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Eine dauerhaft existenzfihige Gesellschaft ist technisch und wirt-
schaftlich noch immer moglich. Sie konnte lebenswertere Per-
spektiven haben als eine Gesellschaft, die ihre Probleme durch
konstante Expansion zu losen versucht. Der Ubergang zu einer
dauerhaft existenzfihigen Gesellschaft erfordert den sorgfiltigen
Ausgleich zwischen langfristigen und kurzfristigen Zielvorstel-
lungen; der Nachdruck muss auf ausreichende Versorqung, ge-
rechte Verteilung und Lebensqualitit und weniger auf Produk-
tionsausstof$ gelegt werden. Dazu ist mehr erforderlich als nur
Produktivitit und Technologie; gefragt sind Reife, partnerschaft-
liches Teilen und Weisheit.

Aus: Die Grenzen des neuen Wachstums, 1992






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs , Tech-
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Grundwasserschutz des Instituts WAR der Technischen Universitdt Darmstadt.
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Anwendungen und in der Lehre beitragen, sowie den Einsatz des entwickelten Opti-
mierungsmodells am Beispiel einer Versorgungszone eines grofien deutschen Wasser-
versorgungsunternehmens erproben. Dabei konnte bestétigt werden, dass durch die An-
wendung eines numerischen Optimierungsmodells zur Steuerung von Kreiselpumpen
in Wasserverteilnetzen ein hohes Potenzial zur Einsparung von Pumpenergiekosten vor-
handen ist.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht deshalb die Entwicklung von numerischen Algorith-
men in MATLAB zur Implementierung in ein Modell zur optimalen Steuerung von Pum-
pen zur Reinwasserverteilung in Wasserverteilnetzen auf Basis des Skelett-Modells. Der
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dell somit realititsnah simuliert werden. Die mathematischen und programmiertechni-
schen Grundlagen dieses Optimierungsmodells werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Diese Arbeit wurde nach der ,neuen deutschen Rechtschreibung” in der iiberarbeite-
ten amtlichen Fassung vom 01. August 2006 abgefasst.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein numerisches Optimierungsmodell zur optimalen Steuerung des
Einsatzes und des Schaltzeitpunktes von Pumpen zur Reinwasserverteilung, unter Be-
riicksichtigung des aktuellen hydraulischen Systemzustandes im Verteilnetz, entwickelt.
Das Optimierungsmodell wird mit der in dieser Arbeit geschilderten Funktionalitét in
MATLAB implementiert. Das Verteilnetz wird dabei als vereinfachtes ,semi-virtuelles”
hydraulisches Rohrnetzmodell, dem sogenannten Skelett-Modell, abgebildet. Im Skelett-
Modell werden nur diejenigen Rohrnetzelemente beriicksichtigt, die fiir eine ndherungs-
weise hydraulische Simulation des Verteilnetzes erforderlich sind. Hierzu werden einige
Knoten im Verteilnetz ausgewdhlt, an denen der Druck in Echtzeit (online) gemessen
wird. Zur Bestimmung der Rohrleitungswiderstinde und der Knotenentnahmestrome
wird die Singuldrwertzerlegung als praktikables Losungsverfahren vorgeschlagen und
angewandt.

Die hydraulischen Simulationen bei den Optimierungsrechnungen werden auf Basis des
Skelett-Modells mit dem zur Anwendungsreife weiterentwickelten Knoten-Strang-Ver-
fahren durchgefiihrt. Dabei wird das weiterentwickelte Skelett-Modell in das im Rah-
men dieser Arbeit neu entwickelte Optimierungsmodell auf Basis der Diskreten Dyna-
mischen Optimierung eingebunden. Das entwickelte numerische Optimierungsmodell
berechnet fiir jeden beliebigen Systemzustand im Verteilnetz ein optimales Steuerregime
aller Pumpen bei geringstem Pumpenergieverbrauch unter Einhaltung aller Nebenbe-
dingungen (z.B. minimale Knotendruckhohen, minimale Behélterwasserstande). Bei der
Modellierung muss stets zwischen Verteilnetzen mit und ohne Hochbehilter unterschie-
den werden.

Das entwickelte numerische Optimierungsmodell wird im Rahmen eines Praxistests in
einer ausgewdhlten Versorgungszone eines grofien deutschen Wasserversorgungsunter-
nehmens ohne Hochbehilter getestet. Das Ziel ist hierbei, neben der Verifizierung der
Anwendbarkeit des Skelett-Modells als Rohrnetzmodellierungsmethode, das Einsparpo-
tenzial an Pumpenergie durch Anwendung des numerischen Optimierungsmodells ge-
geniiber der in der Praxis verwendeten Steuerungsweise der Pumpen zu berechnen. Als
Losung ergeben sich, im Vergleich zur herkdmmlichen Pumpensteuerung und in Abhan-
gigkeit vom untersuchten Betriebszustand, prozentuale Pumpenergieeinsparungen von
bis zu 22,3%.



Abstract

The topic of this study is the development of a numerical optimization model for the
control of pumps in drinking water distribution networks taking into account the onli-
ne hydraulics of the system. The developed optimization model with its functionality is
implemented in MATLAB. The drinking water distribution network is thereby approxi-
mated as a simplified semi-virtual hydraulic model, the so called Skeleton-Model. Only
those water distribution network elements that are necessary for an approximate hydrau-
lic simulation are mapped into the Skeleton-Model. For this purpose several junction no-
des are selected for real-time (online) measurement of the pressure. For the determination
of the pipe resistance and the required flow rate at the junctions a method based on the
singular value decomposition is applied.

The Node-String-Method combined with the Skeleton-Model is developed to the point
that it can be put into use in hydraulic simulations in optimization calculations. There-
by the refined Skeleton-Model is embedded in a newly developed optimization model
based on the discrete dynamic programming. The numerical optimization model deter-
mines an optimal control scheme for all pumps for any state of the system in the water
distribution network. Thereby all constraints have to be satisfied e.g. the minimal requi-
red pressure at the junction nodes or the minimal heads at the storage tanks. There are
too different kinds of modeling methods for drinking water distribution networks with
or without storage tanks.

The developed numerical optimization model is verified within the context of an on-road
test in a selected real water distribution network without storage tank. The objective is
the verification of the applicability of the Skeleton-Model as a water distribution network
modeling method on the one hand, and the determination of the energy saving potential
by application of the numerical optimization model in comparison to the conventionally
applied control of pumps on the other hand. The results show that in comparison to the
conventionally applied control of pumps savings of pump energy up to 22.3 percent are
possible depending on the operation status.
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KAPITEL 1

Einleitung

In dieser Arbeit werden numerische Algorithmen in MATLAB zur Implementierung in
ein Optimierungsmodell entwickelt. Das Optimierungsmodell dient zur Betriebsoptimie-
rung des Einsatzes und des Schaltzeitpunktes von Reinwasserpumpen unter Berticksich-
tigung der aktuellen Hydraulik im Verteilnetz und damit der Minimierung des Pump-
energieverbrauchs bei der Verteilung von Trinkwasser.

1.1 Problemstellung

Die Verknappung von nicht erneuerbaren Ressourcen und steigende Energiekosten fiih-
ren dazu, dass Betriebsprozesse in der Wasserversorgung optimiert werden miissen. Op-
timal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Betriebskosten und damit der Einsatz
von nattirlichen Ressourcen auf ein Minimum reduziert werden sollen. Dabei spielt die
Zeit bis zur Amortisierung von Investitionsmafsnahmen zur Reduzierung der Betriebs-
kosten eine wichtige Rolle. Dariiber hinaus gilt, dass die Versorgung mit einwandfreiem
Trinkwasser an jedem Ort, zu jeder Zeit und mit erforderlichem Druck sichergestellt sein
muss.

Seitdem Personalcomputer und deren weiterhin zunehmende enorme Rechenleistung
verfiigbar sind, nimmt die Bedeutung von numerischen, d.h. auf Computeralgorithmen
basierenden Simulationsmodellen sehr stark zu. Ob beispielsweise in den Natur- und In-
genieurwissenschaften, in der Medizin oder in den Wirtschaftswissenschaften, in den
meisten Wissenschaftsbereichen gehtren numerische Simulationsmodelle bereits zum
Standard. Sie stellen ein leistungsfahiges und effizientes Werkzeug zur Abbildung und
Modellierung von naturwissenschaftlichen Vorgangen dar und sind daher auch in vie-
len ingenieurwissenschaftlichen Bereichen unverzichtbar. In der Wasserversorgung bei-
spielsweise werden numerische Modelle zur Simulation des hydraulischen Verhaltens
von Wasserverteilnetzen eingesetzt, jedoch ist in Deutschland der Stand der Entwick-
lung der Betriebs- bzw. Steuerungsoptimierung in der Wasserversorgung weitestgehend
auf die Installierung von Hardware - meist ohne intelligent arbeitende Software - be-
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schrankt!.

Die Implementierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und in der Praxis ge-
testeten numerischen Optimierungsmodells hat zusitzlich zwei direkte gesellschaftlich
relevante Auswirkungen:

1. Zum einen werden durch die ermoglichten Energieeinsparungen die Betriebskos-
ten gesenkt. Diese Einsparungen kénnen an den Verbraucher weitergegeben wer-
den, ohne das Netz zu verdndern und ohne die Versorgungssicherheit zu beein-
trachtigen.

2. Zum anderen werden durch die Senkung des Energiebedarfs der Pumpen auch
nattirliche Ressourcen und die Umwelt geschont.

Jahr | Wasserpreis in % Verdanderung zum Vorjahr in %
1992 1,18 -
1993 1,32 +11,7
1994 1,43 +8,1
1995 1,49 +4,7
1996 1,56 +4,5
1997 1,60 +2,7
1998 1,64 +2,6
1999 1,67 +1,6
2000 1,69 +15
2001 1,70 +0,6
2002 1,71 +0,6
2003 1,72 +0,6
2004 1,77 +29
2005 1,81 +23

Tabelle 1.1: Entwicklung der Wasserpreise in Deutschland von 1992 - 2002 (in Euro pro Kubik-
meter), Quelle: BGW-Wasserstatistik (2006).

Die Wasserpreise in Europa und insbesondere in Deutschland sind in den letzten Jahr-
zehnten kontinuierlich gestiegen. In Tabelle 1.1 ist die Entwicklung der letzten Jahre in
Deutschland zusammengefasst. Griinde dafiir sind die sehr hohe Qualitit des Trinkwas-
sers, die hohe Versorgungssicherheit, die zentrale Verteilung des Trinkwassers und vor
allem steigende Betriebskosten. Dass hierzulande jederzeit, fiir jedermann an jedem Ort
ein Zugang zu einwandfreiem Trinkwasser mit dem erforderlichen Druck besteht, ist ein
betrachtlicher Komfort, der den hohen Lebensstandard in Deutschland erheblich mitbe-
stimmt. Gerade der Mangel an qualitativ hochwertigem Trinkwasser ist ein wesentliches

1Cembrowicz R. G. (1990)
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Abbildung 1.1: Energieverbrauch in der Europédischen Union, Quelle: Radgen, P. (2006).

Kennzeichen von Schwellen- und Dritteweltlandern, die in der Folge mit Mangelerschei-
nungen und damit zusammenhangenden Krankheiten zu kampfen haben, die - abgese-
hen von personlichen Schwierigkeiten - auch wiederum sehr hohe soziale Kosten ver-
ursachen. Der hohe Lebensstandard ist also ein Zustand, der unbedingt auch weiterhin
wiinschenswert ist. Trotzdem sind die entstehenden Kosten fiir den einzelnen in vielen
Fallen betrdchtlich. Eine Reduktion der Trinkwasserpreise ohne Einschrankungen in der
Versorgung stellt also eine weitere Verbesserung der Lebensbedingungen in Deutschland
dar.

Dariiber hinaus ist aber die Einsparung von elektrischer Energie fiir den Betrieb von
Reinwasserpumpen auch umweltpolitisch von hochster Bedeutung. Auch bei der Trink-
wasserversorgung werden, in Abhéngigkeit von den topographischen Randbedingun-
gen, grofie Mengen an elektrischer Energie fiir den Betrieb von Reinwasser- und Brun-
nenpumpen benotigt. Der Pro-Kopf-Energieverbrauch in Deutschland ist weltweit einer
der hochsten. Der Stromverbrauch (brutto) ist in Deutschland seit 1990 um 11% gestiegen
und liegt im Jahr 2005 bei 611 TWh. Im afrikanischen Tschad beispielsweise lag im Jahr
1995 der Pro-Kopf-Stromverbrauch bei 4 kWh, in den USA dagegen bei 12711. In China
wurden statistisch 780 kWh pro Kopf verbraucht, in Deutschland 6330. Der durchschnitt-
liche Stromverbrauch je Erdbewohner lag bei 2245 kWh. In Tabelle 1.2 ist der Pro-Kopf-
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Primérenergieverbrauch und der Anteil an der Weltbevolkerung dargestellt. Beim Pro-

USA Deutschland Europa GUS Afrika

Agien
[OQECD Lander) (ohne Japan/Ching)

19,0 49 35,5 12,3

4.6 1.4

B Pro-Kopt Priméirenergieverbrauch Antail Weltbevalkerung

Abbildung 1.2: Pro-Kopf-Priméarenergieverbrauch in Gigajoule (G]) und Anteil an der Weltbe-
volkerung, Quelle: Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie (2007).

Kopf-Stromverbrauch rangiert Deutschland in der Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD) im Mittelfeld. Die USA verbrauchen pro Kopf
ca. doppelt so viel Strom wie die Deutschen. Trotz erreichter Erfolge bestehen nach wie
vor erhebliche Potenziale zur Erhéhung der Stromeffizienz in Deutschland?.

In Europa fallen in etwa 42% des Gesamtenergieverbrauchs auf die Industrie, 30% auf
die Haushalte, 24% auf den Stralenverkehr sowie 4% auf die Landwirtschaft und Sons-
tiges. In Abbildung 1.1 ist dies schematisch dargestellt. Ein hoher Anteil des industri-
ellen Energieverbrauchs entsteht durch den Betrieb von Pumpen. Es fallen in der Eu-
ropdischen Union ca. 30% des Gesamtenergieverbrauchs der Industrie auf den Betrieb
von Pumpen. Vielen Pumpen laufen nicht effizient, weil diese entweder ineffizient ge-
steuert werden, die Anlagen schlecht ausgelegt sind oder veraltete Pumpen verwendet
werden. Die Deutsche Energie Agentur® hat bei Pumpensystemen in Deutschland ein
jahrliches Energieeinsparpotenzial von 15 Milliarden KWh pro Jahr errechnet. Das mog-
liche durchschnittliche Einsparpotenzial setzt sich dabei wie in Tabelle 1.2 dargestellt zu-
sammen. Das Energieeinsparpotenzial beim Betrieb von Pumpen hédngt besonders von
deren Steuerungsweise ab. Durch die Anwendung eines numerischen Optimierungsmo-
dells zur Bestimmung des optimalen Einsatzes und des optimalen Schaltzeitpunktes in
Kombination mit einer optimierten Anlagenauslegung und dem Austausch der Pumpen
gegen effizientere neue, ist das Energieeinsparpotenzial bereits betrachtlich.

2Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2006)
SDENA (2007)
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3% Auswahl von Pumpen mit hoherem Wirkungs-
grad

4% Auswahl angepasster Pumpengrofie

3% Bessere Installation / Wartung

10% Bessere Anlagenauslegung

20% Regelung des Pumpensystems

40% Mbogliches Einsparpotenzial

Tabelle 1.2: Durchschnittliche Einsparpotenziale in Pumpensystemen, Quelle: Centre for Rene-
wable Energy Sources 2005.

1.2 Zielsetzung

Die tagliche Versorgung mit Trinkwasser in Verteilnetzen wird, in Abhédngigkeit von den
topographischen Randbedingungen, iiblicherweise mit Kreiselpumpen sichergestellt. Fiir
den Betrieb von Kreiselpumpen ist elektrische Energie erforderlich, die einen grofsen An-
teil an den Betriebskosten von Wasserversorgungsunternehmen haben kann. Infolge ge-
stiegener Energiepreise und der aktuellen Diskussion iiber Energieeffizienz sowie Klima-
wandel ist die hdufig angewendete, veraltete Steuerung von Pumpen im realen Netzbe-

trieb zu optimieren.

Obwohl die Entwicklung von hydraulischen Simulationsmodellen, die der Abbildung
des hydraulischen Verhaltens vermaschter und verastelter Netze dienen und somit fiir
Langzeitoptimierungsprobleme einsetzbar sind, weit fortgeschritten ist, spielen Optimie-
rungsmodelle fiir den tdglichen Betrieb im Rahmen der Betriebs- bzw. Steuerungsop-
timierung (Kurzzeitoptimierung) von Pumpen sowie der Bewirtschaftung der Behilter
immer noch eine untergeordnete Rolle. Der reale Betrieb der Pumpen ist infolge der
Nichtberticksichtigung der aktuellen Hydraulik im Verteilnetz ineffizient.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines in MATLAB programmierten numerischen
Optimierungsmodells zur Optimierung des tdglichen Betriebes von Pumpen zur Rein-
wasserverteilung unter Berticksichtigung der aktuellen Hydraulik im Verteilnetz.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Hauptkapitel unterteilt. Ausgehend von der Einleitung und einem
interdisziplindren Exkurs in Kapitel 1 werden im zweiten Kapitel der Stand der For-
schung und die naturwissenschaftlichen Grundlagen zu diesem Thema dargelegt. Dazu
werden zu Beginn die allgemeinen mathematischen Grundlagen (Kapitel 2.2) dieser Ar-
beit und die mathematischen Ansétze zur Modellierung von Rohrnetzelementen (Kapitel
2.3) eines Verteilnetzes erkldrt. Daran anschlieflend werden alle Verfahren zur hydrauli-
schen Simulation von Wasserverteilnetzen (Kapitel 2.4) und die Rohrnetzmodellierung,
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d.h. die mathematische Abbildung eines Wasserverteilnetzes in einem numerischen Mo-
dell (Kapitel 2.5) vorgestellt. Im letzten Teil (Kapitel 2.6) werden alle mathematischen
Optimierungsmethoden und deren Anwendung in der Wasserverteilung beschrieben.

Im dritten Hauptkapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in MAT-
LAB programmierte numerische Optimierungsmodell beschrieben. Ausgehend von einer
allgemeinen Beschreibung von Wasserverteilnetzarten und der allgemeinen Darstellung
von Optimierungspotenzialen in der Wasserverteilung (Kapitel 3) werden die Module
Knoten-Strang-Verfahren (Kapitel 3.3), Skelett-Modell (Kapitel 3.4) und das entwickelte
numerische Optimierungsmodell (Kapitel 3.5) fiir Verteilnetze mit und ohne Hochbe-
hélter detailliert vorgestellt. Zusatzlich wird anhand eines theoretischen Berechnungs-
beispiels (Kapitel 3.5.11) das allgemeine Optimierungspotenzial in einem Verteilnetz mit
Gegenbehilter aufgezeigt.

Im vierten Hauptkapitel dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Anwendung des Opti-
mierungsmodells vorgestellt. Ausgehend von der Auswahl einer Versorgungszone eines
deutschen Wasserversorgungsunternehmens (Kapitel 4.3) wird das in der Praxis durch-
gefiihrte Messprogramm (Kapitel 4.4) zur Verifizierung des Optimierungsmodells be-
schrieben. Aus dem Messprogramm ergeben sich verschiedene Betriebszustiande, die im
ersten Schritt der Erstellung des Skelett-Modells (Kapitel 4.6) dienen. Nach der Festle-
gung der Nebenbedingungen und Kenndaten (Kapitel 4.7) werden die Ergebnisse der
Optimierungsrechnungen fiir die ausgewdhlten Betriebszustinde (Kapitel 4.8) vorge-
stellt.

Im fiinften und letzten Hauptkapitel wird die gesamte Arbeit kurz zusammengefasst
und ein Ausblick fiir die weitere Forschung gegeben.
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1.4 Interdisziplindre Aspekte dieser Arbeit

1.4.1 Allgemeines

Das DFG-Graduiertenkolleg , Technisierung und Gesellschaft”, in dessen Rahmen diese
Arbeit entstand, beschiftigt sich mit verschiedenen interdisziplindren Themen. Das Ziel
ist es unter anderem, eine gegenseitige thematische Befruchtung zwischen verschiede-
nen Fachrichtungen, wie beispielsweise der Soziologie, der Philosophie, der Geschichte,
der Linguistik, der Pddagogik und den Ingenieurwissenschaften zu erreichen. In diesem
Kapitel werden also, neben der rein ingenieurwissenschaftlichen Herangehensweise bei
der Erstellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Optimierungs-
modells zur Betriebsoptimierung von Wasserverteilnetzen, auch interdisziplindre Aspek-
te betrachtet. Hierzu soll das Thema Netzwerke und Simulation in anderen Disziplinen,
wie beispielsweise den Sozialwissenschaften, behandelt werden.

1.4.2 Allgemeine Technologie der Netzwerke

Technische Netzwerke dienen der Grundfunktion des Transports von Stoffen, Energie
oder Informationen. Sie stellen rdumliche Konkretisierungen von Systemstrukturen dar
und konnen nach formalen oder materiellen Gesichtspunkten klassifiziert werden. Aus
diesem gemeinsamen Grundmerkmal aller Netzwerke konnen einige soziotechnologi-
sche Prinzipien abgeleitet werden. Netzwerke stellen ein kollektives Nutzungspotenzial
bereit, das erst in notwendig hinzutretenden Nutzungsakten, hdufig unter Einsatz priva-
ter Endgerite, realisiert wird. Zu diesem Thema gibt es eine Fiille an Literatur. Verwiesen
wird vor allem auf Ropohl4, Lenk und Ropohl5, Broch et al.t, Boysen et al.” und Bohme
etal8.

1.4.2.1 Begriffliche Definition

Die Verwendung von Metaphern spielt in den Sprachen der Natur- und Ingenieurwis-
senschaften eine bedeutende Rolle. Besonders deutlich wird dies beim Begriff des Netzes
oder Netzwerkes. Im urspriinglichen Sinne wird der Begriff des Netzes oder Netzwer-
kes als ein von Tieren oder Menschen verfertigtes textiles Flichengefiige aus vielfach
miteinander verkniipften Faden, die eine relativ niedrige Fadendichte aufweisen, ver-
wendet. Dabei besteht der grofite Teil der Flache aus Elementen, die als ,fadenumgren-
zendes Nichts“?, als Masche oder als , Lakune” bezeichnet werden?. Im metaphorischen
Sprachgebrauch werden die Elemente von Netzwerken als , Knoten” und die Relationen

4Ropohl G. (1988)

5Lenk H. und Ropohl G. (1978)
6Broch J. et al. (2007)

"Boysen S. et al. (2007)

8Bshme H. et al. (2004)

9DIN 61250 (1967)
19Schnegelsberg G. (1971): S. 41ff
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(Verbindungen) als ,Faden” bezeichnet. Bei der Graphentheorie werden als Netzwer-
ke Systeme bezeichnet, deren zugrunde liegende Struktur sich mathematisch als Graph
modellieren ldsst und die iiber Mechanismen zu ihrer Organisation verfiigen. In der mo-
dellistischen Sprache der Graphentheorie, die eine spezielle strukturale Systemtheorie
darstellt, besteht der Graph dabei aus einer Menge von Elementen, die als Knoten oder
Ecken bezeichnet werden und mittels Relationen, den sogenannten Kanten, miteinan-
der verbunden sind. Die Relationen werden bei Wasserverteilnetzen auch als Strange
bezeichnet.

1.4.2.2 Der Netzwerkbegriff in Einzelwissenschaften

In den Sozialwissenschaften wie der Ethnologie, der Soziologie und der Psychologie
wird der Netzwerkbegriff als ,Soziales Netzwerk”, der eine Beschreibung sozialer In-
teraktionen beliebigen Typs darstellt, tibernommen. In der Politikwissenschaft wird der
Netzwerkbegriff bei Politiknetzwerken verwendet. Darunter versteht man in der Steue-
rungstheorie das Zusammenwirken privater und offentlicher Akteure in bestimmten Po-
litikbereichen. Andere Autoren verwenden den Begriff des Netzwerkkonzeptes fiir die
allgemeine Bezeichnung verschiedener Formen offentlich-privater Kooperationen, die
nicht unbedingt dezentral organisiert sein miissen. Eine der neuesten Entwicklungen
stellt die , Differierende Netzwerktheorie” (DFN-Theorie) dar!l. Auch wenn viele Aka-
demiker das mittlerweile fiir falsch halten, hat sich der Begriff Netzwerk, der auch als
Computernetzwerk bezeichnet wird, in der Computerwelt verbreitet. In den Kulturwis-
senschaften wird neuerdings versucht, den Netzwerkbegriff als Basis zur Verstandigung
von Einzelwissenschaften tiber bestimmte Gegenstandsbereiche nutzbar zu machen und

somit transdisziplindr zu konzeptualisieren!?.

1.4.2.3 Strukturformen von Netzwerken

Netzwerke besitzen wie alle Systeme nicht nur eine Funktion, die zu Beginn dieses Kapi-
tels als ihr Transportverhalten bestimmt wurde, sondern auch eine in Kapitel 1.4.2.1 be-
schriebene Struktur. In Abbildung 1.3 sind die Graphen typischer Netzwerkstrukturen,
die auch als , Netzwerktopologien” bezeichnet werden??, dargestellt. Die Linienstruktur
ist die einfachste Form eines Netzwerkes und wird in der Informationstechnik auch als
,Bus” bezeichnet. Aus der Linie entsteht ein Ring, der bereits eine einzelne Masche dar-
stellt, wenn der Endknoten wieder mit dem Anfangsknoten verbunden wird. Werden
mehrere Ringe derart verbunden, dass jeweils zwei Ringe mindestens eine Kante und
deren anliegende Knoten gemeinsam haben, ergibt sich ein Maschennetz. Verzweigen
sich ausgehend vom Anfangsknoten fortschreitend von jedem Knoten zwei oder mehr
Kanten, wird eine solche Struktur als Baum oder im Sprachgebrauch von Siedlungswas-

Bockstette C. (2003)
2Bshme H. et al. (2004): S. 17ff
13Gerke PR. (1982): S. 41f
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serwirtschaftlern auch als Verastelungsnetz bezeichnet. Eine Sonderform der Baumstruk-
tur ist die Sternstruktur. Die Klassifikation solcher Strukturformen ist bei weitem keine

Linie (,,Bus®) Baum Ring
Stern Masche Gitter

Abbildung 1.3: Netzwerk-Strukturen nach Ropohl G. (1988): S. 156

formale Angelegenheit. Bei der inhaltlichen Betrachtung der Transportfunktion und ih-
rer sachtechnischen Realisierung ergeben sich jeweils bestimmte Zuordnungen, die ein
Optimum an Funktionserfiillung und Realisierungsaufwand darstellen. Soll beispiels-
weise ein homogenes Gut von einem Ausgangspunkt an eine Vielzahl von Endpunkten
bzw. von einer Vielzahl an Ausgangspunkten an einen Endpunkt verteilt werden, emp-
fiehlt sich die Baumstruktur. Dabei kann fiir grofie Teile der Transportstrecke eine Kante
fiir zahlreiche Endknoten genutzt werden. Somit sind individualisierte Zuleitungen nur
noch im Nahbereich der Endknoten erforderlich. Baumstrukturen finden sich somit bei
Abwassersystemen und bei Programmverteilungsnetzen in der Informatik. Bei Wasser-
versorgungsnetzen hat sich jedoch das Maschennetz durchgesetzt, da sich dadurch die
Versorgungssicherheit erhoht und die Verweilzeit des Wassers reduziert. Werden dage-
gen wechselseitige Transportwege zwischen allen Knoten des Netzes wie beispielswei-
se bei Telefonnetzen benotigt, wird man zunichst an die dezentrale Losung der Gitter-
struktur denken. Die Sternstruktur mit einem zentralen Vermittlungsknoten leistet dies
jedoch, mit geringfiigigen Einschrankungen, ebenfalls und spart dabei eine Vielzahl von
Netzleitungen ein.

Die Netzstruktur kann man danach unterscheiden, ob die zentralen Knoten der einfachen
Verteilung oder Zusammenfiihrung dienen, und danach, ob eine gezielte Vermittlung
bewerkstelligt wird. Schliefilich ist die Netzstruktur noch dadurch zu charakterisieren,
welchen ontologischen Status (Ontologie: Grundstrukturen der Realitidt) die Fiden bzw.
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Kanten aufweisen. Die Faden des Graphenmodells besitzen bei den meisten technischen
Netzwerken reale sachtechnische Entsprechungen in Form von Leitungen, Straflenzii-
gen, Gleisstrangen und dergleichen mehr. Es existieren aber auch Netzwerke, in denen
die Kanten lediglich virtuellen Charakter haben. Dazu gehoren vor allem drahtlose Kom-
munikationsnetzwerke, Flugnetze und das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte
Skelett-Modell.

1.4.2.4 Funktionsformen von Netzwerken

Die zu Beginn festgelegte Transportfunktion bedeutet die zielgeméfle Transformation der
Raum- und Zeitkoordinaten einer in sich gleichbleibenden Gegebenheit, also die gesteu-
erte, eine gewisse Zeitspanne beanspruchende Ortsverdnderung irgendwelcher Objek-
te. Dabei erfolgt eine Dreiteilung der Materie in Masse, Energie und Information. In
Tabelle 1.3 sind Beispiele fiir die sich ergebenden drei Klassen von Netzwerken darge-
stellt. Beztiglich der Transportfunktion muss zwischen unvollstindigen und vollstdn-

H Kategorie des Transportgutes | Beispiele H

Masse (Stoffe, Personen) Wasserverteilnetz
Straflennetz
Eisenbahnnetz
Flugnetz
Brauchwassernetz
Kanalnetz

Energie Gasnetz
Stromnetz

Fernwarmenetz

Information Telefonnetz

Mobilfunk

Internet

Rundfunk- und Fernsehnetze
Fernseh-Kabelnetz

Integriertes Digitalnetz

Tabelle 1.3: Technische Netzwerke.

digen Netzwerken unterschieden werden. Unvollstindige Netzwerke bediirfen zusatz-
licher Sachsysteme (z.B. Fahrzeuge in Verkehrsnetzen), um eine funktionsfdhige Trans-
portfunktion tiberhaupt zu ermoglichen. Bei vollstaindigen Netzwerken (z.B. Wasserver-
teilnetze) wird die Transportfunktion allein durch die physikalisch-konstruktiven Gege-
benheiten (Druckdifferenz zwischen Einspeisung und Zapfstelle) ermoglicht. Bei voll-
standigen Netzen ist also die Transportfunktion permanent durch Betédtigung eines Ven-
tils, Schalters oder dhnlichem am Endknoten gewdhrleistet (z.B. in Wasserverteilnetzen
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durch Offnen eines Wasserhahns). Bei unvollstindigen Netzwerken miissen jedoch erst
private oder kollektiv disponierte Nutzersysteme in Funktion treten, die in der Regel dis-

kontinuierlich in Betrieb genommen werden.

Weiterhin muss zwischen logistischen und strategischen Netzwerken unterschieden wer-
den. Bei logistischen Netzwerken erfolgt die Versorgung mit Gtitern, die prinzipiell auch
auf anderem Wege erbracht werden kann. Bei strategischen Netzwerken wiére die Trans-
portfunktion ohne Netzwerk nicht realisierbar. Ropohl'# weist im Hinblick auf die 8kolo-
gische Kritik an , grofstechnischen” zentralisierten Systemen darauf hin, dass logistische
Netze durch Alternativen ersetzbar sind, wahrend strategische Netzwerke fiir die ent-

sprechende soziotechnische Funktion unentbehrlich sind.

1.4.2.5 Netzwerke als soziotechnische Systeme

Technische Netzwerke stehen in soziotechnischen Zusammenhéngen. Dabei ist die tech-
nische Funktion auf individuelle Nutzer ausgelegt und stellt somit in sich ein gesell-
schaftliches Verhiltnis her. Dabei entspricht die Menge der individuellen Nutzer der Viel-
zahl der in der Transportfunktion miteinander verkniipften Knoten. Der Nutzer ldsst sich
dabei auf iberindividuelle Regelungen ein. Damit sind nicht nur organisatorische, 6ko-
nomische und rechtliche Regelungen gemeint, sondern auch Handlungsregulative, die in
Funktion, Struktur und Konstruktion des Netzwerkes technisch inkorporiert sind. Dazu

zéhlen!®
* Kompatibilitatsprinzip,
* Monopolprinzip,
o Offentlichkeitsprinzip,
¢ Dominanzprinzip.

Beim Kompatibilitatsprinzip eines Netzwerkes wird die Standardisierung bestimmter
Parameter verlangt. Ein klassisches Beispiel ist die Nennweite der Gleise eines Eisen-
bahnnetzes. Einmal festgelegt, determiniert diese den nachfolgenden Bau von Gleisanla-
gen und Schienenfahrzeugen. Ein weiteres Beispiel ist die Festlegung der Netzspannung
in Stromnetzen, bei der die Nutzer auf bestimmte Anschlussgerite festgelegt sind. Beim
Kompatibilitatsprinzip liegt also ein technischer Sachzwang vor, der vom Netzwerk aus-
geht und das Nutzerverhalten bestimmten Mustern unterwirft.

Beim Monopolprinzip ist die Konkurrenz artgleicher Netzwerke praktisch ausgeschlos-
sen. Bei strategischen Netzwerken besitzt das Monopolprinzip sogar uneingeschrankte
Giiltigkeit. Konkurrieren beispielsweise zwei Telefonnetze unverbunden untereinander,

14Ropohl G. (1988): S.159
15Ropohl G. (1988): S. 159f



12 Kapitel 1 Einleitung

ware die Kommunikation zwischen den Teilnehmern verschiedener Netzwerke unmog-
lich. Bei logistischen Netzwerken ist Konkurrenz prinzipiell moglich, in vielen Féllen
jedoch 6konomisch unzweckmaiflig. Bei Wasserversorgungsnetzen beispielsweise miis-
sen die hohen Kosten fiir die Netzerrichtung und die Netzunterhaltung sinnvollerweise
auf viele Anschliisse verteilt werden. Netzkonkurrenz wiirde dann den Fixkostenanteil
je Anschluss wesentlich erhohen.

Aus dem Monopolprinzip folgt das Offentlichkeitsprinzip, das die Nutzung aller an-
geschlossenen Individuen zu garantieren hat. Dabei unterliegt die Teilhabe an einem
Netzwerk nicht privatrechtlicher Vertragsfreiheit, wenn individuelles soziotechnisches
Handeln auf die Verfiigbarkeit eines Netzwerkes angewiesen ist und somit ein Nutzer
moglicherweise ausgeschlossen werden konnte. Netzwerke stehen deshalb generell in ei-
nem Spannungsverhiltnis, das zwischen dem privaten Charakter der Nutzung und den
Nutzungsvoraussetzungen besteht!®. So kénnen nur im Rahmen 6ffentlich kontrollierter
Netzwerke privat angeeignete Subsysteme frei disponiert werden. Infolge der Netzab-
hingigkeit garantiert das Privateigentum an Nutzersystemen jedoch nicht die uneinge-
schrankte Verfiigungsgewalt (z.B. Verkehrsstau).

Aus dem Kompatibilitits-, dem Monopol- und dem Offentlichkeitsprinzip folgt ein Sys-
temzwang, der als Dominanzprinzip bezeichnet wird. Es kommt in der soziotechni-
schen Pragung individuellen Handelns durch Art, Struktur und Organisationsform des
jeweiligen Netzwerkes zum Ausdruck. Wird von Netzwerk-Dominanz gesprochen, un-
terwerfen sich Menschen der Herrschaft der Netzwerke nur in dem Mafle, in dem die
Nutzungsvorteile freiwillig angenommen werden und sie deren soziookonomische Nut-
zungsbedingungen nicht in politischer Willensbildung ihren wirklichen Bediirfnissen an-

passen'’.

1.4.3 Einfithrung in die Simulationstechnik
1.4.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick {iber die Grundlagen und die Anwendung
von Simulationen in verschiedenen Bereichen gegeben werden.

1.4.3.2 Begriffliche Definition

Wird von Simulation oder Simulierung gesprochen, handelt es sich um die Analyse von
Systemen, die fiir die theoretische oder formelméfiige Behandlung zu kompliziert sind.
Dabei finden Experimente in einem virtuellen Labor, d.h. im Normalfall mit einem Com-
puter statt. Simulationen basieren auf diversen mathematischen Verfahren zur Modellie-
rung von Systemprozessen und -zustdnden, die auf unterschiedlichen Computer-Umge-

16K ramer-Badoni T. et al. (1971): S.55
7Linde H. (1972)
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bungen implementiert sind. Sie leiten sich aus theoretischen Ansdtzen, Beobachtungen
und Messungen einer oder mehrerer Anwendungsdisziplinen her. Somit bilden Mathe-
matik, Informatik und Disziplinenwissen die Grundlage jeder Simulation. Simulationen
erlauben dem Wissenschaftler einen Prozess durch einen anderen zu imitieren. In Abbil-
dung 1.4 ist die prinzipielle Vorgehensweise bei der Simulation dargestellt.

Technisch- )
Wissenschaftliche Abstraktion der Experiment
Aufgabenstellung Realitat

Abbildung 1.4: Vorgehensweise bei der Simulation

1.4.3.3 Anwendungsbeispiele

Die Anwendung von Simulationen ist in den meisten Wissenschaftsbereichen nicht mehr
wegzudenken. Eines der bekanntesten Anwendungsbeispiele ist die Simulation des Wet-
ters fiir die Wettervorhersage. Naturwissenschaftler simulieren die Formation und Ent-
wicklung von Sternen und ganzer Galaxien'® und die Dynamik von nuklearen Reaktio-
nen'?. Sozialwissenschaftler beschiftigen sich zum Beispiel mit der Simulation des Aus-
bruchs von Kriegen?® und Okonomen mit der Simulation der Entwicklung einer Volks-
wirtschaft?! - um nur wenige Beispiele zu nennen. Die Philosophie ist der einzige Wissen-
schaftsbereich in dem die Simulation bisher meistens vernachldssigt wurde. In jlingster
Zeit wurden jedoch einige Artikel zu diesem Thema verdffentlicht?.

1.4.3.4 Modell

Zu Beginn einer Simulation findet die Modellfindung statt. Bei der Neuentwicklung ei-
nes Modells wird von Modellierung gesprochen. Ist ein vorhandenes Modell fiir eine
zu losende Problemstellung verfiigbar, so miissen die Parameter des Modells eingestellt
und kalibriert werden. Der Begriff ,Modell” wird dabei in den einzelnen Wissenschafts-
disziplinen teilweise mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Zur Beschreibung
eines Modells wird haufig der Ansatz von Bunge®® verwendet. Dabei ist eine zugrun-

18Kippenhahn R. und Weigert A. (1991)
9Blittel B. et al. (1993)

20Hermann C. und Hermann M. (1972)
21 Anderson P. et al. (1988)

22Hartmann S. (1996): S.1f

23Bunge M. (1967)
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de liegende Theorie ein integraler Teil eines Modells. Ein Modell besteht dabei aus zwei
Komponenten:

* Generelle Theorie und
* Spezielle Beschreibung eines Objektes oder Systems (Modellobjekt).

Das Billiard-Ball-Modell eines Gases illustriert dies: In diesem Fall ist die generelle Theo-
rie die Newtonsche Mechanik, die spezielle Beschreibung enthidlt Angaben {tiber die Ei-
genschaften eines Gases. Es gibt in den Natur- und Ingenieurwissenschaften viele Bei-
spiele fiir Modelle wie die von Bunge. In den Sozialwissenschaften ist es jedoch nicht
mehr so einfach, Modelle dieser Form zu finden. Fiir diese Modelle existiert haufig kei-
ne generelle Theorie. Eine Ausnahme bilden die Wirtschaftswissenschaften in denen die
mikrookonomische Theorie eine fundamentale Theorie darstellt?.

Fiir die Zielsetzung dieses Kapitels ist es also ausreichend, ein Modell als eine ,,Menge an
Annahmen {iber ein bestimmtes System” zu charakterisieren?®. Es muss dabei zwischen
statischen und dynamischen Modellen unterschieden werden. Bei statischen Modellen
wird die Zeit nicht bertiicksichtigt. Ein dynamisches Modell beinhaltet auch Annahmen
tiber die Anderungen eines Systems mit der Zeit. Bei den meisten Modellen in den Na-
tur-, Ingenieur- und Sozialwissenschaften handelt es sich um dynamische Modelle. Be-
sonders in den Sozialwissenschaften werden jedoch oftmals dynamische Aspekte mit
statischen Modellen betrachtet, was aber teilweise nicht sinnvoll ist%.

1.4.3.5 Simulation

Eine Simulation wird erméglicht, wenn die Gleichungen des grundsétzlich zugrunde lie-
genden Modells gelost werden. Dabei ersetzt die Simulation einen realen Prozess durch
einen abstrahierten vereinfachten Prozess. Hierbei verweist der Begriff ,Prozess” aus-
schliefSlich auf ein System, dessen Zustand sich mit der Zeit andert. Wird eine Simulati-
on mit Hilfe eines Computers durchgefiihrt, spricht man von einer Computersimulation.
Humphreys® erweitert diese Definition und sagt, dass eine Computersimulation eine be-
liebige computerimplementierte Methode zur Erforschung der Eigenschaften von mathe-
matischen Modellen sei, bei denen analytische Methoden nicht verfiigbar sind. Das be-
deutet konkret, dass es durch die Verfiigbarkeit von Simulationen nicht mehr notwendig
ist, fragwiirdige Approximationen zur Ableitung analytisch l6sbarer Gleichungen durch-
zufiihren. Die meisten besonders interessanten nichtlinearen gewdhnlichen Differenzial-
gleichungen und die meisten partiellen Differenzialgleichungen besitzen beispielsweise
keine analytische Losung. Bevor numerische Simulationen mit Computern moglich wa-
ren, mussten diese Gleichungen sehr stark vereinfacht werden (z.B. durch Linearisierung

A1 ind H. (1993): S. 493ff
25Redhead M. (1980): S. 146
26Hartmann S. (1996): S.5
27Humphreys P. (1991): S. 501
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nichtlinearer Teile). Die daraus gewonnene Losung war jedoch unter Umstdnden wenig
sinnvoll.

Es muss generell zwischen kontinuierlichen und diskreten Simulationen unterschieden
werden. Bei kontinuierlichen Simulationen sind die zugrunde liegende Raum-Zeit-Struk-
tur und die moglichen Zustdande kontinuierlich, d.h. die moglichen Zustandséanderungen
je Zeitintervall sind unendlich grofs. Das dazugehorige Modell wird dabei gewohnlich
durch Differenzialgleichungen beschrieben. Kontinuierliche Simulation wird beispiels-
weise auf der Ebene analoger Strom- und Spannungsverldufe bei integrierten Schalt-
kreisen angewendet. Diskrete Simulationen basieren auf diskreten Raum-Zeit-Strukturen
und erlauben somit nur endlich viele Zustandsdnderungen je Zeitintervall. Somit sind
alle moglichen Zustande des Systems diskret. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Optimierungsmodell ist ein diskretes Simulationsmodell. Auch hier sollte erwahnt wer-
den, dass bei der numerischen Integration einer Differenzialgleichung ebenfalls diskrete
Raum-Zeit-Losungen verwendet werden.

1.4.3.6 Die Funktionen der Simulationen

Zu den verschiedenen Funktionen der Simulationen in der Wissenschaft zihlenZ®:

¢ Simulation als eine Technik: Erforschung der dynamischen Eigenschaften eines Sys-

tems,

e Simulation als heuristisches Werkzeug: Entwicklung von Hypothesen, Modellen
und Theorien,

e Simulation als Ersatz fiir ein Experiment: Durchfithrung von numerischen Experi-

menten,

e Simulation als Werkzeug fiir Experimente: Unterstiitzung bei der Durchfithrung

von Experimenten,

e Simulation als padagogisches Werkzeug: Verstandnis tiber den Ablauf von Prozes-

sen.

1.4.3.6.1 Simulation als eine Technik: Ein grofier Vorteil der Anwendung von Simula-
tion ist, dass Wissenschaftler damit die detaillierte Dynamik eines realen Prozesses erfor-
schen konnen. In vielen Féllen ist es nicht moglich, Informationen tiber ein System aus
einem Experiment ableiten zu kénnen: Der betrachtete Zeitraum ist entweder zu lang
(z.B. Entwicklung von Galaxien) oder zu kurz (z.B. Kernreaktionen). In diesen Fallen ist
es ohne Simulationen meist nicht moglich, einen Erkenntnisgewinn aus dem Verhalten ei-
nes Systems tiber die Zeit zu erhalten. Das gilt besonders fiir sehr komplexe Systeme, die
aus vielen untereinander agierenden Subsystemen bestehen. Diese Subsysteme konnen

28Hartmann S. (1996): S.6
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beispielsweise in der Physik aus Atomen bestehen oder in der Soziologie aus Menschen.

Weiterhin konnen bestimmte Approximationen Effekte verhindern, die normalerweise
bei der Behandlung mit einem vollstindigen Modell auftreten. Deshalb miissen in man-
chen Fillen die Gleichungen exakt gelost werden. Dabei bedeutet ,exakt”, dass die nu-
merische Losung in diesem Fall nicht exakt im Sinne einer analytischen Losung ist, ob-
wohl prinzipiell bei der rechnergestiitzten Bestimmung einer numerischen Losung ei-
ner Differenzialgleichung die Diskretisierung des Raumes und der Zeit beliebig klein
gewdhlt werden kann, was daher eine beliebig genaue Losung liefert. Eine analytische
Losung ist also eine Losung, die sich durch die bekannten elementaren Funktionen aus-
driicken lasst. Eine numerische Losung wird dagegen mit einem Computer berechnet
und ist selbst keine Funktion.

Die Moglichkeit, mit einem Simulationsvorgang sehr préazise Losungen von Gleichungen
zu finden, hat eine interessante Konsequenz: Es erlaubt die Verifizierung der zugrunde
liegenden Theorie oder des zugrunde liegenden Modells. Hierzu sollen die folgenden
zwei Fille vorgestellt werden:

1. Diskrete Simulation: In diesem Fall kann tiber den Vergleich der Abweichungen
zwischen den Simulationsergebnissen und den empirischen Daten das zugrunde
liegende Modell verifiziert werden.

2. Kontinuierliche Simulation: Dieser Fall ist komplizierter, deshalb werden zwei Félle
betrachtet:

* Es ist keine zugrunde liegende Theorie vorhanden: Die Ursache fiir Abwei-
chungen zwischen Simulationsergebnissen und experimentellen Daten kann
prinzipiell auf falsche Grundannahmen des Modells zuriickzufiihren sein. Mit
einer Analyse des Modells konnen jedoch die falschen Annahmen erkannt und
beseitigt werden?.

* Es existiert eine zugrunde liegende Theorie: Es muss dann zwischen der zu-
grunde liegenden Theorie und den Grundannahmen des Modells unterschie-
den werden. Die Ursachen fiir Abweichungen zwischen den Simulationser-
gebnissen und experimentellen Daten kénnen nun entweder eine falsch zu-

grunde liegende Theorie, falsche Grundannahmen oder beides sein.

Laymonz‘"0 hat die folgenden Kriterien, wann die Zuldssigkeit einer Theorie besta-
tigt bzw. nicht bestatigt werden kann, veroffentlicht:

* Eine wissenschaftliche Theorie ist bestétigt, wenn gezeigt werden kann, dass
verbesserte und realistischere Grundannahmen im Modell zu genaueren Si-

mulationsergebnissen fiihren.

29Wissenschaftler entwickeln normalerweise Strategien, um falsche Grundannahmen im Modell zu erken-
nen. Siehe hierzu z.B. Franklin A. (1986).
30Laymon R. (1985): S. 155
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* Eine wissenschaftliche Theorie kann nicht bestétigt werden, wenn verbesserte
und realistischere Grundannahmen im Modell nicht zu genaueren Simulati-

onsergebnissen fiihren.

1.4.3.6.2 Simulation als heuristisches Werkzeug: Simulationen spielen eine bedeuten-
de Rolle bei der Entwicklung von Hypothesen, Modellen oder neuen Theorien. Die Ana-
lyse von Ergebnissen vieler verschiedener Simulationsdurchldufe mit jeweils verschie-
denen Parametern kann zum Erkennen von neuen Gesetzmafiigkeiten fiihren, die sonst
nicht von den Grundannahmen hétten abgeleitet werden konnen. Einige dieser Hypothe-
sen konnen wieder als Grundannahme eines neuen, einfacheren Modells dienen. Diese
Vorgehensweise ist hdufig in den Natur- und Ingenieurwissenschaften zu finden. Physi-
ker beispielsweise nutzen diesen Sachverhalt, um die Konsequenzen durch eine verein-
fachte Modellierung zu erforschen. Auch bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
numerischen Optimierungsmodell wird derart vorgegangen.

Bei weniger komplexen Prozessen kénnen Simulationen, wegen der grofieren Ahnlich-
keit des Modells zu den zugrunde liegenden Prozessen, ein sehr gutes Abbild dieser ge-
ben. Sind die kausalen Zusammenhinge der untersuchten Prozesse jedoch weniger gut
verstanden, sollte der Versuch gewagt werden, die Anderungen des zu untersuchenden
Prozesses zu imitieren und somit einen Erkenntnisgewinn zu erzielen. Das Modell wird
dann als ein Entscheidungshilfesystem bei der Entwicklung neuer Theorien verwendet.
Dabei kénnen auch Manipulationen des Modells und der anschlieflende Vergleich mit
der realen Entwicklung versucht werden?!.

Dieser Ansatz fiihrt jedoch zwangslaufig zu Problemen®?:

1. Der Erkenntnisgewinn ist unter Umstdnden gering, wenn nicht vollstandig ver-

standene Grundannahmen verwendet werden.

2. Soziale Strukturen sind so komplex, dass auch mit Hochleistungscomputern keine
brauchbaren Simulationsergebnisse mit Bezug zur Realitdt gefunden werden kon-
nen.

1.4.3.6.3 Simulation als Ersatz fiir ein Experiment: Simulation kann Wissenschaftlern
Erkenntnisgewinne liefern, die mit Experimenten nicht moglich bzw. zu aufwendig wa-
ren. Die Durchfiihrung eines Experiments kann also unmoglich sein aufgrund von prag-
matischen, theoretischen oder ethischen Griinden. Ein pragmatisch unmdgliches Experi-
ment wire beispielsweise die Untersuchung der Bildung von Galaxien. Ein Beispiel fiir
ein theoretisch unmogliches Experiment wire die Untersuchung der Auswirkung von
Anderungen fundamentaler Konstanten wie beispielsweise die Ladung eines Elektrons.

31Schultz R. und Sullivan E. (1972): S. 10
32Hartmann S. (1996): S.10
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Ein ethisch unmogliches Experiment wire beispielsweise die Untersuchung der Auswir-
kungen von hohen Dosen radioaktiver Strahlen auf die Zellsubstanz eines Menschen.
Neben Theorie und Experiment stellt die Simulation die dritte Sdule der Wissenschaft
dar®.

Die Fragestellung ist nun, was der Unterschied zwischen numerischen Experimenten
in den Natur- und Ingenieurwissenschaften und in den Sozialwissenschaften ist. Metho-
disch unterscheiden sich diese relativ wenig. In den Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten beruhen numerische Experimente durchaus starker auf einer fundierten Basis als in
den Sozialwissenschaften. Die Zuldssigkeit von Modellen ist in den Natur- und Inge-
nieurwissenschaften hdufig durch Anwendung bei diversen Problemen bereits in einem
bestimmten Parameterbereich bestétigt. Weiterhin sind die Modelle in ,starke Theorien”
eingebunden. Diese solide Basis fiihrt dazu, dass derartige Modelle in den Natur- und
Ingenieurwissenschaften vertrauenswiirdig sind. In den Sozialwissenschaften fiihrt die

haufig fehlende solide Basis dazu, dass numerische Experimente nicht vertrauenswiirdig
sind®*.

1.4.3.6.4 Simulation als Werkzeug fiir Experimente: Computersimulationen sind ein
hervorragendes Werkzeug zur Unterstiitzung realer Experimente. Dazu zéhlen:

¢ Entwicklung einer Idee,
¢ Vorauswahl moglicher Systeme und Konfigurationen,
* Analyse von Experimenten.

Eine Idee wird entwickelt, wenn neue Hypothesen bei der Durchfiihrung verschiedener
Simulationen durch die Anderung bestimmter Parameter gefunden werden. Dann kann
diese Hypothese mit einem realen Experiment iiberpriift werden.

Eine Vorauswahl moglicher Systeme und Konfigurationen durch Anwendung einer Si-
mulation hat hdufig pragmatische Griinde. Es ist beispielsweise in der Hochenergiephy-
sik hdufig zu zeit- und kostenaufwendig, die richtigen Parameter eines zu demonstrie-

renden Prozesses in einem realen Experiment zu finden®.

Wenn triviale oder wohlverstandene Effekte im realen Experiment als Storgrofie auftre-
ten, konnen Simulationen bei der Analyse von Experimenten helfen den eigentlichen
Effekt durch Vernachldssigung dieser Storgrofien sichtbar zu machen. Diese Methodik
wird hédufig bei realen Experimenten in den Natur- und Ingenieurwissenschaften sowie
den Sozialwissenschaften angewendet.

33Humphreys P. (1994): S. 103
34Hartmann S. (1996): S.11
35Barger V. et al. (1986)
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1.4.3.6.5 Simulation als padagogisches Werkzeug: Simulationen liefern einen wertvol-
len Beitrag zum Verstdndnis bestimmter Prozesse. Damit ist es moglich, durch Anwen-
dung der Simulation und der Visualisierung der Ergebnisse, ein Verstindnis des zugrun-
de liegenden Prozesses und eine Intuition fiir die moglichen Auswirkungen durch An-
derung der Parameter zu entwickeln. Diese Methodik ist hdufig billiger und schneller
als die Durchfiihrung realer Experimente (wenn dies tiberhaupt moglich ist). Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, dass das zugrunde liegende Modell vertrauenswiirdig ist.
Hierbei gibt es keine Unterschiede zwischen den Natur- und Ingenieurwissenschaften
sowie den Sozialwissenschaften. Die numerische Simulation wird beispielsweise in den
Vorlesungen zur theoretischen Quantenmechanik verwendet, um Losungen der Schro-
dinger-Gleichung anschaulich darzustellen. In den Sozialwissenschaften werden z.B. Ge-
burts- und Todesprozesse oder die Entwicklung der Weltbevolkerung und der natiirli-
chen Ressourcen simuliert. In den Ingenieurwissenschaften werden Simulationen bei der
Entwicklung neuer Flugzeuge eingesetzt, um das Flugverhalten bereits vor dem ersten
Testflug tiberpriifen zu konnen.

1.4.4 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Simulationen in allen wissenschaftlichen Diszi-
plinen ein unverzichtbares Werkzeug zum Verstdandnis von komplexen Prozessen sind.
Die Basis einer Simulation ist das zugrunde liegende Modell, das eine generelle Theo-
rie und eine spezielle Beschreibung eines Objektes oder Systems enthdlt. Mit Hilfe der
Simulation werden die Gleichungen des Modells gelost. Dabei muss generell zwischen
kontinuierlichen und diskreten Simulationen unterschieden werden. Mit Simulationen
konnen numerische Experimente durchgefiihrt werden, die eine Extrapolation von Da-
ten im experimentell nicht mehr zugidnglichen Rahmen erlauben. Simulationen kénnen
real ablaufende Experimente unterstiitzen und bieten eine niitzliche Methode, um neue

Modelle oder Theorien entwickeln zu konnen.
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KAPITEL 2

Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden alle grundlegenden Zusammenhinge, die bei der Entwick-
lung des numerischen Optimierungsmodells verwendet werden, vorgestellt. Im ersten
Teil geht es dabei um die allgemeinen mathematischen Grundlagen. Im zweiten Teil wer-
den alle mathematischen Grundlagen zur hydraulischen Simulation von Verteilnetzen
vorgestellt. Im letzten Teil erfolgt ein Uberblick iiber die mathematischen Optimierungs-
methoden sowie deren Anwendung bei der Optimierung von Wasserverteilnetzen.

2.2 Allgemeine mathematische Grundlagen

2.2.1 Newton-Verfahren

Mit dem Newtonschen Naherungsverfahren (benannt nach Isaac Newton, auch Newton-
Raphson-Verfahren) lassen sich Ndherungslosungen fiir nichtlineare Funktionen, die die
Bedingung F;(X¥) = 0miti = 1,..., m und X € R, erfiillen, d.h. Ndherungen der Nullstel-
len dieser Funktion finden. Es gilt allgemein:

OF _ i B~ H(%0) _ (2.1)

(=)
—~
=~

g—f]i der Funktion werden als Jacobi-Matrix [;; bezeichnet. Mit

der Startlosung ¥y zur Gleichung F;(¥) = 0 ergibt sich die nédchste Korrektur zu:

Die partiellen Ableitungen

(x1)k = (xo)k — Y_ (J i - Fi(%o) (2.2)
i=1
mitk=1,...,n
In Matrixnotation:
x1=x, — ] 'F(xo) (2.3)
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2.2.2 Singuldrwertzerlegung (SVD)
2.2.2.1 Allgemeines

Der Begriff , Singuldrwert” wurde erstmalig von Emile Picard um 1910 in Verbindung mit
Integralgleichungen verwendet!. Picard nutzte in diesem Zusammenhang das Adjektiv
,singuldr”, um etwas Aufiergewohnliches zu bezeichnen. Erst 1965 wurde der erste ef-
fektive SVD-Algorithmus von Golub und Kahan? publiziert. Eine weitere Variante dieses
Algorithmus wurde 1970 von Golub und Reinsch? entwickelt. Diese Form wird bis heute
verwendet. 1980 wurde der SVD-Algorithmus im Rahmen der ersten MATLAB-Version
verdffentlicht!. Die SVD ist eines der effizientesten Hilfsmittel der linearen numerischen
Algebra. Sie liefert eine Vielzahl wichtiger Informationen iiber eine Matrix. In manchen
Féllen wird die SVD nicht nur ein Problem mit einer Matrix diagnostizieren, sondern die-
ses auch in einem verallgemeinerten Sinne 16sen. Die SVD ist z.B. die Methode der Wahl,
um lineare least-square Probleme zu l6sen.

Die SVD findet auch Anwendung bei grofien Matrizen, deren Dimensionen weit iiber
Zehntausend erreichen konnen. Die Existenz von prizisen und effizienten Computeral-
gorithmen fiir die Berechnung der Pseudoinversen macht die SVD so wertvoll. Die SVD
ist ein wichtiges Werkzeug fiir verschiedene Anwendungen. In diesem Kapitel sollen
kurz die wichtigsten Anwendungsgebiete dargestellt werden. Weitere Details finden sich

z.B. in Press et al.?, Hocker und Kartvelishvili® sowie Kalman”.

2.2.2.2 SVD einer Matrix

»Theorem”: Jede Matrix ist invertierbar (im verallgemeinerten Sinne), und demzufolge
ist auch jedes lineare Gleichungssystem losbar. Das lineare Gleichungssystem kann also
auch unterbestimmt und inkonsistent sein.

Zur Veranschaulichung dient ein einfaches lineares Gleichungssystem. In den Kapiteln
3.4 und 4.6 sind Details zur Anwendung der SVD zur Erstellung eines Skelett-Modells
aus einem Wasserverteilnetz zu finden. Betrachtet wird ein Vektor im n-dimensionalen
Raum ;. Die Abbildung im linearen Gleichungssystem ergibt einen Vektor im m-dimen-
sionalen Raum R,,. Das Gleichungssystem wird dargestellt durch eine m x n Matrix, die
den Vektor aus R, in den Vektor R, transformiert.

IStewart G.W. (1992)

2Golub G. und Kahan W. (1965)
3Golub G. und Reinsch C. (1970)
4Moler C. (2006)

5Press W. H. et al. (1992)

6Hocker A. und Kartvelishvili V. (1995)
7Kalman D. (2002)
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Hinweis: Der reelle Vektorraum ¥, wird durch das Skalarprodukt charakterisiert. Es gilt:
n
(f-8) =) fig (2.4)
i=1

2.2.2.2.1 Eigenwertzerlegung: Die Eigenwertzerlegung (EVD) kann bei einer quadra-
tischen und symmetrischen n x n Matrix A (d.h. AT = A) mit dem Rang n angewendet
werden. Es existiert eine orthogonale n x n Matrix V' und eine n x n Diagonalmatrix A
sodass gilt

A=VAVT. (2.5)

* Die reellen Eigenwerte A, sind die Diagonalelemente der Matrix A. Es existieren
n Eigenwerte wobei mehrfach vorkommende Eigenwerte jeweils mehrfach gezahlt
werden miissen. Die Eigenwerte konnen der Grofie nach geordnet werden, |A1| >
|A2| > .. > | Al

* Die Spalten 7 von V sind die orthonormalen Eigenvektoren von A,

ATy = Ay (2.6)

e Wenn die Matrix A den Rang n hat, so sind die n Eigenvektoren @ linear unabhéan-
gig, d.h. sie bilden eine Basis in ¥t,.

Werden Matrizen als lineare Transformationen betrachtet, dann tiberfiihrt die Matrix A
den Raum R, in R, und der Vektor 7 dient als vorteilhafte Basis. Wenn der Vektor f
ein beliebiger Vektor in R, ist, dann bilden die Zahlen (7 - f ) die Komponenten von f in
dieser Basis, d.h.:

-

f=

k

(T - f)nT- 2.7)

n
=1

Auflerdem gilt:

Af = Y M@ - f)ui (2.8)
P

Hat die Matrix A den Rang p < n, dann hat A den Eigenwert 0 mit der Multiplizitat
n—p,dh A, = Ap0 = ... = Ay = 0. Die dazugehorigen Eigenvektoren spannen den
Nullraum N(A) der Matrix A auf. Aus den Gleichungen (2.7) und (2.8) ergibt sich:

— — p —.
f=Pf+Y (T fatk. (2.9)
k=1
Dabei ist Pf die Projektion von f auf N(A). Es gilt:
— p -
Af =Y AT - f)uTr. (2.10)
k=1

Das Ergebnis wird als Spektraldarstellung der orthogonalen Matrix A bezeichnet. Diese
Darstellung kann dazu dienen, die Funktion einer Matrix zu definieren:

G(A)f = f G(Ae) (B - f)utr (2.11)
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Das singuldre System: Im Allgemeinen ist die Matrix A eine rechteckige m x n Matrix
oder eine nichtsymmetrische n x n Matrix. Die Singuldrwertzerlegung (SVD) der Matrix
A liefert eine niitzliche Verallgemeinerung der EVD. Die SVD besagt, dass es die ortho-
gonalen Matrizen U und V und die Diagonalmatrix D gibt, sodass gilt:

A=UDVT, (2.12)

wobei U eine m x m, V eine n x n und D eine diagonale m x n Matrix ist. Die Diagonal-
elemente von D, mit:
D = o; (2.13)

sind stets nicht-negativ und konnen so angeordnet werden, dass 0; > 0;;; gilt.

