


Motivation

« Betriebsdauer einer Pumpe in aktiver Wasserhaltung
kann/soll Jahrzehnte betragen

Leistungsabfalle Uber die Betriebsdauer sind realistisch

» Mogliche Ursache: Genereller Verschleif3, insbesondere
Inkrustration/Verockerung der Pumpen

» Mogliche Auswirkung: Pumpen benotigten mehr
Energie fur gleiche Leistung

BerUcksichtigung in Grubenwassermodellierung sinnvoll

N 7 . Erster Ansatz:
ﬂ Lﬁ M » Anderung der Pumprate Uber die Zeit
« Betrachtung verschiedener Anderungsfunktionen

* Anpassung fur verschiedene Pumparten moglich

m" Il m ” M * Meist Reduzierung der Pumprate, aber mit Modell
o " " generelle Modifikation tiber Anderungsfunktion
moglich

Pumprate (m3min)

Zeit
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Kurze Einfuhrung: Boxmodell - Grubenwassermodellierung

Genereller Aufbau

* Volumen Bilanz Methode
— Boxen = Bilanzelemente - Bergwerke

Boxen
— stark verbunden
— hydraulisch homogen

Resthohlraumvolumen
— Schachte
— Abbaugebiete

Zuflusse
— GWN, oberflachennahe Herkunft
— Tiefes Schichtwasser, lateral

Abflisse (Pumpen)
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Pumprate (m*/min)

Mogliche Pumpmodellierungen im Boxmodell

Kopplung an Vorfluter mit Schwankung zwischen zwei Wasserstandniveaus

Niveaupumpen:

Halten eines Wasserstandniveaus

Halten eines Wasserstandniveaus mit
zyklisch vorgegebenen Pumpzeiten

Halten auf verschiedenen, zeitlich
vorgegebenen Wasserstandniveaus

Fur alle Arten ist die zusatzliche Vorgabe
einer maximalen Pumprate moglich

Niveaustufenpumpe

a

‘ Pumprate Wasserstand

Zeit

Wasserstand (m NHN)

Pumprate (m3/min)

Zeit

Wasserstand (m NHN)

maximale Pumprate

Pumprate obere Grenze WS

untere Grenze WS

Wasserstand |

Pumpen mit vorgegebener Pumprate:
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Feste Pumprate

Feste Pumprate mit zyklisch vorgegebenen Pumpzeiten

Kopplung an einen Vorfluter (Vorgabe von

Wasserstandschwankungsgrenzen moglich)
Kopplung der Pumprate an den Wasserstand

Zyklisches Pumpen zwischen
Wasserstandschwankungsgrenzen
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Modellierung eines Leistungsabfalls einer Pumpe

 Bisher keine Anderung der Pumprate durch ,innere Einfllisse* moglich

« Anderungen sind Reaktionen auf Schwankungen im Zufluss oder Kopplung an Vorfluter oder
Schwankungen zwischen Grenzen oder externe Vorgaben

« Abfall der Leistungsmaoglichkeit einer Pumpe durch Verschleils ist realistisch

Erster theoretischer Ansatz: Minderung der maximalen Pumprate Uber zeitliche Drosselungsfunktionen
« Kopplung an die Zeit, nicht an die Qualitat des Wassers
* Drosselung uber vier verschiedenen Funktionen:

Lineare Funktion

Quadratische Parabel

Lineare Funktion Dr(t)=at+b g g
Quadratische Parabel Dr(t) = at? + bt + ¢
Exponentialfunktion zur Basis e Dr(t) = aePt*¢ +d . )
K Exponentialfunktion zur Basis e S Natiirlicher Logarithmus
Nattrlicher Logarithmus Dr(t) =aln(bt+c)+d | § H
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Drosselung der maximalen Pumprate uber die Zeit

Theoretisches Modell mit einer Pumpe und einem konstanten Zufluss

Keine Drosselung
Kopplung an Vorfluter mit Schwankung zwischen zwei Wasserstandniveaus

Pumprate (m3*min)

Wasserstand (m NHN)

Zeit

maximale Pumprate Pumprate ----- obere Grenze WS - untere Grenze WS ——Wasserstand
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Drosselung der maximalen Pumprate uber die Zeit

Theoretisches Modell mit einer Pumpe und einem konstanten Zufluss

Lineare Drosselung
Kopplung an Vorfluter mit Schwankung zwischen zwei Wasserstandniveaus

Pumprate (m3*min)

Wasserstand (m NHN)

Zeit

----- Drosselungsfunktion ~ Pumprate ----- obere Grenze WS  -——-untere Grenze WS ——Wasserstand
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Drosselung der maximalen Pumprate uber die Zeit

Theoretisches Modell mit einer Pumpe und einem konstanten Zufluss

Vergleich der Pumpraten
Kopplung an Vorfluter mit Schwankung zwischen zwei Wasserstandniveaus

Pumprate (m3*/min)

A Mm M\IJ {

Zeit

J JU«MM L% Tl

maximale Pumprate - Drosselungsfunktion Pumprate @ Pumprate
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Drosselung der maximalen Pumprate uber die Zeit

