
ENERGIHUB, FRAKTIONERING AF ENERGIFORBRUG FOR PUMPESTATIONER 
 

0 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

a 

  
  
 
 
 
 
 

EnergiHub 
Screening for uvedkommende vand  
ved pumpestationer 
 

 

 

 

 

2. december 2024 
Demo 

 

 
Udarbejdet af:  

Søren Højmark 
Envidan A/S 

 
Kvalitetssikring af:  

David Getreuer Jensen,  
Envidan A/S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ENERGIHUB, FRAKTIONERING AF ENERGIFORBRUG FOR PUMPESTATIONER 
 

1 

 

 

Indhold 
1. Indledning ................................................... ................................................... ..........................................  2 

2. Datagrundlag og metodebeskrivelse ................................................... ................................................... .... 3 

2.1 Datagrundlag ................................................... ................................................... .............................  3 

2.2 Anomali-detektion ................................................... ................................................... ......................  3 

2.3 Fraktionering af energiforbrug ................................................... ................................................... ..... 4 

2.4 Bestemmelse af oplandstype ................................................... ................................................... ...... 5 

3. Oversigt over energiforbrug og pumpestationer ................................................... .......................................  6 

3.1 Forsyningens samlede energiforbrug for pumpestationer................................................... .................  6 

3.2 Prioritering af pumpestationer ................................................... ................................................... ..... 6 

4. Muligheder for videre undersøgelser ................................................... ................................................... .... 9 

4.1 Udnyttelse af eksisterende flowmålinger ................................................... ........................................  9 

4.2 Opsætning af strategisk målekampagne ................................................... .........................................  9 

4.3 Hydraulisk modellering af afløbssytemet, kalibreret mod flowmålinger ...............................................  9 

4.4 Smart measuring - PUFDO-projektet ................................................... ...............................................  9 

4.5 Vurdering af ledningernes fysiske tilstand ................................................... .....................................  10 

4.6 Sporing af fejlkoblinger ................................................... ................................................... .............  10 

5. Analyse af pumpestationernes energiforbrug ................................................... ........................................  11 

5.1 P101 ................................................... ................................................... ........................................  12 

5.2 P102 ................................................... ................................................... ........................................  13 

5.3 P103 ................................................... ................................................... ........................................  14 

5.4 P104 ................................................... ................................................... ........................................  15 

5.5 P105 ................................................... ................................................... ........................................  16 

5.6 P106 ................................................... ................................................... ........................................  17 

5.7 P107 ................................................... ................................................... ........................................  18 

5.8 P108 ................................................... ................................................... ........................................  19 

5.9 P109 ................................................... ................................................... ........................................  20 

5.10 P110 ................................................... ................................................... ........................................  21 

 

  



ENERGIHUB, FRAKTIONERING AF ENERGIFORBRUG FOR PUMPESTATIONER 
 

2 

 

1. Indledning 
Nærværende rapport er udarbejdet af EnviDan A/S med det formål at screene Forsynings pumpestationer for 
uvedkommende vand. I rapporten benyttes betegnelsen uhensigtsmæssigt energiforbrug for strømforbrug der kan 
henledes til, at der pumpes på uvedkommende vand.  

Bestemmelsen af det uhensigtsmæssige energiforbrug foregår ved at overføre kendte hydrologiske principper for 
tidsserieanalyse af flows til tidsserieanalyse af energiforbruget. Analysen bygger på en antagelse om at pumper-
nes energiforbrug, er proportional med afstrømnings-hydrografen for pumpestationens opland. 

Foruden fraktioneringen af energiforbruget, indeholder rapporten en analyse af anomalier i energiforbruget på 
pumpestationsniveau. Disse anomalier kan eksempelvis henføres til pumpestop, fejl på niveausensorer i pumpe-
sumpen eller lignende. 

Rapportens formål er at screene pumpestationer for andel af uvedkommende vand og fejl på systemet. Denne 
screening kan herefter danne grundlag for en strategisk udvælgelse af pumpestationer til dyberegående undersø-
gelser. I afsnit 4 fremgår en oversigt over de ydelser og produkter EnviDan A/S kan tilbyde med henblik på videre 
undersøgelse og reduktion af det uhensigtsmæssige energiforbrug.  

