks. trykkreduksjonsprosjektet pa Heimdal, som var et «rent trykksenknings-
prosjekty.
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Figur 34: Omrade ved Ranheim som har blitt trykkredusert (skravert lilla polygon).

8.4.1. Erfaringer sa langt
Det ble ikke mottatt noen umiddelbare klager i forbindelse med iverksettingen av trykksenkningen p& Heimdal.

Da trykket ble senket pa Ranheim kom det i den farste tiden en del sparsmal og klager, f.eks. fra abonnenter som
syntes de hadde for lite trykk i dusjen eller for lite trykk til & vaske bilen. Alle tilbakemeldinger blir registrert, og
Trondheim kommune sjekker sannhetsgehalten i klagene. | mange tilfeller er bakgrunnen for klagen at abonnent har
problemer pa egen stikkledning (f.eks. begroing). Ved a falge opp og sjekke bakgrunnen for klager, har Trondheim
kommune muligheten til & gi mer malrettet informasjon til abonnentene.

Det har sa langt ikke vaert nadvendig & justere opp trykket for noen abonnenter pa bakgrunn av klagene som er
mottatt. Trondheim kommune vurderer det derfor slik at det er en tilvenningsfase for abonnentene nar trykket
senkes, der det i en tid vil komme sparsmal og klager, men at dette gar seg til etter hvert.

Trykksenkningen pa Ranheim ble planlagt slik at ingen abonnenter skulle fa mindre enn 3 bar trykk (man hadde med
andre ord 1 bar a ga pa i forhold til kravet om 2 bar i Trondheim VA-norm). Etter a ha gjennomfart trykksenkningen
ser man at teori og praksis ikke alltid stemmer overens, og at man enkelte steder kun har 2,5 bar resttrykk. Siden det
ikke har kommet noen klager i disse punktene, har man valgt ikke a justere trykket opp.
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8.4.2. Videre arbeid

Per i dag er det ingen andre omrader i Trondheim som planlegges for trykksenkning. Vannforsyningssystemet i
Trondheim er inndelt i 6-7 store hoved-trykksoner. Trondheim kommune ser for seg at neste steg i trykksenknings-
innsatsen vil vaere a justere pa trykket i disse sonene, eller dele disse hovedsonene inn i mindre soner, slik at trykket
kan tilpasses lokale forhold bedre. Dette ma imidlertid utredes og planlegges.

Generelt er behovet for a bevare brannvannskapasitet en begrensende faktor for gjennomfaering av trykkreduksjon.

8.4.3. Reduksjonsventiler
Trondheim kommune har i underkant av 100 reduksjonsventiler installert (far kommunesammenslaing med Klaebu).
Registrert installasjonsar varierer fra 1956 til 2012.

Som normtegningen til Trondheim kommune viser i Figur 35 og Figur 36, bygges reduksjonsanordninger typisk som
to prefabrikkerte kummer. Funksjoner i nye trykkreduksjonskummer framkommer ogsa av de to figurene.

Denne lgsningen bygger relativt mye, men vurderes som god for operatgrer som skal jobbe i kummen med hensyn til
HMS. Reduksjonsventilen og steinsamler star i den starste kummen, mens sikkerhetsventilen star i en mindre
nabokum.

Kommunen har supplert med en vannmaler pa by-pass ledning i ettertid, slik at de ogsa kan lekkasjesake ved & male
vannmengden som gar til nettet nedstrams kummen.

i
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Figur 35: Utklipp fra Trondheim kommunes normtegning for reduksjonskummer (TK-H 09).
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Eksempel for DNZ00 ledning

ARMATURLISTE DIMITYPE ANT.
0N stk

1 [Tyton/standard flensemuffe -duktilt ONZ00 2
2 Ventil T-rer m/sarviceventiler og brannvenkil avstikk., [QONZQO 1
3 Venfilkryss miservice venfiler og bronnventil avstikk. [ OnzoD 1
4 |Flenseaoverqgang ONZOD/DNTSE Z
5 |Blindflens med 2" innvendig gienger ON150 2
6 | Innbyggingsstykka, min. justeringslengde +Z5mm ON150 1
7 |Evt brannventil stengbar type med nekkeltopp ON100 1
g |Reduksjonsventil DOM150 1
9 | Sikkerhetsventil DN80
10 |Reduksjonsflens DMZ00/DNE0
11 |Reduksjonsventil DN50
12 lufteventil dobbelbwirkende 2% Inkl. kuleventil - .
13 |Tyton/standard flensemuffe -duktilt ON150 2
14 | Steinsamler OW150 1]
15 |Blindflens med 2" innvendig gjenger ON100 1

Alle bolter oq muttere i syrefast stal 515 2343

Figur 36: Deleliste for normtegning for reduksjonskummer (TK-H 09).

