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Behalter- und Versorgungskonzept

fur einen groBen regionalen Wasserversorger

Ein stetig steigender Wasserbedarf und wachsende Transitmengen stellen die Wasserversorgung
Beckum GmbH gerade in den Sommermonaten vor Herausforderungen: So sind heute fundierte
Netzkenntnisse und manuelle Eingriffe notwendig, um Spitzenlastsituationen beherrschen zu kénnen.
Vor diesem Hintergrund wurde auch der Neubau eines Wasserbehélters untersucht, um die Versor-
gungssicherheit langfristig sicherstellen und einen automatisierten Netzbetrieb ermdglichen zu
kdnnen. Mithilfe einer dynamischen Simulation konnten dabei sowohl ein potenzieller Behilterstandort
als auch ein optimales Behéltervolumen ermittelt werden.

von: Ole Odendahl (Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH)

Abb. 1: Netzganglinie aller
Abnahmestellen

Aufgrund desin denletzten Jahren gestiege-
nen Wasserbedarfs und der erwarteten weite-
ren Zunahme, insbesondere der vertraglich

kiinftig gewdhrleistet werden kann. Dazu wird

vorangegangener Rohr- und Zielnetzuntersu-
chungen unterschiedliche Handlungsoptionen
aufzuzeigen.

Sanierungsbedarf bei einem Behdlter auf der

Wasserversorgungsunternehmen héufig der
Ausloser, um sich mit der Standortwahl und
Dimensionierung der Wasserbehdlter zu be-
schiftigen. Zentrale Zielgrofie stellt hierbei ein

: effizienter Netzbetrieb dar, gleichzeitig soll eine
hohe Versorgungssicherheit sichergestellt und
¢ die gesetzlich vorgeschriebene Trinkwasserhy-
zugesicherten Transitmengen, stellte sich fiir :
den besagten Wasserversorger die Frage, wie die
aktuell hohe Versorgungssicherheit auch zu-
tes W 300-1 gibt beztiglich der Behéaltergrofie
ein Zukunftskonzept entwickelt, um auf Basis :

giene eingehalten werden.
Das Regelwerk in Form des DVGW-Arbeitsblat-

nur Empfehlungen zu dem vorzuhaltenden

. Gesamtbehiltervolumen (in Abhingigkeit des
Tagesbedarfs). Bei grofieren Versorgungsnet-
zen, wie dem hier betrachteten Netz der Was-
serversorgung Beckum mit einer Gesamtlin-
i ge der Versorgungsleitungen von iiber 1.000
einen oder grofere Anderungen der Versor- :
gungsaufgabe auf der anderen Seite sind fiir :

km, aufgeteiltin 14 Druckzonen, muss hinge-
gen das Zusammenspiel mehrerer Behalter-

© und Einspeisestandorte unter Beriicksich-
tigung der Transportkapazitdt des Leitungs-
. netzes betrachtet werden, um die oben ge-
© nannten Zielsetzungen zu erreichen.
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Eine erste Analyse der Bedarfsgang-
linien, der bestehenden Behiltervolu-
men und der zentralen Transportkapa-
zitdten zeigte, dass die angestrebte Ver-
sorgungssicherheit mit den heutigen
Behiltern zukiinftig nur unzureichend
sichergestellt werden kann. Aus zwei
moglichen Alternativstandorten hat
sich im Projekt frithzeitig ein aus ver-
sorgungstechnischer Sicht vorteilhaf-
ter Standort in Vohren im Norden des
Versorgungsnetzes ergeben.

Die hohe Komplexitdt der Planungsauf-
gabe erfordert geeignete Simulations-
werkzeuge. Diese miissen in der Lage
sein, vorab eine Vielzahl von Varianten
und Betriebsfillen zu untersuchen, um
einen flexiblen und sicheren Netzbetrieb
—auch beilangeren Warmeperioden mit
hoher Wasserabgabe sowie im Storfall -
zu gewahrleisten. Gleichzeitig soll so-
wohl aus Kosten- als auch aus Hygiene-
griinden eine Uberdimensionierung der
Behilter vermieden werden. Stand der
Technik fiir diese komplexe Planungs-
aufgabe ist die Nutzung der (dynami-

GmbH durchgefiihrt wurde.