Theoretisches Modell mit einer Pumpe und einem konstanten Zufluss

Vergleich i
Niveaustufenpumpe

————— lineare Drosselungsfunktion e====Pumprate gedrosselt Pumprate e==\Nasserstand gedrosselt Wasserstand

\__<‘

Pumprate (m3/min)
Wasserstand (m NHN)

/

Zeit
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Drosselung der maximalen Pumprate uber die Zeit

Theoretisches Modell mit einem konstanten Zufluss und mit einer Pumpe mit einer konstanten Pumprate
Drei verschiedene Drosselungsansatze

Drosselung iiber eine Exponentialfunktion zur Basis e Drosselung uber eine quadratische Parabel Drosselung iiber einen Logarithmus naturalis

Pumprate Pumprate Pumprate
——gedrosselte Pumprate

Wasserstand
—\Wasserstand gedrosselt

——gedrosselte Pumprate
Wasserstand
—\Wasserstand gedrosselt

—gedrosselte Pumprate
Wasserstand
—Wasserstand gedrosselt

Pumprate (m3/min)
Wasserstand (m NHN)
Pumprate (m*/min)
Wasserstand (m NHN)

Pumprate (m3/min)

Wasserstand (m NHN)

Zeit Zeit Zeit
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Exkurs: Mathematischer Zusammenhang zwischen
Pumprate und Wasserstand

Drosselung uiber eine lineare Funktion

<

£

E

2

© Pumprate

g' gedrosselte Pumprate
S Wasserstand

o —\Wasserstand gedrosselt

Zeit
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Wasserstand (m NHN)

Q(t) = QonstDr(t) mit Dr(t) = at + b

t 1
Wassermenge: WM(t) = j Q(t)dt = Qppnst (E at? + bt)
0

WS

WM(WS) = J A(D)dWS

WS
mit A als auffiillbare Flache pro Wasserstand W'S;
hier A(WS) = Agonst
WMWS) = AgonstWS — AkonstWSo

1
= AkonstWS - AkonstWSO: Qkonst (5 at? + bt)

1
Qkonst (7 atz + bt)
Akonst
WM(t)
A
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Nachmodellierung eines abstrahierten Realfalls

Wechselspiel von 3 Pumpen mit einer maximalen Pumprate von jeweils 12 m3/min

Realdaten

. I_ﬂ_ -
24 Mo i M " gﬁ’wm

10 | —erster Ansatz Drosselungsfunktion ——Abstrahierte Realdaten

Zeit
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Mogliches Modell mit konstanter Pumprate

R

“‘

l

i
l

| ——Mégliches konstantes Modell  —s—Abstrahierte Realdaten |

Zeit
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Nachmodellierung eines abstrahierten Realfall

26
25
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13 J. Sunten | DMT G

Mogliches Modell mit Pumpratenreduzierung

LLL 1T O I8 ~

,_&. .-rll-]tiqlli:ﬂlﬂ!”“m

Il

M

|

yigy

L

-o-Mogliches konstantes Modell ——Abstrahierte Realdaten ———Pumprate PT 11 gedrosselt

Zeit
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Erweiterungsmoglichkeit: Kopplung der
Leistungsanderung an die Qualitat des Wassers

* Leistungsverlust von Pumpen meist durch Verockerung oder Inkrustration
» Wasserqualitat entscheidend

* Funktion der Pumpratenanderung nicht dber Zeit sondern uber
chemische Parameter

« Grundsatzlich Kopplung an chemische Parameter umsetzbar

—Ungedrosselte Pummprate

— —Minimale Pumprate bei Drosselung

— Gedrosselte Pumprate

—— Stoffkonzentration bei ungedrosselter Pumprate
— — Maximaler Stoffwert fiir Drosselung

—— Stoffkonzentration bei gedrosselter Pumprate

Pumprate (m®/min)
Stoffkonzentration (mg/L)
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Niveaustufenpumpe

lineare Drosselungsfunktion Pumprate gedrosselt

Zusammenfassu ng.... AL —Wsssarsin gedrosal

« Zeitliche Anderung der Pumprate mdglich

« Wahl zwischen verschiedenen mathematischen
Funktionen

Pumprate (m3*min)
|
Wasserstand (m NHN)

 Anderungsfunktion auf unterschiedliche Pumparten
anwendbar /

... und Ausblick

« Kopplung an Wasserqualitat

Zeit

* Modellierung von Verockerung und Inkrustration

—Ungedrosselte Pummprate
= =Minimale Pumprate bei Drosselung
——Gedrosselte Pumprate

« Zukunftige mogliche Optimierungen:

— Stoffkonzentration bei ungedrosselter Pumprate
Maximaler Stoffwert fir Drosselung
Stoffkonzentration bei gedrosselter Pumprate

> Bessere Planbarkeit von Revisionsarbeiten

Pumprate (m3*/min)

» Hohere Effizienz der Pumpe moglich

Stoffkonzentration (mg/L)

» Kostenreduzierung durch Pumpbetrieb im
effektiven Arbeitspunkt der Pumpe
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