Screeningen af pumpestationerne består af 2 dele, detektion af anomalier i det registrerede energiforbrug og frak-
tionering af energiforbruget. Metoderne anvendt til de 2 undersøgelser, er yderligere beskrevet i afsnit 2.  
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2. Datagrundlag og metodebeskrivelse 

2.1 Datagrundlag 
Rapportens analyser bygger på tidsserier over pumpestationernes energiforbrug. Datagrundlaget for analyserne af 
pumpestationernes energiforbrug, indhentes fra det centrale IT-system DataHub, ejet af EnergiNet. DataHub ind-
samler løbende informationer om elforbruget hos de danske elforbrugere, og stiller dem herefter til rådighed for 
forbrugeren. Forsyningen har givet EnviDan A/S rettigheder til at indhente disse data for udvalgte elmålere.  

I DataHub udstilles timeværdier for elforbruget fra den enkelte måler. For Forsyningen har EnviDan A/S indhentet 
data fra XX elmålere. For disse elmålere er der indsamlet data i perioden 25. september 2020 til 24. september 
2021.  

2.2 Anomali-detektion 
Formålet med anomali-detektionen er at finde uregelmæssige mønstre i tidsserierne, der blandt andet knytter sig 
til driftsforstyrrelser. Det uregelmæssige elforbrug i forbindelse med driftsforstyrrelser vil resultere i et forkert 
grundlag til fraktionering af elforbruget. Målinger der vurderes at være afvigere korrigeres derfor for at opnå en 
bedre fraktionering. Anomali-detektionen kan ligeledes benyttes til at vurdere pumpestationernes driftssikkerhed. 
Til vurdering af hvorvidt en måling i tidsserien, kan kategoriseres som anomali, benyttes nedstående tre metoder. 

2.2.1 Modellering af forventet energiforbrug  
På baggrund af energiforbruget for forsyningens øvrige pumpestationer opstilles en Machine Learning model, be-
stående af et neuralt netværk, til estimering af energiforbruget for den pågældende pumpestation. Modellen mo-
delleres således et forventet energiforbrug, der anvendes til at fastsætte en tærskelværdi for hvorvidt det målte 
energiforbrug klassificeres som anomali. Øvre og nedre tærskelværdien fastsættes på baggrund af det modelle-
rede energiforbrug samt modellens usikkerhed og den forventede normale variation i energiforbruget. Tærskel-
værdierne fastsættes ud fra følgende formel: 

�6æ�N�O�G�A�H�Ræ�N�@�E= �' �à�â�×�Ø�ß± 
m�4�/�5�' + 
l�4�/�5�' �®
�' �â�Õ�æ+ �4�/�5�'

µ�â�Õ�æ

p
q 

Hvor:  
 �' �â�Õ�æ: Observeret energiforbrug 
 �' �à�â�×�Ø�ß: Modelleret energiforbrug 
 �4�/�5�' :  Modellens forventede fejl 
 µ�â�Õ�æ:  Middelværdi af det observerede energiforbrug  

Af figur 2.2.1 fremgår et eksempel på anomali-detektion ved modellering af det forventede energiforbrug på bag-
grund af de øvrige pumpestationers energiforbrug.  

 

Figur 2.2.1. Eksempel på model for forventet energiforbrug. Røde prikker angiver detekterede anomalier, hvor det målte energiforbrug ligger 
udenfor det forventede spænd. 
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2.2.2 Vedvarenhed i pumpestationens energiforbrug  
Vedvarenheden i pumpestationens energiforbrug benyttes til at detektere anomalier, på baggrund af pumpestati-
onens eget energiforbrug for de foregående 10 døgn. Med denne metode detekteres altså observationer der afvi-
ger fra hvad der ellers er observeret i de foregående 10 dage.  

I metoden fastsættes ligeledes tærskelværdier for anomale observationer. De øvre tærskelværdier for hvert time-
tal fastsættes som den maksimale værdi af 95-percentilen + 10 % for observationer til det pågældende timetal og 
95-percentilen for alle observationer i de foregående 10 dage. De nedre tærksleværdier for hvert timetal fastsæt-
tes som den minimale værdi af 5-percenteilen – 10 % for observationer til det pågældende timetal og 5-percenti-
len for alle observationer i de foregående 10 dage. De 10 % der tillægges og fratrækkes er for at tage højde for, at 
der kan forventes et teoretisk maksimum højere og lavere end 95- og 5-percentilen. 