Neben der Wahl von Standortund Gro-
e eines potenziellen Behalters war es :
ein weiteres zentrales Ziel, Empfehlun- :
gen fiir eine Optimierung der Betriebs- :
fihrung im Zusammenhang mit der
Behdlterbewirtschaftung abzuleiten
sowie Schwachstellen im Versorgungs-

netz zu identifizieren.

Methodik

der klassischen statischen hydrauli-

gen. Eine hohe Qualitdtist von entschei-

sagekraft der Simulationsergebnisse.
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Abb. 2: Schematische Ubersicht des Versorgungssystems

: Firdie Anwendung bei typischen Fra- :
schen) Rohrnetzberechnung, welcheim  :
vorliegenden Fall mit dem Rechennetz- :
programm ROKA® der RZVN Wehr :

gestellungen in der Wasserversorgung
empfiehlt es sich, Daten mit mindes- :
tens stiindlicher zeitlicher Auflosung :
. zu verwenden. So wird sichergestellt, :
: dassdie Dynamik des Versorgungssys-
tems im Tagesverlauf hinreichend ge-
nau abgebildet werden kann. Die wich-

tigsten Komponenten zur Modellbil-
dung stellen die Daten aus der konti-
nuierlichen Betriebsaufzeichnung, die
hydraulischen Kenndaten der Netzan-
lagen sowie deren Regelungseinstel-

¢ lungen dar.

. Aus den aufgezeichneten Zeitreihen
der Wasserwerke und Wasseriibernah-
Zentraler Punkt stellt die Erweiterung
linie erstellen (Abb. 1). Sie stellt den
schen Rohrnetzberechnung um die :
Komponente Zeit zu einer dynami- :
schen Simulation dar. Dadurch erhoht :
sich die Komplexitit des Simulations- :
modells. Insbesondere steigen in der
Folge die Anforderungen an die beno-
tigte Datenqualitat der Eingangsdaten :
sowie der Simulationsrandbedingun- :
: fall die Periode einer hohen Sommer-
dender Bedeutung fiir die spétere Aus-

mestationen ldsst sich eine Netzgang-

zeitlichen Verlauf der Netzbelastung
im betrachteten Versorgungsnetz iiber
den Simulationszeitraum dar. Die Ver-
braucher werden in ihrer Abnahmeho-
he mit der Ganglinie fiir jeden Zeit-
schritt linear skaliert.

Der betrachtete Zeitraum sollte im Ideal-

last umfassen. Typischerweise werden

auf diese Weise auch die Betriebsfdlle

aus der statischen Rohrnetzberech-
nung wie Spitzenbedarf, Normalbedarf
und schwidchere Nachtlastbereiche ab-
gedeckt.

Im Gegensatz zur statischen Simulati-
on der Netzhydraulik bei festgelegten

Lastfillen erhilt man durch die Be- p
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trachtung mehrerer aufeinanderfol- :
gender Zeitschritte differenzierte Aus- :
sagen iiber das dynamische Verhalten :
der hydraulischen Zusammenhinge :
im Versorgungsnetz. Insbesondere das
Fill- und Leerungsverhalten von Be-
hilteranlagen sowie Aussagen iiber be- :
¢ le Eingriffe in den Netzbetrieb konnen
. diese Spitzenbedarfssituationen be- :
herrscht werden. Zukiinftig soll jedoch
ein weitestgehend automatisierter

notigte Anlagenkapazitdten im Tages-
und Wochenverlauf sind moglich.