Beispiel 1:
e 1 3 6
57 2
0.464 0.737 0.491
1 3 6 0.553 —0.833 10.2 0 O
= 0.424 0.301 —-0.854
57 2 0.833 0.553 0 45 0
0.777 —0.605 0.173
Beispiel 2:
7 2
B=1]4 11
1 8
7 2 0.314 0.921 0.233 14.8 0
0.399 0.917
4 11 | = | 0792 —-0.118 —-0.599 0 6.11
0.917 —-0.399
1 8 0.524 —-0.372 0.766 0 0
Beispiel 3:

=] 2]
Vs Lo o

0 1.58x10738 0.894  0.447

-1 2| | 0447 0894
2 4| 0.894 0.447

Darstellung des singuldren Systems: Es sei A eine beliebige m x n Matrix. Dabei ist der
Rang der Matrix stets kleiner gleich dem Minimum der Anzahl an Zeilen oder Spalten
p < min(m, n). Die Transformation fiihrt also von R, auf &,,. Betrachtet wird im ersten
Schritt der Definitionsbereich ¥, und der Wertebereich i, des Gleichungssystems. Zu
diesem Zweck wird die n x n Matrix A = ATA und die m x m Matrix A = AA" mit den

folgenden Eigenschaften betrachtet (Beweis siehe spéter):
* Beide Matrizen sind symmetrisch:

AT = (ATA)T = AT(AT)T =ATA= A
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e Das gleiche gilt fiir A.
* Beide Matrizen sind positiv semidefinit:

(Af-f) = (ATAf - f) = (Af - Af) = ||Afllm > 0.

* Beide Matrizen haben den Rang p mit:

p=dimR(A), n—p=dimN(A).

* Beide Matrizen haben exakt die gleichen Eigenwerte mit der selben Multiplizitat.

* Beide Matrizen haben p positive Eigenwerte (712, (7%, . (75, der Eigenwert 0 hat die

Multiplizitit n — p fiir die Matrix A und m — p fiir die Matrix A. Wenn m # n ist,
dann hat die Matrix mit der grofsten Dimension den Eigenwert 0.

Diskussion: AT A ist symmetrisch, sodass eine EVD:
ATA=VDVT,

mit den Diagonalelementen ¢? und Eigenvektoren 7;
AT AT, = o0,

existiert. Die Spalten der Matrix V bilden eine orthonormale Basis {7}, 0y,..., 7, } in Ry,.
Nachdem das orthogonale Komplement des Nullraums (Kern) A die Beziehung N(A) |
= N(ATA), erfillt, gilt dass

e die Menge {%, 2, ..., Op, Up+1, ..., Un } den Raum R, aufspannt,
e die Menge {7, 7,,, ..., } den Raum N(A), aufspannt,
e die Menge {741, ..., ¥, } den Raum N(A) aufspannt.
Dann gilt:
AT - AB; = (AT) (AT) = (8;)" AT(AT) = (3,)T0?0; = 02(T; - 5)) = 026, (2.14)

Daher ist die Bildmenge { A7), AD, ..., AU, } orthogonal, und die nicht verschwindenden
Vektoren in dieser Menge bilden eine Basis fiir den Wertebereich von A, der mit R(A)
bezeichnet sein soll (R steht fiir Englisch ,range”).

Fiir jeden Vektor ¢y (k = 1,...,p), der ein Vektor in R, ist, kann ein Vektor in ¥, defi-
niert werden. Es gilt:

At 1 . _
i, = A5 = EiAv, mit 8=1,..p (2.15)

wobei die Gleichung 2.14, d.h. |A%;| = 0; verwendet wurde.
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Alle Vektoren ii; sind von Null verschieden (da ¢; € N(A), firi = 1,..,p). Sie sind
die Eigenvektoren A = AAT mit den Eigenwerten 07, da gilt:

_ 1 1
Aii; = AATI; = —(AAY) AT = —A(ATA)T;
g; g;
1

= fAU'IZZ_)’l = Uizﬁi.
i
Jeder positive Eigenwert von A ist auch ein positiver Eigenwert von A. Die Basis {1, il>,
..., Uy} kann erweitert werden zur Basis {ify, if2, ..., il;; } in R, wenn p < m ist. Beachte,
dass jeder der ii; ein Spaltenvektor mit m Komponenten ist.

Die Vektoren 7; und if; sind die Losungen des verschobenen Eigenwert Problems. Es gilt:
AUk = (TkL_[k und ATﬁk = O'kﬁk. (216)

Die erste Gleichung folgt aus Gleichung 2.15, die zweite Gleichung ergibt sich wie folgt:

lATﬁk = %ATA*,{ = Ty. (2.17)
O% 0%
Gleichung 2.16 lautet in Matrixnotation:
AV =UD (und ATU = vDT). (2.18)

wobei die Vektoren 7;, die Spalten von V und die Vektoren i; die Spalten von U bilden.
Die m x n Matrix D hat die 0; auf der Hauptdiagonalen, alle anderen Matrixelemente
sind gleich Null. Die Gleichung 2.18 kann geschrieben werden als:

A=UDVT, (2.19)

was die SVD der Matrix A darstellt.
Zusammenfassung:

Eine reelle m x n Matrix A kann ausgedriickt werden als A = UDVT, wobei U und
V orthogonale m x m und n x n Matrizen sind. Die Matrix D ist eine diagonale m x n
Matrix mit den Eintrdgen o; auf der Hauptdiagonalen, alle anderen Elemente sind gleich
Null. Die Matrix V entsteht aus der EVD von ATA = VDV, wobei D diagonal ist mit
Elementen 07 in absteigender Groe. Die Elemente if; von U sind die nicht verschwinden-
den Bildvektoren Ad;,i =1, ..., p von ¥; von A, wobei diese Vektoren, falls notwendig, zu
R ergdnzt werden miissen. Die positiven Zahlen o; werden als Singuldrwerte bezeich-
net, die Vektoren if; und 7; werden als singulidre Vektoren und die Menge {0y; iy, U } als
singuldres System der Matrix A bezeichnet. Die singuldren Vektoren ¥ bilden eine or-
thogonale Basis in N(A); = R(AT). Die singuldren Vektoren i} bilden eine orthogonale
Basis in N(AT), = R(A).
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2.2.2.2.2 SVD: Die Singuldarwertzerlegung einer Matrix A ist die Verallgemeinerung
der Spektraldarstellung einer symmetrischen Matrix. Es sei f ein beliebiger Vektor in

R, dann gilt:
o S
f=Pf+ Y (f Tk, (2.20)
k=1
wobei Pf die Projektion (Komponente) von f auf N(A) ist mit:
n
Pf= Y (f T)nTk. (2.21)
k=p+1
Es gilt dann:
- P -
Af =) (f - T)nATy (2.22)
k=1
oder )
Af =Y ou(f - B, (2.23)
k=1

da AZ_fk = U’kﬁk.
Gleichung 2.23 ist die Spektraldarstellung der Matrix A.

2.2.2.3 Anwendungen

Die SVD wird beispielsweise in den folgenden Bereichen angewendet:

1. Berechnung der EVD der AT A z.B. in der Statistik in Verbindung mit einer Kovari-
anzmatrix. Die direkte Berechnung von AT A ist numerisch empfindlich.

2. Least Square Probleme:

Es sei {d1,d, ..., 4, } eine Menge von Vektoren und b ein gegebener Vektor. Gesucht sind
die Koeffizienten x1, x, ..., x;;, die die beste Approximation von b bilden, in dem Sinne

dass
b Y dx (2.24)
i=1
minimal wird. Die Gleichung 2.24 kann in der Form geschrieben werden:
)B - AJ‘C" — min, (2.25)
wobei die Spalten von A durch die Vektoren 4; mit:
A = [dy,dy, ..., 0] (2.26)

aufgebaut sind. Dieses Variationsproblem wird durch die Eulersche Gleichung mit:

ATAx = AT (2.27)
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gelost.
3. Pseudoinverse

Wenn D = (s;j) eine reelle n x m Matrix von diagonaler Form ist, dann wird eine m x n

Matrix definiert durch

):{ =& firi=junds; # 0 (2.28)

=0 sonst,

d.h. DT wird aus D konstruiert durch Transposition und Ersetzung der nicht verschwin-
denden Elemente auf der Diagonalen durch ihr Inverses.

Wenn A = UDVT, dann ist die Moore-Penrose-Inverse® ? oder Pseudoinverse definiert
durch:
A=UDpvV" — At=vDru'. (2.29)

Wenn AX = b ein (moglicherweise unterbestimmtes oder inkonsistentes) lineares Glei-
chungssystem darstellt, dann wird die Pseudolosung definiert durch

A¥=b — ¥=A"H =VvVDTUT}, (2.30)
wobei
D" =dia [l r.1 0,0,...,0] (2.31)
— g 0_1/0_2/'“/ O_k/ 7y ey nxm .

ist. Wenn 071 < 07,07_1, ..., 0y, dann wird auch Ulk = 0ftirk > | gesetzt.

Eigenschaften der Pseudoinversen:
e Die Norm des Fehlers A%+ — b ist minimal.
¢ Die Norm von X7 ist minimal.

Spezialfille: ¥ ist die eigentliche Losung im Fall eines eindeutig 1osbaren Systems. ¥
ist die Losung mit der kleinsten Norm in einem linearen System mit mehreren Losungen.

2.2.2.3.1 Beispiele: Bei diskreten inversen Problemen ist die Losung der Matrix A oft
rangdefizient. Kleine Fehler in Daten von b bewirken dann groflere Anderungen in der

Losung ¥. Betrachtet wird dazu das folgende Beispiel:

2 3 4 1
A=1|2 3 4001 und b= | 1
3 4 5 1

8Moore E.H. (1920)
9Penrose R. (1955)
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Die Matrix A hat den Rang 3 (ist aber aber sehr nah an Rang 2) und ist invertierbar. Die
Losung lautet:
—-1.0
¥F=ATb=| 10
0.0

1
Wenn die Daten b = | 1.005 geringfiigig verdndert werden, dndert sich die Losung

1
jedoch vollig. Es gilt:

5.0
Der Schliissel zu diesem Problem liegt in der SVD. Es gilt:

0518 —0.48 —0.708
U= 0518 —0.482 0.707 ;
0.68 0.733 8.25x 1074

10.4 0 0
D= 0 0334 0 ;
0 0 2.88x10*

03% 0561  0.727
VIi=1082 0135 —0.553
0409 —-0.816 0.408

Die Konditionszahl der Diagonalmatrix D ist sehr grof. Sie betragt 10.4/(2.88 x 10~%) =
3.61 x 10%. Zur Stabilisierung wird nun die Pseudoinverse X = VDU verwendet. Es
gilt:

0396 0561 0.727 ] o 0 0 0.518 —0.48 —0.708
X=1082 0135 —0553 0 g3 O 0518 —0482  0.707 ;
0.409 —0.816 0.408 0 0 0 0.68 0.733 8.25x10°*

[ —116 -117 1.83
X=| —-0166 —0.167 0.333
0.831 0.834 -—-1.17

Die Inverse ist nun stabil. Es gilt:

-0.5 1 —0.506
X|1|= 00 |; X| 1.005 | =| —835x107*
1 0.495 1 0.499
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Beispiel fiir ein MATLAB-Code:
c1=[1248])

2=[36912]
c3=c1-4*c2+0.0001*(rand(4,1)-0.5*[11117])
c4=[3587]
b=2*c1-7*c2+0.001*(rand(4,1)-0.5*[1 1 1 1]")
A=[cl c2 3 4]

[U,D,V]=svd(A)

G=D’

G(1,1)=1/D(1,1)

G(2,2)=1/D(2,2)

G(3,3)=1/D(3,3)

rl=b-A*V*G*U"*b

el=sqrt(rl*rl)

tol=0.001

B=pinv(A,tol)

x=B*b

2.2.2.3.2 SVD einer quadratischen Matrix: Wenn die Matrix A quadratisch ist, dann
sind die Matrizen U, V und D ebenfalls quadratisch. Alle Matrizen haben die gleiche
Dimension. Ist die Matrix A nicht-singulér, so ist die verallgemeinerte Inverse gleich der
Inversen und die Singuldrwerte sind die Absolutwerte der Eigenwerte der Matrix A. Die
Inverse der Diagonalmatrix D erhdlt man, indem die Diagonaleintrdge (Singuldrwerte)
durch die Reziproken ersetzt werden. Die Matrix A kann auch singulér sein, d.h. min-
destens ein Singuldrwert ist gleich Null. In diesem Fall kann die Matrix A nicht inver-
tiert werden, d.h. es existiert nur die Pseudoinverse. Es werden in der Matrix Dt nur die
nicht-verschwindenden Singuldrwerte durch ihren Reziprokwert ersetzt (abgeschnittene
Singulirwertzerlegung). Die verbleibenden Diagonalelemente setzt man gleich Null. Bei
den orthogonalen Matrizen U und V entspricht die Inverse der Transponierten. Ist die
Matrix A selbst orthogonal, sind alle Singuldrwerte o; gleich 1. Das folgende Beispiel
soll die Losung eines linearen Gleichungssystems mit der SVD exemplarisch darstellen.
Gegeben ist das folgende Gleichungssystem in der Form A - ¥ = b:

3-x1—6-xp+5-x3=24
—6'X1—19-X2+24'X3:O
—6-x1—1-x+4+2-x3=—11.

Die Matrix A nimmt dann die folgende Gestalt an:

3 -6 5
A= —6 —19 24
-6 -1 2
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Die Singuldarwertzerlegung liefert die Matrizen:

0.2177 -0.6352  0.7410
Uu=1| 09708 0.0628 -0.2314 |;
0.1005 0.7697  0.6304

32.1264 0 0
D= 0 7.1455 0 ;
0 0 0.9148

-0.1797 -0.9658 -0.1868
vl = -0.6180  0.2586 -0.7425
0.7654 -0.0180 -0.6433

Die inverse Matrix A errechnet sich nach Gleichung 2.29 zu:

-0.0667 0.0333 -0.2333
AT = -0.6286 0.1714 -0.4857
-0.5143 0.1857 -0.4429

Die Losung des Gleichungssystems ergibt sich zu:

-0.0667 0.0333 -0.2333 24 0.9667
¥=| -06286 01714 -04857 |-| 0o | =| -9.7429
-0.5143 0.1857 - 0.4429 11 -7 4714

2.2.2.3.3 SVD mit weniger Gleichungen als Unbekannten: Sind in einem linearen Glei-
chungssystem weniger Gleichungen M als Unbekannten N vorhanden, dann existiert
keine eindeutige Losung. Normalerweise gibt es dann N — M dimensionale Losungsfa-
milien. Mit der SVD kann dann der gesamte Losungsbereich gefunden werden. Gegeben
sind die Matrix A und der Vektor b:

a2 39,
3 —56 0
. (-3
b= :

Die Singuldrwertzerlegung liefert die Matrizen:

o [ 00529 09986
\ 0998 0.0529

o [ 561567 0 0 '
N 0 9.2424 0 ’
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0.0515 0.2333 -0.9711
vl = -0.9986 0.0038 -0.0520
-0.0085 09724 0.2331

Die Pseudoinverse von A™ errechnet sich nach Gleichung 2.29 zu:

0.0252  0.0022
AT = 0.0013 -0.0177
0.1051 0.0054

Die Losung des Gleichungssystems ergibt sich zu:

-0.0710
X=1] -0.0395
-0.3044

Die Losung ist derjenige dreidimensionale Vektor, der von dem in diesem Beispiel zwei-
dimensionalen Wertebereich der moglichen Ergebnisse den kleinsten Abstand hat.

2.2.2.3.4 SVD mit mehr Gleichungen als Unbekannten: Gegeben sind die Matrix A
und der Vektor b:

2 3
4 5
7 8
10 11

O O W =

Die Singuldrwertzerlegung liefert die Matrizen:

-0.1589 0.7794  0.5281 0.2974
-0.3108 0.4865 -0.8164 0.0088
-0.5388 0.0473 0.2246 -0.8106
-0.7667 -0.3920 0.0637  0.5044

22 .6557 0 0
D— 0 1.3109 0
0 0 0.0000

0 0 0
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-0.4954 -0.7667 -0 .4082
vl = -0.5738 -0.0640 0.8165
-0.6522 0.6388 -0 .4082

In der Diagonalmatrix D ist der Singuldrwert D33 gleich Null. Das bedeutet, dass im
Gleichungssystem nur zwei Gleichungen linear unabhingig sind. Das Gleichungssystem
ist also unterbestimmt, obwohl 4 Gleichungen fiir 3 Unbekannten vorhanden sind. Die
least square Losung des Gleichungssystems ergibt sich zu:

-0.4921
=1 -0.0771
0.3379
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2.3 Modellierung der Rohrnetzelemente

Um Optimierungsrechnungen durchfiihren zu konnen, muss das Verteilnetz als nume-

risches Modell abgebildet werden. Jedes einzelne, fiir eine ausreichend genaue Abbil-

dung notwendige Rohrnetzelement, wird mit Hilfe von mathematischen Gleichungen

beschrieben. In Abhéngigkeit von der gewiinschten Genauigkeit des Ergebnisses kon-

nen bzw. miissen Vereinfachungen vorgenommen werden. Ein Wasserverteilnetz wird
als ein Gebilde aus Strangen und Knoten (Behilter- und Nicht-Behdlter-Knoten) model-
liert. Die Tabellen 2.1 und 2.2 geben einen kurzen Uberblick iiber die Beschreibung der

Rohrnetzelemente und die verwendete Symbolik.

Netzelement Model- Index- | Variable | Vektor | Dimension
lierung menge
Behilterknoten Knoten i B H; ¢ H,é b
Reinwasserbehilter Knoten i B H;, ¢ He¢ b
Hochbehilter Knoten i B H i C H ¢ b
Verzweigung, Entnahmen Knoten i B H; ¢ H,¢ b
Strang Strang (j, k) L Ry, Qi | R,Q [
selbsttitiges Regelorgan Strang (j, k) L Ri, Qji R,Q [
gesteuertes Regelorgan Strang (j, k) L R ks é]’k R,Q 1
Pumpe, starr Strang (j, k) L Rk, O ik R0 ]
Pumpe, drehzahlgeregelt || Strang (j, k) L ﬁjk, ij RQ 1

Tabelle 2.1: Einteilung der Rohrnetzelemente.

d

o—O0

B>t

>

Tabelle 2.2: Verwendete Symbole von links nach rechts: Reinwasserbehilter, Hochbehilter, Ent-

nahme, Strang, selbsttédtiges Regelorgan, gesteuertes Regelorgan, Pumpe.

2.3.1 Knoten

2.3.1.1 Allgemeines

Als Knoten i eines Wasserverteilnetzes werden die folgenden Systemelemente bezeich-

net:
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Nicht-Behilter-Knoten
* Verzweigung, Entnahmen, Einspeisungen und Anderung der Strangcharakteristik
(i)e B

Einem Knoten i werden die Systemvariablen Knotendruckhohe H;(f) und Knotenent-
nahmestrom ¢;(t) zugeordnet. Fiir jeden Knoten i sei UV; die Menge seiner unmittelbaren
Vorgangerknoten und UN; die Menge seiner unmittelbaren Nachfolgerknoten.

Behilter-Knoten
 Reinwasserbehilter (i) € B
e Hochbehalter i € B

Fiir die Massenerhaltungsbilanzen (Kontinuitdtsbeziehung) an den Behilter- und Nicht-
Behilter-Knoten gelten folgende Beziehungen, wobei A;(H;(t)) die wasserstandsabhan-
gige Grundfldache des Behilter-Knotens ist:

Nicht-Behilter-Knoten

Y. Qi) — Y Qu(t) —ci(t) =0 (2.32)
jeuv; k€UN;
ieB
vektoriell:
f1(Q(t);e(t)) =0 (2.33)
wobei:
AQ);e))]i= ), Qi) — Y, Qult) —ci(t). (2.34)
jelv; keUN;
Behilter-Knoten
Yo Qi(h) = Y. Qult) —cit) = Ai(Hi(t)) - dh;it(t) (2.35)

jeav; kEUN;
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i€B
vektoriell:
~ N dHA
f2(Q(8); H(t);e(t)) = dif (2.36)
wobei:

1

QW ;)] = Ay ( > Q- ) Qik<t>—ci<t>>. @37

' jeuv; keUN;

2.3.1.2 Reinwasserbehilter

Wasserwerke dienen als gedachte Schnittstelle zwischen der Wasserverteilung und der
Wasseraufbereitung in Kombination mit der Wassergewinnung. Wassergewinnung und
-aufbereitung sollen in geeigneter Weise bei der Steuerung eines Wasserverteilungssys-
tems mit einbezogen werden. Hierzu wird der Reinwasserbehilter des Wasserwerkes
in das Modell aufgenommen. Reinwasserbehélter sind Speicherbehélter im Wasserwerk
mit einer festen Speicherkapazitit und dem steuerbaren Einspeisestrom ¢;(t). Das ge-
speicherte Wasservolumen dndert sich mit der Zeit wahrend der Simulation. Bei der Mo-
dellierung von Reinwasserbehiltern werden Wassergewinnung und Wasseraufbereitung
zusammengefasst. Reinwasserbehélter werden als Behlter-Knoten i € B modelliert. Die
geodidtische Hohe der Behaltersohle fzi,geod, und die Grundfliche A;(H;(t)) werden als
Systemkonstanten zugeordnet. Es sind obere und untere Schranken fiir die Hohe des
Wasserspiegels H;(t) festgesetzt. Die untere Schranke H; pmin, ergibt sich aus dem minima-
len Wasserstand im Reinwasserbehilter. Die obere Schranke I:Ii,max ist durch den maxi-
malen Wasserstand im Reinwasserbehilter festgesetzt. Es gilt:

Hi,min < Hi(t) < Hi,maxz' (238)
ieB
vektoriell:
Hmin < H(t) < Hmax- (239)

Der minimale und der maximale Einspeisestrom ¢;(f) in den Reinwasserbehilter ergibt
sich aus der Leistungsfahigkeit der Wasseraufbereitung. Dies ladsst sich wie folgt zusam-

menfassen:
Ci min < Ci(t) < Ci maxs (2~40)

ieB
vektoriell:

Cmin < 8(£) < Cmax- (2.41)
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Das Einspeisevolumen C; in den Reinwasserbehilter ergibt sich aus dem Integral des
Einspeisestroms ¢;(t) {iber die Zeit. Das jahrliche Einspeisevolumen C; ist begrenzt durch
die Wasserentnahmerechte bzw. das Wasserdargebot des betrachteten Wasserwerkes. Es
gilt:

T
/ ci(t)dt < C;. (2.42)
3

A

icB

2.3.1.3 Hochbehilter

Hochbehilter sind Knoten mit einer festen Speicherkapazitdt. Das gespeicherte Wasser-
volumen dndert sich mit der Zeit wahrend der Simulation.

Hochbehilter werden als Behalter-Knoten i € B modelliert. Die geodétische Hohe Ei,geod.
der Behiltersohle und die Grundfliche A; werden dem Behilter als Systemkonstanten
zugewiesen. Bei allen Behiltern sind Schranken fiir die Hohe des Wasserspiegels fli(t)
festgesetzt. Die untere Schranke H imin () ergibt sich aus der vorgeschriebenen Stor- und
Feuerloschreserve bzw. aus der Behéltersohle. Die obere Schranke H i max (£) ist durch den

Behaltertiberlauf festgesetzt.

Es gilt:
Himin < Hi(t) < Himax (2.43)
icB
oder vektoriell:
Hpnin < H(t) < Hupax. (2.44)
Ist der Wasserspiegel mit dem Uberdruck p;(t) belastet, gilt fiir den Randwert'?:
H;(t) = H(t) + ’:;F;). (2.45)

icB
2.3.1.4 Verzweigungen und Entnahmen

Zu Verzweigungen und Entnahmen zédhlen die folgenden Elemente eines Verteilnetzes,
die als Nicht-Behilter-Knoten i mit i € B modelliert werden:

e Verzweigungspunkte i € B

0L udewig D. (1989): S. 128
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e Einspeisepunkte i € B
e Entnahmepunktei € B
¢ Anderung der Strangcharakteristik i € B

Die geoditische Hohe ]:li,geod. wird dem Nicht-Behilter-Knoten als Konstante zugeordnet.
Fiir die Energiehohe H;(t) gelten obere und untere Schranken. Details zu Mindestdruck-
hohen in Wasserverteilnetzen finden sich z.B. im DVGW-Merkblatt W 403. Die untere
Schranke ergibt sich aus einer erforderlichen Mindestdruckhéhe am Knoten. Die obere
Schranke wird durch den zuldssigen Maximaldruck festgelegt. Es ergibt sich somit:

Hi,min < Hi(t) < Hi,maxr' (2'46)
i€B
vektoriell:
Hmin < H(t) < Hmax- (2-47)
Der dufere Volumenstrom ¢;(¢) wird als Variable zugeordnet. Das Vorzeichen des dufle-
ren Volumenstroms ist bei Einspeisung positiv und bei Entnahme negativ.
2.3.2 Stringe

Als Strang (j, k) werden folgende Elemente des Rohrnetzes bezeichnet:

 Rohrleitungen (j, k) € L
o selbsttdtige Regelorgane (j, k) € L
e gesteuerte Regelorgane (j, k) € L

e Pumpen (j, k) € ﬁ,i

2.3.2.1 Rohrleitungen

Rohrleitungen werden als Netzelemente (j, k) mit (j, k) € L mit dem Rohrleitungswi-
derstand Rjk, der Lange ljk, dem Durchmesser d ks dem Widerstandsbeiwert Aiks der be-
trieblichen Rauigkeit kj; und dem vorzeichenbehafteten inneren Volumenstrom Q]-k(t)
modelliert. Eine Rohrleitung ist stets durch zwei Knoten begrenzt. Ist Qj(t) positiv, so
ist der Volumenstrom vom Knoten j zum Knoten k gerichtet, ist Qjx(t) negativ, so weist
die Flieflrichtung vom Knoten k zum Knoten ;.

Strang (j,k)
FlieBrichtung: (+)

A b A Qu0, Ry, K,

JK ik
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Injeder Rohrleitung verursacht die hydraulische Reibung einen Druckhohenverlust. Die-
ser Druckhohenverlust wird nach dem Gesetz von Darcy-Weisbach berechnet. Es gilt:

Hj(t) — Hy(t) = 7% - QA (1). (2.48)
(k) € L
Mit
8 Al
k= 2 g (2.49)
ergibt sich
Hj(t) — Hi(t) = Ry - Qi (1) (2.50)
bzw.
H;(t) — Hy(t
Qu(t) = \/ Ll ) L sign(at o) - w0, (251)
]
(j,k) e L
In Matrixnotation:
f3(Q(1), H(t),R) =0, (2.52)

wobei:

Q) AE), R))je = Qe(t) — \/ ‘Hf<f>I;ka<t>\ csign(H(t) — He(t)).  (2.53)

Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung des Druckhohenverlustes in einer Rohrleitung
ist die weit verbreitete Formel von Hazen-Williams mit dem Rohrleitungswiderstand
rﬁfw. Es gilt:

AH,(Q(t)) = Tﬁlw Qi (1) V% - sign(Qjk(t)). (2.54)

(j,k) € L

2.3.2.1.1 Widerstandsbeiwert: Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes 7\]-;{, auch
Reibungskoeffizient genannt, wird die Prandtl-Colebrook-Gleichung fiir turbulente Stro-
mung (Reynoldszahl Re > 2300) verwendet. Es gilt:

1 2,51 k;
—— =-2,0-log ’ + . (2.55)
\/Xjk (Re . A]k 3/ 7 d]k)

(j,k) € L
Im hydraulisch rauen Bereich (Re >> 2300) ist der Widerstandsbeiwert /_\jk nur noch
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2,51
Re-\/X]‘k
Null und kann vernachldssigt werden. Diese Vereinfachung wird als Gesetz von Prandtl-

. . k; . .
eine Funktion von d%' Der erste Term innerhalb der Klammer geht somit gegen
]

Kérman fiir hydraulisch raue Rohrleitungen bezeichnet. Es gilt dann:

L 50108 <kf"> : (2.56)
VA ’ 3,7 -djx

(j,k) e L

Im Ubergangsbereich ist der Widerstandsbeiwert Ajk eine Funktion von % und Re. Die
Prandtl-Colebrook-Gleichung ist in diesem Bereich nur iterativ 16sbar. Als Vereinfachung
wird hdufig das Gesetz von Prandtl-Karman fiir hydraulisch glatte Rohrleitungen ver-
wendet. Es gilt:

L =—-2,0-log _2o1 . (2.57)
\/Xjk Re- /\jk

(j,k) e L
Die Grenze zwischen hydraulisch glattem und hydraulisch rauem Bereich wird als Kon-
stanzgrenze bezeichnet. Es gilt:

200 - d;
Re- \/X]k = Ik

- (2.58)

(j,k) e L
Ist der FliefSzustand laminar (Re < 2300), so gilt fiir den Widerstandsbeiwert )_\jk das
Gesetz von Hagen-Pousseuille!!:

jk:%zézy (Um{/djk>‘ (2.59)
(j,k) e L

Der Druckhohenverlust ist dann eine lineare Funktion des Volumenstroms. Dabei ist v
die kinematische Viskositdt und v,, die mittlere Geschwindigkeit. Die mathematischen
Zusammenhidnge sind im Moody-Diagramm in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Berech-
nungsmethode fiir den Widerstandsbeiwert Aj nach Prandtl und Colebrook ist mathe-
matisch sehr prazise und wurde durch diverse Praxistests bestitigt. Bei Optimierungs-
rechnungen sind derartig prédzise mathematische Ansitze meist nicht erforderlich. Der
Rechenaufwand, besonders in sehr grofien Verteilnetzen, steigt dadurch stark. Proble-
matisch ist vor allem die Sprungstelle zwischen laminarem und turbulentem FliefSzu-
stand. Bei ableitungsbasierten nichtlinearen Optimierungsmethoden bereitet zusatzlich
die asymptotische Inkorrektheit der ersten Ableitung bei Anwendung der Prandtl-Cole-
brook-Gleichung bei grofien Volumenstromen Probleme. Hierfiir haben Burgschweiger

1.12

et al.’~ eine Ndherungsfunktion mit asymptotischer Korrektheit bis zur zweiten Ablei-

tung entwickelt. Details finden sich in der angegebenen Veroffentlichung.

HUDVGW (1981): GL. 2
12Burgschweiger J. et al. (2004): S. 8ff
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2.3.2.2 Regelorgane

Zu den selbsttitigen und gesteuerten Regelorganen im Verteilnetz zéhlen z.B. die Druck-
minderer, Riickflussverhinderer und die Schieber. Regelorgane werden, mit Ausnahme
der Riickflussverhinderer, mathematisch als Strange mit veranderlichem Widerstand mo-
delliert. Es wird zwischen selbsttiatigen und gesteuerten Regelorganen unterschieden.

2.3.2.2.1 Selbsttitige Regelorgane: Zu den wichtigsten selbsttidtigen Regelorganen ge-

horen:
 Druckminderer (j, k) € L und
e Riickflussverhinderer (j, k) € L.

Druckminderer mit zwei Stromungsrichtungen werden in der Wasserversorgung nicht
eingesetzt. Es gibt drei Moglichkeiten einen Druckminderer zu betreiben:

Im ersten Fall wird der Druckminderer in die gewiinschte Richtung j — k durchstromt.
Die Energiehthe H;(t) vor dem Druckminderer ist grofer als die zuldssige Maximalhéhe
Hi: const.- Durch eigensténdige Verdnderung des Widerstandes Rjx(Q(t)), H(t)) im Druck-
minderer wird die gewiinschte Hohe Hy const. eingestellt. Es gilt fiir H(t) < Hj(t) und

Hk,const. < H] (t) :

. }H(t) - Hk,const.{
Qi) =\ "Re(Q(, H(D) - (260)

(j,k) e L

Im zweiten Fall ist die Energiehthe Hy(t) kleiner als die zuldssige Maximalhdhe Hy const.-
Der Druckminderer wird ebenfalls in die gewiinschte Richtung j — k durchstromt. Es
stellt sich der Mindestwiderstand Rjk,min ein. Es gilt fiir Hy(t) < H;(t) < Hgconst.:

Qi(t) = \/’Hj(g — B0 2.61)

7k, min

(j,k) € L

Im dritten Fall wird der Druckminderer entgegen der Stromungsrichtung angestromt.
In diesem Fall wirkt der Druckminderer als Riickflussverhinderer und sperrt somit die
Rohrleitung entgegen der FlieSrichtung. Die Energiehdhe Hj(t) ist kleiner als die Ener-
giehohe Hi(t). Es gilt:

H](t) < Hk(t) und Q]k(t) =0. (2.62)

(jjk)eL
Fiir den Betrieb eines selbsttitigen Riickflussverhinderers, der z.B. in Kombination mit
einer Kreiselpumpe betrieben wird, sind die folgenden zwei Fille zu unterscheiden:
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Fir H] > Hj gilt:

_[[Hi(8) = He(8)|
ij(t>—\/ TR (2.63)

(j,k) € L
oder fiir H; < H gilt:

Qjk(t) = 0. (2.64)

(j.k) € L

2.3.2.2.2 Gesteuerte Regelorgane: Zu den gesteuerten Regelorganen zihlen:
e Schieber (j,k) € L
e Ringkolbenschieber (j,k) € L

Bei diesen Elementen wird der innere Widerstand IV{]-k(t) durch duflere Eingriffe veradn-
dert. Es gilt:

H;(t) — Hi (¢t
Qult) = \/ 5 ;jkm"( W ign(r(6) — (). 2.65)

(k) €L

In Matrixnotation:

£1(Q(t), H(t),R(t)) =0, (2.66)

wobei:

(QU8), (), R(E) e = Qult) - ¢ OO igntano) - ). 2o

2.3.2.3 Reinwasserpumpen und Pumpwerke

Die Versorgung mit Trinkwasser zu jeder Zeit, an jedem Ort und mit erforderlichem
Druck wird durch Schaltung einzelner Kreiselpumpen erreicht. Bei der Steuerung von
Wasserverteilnetzen spielen die Pumpen in den Pumpstationen somit eine entscheidende
Rolle. Kreiselpumpen besitzen eine konstante Forderrichtung und werden als Rohrnetz-
elemente mit verdnderlichen Eigenschaften aufgefasst. Sie werden, wie in Abbildung 2.2
dargestellt, mathematisch als ein Speicherbehilter in Verbindung mit einem Strang mo-
delliert.

Eine Kreiselpumpe bewirkt zwischen zwei Knoten j und k eine Druckerhohung, wo-
bei die Forderhohe H;(t), (j,k) € L, L vom Férderstrom Qix, (j k) € iL abhingig ist
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k

Hj(t) +o

Abbildung 2.2: Modellierung einer Kreiselpumpe als Behélter mit dem Wasserspiegel H;(t)
+ &g jr und einem Pumpenstrang mit dem Widerstand Rjy ps + a2 -

(Q — H — Kurve). Die Forderrichtung sei j — k. Mathematisch kann eine solche Kurve
durch Parabeln mit den Parametern i folgender Form angenihert werden'?:

a) kubische Parabel durch vier Punkte:
Hi(t) = o — ag ik - Qi) — ag ik - Qi) — az - Q3 (#) (2.68)
(jk)el,L
b) quadratische Parabel mit linearem Glied durch 3 Punkte:
Hi(t) = ao jk — a5 - Qji(F) — g jic - Qi (#) (2.69)
(j,k) e L, L
¢) quadratische Parabel ohne lineares Glied durch 2 Punkte:
Hi(t) = ao i — a6 - Qi (t) (2.70)
(k) el,L

Fiir eine exakte mathematische Beschreibungen des gesamten Bereichs der Pumpenkenn-
linie ist Gleichung a) am besten geeignet. Bei der Rohrnetzmodellierung ist nur der Be-
reich der hydraulischen Pumpenkennlinie von Bedeutung, bei dem ein vertretbarer Wir-
kungsgrad der Pumpe vorherrscht. Fiir Optimierungsrechnungen sind somit die Glei-
chungen in b) und c) vollkommen ausreichend, wobei die Gleichung in b) sehr gute Né&-
herungen fiir den gesamten Bereich der Pumpenkennlinie liefert. Habbob!# und Sturm?!

13Ludewig D. (1989): S. 129
14Habbob M.H. (1987)
15Gturm M. (1985)



2.3 Modellierung der Rohrnetzelemente 45

schlagen fiir die Modellierung von Pumpen im Rahmen der Optimierung die quadrati-
sche Parabel ohne lineares Glied durch 2 Punkte (Gleichung c)) vor.

Beim Betrieb von Kreiselpumpen werden die folgenden drei Arbeitszustande unterschie-
den:

1. Arbeitszustand gesperrt: Alle Pumpen sind abgeschaltet und der Pumpenstrang ist
durch einen Riickflussverhinderer gesperrt. Es wird keine Energie verbraucht und
der Steuerindex Kj(t) betragt Null. Es gilt:

Qi(t) =0. (2.71)
(j,k) e L, L

2. Arbeitszustand frei: Keine Pumpe ist in Betrieb, und es ist eine getdffnete und durch-
flossene Umgehungsleitung mit dem Widerstand Rj; vorhanden. Es wird keine zu-
sdtzliche Energie verbraucht. Mit dem Steuerindex K]-k(t) = 0 gilt:

Qu(t) = \/ O IO e )~ 1), 27)
]

(j,k) e L
Dieser Arbeitszustand tritt selten auf und wird nicht ndher betrachtet.

3. Arbeitszustand Pumpe in Betrieb: Dieser Arbeitszustand verbraucht Energie. Es
muss zwischen Pumpen, die konstant mit Nenndrehzahl gefahren und Pumpen
die mit Drehzahlregelung betrieben werden, unterschieden werden.

2.3.2.4 Pumpen mit konstanter Drehzahl

Die hydraulische Pumpenkennlinie wird mit ausreichender Genauigkeit durch eine qua-
dratische Parabel ohne lineares Glied in Gleichung 2.70 beschrieben. Aus dem zuldssigen
Dauerbetriebsbereich ergeben sich obere Schranken O ik, max und untere Schranken O jk,min
fur die zuldssigen Forderstrome Q]-k(t) einer einzelnen Pumpe. Es gilt:

ij,min < Q]k(t) < ij,max- (2.73)

N

(j,k) € L

Fiir die zuldssigen Forderstrome beim Betrieb mehrerer Pumpen mit dem Steuerindex
Kji(t) > 0 gilt weiterhin:

0(t) = \/D‘O,jk<Kjk(t)) + H;(t) — H(t) 2.74)

z,ji (Kik ()
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(j,k) € L
und
Qjicmin (Kijk () < Qjic(t) < Qjmax (K (£))- (2.75)
(j,k) €L
In Matrixform:
f5(Q(t), H(t),K(t)) = 0; (2.76)
Qmin(K(t)) < Q(t) < Qmax(K(t)), (2.77)

wobei:

Ki(t)) + H;j(t) — He(t)

2.78
w2 (K (1) (2.78)

[fs(Q(8), A (1), R(E)]je = Que(t) — \/“o,jk(

Die Gesamtleistungsaufnahme Njk(ij(t), H;(t)) des Pumpenmotors kann in Abhingig-
keit vom Wirkungsgrad 1 (Kj(t), Qjx(t)) und der Druckhohe H;(t) wie folgt bestimmt
werden:

_ Qilt) - (Hi(t) — H(t)) - pw - &
1ik(Ki(t), Qi (t)) .

Nik(Qjx(t), Hi(t)) (2.79)

(jk)el
Die Kennlinie der mechanischen Leistungsaufnahme Njk,mech_(ij(t)) an der Pumpen-
welle kann ndherungsweise durch eine lineare Funktion folgenden Typs mit den Para-

metern . angendhert werden!®:

Nikmeen. (Qjk () = Bo,jk + Bjx - Qi ()- (2.80)

(k) el
Durch Regression aus den Punkten der hydraulischen Pumpenkennlinie und der Kennli-
nie der mechanischen Leistungsaufnahme konnen die Parameter &g jx, &1, jx, Bo,jk und Bl,jk

bestimmt werden.

Die Parameterpaare (&, & jx) und Schranken (ij,min, ij,max) sind beim Betrieb meh-
rerer Pumpen (parallel, Reihenschaltung) abhédngig von der gewé&hlten Pumpenkom-
bination. Allen moglichen Pumpenkombinationen werden die Steuerindizes K]-k(t) =
1,2,3,...,n zugewiesen. Die Betrdge der Parameter und Schranken sind dementsprechend

16Sturm M. und Vetters K. (1985): S. 9
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auch abhingig vom gewihlten Steuerindex. Es gilt:

Ro jk = o (Kix(1));

Raji = B i (Kix(1));
éo,jk = ,[?O,jk(lfjk(t)); (2.81)
Bk = Bujk(Kix(t));

ij,min = ij,min(Kjk<t>);
ij,max = ij,max (Kjk(t))'

2.3.2.5 Pumpen mit Drehzahlregelung

Die hydraulische Kennlinie einer drehzahlgeregelten Pumpe kann durch Anderung der
Drehzahl vj(t), (j, k) € L innerhalb des Kennlinienfeldes verschoben werden. Die Ande-
rung der Pumpendrehzahl wird durch Frequenzumformung erreicht. Die Drehzahlrege-
lung wird deshalb hédufig auch als FU-Regelung bezeichnet. Die hydraulische Pumpen-
kennlinie kann unter Verwendung der Pumpenkennlinie bei Nenndrehzahl ohne lineares
Glied aus Gleichung 2.70 in Abhéngigkeit von der eingestellten Drehzahl vj(t), (j, k) € L
wie folgt mathematisch beschrieben werden:

2

vjk(t)

H;j(t) — Hi(t) = ( ]vo ) g — 03 - QR (8). (2.82)
jk

(k) € L

Wird die Pumpenkennlinie bei Nenndrehzahl mit linearem Glied aus Gleichung 2.69 ver-

wendet, gilt die folgende Ndherungsgleichung;:

2

vk (t) Ujk(t)
] ]

(jk) e L

Aus dem zuldssigen Dauerbetriebsbereich ergeben sich obere Schranken ij,max und un-

tere Schranken Q)i min fiir die Forderstrome Q]-k(t). Es gilt fiir den Betrieb einer einzelnen

Pumpe:

ij,min < Q]k(t) < ij,max- (2.84)

(j, k) € L

Weiterhin gilt beim Betrieb mehrerer Pumpen mit Ky (t) > 0 fiir die zuldssigen Forder-
strome:

Qikmin (Kix (1)) < Qjr(t) < Qjtmax (Kjk (1)) (2.85)

(j.k) € L

In Matrixform:

Fs(Q(#), H(t),K(£), 0(t) =0, (2.86)



48 Kapitel 2 Stand der Forschung

wobei:
2
[fo(QUE), H(#), K(£), 0(£))]j = Hj(t) — Hi(t) - (”fjé”) )y +ad - Q). (287)
jk

Fiir die mechanische Leistungsaufnahme an der Pumpenwelle einer drehzahlgeregelten

Pumpe gilt durch Anwendung der Affinititsgesetze:

3 2
Nt mect (1), v(1)) = ((”]ﬁéf) Bt (”‘SZ)) B Qelt). @89
] ]

(k) €L
Die Parameter &g jx und &y j der hydraulischen Pumpenkennlinie sowie die Parameter
Bo,jx und By j der Kennlinie der Leistungsaufnahme an der Pumpenwelle werden bei
Pumpen mit starrer Drehzahl und bei Pumpen mit FU-Regelung im Allgemeinen bei
Nenndrehzahl v})k vom Pumpenhersteller angegeben. Sind die Parameter nicht bekannt,

so miissen diese aus Messungen ermittelt werden.
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2.4 Verfahren zur hydraulischen Simulation von
Wasserverteilnetzen

2.4.1 Die Problematik vermaschter Netze

Ein Wasserverteilungssystem wird, wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, als ein Netz,
bestehend aus Knoten (Anzahl B) ) und Strangen (Anzahl L), modelliert'”. Dieses Netz

mit L Leitungen, L. + L Pumpen, L selbsttitigen Regelorganen und L gesteuerten Regel-
organen enthalt

L+l+L+L=L (2.89)

knotenverbindende Komponenten, die als Strange bezeichnet werden. Die B Knoten (Be-
hélter- und Nicht-Behélter-Knoten) des Verteilnetzes werden in Knoten mit bekannter
Energiehohe (Anzahl By) und in Knoten mit unbekannter Energiehthe (Anzahl B;) un-
terschieden, B = By, 4 B,,. Die Knoten mit bekannter Energiehthe werden als Randwert-
knoten bezeichnet. Fiir ein maschenfreies System ist B, = 1 und B, = L. Ausgehend
vom Randwertknoten wird durch jeden Strang ein neuer Knoten erreicht. In vermasch-
ten Netzen sind zwischen den Knoten zusétzliche Verbindungen vorhanden, die soge-
nannte echte Maschen bilden. Sind mindestens zwei Randwertknoten vorhanden, bilden
sich sogenannte Pseudomaschen®.

In einem vermaschten Netz gilt fiir die Gesamtzahl m aller Maschen:
m=L—B+1. (2.90)

Dabei ist B, — 1 die Gesamtzahl aller sogenannten Pseudomaschen. Um den hydrauli-
schen Zustand im Verteilnetz bestimmen zu konnen, sind B, Knotendruckhohen und
L Strangvolumenstrome zu berechnen. Die Gesamtzahl der Unbekannten im gesamten
System ist also B, + L. An Gleichungen stehen zur Verfiigung:

B Massenerhaltungsbilanzen nach Gleichung 3.3,
L Stranggleichungen nach Gleichung 3.2 fiir Rohrleitungen, Pumpen und Regelor-

gane.

Die Gleichungen der zweiten Gruppe sind nichtlinear, sodass direkte Losungen nicht
moglich sind. Das Gleichungssystem kann somit nur iterativ gelost werden.

2.4.2 Ubersicht der Berechnungsverfahren

Zur stationdren Simulation der Hydraulik von Wasserverteilnetzen (frither ,Rohrnetz-
berechnung”) sind verschiedene mathematische Verfahren entwickelt worden. Hierzu
zdhlen das Hardy-Cross-Verfahren (1936), das Knoten-Verfahren (1972), die Finite-Ele-
mente-Methode (1978) und das Knoten-Strang-Verfahren (1987). Im Folgenden werden

17siehe hierzu Tabelle 2.1
18Ludewig D. (1989): S. 142f
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die grundlegenden mathematischen Zusammenhinge und die Vor- und Nachteile der
einzelnen Verfahren vorgestellt.

2.4.2.1 Hardy-Cross-Verfahren

Das erste Verfahren zur Simulation der Hydraulik von Wasserverteilnetzen wurde vom
US-amerikanischen Bauingenieur Hardy Cross erfunden und 1936 entwickelt. Das Ver-
fahren nach Hardy Cross (auch Cross-Verfahren) wurde urspriinglich im Jahr 1932 in
der Elastostatik zur Berechnung hochgradig statisch unbestimmter Rahmentragwerke
angewendet. Die Methode beruht auf der sukzessiven Verteilung der aus dufSeren Belas-
tungen entstehenden Spannungen und Verformungen (,,Relaxation”) auf die Knoten und
Stdbe eines elastischen Systems, so dass die Residualkrifte (z.B. Momentensummen an
den Knoten) verschwinden. Vier Jahre spéter tibertrug Cross seine Methode auf Rohrlei-
tungsnetze, die auch als ,maschenorientierte Rohrnetzberechnung” bezeichnet wird??.
Der mathematische Beweis fiir die Existenz eines eindeutigen hydraulischen Gleichge-
wichtszustandes erfolgte jedoch erst in den fiinfziger Jahren®.

Die Stromung in einem vermaschten Netz geniigt zwei mathematischen Bedingungen.
An jedem Nicht-Behilter-Knoten muss, entsprechend dem Kontinuititsgesetz, die Mas-
senerhaltungsbilanz fiir die Strangvolumenstrome und Knotenentnahmestrome bzw. Ein-
speisungen erfiillt sein. Es gilt:

Y. Qiit)— Y. Qu(t) —ci(t) =0. (2.91)

jG uv; kelUN;
icB
Nach dem Gesetz von Darcy-Weisbach gilt fiir den Druckhohenverlust /i jedes einzelnen
Strangs:
8- )\‘k 'l'k
hs = Hi(t) = Hi(t) = ——=— - Qji(b). (2.92)
k8
(j,k) e L

Des Weiteren gilt nach Bernoulli fiir jede einzelne Masche eines Verteilnetzes die soge-
nannte ,Maschenregel”. Diese besagt, dass die Summe der Druckverlusthchen /; in einer
Masche Null ergibt. Es gilt:

Y s = AH,. (2.93)
Masche

Fiir die Druckdifferenzhohe AH,, ist bei geschlossenen Maschen der Wert AH,,, = 0 ein-
zufiihren. Bei offenen Maschen entspricht die Druckdifferenzhohe AH,, der Druckdiffe-
renz zwischen dem Anfangs- und Endknoten dieser Masche (z.B. Druckdifferenz zwi-
schen zwei Hochbehiltern). Die Knotenentnahmen ¢;(), die Rohrleitungswiderstinde
Rj der Strange und die Netzeinspeisungen Q.,(t) werden bei der Berechnung als kon-
stante Grofien aufgefasst.

Pelka W. et al. (1984): S. 34ff
20Deuerlein J. (2003): S. 509
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Das algorithmische Konzept des Hardy-Cross-Verfahrens sieht iterative Korrekturen von
Anfangsschiatzwerten der Strangvolumenstrome oder alternativ der Druckhohenverlus-
te in den Strangen solange vor, bis der hydraulische Gleichgewichtszustand erreicht ist.
Die Schdtzwerte der Anfangsvolumenstrome miissen die Massenbilanzgleichung an je-
dem Knoten erfiillen. Die Korrektur der Strangvolumenstrome AQ,, fiir eine geschlosse-
ne Masche errechnet sich fiir jede einzelne Iterationsstufe aus folgender Gleichung;:

E R Qx| Qs

AQy = — 5 gRjk' |ij‘ . (2.94)
(j,k) e L
Fiir eine offene Masche, die auch als ,,Pseudomasche” bezeichnet wird, gilt:
—AHy + Y Ry - ]ij‘ Qi
AQy = — > (2.95)

2- X R | Qi

(j,k) e L

Die Korrektur kann sofort am betreffenden Wert angebracht werden (Einzelschrittverfah-
ren), oder es werden im aktuellen Iterationsschritt die Korrekturen fiir alle Maschen bzw.
Knoten gesammelt und dann insgesamt angebracht (Gesamtschrittverfahren). Je nach
Genauigkeit des Startvektors ist bis zum Erreichen der gewiinschten Genauigkeit eine
grofse Anzahl an Iterationszyklen notwendig. Das maschenorientierte Einzelschrittver-
fahren konvergiert erfahrungsgemafs besser als das Gesamtschrittverfahren, da es letzt-
endlich die Anwendung des Newton-Verfahrens zur Losung eines nichtlinearen Glei-
chungssystems auf die einzeln betrachtete Masche ist. Weiteres zur Berechnung findet
sich in Ludewig?!.

Die Hauptvorteile dieses Verfahrens sind:
* Esist ein einfaches Verfahren, das fiir kleine Netze manuell zu bewiltigen ist.
Die wichtigsten Nachteile sind:

* Die Konvergenzrate, mit der die exakte Losung angendhert wird, zeigt sich beim
Hardy-Cross-Verfahren als in hohem MafSe von der Netzstruktur und der Daten-
konfiguration abhéngig. Festgestellt wurden Einfliisse von Anzahl, Typ und rela-
tiver Netzposition der Randbedingungen, des Vermaschungsgrades und der Netz-
grofle. Weitere Details sind in Schroder und Pelka?? zu finden.

2Ludewig D. (1989): S. 142ff
22Schroder D. und Pelka W. (1986): S. 394
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* Das Berechnungsverfahren ist mathematisch nicht immer stabil.
* Es konnen keine Pumpen modelliert werden.

* Der programmiertechnische Aufwand ist beim Hardy-Cross-Verfahren sehr grofs.

2.4.2.2 Knotenorientierte Verfahren

Im Gegensatz zum maschenorientierten Verfahren nach Hardy Cross sind bei knoten-
orientierten Verfahren, die auch als Knoten-Verfahren bezeichnet werden, die Maschen
eines Netzes bedeutungslos. Das primare Ziel ist die Ermittlung der Knotendruckhohen,
aus denen unter Verwendung der Stranggleichungen und der Pumpenkennlinien sofort
die Volumenstrome ermittelt werden konnen. Bis Anfang der 70er Jahre war die knoten-
orientierte Berechnung weniger bekannt. Griinde dafiir sind u.a.?:

e die verbreitete (irrtiimliche) Ansicht, dass ohne Einbeziehen der sogenannten Ma-

schenregel keine Losung gefunden werden kann,

¢ die ungiinstigen Konvergenzeigenschaften der knotenorientierten Berechnung bei
der Einzel-Iteration und

¢ die vergleichsweise grofieren Gleichungssysteme, die bei der knotenorientierten
Berechnung entstehen.

Der zuletzt genannte Grund stellte nur in den Anfiangen des Computerzeitalters mit klei-
nen Speichern und niedrigen Rechengeschwindigkeiten ein objektives Hindernis dar. In-
zwischen ist die Gleichwertigkeit bzw. Uberlegenheit der knotenorientierten Berechnung
international allgemein anerkannt. Vorteile sind vor allem die geringere Programmlange
und die realitdtsnahe Modellierung der Netze.

Mathematische Berechnung

Die Aufgabenstellung besteht darin, bei vorgegebenen Behilterwasserstanden H;(t), vor-
gegebenen dufleren Knotenentnahmestromen ¢;(f) und vorgegebenen Rohrleitungswi-
derstanden Rj; den sich einstellenden hydraulischen Zustand des Systems, d.h. die Druck-
hohen H;(t) an den Knoten, zu berechnen.

Zur Berechnung der unbekannten Druckhohen werden die nach Q aufgelosten Strang-
gleichungen 3.2 in die Massenerhaltungsbilanzen 3.3 fiir jeden einzelnen Knoten einge-
setzt. Es entsteht ein nichtlineares Gleichungssystem mit gleicher Anzahl an Gleichungen

2Ludewig D. (1985): S. 179
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und Unbekannten, das sich iterativ mit Hilfe des Newton-Verfahrens 16sen ldsst. Es gilt:

Fi(3)(ﬁ> =

— 11 . Hl‘ —H .
7‘ - sign (H] — Hl)] — ) %N [ |I{1kk| - s1gn (Hl — Hk)] (296)
EUN;

—Cj = 0.

Ausgehend vom geschétzten Startvektor ﬁ,? fiir die Druckhohe wird nach der Iterati-
onsvorschrift

Hf =H)+h (2.97)

eine verbesserte Druckhohe ﬁ,j berechnet. Der Korrekturvektor & ist die Losung des
nichtlinearen Gleichungssystems

J-h=—(FO)(H)), (2.98)
mit der Jacobi-Matrix J:
or®
J= ( SH > (2.99)

Die partiellen Ableitungen ergeben sich wie folgt:

Ausgehend von der Funktion

|H; — Hy|

F(H;, Hy) =
( ]’ k) R]k

-sign(H; — Hy) (2.100)
werden zwei Fille unterschieden:
Fall a): Es gilt H; > Hj

Die Funktion F(H;, Hy) nimmt folgende Gestalt an:
|H]‘ - Hk‘ = H] — Hk} Sigi’l(Hj — Hk) =1. (2101)

Es ergibt sich:
H; — Hy

F(H]l Hk) = R'k
]

(2.102)

Die partiellen Ableitungen ergeben sich fiir Fall a) zu:

oF 1 oF 1

oH; non. 0H, T
] k k
2-Rj 1/ 7, 2R\ 7R,

(2.103)
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Fall b): Es gilt Hy > H;

Die Funktion F(Hy, H;) nimmt folgende Gestalt an:

|H] - Hk’ = Hk - H]', SigH(Hj - Hk) =-1; (2.104)
H, — H;
F(H; Hy) = — | ———. (2.105)
Ri

Die partiellen Ableitungen ergeben sich fiir Fall b) zu:

OF _ 1 oF 1 . 2106)

oH. n. 0H, P
] k k
2R - /Tjkf 2R T]k]

Es ist erkennbar, dass beim Differenzieren die Signumfunktion entfallt und die Betrags-

striche unter der Wurzel erhalten bleiben. Fiir beide Fille gilt somit fiir die partiellen

Ableitungen:
3811{: = ! und aaé: =— ! . (2.107)
] H;—H, k H.—H,
] Z'Rjk‘ ’ JR‘ k| Z'Rjk‘ ‘ JR‘ k|

jk jk

Die Jacobi-Matrix ist unter Verwendung des Knotenverfahrens zur hydraulischen Be-
rechnung von Wasserverteilnetzen stets symmetrisch und positiv definit. Aufgrund des
meist geringen Verkniipfungsgrades zwischen Knoten und Strangen ist die Jacobi-Matrix
diinn besetzt.

Die Hauptvorteile dieses Verfahrens sind:
¢ Freie Wahl von Prozessvariablen, nach denen das System gelost wird, ist moglich.

* Die Stabilitit dieses Verfahrens ist praktisch unabhédngig von der Grofse und Geo-

metrie des Wasserverteilnetzes?*.

* Es konnen problemlos Pumpen bzw. Pumpstationen modelliert werden.

* Der Aufwand bei der Programmierung ist beim Knoten-Verfahren kleiner als beim
Hardy-Cross-Verfahren.

Die wichtigsten Nachteile sind:

* Der Startvektor fiir die Knotendruckhéhen muss moglichst gut gewahlt werden,
um eine schnelle Konvergenz erreichen zu konnen, was besonders bei grofien Netz-

werken schwierig zu erreichen ist.

2 Habbob M.H. (1987): S. 55
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* In Abhiéngigkeit vom Startvektor neigt das Konvergenzverhalten u.U. zu starken
Schwingungen, die oft viele Iterationszyklen erforderlich werden lassen.

e Besonders bei geringen Entnahmen muss ein Verfahren zur Beschleunigung der
Konvergenz angewendet werden.

* Nullvektoren sind als Startvektoren nicht zuldssig.

Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens schligt Ludewig® beispielsweise die Me-
thode der Widerstands- oder Leitwertlinearisierung (WLL) vor. Ndheres zu knotenorien-
tierten Verfahren findet sich in der Literatur beispielsweise unter Chenoweth?®, Hoyer?’

und Ludewig®® .

2.4.2.3 Finite-Elemente-Methode

Ende der dreifiiger Jahre wurden erstmals Spannungsanalysen in mechanischen Syste-
men mit Hilfe von numerischen Methoden gelost. Dies war der erste Schritt zur Ent-
wicklung der Finiten-Elemente-Methode (FEM). 1956 wurde erstmals das Konzept der
FEM im ,Journal of Aeronautical Science” vorgestellt. Nach 1960 entwickelte sich die
FEM rasch, und gegen Ende der 60er Jahre wurden erste Biicher mit den wissenschaftli-
chen Grundlagen verdffentlicht®. 1975 wurde die FEM erstmals auf die Problematik der
Berechnung von Wasserverteilnetzen iibertragen®!. In Schréder und Pelka®? finden sich
Details zu den mathematischen Grundlagen der FEM in der Wasserverteilung.

Die ortliche Grofie des Energieverlustes (Druckverlust) ist eine Funktion des Volumen-
stroms Q und der mafigebenden Rohr- und Fluidparameter (Durchmesser d, Wandrau-
igkeit k des Rohres und kinematische Viskositit v des Fluids). Es gilt:

%1 = £(Q,d,k,v). (2.108)

Die Eigenschaften des stromenden Mediums und des Rohres konnen zu einer Wider-

standsgrofie zusammengefasst werden. Es gilt:

dH

= Fw),Q(x), 2109

w(x) = f(d(x), k(x), Q(x), v). (2.110)

2Ludewig D. (1985)

26Chenoweth A.L. (1974)

2’Hoyer W. (1984)

BLudewig D. (1971)

P Ludewig D. (1985)

30Ida N. und Bastos J.P.A. (1997): S. 265f
31Collins A.G. und Johnson L.R. (1975): S. 385ff
32Schroder D. und Pelka W. (1986)
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Das allgemeine FliefSgesetz fiir die stationdre, reibungsbehaftete Rohrstromung ist eine
Differenzialgleichung 1. Ordnung. Es gilt fiir ein infinitesimal kleines Kontrollelement:

oH(x)
dx

= —w(x,Q(x)) - Q(x)". (2.111)

Per Definition stellt die Rohrwand eine Randstromlinie dar. Somit ist die stromende Was-
sermasse im stationdren Fall, abgesehen von Einspeisungen oder Entnahmen, ortsunab-

hingig konstant. Es gilt nach dem Massenerhaltungsgesetz:

9(pQ)
—— =0. 2.112
o 0 (2.112)
Mit der Annahme konstanter Dichte des Fluids im System fiihrt dies zur Kontinuitédtsbe-
dingung
9Q
— =0. 2.11
5z =0 (2.113)

Die Umformung des Fliefigesetzes nach Gleichung 2.111 mit

(1 aH()Y

und das Einsetzen in die Massenerhaltungsbilanz nach Gleichung 2.112 ergibt die ge-

wohnliche, durch die Berticksichtigung von Entnahmen und Einspeisungen inhomoge-
ne, nichtlineare partielle Differenzialgleichung der stationéren, reibungsbehafteten Rohr-
stromung;:

9/ 1 3H@ %:
ax< w(x,Q(x)) o ) 0. (2.115)

Fiir die erfolgreiche Anwendung der Finiten-Elemente-Methode muss diese Differenzi-
algleichung linearisiert werden. Das allgemeine Fliefsgesetz nach Gleichung 2.111 mit

dH(x)
ox

= —w(x, Q) - |Q()"| - Q) (2116)

weist aufgrund des Exponenten 7 eine ausgeprégte Nichtlinearitdt auf. Die Zusammen-
fassung der widerstandsrelevanten Grofien zu

1

W Q) = ot - 1ot G117)
ergibt fiir die Fliefigleichung
Q= (—W(x, Q)- %Z) (2.118)

und die zu l6sende Differenzialgleichung

)

oH
PR (—W(x,Q) : ) =0. (2.119)

ox
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Herleitung:
Aus
1
0 1 oH(x)\ "
5 (“atomy o) =
ergibt sich mit BI;)IJ(Cx) = —w(x,Q(x)) - |Q(x)""!| - Q(x) die Massenbilanz:
Q
=-o 2.121)

Ausgehend von dieser Differenzialgleichung (GI. 2.119) wird eine angendherte Losungs-
funktion fiir die abhédngige Variable, also die Energiehohe H(x), nach dem Verfahren
gewichteter Residuen von Galerkin oder tiber das dquivalente Funktional nach dem Ritz-

schen Variationsverfahren gewonnen®.

