WASSERVERSORGUNG FACHBERICHT

Lastverschiebungspotenziale in der

Wasserversorgung

Im Forschungsprojekt werden energieintensive Bereiche der Wasserversorgung auf mégliche Lastverschiebungspotenziale
untersucht. Dabei soll anhand von zehn Wasserversorgungsunternehmen unterschiedlicher GréBe und Struktur in Baden-
Wiirttemberg analysiert werden, welches Lastverschiebungspotenzial theoretisch zur Verfiigung steht und ob dieses auch
wirtschaftlich nutzbar ist. Es werden wichtige Rahmenbedingungen zur Teilnahme am Lastmanagement herausgestellt und
die technische Anbindung beim Versorger sowie die Ubertragung und Umsetzung von Bérsensignalen Gber ein virtuelles

Kraftwerk bis hin zur entsprechenden Férderanlage betrachtet.

Im Normalbetrieb werden Hochbehélter in einer Wasserver-
sorgung pegelabhangig befllt. In der Regel erfolgt dies in
den Nachtstunden, um einen evtl. vorhandenen Nachttarif
zu nutzen und, um den Einfluss auf die Versorgungsstruktur
des Ortsnetzes so gering wie mdglich zu halten.

In Zeiten von fluktuierender Einspeisung von Energie aus
erneuerbaren Energiequellen (hauptsachlich Wind und
Photovoltaik) liegt die Idee nahe, die energieintensiven
Bereiche einer Wasserversorgung (Beftillung von Hochbe-
héltern, Wasseraufbereitung, usw.) zeitlich méglichst opti-
mal auf die zur Verfigung stehende Energie abzustimmen.
Durch ein intelligentes Pumpmanagement (Lastmanage-
ment) wilrde einem Wasserversorger eine ahnliche Position
wie einem Pumpspeicherkraftwerk zukommen (dezentra-
le Pumpspeicher). In Zeitraumen mit Stromiberangebot
wird Energie verbraucht und Wasser in den Hochbehélter
gepumpt und gespeichert um damit Pumpzeiten in Berei-
chen mit Stromengpassen zu vermeiden. Dabei wird der
Einfluss dieser energieoptimierten Fahrweise der Pum-
pen auf die Struktur des Wasserversorgungssystems und
auf die Anlagen selbst analysiert. Im Ergebnis wird ein
betriebswirtschaftlich optimiertes Speichermanagement
erwartet.

In der Untersuchung wird zwischen verschiedenen Ver-
sorgungssystemen unterschieden. Diese kdénnen z. B.
Druckerh6hungsanlagen (Saugbetrieb aus dem Behalter
oder Saugbetrieb aus dem Netz), Tiefbrunnenpumpen zur
Wassergewinnung, Wasserwerke und -aufbereitungsan-
lagen und Netzpumpen sein.

Im Durchschnitt kann man davon ausgehen, dass in
Deutschland rund 80 % des Strombedarfs einer Wasser-
versorgung flr Pumpenergie verwendet wird. In Baden-
Wirttemberg gibt es rund 1.300 Wasserversorger, Uber-
wiegend kommunale Eigenbetriebe und Zweckverbédnde
[1]. Die in diesem Projekt erarbeiteten Ergebnisse kénnen
auf eine Betrachtung auf Baden-Wirttemberg als Bun-
desland erweitert/angewandt werden und eine Aussage
fur Gesamtdeutschland getroffen werden. Das Projekt
wird von insgesamt zehn Wasserversorgungsunternehmen
unterschiedlicher GréBe und Struktur auf Landesebene
in Baden-Wurttemberg unterstitzt und von der EnBW
Holding finanziert.
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Prozessuale Herangehensweise

Im Folgenden werden im Detail die Herangehensweise
und unterschiedliche Versorgungsstrukturen vorgestellt.
Um verschiedene Wasserversorgungssysteme zu bewer-
ten und miteinander vergleichen zu kénnen, werden
diverse Betriebssysteme definiert und untersucht.