Metoden detekterer de observationer der er anomale i forhold til de forudgående 10 dage. Hvis der kommer regn 
efter lang tids tørvejr, eller hvis elforbruget stiger meget eksempelvis som følge af regn, kan dette blive klassifice-
ret som anomali.  

2.2.3 Detektering af flatlines og nulværdier  
Flatlines er flere efterfølgende observationer der har samme værdi. Flatlines og nulværdier er ikke i sig selv unor-
malt, dog kan det være en indikation på at der forekommer registreringsfejl, at der er gået en sikring eller andre 
ting der gør at energiforbruget er nul eller konstant. Flatlines, altså hvor pumpestationerne har kørt med samme 
energiforbrug kontinuert i flere timer, kan forekomme ved tømning af bassiner eller lignende, hvor pumperne kører 
konstant. For at detektere flatlines og nulværdier som anomalier, sammenlignes antallet af disse observationer, 
med antallet fra den foregående periode. 

 

Figur 2.2.2. Eksempel på detektering af flatlines og nulværdier.  

2.3 Fraktionering af energiforbrug 
Fraktioneringen af elforbruget bygger på en antagelse om at pumpestationens elforbrug er proportionalt med af-
strømnings-hydrografen for pumpestationen. Med denne antagelse kan kendte hydrologiske principper benyttes 
til opdeling af elforbruget i forskellige afstrømningstyper. Typisk opdeles afstrømnings-hydrografer i følgende frak-
tioner ved bestemmelse af uvedkommende vand: 

1) Grundvand  
2) Dræn  
3) Spildevand   
4) Regnvand 

 

Med antagelsen om proportionalitet mellem energiforbrug og flow, forsøges det ligeledes at fraktionere energifor-
bruget til 4 fraktioner, der kan tolkes ens hermed. Yderligt, kan der være et konstant energiforbrug der kan være 
svært at tildele en bestemt fraktion uden yderligere kendskab. Et konstant energiforbrug kan både være forbundet 
med et stort opland med lang afstrømningstid eller en konstant indsivning der ikke er sæsonafhængig. Det kon-
stante energiforbrug kan også skyldes andre ikke-hydrologiske relaterede installationer som eksempelvis elradia-
torer. Denne fraktion inddrages derfor ikke i vurderingen af andelen af uhensigtsmæssigt energiforbrug for pumpe-
stationerne. Der opdeles således i følgende fraktioner: 
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1) Konstant forbrug: Konstant energiforbrug der kan henledes til konstant grundvandsindsivning over året 
eller konstant spildevandsbelastning fra større oplande med lang afstrømningstid. Det konstante forbrug 
bestemmes på baggrund af det minimale forbrug indenfor det seneste år. 

2) Indsivning: Fraktionen kan tolkes som grundvandsindsivningens langsomme responskurve. Bestemmes 
som det minimale energiforbrug indenfor de seneste 5 dage, fratrukket det konstante energiforbrug. 

3) Dræn: Det minimale energiforbrug indenfor det seneste døgn. Kan tolkes som afstrømning fra områder 
med mellem-lang afstrømningstid, eksempelvis afstrømning fra grønne områder eller dræntilslutninger. 
Bestemmes som det minimale energiforbrug indenfor det seneste døgn, fratrukket det konstante forbrug 
og indsivningsfraktionen.  

4) Spildevand: Den daglige afstrømningsvariation, der skyldes variation i spildevandsafstrømningen.  
5) Regnafstrømning: Energiforbrug der skyldes den direkte afstrømning, eller afstrømning med afstrøm-

ningstid på én time eller under. Dette kan tolkes som regnvandsafstrømning.  
 