Die Vorteile der FEM sind:

* Die mathematische Stabilitdt und das Konvergenzverhalten sind bei der FEM sehr
gut.

¢ Selbst die Beschleunigung des Konvergenzverhaltens des Knotenverfahrens durch
Anwendung der Relaxationsverfahren kann die Leistungsfahigkeit der FEM nicht
relativieren.

* Obwohl die mathematische Herleitung des Gleichungssystems sehr anspruchsvoll
ist, bereitet dagegen die Programmierung des Rechenschemas der FEM keinerlei
Schwierigkeiten?.

Nachteile der FEM sind:

* Der Speicherplatzbedarf der FEM ist sehr hoch, was sich aber durch den enormen
Fortschritt der Speicherkapazitdten in heutigen Computern relativiert.

¢ Die Druckverlust-Volumenstrom-Beziehung muss erst linearisiert werden.

2.4.2.4 Knoten-Strang-Verfahren

Habbob und Vetters® entwickelten bereits einen Teil der mathematischen Grundlagen
des Knoten-Strang-Verfahrens. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Methode zur hydrau-
lischen Simulation von Wasserverteilnetzen weiterentwickelt. Es wird vorgeschlagen, an

33Schroder D. und Pelka W. (1986): S. 393
34Schroder D. und Pelka W. (1986): S. 394f
35Habbob M.H. und Vetters K. (1987)
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den hydraulischen Grundgleichungen keine vorangehenden Umformungen vorzuneh-
men. Es werden alle hydraulischen Gleichungen dem Newton-Verfahren als Losungs-
verfahren unterworfen. Das zu losende Gleichungssystem besteht aus den Strangglei-
chungen nach Gleichung 3.2 und den Massenbilanzgleichungen nach Gleichung 3.3 an
jedem Nicht-Behalter-Knoten. Die mathematischen Details befinden sich in Kapitel 3.3.

Durch die Modifizierung der Ausgangsgleichungen konnen ausgezeichnete Konvergen-
zeigenschaften erreicht werden. Dieses Verfahren ist sehr zuverldssig, mathematisch sta-
bil und schnell. Es kénnen damit Verteilnetze mit beliebiger Grofie und Geometrie be-
rechnet werden. Die Vorteile des Knoten-Strang-Verfahrens sind:

Freie Wahl von Prozessvariablen, nach denen das System gelost wird, ist moglich.

* Die Stabilitat dieses Verfahrens ist praktisch unabhingig von Grofse und Geometrie
des Wasserverteilnetzes.

* Es konnen alle wesentlichen Netzelemente problemlos modelliert werden.

* Es werden die unbekannten Strangvolumenstréme Qj(t) und die unbekannten
Knotendruckhéhen H;(t) zusammenhéngend berechnet.

* Die Abhingigkeit der Konvergenzrate vom Startvektor ist wesentlich geringer als
bei knotenorientierten Verfahren.

e Es konnen auch Nullvektoren als Startvektoren verwendet werden?®.
Die wichtigsten Nachteile sind:

* In Abhidngigkeit vom Startvektor neigt das Konvergenzverhalten dieser Methode
unter Umstdnden zu ausgepragten Schwingungen, die viele Iterationen erforder-
lich machen.

* Es miissen analog zur knotenorientierten Berechnung Verfahren zur Verbesserung

des Konvergenzverhaltens angewendet werden.

* Der Programmieraufwand ist beim Knoten-Strang-Verfahren grofSer als beim Kno-
ten-Verfahren.

2.4.2.5 Diskussion der Verfahren

Die in diesem Kapitel dargestellten Verfahren sind prinzipiell geeignet, um Druckhdhen
und Volumenstrome in vermaschten Verteilnetzen zu berechnen. Die Konvergenzrate ist
dabei jedoch beim Hardy-Cross-Verfahren im hohen Mafie von der Netzstruktur und
der Datenkonfiguration abhéngig. Des Weiteren ist das Hardy-Cross-Verfahren mathe-
matisch nicht stabil. Es konnen weder Pumpen bzw. Pumpstationen noch Regelorgane

36siehe hierzu Kapitel 3.3
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modelliert werden, wodurch dieses Verfahren fiir Optimierungsrechnungen ungeeignet
ist. Die FEM ist mathematisch stabil und zeigt sehr gute Konvergenzeigenschaften. So-
mit ist die FEM prinzipiell fiir die Berechnung von vermaschten Verteilnetzen mit Pum-
pen und Behiltern geeignet?”. Das Knotenverfahren und das Knoten-Strang-Verfahren
sind ebenfalls mathematisch stabile Verfahren, die in der Lage sind, alle Netzelemente
problemlos zu modellieren. Die ausgezeichneten Konvergenzeigenschaften des Knoten-
Strang-Verfahrens durch eine Modifikation der Ausgangsgleichungen und eine geschick-
te Auswahl von Startvektoren®®, erfiillen somit die Anforderungen dieser Arbeit.

2.4.3 Weitere Verfahren

Zusétzlich zu den beschriebenen ,Standard-Methoden” der Simulation der Hydraulik
von Verteilnetzen wurden auch Methoden auf Basis der Linearen und Nichtlinearen Pro-
grammierung entwickelt. Berghout und Kuczera® beschreiben beispielsweise eine Me-
thode, bei der die hydraulischen Beziehungen der einzelnen Rohre stiickweise lineari-
siert werden. Dadurch wird die Berechnung der Losung der urspriinglich nichtlinearen
Aufgabe mit Hilfe der Linearen Programmierung moglich. Deuerlein®® entwickelte eine
Methode auf Basis der Nichtlinearen Optimierung ohne Nebenbedingungen zur Berech-

nung von vermaschten Verteilnetzen mit Regelorganen®!.

2.4.4 Programme zur hydraulischen Simulation eines Verteilnetzes
2.4.4.1 Allgemeines

Es wurde eine Vielzahl von freien und proprietdren Programmpaketen zur Simulation
des hydraulischen Verhaltens eines Verteilnetzes (frither , Rohrnetzberechnung”) entwi-
ckelt, sodass im Rahmen dieser Arbeit nur die bekanntesten erwdhnt werden. Einige
Programme zur Simulation des hydraulischen Verhaltens eines Verteilnetzes wurden auf
Basis des in Kapitel 2.4.2.1 vorgestellten Hardy-Cross-Verfahrens entwickelt. Program-
me, die das Hardy-Cross-Verfahren als Berechnungsmethode verwenden, sind jedoch
nur fiir rudimentére Simulationen des hydraulischen Verhaltens eines Verteilnetzes und
somit nicht fiir Optimierungsrechnungen geeignet. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter behandelt. Zu den bekanntesten Programmen zur Simulation des hydrauli-
schen Verhaltens eines Verteilnetzes zdhlen u.a.:

¢ EPANET (Open Source)
e KANET (derzeit in der Entwicklung)

* WATERCAD (proprietér)

37pelka W. und Schroder D. (1984): S. 125ff
Bygl. Kapitel 3.3

39Berghou’c B.L. und Kuczera G. (1997)
40Deuerlein J. (2002)

4lsiehe hierzu Kapitel 2.4.4.3
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* STANET (proprietér)

STAR ist ein proprietdres Programm zur Simulation des hydraulischen Verhaltens eines
Verteilnetzes auf Basis der FEM (siehe Kap. 2.4.2.3). Ein weiteres proprietdres Programm
zur Simulation des hydraulischen Verhaltens eines Verteilnetzes und zur Losung von
Langzeitoptimierungsproblemen ist das H20NET der Firma MWH Soft*2. Im Rahmen
dieser Arbeit werden kurz die Programme EPANET, KANET, WATERCAD und STANET
vorgestellt.

2.4.4.2 EPANET

EPANET ist ein weit verbreitetes Programmpaket zur Simulation des hydraulischen Ver-
haltens eines Verteilnetzes. Es wurde von der amerikanischen Water Supply and Water
Resources Division der Environmental Protection Agency (EPA) entwickelt. Es ist ein
frei verfiigbares und quellcodeoffenes windowsbasiertes Programm, das in Praxis und
Forschung haufig verwendet wird. EPANET wurde fiir hydraulische Verteilnetzanalysen
entwickelt und hat folgende Eigenschaften®3:

¢ Hydraulische Simulation von Systemen beliebiger Grofde,

¢ berticksichtigt Druckverluste nach Hazen-Williams, Darcy-Weisbach oder Chezy-
Manning,

e Jokale Druckverluste z.B. in Kriimmern,

* verschiedene Entnahmekategorien an den Knoten mit jeweils eigenen zeitlich vari-
ierenden Enthahmemustern,

* Regelorgane,

* modelliert drehzahlgeregelte Pumpen,

* Speicherbehilter beliebiger Grofse und Geometrie,

¢ druckabhingige Volumenstrome aus Emittern (z.B. Sprinkleranlagen),
* Energieverbrauch der Pumpen und

¢ einfache oder komplexe Pumpensteuerregime, z.B. in Abhédngigkeit vom Behdlter-

wasserstand.

Des Weiteren ist in EPANET ein Modul zur Simulation der Wassergtite enthalten, das die
Ausbreitung reaktiver und nichtreaktiver Substanzen im Verteilnetz modellieren kann.

EPANET wurde speziell entwickelt, um Wasserversorgungsunternehmen bei Planung und

42MWH Soft (2007)
43Rossman L.A. (2000)
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Betrieb von Wasserverteilnetzen zu unterstiitzen. Es kann fiir komplizierte hydraulische
Netzanalysen (z.B. Loschwasserentnahmen), Untersuchung von Wassergtiteparametern
(z.B. Chlorzehrung und Bildung von Desinfektionsmittelnebenprodukten) und fiir Lang-
zeitoptimierungsprobleme (siehe Kap. 2.6.2.3) verwendet werden. Bei Kurzzeitoptimie-
rungsproblemen ist EPANET fiir die hydraulische Simulation hervorragend geeignet. Es

wurde bereits in diverse Optimierungsmodelle integriert*.

2.4.4.3 KANET

Das Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung der Universitiat Karlsruhe entwickelt

derzeit das Computerprogramm KANET#

zur Analyse und Planung von Wasserversor-
gungsnetzen mit Modulen zur hydraulischen Rohrnetzberechnung sowie Kosten- und
Steuerungsoptimierung. KANET kann zur hydraulischen Simulation von Verteilnetzen
mit verschiedenen Regelorganen verwendet werden. Im mathematischen Modell wur-
den mathematische Probleme mit neu entwickelten Ansatzen behoben, die bei anderen
Berechnungsmethoden durch Regelorgane entstehen (u.a. in EPANET). Das Programm si-
muliert auch die Ausbreitung einer Konzentration im Verteilnetz. KANET ist zusétzlich in
der Lage, Langzeitoptimierungsprobleme*® zu lésen, wie beispielsweise die Ermittlung
kostenoptimaler Rohrdurchmesser, Einspeisedruckhthen und -mengenverteilungen ei-
nes neu zu planenden Verteilnetzes, dessen Verbrauchswerte, Pumpen- und Behdlter-

standorte vorgegeben sind. Weitere Details finden sich in Cembrowicz et al.*’.

2.4.4.4 WATERCAD

Die Firma Bentley Systems, Incorporated*® hat das proprietidre Programmpaket WATER-
CAD zur hydraulischen Simulation von Wasserverteilnetzen entwickelt. Zusatzlich zu
umfangreichen hydraulischen Systemanalysen und der Moglichkeit, Langzeitoptimie-
rungsprobleme zu lsen, ist das Programmpaket in der Lage, einfache Wasserqualitatssi-
mulationen (Ausbreitung von nichtreaktiven Inhaltsstoffen) im Verteilnetz durchzufiih-

ren.

2.4.4.5 STANET

Das Ingenieurbiiro Fischer-Uhrig Engineering hat das proprietdre Programmpaket STA-
NET# zur Simulation des hydraulischen Verhaltens eines Verteilnetzes entwickelt. Das
Programm ist ebenfalls in der Lage, bestimmte Langzeitoptimierungsprobleme zu losen.
Es ist jedoch nicht so umfangreich wie KANET. Im Rahmen einer Dissertation wurde ein

#siehe hierzu Kapitel 2.6
45Cembrowicz R.G. et al. (2007)
#6siehe hierzu Kapitel 2.6.2.3

47 Cembrowicz R.G. et al. (2007)
48Walski T. M. et al. (2003)
49Ingenieurbtiro Fischer-Uhrig (2003)
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Modul zur Simulation von diversen Wassergiiteparametern im Verteilnetz in das Pro-
gramm integriert™ °!.

50Beilke G. (2006)
5lsiehe hierzu auch Beilke G. und Wiegleb K. (2000) sowie Wiegleb K. und Beilke G. (1999)
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2.5 Rohrnetzmodellierung

2.5.1 Allgemeines

Bei der Rohrnetzmodellierung wird das Wasserverteilnetz als ein sogenanntes hydrauli-
sches Rohrnetzmodell mit seinen Netzelementen abgebildet. Auf Basis dieses Rohrnetz-
modells kénnen dann hydraulische Simulationen durchgefiihrt werden. Je nach Anfor-
derungen an die Genauigkeit des Ergebnisses, wird das Rohrnetzmodell gegeniiber dem
Originalnetz mehr oder weniger stark vereinfacht. Es existiert eine Fiille von Literatur zu
diesem Thema. Es wird hingewiesen auf Bornitz®?, Sturm®3, Habbob®*, Rossman® und
Walski et al.®.

2.5.2 Hydraulisches Rohrnetzmodell

Das hydraulische Rohrnetzmodell eines Wasserverteilnetzes ist ein mathematisches Mo-
dell mit zwei Bestandteilen:

1. Rohrnetzmodell: Abbildung aller oder der fiir das Ziel der Modellierung wichtigs-
ten Netzelemente des Verteilnetzes. Es sind die in Tabelle 2.1 dargestellten Haupt-
und Versorgungsleitungen vollstindig oder bis zu einer bestimmten Nennweite,
Pumpen bzw. Pumpwerke, Behilter und Regelorgane enthalten, die fiir das reale
Verteilnetz im Modell représentativ sind. Der Wasserverbrauch wird in der Regel
auf die Knotenpunkte konzentriert.

2. Simulationsmodell: Hydraulische Simulation des Verteilnetzes (frither , Rohrnetz-
berechnung”). Es handelt sich um mathematische Algorithmen, die aus Inputda-
ten, wie z.B. Behilterwasserstiande, Stellungen von Regelorganen und Rauigkeiten,
den Fliefs- und Druckzustand des Verteilnetzes in Abhédngigkeit von Einspeise- und
Verbrauchsmenge berechnen.

Andern sich beispielsweise

e die Struktur des Netzes,
e die Charakteristik einer oder mehrerer Rohrleitungen (k;, Q-H-Linie etc.) und

¢ die Ausstattung einer Pumpstation,

so miissen die Modellparameter aktualisiert werden.

Prinzipiell konnen bei der Simulation nicht nur rein hydraulische, sondern auch andere
technische, 6kologische, soziookonomische und 6konomische Gesichtspunkte modelliert
werden. Hierzu zdhlt beispielsweise die Wassergiitemodellierung.

52Bornitz U. (1980)
53Sturm M. (1985)
54Habbob M.H. (1987)
55Rossman L.A. (2000)
56Walski T. M. et al. (2003)
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2.5.3 Hydraulische Losung des Problems

Bei der hydraulischen Simulation vermaschter Verteilnetze werden die folgenden Gro-

8en betrachtet:

e Gesamter Wasserverbrauch als Knotenentnahmestréme ¢;(#), welche auf die Mo-

dellknoten des Verteilnetzes aufgeteilt werden,
* Rohrleitungswiderstiande Rjk und variable Widerstdnde der Regelorgane Rjk(t),
 Netzdriicke, d.h. die Knotendruckhhen H;(t) an den Modellknoten und

e Strangvolumenstrome Qj(t).

Sind zwei Grofien bekannt, so ldsst sich die dritte und vierte Grofie berechnen. Daraus

resultieren drei Kombinationsmoglichkeiten:

1. Kombination: Es sind die Knotenentnahmestrome ¢;(t), die Rohrleitungswiderstan-

de Rj; und die Widerstéinde der Regelorgane Ry (t), (j, k) € L, L, L bekannt. Daraus
konnen die unbekannten Knotendruckhéhen H;(#) an allen Knoten und die Strang-
volumenstréme Qj(t) berechnet werden. Es sind weder Druckmessungen (Druck-
hohen H;(t) an den Modellknoten, noch Messungen von Strangvolumenstromen
Qjk(t)) als Vorarbeit erforderlich. Druckmessungen und Volumenstrommessungen
an ausgewdhlten Knoten bzw. Strangen werden nur zur Kontrolle und Kalibrierung
des Rohrnetzmodells eingesetzt. Sind alle Knotendruckhshen H;(t) und die Rohr-
leitungswiderstdnde Rj; bekannt, so ergeben sich automatisch auch die Strangvo-
lumenstréme Q. Sie zdhlen somit nicht als zusétzliche Grofse.

. Kombination: Ausgegangen wird von bekannten oder teilweise bekannten Knoten-

entnahmestromen ¢;(t) und bekannten Knotendruckhéhen H;(t) an den Modell-
knoten. Zu berechnen sind nun die unbekannten Rohrleitungswiderstande Rjk und
die teilweise unbekannten Knotenentnahmestréme ¢;(t). Diese Kombination erfor-
dert Vorarbeiten, d.h. Druckmessungen im Verteilnetz und Auswertungen statisti-
schen Materials der Wasserzédhlerkartei aller Verbraucher zur besseren Schatzung
der Verteilung des Gesamtverbrauchs auf die Modellknoten.

. Kombination: Als Inputdaten werden die bekannten Knotendruckhéhen H;(t) und

bekannte Rohrleitungswiderstinde Rj verwendet. Zu berechnen sind dann alle
unbekannten aktuellen Knotenentnahmestrome ¢;(t). Als Vorarbeit ist die Instal-
lation von Online-Druckmessgeriten erforderlich.

Die erste Kombination ist die standardmaéfiig verwendete Methode bei der Modellierung

von Wasserverteilnetzen. Diese wird vor allem bei der Bemessung und bei der Lang-

zeitoptimierung von Verteilnetzen angewendet. Die zweite Kombination wird bis heute

nicht in mathematischen Modellen zur Simulation von Wasserverteilnetzen angewen-

det. Jedoch wurden bereits in den Sechziger Jahren im Wasserverteilnetz der Hamburger
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Wasserwerke sogenannte ,iterative Verhiltnisrechnungen” fiir vermaschte Verteilnetze
durchgefiihrt”’. Dabei wurde versucht, aus simultan gemessenen Driicken an mehreren
ausgewdhlten Knoten einer Versorgungszone die unbekannten Rohrleitungswiderstan-
de und die unbekannten Knotenentnahmestréme des Verteilnetzes zu berechnen. Neben
den simultan gemessenen Knotendruckhthen wurden auch die Forderstrome der Was-
serwerke und die Behilterzufliisse bzw. Behdlterabfliisse gemessen. Aus den so gewon-
nenen Messwerten konnen viele verschiedene Betriebszustiande abgeleitet werden, die
anschliefiend fiir die iterative Verhiltnisrechnung verwendet werden. In Kapitel 3.4.3.2
wird jedoch gezeigt, dass die Berechnung von unbekannten Rohrleitungswiderstanden
und von unbekannten Knotenentnahmestréme aus simultan gemessenen Knotendruck-
hohen schwierig bzw. unmoglich ist. Die dritte Kombination wird erstmalig mit dem
in Kapitel 3.4 beschriebenen Skelett-Modell im Rahmen dieser Dissertation angewendet.
Die mathematischen Details zur Berechnung der Knotenentnahmestrome bei bekannten
Knotendruckhohen und bekannten Rohrleitungswiderstinden befinden sich im Kapitel
3.5.9.2.

2.5.4 Bestimmung der Rauigkeit

Die Grofe kji hat die Dimension einer Linge und wird als absolute Rauigkeit bezeichnet.
Die absolute Rauigkeit ist eine Mafszahl zur Kennzeichnung der konkreten Rauigkeit. Sie
ist ausschlaggebend fiir die Berechnung der Reibungsverluste in geraden Rohren auf Ba-
sis der Prandtl-Colebrook-Gleichung. Es gibt diverse Tabellen in der Literatur, in denen
empirische kj-Werte zur praktischen Anwendung empfohlen werdens.

In Druckrohren zur Wasserverteilung treten, zusitzlich zu den absoluten Rauigkeiten,
Sonderverluste (z.B. durch Inkrustationen) auf, die nicht weiter lokalisierbar sind. Der
dadurch entstehende tatsdchliche Druckabfall kann grofier sein als derjenige, der sich in
entsprechenden Rohren aus der absoluten Rauigkeit ergibt. Diesem hoheren Druckabfall
entspricht eine grofiere dquivalente Rauigkeit als die der absoluten Rauigkeit der betei-
ligten Einzelrohre. Diese wird als Betriebsrauigkeit bzw. betriebliche Rauigkeit kj jx oder
dquivalente Sandrauigkeit ]_{s,jk bezeichnet™. Die Betriebsrauigkeit l_cb,jk dient als Kenn-
zahl fiir den gesamten, nicht nur durch absolute Rauigkeit zu erkldrenden Rohrleitungs-
widerstand.

Verfahren zur Bestimmung der Betriebsrauigkeit ki in einzelnen Strangen durch pe-
riodische Messung von Druckdifferenzen und Strangvolumenstrémen sind schon lange
bekannt. Diese Verfahren sind jedoch mit hohem Aufwand und hohen Kosten verbun-
den. Die Betriebsrauigkeiten sind somit nicht fiir jeden Strang im Modell bestimmbar
und mdiissen teilweise abgeschétzt werden.

57Hoke G. et al. (1965)
8siehe hierzu z.B. DVGW W 302 (1981)
Bornitz U. (1980): S. 46ff
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2.5.5 Knotenentnahmestrome

Bei der Rohrnetzmodellierung ist die Prognose des gesamten Wasserverbrauchs eines
Versorgungsgebietes und dessen korrekte Aufteilung auf die Knotenpunkte als Knoten-
entnahmestrome ¢;(t) von grofler Bedeutung. Eine moglichst genaue und umfassende
Wasserverbrauchsprognose und die Verteilung des Wasserverbrauchs auf die Modell-
knoten ist der Schliissel fiir eine gute Rohrnetzanalyse. Es sind folgende Bedarfsarten zu
unterscheiden, die fiir Detailplanungen jeweils wieder untergliedert werden miissen:

¢ Haushalte und Kleingewerbe,

Industrie,

offentliche Einrichtungen,

Loschwasser und

Wasserverluste.

Die Bestimmung des Wasserverbrauchs dieser Bedarfstrager nach Ort und Zeit ist sehr
aufwendig. Direkt konnen in einem bestimmten Zeitraum nur wenige industrielle Grof3-
verbraucher gemessen werden. In einem Verteilnetz ohne Hochbehilter kénnen die ,vir-
tuellen” Knotenentnahmestrome auf Basis des Skelett-Modells (siehe Kap. 3.4) berechnet
werden. Jedoch ist auch hier der Einsatz von Wasserverbrauchsprognoseinstrumentari-
en, z.B. zur Optimierung der Wasseraufbereitung (Einsatz von Brunnen, Wasserentnah-
merechte, Finsatz von Aufbereitungschemikalien etc.), notwendig. Fiir die Vorhersage
des Wasserverbrauchs und dessen Aufteilung auf die Knoten in einem Versorgungs-
gebiet wurden zahlreiche Prognoseinstrumente entwickelt, die derzeit Thema der For-
schung sind®. Cembrowicz®! nutzt beispielsweise das ARIMA-Konzept (Auto Regres-
sive Integrated Moving Average) fiir die Prognose des stiindlichen Wasserverbrauchs.
Gruhler®? beschreibt ebenfalls eine Methode zur Prognose des zukiinftigen Wasserver-
brauchs. Coulbeck et al.®® haben ein Computerprogramm zur Vorhersage des Wasserver-
brauchs entwickelt. Die Berliner Wasserbetriebe setzen bereits ein Prognosemodell in der

Praxis ein®*.

2.5.6 Aktueller Stand der Rohrnetzmodellierung

Die meisten konventionellen Rohrnetzmodelle nutzen eine Methode, bei der das Ver-
teilnetz vollstandig bis hin zum kleinsten Rohrdurchmesser (vollstdandiges Modell) oder

vereinfacht bis zu einem bestimmten Rohrdurchmesser (z.B. alle Rohrleitungen grofser

0Eren O.: Dissertation in Bearbeitung
61Cembrowicz R. G. (1990)

62Gruhler R. (1988)

63Coulbeck B. et al. (1985)
64Burgschweiger J. et al. (2005)
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als DN 100) im Modell abgebildet wird. Als Input fiir die hydraulische Simulation die-
nen gemessene oder geschitzte Werte fiir die betrieblichen Rauigkeiten k;, j bzw. Rohr-
leitungswiderstdnde Rj; und geschitzte Werte fiir die Knotenentnahmestréme ¢;(t). Der
Einsatz solcher , vollstindigen” Rohrnetzmodelle ist besonders gerechtfertigt bei

e Erweiterungen und Verdnderungen eines Wasserverteilnetzes,
¢ der konkreten Problemstellenanalyse,

¢ Bemessung von neuen Verteilnetzen und

¢ der Simulation von Havariesituationen.

Bei der Kurzzeitoptimierung des Einsatzes und des Schaltpunktes von Pumpen muss
jedoch nicht unbedingt das gesamte Verteilnetz abgebildet werden. Eine signifikante Re-
duktion der Anzahl an Rohrnetzelementen (z.B. Knoten und Strange) ist moglich bzw.
erforderlich. Bei der Steuerungsoptimierung ist in Abhédngigkeit von der Zielstellung zu
entscheiden, ob vollstindige oder vereinfachte Modelle verwendet werden. Vollstandi-
ge Rohrnetzmodelle konnen durch den hohen Rechenaufwand bei der hydraulischen
Simulation im Rahmen der Kurzzeitoptimierung unter Umstdnden nicht effektiv sein.
Zusitzlich ist eine Onlinetiberwachung hydraulischer Kennwerte durch simultane Onli-
nedruckmessungen an ausgewaihlten Knoten im Verteilnetz durch die Online-Ermittlung
der Pumpenforderstrome und die Online-Ermittlung der Behélterzu- und Abfliisse not-
wendig. Anhand dieser Messwerte konnen dann Aussagen, z.B. iiber die Knotenentnah-
mestrome im Netz getroffen werden. Eine flichendeckende Messung von Driicken im
Netz (z.B. an jedem Knoten) ist jedoch technisch sehr aufwendig bzw. nicht sinnvoll. Es
muss also eine Rohrnetzmodellierungsmethode verwendet werden, die mit moglichst
wenigen Messpunkten im Verteilnetz auskommt und die hydraulischen Zustdnde im
Netz ausreichend genau widerspiegelt. Hierfiir wird das in Kapitel 3.4 ndher beschrie-
bene Skelett-Modell verwendet.
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2.6 Optimierung von Wasserverteilnetzen

2.6.1 Allgemeines

Bei der Verteilung von Trinkwasser mit Kreiselpumpen werden, in Abhingigkeit von
der Topologie, mehr oder weniger grofie Mengen an elektrischer Energie verbraucht. Die
jahrlichen Pumpenergiekosten konnen bis zu 65 Prozent der gesamten Betriebskosten ei-
nes Wasserversorgungsunternehmens betragen®. National und international, aber auch
im Interesse der Wasserversorgungsunternehmen, gewinnt daher die Optimierung von
Wasserverteilnetzen und deren wirtschaftliche Betriebsweise immer mehr an Bedeutung.
Zur Umsetzung dieser Anforderungen sind Optimierungsmodelle erforderlich, die Ziel-
funktionen mit Nebenbedingungen enthalten und aktuelle Prozessinformationen onli-
ne verarbeiten kdnnen. Die Zielfunktionen beinhalten z.B. eine Energiekostenminimie-
rung unter Gewdahrleistung der Versorgungssicherheit, d.h. die Bereitstellung einer aus-
reichenden Quantitdt und Aufrechterhaltung des erforderlichen Versorgungsdrucks im
Verteilnetz. Diese Zielfunktion kann um beliebig viele Aspekte erweitert werden. Hierzu
zdhlen beispielsweise Kosten fiir den Betrieb eines Wasserwerkes (Abschreibungen, Be-
triebskosten, Investitionen etc.). Des Weiteren konnen in der Zielfunktion Stoffe bertick-
sichtigt werden, die ihre Beschaffenheit beim Transport in Wasserverteilnetzen veran-
dern (Wassergiitemodellierung). Hierdurch kann beispielsweise das Minimierungsgebot
fiir unerwiinschte Stoffe bzw. Schadstoffe am Zapfhahn des Verbrauchers gewihrleistet
werden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Minimierung der Pumpenergiekos-
ten bei der Wasserverteilung (Betriebs- bzw. Steuerungsoptimierung) unter Berticksich-
tigung jeder einzelnen Pumpe im Modell.

Pumpenergiekosteneinsparungen in Wasserverteilnetzen sind auf verschiedenen Wegen
moglich. Zu den einfachsten Moglichkeiten zdhlen z.B. eine sachgerechte Instandhaltung
des gesamten Verteilnetzes bis hin zur Nutzung von numerischen Modellen (aufwen-
dig). Pumpenergiekosteneinsparungen konnen bereits durch die Erneuerung von Pum-
pen, dem Einsatz von FU-Regelung, die Verringerung der sich aus dem Wasserstand im
Hochbehdlter ergebenden Druckhohe, gegen die gepumpt werden muss (besonders in
Spitzenzeiten), die Nutzung von Tag- und Nachttarifen (falls verfiigbar) fiir die elektri-
sche Energie (nur Verteilnetze mit Hochbehilter) und die Ausnutzung des optimalen
Wirkungsgradbereichs einer Pumpe erreicht werden.

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen mathematischen Optimierungsmethoden vor-
gestellt werden.

5Boulus P.F. (2000)



2.6 Optimierung von Wasserverteilnetzen 69

2.6.2 Allgemeine Optimierungspotenziale beim Betrieb von
Wasserverteilnetzen

Alle Optimierungspotenziale, die beim Betrieb von Wasserverteilungssystemen auftre-
ten, werden in drei auf den Zeithorizont bezogene Gruppen unterteilt®:

1. Kurzzeitoptimierung (Betriebs- bzw. Steuerungsoptimierung),
2. Optimierung auf mittlere Sicht und

3. Langzeitoptimierung.

2.6.2.1 Kurzzeitoptimierung

Kurzzeitoptimierungsprobleme ergeben sich beim tdglichen Betrieb von Wasserverteil-
netzen ohne Anderungen des aktuellen Bestandes und werden deshalb zur Betriebs-
bzw. Steuerungsoptimierung zusammengefasst. Bei Verteilnetzen ohne Hochbehlter ist
eine Betriebsoptimierung moglich, wenn der aktuelle Druck im Verteilnetz an verschie-
denen Knoten online und simultan gemessen wird®”’. Die Kurzzeitoptimierung wird in
zwei Bereiche unterteilt:

1. Beim ersten Bereich handelt es sich um die Bestimmung einer optimalen Betriebs-
weise in Echtzeit (online), z.B. innerhalb eines Tages. Die Losung besteht unter
anderem aus der Bestimmung einer optimalen, d.h. energieeffizienten Pumpen-
steuerung unter Einhaltung aller Nebenbedingungen mit einem numerischen Opti-
mierungsmodell. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus physikalischen und be-
trieblichen Beschrankungen (z.B. minimale und maximale Behélterwasserstande,
minimale und maximale Druckhohen an den Knoten). Bestimmte Beschrankungen
werden konservativ angenommen, um die Versorgungssicherheit zu jeder Zeit ge-
wihrleisten zu konnen. Zur Bestimmung der optimalen Betriebsweise sind in Ver-
teilnetzen mit Hochbehdilter zusétzlich Wasserverbrauchsprognosen, die ebenfalls
zur Kurzzeitoptimierung zahlen, erforderlich. Bei Verteilnetzen ohne Hochbehilter
ist eine Online-Betriebsoptimierung unter Beriicksichtigung jeder einzelnen Pumpe
moglich, wenn der Druck im Verteilnetz an verschiedenen Punkten gemessen wird.

Die Minimierung der Kostenfunktion ist unter Einbeziehung der Netzhydraulik
und der Anwendung eines numerischen Optimierungsmodells, das die Anweisun-
gen direkt an die Pumpen oder an den Wasserwerksleiter sendet, moglich. Da-
bei miissen die Steuerentscheidungen in Echtzeit getroffen werden. Des Weiteren
ist ein Online-Messsystem im Verteilnetz zur Bestimmung und Uberwachung von
Knotendruckhohen und Forderstromen erforderlich.

%6 Carpentier P. (1993) et al.
67Hahnlein C. (2007)
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2. Der zweite Bereich ist die Zustandsanalyse, die sehr wichtig fiir die Untersuchung
von Wasserverteilnetzen ist. Bei der Zustandsanalyse konnen mit Hilfe von Druck-
und Volumenstrommessungen im Verteilnetz Aussagen iiber das Verbrauchsver-
halten und Wasserverluste getroffen werden. Des Weiteren konnen damit hydrau-
lische Rohrnetzmodelle kalibriert werden. Im Gegensatz zur Bestimmung der opti-
malen Betriebsweise miissen bei der Zustandsanalyse die Messdaten nicht in Echt-

zeit (online) vorliegen.

In Deutschland ist der Stand der Entwicklung der Betriebs- bzw. Steuerungsoptimierung
in der Wasserversorgung, im Unterschied zur Entwurfsoptimierung (siehe Kap. 2.6.2.3),
weitestgehend auf die Installierung von Hardware - meist ohne intelligent arbeitende
Software - beschrankt®®. Es gibt verschiedene Griinde, weshalb der Erfolg der entwi-
ckelten Modelle zur Kurzzeitoptimierung sehr begrenzt ist. Zum Einen sind numerische
Optimierungsmodelle mathematisch sehr komplex, zum Anderen hat jedes Verteilnetz
spezielle Eigenschaften und Randbedingungen, die im Modell mit berticksichtigt wer-
den miissen. Es kann deshalb kein , global” einsetzbares Modell entwickelt werden. Die
Rechengeschwindigkeit des Modells ist abhidngig von der Anzahl an Pumpen und Be-
hiltern, sowie der eingesetzten Hardware. Bei der Anwendung eines solchen Modells
miissen hdufig diverse Vereinfachungen getroffen werden. Es werden von den bereits
entwickelten Modellen teilweise nur lokale Minima gefunden, jedoch nicht die globale
optimale Losung. In der Praxis einsetzbar sind solche Modelle bislang in Deutschland
nur eingeschréankt. Das einzige Online-Optimierungsmodell, das derzeit in der Praxis in
Deutschland angewendet wird, ist das von Burgschweiger et al.®” entwickelte Optimie-
rungsmodell fiir das gesamte Berliner Wassernetz (siehe Kapitel 2.6.5.4.1).

2.6.2.2 Optimierung auf mittlere Sicht

Auf mittlere Sicht, d.h. mit Zeitrdaumen von mehreren Wochen bis wenigen Monaten,
konnen Prozesse wie z.B. Grundwasserbewirtschaftung (Absenkung, Abgabe etc.) und
Liefermengen mit benachbarten Wasserversorgungsunternehmen (Optimierung inner-
halb der Versorgungszonen oder im Verbund) ohne Anderung des aktuellen Bestandes
optimiert werden. Aufgrund gegebener Riickwirkungen sollte die Optimierung auf mitt-
lere Sicht auf der Kurzzeitoptimierung aufbauen.

2.6.2.3 Langzeitoptimierung

Bei der Langzeitoptimierung, die auch als Entwurfsoptimierung bezeichnet wird, geht
es in erster Linie um die Anpassung der Planung von Wasserverteilnetzen an veran-
derte zukiinftige Randbedingungen (zukiinftiger Wasserbedarf, zukiinftige Bebauungs-
struktur, Wasserdargebot etc.). Dazu zdhlt z.B. die Bestimmung wirtschaftlicher Rohr-
durchmesser, um die Aufenthaltszeiten im Verteilnetz zu minimieren, aber gleichzeitig

8Cembrowicz R. G. (1990)
69Burgschweiger J. et al. (2005a und b)
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die Reibungsverluste (erhohter Pumpenergiebedarf) durch zu hohe FliefSgeschwindig-
keiten moglichst klein zu halten. Des Weiteren sind die Dimensionierung von Behdltern,
der Bau von Druckerhthungsanlagen, der Austausch von Pumpen, Riickbaumafinah-
men, Schliefung von Brunnen, Bestimmung optimaler Einspeisedriicke etc. zu nennen.
Bisher wurde die Langzeitoptimierung ohne Berticksichtigung der Kurzzeitoptimierung
durchgefiihrt. Die bei der Langzeitoptimierung getroffenen Entscheidungen haben je-
doch grofie Auswirkungen auf die taglich anfallenden Betriebskosten. Erst eine optimale
Berticksichtigung aller Einflussfaktoren fiihrt zu einer Minimierung von Investitionskos-
ten und Betriebskosten.

Zur Losung der Langzeitoptimierung ist die Existenz eines geeichten hydraulischen Rohr-
netzmodells als typisches Abbild des aktuellen Verteilnetzes erforderlich. Die Optimie-
rung, z.B. von Rohrleitungsdurchmessern, lauft dann statisch oder dynamisch ab. Mit
der hydraulischen Simulation kénnen Fliefigeschwindigkeiten, Stellungen von Regelor-
ganen und Knotendruckhohen ermittelt werden. Dynamische Anderungen, z.B. Ande-
rung von Behilterwasserstinden und Energieverbrauch von Pumpen, kénnen ebenfalls
simuliert werden. Programme fiir Langzeitoptimierungsprobleme von komplexen Was-
serverteilungssystemen werden in Kapitel 2.4.4 behandelt. Diese Modelle wurden fiir
eine optimierte Planung von Verteilnetzen entwickelt. Weitere Details finden sich auch
in Hansen?, Sherali et al.”! und Young72.

2.6.3 Grundlagen der Optimierung

Das Gebiet der Optimierung in der angewandten Mathematik beschiftigt sich damit, das
Minimum oder Maximum einer beliebigen Funktion endlich vieler Variablen oder Un-
terfunktionen zu finden, wobei die Variablen oder Unterfunktionen endlich vielen Ne-
benbedingungen gentigen miissen. Die mathematischen Beziehungen bilden das mathe-
matische Modell des realen Prozesses, den diese hinreichend widerspiegeln und dessen
wesentliche Einflussgrofien berticksichtigt werden. ,,Optimal” bedeutet, dass eine Ziel-
funktion minimiert oder maximiert wird. Optimierungsprobleme stellen sich in der Wirt-
schaftsmathematik, Statistik, Operations Research und generell in allen wissenschaftli-
chen Disziplinen, in denen mit unbekannten Parametern gearbeitet wird, wie beispiels-
weise in der Physik, den Ingenieurwissenschaften, der Chemie und der Meteorologie,
dar. Die wichtigsten Methoden zur Losung von Optimierungsaufgaben sind die Lineare,
die Nichtlineare, die Dynamische und die Diskrete Dynamische Optimierung, sowie das
Branch-and-Bound Verfahren. Es muss dabei zwischen ganzzahligen, gemischt-ganzzah-
ligen und kontinuierlichen Optimierungsaufgaben unterschieden werden.

7OHansen C.T. (1988)
7ISherali H.D. et al. (2001)
72Young B. (2000)
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2.6.4 Lineare Optimierung
2.6.4.1 Allgemeines

Die Lineare Optimierung, die auch als Lineare Programmierung LP bezeichnet wird, ge-
hort zu den jiingeren Anwendungsgebieten der Mathematik. Die Lineare Optimierung
wurde erstmals 1939 von dem sowjetischen Mathematiker Kantorowitsch in seinem Buch
,Mathematische Methoden in der Organisation und Planung der Produktion””? behan-
delt. Kurz danach veroffentlichte der Amerikaner Hitchcock eine Arbeit zu Transportpro-
blemen’*. Damals erkannte man noch nicht die Bedeutung dieser Arbeiten. Unter ande-
rem fiir seinen Beitrag zur Linearen Optimierung bekam Kantorowitsch 1975 den Nobel-
preis fiir Wirtschaftswissenschaften. Vor einem halben Jahrhundert begann der Durch-
bruch der Linearen Optimierung mit der Simplexmethode, die von Dantzig entwickelt
wurde”. Die Simplexmethode, mit der alle linearen Optimierungsaufgaben geldst wer-
den konnen, ist bis heute das wichtigste Verfahren zur Losung von Problemen dieser Art.
Neumann, Morgenstern und Koopmans gelang es schon kurz nach Dantzig diese Methode
betrichtlich weiterzuentwickeln”®. Seit dem Beginn der 50er Jahre erlebte dieser Bereich
der Mathematik erneut eine rapide Aufwartsentwicklung. Heute gehort die Lineare Op-
timierung zu den am besten erforschten Gebieten der Wirtschaftsmathematik.

2.6.4.2 Grundlagen

Bei der Linearen Optimierung sind die Zielfunktion und die Nebenbedingungen linear,
d.h. durch ein System linearer Gleichungen und Ungleichungen darstellbar. Das bekann-
teste Verfahren zur exakten Bestimmung des globalen Optimums ist das Simplex-Verfah-
ren. Die Grundidee des Simplex-Verfahrens besteht darin, solange in einem Polyeder von
einer Ecke zu einer benachbarten Ecke mit besserem Zielfunktionswert zu laufen, bis dies
nicht mehr moglich ist. Ist der zuldssige Losungsbereich bei der Linearen Optimierung
konvex, so ist die erreichte lokale optimale Ecke auch global optimal. Bei bestimmten
Arten von Optimierungsaufgaben gibt es seit den 90er Jahren auch das, zum Simplex-
Verfahren konkurrenzfihige, effiziente Innere-Punkte-Verfahren. Wood und Charles”
sowie Rao’® 7 hatten erstmals die Methode der Linearen Optimierung bei der Simu-
lation von Wasserverteilungssystemen angewendet. Weitere Anwendungsversuche der
Linearen Optimierung zur Simulation von Wasserverteilungssystemen gibt es z.B. in Pa-

73Kantorowitsch L.W. (1939)
74Hitchcock F.L. (1941)

75Dantzig G.B. (1956)

76Domschke W. und Drexl A. (2007)
77Wood D.J. und Charles C.O.A. (1972)
78Rao A.S. (1977a)

7PRao A.S. (1977b)
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pageorgiouBO, Coulbeck et al.8!, Diba et al.®2, Sun et al.83, Ernst®*, Klempous et al.%® und
Wilson®. Die Linearisierung der nichtlinearen hydraulischen Gleichungen (siehe z.B. Ka-
pitel 3.3) oder gar der Vernachlassigung der Stranggleichungen (Sun et al.” geben bei-
spielsweise beim Strang eine lineare Kostenfunktion in Kosten/Volumeneinheit an) kann
tiir einfache Netzanalysen und vereinfachte Modelle praktikabel sein. Die Modelle wur-
den teilweise speziell fiir Fernwassersysteme entwickelt, wobei der effiziente Einsatz von
Grund- und Oberflichenwasser, sowie Speichersystemen als Pumpenergiekosteneinspa-
rungen im Vordergrund stehen. Fiir eine moglichst exakte Modellierung von hochgradig
vermaschten Verteilnetzen ist die Lineare Optimierung jedoch nicht geeignet und wird
hier nicht ndher betrachtet.

2.6.5 Nichtlineare Optimierung
2.6.5.1 Grundlagen

Im Gegensatz zur Linearen Optimierung ist die Zielfunktion bei der Nichtlinearen Op-
timierung (NLP) nichtlinear. Sogar die Nebenbedingungen konnen nichtlinear sein. Fiir
die Praxis bedeutet dies, dass die Losung Nichtlinearer Probleme viel aufwendiger zu
behandeln ist als lineare Aufgaben, bei denen ein generell akzeptiertes und verwend-
bares Verfahren, der Simplex-Algorithmus, zur Verfiigung steht. Das Attribut ,aufwen-
dig” bezieht sich hier sowohl auf den Programmieraufwand als auch auf den Rechenauf-
wand. Nichtlineare Optimierungsaufgaben sind hdufig in den Wirtschafts-, Ingenieur-
und Naturwissenschaften zu finden. Zu den wesentlichen Schwierigkeiten der Nichtli-
nearen Optimierung zdhlt die Frage, wie viele Extremstellen die Zielfunktion aufweist
(lokale Extrema vs. globale Extrema). Zur Berechnung der lokalen Extremwerte sind im
Allgemeinen numerische Verfahren notwendig.

2.6.5.2 Lokale Nichtlineare Optimierung

Bei der Lokalen Optimierung hiangt die Wahl der Berechnungsmethode von der genauen
Problemstellung ab:

1. Handelt es sich um eine beliebig exakt bestimmte Zielfunktion (das ist bei stochas-
tischen Zielfunktionen oft nicht der Fall)?

2. Ist die Zielfunktion in der Umgebung streng monoton, nur monoton oder konnte
es ,unterwegs” sogar kleine relative Extrema geben?

80papageorgiou M. (1984)
81Coulbeck B. et al. (1988a und b)
82Djba A. et al. (1995)

83Sun Y.-H. et al. (1995)

84Ernst A.T. (1996)

85Klempous R. et al. (1997)
86Wilson R.L. (1997)

87Sun Y.-H. et al. (1995)
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3. Wie hoch ist der Rechenaufwand, um einen Gradienten zu bestimmen?

Zur Bestimmung des lokalen Optimums Nichtlinearer Funktionen ohne Nebenbedin-
gungen stehen verschiedene gradientenbasierte Verfahren zur Verfiigung®®. Die gradien-
tenbasierten Verfahren sind, sofern der Gradient schnell berechnet werden kann, schnel-
ler als die ableitungsfreien Methoden. Die Berechnung des Gradienten kann jedoch unter
Umstdanden sehr aufwendig sein. Die ableitungsfreien Verfahren benétigen teilweise eine
grofie Anzahl an Iterationen, sind aber sehr robust gegeniiber Problemen in der Zielfunk-
tion.

2.6.5.3 Globale Nichtlineare Optimierung

Die Globale Nichtlineare Optimierung ist, im Gegensatz zur Lokalen Nichtlinearen Op-
timierung, ein bis dato ungeldstes Problem der Mathematik. Es existieren praktisch kei-
nerlei Methoden, bei deren Anwendung in den meisten Féllen eine Losung gefunden
wird, die mit Sicherheit oder auch nur grofier Wahrscheinlichkeit das globale Extremum
darstellt.

2.6.5.4 Anwendung der Nichtlinearen Optimierung in der Wasserverteilung

2.6.5.4.1 Das Optimierungsmodell der Berliner Wasserbetriebe: Das von Burgschwei-
ger et al.¥ beschriebene Optimierungsmodell ist das einzige, in ein Betriebsleitsystem
integrierte, numerische Kurzzeitoptimierungsmodell im deutschsprachigen Raum.

Im Optimierungsmodell der Berliner Wasserbetriebe (BWB) wird das Verteilnetz bis zu
einem bestimmten Grad vereinfacht. Erreicht wird dies durch Vereinfachung des Haupt-
rohrnetzes mit 1481 Knoten und 1935 Strangen auf ein Drittel seiner urspriinglichen Gro-
3e. Reinwasserpumpen in Pumpstationen werden zusammengefasst und durch Verwen-
dung eines aggregierten Wirkungsgradmodells (eine Wirkungsgradfunktion fiir die ge-
samte Pumpstation) simuliert. Die hydraulische Modellierung des Verteilnetzes erfolgt
im Wesentlichen nach der Herangehensweise in Simulationspaketen wie EPANET (sie-
he Kap. 2.4.4.2). Der Wasserverbrauch der nidchsten 24 Stunden bis 7 Tage wird mit der
Software MATLAB Neural Network Toolbox*® auf Basis neuronaler Netze prognostiziert.
Der wesentliche Aufbau des gesamten Wasserversorgungssystems von Berlin ist in Ta-
belle 2.3 dargestellt. Im gesamten Netz sind keine Hochbehilter vorhanden. Als Optimie-
rungsverfahren zur Bestimmung des optimalen Einsatzes aller Wasserwerke wird die
gradientenbasierte Nichtlineare Optimierung verwendet. Dazu miissen alle Eingangs-
funktionen zweimal stetig differenzierbar sein und entsprechend angepasst werden (sie-
he auch Kap. 2.3.2.1 zur Modifizierung der Prandtl-Colebrook-Gleichung). Das Opti-
mierungsproblem wurde im algebraischen Modellierungssystem GAMS®! (General Alge-

88siehe hierzu z.B.: Kistner A. (2004) und Plesa A.C. (2005)
89Burgschweiger J. et al. (2005)

90Demuth H. et al. (2006)

LG AMS (1988)
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H Parameter H Einheit Wert H
Versorgte Einwohner Mio. 3,45
Hausanschliisse Tausend 256
Rohrnetzlénge km 7843
Anzahl Wasserwerke - 9
Anzahl Zwischenpumpwerke - 5
Anzahl der Uberpumpwerke - 3
Mittlere Tagesabgabe %3 545.000

Tabelle 2.3: Das Wasserversorgungssystem der Berliner Wasserbetriebe im Jahr 2005 in Zahlen,
Quelle: Burgschweiger, J. (2006).

braic Modeling System) speziell implementiert. Mit den in GAMS integrierten CPLEX-Co-
des wird eine Startlosung fiir das Optimierungsproblem erzeugt. Mit den MINOs-Codes
wird darauffolgend das nichtlineare Optimierungsproblem iterativ geldst. Problematisch
bei der Integration des Optimierungsmodells in das Betriebsleitsystem war zu Beginn die
hohe Antwortzeit der Computer. Das Modell musste dementsprechend stark vereinfacht
werden, um die Antwortzeit auf maximal 30 Minuten zu reduzieren. Erreicht wurde dies
unter anderem durch Weglassen von Strangen und Knoten, sowie der mathematischen
Zusammenfassung aller Pumpen in einer Pumpstationen zu einer Gesamtwirkungsgrad-
funktion.

2.6.5.4.2 Weitere Anwendungsbeispiele: Weitere aktuelle Details zur Anwendung der
Nichtlinearen Optimierung in Wasserverteilnetzen finden sich u.a. in Boulos et al.?,
Cembrano et al.”®, Cohen et al.”* sowie Sakarya und Mays®.

2.6.6 Dynamische Optimierung
2.6.6.1 Allgemeines

Die Methode der Dynamischen Optimierung, die auch als Dynamische Programmierung
bezeichnet wird, ist auf eine sehr grofie Zahl von Modelltypen und Problemstellungen
anwendbar und betrachtet dynamische Optimierungsprobleme mit einem iiber mehre-
re Perioden oder Stufen ablaufenden Entscheidungsprozess. Es konnen sowohl diskrete
als auch stetige Modelle mit dieser Methode berechnet werden. In jeder Periode oder
Stufe konnen jeweils andere Zielfunktionen und Nebenbedingungen gelten. Die Neben-
bedingungen fiir die Steuer- und Zustandsvariablen, auch von komplizierter Art, stel-
len normalerweise kein Hindernis fiir die Anwendbarkeit dieser Methode dar. Es gibt

92Boulos PF. et al. (2000)

9Cembrano G. et al. (2000)

94Cohen D. et al. (2000)

%Sakarya A.B.A. und Mays L.W. (2000)
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jedoch kein dynamisches Optimierungsmodell, das durch einen allgemeingiiltigen Lo-
sungsalgorithmus beschrieben werden kann. Die mathematischen Grundlagen der Dy-

namischen Optimierung finden sich beispielsweise in Bellman?®, Dano”’, Nemhauser®®,

Ohse” und Zimmermann!%,

2.6.6.2 Modelltypen

Bei dynamischen Optimierungsmodellen ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal, auf
welche Art die Zeit modelliert wird'%!:

* Bei diskreten Optimierungsmodellen werden Entscheidungen zu diskreten Zeit-
punkten getroffen. Das Optimierungsmodell geht anschlieffend in einen anderen
Zustand iiber.

* Bei kontinuierlichen Optimierungsmodellen wird permanent gesteuert. Mit konti-
nuierlichen Optimierungsmodellen befassen sich insbesondere die Kontrolltheorie
und die Regelungstechnik.

Es wird von deterministischen oder stochastischen Modellen gesprochen, wenn die Zu-
stinde nur einen bestimmten Wert annehmen konnen oder auch Wahrscheinlichkeiten
mit berticksichtigt werden miissen. Stochastische dynamische Modelle sind sehr kom-

plex und kénnen meist nur mit Simulationsmodellen gelost werden.

2.6.6.3 Diskrete Dynamische Optimierung

Die Diskrete Dynamische Optimierung wird hédufig genutzt, um ein dynamisches Opti-
mierungsproblem zu modellieren. Bei der Diskreten Dynamischen Optimierung wird der
abzubildende (zeitliche) Ablauf in monoton separable Teilprobleme (Stufen/Perioden)
unterteilt, die sukzessive behandelt werden. Dies bedeutet, dass es fiir jeden Zustand
im Modell nur endlich viele Zustandsiibergénge zur nédchsten Stufe geben kann. Die-
se Zerlegung wird als N-stufiger Entscheidungsprozess beschrieben. Dabei ist der Aus-
gangszustand der einen Stufe der Eingangszustand der folgenden Stufe. Ist die Anzahl
an moglichen Zustdnden relativ klein, so vereinfacht sich das dynamische Optimierung-
modell erheblich. Wachst die Anzahl an Zustdnden stark an, so wichst die Komplexi-
tdat des Problems ebenfalls stark an. In Abbildung 2.3 ist dies schematisch dargestellt.
Innerhalb einer Stufe n, 1 < n < N, ergeben sich fiir einen Eingangszustand x, (z.B.
Behélterwasserstande) unter Berticksichtigung der gewéhlten Steuerungsmoglichkeiten
qn (z.B. Steuerindizes der Pumpen) der Stufenertrag r,,(x,,q,) (z.B. die Pumpenergie-
kosten) und der Ausgangszustand x,_1 = T,(x,,gn) (neue Behilterwasserstinde) der

9%Bellman R.E. (1957)
9Dano S. (1975)
98Nembhauser G.L. (1966)
9Ohse D. (1998)
100Zimmermann H.-J. (2006)
101Hiiftle M. (2006)
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*qN *qn *Ch

N P | n P > 1 >
X X X, X .= Tn(xn’qn) X X,

L ;

¥

ry (Xy»dy) r.(x,,q,) r,(x,,9,)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Diskreten Dynamischen Optimierung.

betrachteten Stufe. Die Funktion T, wird dabei als Stufentransformation bzw. Zustands-
tibergang bezeichnet. Wesentlich ist, dass 7, und T, von den Variablen x,, g, der entspre-
chenden Stufe abhdngen. Der Anfangszustand des gesamten Entscheidungsprozesses ist
xn und x ist der angestrebte Endzustand. Der Anfangs- und der Endzustand sind vor-
gegeben (z.B. Behilterwasserstand zu Beginn der Optimierungsrechnung und Behalter-
wasserstand, der sich am Ende des Betrachtungszeitraums einstellen soll).

Die Zustande x,, miissen innerhalb der sich aus den Nebenbedingungen ergebenden Zu-
standsbereichen X, liegen. Diejenigen Zusténde x,,, die auflerhalb des Zustandsbereichs
X, liegen, werden in der ndchsten Stufe nicht weiter berticksichtigt und somit gestrichen.
Analog sind die Steuerungsmoglichkeiten g, Elemente der Steuerbereiche OB, die vom
Eingangszustand x, abhédngig sind. Es gilt:

Gn € OBy(x), mit:n=1,.., N. (2.122)

Die Anwendung der Diskreten Dynamischen Optimierung fiithrt zu einem monoton se-
parablen Gesamtertrag Ry, der sich aus den Stufenertrdagen ry,rn_1,...,71 ergibt. Der
Gesamtertrag Ry setzt sich somit aus einer Funktion fy von einzelnen Stufenertragen
zusammen. Bei vorgegebenem Anfangszustand xy ergibt sich:

Ry = fn (rn(xn, qN), IN=1(XN-1,9N=1), - T1(X1,41)) = RN (XN, GN, GN=1, -, G1). (2.123)

Als Optimierung eines bestimmten Prozesses wird die Bestimmung optimaler Entschei-
dungen (Steuerungen) bezeichnet, sodass der Gesamtertrag optimal wird. Ist ein An-
fangszustand vorgegeben, wird der betrachtete Prozess als Anfangszustandsproblem be-
zeichnet. Es gilt:

Rn(xN,qN, - 1) = Opt, (2.124)
mit den Nebenbedingungen:
xN—1 = TN(XN,gN), XN € XN, N € QBu(x4), n=1,..,N, xn.

Analog dazu wird ein Endzustands- bzw. Anfangs-Endzustandsproblem definiert. Vor-
ausgesetzt sei die Existenz von:

fa(xn) := min  Ry(xn, Gn, .., g1) (2.125)
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furn=1,.., N.

Hierbei ist R, (x4, gn, ..., q1) der Gesamtertrag eines Prozesses, der aus den Stufen n,n —
1, ..., 1 besteht.

2.6.6.4 Die Bellmansche Rekursionsformel

2.6.6.4.1 Optimalititsprinzip: Die Bellmansche Rekursionsformel basiert auf dem Bell-
manschen Optimalitdtsprinzip und gibt vor, wie ein optimaler Weg (auch als optimale
Politik bezeichnet) von einem gegebenen Anfangszustand xy tiiber die verschiedenen
Stufen (Teilpolitik) zum vorgegebenen Endzustand x, verlaufen muss. Sie basiert auf
dem Bellmanschen Optimalitatsprinzip.

Es gebe eine optimale Folge von Zustdanden xn, XN—1, ..., Xu+1, X, Xn—1, .-, X1, X0. Dann ist
jeder Zustandstibergang T, (xy,, 4, ) von x,, nach x,_1 und somit jede Entscheidung g, die-
ser Folge optimal in Bezug auf den Zustandsiibergang von x, nach x,_;. Das bedeutet,
dass jede Teilpolitik einer optimalen Politik selbst optimal ist.

2.6.6.4.2 Rekursionsformel: Die Bellmansche Rekursionsformel kann unmittelbar aus
dem Optimalitatsprinzip abgeleitet werden. Es gilt:

fl(xl) = min 1’1(3(1,(/]1),361 eX] — Lﬁ(xl); (2.126)
1E€QB(x1)
fn(xn) = q eggn(x ) {r”(x”' %) + fnfl(Tn (Xn,ﬂln))} JXn € Xy — gy (xn),n=2,..,N.
(2.127)
Mit:
X = {xn} Menge aller zuldssigen Eingangszustande auf der Stufe n (erge-
ben sich im Allgemeinen aus den Nebenbedingungen),
QB (x) Menge der zuldssigen Steuerungen auf der Stufe 7, die vom Ein-
gangszustand x, abhdngen,
g5 (xn) optimale Steuerung auf der Stufe n fiir den Eingangszustand x;,.

Esist aus Gleichung 2.127 erkennbar, dass der Gesamtprozess mit den Stufenn,n —1,...,1
in einen Teilprozess mit den Stufen n — 1, ..., 1 und die Stufe n (fir n = 2,.., N ) zerlegt
wird. In der Stufe n wird somit nur tiber g,, optimiert. Bei der Rekursion wird so vor-
gegangen, dass alle moglichen Zustdnde x,, zum Zeitpunkt n betrachtet werden. Es ist
derjenige Zustand x,, in Hinblick auf das Erreichen des Endzustandes x(, optimal, der
den kleinsten Zielfunktionswert f,, aller Zustdnde x, liefert. Dieser Zustand ist derjeni-
ge, der beim Zustandsiibergang in xy die geringsten Kosten verursacht. In der ndchsten
Iterationsstufe werden nur die Zustinde x,,1 betrachtet. Wiederum wird der kleinste
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Abbildung 2.4: Zerlegung des Gesamtprozesses in einen Teilprozess.

Zielfunktionswert f,;1 bestimmt. Die Rekursion wird so lange weitergefiihrt, bis der Zu-
stand xy erreicht wird. Durch eine Vorwirtsrechnung von xy nach xp wird dann die op-
timale Steuerfolge (g%, .-, q;; 1 Qs s q;), die auch als optimale Politik bezeichnet wird,
berechnet. Die optimale Steuerfolge hat die folgenden Eigenschaften bei der fiir jedes
n=1,.,N—1gilt:

1. Die Steuerfolge (g;, ...,q;) bildet fiir den aus den Stufen #, ..., 1 gebildeten Teilpro-
zess eine optimale Steuerfolge beztiglich des aus (xy,qy, .-, q;,,) resultierenden
Inputs x;,.

2. Die Optimierungsrichtung ergibt sich aus dem Bellmanschen Optimalitatsprinzip
und Gleichung 2.127 und ist gegenldufig zur Prozessrichtung, die in Richtung der
Stufen N, N — 1, ..., 1 angenommen wurde.