Eine weitere zentrale Anforderung an
das dynamische Netzmodell stellt die :
realitdtsnahe hydraulische Modellie- :
rung der Netzanlagen und Vorratsbe- :
hilter im Netz dar. Es wird das reale :
oder gewiinschte Regelungsverhalten
gung aus dem nordlich gelegenen Was-
. serwerk Vohren Defizite in der Versor- :
Das Softwarewerkzeug unterstiitzt den :

im Modell implementiert.

Anwender dabei, sowohl ereignisori-
entierte Regeln als auch zeitgesteuerte :

Regeln einzugeben: So kann beispiels-

weise auf einen Behalterfiillstand re- :
agiert werden, um eine Umschaltung :
im Netz von Entleerung zum Fiillbe- :

trieb zu realisieren.

Ausgangssituation

wo und in welcher Grof3e ein zusdtzli- :
cher Wasserbehdlter im Versorgungs- :
netz sinnvoll integriert werden kann. :

Ausfille bei der Wasserversorgung wa- :
ren in jedem Falle zu vermeiden. Das :
beschriebene Versorgungsnetz wird :
bereits heute an warmen Sommertagen
in einzelnen Netzbereichen am Auslas-
tungsmaximum betrieben. Durch de-

taillierte Netzkenntnisse und manuel-

Netzbetrieb unabhédngig von der Belas-

tungssituation gewéhrleistet werden :
konnen. Die vorangegangene Untersu-
chung des aktuellen Ist-Zustands zeig-
te insbesondere bei der Wasserversor-

gungssicherheit.

Aufgrund der strategisch wichtigen

Nordraum ist der Standort Vohren von

Standort fiir einen neuen Wasservor- :
ratsbehdlter darstellt. Durch einen
neuen Behilter lisst sich das Wasser-
werk nachhaltig in seiner Versorgungs-

sicherheit starken.

Behalterganglinien im Ist-Zustand

Leerlauf
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Abb. 3: Behélterganglinien im Istzustand mit Leeriauf Behélter Ennigerloh

Mittels der zuvor parametrierten dyna-
mischen Simulation kdnnen die Aus-
wirkungen eines neuen Wasserbehdl-
ters in Vohren bei verschiedenen
Kenndaten, wie etwa Behdltervolumen
und Fiillstand, simuliert werden. So

¢ lasstsich eine sinnvolle Behiltergroe
¢ passend zum gewiinschten Versor-

gungskonzept ermitteln.

Durch die flexible Erstellung des Netz-

¢ modells lassen sich sowohl real aufge-

zeichnete Zustdnden aus der Betriebsauf-
zeichnung rechnerisch nachbilden als
auch eine Untersuchung von Planungs-
szenarien anhand von synthetischen

¢ Ganglinienrealisieren. Zum Verstandnis

der betrieblichen und hydraulischen Zu-

¢ sammenhinge im Versorgungssystem
. ist in Abbildung 2 eine schematische
. Ubersicht gegeben.

: Lage fiir die Wasserversorgung des Ge- :
samtsystems und insbesondere der :
Transitmengen in den sogenannten :

Die Einspeisung des Wassers findet an
drei Orten ins Netzstatt: Vohren im Nor-

: den, Beckum im Westen mit einem gro-

: zentraler Bedeutung. Durch die Analy- :
: sederaktuellen Behilterstandorteund :
-grofien zeigte sich, dass das Wasser-
¢ werk Vohren den vielversprechendsten :
Im betrachteten Anwendungsfall galt :
es fiir den Netzbetreiber zu ermitteln,

fen Wasservorratsbehdlter und Borne-
feld im Stidosten. Der Nordbereich ist
uber zwei Transportleitungen in Rich-
tung Stiden mit zwei weiteren Wasserbe-
héltern in Ennigerloh und Oelde ver-
bunden. Uber diese Behilter findet im
Normalbetrieb in Verbindung mit der
Einspeisung in Beckum die Versorgung