NORSK VANN RAPPORT 263/2021 73




8.5. Tansberg kommune

8.5.1. Generelt
Informasjonen om arbeidet med trykkreduksjon er innhentet fra Geir Johansen (driftsleder) og Roger Herstad
(virksomhetsleder) i Tensberg kommune.

8.5.2. Planlegging
Tensberg kommune etablerte hovedstrukturen mht. lekkasjesoner og trykksoner pa 1980-tallet. De har imidlertid
justert og supplert nettet sitt med nye trykksoner og malesoner fortlapende.

| 2020 ble ogsa Tensberg og Re kommune sammenslatt slik at kommunen na er en del starre i utstrekning og har
ledningsnett bade i byomrader og mer landlige omrader.

Trykkreduksjon har vaert tema bade i hovedplaner for vannforsyning og som tiltak for & redusere lekkasjenivaet i
ledningsnettet.

Gjennom Vestfold Vann jobber Tansberg aktivt med lekkasjereduksjon. Bade Re og Tensberg kommuner fikk utarbei-
det lekkasjereduksjonsplaner i 2013. Denne ble oppdatert i 2020. Blant annet med spesifikke tiltak for trykkreduk-
sjon.

| forbindelse med disse lekkasjereduksjonsplanene har det i gamle Tensberg kommune blant annet blitt etablert to
nye trykksoner. Kommunen jobber ogsa med & bygge om en trykkreduksjonskum pa Revetal i tidligere Re kommune.
Omtalen i denne rapporten gjelder hovedsakelig gamle Tansberg kommune.

8.5.3. Malsetning mht. trykk
| hovedplan vann for tidligere Tansberg kommune fra ar 2013 er fglgende malsetning til trykk definert og vurdert som

95 % oppnadd:

Tabell 9.1.1.1 Kapasitet

Mal Status Oppnaelse %

1.9 Vanntrykk ved tilkoblingspunktet (dvs. kommunens ledning) holdes mellom 2,5 og 8,5 bar
ved ordinaer forsyning. Ved maks. forbrukssituasjon (hagevanning) skal trykket ikke veere 95
lavere enn 1,5 bar. For framtidig planlegging skal trykk mellom 3-8 bar legges til grunn.

Figur 37: Malformulering hovedplan vann, Tensberg kommune.

8.5.4. Eksisterende situasjon

Gamle Tgnsberg kommune har totalt ca. 15 trykksonenivaer, bade trykkreduksjonssoner og trykkakingssoner.
Hoydebassenget Frodeasen ligger sentralt i nettet, med et effektivt volum pa 12 000 m?3, og har et topp vannspeil pa
kt 87. Hayest trykk har noen omrader i Sendre Slagen der trykket fra Frodeasen hgydebasseng forsyner helt ned mot
sjgen, men for gvrig er abonnenter langs sjgen i stor grad trykkredusert. Lavest trykk har hgyereliggende abonnenter
pa Eik og Hogsnes m fl.

Figur 39 viser trykksoner i en stor del av gamle Tensberg kommune.

Opprinnelig forsynte bassenget pa Frodeasen pa kt 87 helt ned til vannkanten i Tensberg bysentrum med et trykk pa
opptil 85-87 mVS pa det hayeste.

Kommunen har imidlertid gjort vesentlige endringer for a redusere trykket.
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Figur 38: Oversiktskart av trykksoneinndeling i astre del av gamle Tensberg kommune.
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Nar det gjelder trykkreduksjon vil vi spesielt kommentere falgende soner i sentrum. Figur 40 viser trykksoneinndeling
i sentrum. Hele sentrum er forsynt fra Frodeasen hgydebasseng, men delt inn i flere malesoner og bestar av 3
trykksoner.

* Trykksone kt 55 (gult) som dekker Tansberg sentrumskjerne, samt omradet mot gst (Kilen), samt Kaldnes pa
sydsiden av kanalen. Sonen bestar av mye gammelt ledningsnett av gratt stapejern. Store deler av sonen ligger
lavt pa kt 0-15. Internt i Tensberg er dette soner som har relativt hayt lekkasjeniva, sa lavt trykk er meget viktig
for & redusere lekkasjene mest mulig. Sonen dekker omradet mellom kt 0-25.

* Trykksone 60 (oliven) dekker omradet Korten som ogsa ligger lavt i terrenget. Sonen dekker omradet ca. mellom
kt 0-30.