Der Prozess ldsst sich auch in entgegengesetzter Richtung interpretieren, wenn die Stuf-
entransformation x,_1 = T,(x,,gn) eindeutig nach x, auflosbar ist. Es existiert dann
eine inverse Stufentransformation x, = T,(x,_1,4,). Wird die Diskrete Dynamische Op-
timierung in entgegengesetzter Richtung angewendet, muss der Gesamtertrag ebenfalls
monoton separabel von den Stufenertrdagen rq, 1, ...,y in dieser Richtung sein. Der Ge-
samtertrag, unter Anwendung der inversen Stufentransformation, ldsst sich fiir einen
festen Endzustand x wie folgt beschreiben:

Ry = fn(rn, - 71) = Ry = (9N, GN=1, - 91, X0)- (2.128)

Es wird wiederum folgende Existenz gefordert:

fu(xn):= min  Rn_n(gN, - Gut1,Xn), (2.129)

gNs---n+1

mitn=N-1,N-2,..,0,

wobei Ry_y (4N, -+, Gu+1, Xn) der Gesamtertrag eines Prozesses iiber die Stufen N, N —
1,...,n+ 1ist.
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Abbildung 2.5: Entgegengesetzte Stufentransformation bei der Diskreten Dynamischen Optimie-

rung.

Bei der Optimierung von Wasserverteilnetzen setzt sich die Ertragsfunktion aus den , Er-
tragen” (Kostenanteilen) der Stufen n,n = 1, ..., N zusammen. Es gilt:

Ry = % I'n (xn/ Qn) (2.130)

n=1

Ertragsfunktionen dieser Form sind bei der Optimierung von Wasserverteilnetzen so-
wohl in Richtung N — 1 sowie in Richtung 1 — N monoton separabel. Die von Sturm!%2
untersuchten Ertragsfunktionen sind sogar vollstindig separabel. Es gilt dann fiir jedes
ke{l,.,N—-1}

Ry = Rk+1 + Ry. (2.131)

wobei Ry = hi(ry, ..., r1) der Gesamtertrag der Stufen 1, ...,k und Ry 1 = fry1(rn, s Tki1)
der Gesamtertrag der Stufen N, N — 1, ..., k ist. Solche Prozesse werden als symmetrische

Prozesse bezeichnet.

2.6.6.5 Anwendung der Dynamischen Optimierung in der Wasserverteilung

Im deutschsprachigen Raum wenden erstmalig Sturm!®® und Habbob!* die Dynami-
sche Optimierung in Wasserverteilnetzen mit Gegenbehilter bzw. Durchlaufbehilter an.
Wenig spiter verdffentlicht Gruhler!® seine Dissertation {iber die Anwendung der Dy-
namischen Optimierung zur Prozessfiihrung der Wasserverteilung. Alle drei Arbeiten
wurden an der TU Dresden unter Leitung von Professor Kittner erstellt.

106 einen Artikel zur Steuerungsoptimierung von Wasser-

1990 veroffentlicht Cembrowicz
versorgungssystemen. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms , Steuerung von
Mengen- und Stoffstromen” wurde ein von Cembrowicz entwickeltes Programmpaket

auf Basis der Diskreten Dynamischen Optimierung vorgestellt, das die optimale Betriebs-

102G¢rm M. (1985)
103Sturm M. (1985b)
104abbob M.H. (1987)
105Gruhler R. (1988)
106Cembrowicz R.G. (1990)
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strategie der Reinwasserverteilung eines Verteilnetzes mit Hochbehilter ermittelt. Ge-
testet wurde das Programm anhand des Wasserverteilnetzes Wolfsburg. Das ermittelte
Energieeinsparpotenzial durch das Programm betrug, bei gleichhdufiger Schaltung der
Pumpen innerhalb einer Woche, ca. 7,8% bezogen auf den Energieverbrauch bzw. 13,2%
bezogen auf die Energiekosteneinsparungen (bessere Ausnutzung der Tag- und Nacht-
tarife fiir elektrische Energie) gegentiber der in der Praxis angewendeten Betriebsweise.

Carpentier und Cohen!" 108 Cohen!® sowie Joalland und Cohen!'!? entwickelten eine
Dekompositionsmethode auf Basis der Dynamischen Optimierung. Dabei wird das Ver-
teilnetz mit Hochbehiltern in verschiedene Subsysteme aufgeteilt, wobei jedes einzelne
mit der Dynamischen Optimierung geltst wird. Die Knotenentnahmen im Wasservertei-
lungssystem werden prognostiziert, und die Behidlterwasserstinde am Anfang und am
Ende des Simulationszeitraums sind bekannt bzw. werden vorgegeben. An der Trenn-
linie zwischen zwei Subsystemen werden die 24-Stunden-Vektoren der Volumenstrome
und Drticke fiir den Koordinationsprozess genutzt. Dabei sendet ein Subsystem dem be-
nachbarten Subsystem den Durchflussvektor und die Kosten fiir die jeweilig eingestellte
Druckhohe, wobei das andere Subsystem diesen Vektor zur Berechnung der optimalen
Betriebsweise als Input verwendet und dem ersten Subsystem einen Druckhohenvektor
und die Kosten fiir den Volumenstrom iibermittelt. Das erste Subsystem optimiert dar-
authin seine Betriebsweise und so weiter. Diese Vorgehensweise konvergiert, unter be-
stimmten Voraussetzungen der Ausgangsfunktionen, nur dann zum globalen Optimum,
wenn sich die Optimalwerte von einer Iteration zur nachsten nicht mehr d&ndern. Mehre-
re Behalter werden bei dieser Methode unter bestimmten Voraussetzungen teilweise zu
einem zusammengefasst. Bei dieser Optimierungsmethode werden nur Pumpstationen
und nicht einzelne Pumpen betrachtet. Getestet wurde diese Methode im Fernwasserver-

sorgungssystem Le Pecq, ca. 40 km westlich von Paris, Frankreich.

Zessler und Shamir'!! entwickelten einen Optimierungsalgorithmus auf Basis der , pro-
gressiven Optimalitdt”, die eine iterative Methode auf Basis der dynamischen Program-
mierung darstellt. Auch dieses Modell wurde fiir Fernwassersysteme mit mehreren Hoch-
behiltern entwickelt. Auch bei dieser Optimierungsmethode wird das System in Subsys-
teme unterteilt, sodass in jedem Subsystem eine Pumpstation mit zwei Behéltern vorliegt.
Alle Pumpen in einem Pumpwerk werden hydraulisch zusammengefasst. Der Optimie-
rungszeithorizont betrdgt auch hier 24 Stunden mit 1-Stunden-Intervallen (auch kiirzere
oder langere Intervalle sind moglich). Innerhalb der Intervalle &ndert sich die Steuerung
nicht. Die Knotenentnahmen im Verteilnetz werden punktuell prognostiziert und die An-
fangs- und Endbehélterwasserstande vorgegeben. Die Energietarife konnen fest oder va-

107Carpentier P. und Cohen G. (1984)
108Carpentier P. und Cohen G. (1993)
109Cohen G. (1982)

H0palland G. und Cohen G. (1980)
Ml 7Zessler U. und Shamir U. (1989)
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riabel sein. Die Funktionen der Pumpenergiekosten miissen fiir jede einzelne Pumpsta-
tion vorher ermittelt werden. Es miissen alle fiir diese iterative Optimierungsmethode

verwendeten Funktionen konvex sein, um das globale Optimum erreichen zu kénnen.

Orr et al.!'? haben eine Optimierungsmethode in Kombination mit einem Uberwachungs-
system von Driicken und Volumenstromen im Verteilnetz vorgestellt, die auch die einzel-
ne Pumpe mit oder ohne Drehzahlregelung betrachtet. Auch bei diesem Ansatz werden,
ausgehend von Prognosen der Knotenentnahmen, optimale Schaltregime fiir ein Wasser-
verteilungssystem mit Gegenbehéltern berechnet. Das Verteilnetz wird dabei stark ver-
einfacht. Das Pumpenoptimierungsprogramm wird als GIMPOS bezeichnet und nutzt ei-
ne vorwartsgerichtete dynamische Programmierung als Optimierungsmethode. Die Me-
thode wurde in einem Wasserverteilnetz des englischen Wasserversorgungsunterneh-
mens Severn-Trend getestet. Pumpenergieeinsparpotenziale durch Anwendung von Op-
timierungsmodellen in Verteilnetzen mit Hochbehilter werden mit durchschnittlich 15%
bis hin zu einem Maximum von 27% angegeben.

113 entwickelten eine Optimierungsmethode auf Basis der dyna-

Murray und Yakowitz
mischen Programmierung fiir eine Anwendung in Verteilnetzen mit mehreren Hochbe-
héltern, die die Hardwareanforderungen wie verfiigbarer Arbeitsspeicher und Prozes-
sorleistung wesentlich reduziert. Mit dieser Methode steigt die Berechnungsdauer bei
der Simulation nicht mehr exponentiell mit der Dimension der Zustands- und Entschei-

dungsvariablen.

2.6.6.6 ALPOPT.NET

Habbob!!* entwickelte das numerische Optimierungsmodell ALPOPT.NET, das als win-
dowsbasiertes und in DELPHI programmiertes Programmpaket zur Optimierung des
Einsatzes und des Schaltzeitpunktes von Pumpen dient, die konstant mit Nenndrehzahl
gefahren werden. ALPOPT.NET kann nur fiir Verteilnetze mit Hochbehilter angewendet
werden. Das Verteilnetzes wird als Skelett-Modell modelliert, wobei die Optimierungs-
rechnungen mit der Diskreten Dynamischen Optimierung sowie dem Knoten-Strang-

Verfahren, mit den in der Literatur angegeben mathematischen Verfahren, erfolgen!!® 116,

17 Das Programm

Die Knotenentnahmestrome miissen hierbei prognostiziert werden
ALPOPT.NET wurde bis heute nicht in der Praxis eingesetzt und getestet. Die mathe-

matischen Grundlagen des Skelett-Modells!!® und die des Knoten-Strang-Verfahrens!!”

H20rr C. H. et al. (1990)

113Murray D. M. und Yakowitz S. J. (1979)
4 Habbob M.H. (2005)

15Habbob M.H. und Vetters K. (1987b)
16Habbob M.H. (1987)

"7siehe hierzu auch Kapitel 3.5.10

118Vgl. Kapitel 3.4

119Vgl. Kapitel 3.3
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werden im Rahmen dieser Arbeit neu- bzw. weiterentwickelt. Das numerische Optimie-

rungsmodel]'?

wird zusatzlich um FU-geregelte Pumpen erweitert. MATLAB liefert, im
Gegensatz zu DELPHI, sehr wertvolle Funktionalitdten. Somit wird das algorithmische

Konzept von ALPOPT.NET in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

2.6.7 Branch and Bound

Die Branch and Bound-Methode (Verzweigung und Schranke bzw. Abgrenzung) wird
verwendet, um fiir ein gegebenes ganzzahliges Optimierungsproblem die beste Losung
zu finden. Dabei wird das zu l6sende Optimierungsproblem in Teilprobleme zerlegt. Um
die komplette und damit aufwendige Berechnung aller Teilzweige umgehen zu kénnen,
wird die erste giiltige Losung als obere Schranke festgelegt. Alle darauf folgenden Be-
rechnungen, die diese Oberschranke iiberschreiten (z.B. hohere Kosten), werden dann
abgebrochen. Wird eine giinstigere Losung gefunden, so wird deren Wert als neue obere
Schranke festgelegt. Somit konnen viele tiberfliissige Rechnungen vorzeitig abgebrochen
werden.

Klempous et al.!?! wendeten die Branch and Bound-Methode im Rahmen einer einfa-
chen statischen Optimierung mit linearen Randbedingungen in einem Wasserverteilnetz
mit Hochbehilter an.

2.6.8 Weitere Optimierungsverfahren

Es wurden noch weitere Optimierungsverfahren entwickelt, die teilweise eine Modifika-
tion der bereits beschriebenen Optimierungsmethoden darstellen. Die wichtigsten Op-
timierungsverfahren wurden bereits in diesem Kapitel vorgestellt. Auf eine Vertiefung
weiterer Optimierungsverfahren wird somit verzichtet.

2.6.9 Diskussion der Optimierungsverfahren

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Optimierungsverfahren und deren Anwen-
dung in der Wasserversorgung vorgestellt. Fiir die vorliegende Arbeit muss ein Optimie-
rungsverfahren ausgewdhlt werden, das in der Lage ist, das in Kapitel 3.5 beschriebene
Optimierungsmodell 16sen zu kénnen. Dabei muss es moglich sein, die mathematischen
Gleichungen jeder einzelnen Pumpe (FU-geregelt oder Fahrweise konstant mit Nenn-
drehzahl) und die hydraulischen Beziehungen aller Rohrnetzelemente bei der Losung
des Optimierungsproblems vollstindig zu beriicksichtigen. Die Lineare Optimierung ist
tiir sehr vereinfachte Optimierungsrechnungen sinnvoll, jedoch zur Losung des in Kapi-
tel 3.5 beschriebenen Optimierungsmodells nicht geeignet. Bis heute sind keinerlei Lo-
sungsmethoden auf Basis der Nichtlinearen Optimierung fiir das Optimierungsmodell

120Vgl. Kapitel 3.5
121Klempous R. et al. (1997)
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dieser Arbeit bekannt, das mathematisch jede einzelne Pumpe beriicksichtigt. Die Dy-
namische Optimierung ist somit die einzige Methode, die das Optimierungsproblem zu-
verldssig l6sen kann. Sie wird somit als Losungsmethode fiir das Optimierungsmodell

dieser Arbeit ausgewdhlt.



KAPITEL 3

Das numerische Optimierungsmodell

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte numerische Opti-
mierungsmodell auf Basis des Skelett-Modells vorgestellt. Dazu werden im ersten Teil die
fiir eine Anwendung des Optimierungsmodells geeigneten Verteilnetzarten vorgestellt.
Im zweiten Teil wird das weiterentwickelte Knoten-Strang-Verfahren zur hydraulischen
Simulation von Wasserverteilnetzen beschrieben. Im dritten Teil wird das Skelett-Modell
als Rohrnetzmodellierungsmethode fiir Optimierungsrechnungen vorgestellt. Im letzten
Abschnitt werden die mathematischen Grundlagen des entwickelten Optimierungsmo-
dells beschrieben.

3.2 Netzarten und Optimierungspotenziale

3.2.1 Allgemeines

Bei der Verteilung von Trinkwasser werden {iiblicherweise, in Abhédngigkeit von den to-
pographischen Randbedingungen, Kreiselpumpen eingesetzt, um die Versorgung zu je-
der Zeit, an jedem Ort und mit dem erforderlichen Versorgungsdruck sicherzustellen.
Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, ist elektrische Energie fiir den Betrieb der Pumpen
notwendig. Bei der Steuerung von Pumpwerken in der Praxis der deutschen Wasser-
versorgung ist bis heute die hydraulische Situation im Verteilnetz nicht ausreichend be-
riicksichtigt. Das Netz wird diesbeziiglich wéhrend des Betriebes somit als ,,Black Box”
angesehen. Eine Ausnahme bilden die Berliner Wasserbetriebe, die bereits ein Optimie-
rungsmodell in der Praxis einsetzen'. Wird die Netzhydraulik bei der Steuerung von
Pumpwerken bei der Kurzzeitoptimierung mit einbezogen, so ist eine erhebliche Einspa-
rung von Pumpenergiekosten moglich. Es muss im Optimierungsmodell zwischen Ver-
teilnetzen ohne und mit Hochbehilter, ausgefiihrt als Gegen- oder Durchgangsbehilter,
unterschieden werden.

Isiehe Kap. 2.6.5.4.1
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3.2.2 Verteilnetze ohne Hochbehilter

In Gebieten ohne topographisch geeignete Hochpunkte wird der Versorgungsdruck im
Verteilnetz ausschliefslich {iber Pumpen aufrecht erhalten. Der Reinwasserbehdlter, der
auch als Pumpvorlage bezeichnet wird, wird dann als Tiefbehalter betrieben. Der Tief-
behdlter speichert das fiir den Betrieb erforderliche Wasservolumen und stellt ein Aus-
gleichsvolumen fiir die fluktuierende Wassermenge zur Verfiigung. Die Pumpen sind
insgesamt auf den Tagesspitzenbedarf bemessen, und mindestens eine Pumpe muss bei
sehr geringen Entnahmen kontinuierlich in Betrieb sein, um den erforderlichen Versor-
gungsdruck zu jeder Zeit aufrecht erhalten zu konnen.

An die Steuerungsoptimierung stellen Verteilnetze ohne Hochbehélter besondere Anfor-
derungen, da der Versorgungsdruck ausschliefilich tiber die Pumpen aufrecht erhalten
wird. Demzufolge sind Kurzfrist-Wasserverbrauchsprognosen aufgrund ihrer starken
Schwankungsbreite als Input zur Simulation in Verteilnetzen ohne Hochbehilter nicht
gentigend zuverldssig. Hierzu wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine Methode
entwickelt, die die Verbrauchssituation im Verteilnetz anhand online gemessener Druck-
hohen an ausgewdhlten Knoten ermittelt. Daraus kann zu jedem Zeitpunkt der optimale
Einsatz jeder einzelnen Pumpe berechnet werden. Die Anwendung von Kurzfrist-Was-
serverbrauchsprognosen ist jedoch auch bei dieser Netzart sinnvoll, um beispielsweise
die Wasseraufbereitung und den Einsatz der Reinwasserbehilter zu optimieren.

Bis heute ist, nach derzeitigem Stand der Forschung, kein Optimierungsmodell bekannt,
das den optimalen Einsatz von einzelnen Kreisel]pumpen und deren Schaltzeitpunkte
anhand online gemessener Knotendruckhohen in einem Verteilnetz ohne Hochbehalter
ermittelt. Der Schwerpunkt der Forschung lag bisher immer auf den in Kapitel 2.6 vor-
gestellten Verteilnetzen mit Hochbehilter. Einzige Ausnahme bilden die Berliner Was-
serbetriebe, die keinerlei Hochbehilter im Netz betreiben. Beim Optimierungsmodell der
BWSB steht jedoch, im Gegensatz zu diesem Forschungsvorhaben, der Einsatz aller Was-
serwerke in einem Verbundsystem im Vordergrund und nicht der Betrieb jeder einzelnen
Kreiselpumpe.

3.2.3 Verteilnetze mit Hochbehalter

Bei Verteilnetzen mit einem oder mehreren Hochbehéltern wird der erforderliche Ver-
sorgungsdruck durch den Behilterwasserstand sichergestellt. Dabei muss unterschie-
den werden, ob der Hochbehilter als Gegenbehilter oder Durchgangsbehilter betrie-
ben wird. Weiterhin stellen Hochbehilter das Ausgleichsvolumen fiir die fluktuierende
Wassermenge zur Verfiigung. Die Pumpen sind insgesamt auf den maximalen mittleren
Tageswasserbedarf ausgelegt und konnen auch fiir eine gewisse Zeit (z.B. Hochbehlter
voll) aufSer Betrieb sein. Diese Tatsache ist ein wesentlicher Unterschied zu einem Ver-
teilnetz ohne Hochbehilter. Die Steuerung der Pumpen erfolgt in der Praxis meist nach
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dem Behilterwasserstand.

Infolge des verfiigbaren Ausgleichsvolumens des Hochbehilters muss die Betriebsop-
timierung grundsétzlich tiber einen lingeren Zeitraum T, der in der Regel 24 Stunden
betrdgt, erfolgen. Die Betriebsoptimierung wird somit auf einen zukiinftigen Zeitraum
angewendet. Innerhalb dieses Zeitraums muss der Wasserverbrauch und dessen Auftei-
lung auf die Knoten prognostiziert werden. Hierzu werden Kurzfrist-Wasserverbrauch-
sprognosemodelle eingesetzt.

Fiir Betriebsoptimierungsprobleme in Verteilnetzen mit Hochbehilter wurden die in Ka-
pitel 2.6 vorgestellten numerischen Optimierungsmodelle entwickelt. Die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens entwickelten Algorithmen kénnen auch fiir diese Netzart
verwendet werden. Dies muss jedoch noch durch Praxistests bestitigt werden (vgl. hier-
zu Kapitel 3.5).

3.2.4 Die Anlagenkennlinienproblematik von Verteilnetzen
3.2.4.1 Anlagenkennlinie einer Rohrleitung

Ist die Anlagenkennlinie eines Verteilnetzes bekannt, so kann ein einzelnes Wasserwerk
mit einer oder mehreren Kreiselumpen fiir jeden beliebigen Knotenentnahmevektor ¢;
mit relativ einfachen Methoden optimal, d.h. mit minimalem Energieeinsatz, betrieben
werden. Ein zusédtzliches numerisches Optimierungsmodell ist dann prinzipiell nicht
notwendig. Anhand eines einfachen Beispiels soll dies verdeutlicht werden. In Abbil-
dung 3.1 sind eine drehzahlgeregelte Pumpe in Kombination mit einer 2500 m langen
Rohrleitung DN 300 dargestellt, die eine betriebliche Rauigkeit von kjj = 1mm auf-
weist. Am Ende der Rohrleitung befindet sich ein Entnahmeknoten. In Abbildung 3.2

FU-Regelung C,

DN 300, L = 2500 m, k, =1 mm

Abbildung 3.1: Einfaches Beispielnetz zur Ableitung einer Anlagenkennlinie, bestehend aus ei-

ner Pumpe und einer Rohrleitung mit Entnahmeknoten.

ist die Anlagenkennlinie der Rohrleitung unter Beriicksichtigung der gesamten Prandtl-
Colebrook-Gleichung bzw. des Gesetzes von Hagen-Pousseuille (griin) und eine Anla-
genkennlinie unter Verwendung des Gesetzes von Prandtl-Karmén (rot) graphisch dar-
gestellt. Fiir jeden Knotenentnahmestrom ¢ (t) ergibt sich somit ein spezifischer Druck-
verlust innerhalb der Rohrleitung. Durch Verdnderung der Drehzahl vj(t), (j, k) € L
der drehzahlgeregelten Pumpe, und damit der Verschiebung der hydraulischen Pum-
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Abbildung 3.2: Anlagenkennlinie der Rohrleitung des Beispielnetzes in Abb. 3.1, berechnet mit
dem Widerstandsbeiwert Aj nach Prandtl-Colebrook bzw. nach Hagen-Pous-
seuille (griin) und nach Prandtl-Karman fiir hydraulisch raue Rohrleitungen
(rot). Darstellung der Pumpenkennlinie fiir drei verschiedene Drehzahlen ﬁ}’k, der
optimalen Arbeitspunkte fiir zwei verschiedene Knotenentnahmestréome ¢; = Q1
und ¢; = Qp, sowie eines suboptimalen Arbeitspunktes fiir ¢;.

penkennlinie, kann fiir jeden beliebigen Knotenentnahmestrom ¢;(t) (z.B. &1 = Q; oder
¢1 = Q) im zuldssigen Forderbereich der optimale Arbeitspunkt eingestellt werden.
Wird fiir einen fest vorgegebenen Knotenentnahmestrom ¢; = Q; durch Anpassung der
Anlagenkennlinie (z.B. mit einem Ringkolbenschieber) die Drehzahl vjc(t), (j, k) € L
hoher als fiir den urspriinglichen Arbeitspunkt erforderlich eingestellt (vj(t) = f)?k),
so steigt die Knotendruckhdhe von H; auf H; + A. Die Leistungsaufnahme N (Qjk(t)),
(j, k) € L erhoht sich entsprechend der Gleichung 2.88. Der Energieverbrauch der Pumpe
steigt somit iiber das Optimum im urspriinglichen Arbeitspunkt hin an.

Neben der Einstellung des optimalen Arbeitspunktes wird aufserdem angestrebt, dass
eine Pumpe immer im optimalen Wirkungsgradbereich betrieben wird. Dabei ist zu be-
achten, dass es in einem bestimmten, vom Wirkungsgradverlauf der Pumpe abhéngigen
Bereich jeweils zwei verschiedene Pumpenforderstrome Qj(t), (j, k) € L gibt, bei denen
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der dabei erzielte Wirkungsgrad betragsmaflig gleich ist. Die jeweils eingestellte Knoten-
druckhohe H;(t) und die Leistungsaufnahme Ny (Qj(t)), (j, k) € L sind jedoch fiir beide
Pumpenforderstrome Qj(t), (j, k) € L unterschiedlich. Dies muss immer beriicksich-
tigt werden, da der aktuelle Wirkungsgrad von Pumpen somit fiir einen bestimmten Be-
triebszustand noch keine Aussage iiber das Energieoptimum ermdglicht. In Abbildung
3.3 ist dieser Sachverhalt vereinfacht dargestellt. Der Verlauf des Wirkungsgrades der
FU-Regelung ist hier vereinfacht in der Wirkungsgradfunktion enthalten.

n,=n,

) ' y

|
,

N
o
T
1

n - Pumpe

I
Druckverlust in m

ujk(t) = ujkz_

Anlagenkennlinie

0 100 200 300 400 500

Volumenstrom in m*/h
Q, Q,

Abbildung 3.3: Wirkungsgrad beim Betrieb der Pumpe des Beispielnetzes in Abb. 3.1 fiir zwei
verschiedene Knotenentnahmestrome ¢; = Q1 und ¢; = Q».

3.2.4.2 Anlagenkennlinie eines Veridstelungsnetzes

Bereits bei einem einfachen Verdstelungsnetz ist es kaum noch moglich, eine allgemein-
gliltige Anlagenkennlinie abzuleiten. In Abbildung 3.4 ist ein einfaches verasteltes Ver-
teilnetz als Demonstrationsbeispiel dargestellt. Das Beispielnetz aus Abbildung 3.1 wird
um eine weitere Rohrleitung der gleichen Linge und gleichen Kenndaten erweitert. Es
gibt nun insgesamt zwei Entnahmeknoten im System. Im ersten Fall werden 300 %3 am
Knoten 1 und 0 ’%3 am Knoten 2 entnommen. Der Gesamtdruckverlust zwischen Pum-
pe und dem ungiinstigsten Knoten 2 errechnet sich dann nach der Prandtl-Colebrook-
Gleichung bzw. dem Gesetzes von Hagen-Pousseuille zu 17,76 m oder unter Verwen-
dung des Gesetzes von Prandtl-Kdrméan zu 15,91 m. Im zweiten Fall werden am Knoten
1 und 2 je 150 mTS entnommen. Der Gesamtdruckverlust errechnet sich dann zu 22,55 m
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FU-Regelung C, c,
RB 9,

DN 300,L =2500m,k=1mm DN 300, L =2500 m, k=1 mm

Abbildung 3.4: Einfaches Beispielnetz als Verédstelungsnetz mit zwei Strangen, zwei Entnahme-
knoten und einer drehzahlgeregelten Pumpe.

bzw. 19,89 m. Im dritten Fall werden nur am Knoten 2 300 st entnommen. Der Gesamt-
druckverlust errechnet sich zu 35,51 m bzw. 31,83 m. Das Beispiel zeigt, dass sich fiir jede
Entnahmesituation im Verteilnetz bei konstantem Pumpenforderstrom unterschiedliche
Druckverluste relativ zum ungtinstigsten Knoten ergeben. Jede Entnahmesituation fiihrt
also zu einer spezifischen Anlagenkennlinie. Die Pumpe kann nun nur noch optimal be-
trieben werden, wenn die sich am Knoten 2 einstellende Knotendruckhshe H;(#) online
bei der Steuerung mit berticksichtigt wird.

3.2.4.3 Anlagenkennlinie eines vermaschten Verteilnetzes

In vermaschten Verteilnetzen ist es praktisch nicht mehr moglich, eine exakte Anlagen-
kennlinie abzuleiten. Nur in besonderen Fillen, die in der Praxis nicht auftreten, ist dies
jedoch trotzdem moglich. Als Demonstrationsbeispiel dient das in Abbildung 3.5 darge-
stellte einfache vermaschte Verteilnetz mit einem Behalter, 8 Entnahmeknoten und ins-
gesamt 10 Strangen. Die Rohrleitungswiderstande Rj; der Stringe sind konstant und

Beh. S1

Abbildung 3.5: Vermaschtes Beispielnetz mit Behilter, 8 Knoten und 10 Strangen. Die konstanten
Rohrleitungswiderstédnde Rj; sind vorgegeben.

werden willkiirlich vorgegeben. Im ersten Schritt werden nun 100 verschiedene Kno-
tenentnahmevektoren c; als Lastfélle erzeugt. Fiir jeden Lastfall ergibt sich dann nach
hydraulischer Berechnung ein maximaler Druckverlust im Netz zwischen dem Behalter-
wasserstand H;(t) und dem Druck H;(t) am jeweils ungiinstigsten Knoten. Dieser maxi-
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male Druckverlust H;(t) — H;(t) wird fiir alle Lastfille als Funktion des jeweiligen Volu-
menstroms Qji(t) aus dem Behélter durch den Strang S1 in ein Diagramm eingetragen.
Die Knotenentnahmestrome ¢;(t) werden fiir jeden Lastfall nun so gewihlt, dass diese
proportional zueinander sind. Konkret bedeutet dies, dass sich z.B. bei der Verdoppe-
lung des Knotenentnahmestroms ¢; (¢) alle anderen Knotenentnahmestrome ¢;(t) eben-
falls verdoppeln. Nur fiir diesen Spezialfall mit konstanten Rohrleitungswiderstinden
Rj; und zueinander proportionalen Knotenentnahmestromen ¢;(t) ist eine Anlagenkenn-
linie fiir das Beispielnetz ableitbar. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.6 fiir 100 vonein-
ander verschiedene Lastfdlle graphisch dargestellt. Dabei ist es fiir den Verlauf der An-
lagenkennlinie unerheblich, ob bei jedem Lastfall der Behalterwasserstand H;(t) jeweils

gleich ist oder rein zuféllig vorgegeben wird. In der Praxis sind die Rohrleitungswider-
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Abbildung 3.6: Anlagenkennlinie fiir 100 Lastfélle mit proportionalen Knotenentnahmestrémen
¢;(t) und konstanten Rohrleitungswiderstdnden Ry fiir das vermaschte Beispiel-
netz.

stinde R}, infolge der zusétzlichen Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der
Reynoldszahl Re im Ubergangsbereich jedoch nicht konstant. Die Annahmen mit kon-
stantem Widerstandsbeiwert Aj stellen hier eine Vereinfachung dar. Zusétzlich sind die
Knotenentnahmestrome ¢;(t) in der Praxis nicht proportional zueinander. Die Situation
wird erschwert, wenn es verschiedene, vom jeweiligen Betriebszustand abhingige, hy-
draulisch ungiinstige Knoten gibt. Selbst nicht proportionale Knotenentnahmen ¢;(t), die
jedoch nicht vollkommen willkiirlich ausgew&hlt werden, fithren bereits bei konstanten
Rohrleitungswiderstdnden Rj dazu, dass keine eindeutige Anlagenkennlinie mehr ab-
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leitbar ist. Hierzu wird fiir jeden Knotenentnahmestrom ¢;(t) der zuféllig vorgegebenen
Knotenentnahmevektoren ¢; des Beispielnetzes ein konstanter Grundwert festgelegt, der
dann fiir jeden Lastfall mit einem zufillig ausgewdhlten Faktor multipliziert wird, so-
dass die Abweichung vom Grundwert maximal 30% betrdgt. Bereits dann kann mit der
Annahme konstanter Rohrleitungswiderstande Rj; keine exakte Anlagenkennlinie mehr
abgeleitet werden. In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse mit 100 verschiedenen Lastfal-
len dargestellt. Es ergeben sich jedoch eine obere und eine untere Grenzfunktion des
Schwankungsbereiches, deren Lage von den gewéhlten Knotenentnahmevektoren ¢; ab-
hingig ist.
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Abbildung 3.7: Schwankungsbereich der Druckdifferenzen H;(t) — H;(t) fiir das vermaschte Bei-
spielnetz bei 100 Lastfdllen mit zufillig erzeugten Knotenentnahmevektoren cj,
die nur in einem vorgegeben Bereich liegen diirfen und konstanten Rohrleitungs-
widerstanden Rj.

Werden die Knotenentnahmestrome ¢;(t) vollkommen willkiirlich ausgewihlt, so ergibt
sich fiir 100 rein zuféllig vorgegebene Knotenentnahmevektoren ¢;, deren Summe 350 %3
nicht tiberschreiten darf, der in Abbildung 3.8 dargestellte Verlauf. In diesem Fall ist es
nicht mehr moglich, eine Anlagenkennlinie bzw. eine sinnvolle obere und untere Schran-
kenfunktion abzuleiten. Der Schwankungsbereich der Druckdifferenzen H;(t) — H;(t) bei
konstantem Volumenstrom Qj(t) aus dem Behélter betragt in Abhéngigkeit von der Ent-
nahmesituation mehrere Meter.
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Abbildung 3.8: Schwankungsbereich der Druckdifferenzen H;(t) — H;(t) fiir das vermaschte Bei-

spielnetz bei 100 Lastfallen mit zufallig erzeugten Knotenentnahmevektoren c;,

die in der Summe 350 %3 nicht iiberschreiten diirfen und konstanten Rohrlei-

tungswiderstanden Rj.

Im Rahmen eines Pumpenaustausches in einer Versorgungszone eines deutschen Was-
serversorgungsunternehmen wurde versucht, aus Druckdifferenzmessungen zwei em-
pirische Anlagenkennlinien aus einem vermaschten Verteilnetz mit Gegenbehdlter und
insgesamt zwei parallel betriebenen Pumpen abzuleiten. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 3.9 dargestellt. Es wurde eine Ndherungsfunktion aus Druckdifferenzmessungen
zwischen Pumpstation und Gegenbehilter wahrend einer Nacht und eine Nadherungs-
funktion aus Druckdifferenzmessungen zwischen Pumpstation und Gegenbehilter wah-
rend eines Tages abgeleitet. Zusatzlich wurden die dazugehorigen Pumpenforderstrome
ermittelt. Die Abweichungen der so erstellten Anlagenkennlinien betragen hierbei bis zu
9 Meter.

3.2.5 Pumpensteuerung in der Praxis und Energieeinsparpotenziale
3.2.5.1 Allgemeines

Die Hohe des Einsparpotenzials an Pumpenergiekosten durch Anwendung eines Online-
Optimierungsmodells ist neben den technischen Randbedingungen u.a. auch abhingig
von der in der Praxis gewdhlten Steuerung der Pumpen. In diesem Kapitel sollen die
am hdufigsten in der Praxis gewdhlten Steuerungsarten von Pumpen kurz vorgestellt
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Abbildung 3.9: Zwei aus Druckdifferenzmessungen zwischen Gegenbehilter und Pumpstation
wihrend einer Nacht und wéhrend eines Tages berechnete Anlagenkennlinien
eines Verteilnetzes eines deutschen Wasserversorgungsunternehmens.

werden.

3.2.5.2 Verteilnetze ohne Hochbehilter

In Verteilnetzen ohne Hochbehilter wird der erforderliche Versorgungsdruck ausschlief3-
lich tiber Kreiselpumpen aufrecht erhalten. Als Ausgleich fiir die fluktuierende Wasser-
menge steht nur der Reinwasserbehilter als Tiefbehilter des jeweiligen Pumpwerkes
zur Verfligung. Die Wasserwerke sind entweder als Regelwerke oder Grundlastwerke
ausgefiihrt. Die Pumpen der Regelwerke werden nach konstantem Druck H;const. am
Wasserwerksausgang gefahren. Der Druck H;(t) am Ausgang eines Regelwerkes wird
durch den Einsatz von FU-geregelten Pumpen oder Pumpen, die konstant mit Nenndreh-
zahl (starrer Drehzahl) mit oder ohne veralteter Ringkolbenschieberregelung, bzw. einer
Kombination aus beiden, konstant gehalten. Zu den Regelwerken koénnen zusétzlich vo-
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lumenstromgeregelte Grundlastwerke im Verteilnetz zugeschaltet werden. Die Fahrwei-
se der Grundlastwerke wird normalerweise manuell vorgegeben. Der Forderstrom Qj(t)
aus Grundlastwerken ist dann in der Regel konstant. In Grundlastwerken kommen nor-
malerweise Pumpen, die konstant mit Nenndrehzahl und ohne zusitzliche Druck-Rege-
lung gefahren werden, zum Einsatz. Details zur Fahrweise von Pumpen in Verteilnetzen
ohne Hochbehilter finden sich auch in Kapitel 4.3.2.

3.2.5.3 Verteilnetze mit Hochbehalter

Bei Verteilnetzen mit Hochbehélter muss unterschieden werden, ob der Hochbehilter als
Durchgangsbehilter oder Gegenbehilter angeordnet ist. Ist der Hochbehélter als Durch-
gangsbehilter angeordnet, fordert die Pumpstation direkt in den Behélter. Die Verbrau-
cher werden ohne zusétzliche Pumpen aus dem Behilter versorgt. Das Steuerproblem
reduziert sich auf eine Pumpstation mit einer Rohrleitung (vergleiche hierzu auch Kapi-
tel 3.2.4.1).

Bei Verteilnetzen mit Hochbehilter werden die Pumpen in der Praxis nach dem Behal-
terwasserstand H i(t) gefahren. Dies geschieht ohne Beriicksichtigung der aktuellen und
der zukiinftigen Hydraulik im Netz auf Basis einer Kurzfrist-Wasserverbrauchsprogno-
se. Daraus ergibt sich ein generelles Energieeinsparpotenzial durch Anwendung eines
Optimierungsmodells. Fiir Verteilnetze mit Hochbehélter wurde bereits eine Vielzahl von
Kurzzeitoptimierungsmodellen entwickelt, die in Kapitel 2.6 ndher erldutert wurden. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module Knoten-Strang-Verfahren, Skelett-Modell
und Optimierungsmodell sind ebenfalls anwendbar. In Kapitel 3.5.10 wird dies, auf theo-
retischer Basis, ndher erldutert.

3.2.5.4 Energieeinsparpotenziale

Aus der Tatsache, dass Wasserwerke nach konstantem Druck H; const. am Wasserwerks-
ausgang (Verteilnetze ohne Hochbehilter) oder Behélterwasserstand H i(£) (Verteilnetze
mit Hochbehélter) gefahren werden, ergibt sich ein Einsparpotenzial an Pumpenergie-
kosten durch Anwendung eines Modells zur Betriebsoptimierung. Die in Kapitel 3.2.4 be-
schriebene Anlagenkennlinienproblematik fithrt zum einen dazu, dass die Knotendruck-
héhe H;(t) am hydraulisch ungiinstigsten Knoten eines Verteilnetzes ohne Hochbehdlter,
in Abhédngigkeit von der Verbrauchssituation, bei einer Fahrweise ohne Beriicksichtigung
der aktuellen Hydraulik, hoher eingestellt wird als es fiir einen sicheren Betrieb erforder-
lich wére. Die Anwendung von Ringkolbenschiebern erhtht den Energieverbrauch von
Pumpen infolge des variabel einstellbaren Rohrleitungswiderstandes R (t) zusétzlich,
da die erhohte Reibung zu einer Umwandlung von Druckenergie in Warmeenergie fiihrt.
Durch die Anwendung der FU-Regelung kann dieser Energieverlust reduziert werden.
In Kapitel 4 finden sich Details zu den moglichen Einsparpotenzialen durch Anwendung
des entwickelten numerischen Optimierungsmodells. Das Optimierungsmodell wird da-
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bei in einem realen Verteilnetz ohne Hochbehilter im Rahmen eines Versuches in der
Praxis angewendet.

Die Hohe des Energieeinsparpotenzials durch Anwendung eines Optimierungsmodells
ist prinzipiell von verschiedenen Faktoren abhéngig. Zu den wichtigsten Faktoren zdhlen
beispielsweise:

* Art des Verteilnetzes (mit oder ohne Hochbehdlter, Netzkonfiguration etc.),

¢ Fahrweise der Pumpen (FU-Regelung, konstante Fahrweise mit Nenndrehzahl oder
Ringkolbenschieberregelung),

* Gesamtzahl der Pumpen,

¢ Pumpenart (Kennlinien, Einsatzbereich etc.),

* Anzahl der Wasserwerke,

e Anzahl aller Behilter,

o Art der Behilter (Reinwasserbehdlter, Durchgangsbehilter oder Gegenbehalter),
e verfligbare Behiltervolumina,

* juristischen Randbedingungen (z.B. Wasserentnahmerechte) und

¢ okologische Randbedingungen.

Neben der Berticksichtigung der Anlagenkennlinienproblematik sind auch Einsparun-
gen an Pumpenergiekosten durch eine an die aktuelle Hydraulik des Verteilnetztes an-
gepasste Fahrweise der Pumpen moglich. Fiir jeden Knotenentnahmevektor ¢; in einem
Verteilnetz gibt es, in Abhdngigkeit von der Anzahl und Verfiigbarkeit von Pumpen,
mehrere voneinander verschiedene Pumpensteuerungsméglichkeiten K (t), (j, k) € L, L,
die jeweils einen eigenen Energieverbrauch mit einer spezifischen Druckverteilung im
Verteilnetz zur Folge haben. Je mehr Pumpen vorhanden sind, desto mehr verschiede-
ne Steuerungsmoglichkeiten Kj(t), (j, k) € L,L sind méglich, unter Einhaltung aller
Nebenbedingungen. Dabei hat jede Steuerungsmoglichkeit eine spezifische Gesamtleis-
tungsaufnahme N]-k(ij(t),v;*k), (j,k) € L, L zur Folge. Fiir einen sicheren Betrieb des
Verteilnetzes ist es grundsétzlich ausreichend, den erforderlichen Mindestdruck H; min
zu jeder Zeit an allen Knoten sicherzustellen. Jeder Meter an zusitzlicher Druckhohe zur
Mindestdruckhéhe H; nin kostet zusétzliche Pumpenergie. Die Anzahl an Steuerungs-
moglichkeiten Ky (t), (j, k) € L, List abhdngig von der Anzahl an Pumpen P im Verteil-
netz. Es gilt fiir Pumpen, die konstant mit Nenndrehzahl ﬁ?k gefahren werden:
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Y Kj = 2P, (3.1)
(j,k) e L

Durch den Einsatz von FU-geregelten Pumpen erhoht sich die Anzahl an Steuerungs-
moglichkeiten I%;lk signifikant.

Beispiel 1:

Fiir 6 Pumpen die konstant mit Nenndrehzahl ﬁ?k gefahren werden und voneinander
verschiedene Pumpenkennlinien aufweisen, ergeben sich also insgesamt 64 verschiedene
Steuerungsmoglichkeiten I%}“k mit jeweils einem spezifischen, von der Entnahmesituation

im Verteilnetz abhdngigen Energieverbrauch.

Sind jedoch alle 6 Pumpen baugleich (gleiche Pumpenkennlinien), so ergeben sich ins-
gesamt nur 7 hydraulisch voneinander verschiedene Steuerungsmoglichkeiten K;?k, die
jeweils zu einem spezifischen, von der Entnahmesituation im Verteilnetz abhingigen

Energieverbrauch fiithren.
Beispiel 2:

Die Nenndrehzahl U?k = 1500 L eines Pumpenmotors kann durch eine FU-Regelung

. Smin __ 1
auf eine Drehzahl von v?f(l” = 1100

weise in Schritten von f)]”-‘k =1 ﬁ diskretisiert, so bedeutet dies konkret, dass sich ins-

reduziert werden. Wird die Drehzahl beispiels-

gesamt 401 voneinander verschiedene Steuerungsmoglichkeiten mit jeweils einer spe-
zifischen Leistungsaufnahme N k(Qik(t), v]”k) ergeben. Eine derart feine Diskretisierung
fiihrt jedoch bei mehreren drehzahlgeregelten Pumpen innerhalb einer Pumpstation bzw.
innerhalb eines Verteilnetzes mit mehreren Pumpwerken zu einer extrem hohen Anzahl
an moglichen Steuerungsmoglichkeiten. Jede dieser Steuerungsmoglichkeiten in einem
Optimierungsmodell zu untersuchen ist, auch unter Verwendung von modernen Com-
putern, mit sehr hohen Antwortzeiten verbunden. Es ist also wesentlich im Optimie-
rungsmodell eine geschickte Diskretisierung der Drehzahl 5}‘,{ vorzunehmen.
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3.3 Das Knoten-Strang-Verfahren

3.3.1 Allgemeines

Das urspriinglich von Habbob und Vetters? entwickelte Knoten-Strang-Verfahren (KSV)
wird im Rahmen dieser Dissertation als hydraulisches Rohrnetzberechnungsverfahren
ausgewdhlt und weiterentwickelt. Bis dato wurden keinerlei Untersuchungen in Bezug
auf das Konvergenzverhalten, die Auswahl der Startvektoren und die Stabilitdt durchge-
fiihrt. Je grofler bei den Optimierungsrechnungen die Anzahl an Knoten, Strangen, Re-
gelorganen, Behiltern und Pumpen in einem Verteilnetz ist, desto hoher sind die Anfor-
derungen an die Rechengeschwindigkeit dieses Verfahrens bei der hydraulischen Simu-
lation. Das Knoten-Strang-Verfahren wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit auf schnelle
Konvergenz hin optimiert. Die Programmierung erfolgt in MATLAB. Als Demonstrati-
onsbeispiel dient das fiir den Praxistest verwendete und in Abbildung 3.26 dargestellte
Skelett-Modell (siehe auch Kap. 4). Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Uberpriifung
der Stabilitit und des Konvergenzverhaltens dieses Verfahrens. Es muss zwischen hy-
draulischer Simulation mit konstantem Widerstandsbeiwert 7\jk und Widerstandsbeiwert

Ajx nach Prandtl-Colebrook bzw. Hagen-Pousseuille unterschieden werden.

3.3.2 Mathematische Grundlagen

Im Gegensatz zum Knoten-Verfahren werden beim Knoten-Strang-Verfahren alle Glei-
chungen dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Newton-Verfahren als Losungsverfahren
unterworfen. Im mathematischen Modell stimmt die Anzahl der Unbekannten mit der
Anzahl der Bestimmungsgleichungen iiberein. Fiir jeden Strangvolumenstrom Qj gilt
die entsprechende Stranggleichung 3.2. Jeder Druckhoéhe H;, i € B und jedem Knoten-
entnahmestrom ¢; wird die Massenbilanzgleichung 3.3 des Knotens i zugeordnet. Das
Gleichungssystem lasst sich wie folgt darstellen:

FY(Q H) = \ /Ry Qe — /| Hj — Hil -sign(H; — Hy) = 0 (32)

(j,k) € L
und
FYQH) = Y Qi— Y Qu—a=0, (3:3)
jeuv; keUN;
i€eB

Die Massenbilanzgleichung an jedem Behélterknoten dient zur expliziten Ermittlung der
Behilterentnahmestrome ¢; und kann somit aus dem Gleichungssystem entfernt werden.
Sie wird erst benotigt, wenn der hydraulische Zustand des Systems berechnet worden ist.

2Habbob M.H. und Vetters K. (1987a)
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Zur Losung des Gleichungssystems wird das Newton-Verfahren vorgeschlagen. Ausge-
hend von geschétzten Startwerten Q?k, ﬁ? gilt fiir die Korrektur der Startvektoren:

]k_Q +§ und H' =H +1, (3.4)

i€ Bund (j,k) €L
wobei die Korrekturvektoren 5 und h Losung des nichtlinearen Gleichungssystems

. <‘7> _ (F(l)(ij/Hi)> (3.5)
h F@(Qu, Hy)
mit der Jacobi-Matrix
oF(M (1)
- 0Q oH
I= 9F( 9r@) (3.6)
0Q oH

sind. Die partiellen Ableitungen ergeben sich zu:

1 1
oFy oFy aF( )

1
9Qjk " oH ,/H H| o, 2. \/|H; — Hy|
1 jelVy;
aFi(Z) = 1 ;c UN;; api(z) = aFi(Z) =0 (3.8)
aQx | ST BH, T aH, ¢ -
0 sonst

Durch Multiplikation der zu F() gehérenden Gleichungen mit /| H; — Hi| und der zwei-
ten, zu F(?) gehorenden Gleichungen mit 1, entsteht ein symmetrisches Gleichungssys-
tem. Die Ausgangsgleichungen haben nun folgende Form:

fj(kl)(Q/ H) = Hj — Hy — Qj - \/m =0; (3.9)

FAQH =1 ¥ Q-2 ¥ Qu-z-c=0. (3.10)

jeuv; keUN;

i€ Bund (j,k) €L
Die partiellen Ableitungen ergeben sich zu:

arth arth . R
f]k Rjk . }H] — Hk ; 7f]k =—-1+ —Q]k I ;
0Qu v oH; 2. \/|H;— H
1
afj(k) 1 Qjk - /Rik

oHi 2. \JH; = Hy|

(3.11)
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Hj -

Mit Qj - /Rjx = |H o ’ ergibt sich:
j — Ik
1 1
oH; 2" oH, 2 ‘

Vk=i

R orY _orY (3.13

aQ]k - _E']:l; aH] - aHk e ' )
0, sonst

Das resultierende Gleichungssystem hat dann die Gestalt:
D p q a
A2l =1-], (3.14)
PT 0 h b

D]‘k = \/R]'k : ‘H] - Hk ; (315)

1 1
Pikj=—5 Pik=75; Pui=0 sonst; (3.16)
aj = Hj — Hy — Qj -/ Rjx - |Hj — Hi; (3.17)
1 1 1
bi=5- Y Q-5 L Qi—5-c=0. (3.18)
jeuyv; kelUN;

Die Losung des linearen Gleichungssystems kann auch in zwei Teilschritten erfolgen:

1. Berechnung des Vektors I als Losung des Gleichungssystems:

PT.-D'.p.h=PT.D'.3—b; (3.19)
A=PT.D71.p; (3.20)
h=(A)" (PT : D*1-5—5>; (3.21)

- -1 -
h = (pT) .D-PL. (PT-Dfl-a'—b). (3.22)

j=D'.@a—D'.P-h (3.23)
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3.3.3 Berechnung mit konstanten Rohrleitungswiderstinden
3.3.3.1 Allgemeines

Bei Optimierungsrechnungen auf Basis des Skelett-Modells wird, wegen der real nicht
existierenden Strange, von konstanten Rohrleitungswiderstanden Rj; ausgegangen. Die
Zulassigkeit dieser Vereinfachung konnte im Rahmen eines in Kapitel 3.4 beschriebenen
Praxistests bestédtigt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Betriebsoptimie-
rung nicht die exakte Ermittlung der Strangvolumenstrome Q_fk und Knotendruckhohen
H!' im Vordergrund stehen, sondern die Berechnung des energieeffizientesten Einsatzes
aller Pumpen. Somit ist ein, aus dieser Vereinfachung sich ergebender Berechnungsfehler
bei den Knotendruckhdhen H” in einem gewissen Rahmen zulédssig.

3.3.3.2 Wahl der Startvektoren und Konvergenzverhalten

3.3.3.2.1 Allgemeines: Die Rechengeschwindigkeit des programmierten Algorithmus
des Knoten-Strang-Verfahrens ist abhingig vom Konvergenzverhalten. Je mehr Iteratio-
nen durch Anwendung des Newton-Verfahrens notwendig sind, umso linger dauert die
Berechnung des hydraulischen Gleichgewichtszustandes eines Verteilnetzes. Das Ziel ist
es somit, die Anzahl der Iterationen auf ein Minimum zu reduzieren. Dies kann durch
eine geschickte Auswahl der Startvektoren Q?k und ﬁ? und eine Modifikation der Kor-
rekturvektoren § und h erreicht werden. Besonders problematisch fiir das Konvergenz-
verhalten sind kleine Knotenentnahmestréme ¢; und geringe Druckverluste H; — Hj in-
nerhalb eines oder mehrerer Strange. Anhand zweier ausgewéhlter Lastfélle soll die all-
gemeine Problematik verdeutlicht und Losungsvorschldge zur Verbesserung der Kon-
vergenzeigenschaften vorgestellt werden. Das Skelett-Modell des Praxistests in Kapitel
4.3.2.3 mit dem zukiinftigen Pumpenkonzept dient dabei als Referenzverteilnetz zur Be-

rechnung beider Lastfélle.

3.3.3.2.2 Grundlagen: Alle Rohrleitungswiderstinde Rj und die Entnahmevektoren
an den Knoten ¢; fiir beide Lastfélle (Lastfall I und II) sind fiir das gesamte Verteilnetz
vorgegeben. Die Pumpenkennlinien der Kreiselpumpen P1 bis P9 der Wasserwerke A
und B konnen aus den Tabellen 4.2 und 4.3 entnommen werden. Wasserwerk C ist nicht
in Betrieb. Die Wasserstande der Reinwasserbehdélter betragen fiir beide Lastfille in Was-
serwerk A 3,35 m (31,75 mNN) und in Wasserwerk B 2,2 m (2,3 mNN). Die Konvergenz
der Strangvolumenstrome Qji bereitet beim Knoten-Strang-Verfahren nach ausgiebigen
Untersuchungen mit verschiedenen Verteilnetzen und Knotenentnahmesituationen kei-
nerlei Probleme, sodass als Startvektor Q?k grundsitzlich ein Nullvektor angesetzt wird.
Das Abbruchkriterium der iterativen Berechnung wird fiir den Korrekturvektor 7 der
Strangvolumenstréme Qj auf g = 0,0001 st und fiir den Korrekturvektor /i der Knoten-
druckhshen H; auf i = 0,0001 m festgesetzt.
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Abbildung 3.10: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q;,r{ aller Strange des Ske-
lett-Modells mit dem KSV fiir Lastfall I mit den Startvektoren @?k = 0 und
ﬁ? (1). Jede Farbe entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells.

3.3.3.2.3 LastfallI: Gegeben sind der Knotenentnahmevektor ¢; des Lastfalls I und drei
Startvektoren HY(1) bis H(3). Gesucht ist das Konvergenzverhalten des Knoten-Strang-
Verfahren fiir jeden einzelnen Startvektor. Die Startvektoren und die berechneten Kno-
tendruckhohen H; ;. des Lastfalls I sind in Tabelle A.1 im Anhang dargestellt. In Tabelle
A 2 befinden sich die berechneten Strangvolumenstréme Qj; und die vorgegebenen kon-
stanten Rohrleitungswiderstinde Rj. Es sind bei diesem Lastfall die Pumpen P2 und
P5 des Wasserwerkes A sowie die Pumpe P8 des Wasserwerkes B in Betrieb. Alle drei
Pumpen werden konstant mit Nenndrehzahl gefahren.

Startvektor ﬁio(l)

Im ersten Fall wird das Konvergenzverhalten mit dem Startvektor H? (1) untersucht. Alle
Werte des Startvektors liegen zwischen dem berechneten maximalen Druck H; an Knoten
13 (92,46 mNN) und dem berechneten minimalen Druck H; an Knoten 27 (78,84 mNN). In
den Abbildungen 3.10 und 3.11 sind die Ergebnisse der Simulation fiir alle Strange und
alle Knoten des Skelett-Modells dargestellt. Das Abbruchkriterium der iterativen Berech-
nung fiir den Korrekturvektor  der Knotendruckhohen H; wird nach 522 Iterationen er-
reicht. Aus der Abbildung 3.10 ist erkennbar, dass die Strangvolumenstrome Q_]-k besser
konvergieren als die Knotendruckhchen H;. Die drei waagerecht verlaufenden Graphen
in Abbildung 3.11 ergeben sich aus der Summe des vorgegebenen Vordrucks des Rein-



3.3 Das Knoten-Strang-Verfahren 103

wasserbehilters (geoddtische Hohe fzi,geod. plus Behélterwasserstand H;) und den Koeffi-
zienten ap jx der hydraulischen Pumpenkennlinie der in Betrieb befindlichen Pumpen P2,
P5 und P8. Es ist erkennbar, dass einige Knotendruckhdhen H; sehr schnell konvergieren
und andere weniger gut. Besonders problematisch fiir das Konvergenzverhalten sind ge-
ringe Druckdifferenzen H; — Hy innerhalb eines Strangs. Die berechnete Druckdifferenz
im Strang vom Knoten 30 (79,77 m) zum Knoten 31 (79,77 m) ist bei diesem Lastfall sehr
klein. Somit fithrt dieser Strang bei der Berechnung der Druckhshen H; der anliegenden
Knoten zu Konvergenzproblemen. Der Startvektor FI? (1) ist somit nicht fiir eine schnelle
Konvergenz geeignet und wird hier nicht weiter vertieft.
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Abbildung 3.11: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen Flf aller Knoten des Ske-
lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren Q?k =0und ﬁ?(l). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells.

Startvektor FI?(Z)

Im zweiten Fall sei ein Startvektor ﬁ?(Z) vorgegeben der, bis auf wenige modifizierte
Werte, nah an der Endlésung der Knotendruckhdhen H; liegt. In den Abbildungen 3.12
und 3.13 ist der Verlauf der iterativen Berechnung dargestellt. Infolge der Nadhe des Start-
vektors FI?(Z) zur Endldsung sind insgesamt nur 11 Iterationen zur Berechnung des hy-
draulischen Gleichgewichtszustandes erforderlich. Bei Optimierungsrechnungen miis-
sen jedoch verschiedene Betriebszustidnde in moglichst kurzer Zeit berechnet werden
konnen. Die Erzeugung von akzeptablen Startlosungen, die sich in der Ndhe der End-
16sung des jeweiligen Betriebszustandes befinden, gestaltet sich dann schwierig.
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Abbildung 3.12: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,rc aller Stréange des Ske-

lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren Q?k =0 und ﬁ?(Z). Jede Farbe
entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells.
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Abbildung 3.13: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen FIZJF aller Knoten des Ske-
lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren Q?k =0und ﬁ?(2). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells.
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Startvektor H?(3)

Durch die Modifikation der Ausgangsgleichungen 3.2 und 3.3 und die sich daraus erge-
benden Gleichungen 3.9 und 3.10 konnen nun auch Nullvektoren als Startvektoren ﬁ?
fiir die Knotendruckhohen H;(t) verwendet werden. Bei der Bildung der Jacobi-Matrix
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Abbildung 3.14: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,r( aller Stréange des Ske-

lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren Q? =0 und ﬁ?(?)). Jede Farbe
entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells.

tritt dann die Division durch Null nicht auf. Die Konvergenzeigenschaften des Knoten-
Strang-Verfahrens sind dann hervorragend, solange die Knotenentnahmen ¢; relativ grofs
sind und somit ausreichend groe Druckverluste entlang der Stréange vorhanden sind>.
In den Abbildungen 3.14 und 3.15 ist der Verlauf der Iterationsvektoren 7 und 7 gra-
phisch dargestellt. Die Endlosung wird bereits nach 8 Iterationen erreicht. Die wihrend
der ersten Iteration erzeugte Jacobi-Matrix ist jedoch singulér. Die Pseudoinverse wird
dann mit der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Singuldrwertzerlegung gebildet.

Bei der knotenorientierten Rohrnetzberechnung und bei der nicht modifizierten Form
des Knoten-Strang-Verfahrens entfallt die Moglichkeit Nullvektoren als Startvektoren an-
zusetzen. Es kann dann die Jacobi-Matrix nach Gleichung 3.6, infolge der Division durch
Null, nicht gebildet werden.

3Siehe hierzu auch das folgende Kapitel 3.3.3.3.
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Abbildung 3.15: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen Ijlf aller Knoten des Ske-
lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren Q?k =0 und ﬁ?(B). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells.

3.3.3.3 Lastfall IT

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits die Problematik schlechten Konvergenzver-
haltens bei geringen Druckverlusten verdeutlicht. Als Knotenentnahmevektor ¢; wird
bei Lastfall II nun ein Nullvektor (alle Knotenentnahmen ¢;(t) gleich Null) vorgegeben.
Die vorgegebenen konstanten Rohrleitungswiderstdnde Rj; entsprechen denen des Last-
falls I. Es ist nur die Pumpe P6 des Wasserwerkes A in Betrieb. Die eingestellte Drehzahl
vj(t) der drehzahlgeregelten Pumpe P6 fiir diesen Lastfall betragt 1300 —. Dieser Last-
fall ohne Entnahme im Netz ist ein Extremfall, der praktisch nie vorkommt. Die Losung
ist in diesem Fall trivial. Alle Knotendruckhdhen H; im Verteilnetz haben den gleichen
Betrag. Dieser entspricht der Férderhche der in Betrieb befindlichen Pumpe P6 bei einem
Volumenstrom von Qj = 0 st In Tabelle A.3 und A.4 im Anhang sind die Ergebnisse
des Lastfalls II dargestellt.

Startvektor H?(1)

Als erster Startvektor H?(1) wird wieder ein Nullvektor vorgeschlagen. In den Abbil-
dungen 3.16 und 3.17 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Es ist erkennbar,
dass das Abbruchkriterium nach 500 Iterationen nicht erreicht wird. Auch wenn die An-
zahl der Iterationen erhoht wird, kann die Losung mit diesem Startvektor nur mit sehr
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Abbildung 3.16: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,rc aller Strange des Ske-

lett-Modells fiir Lastfall I mit den Startvektoren @?k = 0 und ﬁ?(l). Jede Farbe
entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.

vielen Iterationen berechnet werden.

Startvektor H?(2)

Ahnlich ist es bei einem Startvektor ﬁ?(Z) (vgl. Tabelle A.3 im Anhang), dessen Werte
sich in der Nadhe der Endlosung befinden. Der Startvektor ﬁ? (2) wird zufallig erzeugt.
Der maximale Abstand der einzelnen Startwerte zur Endlosung betrdgt dabei + 1 mNN.
In den Abbildungen 3.18 und 3.19 sind die Ergebnisse dargestellt.

Startvektor H?(3)

Auch ein zufillig erzeugter Startvektor ﬁ?(3) (vgl. Tabelle A.3 im Anhang), mit einem
maximalen Abstand der einzelnen Startwerte zur Endlosung von + 0,1 mNN, fiihrt auch
nach einer grofSen Anzahl an Iterationen nicht zur Endlésung. In den Abbildungen 3.20
und 3.21 ist dies graphisch dargestellt. Im folgenden Kapitel wird daher ein Verfahren
zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens bei geringen Knotenentnahmen vorgestellt.
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Abbildung 3.17: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen HT aller Knoten des Skelett-
Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0 und HY(1). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.
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Abbildung 3.18: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,rc aller Strange des Ske-

lett-Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0 und ﬁ?(Z). Jede Farbe
entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.
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Abbildung 3.19: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen ﬁj’ aller Knoten des Skelett-
Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0 und ﬁ? (2). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.
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Abbildung 3.20: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,Z aller Strange des Ske-

lett-Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0 und ﬁ?(i%). Jede Farbe
entspricht dabei einem Strang des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.
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Abbildung 3.21: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhéhen ﬁf aller Knoten des Skelett-
Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0 und ﬁ?(B). Jede Farbe
entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells. Das Abbruchkriterium wird
nach 500 Iterationen nicht erreicht.
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3.3.3.4 Verbesserung des Konvergenzverhaltens

Sind die Knotenentnahmen ¢;(t) so gro}, dass Druckverluste H;(t) — Hi(t) iiberall im
Verteilnetz mindestens im Zentimeterbereich vorliegen, reicht es aus, einen Nullvektor
als Startvektor ﬁ? fiir die Knotendruckhohen H;(#) und einen Nullvektor als Startvek-
tor @?k tiir die Strangvolumenstrome Q]-k zu wihlen. Die Berechnung des hydraulischen
Gleichgewichtszustandes erfolgt dann mit wenigen Iterationen in sehr kurzer Zeit.