: des zentralen Netzbereichs statt. Durch

Quelle: Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH

die kaskadierende Netzschaltung von
Nord nach Siid tiber die Behdlter ergibt
sich eine starke Entkoppelung der Was-
sereinspeisungim Norden von der Was-
serabnahme im Zentrum und im Siiden;
die zeitliche Verzogerung betragt dabei
bis zu 24 Stunden. Je nach Behalterfiill-
stinden in Ennigerloh oder Oelde kann
im Normalbetrieb von Beckum bisan die
Behilter heran die Versorgung tiber-
nommen werden. Dies wird flexibel und
bedarfsgerecht{iber zusitzliche Pumpen
in Beckum gesteuert. Der Stiiden und Os-
ten wird mafigeblich aus Bornefeld im
Stidosten versorgt. Aufgrund der rdum-
lichen Distanz zu Vohren wird hierauf
nicht ndher eingegangen.

Ergebnisse

Die dynamische Simulation wurde fiir
einen zusammenhdngenden Zeitraum

energie | wasser-praxis  12/2017



Behélterganglinien mit neuem Behalter in Vohren
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von vier hoch belasteten Sommertagen (2.-5.
Juli) durchgefiihrt, der Startzeitpunktist O Uhr

worden.

ten von einer Stunde gerechnet; dies ergibt sich
aus der Auflosung der zugrunde liegenden Ein-

gramm hinzugefiigt, um z. B. die Anderung der
Betriebsart eines Behilters zeitlich exakt abzu-
bilden.

Zundchst wird als Ausgangssituation der heu-

: Wasserversorgung aus den Behdltern. Die simu-
¢ lierten Ganglinien der Behalter bei automati-
am ersten Tag. Die Anfangsbedingungen (wie :
z.B. die Behilterfiillstande) sind in Anlehnung :
an typische Werte des Netzbetriebs gewdhlt
© Innerhalb der ersten 24 Stunden liuft ein Was-
serbehilter der Nord-Siid-Kaskade, in diesem
Alle Simulationsszenarien werden in Zeitschrit- :

siertem Netzbetrieb sind in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Fall der Behilter Ennigerloh, leer. Die heutige

. Einspeiseleistung des Wasserwerks Vohren im
i Norden ist durch die maximal zulissige Was-
gangsdaten aus der Betriebsaufzeichnung. Ex-
eignisorientiert werden bei Bedarf automatisch
weitere Zeitschritte durch das Berechnungspro- :

serforderleistung begrenzt. Siereicht in der Fol-
ge nicht aus, um die beiden Behilter in Enni-
gerloh und Oelde ausreichend kontinuierlich

. nachfiillen und zeitgleich die Versorgung des
Nordraums sicherstellen zu konnen. In der Fol-
ge kann der Netzbetrieb in der Simulation nicht
mehrim gesamten Versorgungsgebiet aufrecht-
erhalten werden, es kommt zur Unterversor-
tige Istzustand ohne zusitzlichen Wasserbehil- :
ter simuliert, dabei zeigen sich Defizite bei der :

gung durch unzuldssig hohen Druckabfall. Um
die bendtigte Erhohung der Stationsleistung in

Quelle: Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH

ADbb. 4: Behdlterganglinien
mit neuem Behélter in Vohren
(6.000 m3)
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Vohren zu realisieren, ist eine Entkop-
pelung der Einspeiseleistung und Was-
serforderung erforderlich. Dies kann
uber einen neuen und ausreichend di-
mensionierten Wasserbehdlter mit zu-
gehoriger Pumpstation erfiillt werden.
So kénnen Uberschussmengen aus
Schwachlastzeiten zwischengespei-
chert, wahrend der auftretenden Last-
spitzen zusdtzlich ins Netz eingespeist
und an die stidlichen Behdlter weiter-
verteilt werden.

Zur Validierung des analytischen Lo-
sungsansatzes wird nun die gleiche Si-
mulation mit einem neuen Behdlter
am Standort Vohren zwischen Wasser-
gewinnung und netzseitiger Pumpsta-
tion durchgefiihrt. Die Ganglinien in
Abbildung 4 zeigen die simulierten
Behilterfiillstinde bei einem ausrei-
chend dimensionierten Wasserbehal-
ter Vohren. Die ermittelte Mindestgro-
Re fiir einen stabilen Netzbetrieb be-
tragt dabei 6.000 m*® Behiltervolumen.