* Trykksone kt 70 (gragnt) dekker de hayereliggende deler av Sentrum og avre deler av Solvang. Trykksonen dekker
omradet mellom ca. kt 25-45.

J T R ¢

Stasjoner
. Ho

KuM
4] Trjkkokningsstasjon

LR T T

Figur 39: Trykksoner Tensberg sentrum.
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8.5.5. Trykkreduksjonsventiler

Kommunen har ca. 14 trykkreduksjonskummer i hele Tansberg og Re. Reduksjonskummene er av forskjellig alder og
utfarelse.

Per i dag er tilnaermet alle ventilene i Tansberg tilkoblet driftskontrollsystemet med angivelse av trykk inn og ut eller
bare trykk ut.

I nye reduksjonskummer legges falgende funksjoner inn:
* Trykkreduksjonsventil med hjelpestyring (pilot)
* Reduksjonsventil star pa omlgp med stengeventiler slik at pluggkjering er mulig og utskiftning av reduksjons-
ventil mm.
* Elektromagnetisk vannmaler installeres i reduksjonskum om trykksonegrense og malesonegrense sammenfaller
* Reduksjonskum utstyres med steinsamler oppstrems reduksjonsventil
* Reduksjonsventil utstyres med manometre og trykkgivere pa oppstrems og nedstrems side
* PLS og signaloverfering til sentralt driftskontrollanlegg

Andre forhold:

* Tonsberg kommune har ikke montert inn sikkerhetsventiler i sine reduksjonskummer. Men dette kan ogsa ha
sammenheng med at inngaende trykk ikke overstiger trykk-klassen til nedstrems ledningsnett. Nar kommunen
samtidig har overvaking av trykket vil de ogsa fort oppdage ev. avvik i trykk som felge av feil pa en trykk-
reduksjonsventil.

* De fleste trykkreduksjonskummene er bygget med en trykkreduksjonsventil som dekker hele variasjonen i vann-
fering. Minst en reduksjonskum har imidlertid to reduksjonsventiler for & ta hgyde for ekstra kapasitet ved for
eksempel brann.

» Alle trykksonene har en reduksjonsventil som forsyner sonen. Mange trykkreduksjonssoner har tilgrensende
malesoner med samme trykk eller kan leve med direktetrykk i en kortere periode ved feil pa reduksjonsventil.

Eksempel 1: Trykkreduksjonsventil i Nyveien pa Barkaker
Dette er en trykkreduksjonskum som inneholder alle funksjoner oppgitt over for nye trykkreduksjonskummer.
Kummen er ogsa tilrettelagt for drenspumpe for tamming av kum for vann.

Reduksjonskummen ble etablert i 2018 og star pa et 160 mm omlgp pa en 315 mm hovedledning.

Det er benyttet en DN2400 betongkum. | dette tilfellet ble det benyttet nedgravde ventiler p&d omlap og hovedlap
med oppstikkende spindler under kumlokk. Se bilder i figurene under.

Rer far montering
av drens pumpe

Figur 40: Trykkreduksjonsventil Nyveien/Barkaker
(2018) med vannmaler, steinsamler, pilotstyrt reduk-
sjonsventil, manometre og trykkgivere.
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Figur 41: Trykkreduksjonsventil Nyveien/Barkdker (2018). Bla pil viser selve trykkreduksjonskummen. Rade piler angir tilgang
til spindler for nedgravde stengeventiler pd omlap.

8.6. Sandefjord kommune

8.6.1. Generelt
Innspill til rapporten er kommet fra Yrjan Fevang i Sandefjord kommune.

8.6.2. Eksisterende situasjon
Nye Sandefjord kommune bestar av tidligere Sandefjord, Stokke og Andebu kommuner.

Alle deler av kommunen er i hovedsak forsynt fra Vestfold Vann. Tidligere Sandefjord kommune er i hovedsak forsynt
via kommunens hgydebasseng pad Midtas som ligger med topp vannspeil pa kt 115.

| kommunes hovedplan fra 2015 beskrives falgene om trykkniva og trykksoner vist i Figur 42.
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6.4.1 Vannsoner og trykksoner

Vannforsyningssystemet deles i ulike trykksoner avhengig av ulike omraders hayde over
havet. Malsetningen er at statisk trykk pa det kommunale hovedledningssystemet skal vaere
mellom 30 og 80 mVs. Hoydebassenget pa Midtas er utgangspunkt for trykknivaet i
stgrstedelen av Sandefjord. Det er imidlertid trykkekning og reduksjon til ulike omrader, slik
at trykknivaet grovt sett kan inndeles som fglger:

- Lavtrykksone | (kote 75) = Reduksjonsventiler til Sentrum og lavtliggende
omrader

- Lavtrykksone 2 (kote 90) - Reduksjonsventil til mellomliggende omrader

- Normaltrykk (kote 115) — Hpydebassenget pa Midtas

- Heytrykksone 1 (kote 125) — Trykkgkning Skolmerad, @vre Mossergd, Abol

- Hgytrykksone 2 (kote 165) - Trykkgkning Hunstok/Orergd

Det er imidlertid behov for en gjennomgang av trykknivaet i ulike soner i forbindelse med
arbeidet for a redusere lekkasjenivaet pa vannledningsnettet.

Figur 42: Utklipp fra hovedplan vann -tidligere Sandefjord kommune, 2015.

Som det framkommer pa Figur 43 ligger bassenget pa Midtas (kt 115) sentralt i nettet og forsyner en stor del av
nettet med direkte trykk. Dette er vist med grant i Figur 43 og gjelder gvre Sandefjord samt Vestergya.

De litt lavereliggende omradene naermere sjeen ligger i trykksone (kt 90) - vist med gult i Figur 43.

Sentrum og Dsteraya ligger imidlertid lavere og er forsynt av trykksone pa kt 75. Statisk trykk ved sjgen er da
75 mVS i disse sonene.

NORSK VANN RAPPORT 263/2021 79




Midtas hb, kt 115

Resultater_Scenarie_Wanning,

YinTokalHe

. 2

s 117

125
e >1E25

Figur 43: Oversiktskart trykksoner Sandefjord (hovedplan vann, 2015).
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8.6.3. Pagaende arbeider
Kommunen har to nye trykkreduksjonsventiler under planlegging og bygging i 2021.

Den ene reduksjonsventilen skal redusere kt 115 trykket og fordele redusert trykk til 3 ulike soner. Dette er beskrevet i
Figur 44.

Vannsone 7 forsynes fra Midtas HB via uttak pa Industriledningen pa Hasle. Dette er en stor
sone bade i utstrekning og folkemengde. Ytterst mot sjgen er det trykksoner med redusert
trykk, men det er fortsatt store deler av sone 7 som har hgyt vanntrykk (Unneberg,
Helgergd, Gjekstad).

Figur 19 Vannsone 7 — Ny inndeling

Tiltak:

Dele av sone 7 i tre mindre soner.

Etablere ny sone pd Unneberg med egen vannmaler og reduksjonsventil.
Etablere ny sone for Helgergd med egen vannmaler og reduksjonsventil.
Ny vannmaler og reduksjonsventil mot Gjekstad/@stergya ved Heimdal

0O O O O

Figur 44: Ny sone og trykksonelasning i sone 7 Sandefjord (utklipp fra lekkasjereduksjonsplan 2015).
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Planlagt kum som er tenkt bygget i 2021 er vist pa Figur 45.
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Figur 45: Trykkreduksjonsventil i sone 7, Sandefjord.
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Kommentarer til planlagt trykkreduksjonsanlegg for sone 7:

Kummen bygges som en plassbygget betongkum med innvendige mal pa 6x8 m.

Det etableres 3 ulike trykkreduksjonssoner ut av stasjonen.

Anlegget etableres med felles steinsamler.

Hver sone skal ha 2 reduksjonsventiler for redundans ved service og ekt kapasitet ved brannuttak (totalt 6
reduksjonsventiler).

Hver sone har egen vannmaler og trykkgivere inn og ut med signaler til driftskontrollanlegg.

Det er planlagt a bruke pilotstyrte reduksjonsventiler med mekanisk nattsenking.

Kommunen vurderer & kjare maleperioder med og uten trykkreduksjon etter at trykkreduksjonskummen pa
Heimdal er etablert for &8 dokumentere effekten mht. minimum nattforbruk og lekkasjer far og etter trykk-
reduksjon.

Annet:

Kommunen skal ogsa etablere en annen reduksjonsventil ytterst i sentrumssonen. Her tenker de a ha trykkre-
duksjon og vannmaler mv, men de ser her pa en lgsning med batteridrift av maleutstyr og overfaring av signaler
tradlgst. Dvs. at de ser pa muligheten for etablere en rimeligere lasning uten tradisjonell installasjon av stram
og PLS mv i kummen. Hvis dette viser seg a vaere vellykket, kan det gi muligheter for & senke kostnader for a
etablere trykkreduksjon og muliggjgre etablering i mindre soner mv.

Kommunen ser ogsa pa en lgsning med nattsenkning i trykkgkningsstasjoner som de har for soner som ligger
hayere enn hgydebassenget pa kt 115.
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