Sind die Knotenentnahmen ¢; jedoch sehr klein (z.B. Simulation des Nachtbetriebes in
einem Verteilnetz mit geringen Wasserverlusten) bzw. Null, kann eine schnelle Konver-
genz erreicht werden, wenn der Korrekturvektor Ji fiir die neu zu berechnenden Kno-
tendruckhshen H ;" nach jeder Iteration mit einem Faktor fi;, multipliziert wird. Es gilt

dann:
_’]_“l—c = Q?k + ‘7 und I:I‘z+ = ﬁlo +fksv : ﬁ (3.24)

Der Betrag des Faktors fi, ist abhdngig von der Netzkonfiguration und dem Knotenent-
nahmevektor ¢;(t). Ein optimaler Faktor kann fiir jedes Verteilnetz problemlos bestimmt
werden. Bei diesem Lastfall betrdgt der optimale Faktor fis, = 0, 5. Es sind dann, in Kom-
bination mit einem Startvektor HY fiir die Knotendruckhohen H;(t) und einem Nullvek-
tor als Startvektor (j?k fiir die Strangvolumenstrome Qj(t), nur zwei Iterationen bis zum
Erreichen des Abbruchkriteriums notwendig. In den Abbildungen 3.22 und 3.23 ist dies
schematisch fiir den Lastfall II dargestellt. Wird beispielsweise fs, = 0,7 vorgegeben, so
benotigt das Knoten-Strang-Verfahren 16 Iterationen bis zum Erreichen der Endlosung.

Sind die Knotenentnahmen ¢; grof3, dann fiihrt der Faktor fis, zu einer Zunahme der
Iterationen bis zum Erreichen der Endlosung. Fiir den Lastfall I mit Startvektor HY(3)
und fis, = 0,5 erhoht sich dann die Anzahl der Iterationen von 8 auf 23. Dies muss bei
der Programmierung mit berticksichtigt werden.
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Abbildung 3.22: Verlauf der iterativen Berechnung der Volumenstrome Q]J,; aller Stréange des Ske-
lett-Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k =0 und H? (3) unter Ver-
wendung eines Faktors fis, = 0,5 fiir den Korrekturvektor 1 zur Beschleuni-

gung der Konvergenz. Jede Farbe entspricht dabei einem Strang des Skelett-
Modells.
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Abbildung 3.23: Verlauf der iterativen Berechnung der Druckhohen ﬁf aller Knoten des Skelett-
Modells fiir Lastfall II mit den Startvektoren Q?k = 0und H?(?)) unter Verwen-
dung eines Faktors fys, = 0,5 fiir den Korrekturvektor h zur Beschleunigung
der Konvergenz. Jede Farbe entspricht dabei einem Knoten des Skelett-Modells.
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3.3.3.5 Aufbau des Berechnungsalgorithmus

In Abbildung 3.24 ist der in MATLAB programmierte Bearbeitungsalgorithmus des Kno-
ten-Strang-Verfahrens schematisch dargestellt und, soweit notwendig, erldutert.

Rechenmodell des Verteilnetzes

v

Eingabedaten

v

Erzeugung der Startvektoren

v

> Erzeugung der Jacobi-Matrix

v

Lésung des Gleichungssystems

Abbruchkriterium
erreicht?

nein

Ausgabe des Ergebnisses

Abbildung 3.24: Schematische Darstellung des in MATLAB programmierten Bearbeitungsalgo-
rithmus des Knoten-Strang-Verfahrens zur Berechnung des hydraulischen Zu-
standes eines Wasserverteilnetzes.
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1. Netzkonfiguration
e Rechenmodell des Verteilnetzes mit seinen Rohrnetzelementen®.
2. Eingabedaten

¢ Knotenentnahmestrome ¢;,

Rohrleitungswiderstande Ry,

Behalterwasserstinde H;,

geodétische Hohen h; o004, und

hydraulische Pumpenkenndaten.

3. Erzeugung der Startvektoren

* Erzeugung eines Startvektors fiir alle Q?k.
* Erzeugung eines Startvektors fiir alle IjI?.

¢ Erzeugung eines KSV-Faktors fi,, falls erforderlich.

4. Erzeugung der Jacobi-Matrix

* Bildung der partiellen Ableitungen nach den Gleichungen 3.15 und 3.16.

D P
* Bildung der Jacobi-Matrix | = .
PT 0

5. Losung des Gleichungssystems

e Invertierung der Jacobi-Matrix mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung SVD.

e Bestimmung der Korrekturvektoren § und / nach Gleichung 3.14.

6. Abbruchkriterium erreicht?

o Uberpriifung, ob die Korrekturvektoren § und I das gewlinschte Abbruchkri-
terium erreicht haben.

e Abbruchkriterium ist nicht erreicht: Gehe nach 4 und bilde die Jacobi-Matrix
unter Verwendung der verbesserten Knotendruckhshen H l+ und Strangvolu-
menstrome é;,; als Startvektoren neu und 16se das Gleichungssystem 3.14 er-
neut.

e Abbruchkriterium ist erreicht: alle Druckhhen H!" und Strangvolumenstrome

i des Verteilnetzes sind mit der gewtinschten Genauigkeit berechnet. Gehe
zu'7.

7. Ausgabe des Ergebnisses

¢ Speicherung und Ausgabe des Ergebnisses der hydraulischen Berechnung.

4siehe Tabelle 2.1
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3.3.4 Berechnung mit Rohrleitungswiderstinden Rj nach Prandtl-Colebrook
und Hagen-Pousseuille

Die Anwendung der Prandtl-Colebrook-Gleichung (Re > 2300) in Kombination mit der
Hagen-Pousseuille-Gleichung (Re < 2300) ermoglicht eine exakte Berechnung der Druck-
verluste und Strangvolumenstréme in Verteilnetzen. Voraussetzung hierfiir ist eine auf-
wendige Ermittlung der betrieblichen Rauigkeiten ky i aller Stringe. Der numerische
Rechenaufwand ist unter Beriicksichtigung dieser Gleichungen damit grofSer. Bei Op-
timierungsrechnungen sind derart exakte Berechnungen jedoch meist nicht erforderlich
bzw. gar nicht moglich (vergleiche Kapitel 3.4). Im Rahmen dieser Dissertation wurde
zusatzlich ein Rechenalgorithmus mit Berticksichtigung beider Gleichungen fiir den Rei-
bungskoeffizienten Aj auf Basis des Knoten-Strang-Verfahrens entwickelt. Fiir derartige
Anforderungen zur hydraulischen Simulation von Wasserverteilnetzen kann auch auf

Programme wie beispielsweise EPANET zuriickgegriffen werden.
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3.4 Das Skelett-Modell

3.4.1 Allgemeines

Die Idee ein Wasserverteilnetz als ein aus Messwerten abgeleitetes Skelett-Modell abzu-
bilden, stammt von Habbob und Vetters®. Das Skelett-Modell wurde damals entwickelt,
um die enorm aufwendige Ermittlung der betrieblichen Rauigkeiten k; j aller Rohrlei-
tungen zu tiberwinden und den Rechenzeitaufwand bei Kurzzeitoptimierungsproble-
men signifikant zu senken. Beim Skelett-Modell werden Naherungslosungen der Rohr-
leitungswiderstdnde Rj; der virtuellen Strénge aus vielen verschiedenen Messungen er-
mittelt. Das Skelett-Modell ist ein sehr vereinfachtes, semi-virtuelles Abbild des Original-
netzes, das nur die fiir eine ndherungsweise hydraulische Simulation notwendigen Rohr-
netzelemente (Knoten, virtuelle Strange, Behilter, Regelorgane und Pumpen) enthalt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Skelett-Modell als hydraulisches Simulationsmodell in
ein Optimierungsmodell im Hinblick auf die Minimierung der Pumpenergiekosten in-
tegriert. Der Vorteil dieser Modellierungsmethode liegt darin, dass die Ermittlung von
betrieblichen Rauigkeiten k j aller Rohrleitungen und damit eine aufwendige Modellei-
chung nicht mehr erforderlich sind. Weiterhin ist die Moglichkeit einer Onlineiiberwa-
chung der Druckhdhen an den ausgewéhlten Knoten des Verteilnetzes gegeben.

3.4.2 Allgemeine Grundlagen

Zu den Rohrnetzelementen des Skelett-Modells zihlen alle Behilterknoten (Reinwasser-
behilter und Hochbehilter), ausgewéhlte Nicht-Behélter-Knoten, an denen Druckmess-
gerdte zur Online-Ermittlung der Knotendruckhohen installiert werden und die Strange.
Zu den Strangen des Skelett-Modells zdhlen die Netzeinspeisepumpen bzw. Pumpstatio-
nen, die virtuellen Strange, die die ausgewéhlten Nicht-Behilter-Knoten verbinden und
die Regelorgane. Die virtuellen Striange sind im Originalnetz nicht vorhanden. Die Mo-
dellparameter werden durch Auswertung von N zeitgleich gemessenen hydraulischen
Zustinden des Verteilnetzes im Zeitintervall {; < t < t, ermittelt. In den Abbildun-
gen 3.25 und 3.26 ist die Erstellung des Skelett-Modells aus der fiir den Praxistest aus-
gewdhlten Versorgungszone eines deutschen Wasserversorgungsunternehmens schema-
tisch dargestellt. Weitere Details zum Praxistest des Optimierungsmodells befinden sich
in Kapitel 4. Zu den Modellparametern z&hlen:

e online gemessene Druckhdhen H! an den Knoten des Skelett-Modells,
* berechnete oder bekannte Knotenentnahmestréme ¢ und

e unbekannte Rohrleitungswiderstinde Rj der virtuellen Strange.

Die Zuverlassigkeit des Skelett-Modells ist darauf zurtickzufiihren, dass Druckmesswer-
te H!" mit moglichst hoher Messgenauigkeit (Messfehler in den absoluten Knotendruck-
hohen < 0,5%) als Input vorliegen (vgl. hierzu auch Kapitel 3.4.3.5).

5Habbob M.H. und Vetters K. (1987b)
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geschlossene Verbindungsleitung
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Abbildung 3.25: Untersuchte Versorgungszone eines deutschen Wasserversorgungsunterneh-
mens ohne Hochbehdlter im Rahmen des Praxistests mit insgesamt 3 Wasser-
werken (WW A bis WW C). Dargestellt sind alle 27 ausgewéhlten Knoten (griin)
fiir die Erstellung des Skelett-Modells. Rot dargestellt sind die fest installier-
ten Druck- und Forderstrommessgerdte am Ausgang der Wasserwerke. An allen
Knoten wird der Druck iiber 2 Tage kontinuierlich gemessen. Die Verbindungs-
leitung im Norden wird wéhrend des gesamten Messzeitraums geschlossen.
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Abbildung 3.26: Vereinfachung der untersuchten Versorgungszone des Praxistests als Skelett-
Modell mit den 3 Wasserwerken, insgesamt 27 ausgewihlten Nicht-Behalter-
Knoten des Originalnetzes, an denen der Druck kontinuierlich gemessen wird,
allen Pumpen P1 bis P12 und 49 , virtuellen” Stréangen.
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Bei der Erstellung eines Skelett-Modells aus einem Verteilnetz wird von folgenden Daten
mitn = 1,...,, N ausgegangen:

n n
c;, H,

i=1,..,K
n

jk:

G,k)=1,..,P

K ist die Anzahl aller im Originalnetz ausgewéhlten Knoten fiir das Skelett-Modell. Die
virtuellen Rohrleitungswiderstinde Rjx werden aus N simultan gemessenen Druckho-
hen Hj' an den ausgewahlten Knoten und simultan gemessenen Forderstromen Q7 der
Netzpumpen mit der Anzahl P ermittelt. Die Anzahl an ausgewé&hlten inneren Knoten K
fiir das Skelett-Modell sollte 1 < K < 10% von der Gesamtzahl aller Knoten des Origi-

nalnetzes betragen.

Die von Habbob und Vetters® entwickelten mathematischen Ansitze des Skelett-Modells
basieren auf dem Lewenberg-Marquardt-Verfahren. Details hierzu finden sich in der an-
gegebenen Literatur. Das lineare Gleichungssystem wird entweder nach den unbekann-
ten Widerstianden Rjk der virtuellen Strange, nach den unbekannten Widerstanden R]-k
und den teilweise bekannten Knotenentnahmestromen ¢} oder nach den unbekannten
Widerstanden Rj und den unbekannten Knotenentnahmestromen ¢ gelost. Es werden
somit drei Skelett-Modelle unterschieden:

Skelett-Modell I:

Bekannt: H! gemessene Druckhdhen

Gesucht: Rjk Rohrleitungswiderstiande, ¢! Knotenentnahmen
Skelett-Modell II:

Bekannt: I:Il” gemessene Druckhohen, ¢ Knotenentnahmen, teilweise

Gesucht: I_{]-k Rohrleitungswiderstidnde, ¢;' Knotenentnahmen, teilweise
Skelett-Modell III:

Bekannt: H! gemessene Druckhéhen, ¢! Knotenentnahmen

Gesucht: I_{]-k Rohrleitungswiderstiande

Das Verfahren der Wahl zur Lésung derartiger Gleichungssysteme ist die Singuldarwert-
zerlegung SVD’. Deshalb werden die von Habbob und Vetters® entwickelten mathema-
tischen Ansétze des Skelett-Modells hier nicht ndher betrachtet.

6Habbob M.H. und Vetters K. (1987b)
7siehe hierzu auch Kapitel 2.2.2
8Habbob M.H. und Vetters K. (1987b)
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3.4.3 Mathematische Grundlagen
3.4.3.1 Beispielnetzwerk

Ein einfaches Netzwerk mit konstanten Rohrleitungswiderstdnden Rj; dient als Demons-
trationsbeispiel fiir die allgemeine Problematik bei der Erstellung eines Skelett-Modells.

In Abbildung 3.27 ist im linken Teil ein Verteilnetz mit einem Behilter dargestellt, der

c" 4(t) cn4(t)

Beh.

Abbildung 3.27: links: Einfaches Beispielnetz (Originalnetz) mit Hochbehilter, 5 Entnahmekno-
ten an denen der Druck H und die Knotenentnahmestrome ¢} kontinuierlich
,gemessen” werden, 8 Strangen (ohne Behilterstrang) mit vorgegebenen kon-
stanten Rohrleitungswiderstanden Ry in ;—25 ;
rechts: Abbildung des Beispielnetzes als Skelett-Modell mit 8 Strangen und 5
Entnahmeknoten, dessen Rohrleitungswiderstinde Rj; berechnet werden sol-

len.

insgesamt 5 Entnahmeknoten versorgt. Die Wasseraufbereitung mit der anschlieflenden
Einspeisung in den Hochbehilter wird hier vereinfachend nicht dargestellt. Jeder Knoten
ist mit seinem Nachbarknoten tiber einen Strang mit vorgegebenen konstanten Rohrlei-
tungswiderstanden Rj; verbunden. Um beispielhaft die Erstellung eines Skelett-Modells
und die Berechnung der unbekannten Rohrleitungswiderstande R]-k zu erlautern, wer-
den auf Basis des Beispielnetzes N voneinander unabhangige , Messwerte” mit Hilfe der
hydraulischen Simulation erstellt. Dabei werden zuféllig vorgegebene und voneinander
unabhingige Knotenentnahmevektoren ¢} mitn = 1,...,, N erzeugt. Die zuféllig generier-
ten Knotenentnahmen betragen fiir das Beispielnetz minimal ¢} = 36 mTS und maximal
c! = 468 st Die Behélterwasserstinde H? werden ebenfalls zufillig vorgegeben und
liegen im Bereich zwischen 80 und 82 mNN Gesamtdruckhohe. Die daraus berechneten
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Knotendruckhdhen H!' dienen zusammen mit den vorgegebenen Knotenentnahmestro-
men ¢} und den jeweiligen berechneten Forderstromen Q7, aus dem Hochbehilter als
Messwerte fiir die Berechnung der Rohrleitungswiderstinde Rj; des daraus abgeleiteten
Skelett-Modells.

3.4.3.2 Skelett-Modell I

Beim Skelett-Modell I sind die Rohrleitungswiderstande Rj; und alle Knotenentnahmen
¢! unbekannt und miissen aus N verschiedenen, simultan gemessenen Knotendruckho-
hen H! und Férderstromen Q?, berechnet werden. Nach Gleichung 2.96 gilt mit der Sub-

- | 1 = . . .
stitution = Sjx fiir die Massenbilanzen an allen 5 Knoten des Beispielnetzes:
jk

—\/‘H{Z—Hg‘ -sign (HY —na) - S12 — \/‘Hf—Hg} -sign (HY — H3 ) - S13

(3.25)
—/|Hf — HE| -sign (Hf — HE) - S15 — cf = —Qf,;
o/ [HY — HY| - sign (H — HE) - Spp — /| HI — H?| - sign (HY — HY) - Say
m 2 |Hj — Hj| 2 —Hy (3.26)
—1/ ‘Hg — Hg} -sign (Hy — HE) - Sp5s — 5 = 0;
+/[HY — HY| - sign (H — HY) - S13 — \/|H} — H}| - sign (Hj — H}}) - Sa4 (527)
—4/ ]H:’Jf — Hg} -sign (HY — HZ) - S35 —c5 = 0;
s — by s (01— 9) - S+ 15 — b sigm (g — ) -
3.28

—\J/|Hy — 2| -sign (H} — HY) - Sis — ¢} = 0;

/| Hy — Hy | -sign (HY — HE) - Si5+ /| Hy — H2| - sign (H} — HE) - Sas
/[ H — He | -sign (H} — HY) - S35+ \/|H} — HE| - sign (H} — HE) - Sus — e = 0;

(3.29)

mitn =1,..., N.

Das lineare Gleichungssystem lasst sich wie folgt in Matrixnotation darstellen:
A-§=T7. (3.30)

Der Vektor § ist ein Spaltenvektor, der die unbekannten substituierten Rohrleitungswi-
derstinde S_]-k und die unbekannten Knotenentnahmestréme ¢ aller N Messungen ent-
hélt. Der Spaltenvektor 7 enthdlt die Forderstrome Q?,, aller N Messungen aus dem Hoch-
behdlter an Knoten 1. Die Matrix A ist in zwei Bereiche geteilt. Im linken Bereich werden
die Druckdifferenzen |H]- — Hy| - sign (Hj — Hy) eingetragen. Die Anzahl an Spalten
dieses Bereiches entspricht der Anzahl an unbekannten Widerstdnden Rj bzw. Sj im
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betrachteten Netzwerk. Die Reihenfolge wird vom Algorithmus automatisch festgelegt.
Der rechte Teil der Matrix ist beim Skelett-Modell I eine Diagonalmatrix mit den Diago-
nalelementen —1. Die Anzahl an Spalten entspricht der Anzahl aller unbekannten Kno-
tenentnahmestrémen ¢}'. Beim Skelett-Modell I entspricht diese der Anzahl aller Knoten,
multipliziert mit der Anzahl aller Messungen N. Die Anzahl an Zeilen der Matrix A ent-
spricht der Anzahl an Knoten, multipliziert mit der Anzahl an Messungen N.

Der Aufbau der Matrix A soll anhand eines Beispiels dargestellt werden. An den Knoten
des Beispielnetzes in Abbildung 3.27 werden ¢; = 416,0044 ™, ¢, = 109,0052 ™, ¢3 =
72,0000 2, ¢; = 442,2612 ™ und 5 = 323,5874 ™ als Knotenentnahmestréme vor-
gegeben. Eine hydraulische Berechnung bei vorgegebenen konstanten Rohrleitungswi-
derstanden Rj liefert die Knotendruckhéhen H; = 66,0777 mNN, H, = 56,8261 mNN,
Hs = 54,2474 mNN, Hy = 52,6736 mNN und Hs = 53,9974 mNN sowie den Volumen-
strom Q,, = 1362,9 %3 aus dem Behilter. Diese Werte werden nun als ,,Messwerte” einer
Messung mit N = 1 zur Berechnung der Rohrleitungswiderstande Rj im Skelett-Modell
verwendet. Daraus ergibt sich die Matrix A:

-30 -34 35 0 0 0 0 0o -1 0 0 O

3.0 0 0 -20 -17 0 0 0
0 34 0 0 0 -13 -05 O
0 0 0 2.0 0 1.3 0 1.2
0 0 3.5 0 1.7 0 05 —-12

L

o

(e)
o O o O

o O O O
(e)
(en)
|
—_

(3.31)
Die Singuldarwertzerlegung liefert die folgende Diagonalmatrix D:
6.7870 0 0 0 0 000O0O0OO0OTO0OO
0 45375 0 0 0 000O0O0O0OO0ODO
D = 0 0  3.8710 0 0 000O0O0OOO0OO (3.32)
0 0 0 29909 0 000O0O0O0OO0O
0 0 0 0 1.0000 0 0 0 0 0 0 0 O

Der kleinste Singuldrwert betrdgt o = 1. Alle 5 Massenbilanzgleichungen sind linear
unabhéngig. Die Inverse A1 existiert nicht, jedoch kann die Pseudoinverse A" mit der
SVD gebildet werden. Die Gleichung zur Erhaltung der Volumenstrombilanz im gesam-
ten Verteilnetz ist keine unabhédngige Gleichung. Sie ergibt sich, wenn alle 5 Massenbi-
lanzgleichungen addiert werden. Es gilt:

cf+c5+c5+cy+ck=Ql,. (3.33)
mitn=1,.... N

Je Messung n stehen fiir das Beispielnetz 5 linear unabhéngige Massenbilanzgleichun-
gen zur Verfiigung. Zu den Unbekannten zahlen die 8 Rohrleitungswiderstande R, und
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Abbildung 3.28: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Rohrleitungswiderstande Rj
(blau) und der berechneten Rohrleitungswiderstdnde Rj; (rot) aller Rohrleitun-
gen beim Skelett-Modell I auf der Basis von N = 100 Messungen mit einer Mess-
wertgenauigkeit von 8 Stellen nach dem Komma.

mit jeder Messung kommen 5 weitere unbekannte Knotenentnahmestrome c! hinzu. Das
Gleichungssystem ist somit bei N Messungen immer unterbestimmt. Die Qualitdt der
Losung der Rohrleitungswiderstande Rj ist u.a. von der Netzkonfiguration und von der
Qualitdt der Messwerte abhédngig. In den meisten Féllen kann jedoch auch bei Messwer-
ten mit hoher Genauigkeit keine akzeptable Losung gefunden werden. Auch sehr viele
Messungen verbessern nicht das Ergebnis. Im Folgenden werden im Vorwartsproblem
N = 100 voneinander unabhingige Messungen erzeugt. Dazu werden 100 verschiedene
Entnahmevektoren ¢ vorgegeben. Die hydraulische Simulation liefert fiir jeden Entnah-
mevektor die Druckmesswerte H" mit einer Genauigkeit von 8 Nachkommastellen. Der
Zufluss aus dem Hochbehilter Q7 ist bei jeder erzeugten Messung ebenfalls auf 8 Nach-
kommastellen genau bekannt. Die unbekannten Rohrleitungswiderstinde Rj und die
unbekannten Knotenentnahmestréme ¢ im Skelett-Modell errechnen sich zu:

§=A".7 (3.34)

In Abbildung 3.28 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit insgesamt 100 Messun-
gen dargestellt, deren Messwerte auf 8 Nachkommastellen genau erzeugt wurden. Die
blaue Linie zeigt die vorgegebenen Widerstdande aller Rohrleitungen des Beispielnetzes.
Die rote Linie zeigt die berechneten Widerstande aller Rohrleitungen des Beispielnetzes
aus den vorher erzeugten N = 100 simultanen Druckmessungen. Alle Knotenentnah-
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mestrome sind bei der Berechnung der Widerstidnde aller Rohrleitungen unbekannt. Die
Ergebnisse zeigen, dass es nicht moglich ist, die im Originalnetz vorgegebenen Rohrlei-
tungswiderstande Rj im Skelett-Modell zu berechnen. Lediglich der berechnete Rohrlei-
tungswiderstand R3s weicht wenig vom vorgegebenen ab. Die unbekannten Knotenent-
nahmestréme ¢} konnen ebenfalls nicht genau berechnet werden (hier nicht dargestellt).
Fiir genauere Ergebnisse miissen also einige Knotenentnahmestrome ¢}’ bei den Messun-
gen bekannt sein.

3.4.3.3 Skelett-Modell 11

Beim Skelett-Modell II sind bei jeder Messung alle Rohrleitungswiderstinde Rj; und die
Knotenentnahmestrome ¢ teilweise unbekannt und miissen somit berechnet werden.
Im Beispielnetz sind die Knotenentnahmestrome ¢4 und ¢Z bei jeder Messung unbekannt.
Daraus ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

—/|Hy = Hy| - sign (H} — Hy) - S — \/|Hy — Hj| - sign (H} — Hf) - S13

:

(3.35)
—4/ ]Hf — Hg‘ -sign (HY — HY) - S15 = —Q%, + ¢,
+y\/[Hf — Hj| - sign (HY — H) - S1o — \/ | Hy — Hj| - sign (Hy — Hy) - S24 (336)
—\/|HY — HZ| - sign (HY — HZ) - So5 — ¢ = 0;
++/|H} — HY| - sign (Hf — HY) - S13 — \/|H} — H}| - sign (HY — HY) - S34 (3.37)
_\/MSZ(‘))”(H?—HS)S35:C§, '
+\/|Hy — HP| - sign (Hy — H}) - Sy + 1/ |HY — HY| - sign (H} — Hy) - Sas 538)

— ‘HZ — Hg" -sign (Hy — HEZ) - S45 = clf;

+\/[HY — H5| - sign (H{ — Hg) - S15 + \/ | HY — Hy| - sign (H; — H3) - S5

++/|HY — HE| - sign (HY — HE) - S35+ \/ |Hf — HY | - sign (H} — HZ) - Sus — & = 0;
(3.39)

:

mitn=1,..., N.

Ist N < 2, so ist das Gleichungssystem fiir das Beispielnetz unterbestimmt. Ist N > 2,
so ist das Gleichungssystem iiberbestimmt. Anhand von 3 Messungen, die mit einer ho-
hen Genauigkeit (8 Nachkommastellen) erstellt wurden, soll nun die Problematik na-
her erldutert werden. In den Abbildungen 3.29 und 3.30 sind die vorgegebenen und die
berechneten Rohrleitungswiderstande Rj; unter Bildung der Pseudoinversen A", ohne
dabei Singuldrwerte oy bei der Bildung von DT abzuschneiden, dargestellt. Alle Rohrlei-
tungswiderstande Rjk (rote Linie in Abb. 3.29) werden bis auf Rj5 exakt berechnet. Keiner
der unbekannten Knotenentnahmestréome ¢; und ¢z (rote Linie in Abb. 3.30) wird korrekt
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Abbildung 3.29: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Rohrleitungswiderstande R
(blau) und der berechneten Rohrleitungswiderstinde Rj; (rot) aller Rohrleitun-
gen beim Skelett-Modell II auf der Basis von N = 3 Messungen mit einer Mess-
genauigkeit von 8 Stellen nach dem Komma.

berechnet. Mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung zeigt sich, dass ein Singuldrwert der Dia-
gonalmatrix D mit o3 = 0 ist. Wird die abgeschnittene SVD zur Bildung der Pseudoin-
versen A" verwendet, so konnen nun auch die unbekannten Knotenentnahmestréme ¢
(rote Linie in Abb. 3.31) mit akzeptabler Genauigkeit berechnet werden. Abgeschnitten
wird nur der Singuldrwert o = 0. In Abbildung 3.31 ist der Verlauf der vorgegebenen
und der berechneten Knotenentnahmestréme ¢/, unter Anwendung der abgeschnittenen
SVD, dargestellt. Es gelingt jedoch weiterhin nicht, den Rohrleitungswiderstand Rps mit
akzeptabler Genauigkeit zu berechnen. Auch 100 exakte Messungen dndern daran nichts.
Die Anzahl an verschwindenden Singuldrwerten o} entspricht der Anzahl an Strangen
mit zwei Knoten unbekannter Knotenentnahmestrome ¢'. Die verschwindenden Singu-
larwerte 0 = 0 treten jedoch nur auf, solange das Gleichungssystem bestimmt oder
iiberbestimmt ist.

Der verschwindende Singuldrwert oy entsteht dadurch, dass zwei Knoten mit unbekann-
tem Knotenentnahmestrom ¢} iiber einen Strang miteinander verbunden sind. Sind im
Netzwerk beispielsweise zwei Strange vorhanden, die jeweils 2 Knoten mit unbekann-
tem Knotenentnahmestrom ¢} verbinden, so hat dies insgesamt zwei verschwindende
Singuldrwerte o} in der Diagonalmatrix D zur Folge. Die verschwindenden Singuldrwer-
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Abbildung 3.30: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Knotenentnahmestrome ¢4 und
C5 (griin) und der berechneten Knotenentnahmestréme ¢ und ¢z (rot) beim Ske-
lett-Modell II auf der Basis von N = 3 Messungen mit einer Messgenauigkeit
von 8 Stellen nach dem Komma.
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Abbildung 3.31: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Knotenentnahmestrome ¢4 und
C5 (griin) und der berechneten Knotenentnahmestréme ¢ und ¢z (rot) beim Ske-
lett-Modell II auf der Basis von N = 3 Messungen mit einer Messgenauigkeit
von 8 Stellen nach dem Komma unter Anwendung der abgeschnittenen SVD.
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te 0y sind jedoch nur in der Diagonalmatrix D zu finden, solange das Gleichungssystem
bestimmt bzw. iiberbestimmt ist. Die Rohrleitungswiderstdnde Rj; solcher Striange kon-
nen dann im Skelett-Modell II, auch unter Anwendung der abgeschnittenen SVD, nicht
ausreichend genau berechnet werden. Alle anderen Rohrleitungswiderstiande Rj; wer-
den jedoch, unter der Voraussetzung, dass genaue Messwerte vorhanden sind und das
Gleichungssystem bestimmt bzw. tiberbestimmt ist, richtig berechnet.

Fazit: Ist an jedem Strang im Skelett-Modell II mindestens ein Knoten mit bekanntem
Knotenentnahmestrom ¢ vorhanden, so konnen alle Widerstande Rj; problemlos be-
rechnet werden. Vorausgesetzt sind auch hier genaue und unabhingige Messwerte als
Input. Die Anzahl an verschwindenden Singuldrwerten oy entspricht der Anzahl an Stréan-
gen mit zwei anliegenden Knoten unbekannter Knotenentnahmestréme ¢}'. Die verschwin-
denden Singuldrwerte 0 = 0 treten in der Diagonalmatrix D jedoch nur auf, solange das
Gleichungssystem bestimmt bzw. tiberbestimmt ist.

3.4.3.4 Skelett-Modell III

Beim Skelett-Modell III sind nur noch die Rohrleitungswiderstande Rj; unbekannt und
miissen berechnet werden. Die Knotenentnahmestrome ¢} sind bei jeder Messung be-
kannt. Daraus ergibt sich fiir das Beispielnetz das folgende Gleichungssystem:

—A/ ‘H?—Hg} -sz'gn (I‘Ii1 —Hg) -S1p — ‘Hn ‘ SZng (H1 —Hrgl) - S13

(3.40)
_\/m-sign (H{ — Hs) - S15 = —QZ, +cf;
_i_\/m-sign(H?—Hg)‘SlZ ﬁ sign (Hy — HJ) - Soa (3.41)
|Hj — HZ| - sign (Hy — HE) - Sp5 = c; |
/| Hf — Hy| - sign (HY — HY) - S — /| B — Hy| - sign (H3 — HY) - Saq (3.42)
| Hg" sign (Hy — Hg) - S35 = 3
/| Hy — Hy| - sign (HY — H}) - Sy + /| Hy — Hy| - sign (Hf — HY) - Sas (3.43)

|Hj — HE| - sign (Hf — HE) - S45 = cij;

++/|H — HE| - sign (H{ — HE) - S15 4+ \/ |Hy — HE| - sign (Hf — HE) - S5 (3.44)
+/|Hi — Hy| - sign (H3 — H5) - S35 + |/ |Hj — Hf | - sign (Hj — H5) - S45 = c5;

mitn =1,...,N.

Es sind dann bereits 2 voneinander unabhéngige und genaue Messungen mit N = 2 fiir
das Beispielnetz ausreichend, um die Rohrleitungswiderstande Rj; berechnen zu kénnen.
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Generell gilt, dass das Gleichungssystem iiberbestimmt sein muss, um die Rohrleitungs-
widerstinde Rj; berechnen zu konnen. Im Gleichungssystem ist es ausreichend, einen
Knotenentnahmestrom ¢/ nicht anzugeben. Dieser ergibt sich jeweils automatisch tiber
die Erhaltung der Volumenstrombilanz nach Gleichung 3.33 im gesamten Netz. Solange
das Gleichungssystem unterbestimmt ist (beim Beispielnetz mit N = 1), gilt fiir diesen
Fall, dass ein verschwindender Singuldrwert oy in der Diagonalmatrix D vorhanden ist.

3.4.3.5 Einfluss von Messfehlern

Es ist nicht moglich, fehlerfreie Messungen durchzufiihren. Hierzu gibt es eine Vielzahl
von Ursachen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher erldutert werden. Prinzipiell
muss zwischen systematischen Messfehlern und zufilligen Messfehlern unterschieden
werden. Hinzu kommen Modellfehler, beispielsweise infolge von mathematischen Ver-
einfachungen.

In der Praxis ist eine hohe Messgenauigkeit prinzipiell eine Kostenfrage. In diesem Ka-
pitel sollen beispielhaft die Anforderungen an die Messgenauigkeit zur Erstellung eines
Skelett-Modells vorgestellt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass Fehler in den gemes-
senen Druckdifferenzen H i — Hi an den virtuellen Strangen wesentlich grofere Auswir-
kungen auf die Qualitit der berechneten Rohrleitungswiderstande Rj; haben als Fehler
bei den gemessenen bzw. geschétzten Knotenentnahmen ¢'.

3.4.3.5.1 Fehler in den Knotenentnahmen: Auf Basis des Beispielnetzes in Abbildung
3.27 werden N = 500 voneinander unabhéngige Messungen erzeugt. Dabei soll das Bei-
spielnetz als Skelett-Modell III verwendet werden, d.h. alle Knotenentnahmen ¢} sind
zur Berechnung der unbekannten Rohrleitungswiderstdnde Rj; bekannt. Vor der Berech-
nung wird auf alle ,,gemessenen” Knotenentnahmen ¢ ein zufillig erzeugter und sehr
grofler Fehler hinzugefiigt. Der vorgegebene Fehler soll bei den Knotenentnahmen ¢
bis zu 50% und bei den Forderstromen Q7, aus dem Hochbehélter bis zu 1% betragen.
Die Knotendruckhdhen H werden jedoch mit einer Genauigkeit von 8 Nachkommastel-
len zur Berechnung der Rohrleitungswiderstande Rj tibernommen. Die Erzeugung der
Fehler erfolgt fiir jede einzelne Knotenentnahme ¢} zuféllig. Dies hat zur Folge, dass bei
keiner Messung N die Erhaltung der Volumenstrombilanz nach Gleichung 3.33 mehr er-
fullt ist. In Abbildung 3.32 sind die Ergebnisse der Berechnung der unbekannten Rohrlei-
tungswiderstande Rj dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass trotz des enormen Fehlers
von bis zu 50% bei den Knotenentnahmen ¢}/, die unbekannten Rohrleitungswiderstinde

Rjx mit akzeptabler Genauigkeit berechnet werden.

3.4.3.5.2 Fehler in den Druckhdhen: Messfehler in den Knotendruckhdhen H!* haben
wesentlich grofiere Auswirkungen auf die Qualitdt der berechneten Rohrleitungswider-
stande Rj; als Fehler in den Knotenentnahmestrémen ¢/'. Dabei gilt, dass Fehler in den
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Abbildung 3.32: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Rohrleitungswiderstande Rj
(blau) und der berechneten Rohrleitungswiderstdnde Rj; (rot) aller Rohrleitun-
gen beim Skelett-Modell III auf der Basis von N = 500 simultanen Messungen
mit bis zu 50% Fehler in den Knotenentnahmen ¢7'.

gemessenen Druckdifferenzen I:I]” — H}! an den virtuellen Striangen besonders proble-
matisch sind. Bei der Auswahl von Knoten fiir die Erstellung eines Skelett-Modells aus
einem Wasserverteilnetz muss dies stets beriicksichtigt werden. Daraus leiten sich be-
sonders hohe Anforderungen an die Ermittlung der geodatischen Hohe fzi,geod_ ab, die
jedoch mit Hilfe moderner Messverfahren mit hoher Genauigkeit ermittelt werden kann.
Die Anforderungen an die Genauigkeit moderner Druckmessgerdte werden in der Re-
gel bereits bei preiswerten Druckaufnehmern erfiillt. Jedoch gilt hier, dass bei geringen
Druckdifferenzen H]” — H}! zwischen den ausgewihlten Skelett-Modell-Knoten innerhalb
eines Verteilnetzes der zu erwartende Messfehler grofler wird. In Abbildung 3.33 sind
die Auswirkungen auf die Berechnung der Rohrleitungswiderstinde Rj eines willkiir-
lich vorgegebenen Messfehlers in den absoluten Druckhéhen H! von bis zu 0, 5% darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass bestimmte Rohrleitungswiderstdnde Rj; nicht mehr genau
berechnet werden.

Die mathematischen Beweise zu den Auswirkungen von Messfehlern auf die Ergebnisse

von berechneten Widerstdanden finden sich am Beispiel der Impedanztomographie in der

Arbeit von Azzouz’.

9 Azzouz M. (2006)
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Abbildung 3.33: Darstellung der im Originalnetz vorgegebenen Rohrleitungswiderstande R
(blau) und der berechneten Rohrleitungswiderstdnde Rj; (rot) aller Rohrleitun-
gen beim Skelett-Modell IIT auf der Basis von N = 500 simultanen Messungen
mit bis zu 0.5% Fehler in den absoluten Knotendruckhhen H'.

3.4.3.6 Aufbau des Bearbeitungsalgorithmus

In Abbildung 3.34 ist der in MATLAB programmierte Bearbeitungsalgorithmus zur Er-
stellung eines Skelett-Modells schematisch dargestellt und, soweit notwendig, erldutert.

1. Netzkonfiguration

e Rechenmodell des Verteilnetzes als Skelett-Modell.

* Essind nur die Skelett-Modell-Knoten und die virtuellen Strange enthalten.

2. Import aller Messdaten zur Berechnung der virtuellen Rohrleitungswiderstinde

Rjx
e Simultan gemessene Druckhdhen H!" an den ausgewéhlten Knoten des Ske-
lett-Modells.
¢ Simultan gemessene Forderstrome Q7, aus den Wasserwerken.

* Simultan geschétzte oder gemessene Knotenentnahmestréme ¢} an den Kno-
ten des Skelett-Modells.

3. Knoten mit unbekanntem Knotenentnahmestrom ¢}

¢ FEingabe derjenigen Knoten im Skelett-Modell, deren Knotenentnahmestréme
¢! unbekannt sind und somit zuséatzlich berechnet werden miissen.
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Abbildung 3.34: Schematische Darstellung des in MATLAB programmierten Bearbeitungsalgo-
rithmus zur Erstellung eines Skelett-Modells.
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4. Erzeugung der Matrix A und des Vektors 7

* Erzeugung der Matrix A aus den Druckmesswerten H! und den unbekannten
Knotenentnahmestrémen ¢} (werden bei Skelett-Modell I1I nicht in die Matrix
eingetragen).

* Erzeugung des Vektors 7 aus den gemessenen Forderstromen Q7, und den
bekannten Knotenentnahmestromen ¢} (werden bei Skelett-Modell I nicht in
den Vektor eingetragen).

5. Zerlegung der Matrix A
* Erzeugung der Matrizen U, D und V mit Hilfe der Singularwertzerlegung.
6. Untersuchung der Singuldrwerte

* Sind verschwindende Singuldarwerte oy in der Diagonalmatrix D vorhanden,
so wird die Pseudoinverse A" der Matrix A mit Hilfe der abgeschnittenen
SVD gebildet.

e Sind alle Singuldrwerte nicht-verschwindend, so kann die Pseudoinverse A™
ohne abschneiden von Singuldrwerten oy bei der Bildung von D% gebildet
werden.

7. Berechnung des Gleichungssystems und Ausgabe

* Berechnung des Gleichungssystems s = A" - ¥ und Ausgabe der berechneten
Rohrleitungswiderstdnde Rj; nach der Riicksubstitution sowie Ausgabe der
berechneten Knotenentnahmestréme ¢ (nur Skelett-Modell I und 1II).
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3.5 Grundlagen des numerischen Optimierungsmodells

3.5.1 Allgemeines

Ein Optimierungsmodell bildet die Grundlage fiir die Untersuchungen zur Ermittlung
der optimalen Steuerstrategie unter Berticksichtigung aller Nebenbedingungen und soll
auf Wasserverteilungssysteme beliebiger Struktur anwendbar sein. Es werden alle Was-
serwerke, Behilter, Reinwasserpumpen der Wasserwerke, Regelorgane und Zwischen-
pumpwerke erfasst. Die auftretenden Variablen konnen in unabhéngige und abhingige
Variablen unterteilt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte numerische Optimierungsmodell dient zur
Onlineoptimierung des Betriebes aller Pumpen zur Reinwasserverteilung in Verteilnet-
zen mit oder ohne Hochbehilter. Online bedeutet in diesem Zusammenhang, dass online
gemessene Knotendruckhdhen und berechnete bzw. geschétzte Knotenentnahmestrome,
und somit die aktuelle hydraulische Situation, als Input fiir die Modellierung dienen.
Das Verteilnetz selbst wird dazu vereinfacht als sogenanntes Skelett-Modell abgebildet.
Im Skelett-Modell sind nur noch diejenigen Knoten des Originalnetzes vorhanden, an
denen kontinuierlich der Druck gemessen wird. Im Modell werden diese Knoten durch
virtuelle, d.h. real nicht existierende Striange verbunden. Das Skelett-Modell ist in das
Optimierungsmodell integriert und dient als Basis fiir die hydraulische Simulation im
Rahmen der Optimierung. Die hydraulische Simulation findet auf Basis des in dieser Ar-
beit weiterentwickelten Knoten-Strang-Verfahrens statt.

Bei Wasserverteilnetzen ohne Hochbehdlter wird der Versorgungsdruck ausschliefilich
durch Kreiselpumpen aufrechterhalten. Die Modellierung solcher Verteilnetze im Rah-
men der Optimierung unterscheidet sich somit von der Herangehensweise bei Verteilnet-
zen mit Hochbehélter. Im folgenden Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen des Op-
timierungsmodells vorgestellt. In den Kapiteln 3.5.9 und 3.5.10 werden die Unterschiede

bei der Modellierung zwischen beiden Verteilnetzarten herausgearbeitet.

3.5.2 Grundlagen
3.5.2.1 Variablen und Zustandsgrofsen

Als unabhéngige Variablen werden die Steuerindizes der Pumpstationen Kj(t), (j, k) € L
und die Einspeisestrome der Wasserwerke c;(t), i € B in den Behilter bezeichnet. Diese
stellen die gesuchten Steuergréfien dar. Die Knotenentnahmen ¢;(t), i € B sind ebenfalls
unabhdngige Variablen und kénnen als ,, Storgrofien” aufgefasst werden.

Zu den abhingigen Variablen zihlen die Druckhohen H;(t), i € B an den Knoten und
die Strangvolumenstrome Qj(t), (j, k) € L. Bei Verdnderung der unabhéngigen Varia-
blen dndern sich die Druckhohen an den Knoten und die Strangvolumenstrome plotz-
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lich. Die abhdngigen Variablen werden als hydraulische Zustandsgrofien bezeichnet.

Die Behalterhthen H;(t), i € B andern sich erst nach Ablauf eines Zeitintervalls und
werden als Behélterzustandsgrofien bezeichnet.

3.5.2.2 Anfangs- und Endbedingungen

Die Steuerungsaufgabe besteht darin, ausgehend von einem bekannten Ausgangszu-
stand, der durch einen Startwert fiir die Behélterzustandsgrofsen zum Startzeitpunkt
t = 0 mit

H;(0)=H?, icB

beschrieben ist, in einem Zeitintervall T einen Endzustand H;(t) anzusteuern. Der Start-
zeitpunkt HY, i € B kann prinzipiell beliebig gewahlt werden, sollte aber bei Verteil-
netzen mit Hochbehilter idealerweise auf den Beginn der taglichen Arbeitsorganisation
oder den Beginn des Stromspitzentarifes gelegt werden (z.B. 7 Uhr). Der Endzustand
H;(t) kann entweder willkiirlich festgelegt werden (z.B. Behalter maximal gefiillt) oder
durch die Optimierung errechnet werden.

Das Zeitintervall T und der Endzustand H;(t) sollten bei Verteilnetzen mit Hochbehilter
so gewdhlt werden, dass die periodischen Eigenschaften des Wasserverbrauchs eines Ver-
sorgungsgebietes enthalten sind. Das Zeitintervall T betrdgt entsprechend 24 Stunden,
kann aber prinzipiell auch anders gewihlt werden. Es wird bei beiden Verteilnetzarten in
mehrere Zeitintervalle diskretisiert, in denen die Knotenentnahmestrome, die Steuerin-
dizes der Pumpen und die Behélterwasserstiande als konstant angenommen werden. Die
zuldssigen Bereiche fiir die Behidlterwasserstinde am Ende des Betrachtungszeitraums
H;(T) mit

H! . < H{(T) < H}, i€B

i,min i,max’

miissen eingehalten werden. H! . und H! _ sind dann die Schranken fiir den ge-

wiinschten Wasserstand im Behélter am Ende des Betrachtungszeitraums 0, T (Verteil-
netz mit HB) oder am Ende des Zeitintervalls t,, t,, 1 (Verteilnetz ohne HB).

3.5.2.3 Nebenbedingungen

Die hydraulischen Beziehungen und die technischen Nebenbedingungen der einzelnen
Rohrnetzelemente wurden bereits in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben.

3.5.3 Zielfunktion der Optimierung

3.5.3.1 Allgemeines

Die Zielfunktion ist eine Kostenfunktion, die die Summe der steuerungsabhéngigen Kos-
ten des Wasserverteilnetzes im betrachteten Zeitintervall enthélt. Zu den steuerungsab-
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hingigen Kosten zdhlen die Pumpenergiekosten der Reinwasserverteilung Zgy, . Es gilt:

Z = Z ZRW]-k — min. (3.45)
(j k) el

3.5.3.2 Energiekosten und Energietarif

Die Elektroenergiekosten fiir den Betrieb der Reinwasserpumpen werden auf der Grund-
lage der Elektroenergietarife des jeweiligen Stromanbieters ermittelt. Im Zuge der Libe-
ralisierung des deutschen Strommarktes werden jedoch hédufig keine Zeittarife (z.B. Som-
mer- und Wintertarife oder Tag- und Nachttarife) mehr angeboten.

Die Elektroenergiekosten aller Reinwasserpumpen, die konstant mit Nenndrehzahl und
mit FU-Regelung gefahren werden, werden aus dem mechanischen Leistungsbedarf aller
Pumpen, dem Leistungsfaktor cos ¢jx , dem Gesamtwirkungsgrad aus Transformatoren,
FU-Regelung und Motoren 7, (Qjk(t), H;(t)) und dem Energietarif oj(t) durch Integrati-
on iiber die Zeit bestimmt. Dies ist giiltig, wenn keine empirisch ermittelten Gleichungen
verfligbar sind. Es gilt allgemein:

T

o [ Nk(Qul0) o) . (3.46)

ZRwy = —————— -
K 1j - cos @i /

(jk) el
Durch Einsetzen von Gleichung 2.80 in die Zielfunktion ergibt sich fiir alle Pumpen, die
konstant mit Nenndrehzahl gefahren werden:

T
1
Zew, = | (B (Ki() + B (K () - Qu(t)) - oelt) dt. (347
e = | ) conan (B0 (K1) + B (Kie(£)) - Q1)) - () dt. - (347)
(k) e L

Nach Einsetzen von Gleichung 2.88 gilt fiir alle Pumpen mit FU-Regelung, wobei beach-
tetet werden muss, dass die Gesamtwirkungsgradfunktion 7 (Qj(t), H;(t)) infolge der
FU-Regelung zusitzlich eine Funktion des Drucks H;(t) ist:

. 3
_ 1 ‘ Ujk(t) R0
ZRwy, _b/ﬂjk(ij(t)rHi(t))'Cosq’fk (< v?k ) Poje

OAN
+< Jzo ) ':B?jk'ij(t»'ajk(t) dt.

jk

(3.48)

(j,k) € L
Die Zielfunktion kann modifiziert werden, wenn empirische, aus Messungen ermittelte
Gleichungen fiir die Gesamtleistungsaufnahme Njx(Qjx(t)) einer Pumpe verfiigbar sind
(vgl. Kapitel 4.3.2). Gibt es keine Unterteilung in Sommer- und Wintertarife, so gilt fiir
den Energietarif:

oik(t) = o = const. (3.49)
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Wird der Energietarif in einen Spitzentarif S und Restzeittarif S unterteilt, so gilt:
oi(t) = o° = const; (3.50)

oi(t) = 0% = const. (3.51)

Es gibt bzw. gab Lander (z.B. DDR), in denen der Spitzentarif vom Verhéltnis der in der
Spitzenzeit bezogenen Wirkarbeit relativ zur bezogenen Wirkarbeit am gesamten Tag
abhéngig ist. Derartige Stromtarifmodelle sind auch heutzutage noch, beispielsweise in
den USA, zu finden. Der Spitzentarif ist dann von der gewéahlten Steuerung K (t) der
Pumpen abhingig. Es gilt'?:

- m : SfNjk,mech.(ij(t)) dt

U'jk(t) = ai =g+

; (3.52)

T
1
jk-cos pje ) JNjk,mech.(ij(t» dt

mit: ¢, - Konstanten
In der Bundesrepublik Deutschland wird diese Form des Spitzentarifs zur Zeit von kei-
nem Stromanbieter angeboten.

3.5.4 Das mathematische Modell - Optimierungsmodell I

Im mathematischen Modell sind die Arbeitszustiande aller Pumpen K(t) und K(t), die
Pumpenférder- und Strangvolumenstrome Q(t), die Druckhdhen H(t) an den Knoten
und die Einspeisestrome ¢é(t) in den Reinwasserbehilter die zu bestimmenden unbe-
kannten Funktionen. Die zu optimierende Zielfunktion Z ist nichtlinear und muss Ne-
benbedingungen erfiillen. Zu den Nebenbedingungen zdhlen die Gleichungen 3.54, 3.56,
3.57 und 3.58, die Ungleichungen 3.60, 3.61, 3.62, 3.63, 3.64 und 3.65, die Differenzialglei-
chungen 3.55 und die Anfangsbedingungen 3.59.

Das mathematische Modell kann wie folgt dargestellt werden:

Zielfunktion:

Z = fo(Q(t), H(t),&(t)), Q(#), R(t), Q(£), K(#), v(t)) — min (3.53)

Nebenbedingungen:

Nicht-Behilter-Knoten
f(Q(1),e(t)) =0 (3.54)
Behilter-Knoten
£(Q(), H(t),&(t) = —= (3.55)

10Sturm M. (1985): S. 10
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Stringe
f(Q(t),H(t),R) =0

Pumpe, starr

Pumpe, FU-Regelung

Endbedingung Behilterwasserstand

T > T
min <H (T) < max
Beschrankung Einspeisestrome

émin S 6(t) S émax

Beschrinkung Einspeisevolumen

Beschrankung Pumpenforderstrom, starre Drehzahl

Qmin(K(t)) S Q(t) S Qmax(K(t))

Beschrinkung Pumpenforderstrom, FU-Regelung

Qmin(K(£)) < Q(t) < Qmax(K(1))

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Alle unbekannten Variablen der Zielfunktion Z sind selbst Funktionen. Das Optimie-

rungsproblem wird dann als Variationsproblem und unter den Variationsproblemen spe-

ziell als Steuerproblem bezeichnet, da die unbekannten Funktionen durch Differenzial-

gleichungen verkniipft sind und Ungleichungen unter den Nebenbedingungen auftre-

ten!l.

HHabbob M.H. (1987): S. 73f
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3.5.4.1 Elimination der inneren Volumenstrome und Druckhohen

Die algebraischen Gleichungen des nichtlinearen Gleichungssystems des Optimierungs-

modells werden nach den Unbekannten Q(t), Q(#), Q(#) und H(t) aufgeldst. Die Anzahl
aller Gleichungen betragt

b+T+l4+1=b+1 (3.66)

Der Zahl der algebraischen Gleichungen wird nun die Zahl der Unbekannten des Sys-
tems gegeniibergestellt:

H(t) b—1b;
H(t) b;
K(#) f+1

Die Vektoren Q(t), Q(t), @(t) und H (t) enthalten zusammen gerade b + | Komponenten,
die der Anzahl an Gleichungen entspricht. Die Auflosung nach den Unbekannten ist im-
mer moglich, wenn die Jacobi-Matrix der ersten partiellen Ableitungen aller Gleichun-
gen nach den Komponenten Q(t), Q(t),0(t) und H(t) regulédr, d.h. die Determinante

ungleich Null ist. Die Auflésung nach Q(t), Q(t), Q(t) und H(t) kann dann als Funktion
der restlichen Variablen ausgedriickt werden:

Q(t) = @y(H(t), R(t), K(t),0(t),&(¢)) und A(t) = pi( A (t), R(£), K(t), 0(t),E(t)). (3.67)

Diese Funktionen sind nicht explizit darstellbar, sondern miissen punktweise mit Hilfe
der hydraulischen Simulation eines Verteilnetzes (, Rohrnetzberechnung”) ermittelt wer-
den (vgl. hierzu auch Kapitel 3.3 und 2.4).

3.5.5 Zeitdiskretisierung
3.5.5.1 Einfithrung spezieller Steuerfunktionen

Bei der Steuerung von Wasserverteilungssystemen ist es aus verschiedenen Griinden not-
wendig, Anderungen der Betriebsweise nur an fest bestimmten Zeitpunkten vorzuneh-
men. Zu den wesentlichen Griinden zidhlen beispielsweise eine Vereinheitlichung der Ar-
beitsorganisation und ein durch dufiere Einfliisse vorgegebenes Zeitraster (z.B. Energie-
tarife, spezifische Anforderungen der Wasseraufbereitungstechnologie und Wasserspei-
cherung im Wasserwerk). Die Zeitpunkte mit einer Anderung der Steuerstrategie werden
als Steuerzeitpunkte bezeichnet. Der Abstand zwischen den einzelnen Steuerzeitpunkten
sollte mindestens so grofd gewéahlt werden, dass unnotig hdufiges Schalten von Pumpen
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bzw. Pumpstationen vermieden wird. Der Betrachtungszeitraum 0, T wird deshalb in die
Steuerzeitpunkte
t,, n=0,..,N, (3.68)

O=to<thi<ty., in1<tny=T

unterteilt. Innerhalb eines Zeitintervalls [t, 1,t,] sind die Steuerfunktionen Kj(t) und
¢i(t) konstant. Es gilt fir t, 1 <t < t,:

Ki(t) = Kii; (3.69)

(k) €L,L

ci(t) = cl. (3.70)
icB
Die Steuerfunktionen sind also Stufenfunktionen, und die Berechnung der optimalen
Steuerfunktion wird somit auf die Berechnung der Steuervektoren

K'c", mitn=1,..,N

reduziert. Es gilt dabei:

R"=R(t),  ti1 <t <ty (3.71)
K'=K(t), tp1<t<ty (3.72)
& =¢(t), tyq <t <t (3.73)

3.5.5.2 Knotenentnahmestrome

Fiir die Knotenentnahmestrome c;(t), i € B lésst sich ebenfalls eine Zeitdiskretisierung
vornehmen. Innerhalb eines Zeitintervalls konnen die Knotenentnahmestrome als kon-
stant betrachtet werden. Das hierfiir einzufiihrende zweite Zeitraster t" (m = 0, ..., M)
wird, infolge der schnellen Anderung des Entnahmeverhaltens im Verteilnetz, feiner ge-
wahlt als das Zeitraster der Steuerfunktionen (z.B. Steuerung fiir 1 Stunde konstant und
Knotenentnahmestrome fiir 15 Minuten). Es gilt:

ci(t)y =2, (3.74)

mit £, 1 <t < ty.

3.5.5.3 Behilterwasserstinde

Bei grofien Behiltern andert sich der ,Systemzustand” Behalterwasserstand H;(t) in-
nerhalb eines Zeitintervalls nicht wesentlich. Die vorgeschlagene Zeitdiskretisierung t,,
kann auch hier zur numerischen Losung der Speicherdifferenzialgleichung 3.55 verwen-
det werden. Bei kleinen Behéltern mit starken Schwankungen des Behédlterwasserstandes
muss ein drittes, weiter verfeinertes Zeitraster 7y zur numerischen Abbildung innerhalb
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des Zeitintervalls t,,_1, t, eingefiihrt werden. Die Funktion H;(t) des Vektors H(t) wird
dann durch die Werte

H;(t) < Hi(my) (3.75)
ieB
approximiert. Zur Losung der Differenzialgleichung 3.55 wird die Ableitung durch den
einfachen Differenzenquotient ersetzt.

3.5.5.4 Pumpen mit FU-Regelung

Die Drehzahl v jk(t) aller drehzahlgeregelten Pumpen muss im Zeitintervall t,, n =0, ...,
N zur numerischen Abbildung im Optimierungsmodell in U Intervalle diskretisiert wer-
den Die Drehzahl dieser Pumpen kann durch die FU- Regelung von der Nenndrehzahl
]k, (jk) € L auf die gewiinschte Mindestdrehzahl v”“” (j, k) € L reduziert werden. Die
gewdhlte Intervalllainge vjj ist abhéngig von der gewunschten Genauigkeit des Optimie-
rungsergebnisses und der gewunschten Rechengeschwindigkeit. Es gilt:

v;‘k ,u=1,.,U, (3.76)

VT < VG < VR <, < UR = 0

(j,k) e L

3.5.6 Das resultierende mathematische Modell - Optimierungsmodell II

Im resultierenden mathematischen Modell kénnen die Vektoren Q(t), Q(t), Q( t) und
H(t) eliminiert und der hydraulischen Simulation iibergeben werden. Der Vektor H (t) ist
dabei der Zustandsvektor oder Phasenvektor und die Vektoren Q(t), Q(t), Q( ) sind die
zuldssigen Steuerungsvektoren. Die Vektoren K(t), K(t), 5(t) und &(t) werden als Steu-
ervektoren bezeichnet. Die diskretisierte Zielfunktion des Optimierungsproblems stellt
sich wie folgt dar:

Zielfunktion:
Y. Zg, — min (3.77)
(jk)eL
mit
ZR; = . i [ Bo +131k( i) @) - Ot —tn—l)}
* Qe Hi) - cos g = L / I 7

mit den Nebenbedingungen:
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Anfangsbedingung
H; = H? (3.78)
ieB
Endbedingung
HiI,\]min < HlN < Hz'l,\]max (379)
ieB
Steuerbeschrankungen
Ci min < C? S Ci max (380)
i€Bmitn=1,.,N
N
10 ), () <G (3.:81)
n=1  kelN;
i€ Bmitn=1,.,N
v}’ff” < U < U (3.82)
(jk) € Lmitu =1,..,U
Zustandsbeschrinkungen
Hz?fmin < Hzn < Hi,max (383)
i€Bmitn=1,.,N-1
gemischte Beschrinkungen
Hi,rnin S 1‘/]:1() S Hi,max (384)
i€ B mitn=1,..,,N
Qjemin (K (1)) < @i () < Qjiemax (K () (3.85)
(j,k) e L, Lmitn=1,.,N
diskretisierte Differenzialgleichung
. Hr—H'!
AHT) === ) eh() = ) gikl(e) = (3.86)
n tn—l jeuvs keUN;

i€ B mitn=1,..,N
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3.5.7 Auswahl des Losungsverfahrens fiir das Optimierungsmodell II

Die Dynamische Programmierung ist eine der effizientesten Losungsmethoden zur Be-
rechnung der Zielfunktion. Details zur Losung des Optimierungsmodells II mit der Dis-
kreten Dynamischen Optimierung sind in Kapitel 2.6.6.3 zu finden.

3.5.8 Anpassung des Optimierungsmodells II an die Dynamische
Optimierung

3.5.8.1 Modellvereinfachungen

In Abhéngigkeit von der Netzstruktur und dem Modellierungsziel ist es sinnvoll, be-
stimmte Vereinfachungen vorzunehmen. Hierdurch reduziert sich das allgemeine Opti-
mierungsmodell auf die zur Modellierung notwendigen Inputdaten. Zu den Vereinfa-

chungen zéhlen:

1. Bei kleinen Reinwasserbehiltern entspricht der Einspeisestrom ¢&;(t) des Wasser-
werkes der Summe der Forderstrome der Reinwasserpumpen. Damit reduziert sich
die Zahl der unbekannten Steuergrofien um die Einspeisestrome der Wasserwerke.

2. Bei Verteilnetzen ohne Hochbehilter wird die Steuergrofle Einspeisestrom ¢;(t) in
den Reinwasserbehilter bei der Online-Betriebsoptimierung nicht mit im Optimie-
rungsmodell erfasst.

3. Die Auswirkungen von Schwankungen der Behilterwasserstinde H;(t) auf das hy-
draulische Verhalten im Netz sind vernachlédssigbar, solange diese nicht grofer als
ein vom Netz abhingiger Wert (z.B. 10 cm) sind. Somit kann im entsprechenden
Zeitintervall bei der hydraulischen Simulation des Verteilnetzes von gleichen mitt-
leren Behilterwasserstdnden ausgegangen werden.