Til estimering af grundvands- og drænfraktionen benyttes en baseflow-analyse. Baseflow-analyser har sit ophav 
indenfor vandløbshydrologi, hvor det anvendes til at bestemme flowet der ikke er et resultat af regnafstrømning – 
altså bestemmelse af grundvandsbidraget i vandløbsflowet. Til fraktionering af energiforbruget bestemmes indsiv-
nings-fraktionen som det minimale energiforbrug indenfor de seneste 5 dage fratrukket det konstante forbrug, 
mens dræn-fraktionen bestemmes som det minimale energiforbrug indenfor det seneste døgn, fratrukket indsiv-
nings-fraktionen og det konstante forbrug. Metoden til bestemmelse af drænfraktionen medfører, at spildevands-
fraktionen minimum én gang i døgnet vil være 0 kWh. Dette kan for pumpestationer med store oplande og høje 
koncentrationstider være misvisende og vil samtidig medføre en højere grundvands- og drænfraktion end hvad der 
er korrekt. For mindre pumpestationer, hvor pumperne ikke kører hver time og der dermed er timer med meget lavt 
eller intet energiforbrug, findes indsivningsfraktionen, ved minimumsværdierne af et glidende gennemsnit i natte-
timerne.  

Spildevandsfraktionen bestemmes initialt ud fra 80%-fraktilen af det seneste års målinger til samme timetal fra-
trukket det konstante bidrag samt indsivnings- og dræn-fraktionen. På denne måde bestemmes der altså en værdi 
til hvert timetal. 

Overskrider de fire fraktioner det totale energiforbrug, nedjusteres den dræn-fraktion, til det totale energiforbrug 
fratrukket, det konstante forbrug, indsivnings-fraktionen og spildevands-fraktionen. 

Fraktionen for regnafstrømning bestemmes herefter som det totale energiforbrug fratrukket de fire øvrige fraktio-
ner. Resulterer regnafstrømnings-fraktionen i over 200 dage med regnafstrømning, korrigeres spildevandsfraktilen 
indtil den når 95% eller antallet af dage med regnafstrømning kommer under 200. Det er valgt at benytte 200 regn-
vejrsdage på baggrund af DMI’s klimanormaler. 

Sidst bestemmes den endelige spildevandsfraktion, som det totale forbrug fratrukket de fire øvrige fraktioner. 

Fraktioneringsmetoden er udviklet særligt med henblik på separate spildevandspumpestationer, hvor der er ud-
præget påvirkning af indsivning og fejlkoblinger af regnvandstilslutninger. Metoden vil virke på pumpestationer 
med fælleskloakerede oplande, hvor afstrømningsdynamikken er ens. Metoden vil ikke virke på pumpestationer 
der kun kører sjældent og med meget lille energiforbrug. Fejltolkninger vil dog let kunne genkendes, ved kvalitativ 
vurdering af pumpestationernes tidsserie over energiforbrug. 

2.4 Bestemmelse af oplandstype 
For de pumpestationer hvor afløbstypen ikke er angivet i inputdata, vil pumpestationens oplandstype blive vurde-
ret på baggrund af fraktioneringen. Hvis den årlige andel af fraktionen regnafstrømning er større end halvdelen af 
summen af spildevandsfraktionen og det konstant forbrug antages det, at pumpestationens opland er fælleskloa-
keret.  
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3. Oversigt over energiforbrug og pumpestationer 

3.1 Forsyningens samlede energiforbrug for pumpestationer 
Det totale energiforbrug for pumpestationerne der indgår i rapporten er opgjort til 1259999 kWh i perioden 25. sep-
tember 2020 til 24. september 2021. Af figur 3.1.1 fremgår fraktioneringen af det samlede energiforbrug for alle 
pumpestationer. 

 

Figur 3.1.1. Fraktionering af det totale energiforbrug for alle pumpestationer i perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

3.2 Prioritering af pumpestationer 
Formålet med analyserne af elforbruget for pumpestationerne, er at udpege de pumpestationer hvor det uhen-
sigtsmæssige elforbrug er størst. På baggrund af prioriteringen anbefales det i første omgang, at lave en kvalitiv 
undersøgelse fraktioneringen for de enkelte pumpestationer, for åbenlyse årsager til det høje energiforbrug hen-
ledt på uvedkommende vand. Dette kan eksempelvis være at inddrage lokal viden om pumpestations oplands-
størrelse, funktion og lignende. På baggrund af den kvalitative vurdering af de prioriterede pumpestationer, vil det 
være muligt at fastsætte mulighederne for videre undersøgelser af årsagerne til og reducering af det uvedkom-
mende vand. 