Aus den simulierten Ganglinien wird
ersichtlich, dass im Verlauf der vierta-
gigen Simulation das Behaltervolumen
vollstandig genutzt wird. Im Verlauf
des ersten Tages konnen dabei Uber-
schussmengen bei der Wasserforde-
rungim Behilter zwischengespeichert
und in den Folgetagen zusitzlich an
das Netz abgegeben werden.

Quelle: Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH

Ab dem zweiten Simulationstag zeigt :
sich, dass durch den weiterhin hohen

Wasserbedarfim Gesamtnetz eine kon-

tinuierliche Entleerung des Behilters :
stattfindet. Dies begriindet sich in der :
verzogerten Auswirkung der nun ge- :

ringen Behilterfiillstinde in Enniger-

loh und Oelde nach etwa 24 Stunden.

Die zusitzlich bendtigte Wassermenge
fiir den Stiden kann nun im Gegensatz :

zur urspriinglichen Simulation durch
Abder Nacht von Tag 3 auf Tag 4 zeichnet
bereitgestellt werden. Die Entkoppe- :
lung der Wasserférderung und der si- :
mulierten Einspeisung geht aus Abbil- :

hohere Einspeiseleistungen in Vohren

dung 5 hervor. Der hier deutlich zu
erkennende Einbruch bei der Wasser-

Stunde.

Quelle: Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH
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Abb. 5: Wasserfdrderung und netzseitige Einspeisung in Vohren mit neuem Vorratsbehélter

Vergleich der Behdlterganglinien Vohren
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Abb. 6: Behdlterganglinie des neuen Behélters in Vohren bei Verbrauchssteigerung im Vergleich

Der Mindestfiillstand im neuen Behal- :
ter wird an Tag 3 zwar erreicht, jedoch :
¢ nicht unterschritten. Es findet, soweit

hydraulisch moglich, eine zusdtzlich

Fillung des Behdlters Oelde.

sich eine deutliche Entspannung der Ver-

: im Gesamtnetz als auch durch die grei-
: fenden Unterstiitzungsmafinahmen aus
forderung am Tag 3 ergibt sich aus ei-
ner Spiilung des Wasserwerks fiir eine :

Vohren und aus dem stidlichen Netzbe-

und erreicht im Laufe des vierten Simu-
lationstages wieder seinen urspriingli-

chen Fullstand, er erfiillt somit vollstan-
¢ dig die vorab geforderten Netzfunktio-
Stiitzung des Netzes aus dem Siiden :
(Beckum) statt, insbesondere der Kno-
: ten Ennigerloh wird so deutlich entlas-
¢ tet. Vohren tibernimmt mafigeblich die

nen. Der Behdlter weist dariiber hinaus
eine hohe Effizienz auf; bedingt ist dies
durch ein hohes Verhiltnis von genutz-

tem zu nutzbarem Behdltervolumen.
Versorgung des Nordraumes und die :

. Die Simulationen zeigen, dass unter
i den gegebenen Randbedingungen ein
automatisierter Netzbetrieb durch die
¢ Schaffung eines zusitzlichen Wasser-
sorgungssituation ab, sowohl durch ei- :
nen signifikanten Verbrauchsriickgang :

behilters in Vohren moglich ist, ma-
nuelle Eingriffe in den Netzbetrieb

¢ sind in der Folge nicht erforderlich.
© Zusitzlich kann auf eine Riickférde-
rung aus dem Siiden in Richtung Nor-
reich. Der Behilter Vohren kann iiber :
: Nacht zunichst wieder teilgefiillt werden :

den tiber die Behalter Ennigerloh und
Oelde hinaus verzichtet werden.
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Zusétzliche Simulationen

derleistung in Vohren aus.

einem Volumen von 6.000 m? auf.

menge im Nordraum abhédngig ist.

gezeigt, dass eine Betrachtung tiber
mehrere verbrauchsreiche Tage not-
wendigist, um das Verhalten des neuen
Wasserbehdlters im komplexen Versor-
gungssystem hinreichend beurteilen
zu konnen. Die Simulationen liefern
Aussagen sowohl zur Wasserkapazitit
als auch zur benétigten Einspeiseleis-
tung ins Netz in Vohren. Zusitzlich
konnen Fiill- und Leerungszeiten be-
stimmt und wertvolle Erkenntnisse fiir
den Netzbetrieb gewonnen werden.

Fazit

Es hat sich gezeigt, dass durch einen
ausgleichenden Grofibehilter im stra-

energie | wasser-praxis  12/2017

¢ tegisch wichtigen Nordraum auch bei
. mehreren aufeinanderfolgenden Spit-
Zur Absicherung der Simulationsergeb- :
nisse bei gednderten Randbedingungen :
wurden dariiber hinaus noch weitere :
Szenarien untersucht. Unter der Annah-
me einer deutlichen prognostizierten :
Verbrauchssteigerung der Transitmen- :
gen in den Norden sollte dadurch die :
ermittelte Behaltergrofle verifiziert wer-
den. In der Spitzenstunde steigt die Ab-
nahmeleistung der Transitverbraucher :
um mehrals 40 Prozent und macht gut :
75 Prozent der verfiigbaren Wasserfor- :
. der zeitlich aufgelosten Netzhydraulik
: kénnen Aussagen iiber die benétigte
Um die zusédtzlich bendétigten Wasser-
mengen im Verlauf der Simulations- :
periode bereitstellen zu kénnen, ist eine :
VergroRerung des projektierten Wasser- :
behilters auf mindestens 8.000 m? no-
tig. Ebenfalls muss sichergestellt wer-
den, dass die erhohten Einspeiseleistun-
gen durch die Pumpenanlage gefordert :
werden kénnen. Abbildung 6 zeigtden :
Verlauf der neuen Behiltergangliniein :
Vohren im Vergleich zum Behilter mit
© von der prognostizierten Netzbelas-
tung getroffen werden. Das so ermit-
Durch den Vergleich der unterschiedli- :
chen Simulationsszenarien und Belas- :
tungsfille kann eine differenzierte Aus- :
sage zur benotigten Behilterkapazitat
getroffen werden. Es zeigt sich, dass die
erforderliche Behiltergrofle in Vohren :
mafigeblich von der Hohe der Transit- :
. plant werden. Der Netzbetreiber kann
i dadurch eine nachhaltige Investition
Fiir alle Simulationsszenarien hat sich

zentagen auf die heute erforderlichen
manuellen Eingriffe in die Betriebswei-
severzichtet und der geforderte automa-
tisierte Netzbetrieb aufrechterhalten
werden kann. Die bestehende Versor-
gungssicherheit ist auch bei der erwar-
teten Bedarfszunahme sichergestellt.

Die dynamische Simulation ermog-
lichte die effiziente Untersuchung von
unterschiedlichen Szenarien und Be-
triebsweisen. Durch die Einbeziehung

Kapazitdt und das Entleerungs- und
Fullverhalten des zukiinftigen Behdl-
ters getroffen werden. So erhdlt der
Netzbetreiber eine mafigeschneiderte
Empfehlung fiir die Planung seines zu-
kiinftigen Versorgungskonzepts.

Durch den Vergleich unterschiedlicher
Belastungsszenarien konnte dariiber
hinaus eine Aussage tiber die Abhdn-
gigkeit der benotigten Behdltergrofle

telte optimale Behéltervolumen ge-
wahrleistet einerseits eine hohe Versor-
gungssicherheit und verhindert ande-
rerseits eine kostspielige und aus
Hygienesicht zu vermeidende Uberdi-
mensionierung. Auf dieser Basis kann
heute ein zukunftsfihiger Behdlter ge-

in das Versorgungssystem tdtigen. m
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