4. Gesteuerte Regelorgane werden nicht mit in die Zielfunktion aufgenommen. Sie
konnen jedoch bei der hydraulischen Simulation mit berticksichtigt werden. Prinzi-
piell sind Ringkolbenschieber zur Druckregelung von Pumpen bei der Anwendung
des Optimierungsmodells nicht mehr erforderlich (vgl. Kapitel 4). Die Zahl der
unbekannten Steuergrofien kann damit um die unbekannten Widerstande Rj(t),

(j,k) € L der gesteuerten Regelorgane reduziert werden.
5. Die gegenseitige hydraulische Beeinflussung parallel geschalteter Pumpen {iber
einen gemeinsamen Pumpenstrang ist gering und somit vernachldssigbar.
3.5.9 Verteilnetze ohne Hochbehilter
3.5.9.1 Zeitdiskretisierung

Der wesentliche Unterschied zu Verteilnetzen mit Hochbehilter besteht darin, dass die
Optimierung bei Verteilnetzen ohne Hochbehilter direkt online erfolgt. Bei der Opti-
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mierung wird also nicht {iber ein zukiinftiges, auf Prognosen der Knotenentnahmestro-
me ;(t) basierendes Zeitintervall T optimiert. Steuerungen auf Basis von Prognosen der
Knotenentnahmestrome ¢;(f) sind wegen des fehlenden Hochbehdlters fiir diese Netzart
zu unsicher. Die Knotendruckhdhen H;(t) werden ausschlieflich iiber die Kreiselpum-
pen aufrechterhalten. Es muss deshalb zu jedem Zeitpunkt t anhand online gemessener
Knotendruckhéhen H;(t) moglich sein, die Knotenentnahmestrome ¢;(t) zu berechnen.
Es entfdllt somit im Optimierungsmodell die Endbedingung 3.79 fiir den Behalterwas-
serstand.

3.5.9.2 Berechnung der Knotenentnahmestrome

Mit herkdmmlichen Rohrnetzmodellen ist es nicht moglich, die Knotenentnahmestrome
¢i(t) auf der Basis von online gemessenen Knotendruckhthen H;(t) und gemessenen Ge-
samtforderstromen Q,(t) aller einzelnen Wasserwerke zu berechnen. Die Entwicklung
des Skelett-Modells ermoglicht es dennoch eine fiir die Optimierung ausreichend genaue
Niherungslosung fiir die Knotenentnahmestréme ¢} zu jedem Zeitpunkt berechnen zu
konnen. Werden die im Skelett-Modell errechneten virtuellen Rohrleitungswiderstande
Rj in den Vektor 5, die zum Zeitpunkt ¢, online gemessenen Gesamtforderstrome Q. ()
in den Vektor r und die zum Zeitpunkt ¢, online gemessenen Knotendruckhéhen H;(t)
in die Matrix A des Gleichungssystems 3.30 geschrieben, so errechnen sich alle Knoten-

entnahmestrome ¢; an den Knoten des Skelett-Modells zu:

G=A-§-7 (3.87)

3.5.9.3 Zeitdiskretisierung

Die Anderung der Betriebsweise wird bei Verteilnetzen ohne Hochbehilter nicht an vor-
her fest bestimmten Zeitpunkten vorgenommen. Sie ergibt sich aus den Anforderungen
der Verbraucher im Verteilnetz. Sobald sich der gemessene Systemzustand wesentlich dn-
dert, muss eine neue optimale Betriebsweise der Pumpen mit dem Optimierungsmodell

ermittelt werden.

3.5.9.4 Pumpensteuermatrix

In der Pumpensteuermatrix Sy sind in jeder Zeile die moglichen bzw. sinnvollen Kom-
binationsmdglichkeiten aller Pumpen gespeichert. Die Rechengeschwindigkeit des Bear-
beitungsalgorithmus ist somit bei einer groffen Anzahl an Pumpen (> 10) im Verteilnetz
abhéngig vom Aufbau dieser Matrix. Durch vorausgehende Analysen und eine anschlie-
ende geschickte Auswahl sinnvoller Pumpenkombinationsmoglichkeiten in Abhiangig-
keit vom Gesamtforderstrom konnen jedoch auch bei einer grofien Anzahl an Pumpen
kurze Antwortzeiten auf modernen Computern erreicht werden.
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Abbildung 3.35: Bearbeitungsalgorithmus des Optimierungsmodells fiir Verteilnetze ohne Hoch-

behalter.

3.5.9.5 Bearbeitungsalgorithmus

In Abbildung 3.35 ist der in MATLAB programmierte Bearbeitungsalgorithmus des mo-

difizierten Optimierungsmodells II fiir Verteilnetze ohne Hochbehilter schematisch dar-
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gestellt. Jeder Bearbeitungsschritt des Flieflschemas wird, soweit notwendig, erldutert.

1. Rechenmodell des Verteilnetzes

* Einlesen des vollstandigen Skelett-Modells inklusive aller Pumpen, Behilter
und Regelorgane.

2. Eingabedaten

e Einlesen der nach der Gleichung 3.87 aus online gemessenen Druckhdhen H!
berechneten Entnahmestrome ¢} an den Skelett-Modell-Knoten,

e Einlesen der Reinwasserbehilterwasserstinde H 1,

¢ FEinlesen aller Pumpenkenndaten,

* Einlesen der zuldssigen Mindestdrehzahl f)}’f{i” aller FU-geregelten Pumpen,

* Festlegung der Intervalllinge IAJ?k der Drehzahl v (t) aller FU-geregelten Pum-
pen,

* Einlesen der Steuermatrix Sy aller Pumpen,

* Einlesen aller Neben- und Endbedingungen des Optimierungsmodells II,

* Einlesen aller Steuerbeschrankungen,

¢ Einlesen aller Zustandsbeschrankungen,

* FEinlesen aller gemischten Beschrankungen.

3. Erzeugung der Wasserwerksmatrix

* Erzeugung einer Matrix, die alle relevanten Kenndaten und Nebenbedingun-
gen aller Wasserwerke inklusive Reinwasserbehilter und aller Pumpen ent-
halt.

4. Initialisierung aller Programmparameter

* Es werden alle Programmvariablen generiert.

* Zu den Programmvariablen zdhlen Vektoren und Matrizen.
5. Berechnung der Zielfunktion - Beginn der Subroutine

* In der Subroutine wird die Zielfunktion Z, d.h. die optimale Pumpensteue-
rung mit geringster Gesamtleistungsaufnahme N (Q(t), f)}‘k) berechnet.

* Es werden auch alternative zuldssige Pumpensteuerungen mit hoherer Ge-
samtleistungsaufnahme Nj(Q(t), f)]”.’k) berechnet.

6. Abarbeitung der Steuermatrix Sy,

¢ Die Subroutine wird solange durchlaufen, bis die Steuermatrix Sy, aller Pum-
pen vollstandig abgearbeitet ist.

e Wihrend des Funktionsdurchlaufs werden externe Funktionen zur zusatzli-
chen Berechnung der FU-geregelten Pumpen aufgerufen.
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7. Hydraulische Simulation

In einer externen Funktion wird nach Vorgabe der Steuermatrix Sy die hy-
draulische Simulation auf Basis des Knoten-Strang-Verfahrens durchgefiihrt.

Ist eine Pumpe nach Vorgabe der Steuermatrix Sy gerade nicht in Betrieb,
so wird die entsprechende Pumpe nicht bei der hydraulischen Simulation be-
riicksichtigt. Es gilt dann Gleichung 2.64 fiir den Riickflussverhinderer einer
Pumpe.

8. Zuldssige Steuerung?

Die Ergebnisse der jeweiligen hydraulischen Simulation werden auf Zulassig-
keit gepriift.

Alle Nebenbedingungen des Optimierungsmodells miissen eingehalten wer-
den.

Ist die betrachtete Steuerung Ki, (j,k) € L L zuldssig, wird diese in einer
Ergebnismatrix abgespeichert.

Ist die betrachtete Steuerung Ky, (j, k) € L, L nicht zuldssig, wird diese ge-
16scht. Die Subroutine wird mit der nidchsten Zeile der Steuermatrix in 6 er-

neut durchlaufen.

Ist die Steuerung zuldssig, gehe zu 9.

9. Speicherung und Ordnung aller zuldssigen Steuerungen

In der Ergebnismatrix werden alle zuldssigen Steuerungen nach den gewiin-
schten Anforderungen (z.B. minimale Gesamtleistungsaufnahme, minimale
Gesamtleistungsaufnahme bei bestimmten Druckverhiltnissen) geordnet und
gespeichert.

10. Sy abgearbeitet?

Sind alle Zeilen der Steuermatrix Sys abgearbeitet, endet die Subroutine.

Ist die Steuermatrix Sy; noch nicht abgearbeitet, wird die Subroutine in 6 er-
neut durchlaufen.

11. Ende der Subroutine - Ausgabe des Ergebnisses

Nach Beendigung der Subroutine wird das Ergebnis der Optimierungsrech-
nung als Ergebnismatrix ausgegeben und abgespeichert.

3.5.10 Verteilnetze mit Hochbehailter

3.5.10.1 Rohrnetzmodellierung

Bei Verteilnetzen mit Hochbehélter finden Optimierungsrechnungen tiber ein zukiinfti-

ges Intervall T auf der Basis von prognostizierten Knotenentnahmestromen ¢;(t) statt.
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Die hydraulische Simulation kann prinzipiell auf der Basis des Skelett-Modells oder auf
der Basis herkommlicher Rohrnetzmodellierungsmethoden (z.B. vollstindige Abbildung
des Verteilnetzes) durchgefiihrt werden. Die hydraulische Simulation im Rahmen der
Optimierungsrechnungen kann dann entweder mit dem entwickelten Knoten-Strang-
Verfahren oder mit Programmen wie EPANET durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die fiir Verteilnetze ohne Hochbehdlter entwickelten Algorithmen Skelett-
Modell und Knoten-Strang-Verfahren angewendet. Die Zuldssigkeit dieser Rohrnetzmo-
dellierungsmethode muss jedoch noch durch Praxistests bestatigt werden.

3.5.10.2 Bearbeitungsalgorithmus

In Abbildung 3.36 ist der in MATLAB programmierte Bearbeitungsalgorithmus des Opti-
mierungsmodells II fiir die Anwendung in Verteilnetzen mit Hochbehalter schematisch
dargestellt. Jeder Bearbeitungsschritt des Fliefischemas wird, soweit notwendig, erldu-
tert.

1. Rechenmodell des Verteilnetzes, Initialisierung aller Programmvariablen und
Eingabedaten

* Einlesen des vollstindigen Skelett-Modells inklusive aller Pumpen, Behilter
und Regelorgane,

* Einlesen aller Pumpen- und Wasserwerkskenndaten,

* Einlesen der zuldssigen Mindestdrehzahl f)?ff” aller FU-geregelten Pumpen,

¢ Festlegung der Intervallldnge 13]”.‘,( der Drehzahl v (t) aller FU-geregelten Pum-
pen,

¢ Einlesen der Steuermatrix Sy aller Pumpen,

* Einlesen aller Behélterwasserstinde HY zum Zeitpunkt fy als Anfangsbedin-
gung Xy,

* Einlesen aller Nebenbedingungen des Optimierungsmodells II,

¢ Erzeugung der Wasserwerksmatrix,

¢ Initialisierung aller Programmparameter,

* Erzeugung einer Matrix, die alle relevanten Kenndaten und Nebenbedingun-
gen aller Wasserwerke inklusive Reinwasserbehélter und aller Pumpen ent-
halt.

2. Prognose des Wasserverbrauchs

* Einlesen der diskretisierten Wasserverbrauchsprognose der Teilintervalle ¢,
tiir das gesamte Zeitintervall T.

3. Beginn der Subroutine

e In der Subroutine werden alle Zeitintervalle t,, des Gesamtzeitintervalls 0 bis
T abgearbeitet.
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Abbildung 3.36: Bearbeitungsalgorithmus des Optimierungsmodells fiir Verteilnetze mit
Hochbehilter.
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4. Funktion des Zeitintervalls ¢,

e In dieser Funktion werden die Ertragsfunktionen r,(x,, 4, ) mit den zugehdori-
gen Behilterwasserstinden x,, aller Zeitintervalle t,,, mit n = 0,..., N berech-
net.

* Vorher muss dazu die Anfangsbedingung zum Zeitpunkt tg bzw. die Stufen-
transformation T, (x,, g») des vorausgehenden Zeitintervalls eingelesen wer-
den.

5. Abarbeitung der Steuermatrix

e Zur Bestimmung der Ertragsfunktion r,(x,, q,) des Teilintervalls t, muss die
Steuermatrix Sy abgearbeitet werden.

e Wihrend des Funktionsdurchlaufs werden externe Funktionen zur Berech-
nung der FU-geregelten Pumpen aufgerufen.

6. Hydraulische Simulation

* Hydraulische Simulation auf Basis des Knoten-Strang-Verfahrens in einer ex-
ternen Funktion

7. Zuldssige Steuerung?

e Priifung, ob die berechneten Steuerungen Kj, (j, k) € L,L des jeweiligen Zeit-
intervalls [t,_1,t,] zuldssig sind.

¢ Alle Nebenbedingungen miissen dabei erfiillt sein.

* Sind die Anderungen der Behilterwasserstinde zu grof3, wird das zweite Zei-
tintervall 7y eingefiihrt und die Berechnung innerhalb des Zeitintervalls [t,_1,
tn] wiederholt.

e Ist die Steuerung nicht zuldssig, gehe zu 5.

e Ist die Steuerung zuldssig, gehe zu 8.
8. Auswertung, Speicherung und Ordnung aller zuldssigen Steuerungen

e Alle zuléssigen Ertragsfunktionen r,, (x,, 4, ) des Zeitintervalls ¢, werden tiber-
prift.

o Ineffiziente Ertragsfunktionen (z.B. kleinere Behalterwasserstdnde H! am En-
de des Zeitintervalls [t, 1, t,] bei gleichzeitig hoherer Leistungsaufnahme N (
Q(t),f)}’k), (j,k) € L, L) werden gestrichen.

9. Sy abgearbeitet?

¢ Ist die Steuermatrix Sys noch nicht abgearbeitet, wird die Funktion 5 des Zeit-
intervalls t,, erneut durchlaufen.

e Ist die Steuermatrix Sy; abgearbeitet, wird in 10 gepriift, ob die Subroutine
durchlaufen ist.
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10. Ende der Subroutine?

* Nein: Die Stufentransformation T, (x,, g, ) des Zeitintervalls [t,_1, t,] wird der
nichsten Stufe [t,, t,+1] iibergeben. Die Funktion in 4 des néchsten Zeitinter-
valls [t,, t;4+1] wird nun durchlaufen.

¢ Ja: Die Optimierungsrechnungen fiir das Zeitintervall T sind abgeschlossen,
gehe zu 11.

11. Ende der Subroutine - Auswertung und Ausgabe des Ergebnisses

* Das Ergebnis der Optimierungsrechnung des gesamten Zeitintervalls T wird

ausgewertet und ausgegeben.

3.5.11 Berechnungsbeispiel mit Gegenbehilter

Eine praktische Anwendung des entwickelten Optimierungsmodells in einem Verteil-
netz mit Hochbehilter konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Es
soll deshalb ein vereinfachtes und theoretisches Beispiel mit dem Optimierungsmodell
gerechnet werden, um die grundlegende Problematik darzustellen. Dazu wird das in
Kapitel 4 beschriebene und fiir einen Praxistest ausgewdhlte Verteilnetz ohne Hochbe-
hélter eines deutschen Wasserversorgungsunternehmens, abgebildet als Skelett-Modell,
um einen Gegenbehilter erweitert. Der Gegenbehilter ist iiber eine zusétzliche Rohrlei-
tung an den Knoten 3 angeschlossen (vgl. hierzu auch die Abbildungen 3.25 und 3.26).
Das Wasserwerk C entfdllt daftir komplett. Der Gegenbehdlter weist die folgenden Ei-
genschaften auf:

¢ Behailtersohle Ei,geod. = 80 mNN,

¢ Behiltergrundflache A = 2000 m2.

Es gelten die folgenden Zustandsbeschrankungen:
e minimaler Behélterwasserstand H imin = 21,
e maximaler Behilterwasserstand H imax = O M.

Im Wasserwerk A befindet sich das in Kapitel 4.3.2.3 beschriebene zukiinftige Pumpen-
konzept. Es werden bei der Berechnung der Einfachheit halber und um die Ubersicht bei
der Darstellung der Ergebnisse zu bewahren, alle Pumpen konstant mit Nenndrehzahl
ﬁ?k und ohne FU-Regelung gefahren. Alle im Kapitel 4 beschriebenen Kenndaten sowie
Neben- und Randbedingungen fiir das Skelett-Modell werden auch fiir dieses Beispiel-
netz ibernommen. Als Anfangs- und Endbedingung fiir den Behélterwasserstand des

betrachteten Zeitintervalls T gilt:

—0
L HZ :5771,

T

1

=

=5m.
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Der Stromtarif wird unterteilt in einen Tagestarif von 5 Uhr bis 21 Uhr und in einen
Nachttarif von 21 Uhr bis 5 Uhr. Es gilt:

- €
S _ .
o> =0,15 W (3.88)
o =0,10 € (3.89)
7V kWh' '

Das Zeitintervall T wird in insgesamt N = 5 Teilintervalle der Lange t,, mitn = 1,..., N
unterteilt. Die Lange des betrachteten Zeitintervalls T betrdgt 24 h. Innerhalb jedes Teil-
intervalls ¢, sind die Knotenentnahmestréme ¢} und der Einsatz der Pumpen konstant.
Fiir die Knotenentnahmestrome ¢} jedes einzelnen Zeitintervalls ¢, wird hier vereinfa-
chend jeweils ein gemessener Betriebszustand aus der Haufigkeitsverteilung in Abbil-
dung 4.11 des Kapitels 4 ausgewdhlt. Die Knotenentnahmestréme ¢ fiir jedes Zeitin-
tervall t, werden aus den gemessenen Knotendruckhchen I:IZ” des Messprogramms fiir
jeden Betriebszustand vorher berechnet. Details zur Berechnung der Knotenentnahmen
und dem durchgefiihrten Messprogramm finden sich in den Kapiteln 3.5.9.2 und 4. Die
gemessenen Wasserstande Hi,mess der Reinwasserbehilter in Wasserwerk A und Wasser-
werk B des jeweiligen gemessenen Betriebszustandes werden fiir die hydraulische Be-
rechnung unverdndert iibernommen. In Tabelle 3.1 sind die Schaltzeitpunkte, die Pha-
senldngen der Zeitintervalle t,, die ausgewdhlten Betriebszustdnde und der Tarifvektor
des jeweiligen Zeitintervalls ¢, dargestellt.

Indexn || Zeitpunkt | Phasenlinge | Betriebs- Gesamt- Tarifvektor
(Uhrzeit) At zustand forderstrom Q)
(BZ) ()

0 0

1 5 5 1 205,8 o’

2 9 4 14 1056,3 oS

3 16 7 12 935,8 s

4 21 5 13 986,7 s

5 0 3 7 2239 o’

Tabelle 3.1: Schaltzeitpunkte, Phasenldngen, Verbrauchszustidnde des jeweiligen Betriebszustan-
des und Tarifvektoren.

Der Gegenbehiilter ist an den Knoten 3 tiber eine 500 Meter lange Rohrleitung DN 500
mit den folgenden Kenndaten angeschlossen:

o d_jk = 500 mm,
e Ix =500m,
b ]_Ch,jk =1mm,

* Aj = 0,023 (berechnet nach Gleichung 2.57),
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* Ry =31 . (berechnet nach Gleichung 2.49).

S
m

Energieverbrauch [kWh]

. Behilterwasserstand [mNN]
Energiekosten [€] |,

Pumpenbetrieb

Erg. 1
9 O logas | 7442 |guqp | 12184 | | 8774 || 4989 |4,
—» 0 > 1116 > 1828 > 1316 > 499 <
- P2 P4+P6 P4+P6 P4+P6
85,00 85,00
— '
0 744.2 1218,4 920,1 4785
84,49 84,65 84,60 84,94 85,20
) > 1116 . 1828 » 1380 > 479 |=
Erg. 2 ; P2 P4+P6 P2 P4+P8

Abbildung 3.37: Graphische Darstellung der mit dem Optimierungsmodell berechneten Ergeb-
nisse 1 und 2 fiir das theoretische Berechnungsbeispiel mit optimaler Pumpen-
steuerung unter Einhaltung aller Nebenbedingungen.

Erg. 3
9 i 84,89 901.3 84,95 1218,1 84,87 1107.5 85,00 4785 85,23
™ 25 > 1352 > 1827 —™ 166,1 > 479
P8 P4+P6+P8 P4+P6 P4+P6+P8 P4+P8
85,00 85,00
— ] [-——
250 901,3 940,0 1480,7 864,7
84,89 84,95 83,21 84,05 85,00
L g 25 » 135,2 » 1410 »  222,1 » 865 |-
Erg. 4 P8 P4+P6+P8 P9 P4+P6+P9 P4+P6+P9

Abbildung 3.38: Graphische Darstellung der mit dem Optimierungsmodell berechneten Ergeb-
nisse 3 und 4 fiir das theoretische Berechnungsbeispiel mit suboptimaler Pum-
pensteuerung, d.h. bei maximalem Energieverbrauch, unter Einhaltung aller
Nebenbedingungen.

In den Abbildungen 3.37, 3.37 und in Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Optimierungs-
rechnungen zusammengefasst. Dargestellt sind zwei ausgewahlte und zuldssige Steuer-
strategien mit geringem und zwei zuldssige Steuerstrategien mit hohem Pumpenergie-
verbrauch. Bei den Steuerstrategien mit geringstem Energieverbrauch werden insgesamt
2840 bzw. 2883 kWh Strom verbraucht, um den gewiinschten Endbehilterwasserstand
zu erreichen und den Mindestdruck H; iy zu jeder Zeit zu gewihrleisten. Der Behilter-
wasserstand H. ZN , € B erreicht am Ende des Zeitintervalls T 84,9 bzw. 85,2 mNN. Bei den
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Ergebnis || Energieverbrauch Energieverbrauch Energieverbrauch Energiekosten
Tag Nacht gesamt gesamt
[ kWh kWh o ¢
1 2840,0 498,9 3338,9 4759
2 2882,7 478,5 3361,2 480,3
3 3226,9 728,5 3955,4 556,9
4 3322,0 1114,7 4436,7 609,8

Tabelle 3.2: Tabellarische Darstellung der Optimierungsergebnisse.

Steuerstrategien mit hohem Stromverbrauch wird ebenfalls am Ende des Zeitintervalls T
der gewiinschte Behalterwasserstand HZN , 1€ B von 85,2 bzw. 85,0 mNN erreicht. Der
Gesamtenergieverbrauch ist jedoch gegeniiber der Steuerstrategie mit geringstem Ener-
gieverbrauch 18,6% bzw. 32,9% hoher.




KAPITEL 4
Anwendung des numerischen
Optimierungsmodells am Beispiel einer

Versorgungszone

4.1 Allgemeines

Das speziell fiir Verteilnetze ohne Hochbehilter entwickelte Optimierungsmodell wurde
in Kooperation mit einem deutschen Wasserversorgungsunternehmen im Rahmen eines
Praxistests angewendet. Im ersten Schritt wird auf der Basis eines Messprogramms ei-
ne Validierung und Sensitivitdtsuntersuchung des Skelett-Modells und in der Folge eine
praktische Anwendung des Optimierungsmodells durchgefiihrt. Das Skelett-Modell als
hydraulisches Simulationsmodell wird speziell fiir Optimierungsrechnungen in Verteil-
netzen ohne Hochbehilter entwickelt. Die Anwendbarkeit in Verteilnetzen mit Hochbe-
hélter muss noch durch weitere Praxistests bestédtigt werden. Im zweiten Schritt wird die-
ses hydraulische Simulationsmodell in das entwickelte Optimierungsmodell im Hinblick
auf Minimierung des Pumpenergieverbrauchs integriert. Die Ergebnisse des Praxistests
sind in diesem Kapitel dargestellt. Das kooperierende Wasserversorgungsunternehmen
hat darum gebeten, alle Ergebnisse anonymisiert zu veroffentlichen. Dementsprechend
werden neue Bezeichnungen fiir alle Wasserwerke vergeben.

4.2 Modellrechnungen

Bevor das entwickelte numerische Optimierungsmodell im Rahmen dieses Praxistests
angewendet wird, wurden zahlreiche Untersuchungen mit verschiedenen einfachen Mo-
dellnetzen durchgefiihrt. Dabei wurde speziell die Eignung des Skelett-Modells als Rohr-
netzmodellierungsmethode verifiziert. Die Modellrechnungen werden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht ndher beschrieben. Dazu wird verwiesen auf den Artikel von Hihnlein
und Urban!.

'Hzhnlein C. und Urban W. in GWA (2006)

159
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4.3 Auswahl einer Versorgungszone

4.3.1 Allgemeines

Bei der ausgewdhlten Versorgungszone handelt es sich um ein Verteilnetz ohne Hochbe-
hélter mit insgesamt 3 Wasserwerken. Im Wasserwerk A werden alle Pumpen, die kon-
stant mit Nenndrehzahl gefahren werden, in naher Zukunft gegen neue, FU-geregelte
Pumpen ersetzt. Dadurch ist es moglich, das Optimierungsmodell auf Basis der aktuel-
len und auf Basis der zukiinftigen Pumpenanordnung (teilweiser Austausch der derzeit

vorhandenen gegen neue Pumpen in Wasserwerk A) anzuwenden.

4.3.2 Wasser- und Pumpwerke
4.3.2.1 Begriffsdefinition

Wird ein Wasserwerk in einem Verteilnetz ohne Hochbehilter nach konstantem Druck
am Wasserwerksausgang gefahren, so handelt es sich nach Diktion des kooperieren-
den Wasserversorgungsunternehmens um ein sogenanntes Regelwerk. Im Gegensatz
dazu wird ein volumenstromgeregeltes Wasserwerk als Grundlastwerk bezeichnet. Die
Grundlastwasserwerke der untersuchten Versorgungszone decken jedoch, im Gegensatz
zu Grundlastkraftwerken beispielsweise bei der Energieversorgung, nur einen kleinen
Teil der Gesamtfordermenge ab. Der grofste Teil der benétigten Gesamtférdermenge im
untersuchten Versorgungsgebiet wird vom Regelwerk abgedeckt.

4.3.2.2 Wasserwerk A - aktuelle Pumpenanordnung

Das Wasserwerk A ist ein nach dem Druck am Wasserwerksausgang gefahrenes Regel-
werk mit insgesamt 6 Reinwasserpumpen. Der Druck am Wasserwerksausgang wird
wiahrend des gesamten Tages konstant gehalten. Zum Zeitpunkt der Untersuchung sind
nur die Pumpen P3 und P6 drehzahlgeregelt (FU-Regelung). Die Pumpen P2, P4 und
P5 werden konstant mit Nenndrehzahl v?k gefahren. Die Regelung des Drucks dieser
Pumpen erfolgt {iber Ringkolbenschieber (RKS). Die Pumpe P1 ist zum Zeitpunkt der
Messungen nicht mehr in Betrieb und wird auch bei den Optimierungsrechnungen nicht
mehr berticksichtigt. In Abbildung 4.1 ist die aktuelle Pumpenanordnung schematisch
dargestellt. Die Pumpen des Wasserwerkes A werden in der Praxis folgendermafien ge-

fahren:

P1: aufler Betrieb

P3: 600 - 1.600 m?
P4: 500 - 1200 m
P5: 260 - 620 m?
Pé6: 80 - 270 m?
P3 + P5: 1.300 - 2.200 m?
P3 + P2: 1.900 - 2.800 m
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O

P 1 — auBer Betrieb

Ok

P 2 - starr mit Ringkolbenschieber

’; : Zum

RB — P 3 - FU-Regelung Netz

Ok

P 4 - starr mit Ringkolbenschieber

Ok

P 5 - starr mit Ringkolbenschieber

O

P 6 - FU-Regelung

Abbildung 4.1: Reinwasserbehilter (RB) mit aktueller Pumpenanordnung P1 bis P6 und deren
Regelung in Wasserwerk A.

Datenblatter mit den hydraulischen Pumpenkennlinien aller Pumpen der aktuellen Pum-
penanordnung werden vom Wasserversorgungsunternehmen bereitgestellt und befin-
den sich in den Abbildungen B.1, B.2, B.3, B.4 und B.5 im Anhang. Die Parameter "‘8,jk
und ag’ i werden aus diesen Kennlinien berechnet und sind in Tabelle 4.1 zu finden. Der
Pumpenmotor der drehzahlgeregelten Pumpe P3 wurde vor einiger Zeit durch einen
neuen Pumpenmotor mit hoherer Nenndrehzahl v?k ersetzt. Die Nenndrehzahl erhoht
sich durch den Tausch von v?k = 1280 _L auf v?k = 1488 _L_. Die Parameter 0&8/ j und
04(2), i der hydraulischen Pumpenkennlinie dieser Pumpe werden durch Anwendung des
Affinitatsgesetzes aus Gleichung 4.12 an die neue Nenndrehzahl v?k angepasst. Die Pum-
penkennlinien fiir die Pumpen P2, P4 und P5 sind ungenau dokumentiert, sodass ge-
ringfiigige Fehler in den berechneten Druckhdhen H! bei den Optimierungsrechnungen
nicht ganz auszuschliefSen sind.

Fiir den spezifischen Energieverbrauch Ej (Qji()) in Abhéngigkeit vom Forderstrom
Qjx(t) sind empirische Gleichungen fiir alle Pumpen verfigbar. Die Gleichungen wur-
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| Nr. || Regelung | of | afy | a8y | Bl | Al [ Qumin [ Quma | Riers |
1 - - - B m® m® s
min h h m°
P1 - - - - - - - - -
P2 || s RKS | 1460 | 67,25 | 90,00 | 16514 | 194,84 | 400 | 1500 | 10
P3 FU 1488 | 70,44 | -73,83 | 103,33 | 180,00 | 600 | 1700 | 10

P4 s, RKS 1460 | 55,34 | -147,96 | 69,78 | 275,43 500 1200 10
P5 s, RKS 1460 | 74,68 | -477,24 | 59,25 | 412,71 260 620 10
P6 FU 1450 | 62,42 | -1014,50 | 29,11 | 338,74 80 350 10

Tabelle 4.1: Kennwerte der aktuellen Pumpenanordnung in Regelwerk A.

den vom Wasserversorgungsunternehmen ermittelt und sind fiir eine konstante Gesamt-
druckhohe von FI{}VWA = 84,3 mNN (dies entspricht einem Effektivdruck von 53,5 mWS
bezogen auf die geodétische Hohe des Reinwasserbehilterbodens) am Ausgang des Re-
gelwerkes A giiltig. In Abbildung 4.2 ist dies schematisch dargestellt. Die Funktion des
spezifischen Energieverbrauchs jeder einzelnen Pumpe wurde aus vielen verschiedenen
Messungen im realen Betrieb und anschlieflender Bildung einer Naherungsfunktion er-
mittelt. Fiir den spezifischen Energieverbrauch Ej, (Qj(t)) aller Pumpen gelten die fol-

55
|

Pumpenregelung

P2: Drosselregelung
P3: FU-Regelung
P4: Drosselregelung
Ps: Drosselregelung
P6: FU-Regelung

50

45
Parallelbetrieb:
P3: FU, P2 bzw. P5 starr

Sy
(=]

kWh / 100 m3(/h)
«
(1]

30

P3 + P5

25

\

20
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Férdermenge in m#/h

Abbildung 4.2: Regelwerk A - empirisch ermittelter spezifischer Energieverbrauch E]?k (Qjx (£)) in
kWh

om?

in Abhéngigkeit von der Férdermenge der vorhandenen Reinwasserpum-

h

pen P2 bis P6 sowie Parallelbetrieb der Pumpen P3 + P5 und P2 + P3 der aktuellen
Pumpenanordnung bei konstantem Druck am Ausgang des Wasserwerkes.
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genden empirischen Gleichungen:

E3»(Qpa(t)) = 0,0000238 - Q3,(t) — 0,0625 - Qpa(t) + 62,573; (4.1)
fiir 600 22 < Qps () < 1300 22 gilt:

Ep3(Qps(t)) = 0,00001225 - Qps(t) — 0,0357 - Qps(t) + 47,974; (4.2)

fiir 1300 22 < Qps(t) < 1470 22 gilt:

Ep5(Qps(t)) = —0,000016496 - Q32,(t) +0,0388 - Qps(t) — 0,2848; (4.3)
E5,(Qpa(t)) = 0,000258 - Q3,(t) —0,2617 - Qpa(t) + 90,738; (4.4)
E3s(Qps(t)) = 0,000059 - Q3 () — 0,0823 - Qps(t) + 50,799; (4.5)

fiir 75 ™ < Qps(t) < 120 2 gilt:

Eps(Qro(t)) = 0,0035 - Qfq(t) — 0,96 - Qps(f) + 101, 59; (4.6)
fiir 120 22 < Qpg () < 340 % gilt:

E$¢(Qpe(t)) = 0,000331 - Q3,(t) — 0,212 - Qpe(t) + 57, 5; (4.7)

E}s.pr(Qpsipa(t)) = 0,00000956 - Q5. py(t) — 0,0425 - Qpspa(t) + 70,272; (4.8)

E%3+P5(QP3+P5(t)) == 0, 00000569 . Q%’3+P5(t) - 0, 024 . QP3+P5(t) + 47, 42 (4:9)

In diesen empirisch ermittelten mathematischen Ansétzen sind bereits alle Verluste (Mo-

tor, FU-Regelung etc.) enthalten und miissen nicht mehr zusétzlich beriicksichtigt wer-

den. Aus dem spezifischen Energieverbrauch E]?k(ij(t)) kann die spezifische Gesamt-
leistungsaufnahme N ]-Sk(ij(t)) berechnet werden. Es gilt:

E5 (Qu(t)) - Qi(t)

N;(Qi(t) = t . (410

(j,k)e L L

Im entwickelten numerischen Optimierungsmodell sind auch variabel abgesenkte Drii-
cke H" am Ausgang des Regelwerkes A unter Einhaltung der minimalen Druckhdhe
H; min an allen Knoten zuléssig (vgl. hierzu Kapitel 4.8). Die empirischen Gleichungen
des spezifischen Energieverbrauchs E3 (Qji(t)) sind jedoch fiir alle FU-geregelten Pum-
pen nur fiir einen konstanten Druck von Hywi(f) = 84,3 mNN am Ausgang des Re-
gelwerkes A giiltig. Kennlinien fiir die Verluste durch die FU-Regelung in Abhdngigkeit
vom Forderstrom Qj(t) und Druck H;(t) sind nicht verfiigbar. Durch Anwendung der
Affinitdtsgesetze konnen diese Gleichungen jedoch ndherungsweise an andere Druck-
hohen H;,(t) am Ausgang des Regelwerkes A angepasst werden. Fiir alle Pumpen, die
konstant mit Nenndrehzahl gefahren werden, ist diese Anpassung nicht erforderlich. Es
gilt fiir alle FU-geregelten Pumpen nach den Affinititsgesetzen allgemein:

Qjka(t, vjk(t)) = Qjea (t) - <Z;ﬁ8> ; (4.11)
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H . _ . vjk2 (t) 2_
i2(tv(t)) = Hia(t) - o) (4.12)
Vjka(t) ’
Nik2(Qji(t), vix(t)) = Nix1(Qjx(t)) - <Ujk1(t)> ) (4.13)
(k) eL
Aus Gleichung 4.12 ergibt sich:
vika(t)  [Hiqp (1)
vk (t) | Hia(t) (4.14)

Das Einsetzen in Gleichung 4.13 ergibt fiir die spezifische Leistungsaufnahme Nj; o (Qjx(t),
H;(t)) in Abhéngigkeit vom eingestellten Druck H;,(t):

Nik2(Qji(t), Hi(t)) = <gﬁj§2>2 “Ni1(Qi(t), Hi(t)). (4.15)

(k) €L

Im entwickelten numerischen Optimierungsmodell sind beliebige Kombinationen aller
Pumpen zuléssig. Als Schranken fiir den minimalen Qjx min und maximalen Qjx max Pum-
penforderstrom Qjx(t) jeder einzelnen Pumpe gelten:

P1: aufler Betrieb

P2: 600 - 1.100 m?
P3: 600 - 1500 m?
P4: 180 - 520 m?
P5: 350 - 550 m?
P6 75 - 340 m?

In Tabelle 4.1 sind die Regelung, die Nenndrehzahl, die Parameter der hydraulischen
Pumpenkennlinie, die Parameter der mechanischen Leistungsaufnahme an der Pumpen-
welle, die Steuerbeschrankungen der Forderstrome und die geschétzten Rohrleitungswi-
derstinde der Pumpenstrange fiir jede Pumpe der aktuellen Pumpenanordnung zusam-
mengefasst dargestellt. Pumpen, die konstant mit Nenndrehzahl und Ringkolbenschie-
berregelung gefahren werden, sind mit s, RKS abgekiirzt. Die Parameter der Leistungs-
aufnahme an der Pumpenwelle werden aus den Datenblittern in den Abbildungen B.1,
B.2, B.3, B.4 und B.5 im Anhang abgeleitet. Im Optimierungsmodell werden jedoch aus-
schliefSlich die bereits vorgestellten empirischen Gleichungen zur Berechnung der spezi-
fischen Gesamtleistungsaufnahme Nj (Qji(t), H;(t)) der Pumpen verwendet.

4.3.2.3 Regelwerk A - zukiinftige Pumpenanordnung

Im Wasserwerk A werden in naher Zukunft die aktuellen Pumpen P1, P2, P4 und P5, die
konstant mit Nenndrehzahl und Ringkolbenschieberregelung gefahren werden, gegen



4.3 Auswahl einer Versorgungszone 165

Q

P 1 — FU-Regelung

Q

P 2 - FU-Regelung

Q

Zum
RB o P 3 - FU-Regelung Netz

Q

P 4 - FU-Regelung

Q

P 5 - FU-Regelung

Q

P 6 - FU-Regelung

Abbildung 4.3: Reinwasserbehilter (RB) mit zukiinftiger Pumpenanordnung P1 bis P6 und deren
Regelung in Regelwerk A.

neue Pumpen mit FU-Regelung ausgetauscht. Die FU-geregelten Pumpen P3 und P6 der
aktuellen Pumpenanordnung bleiben erhalten. Es sind daher die mathematischen Ansit-
ze aus Kapitel 4.3.2.2 fiir diese beiden Pumpen weiterhin giiltig. In Abbildung 4.3 ist die
zukiinftige Pumpenanordnung schematisch dargestellt. Die Bemessung und Auswahl
der neuen Pumpen wurde bereits vom Wasserversorgungsunternehmen durchgefiihrt.
Die hydraulischen Pumpenkennlinien liegen mit hoher Genauigkeit vor und sind in den
Abbildungen B.6, B.7 und B.8 im Anhang zu finden.

Die spezifische Gesamtleistungsaufnahme N ]-sk(ij(t)) der neuen Pumpen P1, P2, P4 und
P5 wird aus den Datenbléttern in den Abbildungen B.9, B.10 und B.11 abgeleitet. Diese
Ansitze sind ebenfalls nur fiir einen Druck von 84,3 mNN am Ausgang des Regelwer-
kes A giiltig und miissen fiir andere Driicke nach den in Kapitel 4.3.2.3 beschriebenen
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Affinitdtsgesetzen umgerechnet werden. Es muss dabei beriicksichtigt werden, dass es
sich bei den empirischen Ansédtzen fiir die neuen Pumpen um Schidtzwerte handelt, die
laut Aussage des Wasserversorgungsunternehmens noch durch Messungen in der Praxis
bestitigt werden miissen. Die Pumpen P2 und P5 sind baugleich. Es gilt fiir die spezifi-
sche Leistungsaufnahme Nj (Qjk(t)):

N5 (Qik(t)) = 113,1429 - Q}, (t) + 383,8571 - Qpi (t) + 97,3393; (4.16)
N2 (Qi (1)) = Nis(Qux(t)) = 859,5780 - Q3 (t) + 196,0356 - Qo (£) + 66,6926;  (4.17)
N34(Qik(t)) = 2499,4000 - Q3,(¢) + 117,77 - Qpa(t) + 35, 8000. (4.18)

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 sind die Fahrweise der nach aktuellen Planungen zu-

Forderbereich Pumpeneinsatz

(80 ...) 200 ... 350 m¥h | P6 (FU)

(130 ...) 250 ... 600 m¢h | P4 (FU)

(200 ...) 550 ... 1200 m¥h | P2 (FU)

(200 ...) 550 ... 1200 m¥h | P5 (FU)

(600 ...) 1100 ... 1490 m3h | P3 (FU)

(600 ...) 1100 ... 1630 m¥h | P1 (FU)

1450 ... 1800 m3/h | P2 (D) + P4 (FU) oder P5 (D) + P4 (FU)

1740 ... 2090 mé/h | P1 (D) + P4 (FU) oder P3 (D) + P4 (FU)

2040 ... 2600 m3h | P1 (D) + P5 (FU) oder P3 (D) + P5 (FU)

2590 ... 3120 m3h | P1 (D) + P3 (FU) oder P3 (D) + P1 (FU)

Abbildung 4.4: Darstellung des Pumpeneinsatzes und des zuldssigen minimalen Qi min und ma-
ximalen Qjk max Pumpenforderstroms der nach aktuellen Planungen zukiinftig zu
installierenden Pumpen in Wasserwerk A.

kiinftig zu installierenden Pumpen in der Praxis und der zuldssige Forderbereich dar-
gestellt, d.h. der minimale Qjy min und der maximale Qjx max Pumpenforderstrom. In Ta-
belle 4.2 sind die Regelung, die Nenndrehzahl, die Parameter der hydraulischen Pum-
penkennlinie, die Parameter der Leistungsaufnahme an der Pumpenwelle, die Steuerbe-
schrankungen der Forderstrome und die geschitzten Rohrleitungswiderstinde der Pum-
penstrange fiir jede Pumpe der zukiinftigen Pumpenanordnung zusammengefasst dar-

gestellt.

4.3.2.4 Wasserwerke B und C

In den Wasserwerken B und C befinden sich jeweils 3 Pumpen. Die Pumpen werden ohne
zusatzliche Regelung, d.h. konstant mit Nenndrehzahl v]Qk und ohne Ringkolbenschieber-
regelung gefahren. In Abbildung 4.6 ist der Einsatz der Pumpen schematisch dargestellt.
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P6 I::i IZ zulassiger Bereich
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Abbildung 4.5: Graphische Darstellung des Pumpeneinsatzes und des zuldssigen minimalen
Qjk,min und maximalen Qjy max Pumpenférderstroms der nach aktuellen Planun-
gen zukiinftig zu installierenden Pumpen in Wasserwerk A.

Nr. | Regelung | v} | ag; | aj, 0,k e | Qikmin | Qjtmax | Rikps
1 - - - i m® m’ 2
min h h o
P1 FU 1480 | 68,23 | -83,84 | 164,29 | 199,80 600 1630 10
P2 FU 1480 | 77,95 | -218,70 | 83,73 | 373,37 200 1200 10
P3 FU 1488 | 70,44 | -73,83 | 103,33 | 180,00 600 1500 10
P4 FU 1485 | 74,75 | -769,27 | 33,73 | 463,89 125 600 10
P5 FU 1480 | 77,95 | -218,70 | 83,73 | 373,37 200 1200 10
P6 FU 1450 | 62,42 | -1014,5 | 29,11 | 338,74 75 340 10

Tabelle 4.2: Kennwerte der zukiinftigen Pumpenanordnung in Regelwerk A.

Die Wasserwerke B und C sind Grundlastwerke, die manuell gefahren werden. Manuell
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Fahrplan der Pumpenschaltung willkiir-
lich vorgegeben wird. Beispielsweise ist dann die Pumpe P9 tdglich von 9:15 Uhr bis
15:45 Uhr in Betrieb.
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Zum

Netz
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Abbildung 4.6: Schema der Pumpenschaltung der Wasserwerke B und C.

Folgende Pumpenforderstrome Qjx(t) sind in Wasserwerk B in der Praxis zulassig:

P7: 120 - 360 2
P8: 60 - 220 ™
P9: 216 - 555 &

Die hydraulischen Pumpenkennlinien und die Kennlinien der Leistungsaufnahme an der
Pumpenwelle der Pumpen P7 bis P9 wurden vom Wasserversorgungsunternehmen be-
reitgestellt und befinden sich in den Abbildungen B.12, B.13 und B.14. Gleichungen fiir
den spezifischen Energieverbrauch E]s.k(ij(t)) stehen fiir die Pumpen P7 bis P9 nicht
zur Verfigung. Die elektrische Gesamtleistungsaufnahme N (Qjx(t)) des Pumpenmo-
tors muss daher aus der mechanischen Leistungsaufnahme Njx mech. (Q]-k(t)) der Pumpe
an der Pumpenwelle berechnet werden. Die Parameter 138,jk und :3(1),jk werden aus den
Kennlinien der mechanischen Leistungsaufnahme in den Abbildungen B.12, B.13 und
B.14 ermittelt. Der Wirkungsgradverlauf des Motors sowie eventuell weitere zuséitzliche
Verluste sind nicht bekannt und miissen deshalb abgeschitzt werden. In Absprache mit
dem Wasserversorgungsunternehmen werden die folgenden, vom Forderstrom Qj(t)
abhéngigen Wirkungsgradverlaufe 7 (Qjk(t)) der Pumpen P7 bis P9 angenommen:

100

) — ;
77P7(QP7( )) 81, 784 + 251/ 1- QP7(t) — 1219/5 : Q%7(t)

(4.19)
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100

= ; 4.20
83,791 + 364,16 - Qpg(t) — 2743,8 - Q34(t) (4.20)

1ps (Qps(t))

100

= — (4.21)
77,8624 + 214,9992 - Qpo(t) — 685,9578 - Q% (1)

1po(Qpo(t))

Durch Multiplikation des vom Foérderstrom Qj(t) abhéngigen Wirkungsgradverlaufs
11ik(Qjk(t)) mit der mechanischen Leistungsaufnahme N mech (Qjk(t)) ergibt sich die
elektrische Gesamtleistungsaufnahme der Pumpen P7 bis P9. Es gilt:

Nie(Qi(£)) = mix(Qux(£)) - (B0 ji + BY jx - Qi (£)). (4.22)

In Tabelle 4.3 sind die Regelung, die Nenndrehzahl, die Parameter der hydraulischen
Pumpenkennlinie, die Parameter der Leistungsaufnahme an der Pumpenwelle, die Steu-
erbeschrankungen der Forderstrome und die geschétzten Rohrleitungswiderstande der
Pumpenstrange fiir die Pumpen P7 bis P9 des Wasserwerkes B zusammenfassend darge-
stellt. Fiir Wasserwerk C konnten keinerlei Pumpendaten zur Verfiigung gestellt werden.
Dementsprechend kann dieses Wasserwerk bei den Optimierungsrechnungen nicht be-
riicksichtigt werden.

Nr. || Regelung v?k 068,]-,{ Dég’]»k S,jk (1),jk Qjkmin | Qjkmax | Rjkps
1 . , , . m’ m® 2
min h h m’
P7 S 1480 | 99,22 | -2254,70 | 43,23 | 534,27 120 360 10
P8 s 1475 | 101,11 | -8647,40 | 23,86 | 517,50 60 220 10
P9 s 1485 | 100,11 | -1265,80 | 49,61 | 627,68 | 216 555 10
P10 s k.D. | kD. k.D. kD. | k.D. k.D. k.D. k.D.
P11 S k.D. | k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
P12 S k.D. | k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.

Tabelle 4.3: Kennwerte der konstant mit Nenndrehzahl gefahrenen Pumpen P7 bis P9 in Grund-
lastwasserwerk B.

4.3.2.5 Kenndaten der Reinwasserbehailter

In Tabelle 4.4 sind die Kenndaten aller Reinwasserbehélter der Wasserwerke A und B
zusammengefasst. Es sind die geodatische Hohe fli,geod. der Reinwasserbehiltersohle,
die Anzahl an Reinwasserbehélterkammern mit den zuldssigen minimalen Hi,min und
maximalen I:Ii,max Behilterwasserstinden, Gesamtbehiltervolumen Vip, Gesamtbehil-
tergrundflache Agp, minimaler i min und maximaler ¢; .« Einspeisestrom der Wasser-
aufbereitung, sowie das maximale jahrliche Einspeisevolumen C; dargestellt.
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WW || fligeod. | Anzahl | Himin | Himax | VRB | ARB | Gimin | Cimax Ci
RB-
Kammern
mNN — m m m3 m? %3 %3 10° m3
A 28,40 4 2,20 5,50 | 15.000 | 3261 | 7.000 | 35.000 7
B 0,13 2 0,60 2,50 600 200 | 3.800 | 9.000 14
C 36,10 k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. | k.D. k.D. k.D.

Tabelle 4.4: Kenndaten der Wasserwerke A, B und C.

4.4 Durchfiihrung des Messprogramms

4.4.1 Grundlagen

Zur Erstellung des Skelett-Modells und der Durchfiihrung von Optimierungsrechnun-
gen mit dem entwickelten Modell war es erforderlich, ein Messprogramm in der ausge-
wdhlten Versorgungszone durchzufiihren. Im Rahmen dieses Messprogramms wurden
die aktuellen Druckhohen H;(t) an den Skelett-Modell-Knoten simultan und kontinuier-
lich mit mobilen Druckmessgerdten gemessen und mit Hilfe von Daten-Loggern aufge-
zeichnet. Die geodadtischen Hohen fli,geod. aller Druckmesspunkte wurden mit geodati-
schen Messmethoden bestimmt bzw. waren bereits bekannt. Die kontinuierlich gemesse-
nen aktuellen Knotendruckhhen H;(t) werden anschlieflend iiber 15-Minuten-Interval-
le gemittelt. Die Summe aus gemessener und gemittelter aktueller Knoten-Druckhohe
H;(t) und der geodatischen Hohe 7; geoq. des jeweiligen Messpunktes ergibt die gemit-
telte Gesamtdruckhohe H;(t) in mNN. Fiir die Druckmessungen wurden die folgenden
Einstellungen und Messgenauigkeiten verwendet:

1. Loggereinstellungen:

e Messintervall: alle 5 Sekunden,
¢ Speicherschwelle: 0,003 bar,

2. Drucksensor:

e Messbereich: 0 - 10 bar,
e Messfehler: 4 2,4 mbar,

¢ Abgleich mit dem Feinmanometer: + 0,05 bar.

Die geodédtischen Hohen }_li,geod. aller ausgewdhlten Knoten wurden mit der GPS-Hohen-
bestimmung mit einer Messgenauigkeit von £ 5 cm ermittelt. Simultan zu den Druck-
messungen im Verteilnetz wurden alle Pumpenforderstrome in st und der Energiever-
brauch aller in Betrieb befindlichen Pumpen in kWh kontinuierlich erfasst. Auch diese
Messwerte werden iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelt.
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Das Messprogramm startete am 16.05.2006 um 0:00 Uhr. Probleme beim Nachtbetrieb in
Regelwerk A fiihrten dazu, dass die Verbindungsleitung zur Nachbarzone (siehe hierzu
auch Abb. 3.25) am nédchsten Tag um 13:45 Uhr wieder geoffnet werden musste und so-
mit das Messprogramm vorzeitig beendet wurde. Fiir die Erstellung des Skelett-Modells
und die Optimierungsrechnungen waren jedoch geniigend Messwerte vorhanden.

4.4.2 Auswertung des Messprogramms

Aus dem Messprogramm vom 16.05.2006 0:00 Uhr bis zum 17.05.2006 13:45 Uhr erge-
ben sich insgesamt 152, iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelte Messwerte, die simultan
aufgezeichnet wurden. Infolge der Beendigung des Messprogramms am zweiten Mess-
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Abbildung 4.7: Verlauf der gemessenen, iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelten Gesamtforder-
strome Qges. (t) aller Wasserwerke am 16.05.2006 von 0:00 Uhr bis 23:45 Uhr.

tag werden nur die Messwerte vom ersten Messtag (16.05.2006) fiir die Untersuchungen
und die Auswahl der Betriebszustdnde fiir die Optimierungsrechnungen verwendet. So-
mit ergeben sich insgesamt je 96 Messwerte, die iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelt
werden. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf der gemessenen Gesamtforderstrome Qges (f)
der Reinwasserpumpen aller Wasserwerke A, B und C dargestellt. Wasserwerk B war am
Messtag zu keinem Zeitpunkt in Betrieb. In Abbildung 4.8 ist der gemessene Forderstrom
des Wasserwerkes A und in Abbildung 4.9 der gemessene Forderstrom des Wasserwer-
kes C dargestellt. Der minimale Gesamtforderstrom Qges, (t) tritt am 16.05.2006 zwischen
2:45 Uhr und 3:00 Uhr auf und betragt 205, 34 ’%3 Der maximale Gesamtforderstrom
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Abbildung 4.8: Verlauf des gemessenen, iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelten Forderstroms
Qj(t) des Regelwerkes A am 16.05.2006 von 0:00 Uhr bis 23:45 Uhr.

Qges. () tritt am 16.05.2006 zwischen 6:45 Uhr und 7:00 Uhr auf und betragt 1437, 90 mTS
Insgesamt wurden am 16.05.2006 19246 %3 in die untersuchte Versorgungszone gefor-
dert. Der Verlauf des gemessenen Gesamtdrucks H;(t) am Ausgang des Regelwerkes A
ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Zwischen 5.45 Uhr und 6:00 Uhr traten Regelprobleme
mit der Pumpe P6 auf. Dies ist sehr gut am Verlauf der gemessenen Druckhohe am Aus-
gang des Regelwerkes A zu erkennen. Fiir einen kurzen Moment ging das Regelwerk A
vom Netz, wodurch der Druck sofort abfiel. Dieses Problem tritt laut Angabe des Was-
serversorgungsunternehmens bei gedffneter Verbindungsleitung nicht auf, da sich in der
Nachbarzone ein weiteres Regelwerk befindet.

Fiir die Optimierungsrechnungen ist es von grofier Bedeutung, welche Betriebszustinde
(Entnahmezustdnde im gesamten Verteilnetz) besonders haufig auftreten. Ist das Ener-
gieeinsparpotenzial fiir haufig auftretende Betriebszustdnde mit grofien Forderstromen
sehr hoch, so ist auch die absolute, z.B. auf ein Jahr gerechnete Energieeinsparung grofs.
Eine Haufigkeitsanalyse der gemessenen Gesamtforderstrome Qges.(t) gibt Aufschluss
dartiber, welche Betriebszustande besonders haufig auftreten. In Abbildung 4.11 ist die
Haufigkeitsverteilung der Gesamtforderstrome Qges. (t) aller Wasserwerke fiir den Mess-
tag am 16.05.2006 dargestellt. Die gemessenen Gesamtforderstrome Qges,(t) werden in
insgesamt 20 Intervalle gleicher Grofie mit einer Intervalllinge von 61,65 mTS diskreti-
siert. Alle Intervalle werden ausgehend vom minimalen Forderstrom Qj(t) von 1 bis
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Abbildung 4.9: Verlauf des gemessenen, iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelten Forderstroms
Q]-k(t) des Wasserwerkes C (Grundlastwasserwerk) am 16.05.2006 von 0:00 Uhr
bis 23:45 Uhr.

20 durchnummeriert. Forderstrome ij(t) zwischen 883,47 ’%3 und 945, 14 st treten am
haufigsten, d.h. mit einer Haufigkeit von 17 auf. Dieser Betriebszustand tritt somit insge-
samt an 41 h von 24 h bzw. 17,7% der Zeit am ersten Messtag auf. Am zweithaufigsten
tritt der Nachtbetrieb zwischen 205, 34 %3 und 266,97 mTS, mit einer Haufigkeit von 12
(entspricht 12, 5% des gesamten Messtages) auf.
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Abbildung 4.10: Verlauf der gemessenen, iiber 15-Minuten-Intervalle gemittelten, Druckhéhe H;
des Regelwerkes A am 16.05.2006 von 0:00 Uhr bis 23:45 Uhr.

18

16

14

12

=
o

Haufigkeit [-]

0
205.34  328.60 451.85 575.11 698.36  821.62 944.87 1068.13

Gesamtforderstrom aller Pumpen [m  /h]

1191.38 1314.64  1437.89

Abbildung 4.11: Haufigkeitsverteilung der diskretisierten gemessenen Gesamtforderstrome
Qges.mess der einspeisenden Wasserwerke A, B und C am 16.05.2006 von 0:00
Uhr bis 23:45 Uhr.
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4.5 Auswahl von Betriebszustianden fiir die
Optimierungsrechnungen

Bei den Optimierungsrechnungen wird jedes einzelne Intervall der gemessenen Gesamt-
forderstrome Qges. (t) der in Abbildung 4.11 dargestellten Haufigkeitsverteilung auf das
Einsparpotenzial an Pumpenergie untersucht. Dazu werden insgesamt 18 gemessene
Betriebszustdnde des Messprogrammes, die sich jeweils innerhalb eines Intervalls befin-
den, ausgewdhlt. Innerhalb der Intervalle 6 und 9 sind keine verwertbaren Betriebszu-
stinde am Messtag aufgetreten. Die Nummerierung der ausgewihlten Betriebszustande
wird nach der Nummerierung des zugehorigen Intervalls der Haufigkeitsverteilung fest-
gelegt. Ein gemessener Betriebszustand, dessen Gesamtforderstrom Qges,(t) im Bereich
zwischen 205, 34 %3 und 266,99 st liegt (Intervall 1), wird also als Betriebszustand 1 be-
zeichnet. Betriebszustand 20 befindet sich analog dazu im Bereich zwischen 1376, 69 st
und 1438, 34 %3 (Intervall 20). In Tabelle C.1 im Anhang sind alle ausgewihlten Betriebs-
zustdnde zusammengefasst. Dargestellt sind die Zeitintervalle der Betriebszustiande, der
Betrieb der Pumpen in der Praxis, der gemessene Druck H},, am Ausgang des Regel-
werkes A, der gemessene Gesamtforderstrom Qges (t) und die gemessene Gesamtleis-
tungsaufnahme Ngeg mess-
Bei der Auswahl der gemessenen Betriebszustinde muss sichergestellt sein, dass sich
innerhalb eines Zeitintervalls des Messprogramms von 15 min die Steuerung der Pum-
pen nicht gedndert hat. Schaltet sich beispielsweise in Wasserwerk A die Pumpe P3 um
6:53 Uhr ab, so ergibt sich innerhalb des Zeitintervalls von 6:45 Uhr bis 7:00 Uhr ein
Fehler bei den gemittelten Messwerten des Forderstroms Qj(t) und der spezifischen
Leistungsaufnahme Njj (Qjk(t)). Solche Betriebszustdnde werden bei den Optimierungs-
rechnungen nicht untersucht.

Um die Ubersichtlichkeit zu bewahren, werden die ausfiihrlichen Ergebnisse der Op-
timierungsrechnungen nur fiir einen ausgewéahlten Betriebszustand innerhalb des am
haufigsten auftretenden Intervalls n = 12 und den Betriebszustand im Intervall n = 20
bei maximalem Verbrauch ausfiihrlich dargestellt. Es werden alle bei den Optimierungs-
rechnungen berechneten Knotendruckhohen Hjj .. an den Skelett-Modell-Knoten in den
Tabellen C.2 bis C.9 im Anhang angegeben. Bei allen anderen untersuchten Betriebs-
zustanden wird sich nur auf die Angabe der berechneten Knotendruckhche A}, am
Ausgang der Wasserwerke A, B und C beschrédnkt. In Tabelle 4.5 sind die gemessenen
und gemittelten Forderstrome Q
me N7

jk,mess

am Ausgang der Wasserwerke A, B und C der Betriebszustiande 12 und 20 darge-

ik messs die gemessene und gemittelte Leistungsaufnah-

der jeweils in Betrieb befindlichen Pumpen und die gemessenen Druckhdhen
qr

i,mess
stellt. In Tabelle 4.6 sind die gemessenen Druckhohen H . beider Betriebszustinde an

i,mess
allen Skelett-Modell-Knoten zu finden.
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Kn-NT. | Bigeod. || Hyess emess | Nikmess 17 ess emess | Nikmess
| | Bz12 | BZ12 | Bz12 || BZ20 | BZ20 | BZ20
mNN | mNN | 22 kW || mNN | o KW
A-P1 28,40 - - - - - -
A-P2 28,40 - 0 0 - 0 0
A-P3 28,40 - 692,1 | 196,0 - 1312,5 292
A-P4 28,40 - 0 0 - 0 0
A-P5 28,40 - 0 0 - 0 0
A-P6 28,40 - 0 0 - 0 0
B-P7 0,13 - 0 0 - 0 0
B-P8 0,13 - 0 0 - 0 0
B-P9 0,13 - 0 0 - 0 0
C-P10 36,10 - 0 0 - 125,4 72
C-P11 36,10 - 0 0 - 0 0
C-P12 36,10 - 243,7 84,0 - 0 0
WWA | 308 | 848 | 29358 | =280 | 848 |x14379 | X364
WW B 2,7 84,9 82,9
WWC | 359 85,8 83,9

Tabelle 4.5: Gemessene Knotendruckhéhen H”

i,mess

3 n
und gemessene Leistungsaufnahme N ik mess

am Ausgang aller drei Wasserwerke, gemesse-
ne Forderstrome Q?k,me o
ten Betriebszustande BZ 12 und BZ 20.

der ausgewihl-

4.6 Erstellung des Skelett-Modells

4.6.1 Allgemeines

Das Verteilnetz der ausgewihlten Versorgungszone ohne Hochbehilter besteht aus ins-
gesamt 392 Knoten (ohne Hausanschliisse) und 483 Rohrleitungen. Im Normalbetrieb ist
die untersuchte Versorgungszone iiber eine Leitung DN 500 mit einer Nachbarzone ver-
bunden, die ebenfalls drei Wasserwerke enthilt. In dieser Verbindungsleitung konnten
keine Volumenstrommessungen durchgefiihrt werden. Um den Aufwand fiir das Mess-
programm moglichst gering zu halten, wurde diese Leitung {iber den gesamten Messzeit-
raum geschlossen. Wiahrend dieser Erfassungsperiode wurden insgesamt 27 Knoten des
Verteilnetzes als Skelett-Modell-Knoten ausgewdhlt. An diesen Knoten wurden mobi-
le Druckmessgerate mit Datenloggern fiir eine kontinuierliche Druckmessung installiert.
Das daraus abgeleitete Skelett-Modell wird in das Optimierungsmodell als hydraulisches
Simulationsmodell im Hinblick auf die Minimierung des Pumpenergieverbrauchs inte-
griert. In den Abbildungen 3.25 und 3.26 des Kapitels 3.4 wurde die Abstraktion der aus-
gewdhlten Versorgungszone ohne Hochbehilter als Skelett-Modell bereits schematisch
dargestellt.
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| KnoNE | Bigeod. | Al s | Alyess | KNANE | Tigeod. | Alless | Al ess
[ | | Bz12 | BZ20 | | | Bz12 | BZ20 ||
mNN | mNN | mNN mNN | mNN | mNN
16 320 | 846 | 852 | 28 74 | 851 | 842
17 255 | 846 | 847 | 29 181 | 842 | 825
18 250 | 841 | 840 | 30 348 | 846 | 83,0
19 238 | 843 | 840 | 31 442 | 838 | 815
20 230 | 838 | 833 | 32 234 | 847 | 844
21 295 | 836 | 825 | 33 347 | 849 | 839
22 11,8 | 843 | 826 | 34 163 | 842 | 826
23 365 | 841 | 825 | 35 381 | 836 | 833
24 284 | 847 | 83,0 | 36 324 | 849 | 848
25 250 | 841 | 825 | 37 264 | 833 | 823
26 356 | 845 | 828 | 38 52 | 834 | 816
27 309 | 844 | 822 | 39 373 | 843 | 819

Tabelle 4.6: Gemessene Knotendruckhhen H!" an allen Skelett-Modell-Knoten der ausgewéhlten
Betriebszustdnde BZ 12 und BZ 20 am Messtag.