Herangehensweise:

» Im ersten Schritt erfolgt eine allgemeine Uberpriifung
der Férdersysteme in Bezug auf die optimale Auslegung.
Dabei erfolgt eine Bewertung der aktuellen Situation
ohne Berticksichtigung des Themas Lastmanagement.
Daraus ergeben sich mdglicherweise erste Optimie-
rungspotenziale der Forderanlagen selbst wie z. B. eine
Nachristung mit Drehzahlregelung.

» Im zweiten Schritt wird speziell auf die Lastmanage-
ment-Thematik eingegangen. Dabei werden die erfor-
derlichen Daten erhoben.

» Am Ende sollen die Ergebnisse als Basis flr eine ener-
getische und betriebswirtschaftliche Optimierung des
Systems dienen.

Da allein aufgrund dem seit Jahren fallendem Pro-Kopf-

Verbrauch an Trinkwasser in der BRD der GroBteil der Was-

serversorgungsanlagen nicht mehr optimal ausgelegt sind,

wird der wirtschaftliche Nutzen des Lastmanagements in

Relation zum Nutzen einer angepassten Auslegung bei den

meisten Versorgern eher als gering erwartet.

Unterschiedliche Versorgungsstrukturen

Im Folgenden sind verschiedene Versorgungsstrukturen
definiert worden, von denen jeweils im durchgefiihrten
Projekt mindestens zwei bei Wasserversorgungsunterneh-
men untersucht werden.

System A (Bild 1) zeigt einen Tiefbrunnen, von dem Grund-
wasser in einen Hochbehalter oder Reinwasserbehélter
gefordert wird. Die benétigte Pumpenergie hangt maBge-
bend von der Férderhéhe und dem Forderstrom ab. Der
Zeitraum, in dem die Pumpe in Betrieb ist, wird zum einen
durch das Wasserdargebot bzw. Wasserrecht im Brunnen
und zum anderen vom Fillstand des Behélters begrenzt.
Beim System B (Bild 2) werden Forderanlagen im Was-
serwerksbereich analysiert. Entscheidend sind die Aufbe-
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Bild 1: System A, Versorgungsstruktur A (Quelle: RBS wave)
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Bild 2: System B, Versorgungsstruktur B (Quelle: RBS wave)
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Bild 5: System E, Versorgungsstruktur E (Quelle RBS wave)
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reitungsleistung des Wasserwerks, das Rohwasserdarge-
bot, der Wasserspiegel im Reinwasserbehdlter, sowie der
Gesamtverbrauch in der Versorgungszone.

Bei System C werden Druckerhdhungsanlagen betrachtet.
Dabei wird zwischen direktem und indirektem Anschluss
der Anlagen unterschieden. Solch eine Betriebsweise ldsst
vermutlich keine sinnvoll nutzbaren Lastverschiebungspo-
tenziale zu, da zur Aufrechterhaltung des Netzdruckes die
Pumpen meist durchgehend in Betrieb sind (drehzahlge-
regelt). Bei kleinen Versorgungszonen besteht eventuell

Druckerhohungsanlage C1
(saugt aus dem Behiilter)
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(saugt aus dem Netz)
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Bild 3: System C, Versorgungsstruktur C (Quelle: RBS wave)
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Bild 4: System D, Versorgungsstruktur D (Quelle: RBS wave)
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Bild 6: System F, Vlersorgungsstruktur F (Quelle: RBS wave)
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die Maglichkeit, Druckspeicher wie Druckwindkessel oder
MembranausdehnungsgeféBe zu nutzen (Bild 3).

Im System D wird Grundwasser bzw. Quellwasser bei
Bedarf aufbereitet und durch eine Versorgungszone in einen
Hochbehélter geférdert. Die erforderliche Pumpleistung
ergibt sich aus dem geodétischen Héhenunterschied den
Druckverlusten und der Menge, die gefordert werden soll.
Die Randbedingungen sind die Netzverbrauche und -dri-
cke, die Behalterfiillstande, sowie die eventuell vorhandene
Aufbereitungsleistung im Wasserwerk (Bild 4).
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Bild 7: Durchschnittlich mittlerer Preis von Januar bis Ende Juli 2014 (iber 24 h aufgetragen (Quelle: Netze BW)

System E zeigt eine Versorgung (iber einen Wasserturm.
Dieser wird (iber einen Hochbehélter und ein Pumpwerk
befullt. Abhdngig vom Wasserspiegel kann das Pumpwerk
in Betrieb sein. Da der Nutzinhalt des Wasserturms meist
kleiner ist als der des Hochbehélters oder Reinwasser-
behalters, von dem der Turm befillt wird, ist hier bei
der Ermittlung von Potenzialen zur Lastverschiebung der
Netzverbrauch entscheidend (Bild 5).

Im System F wird ausgehend von einem Hochbehélter
ein weiterer Hochbehélter tber ein dazwischenliegendes
Netz befillt. Um den geodétischen Héhenunterschied zu
Uberwinden und um Druckverluste auszugleichen, wird
die vorhergesehene Menge gepumpt. Hierbei spielt die
Hydraulik des Netzes eine entscheidende Rolle.

Der Zeitraum, in dem das Pumpwerk in Betrieb ist, wird
zum einen durch die Fullstdénde der beiden Behalter
beschrénkt. Ein zweiter wichtiger Punkt ist der aktuelle
Netzverbrauch und die sich einstellenden FlieBdriicke im
Netz (Bild 6).

Strommarktiibersicht

Lastmanagement beschreibt die Anpassung des Stromver-
brauchs an das Stromangebot. In der Wasserversorgung
bedeutet das, die Hochbehélter dann zu fiillen wenn es
aus Sicht der Energiemérkte vorteilhaft ist. An dieser Stelle
werden fir das Forschungsvorhaben die Energiehandels-
markte Spot Day Ahead und Intraday sowie die Regelener-
gieprodukte Sekundarregelenergie und Minutenreserve
untersucht. Diese Markte weisen Preisspannen auf, welche
durch Lastmanagement ausgenutzt werden kénnen, um
damit zusatzliche Erlése zu erwirtschaften.

EPEX SPQOT ist die Borse fur Stromspotmaérkte fiir Frank-
reich, Deutschland, Osterreich und Schweiz. Das Unter-
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nehmen wurde 2008 durch den Zusammenschluss der
Stromspotaktivitdten der Energiebdrsen Powernext SA aus
Frankreich und der EEX AG in Deutschland aus der Taufe
gehoben [2]. Uber EPEX SPOT werden Spot Day Ahead
und Intraday-Auktionen abgewickelt.

Der Basiswert in der Day-Ahead-Auktion ist der zur
Lieferung am néchsten Tag in 24-Stunden-Intervallen
gehandelter Strom. Der Basiswert im Intraday-Markt
ist der gehandelte Strom fiir Einzelstundenkontrakte,
15-Minuten-Perioden oder Blockkontrakte zur Lieferung
am gleichen oder nachsten Tag. Jeder Einzelstundenkon-
trakt, 15-Minuten-Kontrakt oder Blockkontrakt kann bis
zu 45 Minuten vor Lieferbeginn gehandelt werden [2].
In Bild 7 ist ein durchschnittlicher Preis (iber einen Tag
gemittelt aus dem Zeitraum Januar bis Ende Juli 2014
Uber 24 h aufgetragen. Dies zeigt beim Intraday-Markt
einen volatileren Preis mit gréBeren Preisdifferenzen als
beim Spot Day Ahead.

Die Energiehandelsmarkte Spot Day Ahead und Intraday
eignen sich zum Beispiel flir kurzfristige Optimierungen im
Strombezug sowie zum Ausgleich von Fahrplan- und Progno-
seabweichungen. Beim Spot Day Ahead findet der Handel mit
einer Auktion am Tag vor der physikalischen Lieferung statt.
Da die Preisdifferenzen entscheidenden Einfluss auf das
Erléspotenzial haben ist davon auszugehen, dass beim Int-
raday-Markt der gréBere Erlés erzielt werden kann. Trotzdem
sind beide Markte hinsichtlich des Lastmanagements in der
Wasserversorgung interessant und werden in die Untersu-
chungen mit einbezogen.

Der Regelenergiemarkt dient zur Frequenzhaltung des Strom-
netzes. Dies ist wichtig, da Stromangebot und Nachfrage
immer im Gleichgewicht sein mussen. Wenn das Stroman-
gebot im Netz groBer ist als die Nachfrage, gibt es negative
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Bild 8: Durchschnittliches tagliches Lastmanagementpotenzial (Quelle: Netze BW)
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Regelleistung, die Strom aus dem Stromnetz entnimmt. \Wenn
die Stromnachfrage gréBer ist als das Angebot, gibt es posi-
tive Regelleistung, die Strom in das Stromnetz einspeist. Die
Regelenergie kann von einem Stromerzeuger erbracht werden,
indem die Einspeiseleistung erhéht beziehungsweise gedrosselt
wird oder von einem Stromverbraucher, der den Strombezug
erhéht beziehungsweise verringert.

Das Lastmanagement regelt die Last und somit den Strom-
verbraucher. Hier kann die positive Regelenergie durch das
Abschalten einer Last und die negative Regelenergie durch
das Zuschalten einer Last erbracht werden. Damit sind die
Grundvoraussetzungen fiir die Erbringung von Regelenergie
durch Lastmanagement gegeben. Generell gibt es die drei
Regelenergiearten: Primarregelleistung, Sekundérregelleistung
und Minutenreserveleistung. Diese werden zeitlich nachein-
ander abgerufen und lésen sich damit gegenseitig ab. Die
Primarregelleistung wird als erstes sekundenschnell abgeru-
fen. Diese Anforderung, innerhalb Sekunden den Lastgang
der Pumpen zu andern, kann durch Lastmanagement in der
Wasserversorgung nicht erfillt werden. Dadurch kann keine
Primérregelleistung angeboten werden. Dagegen werden die
Sekundarregelleistung und Minutenreserveleistung nach funf
beziehungsweise 15 Minuten abgerufen. Diese Zeitvorgaben
kénnen beim Lastmanagement in der Wasserversorgung erfuillt
werden. Demnach mussen die Pumpen bei positiver Regel-
energie im angebotenen Zeitraum und mit der angebotenen
Leistung in Betrieb sein. Bei Abruf der Regelenergie miissen
die Pumpen in der vorgeschriebenen Zeit abgeschaltet oder
um die entsprechende Leistung gedrosselt werden. Bei nega-
tiver Regelenergie ist es genau umgekehrt. Die angebotene
Leistung darf im angebotenen Zeitraum nicht bezogen wer-
den und muss bei Abruf um die entsprechende Pumpleis-
tung erhoht werden. Der Zeitraum, in der die entsprechende
Regelenergie angeboten wird, wird mit einem Leistungspreis
vergtitet. Bei entsprechendem Abruf der Regelenergie, wird
der Arbeitspreis bei positiver Regelenergie vergiitet und bei
negativer bezahlt.

Dementsprechend wird der Zusatzerl6s mit Lastmanagement
am Energiehandelsmarkt durch einen preisgunstigeren Strom-

bezug und beim Regelenergiemarkt im
Wesentlichen durch den Leistungspreis
HB 1 der angebotenen Regelenergie erzielt.

W HB2
W HB3

Analyse und Erhebung von
Potenzialen
Einer der zehn Wasserversorger die am
Projekt teilnehmen ist ein mittelgroBer
Wasserversorger in Baden-Wdrttem-
berg, der eine Stadt mit ca. 30.000
Einwohnern versorgt. Bei diesem Was-
serversorger liegen bereits erste Ergeb-
— nisse vor. Zielstellung ist es, die Erldse,
die durch die Vermarktung erzielt wer-
den kénnen der GréBenordnung nach
zu ermitteln.
Voraussetzung fiir flexible Lasten ist
ein Speicher vor und ein Speicher nach
der Pumpstation. Dadurch wird es ermoglicht, den zweiten
Speicher mit maximaler Pumpleistung Uber einen bestimm-
ten Zeitraum am Tag zu fillen. Es muss sichergestellt sein,
dass der tagliche Wasserabsatz in den Behélter gepumpt
wird und die Versorgungssicherheit des Netzes zu jeder
Zeit gewahrleistet ist. Unter Beachtung dieser Restriktionen
kann die Forderpumpe zeitlich flexibel den Behalter fdllen.
Diese zeitliche Flexibilitat der Stromlast und aller technischen
Restriktionen gilt es bei der mittelgroBen Wasserversor-
gung zu ermitteln. Daftir wird das Versorgungsschema
in die Versorgungsstrukturen A-F wie im vorigen Kapitel
beschrieben unterteilt und jede Struktur einzeln untersucht.
Durch diese Vorgehensweise ergibt sich der Vorteil, ein
komplexes Versorgungsschema mit vielen Abhangigkeiten
in die relevanten Systeme einzuteilen und somit eine tber-
sichtliche Darstellung zu erhalten. Mit einem hydraulischen
Rechennetzmodell werden die technischen Restriktionen
wie die maximale Pumpleistung und die FlieBdrticke bei der
Tagesspitze ermittelt und simuliert. Unter Beachtung dieser
Restriktionen kann bei dem mittelgroBen Wasserversorger
ein Lastmanagementpotenzial von circa 1000 kWh pro Tag
erhoben werden. Dieses unterteilt sich in drei Behélter, die
alle von einem zentralen Pumpwerk aus befiillt werden und
unterschiedliche Beftillzeiten haben.
In Bild 8 ist das Lastmanagementpotenzial exemplarisch
an einem Tag dargestellt. Die Behélter missen mit Wasser
durch diese Pump-Energiemenge am Tag gefillt werden.
Die drei farbigen Balken stellen jene Pumpenergie dar, die
zur Beftillung der jeweiligen Behalter erforderlich ist. Es ist
jedoch aus Sicht der Wasserversorgung nicht relevant, zu
welcher Zeit am Tag das Wasser gepumpt wird, sofern den
Kunden ausreichend Wasser tiber das vorhandene Speicher-
volumen zur Verfugung gestellt werden kann. Deshalb ist
es moglich, die Blécke am Stiick oder unterteilt in kleinere
Bocke innerhalb eines Tages zu verschieben. Diese zeitliche
Flexibilitat der Forderpumpen kann an dieser Stelle gegen
den Energiemarkt optimiert werden, indem die Vermark-
tung als Regelenergie oder ein optimierter Strombezug am
Energiehandelsmarkt erfolgt.
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Erste Ergebnisse des Forschungsprojekts

Mit dem erhobenen Lastmanagementpotenzial wurden
Erldsmodelle entwickelt, mit denen die Vermarktung des
Potenzials gegentiber den Energiemarkten untersucht und
auf Wirtschaftlichkeit gepriift wird. Eine notwendige Vor-
aussetzung fur die Vermarktung von Potenzialen in dieser
GroBenordnung ist die Anbindung des Wasserversorgers
an das ,Virtuelles Kraftwerk” der EnBW. Im Bereich von
Lastmanagement bundelt dieses die Flexibilitat einzelner
Systeme und vermarktet sie gegeniiber den Energiemarkten.
Dadurch ist eine ErschlieBung der Marktoportunititen auch
von verhdltnismaBig kleinen Anbietern méglich. Zum Bei-
spiel gibt es bei der Sekundarregelenergie eine Mindestan-
gebotsgréBe von 5 MW die seitens der Bundesnetzagentur
seit 2011 festgelegt ist [3].

Durch mehrere Wasserversorger kann diese Voraussetzung
Uber einen Pooling in einem Virtuellen Kraftwerk realisiert
werden. Ein weiterer Vorteil eines Virtuellen Kraftwerks
ist die automatische Ansteuerung der Pumpen der Was-
serversorger, um zusatzliche Betriebskosten einzusparen.
Ziel der EnBW st es, die Flexibilitat bei Wasserversorgern
zu quantifizieren, zu qualifizieren und bei entsprechenden
Voraussetzungen in das Virtuelle Kraftwerk aufzunehmen.
Eine Praqualifikation der Wasserversorgung durch den Uber-
tragungsnetzbetreiber ist dabei zusétzliche Voraussetzung
fir die Teilnahme an den Regelenergiemérkten. Dabei wird
die Zuverldssigkeit der Anlagen und somit das Erbringen der
Regelenergie gepriift.

Es werden die Regelenergiemérkte Sekundarregelleistung
und Minutenreserve sowie die Energiehandelsmarkte
Spot Day Ahead und Intraday untersucht. Fur jedes Ver-
marktungsmodell wird ein geeigneter Fahrplan der Pumpen
hinsichtlich des maximalen Erléspotenzials erstellt und die
Erl6se den Kosten gegentibergestellt.

Die Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen zeigen, dass
ein wirtschaftliches Betreiben von Lastmanagement in der
Wasserversorgung bereits moglich ist. Die Vermarktung von
negativer Regelenergie erzielt dabei die groBten Erldse. Aber
auch am Intraday-Markt kann das Potenzial wirtschaftlich
vermarktet werden. Dagegen sind die Preisdifferenzen am
Spot Day Ahead zu gering, um die anfallenden Kosten bei
dem beispielhaften Wasserversorger zu decken.

Ausblick

Auf folgende offenen Punkte und Fragestellungen wird

in der weitergehenden Untersuchung im Verlauf des For-

schungsprojekts eingegangen:

» Der Betreiber eines virtuellen Kraftwerks kauft Strom
an der Borse und dieser muss von den Teilnehmern am
virtuellen Kraftwerk abgenommen werden. Was sind
die Folgen, wenn dies aus irgendeinem Grund nicht
geschehen kann?

» Inwiefern ist eine Teilnahme am Lastmanagement fiir
Versorger mdglich, die langerfristige Stromliefervertrage
besitzen.

» Wie genau muss die Ubertragungstechnik gestaltet
werden? Also der Weg vom Preissignal an der Bérse,
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Uber das virtuelle Kraftwerk bis hin zur Férderanlage!
Die Steuerungs- und Bedienphilosophie beim Versorger
sollte beibehalten werden um so wenig wie méglich ins
System einzugreifen.

» Eventuell kann bei Pumpwerken groBer Leistung die
Installation zusatzlicher Férderanlagen mit geringer Leis-
tung wirtschaftlich sein, um das Lastverschiebungspo-
tenzial ganz auszunutzen.

Zusammenfassung

Diese ersten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt am
Beispiel einer mittelgroBen Wasserversorgung sind vielver-
sprechend. Die zeitlich verschiebbaren Stromlasten werden
intelligent gesteuert und tragen damit zum einen zur Gl4t-
tung der Einspeiseschwankungen und somit zur Integration
der Erneuerbaren Energien bei. Zum anderen kénnen in
der Wasserversorgung zusétzliche Erldse erwirtschaftet
werden, die zur Reduzierung der Energiekosten des Was-
serversorgers beitragen. Somit bietet das Lastmanagement
Vorteile flr die Energiemarkte und fir die Wasserversor-
gung. Mit Abschluss des Projekts im Februar 2015 steht
somit ein Verfahren zur Verfiigung, um mit geringem
Aufwand das mdgliche Potential einer Lastverschiebung
fur ein Wasserversorgungsunternehmen zu beschreiben
und zu bewerten.
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