3.2.1 Prioritering på baggrund af indsivningsfraktioner  
Uhensigtsmæssigt elforbrug kan defineres forskelligt, alt efter hvilken oplandstype der er tilsluttet den enkelte 
pumpestation. Fælles for både separat- og fællesoplande, er at indsivning anses som uvedkommende vand. Ind-
sivningsfraktionen anses i nærværende rapport som summen af grundvandsfraktionen og drænfraktionen. Af ta-
bel 3.2.1 fremgår de 10 pumpestationer med det elforbrug, der kan henledes til at der pumpes på indsivet vand. 

Tabel 3.2.1. Prioritering af pumpestationer på baggrund af uhensigtsmæssigt energiforbrug, vurderet på baggrund af fraktio-
nerne indsivning og dræn. Ovenstående prioritering inddrager ikke oplandets afstrømningstype i vurderingen af uhensigtsmæs-
sigt elforbrug, men udelukkende på baggrund af indsivningsfraktionen. 

PUMPESTATION INDSIVNING DRÆN SPILDEVAND REGNAFSTRØMNING KONSTANT 
FORBRUG 

UHENSIGSTMÆSSIGT 
ENERGIFORBRUG 

P1 54314 kWh (20 %) 11263 kWh (4 %) 196112 kWh (72 
%) 

10718 kWh (4 %) 0 kWh (0 %) 65576 kWh (24 %) 

P2 22326 kWh (27 %) 9239 kWh (11 %) 19156 kWh (23 %) 20073 kWh (24 %) 12439 kWh (15 %) 31564 kWh (38 %) 
P3 18802 kWh (21 %) 9356 kWh (10 %) 25542 kWh (28 %) 24324 kWh (27 %) 11730 kWh (13 %) 28158 kWh (31 %) 
P4 12857 kWh (13 %) 6890 kWh (7 %) 58110 kWh (58 %) 21723 kWh (22 %) 0 kWh (0 %) 19748 kWh (20 %) 
P5 6748 kWh (25 %) 1351 kWh (5 %) 11380 kWh (42 %) 2866 kWh (11 %) 4601 kWh (17 %) 8099 kWh (30 %) 
P6 6754 kWh (21 %) 1120 kWh (3 %) 9863 kWh (31 %) 4708 kWh (15 %) 9794 kWh (30 %) 7873 kWh (24 %) 
P7 6959 kWh (25 %) 828 kWh (3 %) 11389 kWh (41 %) 1308 kWh (5 %) 7358 kWh (26 %) 7787 kWh (28 %) 
P8 6083 kWh (22 %) 1319 kWh (5 %) 10764 kWh (39 %) 3462 kWh (12 %) 6214 kWh (22 %) 7401 kWh (27 %) 
P9 5655 kWh (17 %) 831 kWh (2 %) 4905 kWh (15 %) 2738 kWh (8 %) 19369 kWh (58 %) 6486 kWh (19 %) 
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P10 5686 kWh (30 %) 639 kWh (3 %) 6000 kWh (31 %) 1570 kWh (8 %) 5222 kWh (27 %) 6324 kWh (33 %) 

3.2.2 Prioritering på baggrund af indsivnings - og regnfraktion  
Foruden indsivning, kan også regnvand klassificeres som uvedkommende vand, hvis det er tilsluttet en spilde-
vandspumpestation. Regnvand tilsluttet et separat spildevandssystem er oftest relateret til fejlkoblinger, hvilket 
er en af årsagerne til uvedkommende vand. Der opstilles derfor endnu en prioriteret liste over pumpestationer 
med den største andel af uvedkommende vand. Denne prioritering bygger altså på pumpestationens oplandstype. 
For de seperatkloakerede oplande vil uvedkommende vand defineres som summen af grundvands-, dræn- og 
regnvandsfraktionen. For fælleskloakerede oplande vil uvedkommende van defineres som summen af grund-
vands- og drænfraktionen (indsivningen), da det her er forventligt at der vil blive pumpet på regnvand. Af tabel 
3.2.2 fremgår de 10 pumpestationer med det højeste energiforbrug der kan henledes på at der pumpes på uved-
kommende vand. 

Tabel 3.2.2. Prioritering af pumpestationer på baggrund af uhensigtsmæssigt energiforbrug på baggrund af fraktionen af ener-
giforbrug der kan henledes til pumpning på uvedkommende vand. Fraktionen for uvedkommende vand er afhængig af oplan-
dets afstrømningstype og defineret som fraktionerne indsivning og dræn for fællespumpestationer og fraktionerne indsivning, 
dræn og regnafstrømning for spildevandspumpestationer. 

PUMPESTATION INDSIVNING DRÆN SPILDEVAND REGNAFSTRØMNING KONSTANT 
FORBRUG 

UHENSIGSTMÆSSIGT 
ENERGIFORBRUG 

P1 54314 kWh (20 %) 11263 kWh (4 %) 196112 kWh (72 
%) 

10718 kWh (4 %) 0 kWh (0 %) 76294 kWh (28 %) 

P2 22326 kWh (27 %) 9239 kWh (11 %) 19156 kWh (23 %) 20073 kWh (24 %) 12439 kWh (15 %) 31564 kWh (38 %) 
P3 18802 kWh (21 %) 9356 kWh (10 %) 25542 kWh (28 %) 24324 kWh (27 %) 11730 kWh (13 %) 28158 kWh (31 %) 
P4 12857 kWh (13 %) 6890 kWh (7 %) 58110 kWh (58 %) 21723 kWh (22 %) 0 kWh (0 %) 19748 kWh (20 %) 
P5 6959 kWh (25 %) 828 kWh (3 %) 11389 kWh (41 %) 1308 kWh (5 %) 7358 kWh (26 %) 9095 kWh (33 %) 
P6 6748 kWh (25 %) 1351 kWh (5 %) 11380 kWh (42 %) 2866 kWh (11 %) 4601 kWh (17 %) 8099 kWh (30 %) 
P7 6754 kWh (21 %) 1120 kWh (3 %) 9863 kWh (31 %) 4708 kWh (15 %) 9794 kWh (30 %) 7873 kWh (24 %) 
P8 5277 kWh (25 %) 733 kWh (4 %) 8286 kWh (40 %) 1396 kWh (7 %) 5081 kWh (24 %) 7405 kWh (36 %) 
P9 6083 kWh (22 %) 1319 kWh (5 %) 10764 kWh (39 %) 3462 kWh (12 %) 6214 kWh (22 %) 7401 kWh (27 %) 
P10 4895 kWh (25 %) 1126 kWh (6 %) 11854 kWh (60 %) 1249 kWh (6 %) 701 kWh (4 %) 7270 kWh (37 %) 

 

Af figur 3.2.1 på næste side fremgår placeringen af pumpestationerne oplistet i tabel 3.2.1 og 3.2.2. 
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Figur 3.2.1. Placering af prioriterede pumpestationer fra tabel 3.2.1 og 3.2.2. Baggrundskort fra © OpenStreetMap. 
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4. Muligheder for videre undersøgelser 
Nærværende rapport undersøger hvilke pumpestationer, der har et højt energiforbrug der kan henledes til pump-
ning på uvedkommende vand. Rapporten er en screening, og bør derfor ikke stå alene som grundlag for beslutning 
i forhold til reduktion af uvedkommende vand. I følgende afsnit beskrives nogle af de ydelser EnviDan kan tilbyde, 
med henblik på at opnå et højere vidensniveau om uvedkommende vand på pumpestationer. 

4.1 Udnyttelse af eksisterende flowmålinger 
Eksisterende flowmålinger kan anvendes til at lave dyberegående undersøgelser af uvedkommende vand for pum-
pestationerne. Nærværende rapport behandler elforbrugs-data til at screene pumpestationerne for uhensigts-
mæssigt energiforbrug, ved at anvende flowdata for pumpestationerne, vil det være muligt at komme et skridt 
nærmere årsagen til uvedkommende vand. Viser analysen af elforbruget, at der er en sandsynlighed for en stor 
andel af uvedkommende vand, er det nærliggende at starte med at analysere flowmålinger fra pumpestationen, 
hvis de allerede eksisterer. Flowmålingerne kan blandt andet sammenholdes med nedbørsdata eller model af op-
landet, for at finde sammenhænge der kan skyldes fejlkoblinger, indsivning af grundvand og lignende. 

4.2 Opsætning af strategisk målekampagne 
I foregående afsnit beskrives hvordan flowmålinger, kan give et bedre indblik i årsagen til uvedkommende vand på 
pumpestationerne. Foreligger der ikke eksisterende flow- eller niveaumålinger for en pumpestation med en stor 
andel af uvedkommende vand, kan det være hensigtsmæssigt at udføre en målekampagne. En målekampagne 
sammensættes efter behovet i det enkelte tilfælde, hvor målekampagnes varighed og målte parametre kan vari-
ere. Formålet med målekampagnen er, at analysere de indsamlede data, for sammenhænge der kan indikere år-
sager til uvedkommende vand. Flere målepunkter giver en bedre mulighed for at lokalisere hvor det uvedkom-
mende vand kommer fra. 

4.3 Hydraulisk modellering af afløbssytemet, kalibreret mod flowmålinger 
Ved at benytte en hydraulisk model kalibreret mod flowmålinger, er det mulitg at bestemme størrelsen af de for-
skellige fraktioner der afstrømmer. I et spildevandskloakeret opland, kan der introduceres et regnopland til at re-
præsentere fejlkoblede regnafledninger. Ved en kalibrering kan størrelsen på dette regnopland estimeres. Meto-
den til bestemmelse af fejlkoblet oplandsstørrelse er nærmere beskrevet i: 

Rasmussen, S. H., J. Rasmussen og A. H. Kristensen (2018), Fed modelgrundlag - Automatisk kalibrering af afløbs-
model. EVA-blad, Nr. 1, 31. Årgang, Spildevandskomiteen. 

Indsivningsfraktionen kan i en hydraulisk model beskrives via modulet RDI (Rainfall Dependent Infiltration) i Mike 
Urban. Modulet benytter en række parametre der bestemmes ved kalibrering, og resulterer i en opdeling af infsiv-
ningen på fraktionerne direkte regnafstrømning, overfladeafstrømning, jordvands- og grundvandsindsivning. Meto-
den er ydereligere beskrevet i: 

Rasmussen, S. H. og B. Greenhill (2018), Indsivning med PEST. EVA-blad, Nr. 1, 31. Årgang, Spildevandskomiteen. 

4.4 Smart measuring - PUFDO-projektet 
PUFDO (PUmpeFlow til Driftsstatus og -Overblik) tager udgangspunkt i gængse SRO-data til at forudsige flowet på 
pumpestationer der ikke har flowmåler installeret. Der bruges Machine Learning til at opbygge en model på bag-
grund af historiske data for niveauet i pumpesumpen samt strømforbruget for pumperne. Efterfølgende kan mo-
dellem på baggrund af pumpens strømforbrug beregne flowet fra pumpestationen. 

Projektet har demonstreret gode flowestimater ved benyttelse af metoden. Med modellen er det i princippet også 
muligt at beregne det historiske flow fra pumpen, så længe de historsiek SRO-data er tilgængelige. EnviDan har 
udviklet en webløsning i vores portal, hvor det er mulitg at visualisere det modellerede flow samt daglige nøgletal. 
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Projektet er udført i samarbejde mellem FORS, Aalborg Universitet og EnviDan med støtte fra VUDP (Vandsekto-
rens Udviklings- og Demonstrationsprogram). Yderligere information om projektet kan læses på: 
https://www.danva.dk/viden/vudp/projektuddelinger/pufdo  

4.5 Vurdering af ledningernes fysiske tilstand 
Grundvandsindsivning er ofte sammenhængende med lednignsanlæggets fysiske tilstand. Ledninger i dårlig stand 
kan have sætningsskader, forskudte samlinger, revner og lignende der skaber åbninger hvor grundvand kan sive 
ind. EnviDans FRV-plan er udviklet til at lave en Fysisk RiskoVurdering af forsyningernes kloakledninger, med hen-
blik på at planlægge et akutte saneringsopgaver samt TV-inspektioner. 

Værktøjet bygger på ledningernes fysisk tilstand, der er estimeret ved TV-inspektioner. For ledninger uden nyere 
TV-inspektion benyttes EnviDans virutelle TV-inspektion, der på baggrund af en Machine Learning-model estime-
rer den fysiske tilstand. Modellen bygger på informationer om ledningen fra ledningsregistrering som alder og ma-
teriale samt frit tilgængelige data om ledningens ydre påvirkninger som jordtype og trafikbelastning. På baggrund 
af ledningens fysiske tilstand samt en vurdering af konsekvensen ved sammenbrud vurderes ledningens fysiske 
risiko. Ledninger med høj fysisko risiko bliver herefter udpeget til akut sanering eller TV-inspektion, afhængig af 
hvorvidt der eksisterer en reel TV-inspektion af ledningen. 

Metoden til bestemmelse af ledningernes fysiske risiko, kan på samme måde benyttes til at sandsynliggøre hvilke 
ledninger i en pumpestationsopland, der udgør en risiko for grundvandsindsivning. 

4.6 Sporing af fejlkoblinger 
Der findes en række metoder til sporing af fejlkoblinger på spildevandssystemer, herunder sporing med sporstof 
og DTS-sporing med lyslederkabel. Sprostoffer kan benyttes til at lokalisere konkrete fejlkoblinger, mens DTS-
sporing benyttes til at måle temperaturen langs udvalgte ledningstrækninger, for herefter at kunne vurdere hvor 
der forekommer regnafstrømning. I EnviDan er vi behjælpelige med planlægning og projektstyring af denne type 
undersøgelser, ligesom vi kan bistå med kontakt til entreprenører.  
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5. Analyse af pumpestationernes energiforbrug 
Nedenfor fremgår fraktionerings- og anomalianalyserne for alle pumpestationerne. For hver pumpestation frem-
går fraktioneringen af det seneste års energiforbrug, samt tidsserier over henholdsvis timeværdier for elforbrug for 
den seneste månede og døgnværdier for det seneste år. For hver pumpestation fremgår de detekterede anomalier 
på baggrund af metoderne angivet i afsnit 2.2. 
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5.1 P101 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 11937 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.2.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analysen. 
Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i perio-
den 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.2.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perioden 
25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.2.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.2.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.2 P102 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 5414 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.3.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analysen. 
Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i perio-
den 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.3.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perioden 
25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.3.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.3.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.3 P103 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 3871 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.6.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analysen. 
Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i perio-
den 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.6.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perioden 
25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.6.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.6.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.4 P104 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 11448 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.11.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.11.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.11.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.11.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.5 P105 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 5150 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.22.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.22.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.22.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.22.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 



ENERGIHUB, FRAKTIONERING AF ENERGIFORBRUG FOR PUMPESTATIONER 
 

17 

 

5.6 P106 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 6510 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.25.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.25.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.25.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.25.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.7 P107 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 26757 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.63.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.63.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.63.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.63.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.8 P108 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 27990 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.67.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.67.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.67.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.67.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.9 P109 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 98182 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.73.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.73.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.73.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.73.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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5.10 P110 
Elmåleren er registreret på adressen Avej 99, 9999 Aby. Der er for elmåleren registreret elforbrug på 19165 kWh i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. Pumpestationen er tilsluttet et fællessystem.  

 

Figur 5.77.1. Til venstre angives pumpestationens samlede energiforbrug i forhold til de resterende pumpestationer der er inddraget i analy-
sen. Til højre fremgår fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Fraktioneringen er baseret på pumpestationens energiforbrug målt i 
perioden 25. september 2020 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.77.2. Tidsserie af de fraktionerede timerværdier for elforbrug for pumpestationen. Figuren viser de seneste 30 dages målinger i perio-
den 25. august 2021 til 24. september 2021. 

 

Figur 5.77.3. Fraktionering af energiforbrug for pumpestationen. Figuren viser det summerede døgnforbrug for perioden 25. september 2020 til 
24. september 2021. 

 

Figur 5.77.4. Detekterede anomalier for pumpestationen. Figuren viser det forventede energiforbrug på baggrund af Machine Learning-model 
beskrevet i afsnit 2.2.1. Figuren viser ligeledes detekterede anomalier, fordelt på type for perioden 25. august 2021 til 24. september 2021. 
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