4.6.2 Auswahl der Knoten

Mit dem kooperierenden Wasserversorgungsunternehmen wurden in enger Zusammen-
arbeit insgesamt 27 Knoten (entspricht 6,9% aller Knoten) in der untersuchten Teilzone
fiir die Erstellung des Skelett-Modells und die Modellierung ausgewahlt. Damit ist die
gewiinschte Genauigkeit bei der Modellierung gewéhrleistet. Die minimale Anzahl an
Knoten variiert fiir jedes Verteilnetz und muss durch Tests ermittelt werden. Nach bishe-
rigen Ergebnissen sollte die Anzahl an Druckmesspunkten mindestens 1% aller Knoten
des Originalnetzes betragen. An den Ausgédngen der Wasserwerke sind bereits fest instal-
lierte Druckmessgerate vorhanden. Drei weitere fest installierte Druckmessgeréte gibt es
innerhalb der untersuchten Versorgungszone an den Knoten 25, 26 und 27. An weite-
ren ausgewdhlten 21 Knoten im Netz wurden mobile Druckmessgerate installiert. In Ab-
bildung 3.25 sind alle ausgewihlten Knoten griin dargestellt. Die Auswahl der Skelett-
Modell-Knoten im Verteilnetz fiir die Druckmessungen erfolgte anhand der folgenden
Kriterien:

1. Lage des Knotens im Bereich einer Rohrleitung des Hauptrohrnetzes.

2. Messbare Druckdifferenzen zwischen zwei Knoten des Skelett-Modells, die iiber
einen virtuellen Strang miteinander verbunden sind, auch bei geringen Knotenent-
nahmestrémen ¢;(t) im Verteilnetz.

3. Vermeidung von Rohrleitungen geringen Durchmessers (z.B. Hausanschlusslei-
tungen) fiir die Installation der Druckmessgeréte.
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Zu 1.): Bei der Auswahl der Skelett-Modell-Knoten muss sichergestellt sein, dass sich
diese in der Ndhe des Hauptrohrleitungsnetzes befinden. Damit wird gewéhrleistet, dass
lokal verursachte Druckschwankungen bei den Messungen nicht erfasst werden.

Zu 2.): Zwischen zwei Knoten, die im Skelett-Modell iiber einen virtuellen Strang mitein-
ander verbunden sind, muss auch bei geringen Knotenentnahmestromen ¢;(t) im Verteil-
netz eine Druckdifferenz H;(t) — Hi(t) messbar sein. Durch die Verfiigbarkeit eines ge-
eichten hydraulischen Rohrnetzmodells der gesamten Versorgungszone konnten hierzu
im Vorfeld Untersuchungen zur optimalen Auswahl der Knoten durchgefiihrt werden.
Zur hydraulischen Simulation wurde ein wasserwerkseigenes Programm verwendet.

Zu 3.): Alle Druckmessgeréte werden in Schachten oder Hydranten direkt an den Haupt-
rohrleitungen installiert. Hausanschlussleitungen wurden, aufgrund der starken Druck-
schwankungen durch lokale Entnahmen, bei der Auswahl der Knoten generell vermie-
den.

4.6.3 Festlegung der virtuellen Striange

Im Skelett-Modell miissen die ausgewdhlten Knoten iiber Rohrleitungen miteinander
verkniipft werden. Diese ,virtuellen” Strange sind im Originalnetz in dieser Form nicht
vorhanden. Sie besitzen im Modell, bis auf den Rohrleitungswiderstand R]-k, keinerlei
weitere Kenndaten wie beispielsweise Durchmesser, Lange etc.. Da sich alle Skelett-Mo-
dell-Knoten innerhalb des Hauptrohrnetzes der untersuchten Versorgungszone befin-
den, erfolgt der Verlauf der virtuellen Strange im Skelett-Modell dem der realen Haupt-
strange.

4.6.4 Berechnung der virtuellen Rohrleitungswiderstinde

Aus den gemessenen Knotendruckhshen H;(t) und Gesamtférderstromen Qges. mess iM
Verteilnetz konnen Naherungslosungen der konstanten Widerstiande Rj; der virtuellen
Strange im Skelett-Modell berechnet werden. Das so erstellte Skelett-Modell wird dann
in das Optimierungsmodell zur ndherungsweisen hydraulischen Simulation des Verteil-
netzes integriert. In Kapitel 3.4 wurden bereits die Grundlagen zur Berechnung der Rohr-
leitungswiderstdnde Rj in einem Skelett-Modell behandelt. Die zuverlissigsten Ergeb-
nisse werden erzielt, wenn die Knotenentnahmen ¢’ an allen Knoten des Skelett-Modells
bei jeder Messung bekannt bzw. teilweise bekannt sind. In der Praxis ist es jedoch nicht
moglich, die Knotenentnahmestréme ¢}’ in einem Verteilnetz mit vertretbarem Aufwand
messen zu konnen. Dementsprechend ist es auch nicht moglich, die Knotenentnahme-
strome ¢’ an allen Skelett-Modell-Knoten zu bestimmen. Da die Berechnung der Rohrlei-
tungswiderstiande Rjk nicht sensitiv auf Fehler in den Knotenentnahmestrémen ¢}/ ist?, ist
es deshalb vollkommen ausreichend, die Knotenentnahmestréme ¢’ bei jeder Messung

2Vgl. Kapitel 3.4.3.5
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n abzuschitzen. Hierzu wird in der untersuchten Versorgungszone die Verbrauchsdatei
aller Abnehmer des Verteilnetzes herangezogen. In der Verbrauchsdatei sind die jahr-
lichen Abnahmemengen aller im Verteilnetz vorhandenen Kunden gespeichert. Daraus
ergibt sich fiir jeden Knoten des Originalnetzes eine jahrliche, prozentuale Trinkwasse-
rentnahme aus dem Verteilnetz.

Zur Erstellung des Skelett-Modells soll bei jeder Messung davon ausgegangen werden,
dass sich die von den Wasserwerken abgegebenen Forderstrome Qj zu jeder Zeit nach
dem sich aus der Verbrauchsdatei ergebenden prozentualen Aufteilungen ndaherungs-
weise auf alle Knoten des Originalnetzes aufteilen. Anschlieflend miissen die so ge-
schitzten Knotenentnahmestrome ¢ jedes einzelnen Knotens des Originalnetzes noch
auf die Knoten des Skelett-Modells aufgeteilt werden. Hierzu werden Flachencluster um

Flachencluster Knoten &

Abbildung 4.12: Zuordnung der Knotenentnahmestrome des Originalnetzes zu den Knoten des
Skelett-Modells mit Flachenclustern.

jeden einzelnen Skelett-Modell-Knoten gebildet. In Abbildung 4.12 ist dies schematisch
fiir die Knoten 8 und 25 dargestellt. Alle Knotenentnahmestréme ¢ der im schwarz um-
rahmten Flachencluster vorhandenen Knoten des Originalnetzes werden dem zugehori-
gen Skelett-Modell-Knoten zugeordnet.

Aus dem Messprogramm ergeben sich insgesamt 152 {iber einen Intervall von 15 Minu-
ten gemittelte Messwerte. Aus diesen Messwerten werden die Rohrleitungswiderstande
Ry aller virtuellen Strange nach Gleichung 3.44 berechnet.
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4.6.5 Uberpriifung des Skelett-Modells

Nach der Erstellung des Skelett-Modells und der Berechnung der virtuellen Rohrlei-
tungswiderstande Rjx wurde auf der Basis des Messprogramms eine Validierung und
Sensitivitdtsuntersuchung und in der Folge die praktische Anwendbarkeit dieser Model-
lierungsmethode durchgefiihrt. Im Originalnetz sind die Rohrleitungswiderstdnde R
im Ubergangsbereich nach Prandtl-Colebrook nicht konstant (vgl. Gleichung 2.55). So-
mit gilt es zu {iberpriifen, ob die verallgemeinerte Losung mit konstanten Widerstanden
Rj; der virtuellen Strange des Skelett-Modells ausreichend genau fiir die Modellierung
im Rahmen der Optimierung ist. Dazu wurden Vergleichsrechnungen mit verschiedenen
Lastfillen zwischen dem Skelett-Modell und dem geeichten kompletten Rohrnetzmodell
des Wasserversorgungsunternehmens durchgefiihrt. Die Abweichungen zwischen Ske-
lett-Modell, geeichtem Simulationsmodell und Messwerten waren bei allen untersuchten
Lastfillen < 2 m. Die Anforderungen an die Genauigkeit fiir die Optimierungsrechnun-
gen waren somit gegeben. Es muss betont werden, dass das Skelett-Modell mit seinen
Vereinfachungen als Modellierungsmethode problemlos fiir Optimierungsrechnungen
verwendet werden kann. Weitergehende Anforderungen wie beispielsweise Loschwas-
sersimulationen sind mit dieser Modellierungsmethode jedoch nicht moglich.

4.7 Nebenbedingungen der Optimierungsrechnung

4.7.1 Wasseraufbereitung und Reinwasserbehilter

Die Leistungsfahigkeit der Wasseraufbereitung der Wasserwerke A und B wird im Rah-
men des Optimierungsmodells mit beriicksichtigt. Die gemessenen Wasserstande H! der
Reinwasserbehdlter zum Zeitpunkt t, werden als Input fiir die Optimierungsrechnungen
jedes einzelnen Betriebszustandes verwendet.

4.7.2 Minimale und maximale Druckhohen im Netz

Zur Gewdhrleistung einer maximal moglichen Versorgungssicherheit werden Mindest-
druckhthen H; pin im gesamten Verteilnetz festgelegt. In der untersuchten Versorgungs-
zone betrdgt die vom Wasserversorgungsunternehmen festgesetzte Mindestdruckhohe
H; min = 75 mNN. Die maximal zuléssige Druckhéhe von H; nax = 86 mNN darf im ge-
samten Verteilnetz nicht {iberschritten werden. Diese Randbedingungen miissen im Opti-
mierungsmodell stets eingehalten werden. Die hydraulische Simulation erfolgt auf Basis
des Skelett-Modells. Es werden somit nicht alle Knoten des Originalnetzes erfasst. Der
hydraulisch ungiinstigste Knoten, in Bezug auf den minimalen Druck H; ;i der unter-
suchten Versorgungszone ist zwar bekannt, konnte aber bei den Messungen nicht erfasst
werden. Somit wird die Mindestdruckhohe an den Skelett-Modell-Knoten im Optimie-
rungsmodell im Einvernehmen mit dem Wasserversorgungsunternehmen von H; min =
75 mNN auf H; nin = 78 mNN erhoht. Die maximal zuldssige Druckhdhe von H; max
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86 mNN ist auch im Optimierungsmodell giiltig, da der ungiinstigste Knoten in Bezug
auf den Maximaldruck bei den Messungen erfasst wurde.

4.8 Ergebnisse der Optimierungsrechnungen

4.8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen der ausgewahl-
ten Betriebszustdnde BZ 1 bis BZ 20 vorgestellt. Die untersuchten Betriebszustiande BZ 12
und BZ 20 werden ausfiihrlich, d.h. mit allen berechneten Druckhoéhen an den Knoten
des Skelett-Modells vorgestellt. Bei allen anderen Betriebszustdnden wird sich, um die
Ubersichtlichkeit zu bewahren, nur auf die Angabe der berechneten Knotendruckhohe
an den Ausgidngen der Wasserwerke beschrankt. Gerechnet wird mit der aktuellen und
mit der zukiinftigen Pumpenanordnung im Regelwerk A. Durch variable Druckabsen-
kung, unter Einhalten der Mindestdruckhdhe H; min im gesamten Netz, sind zusétzliche
Energieeinsparungen moglich. Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen werden so-
mit zum einen auf die gleiche Druckhhe Hij,y,, die bei den Messwerten des jeweiligen
Betriebszustandes aufgetreten ist, bezogen. Zum anderen werden die Ergebnisse auf eine
variable weitere Druckabsenkung am Ausgang des Regelwerkes A bezogen, unter Ein-
haltung des Mindestdrucks H; p;, im Verteilnetz.

4.8.2 Ergebnisse mit aktueller Pumpenanordnung
4.8.2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen mit der aktuel-
len Pumpenanordnung im Regelwerk A ohne Ringkolbenschieberregelung fiir den Be-
triebszustand 12 und 20 bei gleichem Druck und variabler Druckabsenkung am Aus-
gang des Regelwerkes A, unter Einhaltung des Mindestdrucks H; i, im gesamten Netz,
ausfiihrlich vorgestellt.

4.8.2.2 BZ 12 bei gleichem Druck am Ausgang WW A

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewéahlten
Betriebszustand 12 zusammengefasst. Das berechnete Minimum der Gesamtleistungs-
aufnahme Nges per.
wenn die Pumpen P4, P6 und P8 in Betrieb sind. Die Pumpe P6 wird dabei mit einer

bei gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A wird erreicht,

Drehzahl f);‘k von 1420 _L- gefahren. Der berechnete Druck von Hk, Aper. = 04,9 mNN
am Ausgang des Regelwerkes A entspricht in etwa dem gemessenen Druck bei der in der
Praxis gewdhlten Fahrweise (P3 und P12 in Betrieb). Die gemessene Gesamtleistungs-
aufnahme Ngeq mess kann durch die berechnete optimale Fahrweise bei gleichem Druck
am Ausgang des Regelwerkes A gegeniiber dem Betrieb in der Praxis um 14,7% von
280 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 238,9 kW reduziert werden. Im rechten Teil der Tabelle ist
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| KnoNE | Bigeods Allyess | 0% e | Qiver | Nibper | 0% Flber | Qver. | Nikper, |
mNN LomNN | KW || L omNN | o KW
A-P1 3,79 - - - - - -
A-P2 3,79 - - - - - -
A-P3 3,79 - - - 1368 935,6 248.,8
A-P4 3,79 - 4684 116,0 - - -
A-P5 3,79 - - - - - -
A-P6 3,79 1420 301,7 72,6 - - -
B-P7 2,13 - - - - - -
B-P8 2,13 - 165,5 50,3 - - -
B-P9 2,13 - - - - - -
WW A 84,8 84,9 ¥ 238,9 86,1 ¥ 248,8
WW B 84,9 84,8 85,1
WW C 85,8 84,6 84,4

Tabelle 4.7: Zwei ausgewihlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszustand
BZ 12 ohne Ringkolbenschieberregelung bei berechneter minimaler Gesamtleistungs-
aufnahme Nges.,b or

gang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung.

der Pumpen und gleicher Knotendruckhdhe H{{ a1, am Aus-

eine alternative Fahrweise mit einer berechneten zweitgeringsten Gesamtleistungsauf-

n
nahme N, ges. ber.

ten Drehzahl von f)}‘k = 1368 —L in Betrieb. Der Druck am Ausgang des Regelwerkes A ist

dargestellt. Dabei ist nur die FU-geregelte Pumpe P3 mit einer berechne-

dabei sogar um ca. 1,3 m gegeniiber der Fahrweise in der Praxis erhoht. Die berechnete
Energieeinsparung dieser Steuerstrategie betrdgt gegentiber der in der Praxis gewadhlten
Fahrweise ca. 11,1%. Durch eine feinere Diskretisierung der Drehzahl f);‘k im Optimie-
rungsmodell wire fiir diese Steuerstrategie eine weitere Reduzierung der Leistungsauf-
nahme moglich. Durch eine weitere Reduktion der Drehzahl vj(t) der Pumpe P3 auf
1353 —L- kann die berechnete Gesamtleistungsaufnahme N

min ges. ber.
bei einem berechneten Druck von H"}\,WA ber. = 84,8 mNN auf 240, 1 kW reduziert wer-

dieser Steuerstrategie,

den.

4.8.2.3 BZ 20 bei gleichem Druck am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten Betriebszustand 20
sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst. Das berechnete Minimum der Gesamtleistungsauf-

n
nahme N ges. ber.

pe P3 wird dabei mit einer berechneten Drehzahl v von 1398 —Lund die Pumpe P6

min

wird erreicht, wenn die Pumpen P3 und P6 in Betrieb sind. Die Pum-

mit einer berechneten Drehzahl f)}‘k von 1390 L gefahren. Der berechnete Druck von
H\r/lVWA,ber.
gewdhlten Fahrweise in der Praxis (P3 und P10 in Betrieb) etwas erhoht. Die Gesamt-

= 85,1 mNN am Ausgang des Regelwerkes A ist gegeniiber dem Druck der
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| KnoNE | Bigeods Allyess | 0% e | Qiver | Nibper | 0% Flber | Qver. | Nikper, |
mNN LomNN | KW || L omNN | o KW
A-P1 3,87 - - - - - -
A-P2 3,87 - - - - - -
A-P3 3,87 1398 1199,4 | 280,0 1398 11551 | 278,3
A-P4 3,87 - - - - - -
A-P5 3,87 - - - - - -
A-P6 3,87 1390 23833 | 63,0 1420 282,7 | 709
B-P7 2,67 - - - - - -
B-P8 2,67 - - - - - -
B-P9 2,67 - - - - - -
WW A 84,8 85,1 ¥ 343,0 85,8 ¥ 349,3
WW B 82,9 84,7 84,8
WW C 83,9 84,7 84,8

Tabelle 4.8: Zwei ausgewihlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszustand
BZ 20 ohne Ringkolbenschieberregelung bei berechneter minimaler Gesamtleistungs-
aufnahme Nges.,b or

gang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung.

der Pumpen und gleicher Knotendruckhdhe H{{ a1, am Aus-

leistungsaufnahme N/ kann durch die berechnete optimale Fahrweise bei gleichem

es. ber.
Druck am Ausgang ciges Regelwerkes A gegeniiber dem Betrieb in der Praxis um 5, 8%
von 364 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 343, 0 kW reduziert werden. Im rechten Teil der Tabel-
le befindet sich eine alternative berechnete optimale Fahrweise mit der zweitgeringsten
Gesamtleistungsaufnahme N, ges”b o;.- Hierbei sind ebenfalls die FU-geregelten Pumpen P3
und P6 in Betrieb. Die berechnete Drehzahl 17;‘,{ der Pumpe P6 betrigt dabei 1420 — wih-
rend die P3 mit einer berechneten Drehzahl f)]”k von 1398 L gefahren wird. Der Druck
am Ausgang des Regelwerkes A ist bei dieser Steuerstrategie um ca. 1,0 m gegeniiber
der Fahrweise in der Praxis erhoht. Die berechnete Energieeinsparung dieser Steuerstra-
durch

eine feinere Diskretisierung der Drehzahl f)}‘k im Optimierungsmodell noch geringfiigig

tegie betrdgt 4,0%. Auch hier kann die berechnete Leistungsaufnahme N

ges. ber.

reduziert werden.

4.8.2.4 BZ 12 bei variabler Druckabsenkung am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten Betriebszustand 12
bei variabler Druckabsenkung sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst. Das berechnete Mi-
nimum der Gesamtleistungsaufnahme N, 1., unter Einhaltung der Mindestdruckhohe
H; min im gesamten Netz wird erreicht, wenn die Pumpe P3 mit einer berechneten Dreh-

zahl f}}’k von 1338 —L gefahren wird. Der berechnete Druck von H&WA,ber' = 83,5 mNN
am Ausgang des Regelwerkes A ist gegeniiber dem Druck der gewidhlten Fahrweise
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~

| KnoNE | Bigeods Allyess | 0% e | Qiver | Nibper | 0% Flber | Qver. | Nikper, |
mNN LomNN | KW || L omNN | o KW
A-P1 3,79 - - - - - -
A-P2 3,79 - - - - - -
A-P3 3,79 1338 935,6 231,6 - - -
A-P4 3,79 - - - - 511,3 124,7
A-P5 3,79 - - - - - -
A-P6 3,79 - - - 1390 256,6 64,0
B-P7 2,13 - - - - - -
B-P8 2,13 - - - - 167,8 50,6
B-P9 2,13 - - - - - -
WW A 84,8 83,5 ¥ 231,6 84,3 ¥ 239,3
WW B 84,9 82,2 85,1
WW C 85,8 82,0 84,4

Tabelle 4.9: Zwei Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszustand BZ 12 bei be-

rechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N, ges_ ber.

Druckabsenkung Hijjya e, @m Ausgang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpen-

der Pumpen bei variabler

anordnung.

in der Praxis um ca. 1,3 m abgesenkt. Dabei ist sichergestellt, dass der Mindestdruck
Himin = 75,0 mNN im gesamten Verteilnetz nicht unterschritten wird. Die Energie-
einsparung der berechneten optimalen Steuerstrategie gegeniiber der Fahrweise in der
Praxis betrdgt 17,3%. Die Gesamtleistungsaufnahme Nges.,ben reduziert sich dabei von
280 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 231,6 kW. Im rechten Teil der Tabelle befindet sich eine be-
rechnete alternative Fahrweise. Hierbei sind die Pumpen P4, P6 und P8 in Betrieb. Die
berechnete Drehzahl 5}4,( der FU-geregelten Pumpe P6 betrigt 1390 ——. Der berechnete
Druck am Ausgang des Regelwerkes A ist bei dieser Steuerstrategie um 0,5 m gegen-
iiber der Fahrweise in der Praxis abgesenkt. Die berechnete Energieeinsparung dieser

Steuerstrategie betragt 14, 5%.

4.8.2.5 BZ 20 bei variabler Druckabsenkung am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten Betriebszustand 20
bei variabler Druckabsenkung sind in Tabelle 4.10 zusammengefasst. Das berechnete Mi-

nimum der Gesamtleistungsaufnahme N’ unter Einhaltung der Mindestdruckhohe

ges. ber.
H; min im gesamten Netz wird erreicht, wenn die Pumpe P3 mit einer berechneten Dreh-
zahl f)]”.’k von 1428 ﬁ gefahren wird. Der berechnete Druck von I:I(/‘\,WAlb or = 83,8 mNN
am Ausgang des Regelwerkes A ist gegeniiber dem Druck der gewidhlten Fahrweise
in der Praxis um ca. 1,0 m abgesenkt. Dabei ist sichergestellt, dass der Mindestdruck

Himin = 75,0 mNN im gesamten Verteilnetz nicht unterschritten wird. Die Energie-
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| KnNr. | Figeod.s Alpss || 0% Aloer | Qper | Nikper || 0% Hloer | Qner | Nikper |
mNN L mNN | KW | LomNN | KW

A-P1 3,87 - - - - - -
A-P2 3,87 - - - - - -
A-P3 3,87 1428 1437,7 303,6 1368 1250,8 261,3
A-P4 3,87 - - - -

A-P5 3,87 - - - - - -
A-P6 3,87 - - -

B-P7 2,67 - - - - - -
B-P8 2,67 - - - - 187,0 53,3
B-P9 2,67 - - - - - -
WW A 84,8 83,8 Y. 303,6 81,7 ¥ 314,5
WW B 82,9 81,0 80,6

WW C 83,9 81,4 80,5

Tabelle 4.10: Zwei Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszustand BZ 20 bei

berechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme Nges. ber.

bler Druckabsenkung H{{j\ya o, M Ausgang des Regelwerkes A mit aktueller Pum-

der Pumpen und varia-

penanordnung.

einsparung der berechneten optimalen Steuerstrategie gegeniiber der Fahrweise in der
Praxis betrédgt 16, 6%. Die Gesamtleistungsaufnahme Nges per. reduziert sich dabei von
364 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 303,6 kW. Im rechten Teil der Tabelle befindet sich eine

berechnete alternative Fahrweise. Hierbei sind die Pumpen P3 und P8 in Betrieb. Die
1

berechnete Drehzahl f)}‘k der FU-geregelten Pumpe P3 betridgt 1368 . Der berechnete
Druck am Ausgang des Regelwerkes A ist bei dieser Steuerstrategie um 3,1 m gegen-
iiber der Fahrweise in der Praxis abgesenkt. Die berechnete Energieeinsparung dieser

Steuerstrategie betragt 13, 6%.

4.8.2.6 Diskussion der Berechnungsergebnisse

Neben der prozentualen Energieeinsparung durch Anwendung des Optimierungsmo-
dells ist besonders das absolute, auf ein Jahr bezogene Energieeinsparpotenzial in ]a%
interessant. Der Zeitraum des Messprogramms ist jedoch mit 1,5 Tagen viel zu kurz, um
Aussagen tiiber die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Betriebszustidnde fiir ein Jahr
treffen zu konnen. Es wire also sinnvoll, Messungen iiber einen grofseren Zeitraum, d.h.
mindestens iiber mehrere Monate bis zu einem Jahr, durchzufiihren. Um dennoch einen
quantitativen Richtwert fiir die absolute Energieeinsparung in der untersuchten Versor-
gungszone durch die Anwendung des Optimierungsmodells auf ein Jahr gesehen treffen
zu konnen, wird von Folgendem ausgegangen:

* Die Haufigkeitsverteilung in Abbildung 4.11 des Messtages am 16.05.2006 ist repra-
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sentativ fiir ein Jahr.

* Das Energieeinsparpotenzial der Betriebszustidnde innerhalb eines Intervalls der
Haufigkeitsverteilung in Abbildung 4.11 ist tiber das gesamte Jahr konstant.

Zusétzlich ist die Annahme eines fiktiven Stromtarifes erforderlich. Der Stromtarif pro
Kilowattstunde fiir Unternehmen schwankte laut Aussage der Deutschen Energie-Agen-
tur 2006 zwischen 5 und 22 Cent. Mit dem Wegfall der Genehmigungspflicht durch die
zustdndigen Landesbehorden Mitte 2007 haben viele Energieversorger ihre Stromtarife
teilweise drastisch erhoht. Weitere Strompreiserh6hungen sind nicht auszuschliefien. Fiir

die Optimierungsrechnungen wird deshalb ein fiktiver Strompreis in Hohe von 15 %f\%

angenommen. Aus der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Forderbereiche kann eine
geschitzte, absolute jahrliche Einsparung je Forderbereichsintervall berechnet werden.
Die Summe {iiber alle Intervalle ergibt die geschitzte, absolute Gesamtenergiekostenein-
sparung fiir ein Jahr.

4.8.2.6.1 Alle Betriebszustinde 1 bis 20 bei gleichem Druck am Ausgang WW A In
Tabelle 4.11 sind alle Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die ausgewahlten Be-
triebszustande 1 bis 20 bei berechnetem gleichen Druck Hijyy, 1., am Ausgang des Re-
gelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung zusammengefasst. Angegeben sind die
gemessenen I:I\r/l\/WA,mEss und die berechneten Driicke I:I‘C’VWAlber. am Ausgang des Regel-
werkes A. Des Weiteren sind die Héaufigkeit H in Prozent bzw. in Stunden pro Tag, die
gemessene und die berechnete Gesamtleistungsaufnahme Nges.’b o, aller in Betrieb befind-
lichen Pumpen, sowie die prozentuale Energieeinsparung dargestellt. Die geschitzte Ge-
samtenergiekosteneinsparung fiir ein Jahr betragt fiir alle Betriebszustdnde mit aktueller
Pumpenanordnung bei gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A 27.237,- €.

4.8.2.6.2 Betriebszustinde 1 bis 20 bei variabel abgesenktem Druck am Ausgang WW A
In Tabelle 4.12 sind alle Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die ausgewahl-
ten Betriebszustdnde 1 bis 20 bei berechneter variabler Druckabsenkung HCVWA,ber. am
Ausgang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung zusammengefasst. Die ge-
schitzte Gesamtenergiekosteneinsparung durch Anwendung des Optimierungsmodells
fiir ein Jahr betrdgt gegeniiber der Fahrweise in der Praxis mit aktueller Pumpenanord-

nung fiir alle Betriebszustdande 53.577,- €.
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BZ | Hjw Amess I-_I"}VW aper | H| H Nges.,mess Nges.,b o | Einsp. | Einsp. Betrieb

| mNN | mNN |- | B [ kw kW | % | €/Jahr | -
1 84,7 84,7 12 3 56 56 0 0 P6
2 84,7 84,7 6 | 15 72 72 0 0 P6
3 83,9 83,7 31075 120 105,0 12,5 616 P6+P8
4 85,0 85,0 2 105 112 112 0 0 P5
5 84,7 84,7 2105 120 118 1,7 55 P4
6 - - - - - - - - -
7 85,3 85,3 31075 192 169,6 11,7 920 P4+P6
8 84,9 84,7 2105 196 174,0 11,2 602 P4+P6
9 - - - - - - - -
10 84,7 85,0 4 |10 252 222,8 11,6 1599 | P4+P6+P8
11 84,8 84,9 7 | 1,75 256 228,9 10,6 2597 | P4+P6+P8
12 84,8 84,9 17 | 4,25 280 238,9 14,7 9563 | P4+P6+P8
13 84,9 85,4 11 | 2,75 284 251,5 11,4 4893 P3
14 84,8 84,9 10 | 25 296 279,8 55 2217 | P4+P6+P7
15 84,8 84,7 7 | 175 304 293,3 3,5 1025 P3+P6
16 84,8 85,4 11025 304 278,5 8,4 349 P3
17 84,9 84,7 2105 316 280,3 11,3 977 P3
18 84,8 84,6 31075 336 318,2 53 731 P3+P6
19 84,9 84,9 11025 344 327,1 5,0 231 P3+P6
20 84,8 85,1 31075 364 343,0 58 862 P3+P6

% 27237

Tabelle 4.11: Zusammenfassung aller Optimierungsrechnungen und deren erzielter Einsparun-

gen der ausgewdhlten Betriebszustande BZ 1 bis BZ 20 mit aktueller Pumpenanord-

nung bei gleichem Druck H{},,, am Ausgang des Wasserwerkes A.
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BZ I-_I{/’VWA’WSS H\rfl\/WA,b o | H| H Nges.,mess Nges.,b o | Einsp. | Einsp. | Betrieb
| mNN | mNN |- | B [ kw kW | % | €/Jahr | |

1 84,70 78,7 12| 3 56,0 48,7 13,0 1199 P6
2 84,70 79,8 6 | 15 72,0 62,7 12,9 764 P6
3 83,9 79,5 31075 120 98,9 17,6 866 P6
4 85,00 80,5 2105 112,0 107,0 4,5 137 P6
5 84,70 80,1 2105 120 115,4 3,8 126 P6+P8
6 - - - - - - - - -
7 85,3 80,6 31075 192 157,7 17,9 1408 P6+P7
8 84,9 80,0 2105 196 169,0 13,8 739 P6+P7
9 - - - - - - - -
10 84,7 84,0 4 11,0 252 196,9 21,9 3017 | P4+P6
11 84,8 81,7 7 11,75 256 2119 17,2 4225 P3
12 84,8 83,5 17 | 4,25 280 231,6 17,3 11262 P3
13 84,9 82,8 11 | 2,75 284 2339 17,6 7543 P3
14 84,8 81,9 10 | 2,5 296 236,3 20,2 8171 P3
15 84,8 81,1 7 11,75 304 236,2 22,3 6496 P3
16 84,8 82,8 11025 304 258,5 15,0 623 P3
17 84,9 82,0 2105 316 260,0 17,7 1533 P3
18 84,8 83,5 31075 336 283,1 15,6 2172 P3
19 84,9 83,0 11025 344 2844 17,3 816 P3
20 84,8 83,8 31075 364 303,6 16,6 2480 P3
2. 53577

Tabelle 4.12: Zusammenfassung aller Optimierungsrechnungen und deren erzielter Einsparun-

gen der ausgewdhlten Betriebszustande BZ 1 bis BZ 20 mit aktueller Pumpenanord-

nung bei variabel abgesenktem Druck H{{;y, am Ausgang des Wasserwerkes A.
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4.8.3 Ergebnisse mit zukiinftiger Pumpenanordnung
4.8.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebs-
zustand 12 und 20 bei gleichem Druck und mit variabler Druckabsenkung am Ausgang
des Regelwerkes A mit der zukiinftigen Pumpenanordnung ausfiihrlich vorgestellt.

4.8.3.2 Betriebszustand 12 bei gleichem Druck am Ausgang WW A

In Tabelle 4.13 sind die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten
Betriebszustand 12 mit der zukiinftigen Pumpenanordnung zusammengefasst. Das be-

Kn.-Nr. | Bigeod., HY oss {)]l‘[k/ Hie. e, | Nikber. f};‘[k' Hie. icber. | Nikber.
mNN LomNN | KW || LomNN | o kW
A-P1 3,79 - - - - - -
A-P2 3,79 - - - 1300 | 6477 | 1323
A-P3 3,79 - - - - - -
A-P4 3,79 1305 | 2880 | 624 1305 | 2880 | 624
A-P5 3,79 1300 | 6477 | 1323 - - -
A-P6 3,79 - - - - - -
B-P7 2,13 - - - - - -
B-P8 2,13 - - - -
B-P9 2,13 - - - - - -
WW A 84,8 84,9 1947 || 849 Y. 194,7
WW B 84,9 83,6 83,6
WW C 85,8 83,4 83,4

Tabelle 4.13: Zwei ausgewdhlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszu-

stand BZ 12 bei berechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N der Pum-

ges. ber.

pen und gleichem Druck H}, am Ausgang des Regelwerkes A mit zukiinftiger

WA ber.
Pumpenanordnung.

rechnete Minimum der Gesamtleistungsaufnahme N!'

. . & n
ges. ber. bei gleichem Druck Hy, A ber.

am Ausgang des Regelwerkes A wird erreicht, wenn die Pumpe P4 in Kombination mit
der Pumpe P5 in Betrieb ist. Die Pumpe P4 wird dabei mit einer berechneten Drehzahl f)]”k
von 1305 —- und die Pumpe P5 mit einer berechneten Drehzahl f)}‘k von 1300 - gefah-
ren. Der berechnete Druck von H{jya per = 84,9 mMNN am Ausgang des Regelwerkes A
entspricht in etwa dem gemessenen Druck bei der in der Praxis gewdhlten Fahrweise mit
der aktuellen Pumpenanordnung (P3 und P12 in Betrieb). Die Gesamtleistungsaufnahme
N, ges.,ber.

des Regelwerkes A gegeniiber dem Betrieb in der Praxis mit aktueller Pumpenanord-
nung signifikant um 30, 5% von 280 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 194, 7 kW reduziert werden.

kann durch die berechnete optimale Fahrweise bei gleichem Druck am Ausgang
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Im rechten Teil der Tabelle ist eine alternative Fahrweise dargestellt. Die Pumpen P2 und
P5 der zukiinftigen Pumpenanordnung sind baugleich. Somit kann bei diesem Betriebs-
zustand die Pumpe P4 in Kombination mit der Pumpe P2 oder P5 betrieben werden.

4.8.3.3 Betriebszustand 20 bei gleichem Druck am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten Betriebszustand 20
mit der zukiinftigen Pumpenanordnung sind in Tabelle 4.14 zusammengefasst. Das be-

H Kn.-Nr. ‘ higeod., H UVl Hlper ‘ eber. | Nikper H Vi Hler ‘ icber. | Nikber. H

[ mNN AmNN | ™ | kw [ JLomNN | [ kW
A-P1 3,87 - - - - - -
A-P2 3,87 1390 962,8 182,8 1330 774,2 150,3
A-P3 3,87 - - -
A-P4 3,87 1395 4749 96,0 -
A-P5 3,87 (1390) | (962,8) | (182,8) 1300 | 6635 | 1335
A-P6 3,87 - - - - - -
B-P7 2,67 - - - - - -
B-P8 2,67 - - - - - -
B-P9 2,67 - - - - - -
WW A 84,8 84,7 %2787 | 847 >, 283,8
WW B 82,9 81,9 81,9
WW C 83,9 82,3 82,3

Tabelle 4.14: Zwei ausgewdhlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszu-

stand BZ 20 bei berechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N” der Pum-

_ ges. ber.
pen und gleichem Druck Hijyya e, @M Ausgang des Regelwerkes A mit zukiinftiger

Pumpenanordnung.

rechnete Minimum der Gesamtleistungsaufnahme N’ wird erreicht, wenn die Pum-

ges. ber.

pe P4 in Kombination mit der Pumpe P2 bzw. P5 in Betrieb ist. Die Pumpe P4 wird

dabei mit einer berechneten Drehzahl ﬁ;‘k von 1390 - und die Pumpe P2 bzw. P5 mit

1

einer berechneten Drehzahl f);.‘k von 1390

H\r/lVWA,ber.
Druck der gewéhlten Fahrweise in der Praxis mit aktueller Pumpenanordnung (P3 und

gefahren. Der dabei berechnete Druck von
= 84,7 mNN am Ausgang des Regelwerkes A entspricht dem gemessenen

P10 in Betrieb). Die Gesamtleistungsaufnahme Nges per.

kann durch die berechnete op-
timale Fahrweise bei gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A gegeniiber dem
Betrieb in der Praxis mit aktueller Pumpenanordnung signifikant um 23, 4% von 364 kW
(vgl. Tabelle 4.5) auf 278,7 kW reduziert werden. Im rechten Teil der Tabelle befindet
sich eine alternative berechnete optimale Fahrweise mit der berechneten zweitgerings-
ten Gesamtleistungsaufnahme Ny, ,.... Hierbei sind die Pumpen P2 und P5 in Betrieb.
Die berechnete Drehzahl fJ}’k der Pumpe P2 betrégt dabei 1330 —- wihrend die P5 mit
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1300 L gefahren wird. Der berechnete Druck Hli, Aper, AM Ausgang des Regelwerkes A
entspricht bei dieser Steuerstrategie ebenfalls dem in der Praxis gemessenen. Die berech-
nete Energieeinsparung dieser Steuerstrategie betragt 22, 0% gegeniiber der Fahrweise in
der Praxis mit aktueller Pumpenanordnung.

4.8.3.4 Betriebszustand 12 bei variabler Druckabsenkung am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den ausgewahlten Betriebszustand 12
bei variabler Druckabsenkung und zukiinftiger Pumpenanordnung sind in Tabelle 4.15

zusammengefasst. Das berechnete Minimum der Gesamtleistungsaufnahme N, ges. ber.s UM~
Kn.-Nr. Ei,geod-f Hir,lmess {)]l‘lk/ Hf,zber. Q;Ik,ber. N jyllc,ber. f’;‘lk/ Hf,lber. Q]r'lk,ber. N jrllc,ber.
[ | oNN [ LomNN| ™ | okw [ LomNN| | kw
A-P1 3,79 - - - - - -
A-P2 3,79 1360 9356 | 167,5 1270 6456 | 1222
A-P3 3,79 - - - -
A-P4 3,79 - - - 1275 290,0 58,1
A-P5 3,79 (1360) (935,6) | (167,5) (1270) (645,6) | (122,2)
A-P6 3,79 - - -
B-P7 2,13 - - - - - -
B-P8 2,13 - - - -
B-P9 2,13 - - - - - -
WW A 84,8 82,6 3. 167,5 82,2 %.180,3
WW B 84,9 81,3 81,0
WW C 85,8 81,1 80,7

Tabelle 4.15: Zwei ausgewdhlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszu-

stand BZ 12 bei berechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme Ng der Pum-

es.,ber.
pen und variabler Druckabsenkung H{}ya ., am Ausgang des Regelwerkes A mit

zukiinftiger Pumpenanordnung.

ter Einhaltung der Mindestdruckhshe H; i, im gesamten Netz, wird erreicht, wenn die

Pumpe P2 bzw. die Pumpe P5 mit einer berechneten Drehzahl f)]”k von 1360 ﬁ gefahren
wird. Der berechnete Druck von Hygya e, = 82,6 mNN am Ausgang des Regelwerkes A
ist gegeniiber dem Druck der gewihlten Fahrweise mit aktueller Pumpenanordnung
in der Praxis um ca. 2,2 m abgesenkt. Dabei ist sichergestellt, dass der Mindestdruck
H;i min = 75,0 mNN im gesamten Verteilnetz nicht unterschritten wird. Die Energieein-
sparung dieser berechneten optimalen Steuerstrategie gegeniiber der Fahrweise in der
Praxis mit aktueller Pumpenanordnung betrédgt 40,2%. Die Gesamtleistungsaufnahme
Nges per. reduziert sich dabei von 280 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 167,5 kW. Im rechten Teil
der Tabelle befindet sich eine berechnete alternative optimale Fahrweise. Hierbei ist die

Pumpe P4 zusammen mit der Pumpe P2 bzw. P5 in Betrieb. Die berechnete Drehzahl 17]”.‘,{
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der Pumpe P4 betrégt dabei 1275 —— und die berechnete Drehzahl f)“ der Pumpe P2 bzw.
P5 betrédgt 1270 ——
abgesenkt. Die Energleemsparung dieser Steuerstrategie gegeniiber der Fahrweise in der

—. Der berechnete Druck am Ausgang des Regelwerkes Aistum2,6 m

Praxis mit aktueller Pumpenanordnung betragt 35, 6%.

4.8.3.5 Betriebszustand 20 bei variabler Druckabsenkung am Ausgang WW A

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir Betriebszustand 20 bei variabler Druck-
absenkung und zukiinftiger Pumpenanordnung sind in Tabelle 4.16 dargestellt. Das be-

H Kn.-Nr. ‘ Ei,gGOd-’Hiy,lmess A]k' i-ber. ‘ Q]kber Nij ber. H Ul Hzn ber. ‘ i ber. ‘ [ ber. H
T oW mw[ g [ [ § ]
A-P1 3,87 1450 1437,7 257,8 - - -
A-P2 3,87 - - - 1390 1025,6 182,8
A-P3 3,87 - - -
A-P4 3,87 - - - 1335 412,1 78,0
A-P5 3,87 - - - (1390) | (1025,6) | (182,8)
A-P6 3,87 - - -
B-P7 2,67 - - - - - -
B-P8 2,67 - - - -
B-P9 2,67 - - - - - -
WW A 84,8 82,8 ¥.257,8 82,5 % 260,8
WW B 82,9 80,1 79,7
WW C 83,9 80,4 80,1

Tabelle 4.16: Zwei ausgewdhlte Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir den Betriebszu-

stand BZ 20 bei berechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N! der Pum-

ges. ber.
pen und variabler Druckabsenkung Hiya e, am Ausgang des Regelwerkes A mit

zukiinftiger Pumpenanordnung.

rechnete Minimum der Gesamtleistungsaufnahme N”* wird erreicht, wenn die Pum-

ges ber.
pe P1 mit einer berechneten Drehzahl f)}fk von 1450 —-- gefahren wird. Die berechnete

Gesamtleistungsaufnahme Nges ber.

eller Pumpenanordnung von 364 kW (vgl. Tabelle 4.5) auf 257,8 kW reduziert werden.

kann gegeniiber dem Betrieb in der Praxis mit aktu-
Der berechnete Druck von H\%WA,ber. = 82,8 mNN am Ausgang des Regelwerkes A ist
gegeniiber dem gemessenen Druck der gewidhlten Fahrweise in der Praxis um ca. 2,0 m
abgesenkt. Die Mindestdruckhdhe H; i, wird an allen Knoten eingehalten. Die Energie-
einsparung dieser berechneten optimalen Steuerstrategie gegeniiber der Fahrweise in der
Praxis mit aktueller Pumpenanordnung betréagt 29, 2%. Im rechten Teil der Tabelle ist eine
alternative Fahrweise dargestellt. Hierbei ist die Pumpe P4 mit einer berechneten Dreh-
zahl v Ui von 1335 S in Komb1nat1on mit der Pumpe P2 bzw. P5 mit einer berechneten
Drehzahl vl ik von 1390 ﬁ in Betrieb. Der berechnete Druck am Ausgang des Regelwer-
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kes A ist bei dieser Steuerstrategie um ca. 2,3 m gegeniiber der Fahrweise in der Praxis
mit aktueller Pumpenanordnung abgesenkt. Die berechnete Energieeinsparung betrégt
hier 28, 4%.

4.8.3.6 Alle Betriebszustinde 1 bis 20 bei gleichem Druck am Ausgang WW A

In Tabelle 4.17 sind alle Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die ausgewéahlten
Betriebszustdande 1 bis 20 bei gleichem Druck am Ausgang I:I"}VWA,beL mit zukiinftiger
Pumpenanordnung zusammengefasst. Angegeben sind die gemessenen Hiyyy 0ss UNd

BZ | Hjw Amess FI&W aper | H| H | N ges.,mess Nges.,b o | Einsp. | Einsp. | Betrieb
mNN mNN | - | kw kW % | €/Jahr -

1 84,7 84,7 12 3 56 56 0 0 P6

2 84,7 84,7 6 | 1,5 72 72 0 0 P6

3 83,90 83,9 3 10,75 120 120 0 0 P6

4 85,00 85,0 2105 112 112 0 0 P6

5 84,7 84,5 2 105 120 118,2 15 49 P4+P6

6 - - - - - - _ - -

7 85,3 85,0 3 10,75 192 143,7 25,2 1983 P4+P6

8 84,9 84,9 2 0,5 196 154,6 21,1 1133 P4+P8

9 - - - - - - _ _

10 84,7 84,9 4 | 1,0 252 179,5 28,8 3969 P4+P5

11 84,8 84,6 7 | 1,75 256 166,2 35,1 8604 P5

12 84,8 84,9 17 | 4,25 280 194,7 30,5 19848 P4+P5

13 84,9 84,6 11 | 2,75 284 201,8 28,9 12376 P4+P5

14 84,8 84,8 10 | 2,5 296 212,0 28,4 11498 P4+P5

15 84,8 85,0 7 | 1,75 304 220,4 27,5 8010 P4+P5

16 84,8 84,9 1 1025 304 233,6 23,2 964 P4+P5

17 84,9 84,8 2105 316 239,7 24,1 2089 P4+P5

18 84,8 84,6 3 10,75 336 251,6 25,1 3466 P4+P5

19 84,9 84,6 1 1025 344 257,4 25,2 1185 P4+P5

20 84,8 84,7 3 10,75 364 278,7 23,4 3503 P4+P5

2. 78677

Tabelle 4.17: Zusammenfassung aller Optimierungsrechnungen und deren erzielter Einsparun-

gen der ausgewdhlten Betriebszustdnde BZ 1 bis BZ 20 mit zukiinftiger Pumpenan-

ordnung bei gleichem Druck H{} A 1o, @M Ausgang des Wasserwerkes A.

die berechneten Drticke Hi{y, .. des jeweiligen Betriebszustandes am Ausgang des Re-
gelwerkes A. Des Weiteren sind die prozentuale Haufigkeit H und die Haufigkeit H der
Gesamtforderstrome in Stunden pro Tag, die gemessene und die berechnete Gesamt-
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leistungsaufnahme N

ges. ber. aller in Betrieb befindlichen Pumpen sowie die prozentuale

Energieeinsparung dargestellt. Die auf ein Jahr hochgerechnete absolute Energieeinspa-
rung in ]&1% befindet sich in der vorletzten Spalte. Auch bei diesen Werten handelt es sich
um Richtwerte mit den in Kapitel 4.8.2.6.1 festgelegten Annahmen. Die geschitzte, abso-
lute Gesamtenergiekosteneinsparung iiber alle Intervalle der Haufigkeitsverteilung aus
Abbildung 4.11 betragt fiir alle Betriebszustande mit zukiinftiger Pumpenanordnung bei
gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A 78.677,- €.

4.8.3.7 Betriebszustdnde 1 bis 20 bei abgesenktem Druck am Ausgang WW A

In Tabelle 4.18 sind alle Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die jeweils aus-
gewahlten Betriebszustédnde 1 bis 20 bei variabler Druckabsenkung Hi{y, ., am Aus-
gang des Regelwerkes A mit zukiinftiger Pumpenanordnung zusammengefasst. Die ge-
schitzte Gesamtenergiekosteneinsparung durch Anwendung des Optimierungsmodells
im Vergleich zum Betrieb in der Praxis mit aktueller Pumpenanordnung fiir ein Jahr be-
tragt fiir alle Betriebszustdnde 108.256,- €.

4.8.3.8 Energieeinsparung durch Austausch der Pumpen ohne Optimierungsmodell

Die in Kapitel 4.8.3 prasentierten hohen Energieeinsparpotenziale beziehen sich auf die
Anwendung des Optimierungsmodells auf das neue Pumpenkonzept in Wasserwerk A.
Durch die Umstellung auf die neuen Pumpen ergibt sich jedoch auch bei der herkomm-
lichen Fahrweise ein Energieeinsparpotenzial allein durch die Umstellung auf neue und
effizientere Pumpen mit FU-Regelung. Dieses Einsparpotenzial infolge der reinen Um-
stellung auf neue Pumpen soll mit dem Einsparpotenzial durch Anwendung des Opti-
mierungsmodells verglichen werden. Dieser Vergleich ist jedoch nur qualitativ moglich,
da die Fahrweise der Wasserwerke B und C manuell vorgegeben wird. In diesem Kapitel

wird berechnet, wie hoch die Gesamtleistungsaufnahme N/ fiir die Betriebszustin-

es.,ber.
de BZ 12 und BZ 20 beim wahrscheinlichen realen Betrie];g mit den neuen Pumpen ist.
Dazu muss angenommen werden, dass die Wasserwerke B und C mit der zukiinftigen
Pumpenanordnung in Wasserwerk A bei beiden Betriebszustinden genauso gefahren
werden. Das bedeutet konkret, dass bei beiden Betriebszustinden nur das Wasserwerk C
in Betrieb ist und der Druck H{jy, am Ausgang des Regelwerkes A auf die gemessene

Druckhohe von H&,WA,m s = 34,8 m eingestellt wird.

In Tabelle 4.19 sind die Ergebnisse der berechneten optimalen Gesamtleistungsaufnah-

n
me N, ges. ber.

kiinftigen Pumpenanordnung in Wasserwerk A dargstellt. Es wird angenommen, dass

fiir Betriebszustand BZ 12 bei wahrscheinlicher realer Fahrweise mit der zu-

die Pumpe P12 in Wasserwerk C genauso gefahren wird wie am Messtag. P12 fordert
somit, wie bei den Messungen ermittelt, weiterhin 243,7 st bei einer gemessenen Leis-

tungsaufnahme Nj von 84,0 kW. Die verbleibenden 692,1 mTS miissen also vom

12,mess
Regelwerk A bei einem Druck von H{yyy, = 84,8 mNN am Ausgang des Wasserwerkes
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| BZ | Hjwamess | Hikwaper | H | H | Niesmess | Nleg e | Einsp. | Einsp. | Betrieb |
mNN mNN | - | kw kW % €/Jahr
1 84,70 794 |12 3 56 439 | 216 | 1987 P4
2 84,70 792 | 6] 15| 720 544 | 244 | 1445 P4
3 83,9 792 |3 |075| 120 620 | 483 | 2382 P4
4 85,00 796 | 2]05]| 1120 71,9 | 358 | 1098 P4
5 84,70 81,5 | 2]05]| 120 887 | 26,1 857 P4
6 - - - - - - - - -
7 85,3 826 |3]075] 192 1186 | 382 | 3014 P5
8 84,9 81,2 |2]05| 1% 1220 | 37,8 | 2026 P5
9 - - - - - - - -
10 | 847 801 | 4] 10| 252 1382 | 452 | 6231 P5
11 84,8 81,7 |7 [175] 256 1531 | 402 | 9859 P5
12 | 848 82,6 |17]425| 280 1675 | 402 | 26177 P5
13 | 849 838 |11[275| 284 1825 | 357 | 15282 P5
14 | 848 821 [10] 25| 29 1962 | 337 | 13660 | P4+P5
15 84,8 823 |7 [175| 304 1960 | 355 | 10348 P5
16 | 848 826 | 1]025| 304 2122 | 302 | 1257 P5
17 | 849 820 |2]05]| 316 213 | 300 | 2592 | P4+P5
18 | 848 81,7 |3 [075| 336 2321 | 309 | 4266 | P4+P5
19 84,9 822 | 1]025| 344 2407 | 300 | 1414 P1
20 | 848 828 |3 [075| 364 2578 | 292 | 4361 P1
2. 108256

Tabelle 4.18: Zusammenfassung aller Optimierungsrechnungen und deren erzielter Einsparun-

gen der ausgewéhlten Betriebszustdnde BZ 1 bis BZ 20 mit zukiinftiger Pumpenan-

ordnung bei abgesenktem Druck H{},

WA ber.

am Ausgang des Wasserwerkes A.

gefordert werden. Aus der Graphik in Abbildung 4.4 wird erkennbar, welche Pumpen
im Regelwerk A fiir diesen Forderstrom in Zukunft zum Einsatz kommen. Es ist ersicht-
lich, dass entweder die Pumpe P2 oder die Pumpe P5 (baugleich) in Kombination mit
der Pumpe P12 in Wasserwerk C gefahren werden. Aus dieser Tatsache kann die Leis-
tungsaufnahme Np, bzw. N7 fiir den vorgegebenen Forderstrom und der vorgegebenen
Druckhohe Hij, = 84,8 mNN berechnet werden. Die berechnete Leistungsaufnahme
N}, betragt fiir Pumpe 2 bzw. Pumpe 5 138,3 kW. Die Druckhdhen H!' an allen Kno-
ten des Verteilnetzes entsprechen dabei den gemessenen. Die Gesamtleistungsaufnahme
Nges.,b o der Kombination aus P12 und P2 bzw. P12 und P5 ergibt 222, 3 kW.

in Hohe von 280 kW
(vgl. Tabelle 4.5) mit aktueller Pumpenanordnung kann allein mit den zukiinftigen Pum-

Gegentiber der gemessenen Gesamtleistungsaufnahme Nyeg mess
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| KnoNr. | Bigeods Aess || Ve Bler, | Qikber. | Nikwer. || Ok Hiber. | Qkber. | Nikwer. |

mNN LomNN | KW || L omNN | o KW

A-P2 3,79 - 692,1 138,3 - - -

A-P5 3,79 - - - - 692,1 138,3

C-P9 2,13 - 243,7 84,0 - 243,7 84,0

WW A 84,8 84,8 Y2223 84,8 Y2223

WW B 84,9 84,9 84,9

WW C 85,8 85,8 85,8

Tabelle 4.19: Berechnete Gesamtleistungsaufnahme N fiir Betriebszustand 12 des wahr-

ges. ber.
scheinlich realen Betriebes der zukiinftigen Pumpen ohne Anwendung des Opti-

mierungsmodells.

pen und der wahrscheinlich geplanten realen Betriebsweise die berechnete Gesamtleis-
tungsaufnahme fiir diesen Betriebszustand um 20, 6% reduziert werden. Durch Anwen-
dung des Optimierungsmodells kann die gemessene Gesamtleistungsaufnahme Ngeg mess
jedoch um weitere 9, 9% auf 30, 5% bei gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A
reduziert werden. In Tabelle 4.20 sind die Ergebnisse der berechneten optimalen Ge-

samtleistungsaufnahme N tiir Betriebszustand BZ 20 bei wahrscheinlicher realer

ges. ber.
Fahrweise mit der zukiinftigen Pumpenanordnung in Wasserwerk A dargstellt. Auch

| KnNz. | Figeod.s Al s || 0% Aloer | Qiper | Nikper || 0% Aloer | Qiner | Nikper |
mNN omNN | KW || L mNN | o kW

A-P1 3,79 - 1312,5 256,2 - - -
A-P3 3,79 - - - - 1312,5 296,2
C-P10 2,13 - 125,4 72 - 125,4 72
WW A 84,8 84,8 Y. 328,0 84,8 Y. 368,2
WW B 84,9 84,9 84,9
WW C 85,8 85,8 85,8

Tabelle 4.20: Berechnete Gesamtleistungsaufnahme N fur Betriebszustand 20 des wahr-

ges. ber.
scheinlich realen Betriebes der zukiinftigen Pumpen ohne Anwendung des Opti-

mierungsmodells.

hier wird angenommen, dass die Pumpe P10 in Wasserwerk C genauso gefahren wird
wie am Messtag. Der Forderstrom Q% betrdagt somit, wie bei den Messungen ermittelt,
125,4 %3 bei einer gemessenen Leistungsaufnahme N, von 72,0 kW. Regelwerk A muss
die verbleibenden 1312, 5 m{ bei einem Druck von H{jy, = 84,8 mNN am Ausgang des
Wasserwerkes fordern. Aus Abbildung 4.4 kann abgelesen werden, dass entweder die
Pumpe P1 oder die Pumpe P3 in Kombination mit der Pumpe P10 in Wasserwerk C ge-
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fahren werden kann. Die Leistungsaufnahme Ny, der Pumpe P1 fiir den vorgegebenen
Forderstrom und die vorgegebene Druckhéhe Hiyywa, = 84,8 mNN errechnet sich zu
256,2 kW und die Leistungsaufnahme Np, fiir Pumpe P3 errechnet sich zu 296,2 kW.
Die Driicke H" an allen Knoten des Verteilnetzes entsprechen auch hierbei den Gemesse-

nen. Die Gesamtleistungsaufnahme N’ der Kombination aus P10 und P1 errechnet

es.,ber.
sich zu 328,0 kW. Die Gesamtleistunggsaufnahme Nges.,ber. fiir die Kombination aus P10
und P3 errechnet sich zu 368,2 kW.
Gegentiber der gemessenen Gesamtleistungsaufnahme Nygg eq in Hohe von 364 kW mit
aktueller Pumpenanordnung kann allein mit den zukiinftigen Pumpen und der wahr-
scheinlich geplanten realen Betriebsweise die Gesamtleistungsaufnahme fiir diesen Be-
triebszustand um 9, 9% reduziert werden. Durch Anwendung des Optimierungsmodells
kann die gemessene Gesamtleistungsaufnahme Nyeg mess jedoch um weitere 13,5% auf

23,4% bei gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A reduziert werden.
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4.8.4 Fazit
4.8.4.1 Berechnete Einsparungen - aktuelle Pumpenanordnung

Die Ergebnisse zeigen, dass durch Anwendung des entwickelten Optimierungsmodells
Pumpenergieeinsparungen in Abhingigkeit vom Betriebszustand von bis zu 14,7% mog-
lich sind, ohne dabei den Druck am Ausgang des Regelwerkes A abzusenken. Durch
variable Druckabsenkung, unter Einhaltung des Mindestdrucks im Verteilnetz, sind so-
gar Energieeinsparungen von bis zu 22,3% durch Anwendung des Optimierungsmodells
moglich. Die Hohe des Einsparpotenzials variiert mit jedem Betriebszustand und dem
gewiinschten Druck im Verteilnetz. Beim Nachtbetrieb ist das Einsparpotenzial ohne va-
riable Druckabsenkung praktisch Null, weil nur eine Pumpe fiir den Nachtbetrieb ver-
fiigbar ist. In diesem Fall kann Pumpenergie ausschliefslich durch variable Druckabsen-
kung eingespart werden.

4.8.4.2 Plausible zusitzliche Einsparungen - aktuelle Pumpenanordnung

Infolge der nicht verfiigbaren Kennlinien aller Pumpen des Wasserwerkes C konnten
nur die Wasserwerke A und B im Optimierungsmodell beriicksichtigt werden. Das ma-
ximal mogliche Energieeinsparpotenzial ist, mit Beriicksichtigung des Wasserwerkes C
im Optimierungsmodell, aufgrund der vielen zusédtzlichen Steuerungsmoglichkeiten fiir
bestimmte Betriebszustinde vermutlich hoher. Zusétzlich gibt es am Messtag nur weni-
ge verwertbare gemessene Betriebszustdnde, in denen die konstant mit Nenndrehzahl v]Qk
und Ringkolbenschieberregelung gefahrenen Pumpen P2, P4 und P5 im Regelwerk A in
Betrieb sind. Das Energieeinsparpotenzial ist infolge der ineffizienten Ringkolbenschie-
berregelung bei denjenigen Betriebszustdnden, bei denen diese Pumpen in Betrieb sind,
sicher noch hoher. Die Ursache hierfiir ist die Entstehung von Reibungswéarme infolge
des hohen Widerstandes beim Betrieb des Ringkolbenschiebers. Dazu muss der entspre-
chende Gesamtforderstrom entweder mit den FU-geregelten Pumpen oder einer Kombi-
nation aus den FU-geregelten Pumpen und den ungeregelten Pumpen in den Wasserwer-
ken B und C, unter Einhaltung aller Randbedingungen, bereitgestellt werden konnen.

4.8.4.3 Berechnete Einsparungen - zukiinftige Pumpenanordnung

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen zeigen, dass sich bereits ein hohes Energie-
einsparpotenzial alleine aus der Erneuerung der 4 Pumpen im Wasserwerk A und deren
Umstellung auf FU-Regelung ergibt. Durch das Optimierungsmodell sind jedoch wei-
tere signifikante Einsparungen gegeniiber der geplanten realen Fahrweise moglich. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Mit der geplanten zukiinftigen Pumpenanordnung und Fahrweise sind gegentiber
der Fahrweise mit aktueller Pumpenanordnung bereits ohne Anwendung des Op-
timierungsmodells Einsparungen in Hohe von 20,6% (BZ12) und 9,9% (BZ 20) bei
gleichem Druck am Ausgang des Regelwerkes A moglich.
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2. Durch die zusitzliche Anwendung des Optimierungsmodells sind mit der geplan-
ten zukiinftigen Pumpenanordnung weitere Einsparungen in Hohe von 9,9% (BZ
12) und 13,5% (BZ 20) auf insgesamt 30,5% (BZ 12) und 23,4% (BZ 20) bei gleichem
Druck am Ausgang des Regelwerkes A moglich.

3. Wird der Druck zusitzlich variabel im zuldssigen abgesenkt, so sind mit der ge-
planten zukiinftigen Pumpenanordnung und Anwendung des Optimierungsmo-
dells weitere Einsparungen gegeniiber Punkt 1 von 19,6% (BZ 12) und 20,0% (BZ
20) auf 40,2% (BZ 12) und 29,2% (BZ 20) moglich.

4.8.4.4 Plausible zusitzliche Einsparungen - zukiinftige Pumpenanordnung

Auch hier ist das Energieeinsparpotenzial mit Beriicksichtigung des Wasserwerkes C,
aufgrund der vielen zusédtzlichen Steuerungsmoglichkeiten fiir bestimmte Betriebszu-
stinde, vermutlich hoher.
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KAPITEL 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Steigende Energiepreise und sinkende Nachfrage nach Trinkwasser zwingen die Was-
serversorgungsunternehmen, besonders in Deutschland, ihre Kosten zu senken und die
Effizienz zu erhdhen. Durch die heutzutage verfiigbaren leistungsfahigen Computer ist
es mittlerweile moglich, vermehrt numerische Simulationsmodelle auf dem Gebiet der
Betriebsoptimierung von Wasserverteilnetzen einzusetzen. In Verteilnetzen mit ungiins-
tigen topographischen Randbedingungen ist iiblicherweise der Einsatz von Pumpen zur
Verteilung des Trinkwassers und der Sicherstellung des Versorgungsdrucks erforderlich.
Um die Versorgung mit Trinkwasser zu jeder Zeit, an jedem Ort und mit dem erforderli-
chen Druck sicherzustellen, ist elektrische Energie fiir den Betrieb der Pumpen notwen-
dig.

Bei der Steuerung von Pumpwerken in der Praxis bleibt bei den meisten Wasserversor-
gungsunternehmen bis heute die aktuelle Hydraulik, d.h. Verbrauchs- und Druckzustan-
de an reprasentativen Punkten (Knoten) im Verteilnetz, unberiicksichtigt. Diesbeziiglich
wird das Verteilnetz somit wahrend des Betriebes als ,,Black Box” angesehen. In der vor-
liegenden Arbeit wurde ein numerisches Optimierungsmodell zur Betriebsoptimierung
des Einsatzes und des Schaltzeitpunktes von Reinwasserpumpen in Wasserverteilnetzen,
unter Berticksichtigung der aktuellen Netzhydraulik, entwickelt und einem Praxistest in
einer Versorgungszone ohne Hochbehilter unterzogen. Durch den Einsatz des Optimie-
rungsmodells ist eine erhebliche Einsparung an elektrischer Energie fiir den Betrieb der
Pumpen moglich. Dabei wird die herkommliche Steuerung des Einsatzes und des Schalt-
zeitpunktes von Pumpen zur Reinwasserverteilung (ohne Bertiicksichtigung der aktuel-
len Netzhydraulik) durch die Steuerung mit dem entwickelten numerischen Optimie-
rungsmodell abgelost.

Das gesamte Verteilnetz wird dabei als vereinfachtes ,semi-virtuelles” hydraulisches

Rohrnetzmodell, dem sogenannten Skelett-Modell, abgebildet. Im Skelett-Modell wer-
den nur diejenigen Rohrnetzelemente (z.B. alle Kreiselpumpen, Behélter und Regelor-
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gane) berticksichtigt, die fiir eine ndherungsweise hydraulische Simulation des Verteil-
netzes bei den Optimierungsrechnungen im Rahmen der Betriebsoptimierung erforder-
lich sind. Hierzu miissen einige Knoten im Verteilnetz ausgewéahlt werden, an denen der
aktuelle Druck in Echtzeit, d.h. online, gemessen wird. Die Skelett-Modell-Knoten sind
iiber , virtuelle” Strange, die real nicht existieren, miteinander verbunden. Aus einer Rei-
he von verschiedenen simultan und online gemessenen Knotendruckhdhen an den aus-
gewdhlten Skelett-Modell-Knoten und verschiedenen simultan und online gemessenen
Forderstromen der Pumpwerke konnen Naherungslosungen fiir alle Widerstande die-
ser ,virtuellen” Strange berechnet werden. In den achtziger Jahren wurden dazu bereits
mathematische Verfahren zur Losung des Problems vorgeschlagen, die aber weder an
theoretischen Beispielen noch an realen Anwendungen getestet wurden. In dieser Arbeit
wird deshalb ein neues und praktikables Losungsverfahren vorgeschlagen. Zum Einsatz
kommt hierbei die Singuldrwertzerlegung, mit der eine praktische Anwendungsreife des
Skelett-Modells als Rohrnetzmodellierungsmethode erreicht werden kann. Die Singulér-
wertzerlegung erlaubt die Invertierung von Matrizen in schlecht gestellten inversen Pro-

blemen.

Bei den Optimierungsrechnungen miissen hydraulische Berechnungen auf Basis des Ske-
lett-Modells als Rohrnetzmodellierungsmethode durchgefiihrt werden. Hierzu wird das
bereits in den achtziger Jahren entwickelte Knoten-Strang-Verfahren eingesetzt. Das Kno-
ten-Strang-Verfahren wurde zuvor weder in der Praxis getestet, noch auf schnelle Kon-
vergenz hin optimiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde es deshalb weiterentwickelt, um
die gewiinschte Funktionalitit des Verfahrens bei den Optimierungsrechnungen zu er-
moglichen. Das Ziel war es vor allem, sehr gute Konvergenzeigenschaften bei der Be-
rechnung beliebiger Lastfdlle zu ermoglichen. Erreicht wird dies durch eine sinnvolle
Auswahl der Startvektoren und eine Modifizierung der Ausgangsgleichungen in Kom-
bination mit der Anwendung der Singuldrwertzerlegung bei der Invertierung der Jacobi-

Matrix, die unter bestimmten Umstidnden schlecht konditioniert sein kann.

Das zur Anwendungsreife weiterentwickelte Skelett-Modell wurde in das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte numerische Optimierungsmodell auf Basis der Diskreten Dy-
namischen Optimierung eingebunden. Die hydraulischen Simulationen erfolgen hierbei
mit dem weiterentwickelten Knoten-Strang-Verfahren. Bei der Anwendung des entwi-
ckelten Optimierungsmodells steht die Berechnung eines optimalen, d.h. des energieeffi-
zienten Einsatzes jeder einzelnen Pumpe zur Reinwasserverteilung im laufenden Betrieb,
d.h. ohne Anderung des aktuellen Bestandes, im Vordergrund. Das Optimierungsmo-
dell berechnet dabei fiir jeden beliebigen Entnahmezustand im Verteilnetz ein optimales
Steuerregime aller Pumpen bei geringstem Pumpenergieverbrauch unter Einhaltung al-
ler Nebenbedingungen (z.B. minimale und maximale Knotendruckhthen und Behdlter-

wasserstinde).
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Bei der Modellierung muss stets zwischen Verteilnetzen mit und ohne Hochbehilter
unterschieden werden. Bei Verteilnetzen mit Hochbehilter erfolgen die Optimierungs-
rechnungen iiber ein gegebenes, in der Zukunft liegendes Zeitintervall. Die Lange dieses
Zeitintervalls betrdgt in der Regel 24 Stunden. Das untersuchte Zeitintervall wird in Teil-
intervalle diskretisiert. Innerhalb dieser diskreten Teilintervalle sind die Variablen der
Zielfunktion (z.B. Knotenentnahmestrome, Steuerindex der Pumpen) konstant. Die Kno-
tenentnahmestrome miissen dabei fiir jedes gegebene Zeitintervall prognostiziert wer-
den. Alternativ zum Skelett-Modell kann bei Verteilnetzen mit Hochbehilter auch ein
konventionelles geeichtes hydraulisches Rohrnetzmodell als Rohrnetzmodellierungsme-
thode verwendet werden.

Bei Verteilnetzen ohne Hochbehilter erfolgt die Optimierung direkt online, d.h. mit in
Echtzeit und simultan gemessenen Knotendruckhdhen an den Skelett-Modell-Knoten.
Die Knotenentnahmestrome werden dann mit Hilfe eines im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten mathematischen Verfahrens auf Basis des Skelett-Modells direkt aus den si-
multan gemessenen Knotendruckhthen und den simultan gemessenen Forderstromen
der Pumpwerke berechnet. Mit den so berechneten bzw. prognostizierten Knotenentnah-
mestromen kann mit dem Optimierungsmodell zu jeder Zeit eine optimale Steuerung
jeder einzelnen Reinwasserpumpe fiir ein beliebiges Verteilnetz berechnet werden. Auch
hier werden diskretisierte Zeitintervalle untersucht, innerhalb der die Variablen der Ziel-
funktion als konstant betrachtet werden.

Das entwickelte numerische Optimierungsmodell zur Betriebsoptimierung des Einsatzes
und Schaltzeitpunktes von Reinwasserpumpen wurde mit der im Rahmen dieser Arbeit
geschilderten Funktionalitdt in MATLAB implementiert. Dazu wurden zu Beginn diver-
se Tests mit verschiedenen Modellnetzen durchgefiihrt. Nach erfolgreichem Abschluss
der theoretischen Test folgte ein Praxistest in einer ausgewéahlten Versorgungszone ohne
Hochbehilter eines grofsen deutschen Wasserversorgungsunternehmens mit insgesamt
3 Wasserwerken. Dazu wurden im ersten Schritt verschiedene Knoten fiir das Skelett-
Modell im Verteilnetz ausgewédhlt. An diesen Knoten wurde der Druck im Rahmen eines
Messprogramms iiber zwei Tage kontinuierlich und simultan gemessen. Zusammen mit
den im gleichen Zeitraum simultan gemessenen Forderstromen der Wasserwerke wur-
de daraus das Skelett-Modell fiir die untersuchte Versorgungszone abgeleitet. Nach er-
folgreicher Uberpriifung der Eignung dieser Rohrnetzmodellierungsmethode wurde das
Skelett-Modell in das neu entwickelte Optimierungsmodell integriert. Ein weiteres Ziel
des Praxistests war es, das Pumpenergieeinsparpotenzial durch Anwendung des Opti-
mierungsmodell, gegeniiber der in der Praxis verwendeten Steuerungsweise der Pum-
pen, zu berechnen. Dazu wurden vom koopererierenden Wasserversorgungsunterneh-
men alle erforderlichen Kenndaten fiir die Wasserwerke A und B zur Verfiigung gestellt.
Wasserwerk C konnte jedoch, aufgrund fehlender Daten, bei den Optimierungsrechnun-
gen nicht berticksichtigt werden.
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Bei den Optimierungsrechnungen wurde, in Abhédngigkeit vom untersuchten Betriebs-
zustand, ein teilweise hohes Energieeinsparpotenzial ermittelt. Bereits mit den aktuell
vorhandenen Pumpen sind, in Abhingigkeit vom untersuchten Betriebszustand, Pum-
penergieeinsparungen von bis zu 14,7% moglich. Dabei ist der Druck am Ausgang des
Regelwerkes A nicht abgesenkt. Durch variable Druckabsenkung und Anwendung des
Optimierungsmodells erhohen sich die Energieeinsparungen, unter Einhaltung des Min-
destversorgungsdrucks im Verteilnetz, auf bis zu 22,3%. Die Hohe des Einsparpotenzials
ist dabei abhdngig vom untersuchten Betriebszustand.

Alle Pumpen des Regelwerkes A, die derzeit konstant mit Nenndrehzahl und Ringkol-
benschieberregelung gefahren werden, werden im Rahmen eines geplanten Pumpenaus-
tauschs gegen neue FU-geregelte Pumpen ersetzt. Alle Kenndaten der zukiinftig geplan-
ten Pumpen wurden ebenfalls vom Wasserversorgungsunternehmen bereitgestellt. Be-
reits durch den Austausch der Pumpen sind mit der zukiinftig geplanten realen Fahr-
weise, ohne Anwendung des Optimierungsmodells, Pumpenergieeinsparungen von bis
zu 20,6% moglich. Durch die zusétzliche Anwendung des Optimierungsmodells sind ge-
geniiber der zukiinftig geplanten realen Fahrweise ohne Optimierungsmodell bei glei-
chem Druck am Ausgang des Regelwerkes A weitere Einsparungen von bis zu 13,5%
moglich. Wird der Druck zusétzlich variabel abgesenkt, so sind, in Abhédngigkeit vom
untersuchten Betriebszustand, mit der Anwendung des Optimierungsmodells weitere
Einsparung gegentiber der zukiinftig geplanten realen Pumpenfahrweise von bis zu 20%
moglich.

Die Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Optimierungs-
modells zur Steuerung von Pumpen kann zur Reduktion des Pumpenergieverbrauchs
im laufenden Betrieb eines Wasserverteilnetzes beitragen. Hierzu sind Druckmessgerite
an ausgewdhlten Knoten als notwendige zusatzliche Hardware erforderlich. Die Ergeb-
nisse des Praxistest zeigen am Beispiel einer Versorgungszone ohne Hochbehilter, dass
die herkdmmliche Steuerung von Pumpen und Pumpwerken teilweise ineffizient ist und
somit durch die Anwendung des entwickelten numerischen Optimierungsmodells hohe
Energieeinsparungen beim aktuellen Betrieb der Pumpen moglich sind.

5.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass durch die Anwendung des numerischen
Optimierungsmodells ein grofies Potenzial zur Reduktion des Pumpenergieverbrauchs
vorhanden ist. Deshalb ist eine weitergehende Forschung, die zur praktischen Anwen-
dung des entwickelten numerischen Optimierungsmodells in Wasserversorgungsunter-
nehmen fiihrt, sehr wiinschenswert. Praktische Anwendung bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass das entwickelte numerische Optimierungsmodell die bisher praktizier-
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te Pumpensteuerung ersetzt. Hierzu sollte im ersten Schritt die Durchfiihrbarkeit und
die Zuverldssigkeit von Onlinedruckmessungen untersucht werden. Im nachsten Schritt
wird die aktuelle Steuerung der Pumpen auf eine Steuerung mit dem in MATLAB pro-
grammierten Optimierungsmodell umgestellt. Dazu muss unter anderem geklart wer-
den, wie mit moglichen Stoérungen (z.B. Systemausfall durch Betriebssystemabstiirze,
Ausfall einer oder mehrerer Druckmessstellen) umgegangen wird. Weiterhin sollte unter-
sucht werden, wie viele Knoten fiir die Rohrnetzmodellierung mit dem Skelett-Modell,
in Abhdngigkeit vom untersuchten Wasserverteilnetz minimal notwendig bzw. maximal
sinnvoll sind, um ausreichend genaue Ergebnisse bei moglichst geringem Aufwand er-
zielen zu kénnen.

In Verteilnetzen mit Hochbehdlter sind, infolge der in der Praxis hdufig angewende-
ten veralteten Pumpensteuerungsweise (Steuerung nach Behilterwasserstand ohne Be-
riicksichtigung der aktuellen Netzhydraulik), ebenfalls Pumpenergiekosteneinsparun-
gen durch Anwendung des entwickelten numerischen Optimierungsmodells moglich.
Es konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Praxistest in einem Verteilnetz mit Hochbehal-
ter durchgefiihrt werden. Somit sind in Verteilnetzen mit Hochbehéltern weitere Unter-
suchungen erforderlich, um das Energieeinsparpotenzial zu quantifizieren und die Zu-
lassigkeit der Anwendung des Skelett-Modells als Rohrnetzmodellierungsmethode zu
verifizieren. Weiterhin sollte gekldrt werden, inwieweit der Wasserverbrauch mit Hilfe
von Prognosemodellen zuverlédssig prognostiziert werden kann. Moglichst genaue Was-
serverbrauchsprognosen an allen Modellknoten sind in Verteilnetzen mit Hochbehalter
essentiell. Bei der weiteren Entwicklung von zuverldssigen Wasserverbrauchsprognose-
modellen ist dementsprechend weitergehende Forschungsarbeit notwendig. Am Fach-
gebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz, Institut WAR der Technischen Uni-
versitat Darmstadt ist derzeit eine Dissertation' zum Thema Wasserverbrauchsprognose
mit numerischen Modellen in Bearbeitung.

Die betrachtete Zielfunktion im Rahmen der Betriebsoptimierung ist eine Funktion der
Pumpenergiekosten. Diese Zielfunktion kann prinzipiell beliebig um weitere Variablen
erweitert werden. Eine Berticksichtigung der Kosten je Kubikmeter Wasser und Was-
serwerk ist beispielsweise problemlos moglich. Eine Erweiterung der Zielfunktion, die
die Anderungen von Wassergiiteparameter innerhalb des Verteilnetzes (z.B. mikrobio-
logische Parameter, Chlorzehrung und Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht) betrachtet, ist
jedoch sehr anspruchsvoll. Hierzu muss gekldrt werden, ob das Skelett-Modell als Rohr-
netzmodellierungsmethode grundsétzlich geeignet ist.

Ein dufserst interessanter Forschungsbereich ist die Verkniipfung des entwickelten nume-
rischen Optimierungsmodells mit der Langzeitoptimierung (Entwurfsplanung). In der
Vergangenheit wurde bei einem Pumpenaustausch die Auswahl der neuen Pumpen héau-

Eren O.: Dissertation in Bearbeitung
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tig nur nach rein hydraulischen Aspekten getroffen. Die wahrend des Betriebes der neuen
Pumpen anfallenden Pumpenergiekosten wurden dabei nicht ndher betrachtet. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit haben jedoch nicht nur gezeigt, dass das Einsparpotenzial an Pum-
penergiekosten durch eine optimale Pumpensteuerung sehr grofs ist, besonders bei hau-
tig auftretenden Betriebszustdnden. Auch die Auswahl der Pumpen bei einem Pumpen-
tausch (z.B. Einbauort, Kennlinien, FU-Regelung und Anzahl), die Einteilung der Druck-
zonen (z.B. Versorgung hydraulisch ungiinstiger Bereiche kleiner Grofse durch Druck-
erhohungsanlagen statt Vorhaltung eines hohen Versorgungsdrucks im gesamten Netz)
und der Betrieb des gesamten Verteilnetzes (Verbundbetrieb, autarker Betrieb einzelner
Versorgungszonen etc.) haben einen sehr grofien Einfluss auf die sich daraus ergeben-
den Pumpenergiekosten im laufendem Betrieb. Da die Pumpen in der Regel iiber einen
sehr langen Zeitraum von Jahren bis Jahrzehnten in Betrieb sind, muss auch hier die
Entwicklung des Wasserbedarfs, z.B. infolge von Anderungen der Netzstruktur und des
Verbraucherverhaltens, innerhalb dieser Zeitperiode mit berticksichtigt werden.
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220 Anhang A Knoten-Strang-Verfahren
Knotennr. ‘ Ci ‘ Startvektor ﬁ?(l) ‘ Startvektor ﬁ?(Z) ‘ Startvektor ﬁ?(i&) ‘ Hiper.
m? mNN mNN mNN mNN

13 97,08 85,75 92 0 92,46
14 44,43 82,09 79 0 79,31
15 125,28 90,01 78 0 78,84
16 24,83 82,70 86 0 86,70
17 76,55 87,52 87 0 87,96
18 90,40 78,75 81 0 81,36
19 73,84 82,99 80 0 80,74
20 57,87 84,98 80 0 80,70
21 52,98 84,08 79 0 79,48
22 163,72 85,87 79 0 79,17
23 26,02 86,63 79 0 79,31
24 34,16 79,59 79 0 79,37
25 123,38 90,58 79 0 79,20
26 121,42 88,56 79 0 79,45
27 156,52 89,08 78 0 78,84
28 99,34 89,41 78 0 78,90
29 69,78 87,38 79 0 79,23
30 52,90 80,81 79 0 79,77
31 55,41 81,82 79 0 79,77
32 49,95 86,77 82 0 81,73
33 51,32 85,52 82 0 81,93
34 54,32 78,83 82 0 82,00
35 83,55 79,25 87 0 87,18
36 23,02 81,80 88 0 87,42
37 136,37 83,73 82 0 79,53
38 50,11 84,64 78 0 78,98
39 173,28 90,73 78 0 78,96

Tabelle A.1: Verschiedene Startvektoren fiir die Knotendruckhhen H;, sowie Ergebnisse der Be-

rechnungen des Lastfalls I mit dem Knoten-Strang-Verfahren bei konstanten Rohr-

leitungswiderstanden Rj; und zukiinftigem Pumpenkonzept.
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Qri—13 | Qpa—13 | Qpz—13 | Qra—13 | Qr5—13 | Qre—13 | Qr7—14 | Qprs—14 | Qro—14

0 988,32 0 0 988,32 0 0 190,13 0
Rpi-13 | Rpa-13 | Rp3-13 | Rpa13 | Rps-13 | Rps—13 | Rp7-14 | Rpg-14 | Rpo 14
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Qpi0-15 | Qpii-15 | Qriz-15 | Q317 | Quz-35 | Quz-36 | Qua-21 | Qua-22 | Qua23

0 0 0 760,35 | 651,97 | 467,44 | -75,541 | 90,271 | -16,073
Rpio-15 | Rp11-15 | Rp1a-15 | Ris—17 | Riz-35 | Riz—36 | Rus—o1 | Rua22 | Rua3
10 10 10 101 161 299 399 213 288

Q_14738 Q15727 Q_15728 Q_15738 Q16717 Q_16734 Q16735 Q17718 Q_18720

147,38 | 14,098 | -66,097 | -72,756 | -221,55 | 385,73 | -189,02 | 462,26 | 185,39

Rig—38 | Ri5-27 | Ris—28 | Ris—38 | Rie—17 | Ris—34 | Ri6—35 | Ri7—18 | Rig—20

198 101 159 327 332 409 175 400 249

Q_18—19 Q19—20 Q_l9—21 Q_l9—32 Q20737 Q_21—37 Q21—23 Q21—24 Q_21—26

186,47 54,72 322,1 | -264,19 | 182,23 | -45,863 | 113,49 | 91,222 | 34,726

Rig—19 | Ri9-20 | Ri9-21 | Ri9—32 | Rpo-37 | Ro1—37 | Ro1-23 | Ro1-24 | Ro1-26

232 164 157 183 457 295 171 182 406

Q_22725 Q22723 Q_22738 Q_23—24 Q24—25 Q_24—26 Q25726 Q26729 Q_26730

-49,15 | -97,864 | 73,566 | -26,468 | 72,413 | -41,821 | -100,11 | 66,284 | -120,55

Ry-25 | Ryp—23 | Roo—38 | Roz—24 | Roa—25 | Rog—26 | Ros—26 | Roe—29 | Roe—30

168 189 474 982 399 586 311 643 293

Q_26—32 Q27—38 Q_27—39 Q28—29 Q28—39 Q_29—30 Q29—39 Q30731 Q_BO—BS

-174,36 | -98,087 | -44,339 | -73,633 | 91,809 | -146,73 | 69,606 | 7,7312 | -327,91

Ros—32 | Roy—38 | Roz—39 | Rog—29 | Rog—39 | Ro9—30 | Ro9—39 | Rzp—31 | Rzo-33

972 182 818 793 106 329 703 356 260

Q31—34 Q31—39 Q_32733 Q_32736 Q33—34 Q33735 Q35736 - -

-287,5 239,83 | -142,59 | -345,92 | -43914 | -4779 -98,5

R31-34 | R31—39 | R32-33 | R32-36 | R33—34 | R33-35 | R35-36 - -

350 182 131 617 494 298 320

Tabelle A.2: Ergebnisse der Berechnungen der Strangvolumenstrome Q]-k des Lastfalls I in mTS mit
dem Knoten-Strang-Verfahren bei vorgegebenen konstanten Rohrleitungswiderstan-
den Rj; und zukiinftigem Pumpenkonzept.
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Knotennr. ‘ o ‘ Startvektor ﬁ?(l) ‘ Startvektor ﬁ?(2) ‘ Startvektor ﬁ?(3) ‘ H"

iber.

m? mNN mNN mNN mNN
13 0 0 82,87 81,92 81,92
14 0 0 82,44 81,93 81,92
15 0 0 82,80 81,97 81,92
16 0 0 82,09 81,92 81,92
17 0 0 82,90 81,95 81,92
18 0 0 82,19 81,98 81,92
19 0 0 82,17 81,99 81,92
20 0 0 82,79 81,99 81,92
21 0 0 82,65 81,92 81,92
2 0 0 82,05 81,96 81,92
23 0 0 81,93 81,96 81,92
24 0 0 82,81 81,95 81,92
25 0 0 82,11 81,93 81,92
26 0 0 82,21 81,98 81,92
27 0 0 82,58 81,99 81,92
28 0 0 82,20 81,99 81,92
29 0 0 82,39 81,96 81,92
30 0 0 81,98 81,97 81,92
31 0 0 82,90 81,93 81,92
32 0 0 82,50 81,96 81,92
33 0 0 82,34 81,99 81,92
34 0 0 82,43 82,01 81,92
35 0 0 82,25 81,94 81,92
36 0 0 82,35 81,94 81,92
37 0 0 82,14 82,00 81,92
38 0 0 82,50 81,94 81,92
39 0 0 82,68 82,00 81,92

Tabelle A.3: Verschiedene Startvektoren fiir die Knotendruckhohen H;. Ergebnisse der Berech-
nungen des Lastfalls II mit dem Knoten-Strang-Verfahren bei konstanten Rohrlei-
tungswiderstanden Rj; und zukiinftigem Pumpenkonzept.
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Qpri—13 | Qpa—13 | Qpz—13 | Qra—13 | Qprs—13 | Qrs—13 | Qr7—14 | Oprs—14 | Qro—14

0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rpi-13 | Rpa-13 | Rp3-13 | Rpa13 | Rps—13 | Rps—13 | Rp7-14 | Rps—14 | Rpo-14
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Qpi0-15 | Qpii-15 | Qriz-15 | Qu3-17 | Q335 | Qu3-36 | Qua-21 | Qua-22 | Quu23
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rpio-15 | Rp11-15 | Rp1a-15 | Riz—17 | Ris—35 | Ruz—36 | Rus—21 | Rus—2o | Rusns
10 10 10 101 161 299 399 213 288
Quas | Q527 | Qis28 | Qi5-38 | Que-17 | Qi6-34 | Que-35 | Q1718 | Qus—20
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rig3s | Riso7 | Risas | Ris3s | Ris17 | Ris-34 | Ris35 | Riz-1s | Rig—20
198 101 159 327 332 409 175 400 249
Qis19 | Quo20 | Quo-21 | Quo-32 | Qao-37 | Qo137 | Q123 | Qo124 | Qa1-26
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rig-19 | Rig-20 | Rio-21 | Rig—32 | Roo-37 | Roi37 | Ro1-23 | Ronoa | Ror26
232 164 157 183 457 295 171 182 406
Qn-25 | Qn-2 | Qa3 | Q24 | Qaa25 | Q26 | Qa5-26 | Q2629 | Qa6-30
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ryp-25 | Rp23 | Ryp3s | Rozoa | Rosa 25 | Rog 26 | Ros26 | Rag-29 | Ros-30
168 189 474 982 399 586 311 643 293
Q2632 | Qo738 | Qo730 | Qas20 | Qas-39 | Qao-30 | Q2o-39 | Qao-31 | Q30-33
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ros-30 | Roz-as | Roy-39 | Ros—20 | Ros—30 | Rog—30 | Roo—30 | R3o-31 | Rao-33
972 182 818 793 106 329 703 356 260
Qa1-3¢ | Q3139 | Q233 | Qa2-36 | Q3334 | Qaz-35 | Q35-36 - -

0 0 0 0 0 0 0
R334 | Rs1-30 | Rao-33 | Rao—36 | Rsz—3a | Raz—35 | Rss-36 . .
350 182 131 617 494 298 320

Tabelle A.4: Ergebnisse der Berechnungen der Strangvolumenstrome Q_]-k des Lastfalls II in m;
mit dem Knoten-Strang-Verfahren bei vorgegebenen konstanten Rohrleitungswider-
stinden Rj; und zukiinftigem Pumpenkonzept.
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ANHANG B

Hydraulische Pumpenkennlinien

B.1 Wasserwerk A - aktuelle Pumpenanordnung

Abbildung B.1: Hydraulische Pumpenkennlinie der Pumpe P2 mit Ringkolbenschieberregelung
bei Nenndrehzahl v?k = 1460_L der aktuellen Pumpenanordnung in Wasser-
werk A.
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Abbildung B.2: Hydraulische Pumpenkennlinie der FU-geregelten Pumpe P3 bei Nenndrehzahl
Ok = 1280-L der aktuellen Pumpenanordnung in Wasserwerk A. Der Pumpen-

motor wurde ersetzt, wodurch sich die Nenndrehzahl auf vO = 1488m erhoht.
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B.1 Wasserwerk A - aktuelle Pumpenanordnung
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Abbildung B.4: Hydraulische Pumpenkennlinie der Pumpe P5 mit Ringkolbenschieberregelung
bei Nenndrehzahl v?k = 1460-L der aktuellen Pumpenanordnung in Wasser-

werk A.
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Abbildung B.5: Hydraulische Pumpenkennlinie der FU-geregelten Pumpe P3 bei Nenndrehzahl

v?k = 1280-L der aktuellen Pumpenanordnung in Wasserwerk A.
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B.2 Wasserwerk A - zukiinftig geplante Pumpenanordnung
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Abbildung B.6: Hydraulische Pumpenkennlinie und Kennlinie der mechanischen Leistungsauf-
nahme an der Pumpenwelle der FU-geregelten Pumpe P1 bei Nenndrehzahl
v;.)k = 1480% der zukiinftig geplanten Pumpenanordnung in Wasserwerk A.
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Abbildung B.7: Hydraulische Pumpenkennlinie und Kennlinie der mechanischen Leistungsauf-
nahme an der Pumpenwelle der baugleichen FU-geregelten Pumpen P2 und P5
bei Nenndrehzahl v?k = 1480_L der zukiinftig geplanten Pumpenanordnung in
Wasserwerk A.
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Abbildung B.8: Hydraulische Pumpenkennlinie und Kennlinie der mechanischen Leistungsauf-
nahme an der Pumpenwelle der FU-geregelten Pumpe P4 bei Nenndrehzahl
v?k = 1485% der zukiinftig geplanten Pumpenanordnung in Wasserwerk A.
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Abbildung B.9: Kennlinien der geschétzten spezifischen Gesamtleistungsaufnahme N ].Sk(ij (1))
der zukiinftig geplanten FU-geregelten Pumpe P1 des Wasserwerkes A.
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Abbildung B.10: Kennlinien der geschétzten spezifischen Gesamtleistungsaufnahme N ;k(Q ik (1))
der zukiinftig geplanten FU-geregelten Pumpe P2 und der baugleichen Pumpe
P5 des Wasserwerkes A.



234 Anhang B Hydraulische Pumpenkennlinien

90 400 kW
80 /;/ \T 350 kW
70 ———n 300 kW

80 / 250 kW
E
£
2
250 200 kW
3
=
S
w .

Pumpe (Férderhdhe in m)
40 — 150 kW
=== Anlagenkennlinie (Héhe in m)
5 ]
/ v~ Spez. Energieverbrauch in kWh/ 100 m3(/h)
30 — 100 kW
‘I:/_‘ =C=Gesamtwirkungsgrad in %
i/g/)x =0=Pumpenwirkungsgrad (geregelt) in % o
20 - . i . — 50 kW
T A ={l=| cistungsaufnahme in kW (geschétzt)
| | | |
| | | Lo
0 m¥h 200 m¥h 400 m¥h 600 m¥h 800 m¥h 1.000m¥h  1.200m¥h  1.400m¥h 1600 m¥h  1.800 m¥h

Abbildung B.11: Kennlinien der geschétzten spezifischen Gesamtleistungsaufnahme N fk(ij (1))
der zukiinftig geplanten FU-geregelten Pumpe P4 des Wasserwerks A.
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Abbildung B.14: Hydraulische Pumpenkennlinie und Kennlinie der mechanischen Leistungsauf-
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ANHANG C

Ergebnisse der Optimierungsrechnungen

C.1 Gemessene Betriebszustinde

H BZ H Uhrzeit ‘ Betrieb ‘ Hiwa mess Q%es.mess | Nies. mess Hﬁ/WA,mESS Hngg,mess

mNN m{ kW m m
1 02:45-03:00 P6 84,7 205,3 56,0 3,49 2,56
2 04:15-04:30 Pé6 84,7 302,1 72,0 3,69 2,60
3 23:45-00:00 P4 83,9 356,3 120 3,35 2,23
4 04:45-05:00 P5 85,0 414,5 112 3,78 2,61
5 05:00-05:15 P5 84,7 481,3 120 3,82 2,62
7 22:30-22:45 P3 85,3 607,3 192 3,35 2,22
8 22:15-22:30 P3 84,9 673,2 196 3,35 2,22
10 || 21:15-21:30 | P3+P10 84,7 820,2 252 3,42 2,21
11 16:00-16:15 | P3+P10 84,8 873,3 256 3,41 2,21
12 12:15-12:30 | P3+P12 84,8 935,8 280 3,79 2,13
13 10:45-11:00 | P3+P12 84,9 986,7 284 3,79 2,11
14 || 09:45-10:00 | P3+P12 84,8 1056,3 296 3,77 2,72
15 19:00-19:15 | P3+P10 84,8 1101,8 304 3,56 2,19
16 || 08:30-08:45 | P3+P10 84,8 1176,9 304 3,78 2,71
17 08:15-08:30 | P3+P10 84,9 12243 316 3,79 2,70
18 || 07:45-08:00 | P3+P10 84,8 1299,3 336 3,83 2,69
19 06:30-06:45 | P3+P10 84,9 1333,3 344 3,89 2,66
20 || 06:45-07:00 | P3+P10 84,8 14379 364 3,87 2,67

Tabelle C.1: Darstellung aller ausgewédhlten gemessenen Betriebszustdnde des Messtages am
16.05.2006 fiir die Optimierungsrechnungen.
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C.2 Ergebnisse mit aktueller Pumpenanordnung

| KnoNz | Bigeo, | Al | Al || KnoNE | Bigeoa | A2y, | B2, |

H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg.2 H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg.2 H
mNN | mNN | mNN || - mNN | mNN | mNN
16 32,0 85,5 84,0 | 28 74 84,3 83,6
17 25,5 85,6 84,1 || 29 18,1 83,9 83,1
18 25,0 84,6 83,5 || 30 34,8 84,6 83,7
19 23,8 84,7 83,7 || 31 442 83,7 82,8
20 23,0 84,2 83,2 || 32 23,4 85,2 84,0
21 29,5 83,7 83,0 | 33 34,7 85,3 84,1
22 11,8 84,2 83,7 || 34 46,3 84,5 83,4
23 36,5 84,0 83,5 || 35 38,1 84,7 83,1
24 28,4 84,7 84,1 || 36 324 86,1 84,4
25 25,0 84,0 83,4 || 37 26,4 83,5 82,7
26 35,6 84,5 83,7 || 38 5,2 82,9 82,4
27 30,9 83,7 83,0 || 39 37,3 83,8 83,1

Tabelle C.2: Berechnete Druckhohen H}fb . an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 1 und 2
der Optimierungsrechnungen fiir BZ 12 bei gleichem Druck Hy, Aber, AM Ausgang
des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung bei berechneter minimaler Ge-
samtleistungsaufnahme N ]?}C/b or. der Pumpen.
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| KnoNr | Bigeon, | A2y, | A2y, | KneNE | Bygeoa, | A2, | A2, |

H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg. 2 H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg. 2 H
mNN | mNN | mNN | - mNN | mNN | mNN
16 32,0 86,4 86,5 || 28 74 85,1 85,3
17 25,5 85,9 86,1 || 29 18,1 83,7 83,9
18 25,0 85,4 85,5 || 30 34,8 84,3 84,4
19 23,8 85,3 85,5 || 31 442 82,7 82,8
20 23,0 84,7 84,8 || 32 234 85,7 85,8
21 29,5 84,0 84,1 || 33 34,7 85,2 85,3
22 11,8 84,2 84,3 || 34 46,3 83,8 84,0
23 36,5 84,1 84,3 || 35 38,1 84,5 84,6
24 28,4 84,5 84,6 || 36 324 86,0 86,1
25 25,0 84,0 84,1 || 37 26,4 83,8 83,9
26 35,6 84,3 844 || 38 5,2 82,9 83,0
27 30,9 83,3 834 || 39 37,3 83,0 83,1

Tabelle C.3: Berechnete Druckhohen I:Il-’fb . an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 1 und 2
der Optimierungsrechnungen fiir BZ 20 bei gleichem Druck H;,, 4 .., am Ausgang
des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung bei berechneter minimaler Ge-
samtleistungsaufnahme N ﬁc,b .r. der Pumpen.
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[ KnoNr [ Bigeot, | Ay, | Al || KONE | Bigeon, | Bl | Al |

H ‘ ‘ Erg. 3 ‘ Erg. 4 H ‘ ‘ Erg.3 ‘ Erg. 4 H
mNN | mNN | mNN | - mNN | mNN | mNN
16 32,0 82,9 84,5 || 28 74 81,7 84,1
17 25,5 83,0 84,6 || 29 18,1 81,3 83,6
18 25,0 82,0 84,0 || 30 34,8 82,0 84,2
19 23,8 82,1 84,2 || 31 44,2 81,1 83,3
20 23,0 81,6 83,7 || 32 234 82,6 84,5
21 29,5 81,1 83,5 || 33 34,7 82,7 84,7
22 11,8 81,6 84,2 || 34 46,3 81,9 83,9
23 36,5 81,4 84,0 || 35 38,1 82,1 83,6
24 28,4 82,1 84,6 || 36 324 83,5 84,9
25 25,0 81,4 839 | 37 26,4 80,9 83,2
26 35,6 81,9 84,2 || 38 5,2 80,3 82,9
27 30,9 81,1 83,5 || 39 37,3 81,3 83,6

Tabelle C.4: Berechnete Druckhdhen A, an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 3 und
4 der Optimierungsrechnuﬁgen fiir BZ 12 bei variabler Druckabsenkung Hj;;,,, Aber.
am Ausgang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung bei berechneter
minimaler Gesamtleistungsaufnahme Nﬁ(,b or. der Pumpen.
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| KnoNE | Rigeod, | Bless | Fless | KNANE | Bigeot, | Bless | Al |

[ | | Erg.3 | Erg.4 || | | Erg.3 | Erg.4 |
mNN | mNN | mNN || - mNN | mNN | mNN
16 320 | 840 | 821 |28 74 | 819 | 809
17 255 | 837 | 816 | 29 181 | 806 | 795
18 250 | 826 | 81,1 | 30 348 | 812 | 801
19 238 | 825 | 81,1 | 31 442 | 796 | 785
20 230 | 81,8 | 805 | 32 234 | 830 | 814
21 295 | 807 | 798 | 33 347 | 825 | 809
22 11,8 | 80,7 | 80,0 | 34 463 | 81,0 | 796
23 36,5 | 80,7 | 80,0 | 35 381 | 821 | 802
24 284 | 812 | 803 | 36 324 | 837 | 81,7
25 250 | 807 | 798 | 37 264 | 806 | 796
26 356 | 81,1 | 80,1 | 38 52 | 795 | 788
27 309 | 800 | 79,1 | 39 373 | 798 | 788

Tabelle C.5: Berechnete Druckhdhen A, an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 3 und
4 der Optimierungsrechnuﬁgen fiir BZ 20 bei variabler Druckabsenkung Hj;,,, Aber.
am Ausgang des Regelwerkes A mit aktueller Pumpenanordnung bei berechneter
minimaler Gesamtleistungsaufnahme Nﬁ(,b or. der Pumpen.
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C.3 Ergebnisse mit zukiinftig geplanter Pumpenanordnung

| KnoNz | Bigeo, | Al | Al || KnoNE | Bigeoa | A2y, | B2, |

H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg.2 H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg.2 H
mNN | mNN | mNN || - mNN | mNN | mNN
16 32,0 84,4 844 || 28 74 83,2 83,2
17 25,5 84,5 845 || 29 18,1 82,7 82,7
18 25,0 83,5 83,5 || 30 34,8 83,4 83,4
19 23,8 83,6 83,6 || 31 442 82,6 82,6
20 23,0 83,1 83,1 || 32 234 84,1 84,1
21 29,5 82,6 82,6 | 33 34,7 84,2 84,2
22 11,8 83,0 83,0 | 34 46,3 83,4 83,4
23 36,5 82,9 82,9 || 35 38,1 83,5 83,5
24 28,4 83,6 83,6 | 36 32,4 84,9 84,9
25 25,0 82,9 82,9 || 37 26,4 82,4 82,4
26 35,6 83,3 83,3 || 38 5,2 81,8 81,8
27 30,9 82,6 82,6 || 39 37,3 82,7 82,7

Tabelle C.6: Berechnete Druckhohen H}fb . an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 1 und 2
der Optimierungsrechnungen fiir BZ 12 bei gleichem Druck Hy, Aber, AM Ausgang
des Regelwerkes A mit zukiinftig geplanter Pumpenanordnung bei berechneter mi-
nimaler Gesamtleistungsaufnahme N ]’,}C/b or. der Pumpen.
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H Kn.-Nr. ‘ hi,geod. ‘ Hlnber. Hzlfber. ‘ Kn.-Nr. ‘ hi,geod. ‘ Hlnber. Hzlfber. ‘

H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg. 2 H ‘ ‘ Erg. 1 ‘ Erg. 2 H
mNN | mNN | mNN | - mNN | mNN | mNN
16 32,0 84,9 84,9 28 74 82,8 82,7
17 25,5 84,6 84,5 29 18,1 81,5 814
18 25,0 83,5 83,5 30 34,8 82,1 82,1
19 23,8 83,4 83,4 31 44,2 80,5 80,5
20 23,0 82,7 82,7 || 32 234 83,9 83,9
21 29,5 81,6 81,6 33 34,7 834 83,3
22 11,8 81,6 81,6 34 46,3 81,9 81,9
23 36,5 81,6 81,6 35 38,1 83,0 83,0
24 28,4 82,1 82,1 36 32,4 84,7 84,6
25 25,0 81,6 81,5 37 26,4 81,5 81,5
26 35,6 82,0 81,9 38 5,2 804 804
27 30,9 80,9 80,8 39 37,3 80,7 80,7

Tabelle C.7: Berechnete Druckhohen H”, = an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 1 und 2
der Optimierungsrechnungen fiir BZ 20 bei gleichem Druck H;,, 4 .., am Ausgang

des Regelwerkes A mit zukiinftig geplanter Pumpenanordnung bei berechneter mi-

nimaler Gesamtleistungsaufnahme N ]7<,b .r. der Pumpen.
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| KnoNr | Bigeon, | A2y, | A2y, | KneNE | Bygeoa, | A2, | A2, |

H ‘ ‘ Erg. 3 ‘ Erg. 4 H ‘ ‘ Erg.3 ‘ Erg. 4 H
mNN | mNN | mNN | - mNN | mNN | mNN
16 32,0 82,0 81,7 || 28 74 80,8 80,5
17 25,5 82,1 81,8 || 29 18,1 80,4 80,0
18 25,0 81,1 80,8 || 30 34,8 81,1 80,7
19 23,8 81,2 80,9 | 31 442 80,2 79,9
20 23,0 80,7 80,4 | 32 234 81,7 81,4
21 29,5 80,2 79,9 || 33 34,7 81,8 81,5
22 11,8 80,7 80,3 || 34 46,3 81,0 80,7
23 36,5 80,5 80,2 || 35 38,1 81,2 80,8
24 28,4 81,2 80,9 || 36 32,4 82,6 82,2
25 25,0 80,5 80,2 || 37 26,4 80,0 79,7
26 35,6 81,0 80,6 || 38 5,2 79,4 79,1
27 30,9 80,2 79,9 || 39 37,3 80,4 80,0

Tabelle C.8: Berechnete Druckhdhen A, an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 3 und
4 der Optimierungsrechnuﬁgen fiir BZ 12 bei variabler Druckabsenkung Hj;;,,, Aber.
am Ausgang des Regelwerkes A mit zukiinftig geplanter Pumpenanordnung bei be-
rechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N ﬁc,b .r. der Pumpen.
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| KnoNE | Rigeod, | Bless | Fless | KNANE | Bigeot, | Bless | Al |

[ | | Erg.3 | Erg.4 || | | Erg.3 | Erg.4 |
mNN | mNN | mNN || - mNN | mNN | mNN
16 320 | 830 | 827 |28 74 | 80,9 | 806
17 255 | 82,7 | 824 | 29 181 | 796 | 793
18 250 | 816 | 81,3 | 30 348 | 802 | 799
19 238 | 815 | 812 | 31 442 | 786 | 783
20 230 | 80,8 | 805 | 32 234 | 82,0 | 81,7
21 295 | 797 | 794 | 33 347 | 815 | 812
2 11,8 | 798 | 794 | 34 463 | 800 | 797
23 36,5 | 797 | 794 | 35 381 | 812 | 808
24 284 | 802 | 799 | 36 324 | 828 | 824
25 250 | 797 | 794 | 37 264 | 796 | 793
26 356 | 80,1 | 798 | 38 52 | 785 | 782
27 309 | 790 | 787 | 39 373 | 788 | 785

Tabelle C.9: Berechnete Druckhdhen A, an allen Skelett-Modell-Knoten der Ergebnisse 3 und
4 der Optimierungsrechnuﬁgen fiir BZ 20 bei variabler Druckabsenkung Hj;,,, Aber.
am Ausgang des Regelwerkes A mit zukiinftig geplanter Pumpenanordnung bei be-
rechneter minimaler Gesamtleistungsaufnahme N ]T}gb .r. der Pumpen.
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ANHANG D

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

Abb.
Abk.
bzw.
BWB
BZ
ca.
Def.
d.h.
etc.
Erg.
EVD
FU
GL
hydr.
Kap.
k.D.
KSv
LP
mind.
Mio.
NLP

PKL
RB
RKS
RW

: Abbildung

: Abkiirzung

: beziehungsweise

: Berliner Wasserbetriebe
: Betriebszustand

: circa

: Definition

: das heifst

: et cetera

: Ergebnis

: Eigenvalue Decomposition (Eigenwertzerlegung)
: Frequenzumformung

: Gleichung

: hydraulisch

: Kapitel

: keine Daten

: Knoten-Strang-Verfahren

: Lineare Programmierung

: mindestens

: Millionen

: Nichtlineare Programmierung
: Nummer

: Pumpe

: Pumpenkennlinie

: Reinwasserbehilter

: Ringkolbenschieber

: Regelwerk

: starr (Drehzahl einer Pumpe)
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s. : siehe

SVD : Singular Value Decomposition (Singuldrwertzerlegung)
Tab. : Tabelle

u.a. : unter anderem

vgl. : vergleiche

WW : Wasserwerk

z.B. : zum Beispiel



ANHANG E

Symbolverzeichnis

Symbol

3

W

o[B,0[8,0[3

o3,

B())

Beschreibung

Matrix

Eigenvektoren

Moore-Penrose-Inverse oder Pseudoinverse
Inverse einer quadratischen, nichtsinguldren Ma-
trix

transponierte Matrix

Spektraldarstellung der Matrix A

Grundfldche eines Behilters
wasserstandsabhingige Fliache eines Behilters
wasserstandsabhdngige Flache eines Reinwasser-
behailters

Grundflache der Reinwasserbehilterkammern
Anzahl der Knoten

Vektor

Anzahl der Knoten bekannter Druckhohe

Anzahl der Knoten unbekannter Druckhohe
Indexmenge der Behilter

Indexmenge der Reinwasserbehlter

Indexmenge Verzweigung und Entnahme
Knotenentnahmestrom

diskretisierter Knotenentnahmestrom

steuerbarer Einspeisestrom in den Reinwasserbe-
hélter

diskretisierter steuerbarer Einspeisestrom in den
Reinwasserbehalter

minimaler Einspeisevolumenstrom in den Behal-
ter

251
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Ci max st maximaler Einspeisevolumenstrom in den Behl-
ter

¢f m? Einspeisevolumen in den Reinwasserbehilter

d m Innendurchmesser

djk m Innendurchmesser einer Rohrleitung

diag - Diagonalelemente

D - Diagonalmatrix der Singuldrwertzerlegung, sonst
diagonale Teilmatrix einer Jacobi-Matrix

D;; - Diagonalelemente der Matrix D

Djk - Diagonalelemente der Teilmatrix D einer Jacobi-
Matrix

E]?k(ij(t)) kvrvn};h spezifischer volumenstromabhingiger Energie-
verbrauch der Pumpen

f - Funktion

f - Vektor

frso - Faktor zur Verbesserung des Konvergenzverhal-
tens des Knoten-Strang-Verfahrens

F - Funktion

g 2 Erdbeschleunigung

G(A)f - Spektraldarstellung einer orthogonalen Matrix

hi geod. m geodéatische Hohe eines Knotens

fz,',geod. m geoditische Hohe der Behiltergrundflache

hi geod. m geodidtische Hohe der Reinwasserbehiltergrund-
flache

Ei,geod. m geoditische Hohe der Hochbehiltergrundflache

hs m Verlusthohe eines Strangs innerhalb einer Masche

H - Haufigkeit

HO(t) m, mNN Wasserspiegelhohe

H;(t) m, mNN Druckhohe am Knoten i

I:Ii’fb or m, mNN berechnete Druckhthe am Knoten i

H; const m konstante Druckhohe am Knoten i

H! m, mNN dikretisierte Druckhohe am Knoten i

H;(t) m, mNN Druckhohe eines Behilters

H 1 m, mNN diskretisierte Druckhohe eines Behilters

I:Ii,mm m minimale Behélterenergiehthe

s i max m maximale Behilterenergiehthe

Hi(t) m, mNN Druckhohe eines Reinwasserbehalters

H 1 m, mNN diskretisierte Druckhohe eines Reinwasserbehil-
ters

Hz’,min m minimal zuldssige Druckhohe eines Reinwasser-

behilters
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I:L-,max m maximal zuldssige Druckhohe eines Reinwasser-
behilters

H; (t) m, mNN Druckhohe eines Hochbehilters

H ; m, mNN diskretisierte Druckhohe eines Hochbehélters

Itlilmm m minimal zuldssige Druckhohe eines Hochbehil-
ters

Ijlz-,max m maximal zuldssige Druckhohe eines Hochbehil-
ters

Hi(t) m, mNN  Druckhohe von Verzweigungen und Entnahmen

H! m, mNN  diskretisierte Druckhdhe von Verzweigungen und

Entnahmen

H; min m minimale Druckhohe von Verzweigungen und
Entnahmen

H; max m maximale Druckhdhe von Verzweigungen und
Entnahmen

HY(t) m, mNN Druckhohe des Wasserspiegels

Hi const. m zuldssige Maximaldruckhohe des Druckminde-

rers

Knotennummer

- Jacobi-Matrix in Matrixnotation
Jacobi-Matrix
Wandrauigkeit

absolute Rauigkeit

betriebliche Rauigkeit

dquivalente Sandrauigkeit

Anzahl aller Knoten des Skelett-Modells
K(t) - Steuerindex Pumpstation als Variable

~
'3 3 B B

—~
N—
1

Steuerindex Pumpstation
i (t) - Steuerindex Pumpe mit starrer Drehzahl

)
‘;
~
~—r
1

Steuerindex Pumpe mit FU-Regelung
- Anzahl Strange
Strangldnge

— o~
<

=

]

- Anzahl Strange

- Anzahl selbsttitiger Regelorgane

- Anzahl gesteuerter Regelorgane

- Anzahl Pumpen mit starrer Drehzahl

- Anzahl Pumpen mit FU-Regelung
Lange einer Rohrleitung
- Indexmenge Strang

M= ) T (T T

- Indexmenge selbsttitiger Regelorgane
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L - Indexmenge gesteuerter Regelorgane

L - Indexmenge Pumpe mit starrer Drehzahl

L - Indexmenge Pumpe mit FU-Regelung

m - Index des Zeitintervalls, sonst als Dimension

n - Index eines Zeitintervalls, sonst als Dimension

N - Anzahl an Messungen

N(A) - Nullraum der Matrix A

Nees. per. kW berechnete Gesamtleistungsaufnahme einer Pum-
pe inklusive aller Verluste

N (Qjx(t)) kW Gesamtleistungsaufnahme einer Pumpe inklusive
aller Verluste

N mech. (Qjk(£)) kW mechanische Leistungsaufnahme einer Pumpe an
der Pumpenwelle

p - Rang einer Matrix

pi(t) nligsz Uberdruck auf Behilterwasserstand

p - Anzahl Pumpen mit starrer Drehzahl

p - Anzahl Pumpen mit FU-Regelung

P - Teilmatrix einer Jacobi-Matrix, sonst Anzahl aller
Pumpen

Pf - Projektion von f auf N(A)

In - Steuerungsmoglichkeiten bei der dynamischen
Programmierung

75 (xn) - optimale Steuerung auf der Stufe n

Q(t) m?a Volumenstrom als Variable

Qges. (1) %3 Gesamtforderstrom aller Wasserwerke

Ges. m; diskretisierter Gesamtforderstrom aller Wasser-

werke

Q;lk,b or %3 berechneter Volumenstrom

Qi(t) m?z Volumenstrom

Ges., mess o gemessene Gesamtforderstrome aller einspeisen-

den Wasserwerke

Qjk(t) m{ Strangvolumenstrom

Qji(t) m?a Volumenstrom selbsttitiger Regelorgane

é]-k (1) m?s Volumenstrom gesteuerter Regelorgane

Qzu(t) %3 Forderstrom bzw. Netzeinspeisung aus einer
Pumpstation oder einem Behélter

QB (xn) - Steuerbereiche bei der dynamischen Programmie-
rung

r]I.;{IW ;—25 Rohrleitungswiderstand nach Hazen-Williams

N - Stufenertrage
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T (X, qn)
Tn (xnfll Qn)

ZRrw,,
X0, jk
&9, jk
X,k
&3 ik

~0
X0, jk

Widerstand einer Rohrleitung

Widerstand eines gesteuerten Regelorgans
Widerstand eines Druckminderers
Widerstand des Pumpenstrangs
m-dimensionaler Raum

n-dimensionaler Raum

Reynoldszahl

Gesamtertrag

Steuermatrix

Betrachtungszeitraum

Stufentransformation

inverse Stufentransformation

Vektor im R,

Matrix der Singuldrwertzerlegung

Menge unmittelbarer Vorgangerknoten von i
Menge unmittelbarer Nachfolgerknoten von i
orthonormaler Eigenvektor der Matrix A
Matrix der Singuldrwertzerlegung, sonst Matrix
der Eigenwertzerlegung

Volumen des Reinwasserbehélters
Widerstandsgrofle

zusammengefasste Widerstandsgrofie

x-Wert

Eingangszustand

optimaler Eingangszustand

Zustand zum Zeitpunkt N

Menge aller zuldssigen Steuerungen auf der Stufe
n

Pumpenergiekosten der Reinwasserverteilung

Parameter einer Pumpenkennlinie bei Nenndreh-
zahl

Parameter des linearen Gliedes einer Pumpen-
kennlinie bei Nenndrehzahl

Parameter des quadratischen Gliedes einer Pum-
penkennlinie bei Nenndrehzahl

Parameter des kubischen Gliedes einer Pumpen-
kennlinie bei Nenndrehzahl

Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe oh-

ne FU-Regelung bei Nenndrehzahl
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&(1), ik — Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe oh-
ne FU-Regelung bei Nenndrehzahl
&g’ i ;—25 Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe oh-
ne FU-Regelung bei Nenndrehzahl
fo ik (Kix()) m Parameter der Pumpenkennlinie in Abhingigkeit
vom Steuerindex
do (K (t)) ;—25 Parameter der Pumpenkennlinie mehrerer paral-
lel oder seriell geschalteter Pumpen in Abhéngig-
keit vom Steuerindex ohne FU-Regelung
lejk m Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe mit
FU-Regelung bei Nenndrehzahl
&(1),]-,( = Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe mit
FU-Regelung bei Nenndrehzahl
&g,]-k ;—25 Parameter der Pumpenkennlinie einer Pumpe mit
FU-Regelung bei Nenndrehzahl
8,jk Ném Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe bei Nenndrehzahl
?/jk nl:-gSZ Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe bei Nenndrehzahl
Ag/ i Ném Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe ohne FU-Regelung
bei Nenndrehzahl
A?/jk nl:-gSZ Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe ohne FU-Regelung
bei Nenndrehzahl
lejk % Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe bei Nenndrehzahl
0
Bl,]’k nligsz Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme einer Pumpe mit FU-Regelung bei
Nenndrehzahl
,BO,jk(Kjk(t)) % Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme mehrerer parallel oder seriell ge-
schalteter Pumpen in Abhéingigkeit vom Steuerin-
dex ohne FU-Regelung
Bl,jk(Kjk(t)) mk%(éz Parameter der Kennlinie der mechanischen Leis-
tungsaufnahme mehrerer parallel oder seriell ge-
schalteter Pumpen in Abhédngigkeit vom Steuerin-
dex ohne FU-Regelung
0 - Konstante fiir Spitzenzeitstromtarif
AH,(Qq(t)) = riW m Druckverlusthohe nach Hazen-Williams
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AH,,
AQm

“B B

‘m
=

W= 0= 0= R

@ =

Druckverlusthohe innerhalb einer Masche
Korrektur der Strangvolumenstrome nach Hardy
Cross

Konstante fiir Spitzenzeitstromtarif

Eigenwert

Reibungskoeffizient nach Prandtl-Colebrook
Diagonalmatrix der Eigenwertzerlegung
Kinematische Viskositat

Wirkungsgrad

Dichte

Dichte von Wasser

Diagonalelemente der Matrix D

Singuldrwerte der Matrix A, sonst Eigenwerte
Energietarif

Nenndrehzahl einer Pumpe

Mindestdrehzahl einer drehzahlgeregelten Pumpe
Diskretisierte Drehzahl einer drehzahlgeregelten
Pumpe

Drehzahl einer drehzahlgeregelten Pumpe



	Einleitung
	Problemstellung
	Zielsetzung
	Struktur der Arbeit
	Interdisziplinäre Aspekte dieser Arbeit
	Allgemeines
	Allgemeine Technologie der Netzwerke
	Einführung in die Simulationstechnik
	Schlussfolgerung


	Stand der Forschung
	Allgemeines
	Allgemeine mathematische Grundlagen
	Newton-Verfahren
	Singulärwertzerlegung (SVD)

	Modellierung der Rohrnetzelemente
	Knoten
	Stränge

	Verfahren zur hydraulischen Simulation von Wasserverteilnetzen
	Die Problematik vermaschter Netze
	Übersicht der Berechnungsverfahren
	Weitere Verfahren
	Programme zur hydraulischen Simulation eines Verteilnetzes

	Rohrnetzmodellierung
	Allgemeines
	Hydraulisches Rohrnetzmodell
	Hydraulische Lösung des Problems
	Bestimmung der Rauigkeit
	Knotenentnahmeströme
	Aktueller Stand der Rohrnetzmodellierung

	Optimierung von Wasserverteilnetzen
	Allgemeines
	Allgemeine Optimierungspotenziale beim Betrieb von Wasserverteilnetzen
	Grundlagen der Optimierung
	Lineare Optimierung
	Nichtlineare Optimierung
	Dynamische Optimierung
	Branch and Bound
	Weitere Optimierungsverfahren
	Diskussion der Optimierungsverfahren


	Das numerische Optimierungsmodell
	Allgemeines
	Netzarten und Optimierungspotenziale
	Allgemeines
	Verteilnetze ohne Hochbehälter
	Verteilnetze mit Hochbehälter
	Die Anlagenkennlinienproblematik von Verteilnetzen
	Pumpensteuerung in der Praxis und Energieeinsparpotenziale

	Das Knoten-Strang-Verfahren
	Allgemeines
	Mathematische Grundlagen
	Berechnung mit konstanten Rohrleitungswiderständen
	Berechnung mit Rohrleitungswiderständen jk nach Prandtl-Colebrook und Hagen-Pousseuille

	Das Skelett-Modell
	Allgemeines
	Allgemeine Grundlagen
	Mathematische Grundlagen

	Grundlagen des numerischen Optimierungsmodells
	Allgemeines
	Grundlagen
	Zielfunktion der Optimierung
	Das mathematische Modell - Optimierungsmodell I
	Zeitdiskretisierung
	Das resultierende mathematische Modell - Optimierungsmodell II
	Auswahl des Lösungsverfahrens für das Optimierungsmodell II
	Anpassung des Optimierungsmodells II an die Dynamische Optimierung
	Verteilnetze ohne Hochbehälter
	Verteilnetze mit Hochbehälter
	Berechnungsbeispiel mit Gegenbehälter


	Anwendung des numerischen Optimierungsmodells
	Allgemeines
	Modellrechnungen
	Auswahl einer Versorgungszone
	Allgemeines
	Wasser- und Pumpwerke

	Durchführung des Messprogramms
	Grundlagen
	Auswertung des Messprogramms

	Auswahl von Betriebszuständen für die Optimierungsrechnungen
	Erstellung des Skelett-Modells
	Allgemeines
	Auswahl der Knoten
	Festlegung der virtuellen Stränge
	Berechnung der virtuellen Rohrleitungswiderstände
	Überprüfung des Skelett-Modells

	Nebenbedingungen der Optimierungsrechnung
	Wasseraufbereitung und Reinwasserbehälter
	Minimale und maximale Druckhöhen im Netz

	Ergebnisse der Optimierungsrechnungen
	Allgemeines
	Ergebnisse mit aktueller Pumpenanordnung
	Ergebnisse mit zukünftiger Pumpenanordnung
	Fazit


	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Knoten-Strang-Verfahren
	Startvektoren und Berechnungsergebnisse

	Hydraulische Pumpenkennlinien
	Wasserwerk A - aktuelle Pumpenanordnung
	Wasserwerk A - zukünftig geplante Pumpenanordnung
	Wasserwerk B

	Ergebnisse der Optimierungsrechnungen
	Gemessene Betriebszustände
	Ergebnisse mit aktueller Pumpenanordnung
	Ergebnisse mit zukünftig geplanter Pumpenanordnung

	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis


