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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes TwinOptPRO war die Entwicklung einer digitalen Plattform, die
Wasserversorger beim nachhaltigen und energieoptimierten Betrieb des Trinkwassernetzes
unterstitzt. Die Plattform soll ein echtzeitfahiges Simulationsmodell mit Prognosewerkzeu-
gen und mathematischen Optimierungsverfahren vereinen. Sie prognostiziert die kurzfris-
tige Verfugbarkeit von Wasser an den unterschiedlichen Einspeisepunkten und den Was-
serverbrauch. Unter Berucksichtigung der vorhandenen Stromkapazitaten, vor allem aus
erneuerbaren Energien, berechnet sie optimierte Fahrplane fir die Steuerung der Pumpen
und Anlagen. Daruber hinaus sollte die Plattform auch fur eine bedarfsgerechte Wasserauf-
bereitung und damit Minimierung des Einsatzes von Chemikalien sorgen. Getestet und be-
wertet wurde die Neuentwicklung fur das Trinkwassernetz und die zahlreichen Hochbehalter
der Wasserversorgung in der mittelbadischen Stadt Buhl.

Der Betrieb von Trinkwasser-Infrastrukturen kann hinsichtlich unterschiedlicher Ziele opti-
miert werden. Im Rahmen dieses Projektes sollte die neuartige Digitale Plattform exempla-
risch anhand von zwei Use Cases angewandt und evaluiert werden:

1 Use Case 1: Energetische Optimierung als Beitrag zur Klimaneutralitat: maximierte Nut-
zung regenerativ erzeugten Stroms

1 Use Case 2: Optimierung der Trinkwassergewinnung und -aufbereitung (Wasserenthéar-
tung): Bedarfsgerechte Wasseraufbereitung und damit Minimierung des Einsatzes von Che-
mikalien

Diese Use Cases sollten anhand der Trinkwasser-Infrastruktur von Buhl (Baden) prototy-
pisch realisiert und im praktischen Einsatz untersucht werden. Weiterhin sollte anhand der
Fernwasserversorgung Tharingen in einer Studie untersucht werden, welches Potential bei
der Anwendung der neuartigen Plattform fir Use Case 1 dort gegeben ist (Optimierung des
Pumpeneinsatzes unter Nutzung regenerativen Stroms).

1.2 Wissenschaftlichen und technischen Stand, an den angeknipft wurde

Der Grad der Digitalisierung in der Wasserwirtschaft ist vergleichsweise gering. Zwar ist
zumindest bei mittleren und grof3en Wasserversorgern die Trinkwasser-Infrastruktur mit not-
wendiger Sensorik, Basis-Automatisierung und zentraler Steuerung Uber ein Leitsystem
ausgestattet. Jedoch werden oftmals Messdaten nicht dauerhaft gespeichert und daher
auch nicht zielgerichtet zur Betriebsoptimierung genutzt. Zudem sind meist keine mal3ge-
schneiderten Werkzeuge zur Datenanalyse bzw. Betriebsoptimierung verfiigbar. Daruber
hinaus mangelt es an Fachpersonal fir diese Aufgaben. In einigen Forschungsprojekten
wurden erste digitale Plattformen, welche auch fur kleine/mittlere Wasserversorger hand-
habbar sind, erarbeitet (z.B. Projekt W-Net 4.0). Diese Plattformen zielen jedoch auf Moni-
toring und Simulation ab und kénnen bislang nicht fir Prognose und automatisierte Be-
triebsoptimierung eingesetzt werden.

1  Abschlussbericht TwinOptPRO
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Im Vorhaben konnte teilweise auf die Ergebnisse des Projekts W-Net 4.0 zurlckgegriffen
werden. In W-Net 4.0 wurde eine Cloud-Plattform zur Betriebsoptimierung von Trinkwasser-
systemen entwickelt. Ziel des Vorhabens war die Integration von GIS, Simulation und Da-
tenanalyse-Tools in einer Plattform. Die Stadtwerke Buhl waren damals ebenfalls als Pro-
jektpartner an dem Vorhaben beteiligt. Das damals erstellte Simulationsmodell des gesam-
ten Trinkwasserversorgungssystems der SW Buhl konnte in TwinOptPRO verwendet wer-
den. AulRerdem bildeten die Datenanalyse-Tools von W-Net4.0 die Grundlage fur die in
TwinOptPRO entwickelten Verbrauchsprognosemodelle.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt TwinOptPRO hatte eine geplante Laufzeit von 2,5 Jahren. Das Projekt begann
am 01.10.2022 und endete wie geplant am 31.03.2025. Das Gesamtvorhaben war in die
folgenden sechs Arbeitspakete unterteilt:

1 AP 1: Feinspezifikation

AP 2: Prognose-Toolbox

AP 3: Digitaler Zwilling und Echtzeit-Optimierung

AP 4: Digitale Plattform und nutzerzentrierte Dashboards

AP 5: Use Cases Betriebsoptimierung

AP 6: Koordination, Offentlichkeitsarbeit, Verbreitung der Ergebnisse

= =4 =4 4 -4

Zur Erfolgskontrolle auch wahrend der Projektlaufzeit wurden die folgenden drei Meilen-
steine fur das Gesamtvorhaben definiert:

1 MS 1 (nach Monat 12): Daten-Plattform, Digitaler Zwilling und Dashboards sind in
erster Version implementiert

1 MS 2 Optimierer ist in erster Version implementiert

1 MS 3 (nach Monat 24): Use Cases 1 und 2 sind in Betrieb

1.4 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektergebnisse haben gezeigt, dass ein groRes Potenzial von Kosteneinsparungen
vorhanden ist, wenn mit Hilfe der Optimierung der tagliche Fahrplan an aktuelle Bérsens-
trompreise angepasst wird. Einsparungen von > 30% sind realistisch. Dabei spart nicht nur
das Wasserversorgungsunternehmen Kosten fur Energie. Aus gesamtwirtschaftlicher und
Okologischer Sicht kann die Losung auch wesentlich zur Einsparung von Treibhausgasemis-
sionen und zur Stabilisierung der Stromnetze beitragen. Die entwickelte Plattform dient als
Datendrehscheibe (Leitsystem, Sensoren, Verbrauch, Strompreis) und vereint Kl-basierte
Prognosemodelle mit Simulations- und Optimierungssoftware. Der Einsatz unter Echtzeit-
bedingen konnte nachgewiesen werden. Fir eine benutzerfreundliche Prasentation der Mo-
nitoring- und Prognosedaten wurde ein interaktives Web-Dashboard implementiert. Fur die
Erreichung des Ziels der bedarfsgerechten Wasseraufbereitung muss zuktinftig weiter an
einer stabilen und zuverlassigen Datenltbertragung aus dem Quellgebiet gearbeitet werden.
Neben den Forschungspartnern Fraunhofer IOSB in Karlsruhe und der Firma geoSYS aus
Berlin waren die Stadtwerke Buhl als Unterauftragnehmer des I0SB sowie die Thiringer
Fernwasserversorgung als assoziierte Partner am Vorhaben beteiligt.

Abschlussbericht TwinOptPRO 2
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2 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

2.1 Thematischer Hintergrund und  Ubersicht zur Erfillung der Projektziele

Motivation und Ausgangslage

Auf die Trinkwasserversorgung in Deutschland und weltweit kommen durch den Klimawan-
del enorme Herausforderungen zu. So steht generell weniger Rohwasser zur Verfligung,
die jahreszeitlichen Schwankungen und Trockenphasen sind starker ausgepragt. Auf3erdem
erfordert das im Pariser Abkommen definierte Ziel der Klimaneutralitdt drastische Energie-
einsparungen in allen Sektoren.

Wasserversorger leisten einen elementaren Beitrag zu Daseinsvorsorge. Dabei steht das
Gut Trinkwasser im Spannungsfeld zwischen Wirtschaftsgut (Kostendeckung) und Elemen-
tar-versorgung der Bevolkerung (Menschenrecht). Die Trinkwasserversorgung in Deutsch-
land und weltweit steht dabei vor enormen Herausforderungen [1]:

1 Einfluss des Klimawandels: Eine generelle Verknappung der Rohwasserverfugbar-
keit, eine starker ausgepragte Saisonalitat und Auspragung von Trockenphasen, so-
wie erhdhte Wassertemperaturen im Trinkwasserverteilungsnetz

1 Klimaabkommen von Paris: Ziel der Klimaneutralitat bis 2035, daher die Notwendig-
keit drastischer Energieeinsparungen in allen Sektoren

1 Alternde Trinkwasser-Infrastruktur, aber begrenztes Budget flir Rehabilitationsmal3-
nahmen

1 Fachkraftemangel in der Wasserwirtschaft, daher Notwendigkeit der Unterstiitzung
des Personals mit einfach anwendbaren digitalen Werkzeugen

Diese Herausforderungen in der Trinkwasserversorgung sind dabei eine Teilmenge der ge-
samtgesellschaftlichen transformativen Herausforderungen, die durch die Nachhaltigkeits-
ziele der Vereinten Nationen (SDGs bzw. der Agenda 2030) schon 2015 adressiert wurden?.
Im Dezember 2020 legte die Europaische Kommission mit dem EU Green New Deal und
der EU-Taxonomie fur nachhaltige Wirtschaftsaktivitaten die Rahmenbedingungen?. Die
Wasserversorgung und die Energieversorgung werden (mit anderen Aktivitaten) in der EU-
Taxonomie explizit genannt. Dartber hinaus wurde im Dezember 2020 die EU Trinkwasser-
richtlinie Gberarbeitet und im Januar 2021 in Kraft gesetzt3. Diese erhdht Anforderungen an
die Versorgungsunternehmen speziell zu Regulierung und Monitoring.

Die oben beschriebenen vielféaltigen Handlungsdrucke und neuen Randbedingungen fuhren
zu einem erheblichen Innovationsbedarf bei den Wasserversorgungsunternehmen, die sich
neu aufstellen missen, um ihrem Auftrag der Versorgungssicherheit weiterhin gerecht wer-
den zu koénnen. Die Digitalisierung wird dabei eine entscheidende Rolle spielen.

1 https://sdgs.un.org/goals (letzter Zugriff 04.08.2025)

2 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de (letzter Zu-
griff 04.08.2025)

3 https://environment.ec.europa.eu/topics/water/drinking-water_en (letzter Zugriff 04.08.2025)

3 Abschlussbericht TwinOptPRO
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Grundstruktur der neu entwickelten Digitalen Plattform zur Betriebsoptimierung

Die grobe Struktur der neuartigen digitalen Plattform zur Betriebsoptimierung ist in Abbil-
dung 1 gezeigt. Die Plattform umfasst folgende Bereiche:

a) Anbindung von unterschiedlichen Datenquellen (u.a. Betriebs-, Sensor- und Wasserqua-
litatsdaten; Wetterprognose; Prognose Wasserverbrauch; Prognose Strom-Markt); neben
dem Lesen von Daten muss auch die Umsetzung der optimierten Strategien, d.h. das An-
steuern bzw. die Sollwertvorgabe flr Aggregate in der Simulation moéglich sein

b) Datenrepository: Leistungsfahige Datenbank zur Speicherung der sehr umfangreichen
und heterogenen Daten

c) Prognose-Toolbox: Kl-basierte Algorithmen zum Anlernen von Wasserbedarfsprognosen
und weiteren Prognosen (z.B. Ergiebigkeit von einzelnen Quellen; Verfugbarkeit regenera-
tiven Stroms der Stadtwerke)

d) Digitaler Zwilling der Trinkwasser-Infrastruktur: Robustes, echtzeitfahiges Simulations-
modell, welches zur Berechnung von optimierten Betriebsfihrungsstrategien geeignet ist

e) Optimierungs-Tools: Software-Tools, welche basierend auf den verfligbaren Daten, Prog-
nosen und dem Digitalen Zwilling optimierte Betriebsfiihrungsstrategien berechnen

f) Dashboards, User-Interface zur Inbetriebnahme, Monitoring und Evaluierung des laufen-
den Betriebs

Mit exzellenten Daten ... gute Prognosen und Szenarien entwickeln...  fiir verldssliche Wasserversorgung und intakte Umwelt

Prognosen fiir:
- Wasserdargebot & -verbrauch
- Erzeugung erneuerbarer Energien

N

Kl-basierte Optimierung
~{ - repository Prognose- - Pumpen-Schaltzeiten
- Grundwasserenthartung

Dashboards
- Inbetriebnahme
- Monitoring der
G Prognose & Optimierung
il

_ - Haverien, Notflle

&

| Planungsgrundlagen

- Risikomanagement

- strategische Planung

- neue regulative Standards

: - neue Infrastruktur
operativ ¥
- sichere Wasserresourcen

- Klimaanpassung
strategisch

——
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Abbildung 1: Digitale Plattform zur Betriebsoptimierung von Trinkwasserinfrastrukturen

Die Herausforderungen bestanden zum einen in der Realisierung der einzelnen Komponen-
ten der Plattform. Durch den geplanten Echtzeiteinsatz der Optimierungstools, die vollauto-
matisiert und im Wesentlichen autark arbeiten sollen, werden zudem hohe Anforderungen
an die Schnittstellen gestellt.

Beschreibung Use Case 1: Energetische Optimierung als Beitrag zur Klimaneutralitat

Zentrale Aufgabe im Use Case 1 war es, mit Hilfe der Digitalen Plattform die kurzfristige
Verfligbarkeit von Wasser an den unterschiedlichen Einspeisepunkten (Quellschittung) und
den Wasserverbrauch in den Zeitrdumen der Strommarkte/ Kapazitadtsmarkte zu prognosti-

Abschlussbericht TwinOptPRC 4
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zieren und darauf aufbauend optimierte Fahrplane fir die Steuerung der Pumpen und An-
lagen zu berechnen. Um dies zu erreichen, missen gemessene und prognostizierte Daten
zu Wasserdargebot (Quellen) und Verbrauch in einem Simulationsmodell des Wasserver-
sorgungssystems so verarbeitet werden, dass die regelkonforme Belieferung der Kunden
nachgebildet wird. Daraus lassen sich mittels Optimierungsverfahren Fahrplane zur Bewirt-
schaftung von Behéltern und Ressourcen (Grundwasser, Quellen, Talsperren etc.) berech-
nen. Entscheidungsgrofien sind dabei die Schaltzeiten und Drehzahlen der eingesetzten
Pumpen (siehe Abbildung 2), Turbinen zur Druckminderung (falls vorhanden) sowie der
Energiertickgewinnungsanlagen im Leitungsnetz.

——

b

.(‘1.

2l

Abbildung 2: Zentrale Pumpstation mit Druckwindkesseln und Enthartung

Zusatzlich sollte im Projekt gezeigt werden, dass der Einsatz erneuerbarer Energie auch zur
Stabilisierung des Elektroenergiesystems beitragen kann. Um die Optimierungsziele zu er-
reichen, bedarf es allerdings einer Entkopplung zwischen der Markt- und der Verbraucher-
seite (siehe Abbildung 3). Diese Entkopplung gelingt dann, wenn die verfiigbaren Wasser-
speicher im Rahmen der zulassigen Randbedingungen genutzt werden. Dann ist eine Ver-
schiebung der entsprechenden Fahrplane méglich.

5  Abschlussbericht TwinOptPRO
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Abbildung 3: Anforderung: Entkoppelung von Markt und Wasserversorgungssystem

Lokal und regional fihrt eine Verschiebung des Pumpen-Fahrplans z. B. in die Mittagszeit
zu einem physikalischen Leistungsfluss zwischen den erneuerbare Energien-Anlagen und
den Verbrauchern im Wasserversorgungssystem. Das entlastet die Transportebene (380-
kV) und auch die Verteilebene (110-kV). Zusatzlich wirkt diese Verschiebung stabilisierend
auf das Stromnetz und kann Eingriffe in die Produktion der erneuerbare Energien-Anlagen
verringern (z.B. Abschaltung von Windenergie-Anlagen).

Beschreibung Use Case 2: Optimierung der Trinkwasseraufbereitung (Wasserenthartung)

Die Stadtwerke Buhl gewinnt Wasser aus eigenen Quellen. Diese kdnnen allerdings den
gesamten Bedarf der Stadt Buhl nicht decken. Deshalb wird auch Grundwasser genutzt.
Quell- und Grundwasser haben eine sehr unterschiedliche chemische Zusammensetzung
und Harte. Vor der Mischung beider Wasser wird deshalb das Grundwasser auf 8°dH ent-
hartet. Daflr wird eine Membrantechnik eingesetzt. Vor allem die Reinigung der Membranen
erfordert einen hohen Chemikalieneinsatz. So wurde in Buhl 2020 mehr als 1.300 kg Salz-
saure eingesetzt (Dosieranlage siehe Abbildung 4 ).

Abschlussbericht TwinOptPRO 6
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Abbildung 4: Dosieranlage

Mit einer guten Quellschittungsprognose kann deshalb die Grundwasserférderung und da-
mit auch Enth&rtung genauer geplant werden. Dies schiitzt die Umwelt durch verringerten
Chemikalieneinsatz und spart auch erhebliche Betriebskosten. Die Schittungen der Quellen
(siehe z. B. Abbildung 5) sind von einer Vielzahl von hydrogeologischen und meteorologi-
schen EinflussgroRen abhangig, z. B. Niederschlag, Lufttemperatur, Bodenfeuchte hydrolo-
gische Leitwerte des Gesteins.

Ziel des Use Cases ist daher, eine Quellschittungsprognose auf Basis eines vereinfachten
hydrologischen Modells fur ca. 24 Stunden geben zu kénnen. Damit kann die Menge des
zu enthartenden Grundwassers genauer berechnet werden. Die Prognoserechnungen sol-
len automatisiert taglich erneuert und an das Wasserwerk weitergegeben werden, welches
die Enthartung des Grundwassers vornimmt.

7  Abschlussbericht TwinOptPRO



Abbildung 5: Beispiel einer Quellfassung der SW Buhl
Adressierung von Nachhaltigkeitszielen

Das Projekt adressierte mit seinen zwei Use Cases die folgenden Nachhaltigkeitsziele der
Vereinten Nationen: Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen (SDG6), Industrie, Innova-
tion und Infrastruktur (SDG9) sowie Nachhaltige Stadte und Gemeinden (SDG11).

Stand der Technik bei Projektbeginn

Im Folgenden werden Stand der Wissenschaft und Technik der wesentlichen Bereiche der
neuartigen Plattform beschrieben.

Prognose-Toolbox

Fur die beiden Use Cases werden unterschiedliche Prognosen benétigt. Neben Wetterprog-
nosen (welche direkt per Web-Dienst verfligbar sind), sind dies: (a) Wasserbedarfsprogno-
sen (raumlich aufgelost z.B. fur verschiedene Druckzonen), (b) Wasserdargebotsprognosen
einzelner Quellen, und (c) die Verflugbarkeit regenerativen Stroms des jeweiligen Wasser-
versorgers bzw. Stadtwerks.

Zu (a): Unter dem Begriff AWasserbedarfsprogn
des zukinftigen Wasserbedarfs flr einen Zeitraum von mehreren Jahren verstanden. Es
handelt sich in der Regel um die Erstellung von Wasserbedarfsprognosen nach den géangi-
gen Regelwerken (basierend u.a. auf historischem Wasserbedarf; Klima/Klimawandel, Be-
volkerungsinformationen). In diesem Projekt sollte jedoch eine Wasserbedarfsprognose auf

Abschlussbericht TwinOptPRO 8
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Stundenbasis fur den nachsten Tag bzw. die nachste Woche aufgebaut werden. Wahrend
solche Prognose-Tools im Energie-Bereich bereits weite Verbreitung finden, sind entspre-
chende Tools in der Wasser-Wirtschaft bisher nicht verfigbar. Im Rahmen des DVGW-
Projektes W 201715 [2] wurden verfligbare Algorithmen dokumentiert. Die Algorithmen wa-
ren jedoch zu Projektbeginn noch nicht als robuste, echtzeitfahige Software-Komponente
verfugbar. Partner IOSB hatte im Bereich Prognose-Algorithmen fir Wasser- und Energie-
Systeme Vorarbeiten vorzuweisen. Wasserdargebotsprognosen aus Quellschittungen sind
bisher ebenfalls nicht als Software-Modul verfiigbar. Zur Prognose der Verfugbarkeit rege-
nerativen Stroms (insbesondere PV, Windenergie) gibt es zahlreiche veroffentlichte Algo-
rithmen. Dazu gibt es zwar bereits Software-Implementierungen, welche jedoch in gré3ere
Software-Pakete der Energie-Wirtschaft eingebunden sind. Im Projekt wurde in der Optimie-
rung nicht mit Echtzeitpreisen, sondern mit Day-Ahead Strompreisen gearbeitet.

Datenplattform mit offenen Schnittstellen

Die im Projekt benotigte Plattform ist eine digitale Infrastruktur, welche drei Bereiche um-
fasst (siehe Struktur-Beschreibung in Abschnitt 1.2): 1. Schnittstellen zu Datenquellen, 2.
Datenbanken zur Speicherung von Daten, 3. Dienstebene (Datenverarbeitungs- und Nut-
zungsebene inkl. Anwendungssystemen, Funktionen und Diensten). In allen drei Bereichen
gibt es etablierte Standards (z.B. Schnittstellen wie OPC, OPC-UA oder REST) bzw. Pro-
dukte und Open Source-Lésungen. Auch gibt es mit dem Projekt GAIA-X groRe Bestrebun-
gen, um offene und sichere digitale Infrastrukturen fir die unterschiedlichsten Anwendungs-
bereiche bereitzustellen. Allerdings sind die verfligbaren Lésungen bisher entweder zu
proprietar auf einzelne Losungen zugeschnitten oder zu umfassend und komplex, so dass
eine Nutzung sehr aufwandig ist. Im Projekt wurde daher die Realisierung einer leistungs-
fahigen, aus Open Source Modulen bestehenden Plattform mit offenen Schnittstellen ange-
strebt, welche fur Wasserversorger einfach zu handhaben ist. Dabei wurde auf Vorarbeiten
aus dem Projekt W-Net 4.0 aufgebaut. Eine Innovation gegeniiber W-Net 4.0 besteht darin,
dass die neue Datenplattform neben Monitoring nun auch fir Prognose-Tools und Be-
triebsoptimierung einsetzbar ist.

Digitaler Zwilling von Trinkwasserinfrastrukturen

Der Begriff Digitaler Zwilling (DZ) bezeichnet das virtuelle Abbild eines Produktes oder einer
Anlage und der zugehdrigen Prozesse. Zwischen dem DZ und dem realen System findet
ein standiger Austausch von Daten und Informationen statt, die z. B. von Sensoren erhoben
oder durch Algorithmen berechnet werden. Existierende Rohrnetzberechnungsmodelle von
Wasserversorgungssystemen stehen bisher jedoch nicht im standigen Online-Austausch
mit dem Prozess. Prozessdaten werden, wenn Uberhaupt, meist handisch eingepflegt. Im
Projekt wurde ein Digitaler Zwilling fiir das Hauptversorgungssystems (aggregierte Version
des bestehenden Simulationsmodells der SW Buhl) der Stadt Buhl entwickelt. Der DZ ist in
die digitale Plattform integriert. Er musste um eine generische Schnittstellen erweitert wer-
den, Uber die externe Daten und Module zur Losung verschiedener Aufgaben angebunden
werden kénnen. Die Realisierbarkeit des generischen Ansatzes wurde anhand eines Mo-
duls zur Optimierung des Pumpenbetriebs und der Bewirtschaftung von Speicherbehaltern
unter Berucksichtigung der Rand- und Nebenbedingungen, die durch die unterschiedlichen
Prognosemodelle vorgegeben werden, nachgewiesen (siehe néachster Punkt).

Q  Abschlussbericht TwinOptPRO



©Twin0pt

Das sogenannte APump Schedul ing P-rundehesieni-
nimierten Einsatzes von Pumpen zur Behalterbewirtschaftung ist ein seit Jahrzehnten viel-
diskutiertes, komplexes Problem der hydraulischen Systemanalyse (nichtlineare, nichtkon-
vexe, multimodale Zielfunktion, sehr viele diskrete Entscheidungsgréf3en (siehe z.B. [3], [4],
[5]). Bisherige Arbeiten beschranken sich meist auf Offline-Anwendungen fur kleinere Mo-
delle. Im Vorhaben wurde der digitale Zwilling mit einem mathematischen Optimierungstool
kombiniert. Die Entscheidungsvariablen sind u.a. die Schaltzeiten und Drehzahlen der Pum-
pen im Hauptversorgungssystem. Die Prognosen fur den Strompreis, den Wasserverbrauch
und die Quellschittungen gehen in die Kostenfunktion ein oder werden als Restriktionen
der Optimierungsaufgabe berucksichtigt. Zusatzlich sind weitere betriebliche Nebenbedin-
gungen zu bericksichtigen. Dazu gehoren die Vorhaltung ausreichender Loschwasserre-
serven sowie die Einhaltung erforderlicher Mischverhaltnisse bei der Zusammenfihrung von
Wassern mit unterschiedlichen Qualitatsparametern im Speicherbehalter. Im Projekt sollte
der fur die Losung der Aufgabe geeignete Algorithmus ermittelt und implementiert werden.
Mittels eines zyklischen Updates des Modells und der Optimierungsergebnisse (Sequential
Control, SQC) werden die berechneten Fahrvorschlage einem standigen Abgleich mit der
tatséchlichen Entwicklung des Verbrauchs und der Behalterfullstande unterzogen und die
Optimierung gegebenenfalls an gednderte Rahmenbedingungen angepasst. Dadurch wird
eine bestmogliche Ausnutzung der Optimierungspotenziale sichergestellt sowie die Versor-
gungssicherheit zu allen Zeiten gewahrleistet.

Optimierte Fahrweisen und fortlaufende Online-Uberwachung

Web-basierte Dashboards und Werkzeuge zu Inbetriebnahme, Monitoring und Maintenance

Die Schnittstelle zwischen der digitalen
Diese fassen relevante Daten, Informationen sowie Statusmeldungen tber Prozessablaufe
zusammen und stellen sie dem jeweiligen Nutzer/ Entscheidungstrager bereit i quasi als
Veredelung von Rohdaten. Ein nutzerfreundliches und flexibles Design ist dabei wesentlich,
um dem Fachpersonal die benétigten Informationen in einfacher, verstandlicher Weise be-
reit zu stellen. Die Herausforderung im operationellen Einsatz besteht zum einen darin, sol-
che Werkzeuge in eine heterogene Datenlandschaft zu integrieren. Zum anderen missen
die Werkzeuge ausreichende Flexibilitat aufweisen, um z.B. die bendétigten Informationen
fur die unterschiedlichen Nutzergruppen geeignet darstellen zu kénnen (vom Betriebsper-
sonal bis zum Management).

Im Folgenden sind die durchgeflihrten Arbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen detailliert
dargestellt.

2.2 Projektergebnisse und Abgleich mit den Zielen

2.2.1 Arbeiten zu AP 1. Feinspezifikation
Beteiligte Partner: alle; Lead: IOSB

AP 1.1Feinspezifikation Use Cases

Im Use Case 1 wurde zuné&chst das zu untersuchenden Pilotsystem festgelegt und die be-
troffenen Behélterkammern sowie zugehdrige Pumpen, Schieber und Regler identifiziert.
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Als nachstes wurden die Entscheidungsgrof3en, die Zielfunktion und die zu beriicksichtigen-
den Restriktionen fur das Optimierungsproblem festgelegt. Als Randbedingungen wurden
die Abnahmen der einzelnen Zonen, deren Werte, die durch die Verbrauchsprognosemo-
delle geliefert werden, sowie der verfliigbare Zufluss von Quellwasser festgelegt.

Bestandteile des Use Case (2) Optimierung der Trinkwasseraufbereitung sind mdgliche
Verbesserungen der bestehenden Nanofiltrationsanlage durch eine Optimierung der Be-
triebsparameter, des Chemikalienmanagements, der Reinigungsstrategien und der Be-
triebsfihrung. Dazu gehoren beispielsweise eine Optimierung der Rickspulintervalle, eine
prazisere Dosierung von Antiscalants und eine effizientere Verteilung der Reinigungsmittel,
die Einfihrung verbesserter Reinigungsprotokolle basierend auf Wasserqualitatsdaten, die
Anpassung der Reinigungsintervalle an den tatsdchlichen Verschmutzungsgrad, ein intelli-
gentes Lastmanagement, also der Betrieb in energiegiinstigen Zeitfenstern und ein verbes-
sertes Monitoring zur Friherkennung von Leistungsabfall. Dazu sollen Daten der Quell-
schittungen und Prozessdatenanalyse der Nanofiltrationsanlage in die TwinOptPRO-Platt-
form integriert werden, um eine systematische Auswertung vorhandener Betriebsdaten zu
ermdglichen. Darauf aufbauend sollen Leistungskennzahlen (KPIs) zur kontinuierlichen Ver-
besserung berechnet werden, um daraus eine effizientere Betriebsweise abzuleiten.

AP 1.2 Feinspezifikation DatefPlattform und Lastprognoséd oolbox

Bei der Feinspezifikation der Daten-Plattform wird auf den Erfahrungen aufgebaut, die im
Projekt WNet4.0 gewonnen wurden. Hier hat sich die InfluxDB als performante und gleich-
zeitig flexible Datenbank fiir das Monitoring von Zeitreihendaten und die Verwaltung von
Metadaten bewahrt. Die im Vorhaben TwinOptPRO geplante Datenplattform soll nun zu-
satzlich fur Prognose-Tools und Betriebsoptimierung eingesetzt werden. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass fur die Berechnung eines optimierten Stellwerts in der Regel mehrere
Prozessschritte involviert sind. Fur die einzelnen Prozessschritte werden von den Partnern
Services entwickelt (insbesondere zur Datenvorverarbeitung, flir Prognosewerte und zur
Optimierung), die kontinuierlich neue Werte berechnen. Es entstehen sogenannte Daten-
verarbeitungspipelines. Fir die Umsetzung der optimierten Betriebsfihrungsstrategien
mussen diese mit maglichst geringer Latenz berechnet und zuriickgeschrieben werden. Die
InfluxDB ist hierflir ungeeignet, da es keine Mdglichkeit gibt, auf die Ergebnisse eines vor-
hergehenden Prozessschritts zu warten. Stattdessen mussten alle Services in einem festen
Takt laufen, der bei langeren Datenverarbeitungspipelines zwangslaufig zu gré3eren Laten-
zen fuhrt. Daher wurde beschlossen, die InfluxDB mit der Streaming-Datenbank Apache
Kafka zu erweitern. Diese erlaubt es, den Services ihr Nachrichten asynchron lber das
Publisher-Subscriber Modell auszutauschen. Damit werden die Wartezeiten wahrend der
Verarbeitung minimiert. Die Spezifikation der geplanten Datenverarbeitungs-Plattform ist in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Spezifikation der Daten-Plattform, bestehend aus einer Streaming-Datenbank
(Apache Kafka), die mit einer Zeitreihendatenbank (InfluxDB) synchron gehalten wird.

Fur den Datenaustausch tber die Datenverarbeitungs-Plattform wurde weiterhin ein Daten-
format spezifiziert, das einen Austausch der grundlegenden Informationen tUber Zeit, Wert
und Name eines gemessenen oder berechneten Wertes enthalt. Au3erdem kdnnen fur je-
den Wert weitergehende Metadaten Uber beispielsweise Einheit oder Ort der Messung an-
gegeben werden. Die Metadaten umfassen in der Regel eine gréf3ere Menge an Daten,
veréandern sich jedoch zeitlich gar nicht oder nur selten. Die Datenverarbeitungs-Plattform
stellt sicher, dass alle Daten sowohl in der Streaming-Datenbank als auch, mit geringer La-
tenz, in der der Zeitreihendatenbank zur Verfiigung stehen.

Die Prognose-Toolbox hat das Ziel, stundlich Wasserbedarfsprognosen fur die jeweils
nachsten 24 h nahe Echtzeit bereitzustellen, sodass Optimierungs-Services unmittelbar auf
diese Werte zugreifen kénnen. Sie baut vollstandig auf der im Projekt spezifizierten Daten-
plattform auf. Die Toolbox soll sich logisch in wiederverwendbare Services gliedern, die je-
weils in Containern betrieben und ausgefuhrt werden.

Als Datenschema soll fir alle Kafka-Topics ein schlankes JSON-Format dienen. Dieses um-
fasst die Kernfelder Zeitstempel, Tag (zonen- oder stationsspezifische Kennung), Variable,
Wert sowie ein Metadatenobjekt, das unter anderem Einheit, Modellversion, Prognosehori-
zont und Unsicherheiten kodiert. Alle Container sollen Metriken exportieren. Die Sicherheit
wird durch Verschlisselung und ein rollenbasiertes Rechtesystem gewahrleistet sein. Dar-
Uber soll die Toolbox dank ihrer entkoppelten Micro-Services mit minimalem Aufwand auf
weitere Use-Cases Ubertragbar sein.

AP 1.3 Feinspezifikation Digitaler Zwilling und Optimierer

Es wurde beschlossen zwei getrennte Digitale Zwillinge (DZ) zu errichten. Ein DZ fir das
Gesamtsystem der Trinkwasserversorgung der Stadt Bihl und ein DZ, der nur das fur die
Optimierung relevante Hauptversorgungssystem beinhaltet. Der erste DZ diente wahrend
der Projektlaufzeit zum Monitoring des Betriebs inklusive Aufbereitung und Verteilungsnetz,
der zweite DZ dient als Ausgangspunkt fur die Optimierung und zur Validierung des durch
den Optimierer ermittelten Fahrplans. Fir beide DZ wurde die Software SIR 3S® mit dem
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Online-Modul Sir OPC eingesetzt. Die Datenanbindung erfolgte durch eine neu entwickelte,
bidirektionale Schnittstellte zur Kafka-Datenbank der digitalen Plattform.

Der Optimierer wurde als Prototyp in der Sprache Python entwickelt. Dies hatte den Vorteil,
dass auf bestehenden Bibliotheken zur mathematischen Optimierung und zur Erstellung von
neuronalen Netzen zurlickgegriffen werden konnte.

Fur das Deployment in der Projektplattform wurden fir die Module DZ und Optimierung Do-
cker-Container erstellt, die sich leicht vom Projektpartner IOSB in die Gesamtplattform in-
tegrieren lieRen.

AP1.4 Feinspezifikation nutzerzentrierte Dashboards fir Steuand Regelungsaufgaben

Nach Gesprachen im Team und mit den Nutzern bei den Stadtwerken Buhl zu ihren Bedirf-

nissen in der Praxis kristallisierten sich zwei Ansétze heraus. Das existierende Grafana
Dashboard aus dem Projekt W-Net 4.0. sollte als umfassendes Dashboard zu Darstellung
Aallerfin verfgsggbaren Daten bei b &énkdnhdeshaluvond we i
einem Adatenzentrierteni Dashboard sprechen.

Dariiber hinaus sollte ein zweites AutzerzentriertesfiDashboard geschaffen werden. Dieses
solden Nutzern Aauf einen Blickin eine ! bersich
gungssystems geben. Aufgabe des neuen Dashboards ist:

a) einen Uberblick tiber die der wichtigsten Kennzahlen im Wasserversorgungssystem
auf einen Blick ermdglichen.

b) die Prognosen und die optimierte Fahrweise zu visualisieren und dem bisherigen Be-
trieb gegeniberzustellen

Mit der prognose- und kostenoptimierten Steuerung des Wasserversorgungssystems wird

der Betrieb deutlich dynamischer. Die Gegenuberstellung von traditionellem und dynamisch
optimiertem Betrieb ist auch als Praxistest zu verstehen. Wenn das System im bisherigen
Modus gefahren wird, kann diesem der prognostizierte = simulierte Betrieb gegenlberge-

stellt werden. Das Personal kann so Erfahrungen mit der neuen Steuerungsweise sammeln,
bevordiescsAschar ffi geschal tdatonikérzeuyen, diss allk Randbedis-i ¢ h
gungen eingehalten werden und feststellen, welche Kosten- bzw. Energieeinsparungen er-
reicht werden konnten. Die ist als vertrauensbildende MalRnahme sehr wichtig.

Entwickelt wurde dann in Abstimmung mit den Nutzern ein Dashboard, das sich in seiner
Darstellung an dem ASc h e meane dedikale DaasteburgrdeseNets o r g u
zes und der gesamten Versorgungsinfrastruktur orientiert. Dieses héngt in fast allen Arbeits-

raumen und Betriebsstatten der Wasserversorgung aus und ist Bezugspunkt bei vielen Ge-
sprachen.

2.2.2 Arbeiten zu AP 2: Prognose -Toolbox
Beteiligte Partner: IOSB (Lead), geoSYS, Buhl

AP 2.1WasserbedarfdPrognose

In Abstimmung mit dem Partner 3S Consult wurden fir definierte Verbrauchszonen im Trink-
wassernetz der Stadtwerke Buhl datengetriebene Modelle entwickelt. Der gewahlte Vorher-
sageansatz nutzt DeepAR Modelle [6], einem Typ von kinstlichem neuronalen Netz, der auf
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der fur Zeitreihenvorhersagen etablierten Architektur von long short-term memory Netzen
(LSTMs) [7] aufgebaut ist und diese um wichtige Funktionalitaten erweitert (Abbildung 7).
Dies umfasst beispielsweise die Berechnung probabilistischer Vorhersagen, wie out-of-the-
box Verarbeitung kategorischer Variablen, verbesserte Eigenschaften bei der Vorhersage
mit wenig Trainingsdaten oder auch vereinfachte Datenpipelines durch interne Skalierung
der Daten. Zur Implementierung im Projekt wird die DeepAR Implementierung der Bibliothek
pytorch-forecasting [8] genutzt.

DeepAR

/ Long Short-Term Memory 2 \

Memory t

>t ——— Mittelwert f(x,0)

— Varianz s?(x,0)

Abbildung 7: lllustration eines DeepAR Modells nach Salinas et al. [6] als Wrapper mit
LSTM-Zellen [7] als Kerneinheit zur Erzeugung probabilistischer Vorhersagen.

Die Modelle nutzen zur Vorhersage des stundlichen Wasserbedarfs fur die nachsten 24
Stunden den Wasserbedarf der (jingeren) Vergangenheit, Wetterdaten (bzw. -vorhersa-
gen), abgeleitete beschreibende Wetter-Features (z.B. kumulierte Niederschlage, Trocken-
heitsindikatoren) sowie Datums-Features (Arbeitstage, Feiertage, Wochentag usw.). Diese
liefern zusatzliche Informationen zum zeitlichen Kontext. Alle verwendeten Features sowie
deren Berechnung oder Erlauterung sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Auflistung aller Inputdaten und Features der Vorhersagemodelle fiir die Ver-
brauchszonen der Stadtwerke Buhl.

Featur e Erl 2uterung

Durchfluss Durchflusszeitreihe der Vergangenh:i
mehreren Zeitreihen berechnet, Wi r
um 24h verschoben.

Zeitindex Fortlaufender Zeitindex fg¢r absol ui
Position zum Ende des Trainingsdate

Wochent ag WochentfTagehcodiert als korrespondi
Tag im JahrTag i m-3J6abhr elncodiert als korrespon

Stunde Stuneed,1 encodiert als korrespondi e

Feiertag 0 (falsch), 1 (morgen ist Feiertag)
sind Feiertage)

Wer kt ag O (Wochenende) oder 1 (Werktag)

Ni ederschl iNi ederschlag der Vergangenheit wund
Temperatur Temperatur der Vergangenheit und Va
Rel ative F(Relative Feuchte der Vergangenheit

Trockentag¢Trockenperiode in Tagen, definiert
jeweils kumuliertem Niederschlag <
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kumul i erteiNiederschlagssumme der |l etzten 7
schl ag

Mittlere TeMittlere Temperatur der |l etzten 7 1
Mittlere r«Mittlere relative Feuchte der 1l etzt

Fur die entwickelten Modelle wurden Vorhersagepipelines in MageAl aufgebaut und getes-
tet. Diese erlauben das Abrufen von Live-Daten aus der Influx-Datenbank, die Bereitstellung
trainierter Modelle Uber MLflow sowie das automatisierte Zurickschreiben der erzeugten
Vorhersagen in die Datenbank. AnschlielRend erfolgt eine Darstellung der historischen Da-
ten und Vorhersagen auf Grafana-Dashboards. Die einzelnen Komponenten und Dienste
der Prognosetoolbox (z.B. Datenhaltung in der InfluxDB, Modellentwicklung in JupyterLab)
wurden anhand des Anwendungsfalls Buhl etabliert und so generisch aufgebaut, dass diese
leicht als Templates fir neue Anwendungen (z.B. Anwendungsfall Thiringen) dienen kon-
nen. Die Verknupfung der einzelnen Dienste ist fur die Falle Modellentwicklung und Modell-
nutzung in Abbildung 8 dargestellt. Die Modellentwicklung greift auf historische Daten in der
InfluxDB zurlck, die eigentliche Modellentwicklung erfolgt in Python in Jupyter Notebooks.
Das Training der Modelle wird tiber MLFlow geloggt und das optimale Modell wird ebenfalls
in MLFlow deployed. Die Ablage der eigentlichen Modelle erfolgt im Object-Storage-Dienst
MINIO. Im operativen Betrieb wird in MageAl zyklisch eine Datenverarbeitungs-Pipeline ge-
startet, die aktuelle Betriebs- und Verbrauchsdaten aus der InfluxDB bezieht, die Uber
MLFlow und MINIO bereitgestellten Modelle nutzt und die Ergebnisse auf den Kafka Server
schreibt. Von dort erfolgt die Weiterverarbeitung und Bereitstellung fur Dashboards (Graf-
ana), Ablage in der InfluxDB, usw.

Modellentwicklung

O Ir Jupyter mIfIJw ;F rMiNO

==
[ Verbrauchsdaten (hist.) J [ Modellentwicklung ] [ Deployment ] I : Dienen als Templates flr
T - 3 LT | i’ ______ LT [ _\l IL, neue Anwendungsfélle

Modellnutzung

@ ir /il mAGE & kafka

[ Verbrauchsdaten (akt.) } [ Datenverarbeitungspipeline ] [ Digitale Plattform ]

Weiterverarbeitung der Daten in 0 inf |0
nachfolgenden Diensten und Applikationen Grafana

Abbildung 8: Verknipfung und Abfolge der verwendeten Microservices fur die beiden
Falle Modellentwicklung und Modellnutzung im Falle der Prognose-Toolbox.

Die Ubertragbarkeit der Templates konnte erfolgreich fiir das Battle of Water Demand Fo-
recasting (BWDF) im Rahmen der 3" International Joint Conference on Water Distribution
Systems Analysis & Computing and Control for the Water Industry (WDSA/CCWI) 2024 in
Ferrara demonstriert werden. Ziel war die Vorhersage von Durchfliissen in einem Trinkwas-
sernetz in Norditalien. Die Inputdaten waren identisch zum Use Case Buhl, lediglich der
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Vorhersagehorizont wurde von 24 Stunden auf 7 Tage verlangert (gemal3 den Anforderun-
gen des BWDF). Es wurden gute bis sehr gute Ergebnisse in den Testsets erzielt, die im
Rahmen des Battle vorherzusagenden Zeitraume wurden von den Battle Organisatoren ge-
sondert ausgewertet. Hierbei konnte ein sehr guter 10. Platz (von ca. 30 Teilnehmern) er-
reicht werden. Die erfolgreichsten Anséatze waren allesamt Ensemble-Ansétze, die spezi-
fisch auf die im Battle angesetzten Metriken getuned wurden, wahrend im Fall des IOSB-
Beitrages lediglich der Vorhersagehorizont von 24h auf 7 Tage verlangert wurde, wie von
den Regeln vorgegeben. Die Platzierung ist daher als sehr gut einzuschatzen, gleichzeitig
wurde das Potenzial von Ensembleanséatzen im Battle deutlich. Diese stellen damit einen
maoglichen Ansatzpunkt dar, um in der Zukunft weitere Verbesserungen zu erzielen. Im Zuge
des BWDF sind zudem zwei Vero6ffentlichungen entstanden. Zum einen ein Short-Paper des
IOSB-Beitrages zum Battle [9] zum anderen ein Gesamt-BWDF Paper mit Ergebnissen und
der Diskussion aller Beitrage [10].

Nach erfolgreicher Operationalisierung der Prognose-Pipelines wurden dauerhaft hochwer-
tige Vorhersagen fur finf der untersuchten Zonen erzeugt (Hauptzone, Altschweier Affental,
HZ NZ Riegel, Rappenberg, vernachlassigter Bereich). Fur jede Zone wurde hierbei ein in-
dividuelles Modell trainiert (sog. lokale Modelle). Fir Training und Testing wurden die Daten
klassisch out-of-sample separiert, das Testset war hierbei der neueste Teil der verfiigbaren
Zeitreihendaten. Im Projektverlauf wurden mehrere Modellversionen erstellt und regelmafiig
neue Modelle trainiert, sobald substanziell mehr Daten vorhanden waren. Das Data Splitting
Schema fir die neueste (und letzte) Modellversion ist in Abbildung 9 dargestellt.

m— Testing Early Stopping === Training

T T T T T T T T
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07 2024-01 2024-07 2025-01

Abbildung 9: Daten Split fir das Training eines Vorhersagemodells, am Beispiel der neu-
esten Modellversion mit Daten bis Februar 2025.

Die Gute der Vorhersagen ist nachfolgend beispielhaft fur die Test-Zeitraume der zuletzt
erstellten Modellversion (vgl. Abbildung 9) mit Trainingsdaten bis Mitte Januar 2025 darge-
stellt (Abbildung 10). Als Baseline Modell fur die Vorhersage dient zum Vergleich der zuletzt
beobachtete Wert vor einer Woche. Ziel war es, die Performance im Vergleich zum Baseline
Modell (R? DeepAR > R? Baseline) wesentlich zu verbessern, was in den hier dargestellten
Zeitraumen fir alle Zonen aul3er Altschweier Affental gelang. Der Grund fur letztere ist, dass
der Wasserverbrauch der Zone Altschweier Affental in dem betrachteten Zeitraum von un-
gewdhnlichem, regelmafRigem Verhalten gepragt war, wodurch das Baseline Modell (R2 =
0,91) die beste Performance zeigte. Dennoch wurde fiir das DeepAR-Modell ein sehr gutes
Rz von 0,78 erzielt. Hervorzuheben sind auch die auffallig grof3en Vorhersageintervalle (Un-
sicherheitsbereiche) im Testzeitraum fir HZ NZ Riegel. Diese scheinen im vorliegenden Fall
stark von einer Zufallskomponente im Modell abhangig zu sein (das Training kinstlicher
neuronaler Netze ist immer von Zufallszahlen abhangig) und kdénnen bei Variation dieser
random-components nicht zuverlassig reproduziert werden. Eine Uberinterpretation sollte
hier also vermieden werden. Einen guten Hinweis, warum solche Bereiche auftreten, kann
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die Anwendung von Explainable-Al (XAl) Ansatzen wie SHAP [11] liefern. Leider ist die ge-
wahlte Implementierung der DeepAR Modelle auf rein technischer Ebene nicht mit gangigen
XAl-Anséatzen wie SHAP kompatibel und verhindert daher den Einsatz solcher. Fir zukinf-
tige Projekte ist daher geplant, auf eine alternative Implementierung von DeepAR oder auch
von anderen Modelltypen auszuweichen. Hier bietet es sich an, die Erkenntnisse des BWDF
zu berucksichtigen und Ensemble-Vorhersageansatze zu verfolgen, eine Anwendbarkeit
von XAl ware jedoch insbesondere bei Modell-Ensembles zuvor abzuklaren.
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Abbildung 10: Vorhersageergebnisse der Modelle fiir die Testsets der letzten Modellver-
sion in allen funf operationell betriebenen Zonen. Das Baseline-Modell (Daten von vor 7

Tagen) ist nicht dargestellt.

Zur Visualisierung der Vorhersageergebnisse und der Gute der Modelle wurde ein Grafana
Dashboard entwickelt, in welchem die Vorhersagen fur alle Zonen live eingesehen werden
kénnen. Die Auswertungen umfassen (i) die Darstellung der Vorhersage, (ii) die kumulierten
Tagesverbrauche, (iii) die Vorhersagegute als tageweise berechnetes R?, (iv) den absoluten
Prognosefehler (beobachtet-simuliert) sowie (v) gesondert den Tagesgang fir die nachsten

24 Stunden.

Abbildung 11 illustriert dieses Dashboard am Beispiel der Hauptzone Buhl.

6] 88 Vorhersage TwinOptPro / TwinOpt-Pro Use Case - Prognosen Verbrauchszonen ff = i B ® O nowdddtonows2d v+ @ & m- &
>
Q) - Vorhergesagte Gesamtverbréiuche nichste 24h
|em Hauptzone Zone A Zone B Zone C Zone D
oo
2082 m 309 m 262 m 63.2m No data
& . Haupuzone
Hauptzone Tagesverbrauch real und prognostiziert
ah
2500 m3rd
|
- | by | /
H | " k) | THELTY
g | | | | mard
| | H
| i B d
ma/m 50
m owos o7 o0 02116 0219 D22 D225 0N 033 0306
om3d
= Beobachtet oz/m 02108 an wne 0221 0228
Mean
eobachiung 2081 msd
— unt 1 sage 2078 mavd
- Hauptzone Details
Hauptzone - Vorhersagegiite Prognosefehler Vorhergesagter Tagesgang filr nachste 24 h

& J_\M ’_[—\_]_\_l_'—\—[_‘_'_ | o
I

2 om \ i

o =T f o
som
@ o o w0 w@ns o R N 5
o 008 021s owE OO 038 500 2500 o700

@ = o sl Togesbasis 078 041 || = Progreselehier Becbachet - Simurt e e

Abbildung 11: Vorhersage Dashboard in Grafana, beispielhaft fir die Hauptzone Buhl.
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Weitergehende Bemuhungen auch den Durchfluss bzw. Verbrauch im Ortsnetz Schénbrunn
sowie den Durchfluss oder Wasserstand von zwei weiteren Hochbehéltern (Quellwasser
und Ubergabe Biihlertal) vorherzusagen, waren nicht erfolgreich. Hier existiert kein ausrei-
chender Zusammenhang zwischen den verfugbaren Préadiktorvariablen (siehe Tabelle 1)
und den tatséachlichen Durchflissen. Seitens 3S Consult wurde daher fir diese Punkte Er-
satz-Randbedingungen (RB) (z. B. konstante RB) im nachgelagerten Optimierer umgesetzt.
Im Fall des Quellwasser-HB unterstitzte das IOSB 3S-Consult durch die Bereitstellung ei-
ner gefilterten Zeitreihe der aufgezeichneten Durchflisse anstelle einer Vorhersage
(Abbildung 12).
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Abbildung 12: Beispielhafte Darstellung der am Quellwasser-HB durchgefuhrten Datenfil-
terung, als Vorhersageersatz.

Die Datenlubertragung seitens der SW Buhl ans IOSB per OPC-UA war erst gegen Projekt-
ende zuverlassig aufgebaut und zuvor Uber langere Zeit nicht verfigbar. Um die Operatio-
nalisierung aller Plattformkomponenten dennoch voranzutreiben und eine funktionierende
Datenumgebung zu simulieren, wurde daher eine Replikator-Instanz aller wesentlichen
Komponenten (Datenbank Buckets, MageAl Pipelines, Kafka Topics, Dashboards, nachge-
lagerte Optimierung von 3S Consult etc.) aufgesetzt. Hier wurden fortlaufend die Daten des
aktuellen Zeitstempels von vor 50 Wochen eingespielt und so ein Realbetrieb in der Ver-
gangenheit imitiert.

Im Zuge der finalen Operationalisierung der IOSB-Prognosemodelle wurde eine zusatzliche
Robustifizierung der Pipelines gegen Datenliicken in den Pradiktorvariablen (v. a. Wetter-
daten) durchgefihrt. Zudem wurde bei der Umstellung auf eine Datenubertragung per OPC-
UA das Preprocessing aller Daten angepasst und weiterentwickelt, da die neu einflieRenden
Daten nicht mehr zeitbasiert (regelmafige Abtastrate) sondern eventbasiert waren (neue
Werte nur bei Anderung). Dies erschwert generell die Erkennung von Datenliicken, da zu-
nachst nicht unterschieden werden kann, ob sich ein Wert nicht &ndert und deshalb keine
neuen Daten einfliel3en, oder ob eine Datenliicke vorliegt.

Weiterhin fand eine Analyse der Re-Training Strategie der operativen Modelle statt. Ziel von
Re-Training ist generell die regelmalige Integration neuer Daten im laufenden Betrieb und
eine Evaluierung der Modellgtite nach erfolgter Datenintegration. Diese Datenintegration
kann sowohl durch ein vollstandiges Re-Training der Modelle als auch durch ein Finetuning
des existierenden Modells erreicht werden. In letzterem Fall kommt dann eine verringerte
Lernrate zum Einsatz, um keine schnellen und drastischen Anderungen im Modell zu pro-
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vozieren. Im Folgenden ist der Versuchsaufbau fir ein vollstandiges Re-Training nach je-
weils einer Woche fir ca. ein halbes Jahr (25 Wochen) dargestellt. Abbildung 13 illustriert
hierbei die fortlaufende Aufteilung der Zeitreihe Uber die Zeit und die nach und nach erhéhte
Verfligbarkeit von Trainingsdaten.
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Abbildung 13: Train-Testsplit mit fortlaufender wochentlicher Datenintegration fur 25 Wo-
chen fur die durchgefiihrte moving-window Validierungsstrategie. Early Stopping wird auch
hier durchgeftihrt (analog zu Abbildung 9), ist aber nicht gesondert ausgewiesen.
Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen beispielhaft die Modellgite in der Zone Altschweier
Affental und der Hauptzone Buhl fir den beschriebenen Versuchsaufbau. Dargestellt ist die
Glte als R2im Testset und hierbei jeweils im Vergleich die Gite des neu trainierten Modells
(orange) und die Gute des letzten verfigbaren Modells ohne zusatzliche Datenintegration
(blau), beide angewandt auf das neueste Testset. Zu beachten ist, dass die Anzahl der
Balkengruppen 25-1=24 betragt, da fir das erste Modell (Abbildung 13, Iteration 0) kein
Vergleichsmodell verflugbar ist. Theoretisches Ziel ist eine Verbesserung der Gite in jedem
Zeitschritt im Vergleich zum existierenden Modell (orange besser als blau), da aktuellere
Daten einbezogen werden. Weiterhin kann in erster Naherung theoretisch von einer stetig
zunehmenden absoluten Gite des Modells ausgegangen werden, da Deep Learning Mo-
delle von einer zunehmend gréf3eren Datenbasis profitieren. Beide Abbildungen zeigen,
dass zumindest letztere Annahme nicht per-se zutrifft. Wahrend fur Altschweier Affental die
Glte tatsachlich Uber die Zeit ansteigt, ist das fur die Hauptzone nicht der Fall. Hier domi-
niert vielmehr eine recht konstant hohe Giite mit einigen Ausreil3ern nach unten (fur beide
Modelle), sodass davon ausgegangen werden kann, dass auch eine zuklnftige Datenin-
tegration keine besonderen Giteverbesserung mehr verspricht. Fur Altschweier Affental ist
hingegen ggfs. eine regelmafige Datenintegration zu empfehlen (z. B. vierteljahrlich), bis
sich auch hier ein Gite-Plateau einstellt. Fir die Hauptzone kdnnte zudem ein langeres
Zeitintervall, z. B. jahrlich fur ein Re-Training genutzt werden. Diese Einschéatzung gilt jedoch
immer unter dem Vorbehalt der Annahme, dass sich das Verhalten der Zone nicht kurzfristig
deutlich &ndert (durch BaumalRnahmen, Industriezu/abzug, etc.). Sollte dies der Fall sein,
ist eine moglichst baldige Datenintegration ratsam. Um die Giite ganz allgemein noch weiter
zu steigern, sind mutmallich zusétzliche Pradiktorvariablen notwendig, die im Zuge dieses
Projektes jedoch nicht identifiziert werden konnten / nicht verfigbar waren. Besonders die
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Analyse der systematischen Guteausreifl3er nach unten (vgl. Abbildung 15) kdnnte hier Hin-
weise liefern, welche Pradiktorvariablen zusatzlich hinzugenommen werden kénnen. Im vor-
liegenden Fall konnten die UnregelméafRigkeiten in der Gite keinem Grund (z. B. ein Son-
derereignis im Stadtgebiet) zugeordnet werden.

Der Mehrwert einer wéchentlichen Datenintegration ist gering und gerade im Vergleich zum
generierten Aufwand (handisches Training und Deployment der Modelle) deutlich zu gering.
Wahrend im Falle von Altschweier Affental (Abbildung 14) immerhin 18 von 24-mal das neue
Modell gleich gut oder besser war als das existierende, sinkt der Anteil fur die Hauptzone
auf 13 von 24-mal (Abbildung 15). Und damit auf nur knapp Uber 50%.

Fur die weiteren Zonen wurden grundsatzlich ahnliche Ergebnisse erzielt, sodass von Fall
zu Fall entschieden werden muss, welche Re-Training/Datenintegrationsstrategie sinnvoll
ist.

Altschweier_Affental

q
od
¥/

o

0
w

N previous B current

0.8 - 074 074 28 079 476 07651 R
' o7 2" g o o N
0.71 TES 0.67 9 067 066 069985 o g 0 o3 of2°
- 0.63 061
| ] u .6 P
0.6 4 55 0| o7 082 o o [
o’ o5t os TR T T N 'RERERERER
0.5 II 0—. 0f%e
2 <~ RRERERERELAEREREERRE N
" ||°ilil||llll||llllolllllllll
L BERARUEERPURRERENENRREORRER
o llnilllllll||llll||llll||lll
01

0.0

I
i i i i i IS N IS ENEEEEEEEEEE

[+]

w

10

-
w

~
o

week (re-trained models)

Abbildung 14: Entwicklung der Vorhersagegtite (R?) durch fortlaufende, wdchentliche Da-
tenintegration und zugehoriges Re-Training der Modelle in der Zone Altschweier Affental.
Verglichen werden die Glte des neu trainierten Modells (orange) mit dem zuvor verfiigbaren

Modell ohne Datenintegration (blau).
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Abbildung 15: Entwicklung der Vorhersagegiite (R?) durch fortlaufende, wéchentliche Da-
tenintegration und zugehoériges Re-Training der Modelle in der Hauptzone Buhl. Verglichen
werden die Gite des neu trainierten Modells (orange) mit dem zuvor verfiigbaren Modell
ohne Datenintegration (blau).

Im Vergleich zum oben diskutierten Re-Training mit dem gesamten Datensatz werden durch
ein fortlaufendes Finetuning existierender Modelle anhand neuer Daten vergleichbare Er-
gebnisse erzielt. Hier konnten keine wesentlichen und systematisch auftretenden Unter-
schiede festgestellt werden. Erst wenn der Gesamtdatensatz mit der Zeit sehr grof3 wird und
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damit das Training zunehmend zeitaufwandiger, kdnnte ein Finetuning statt eines Re-Trai-
ning zumindest praktische Vorteile in Form von Zeitersparnis bei der Datenintegration bie-
ten.

AP 2.2WNasserdargebotd’rognose

Neben der Modellierung der kommunalen Wasserverbrauche stellt die Prognose der Quell-
schittungen die zweite zentrale Komponente fir eine belastbare Vorhersage des Gesamt-
systems dar. Wie weiter unter naher erlautert wird, erwies sich die urspringlich vorgese-
hene, im Projektantrag beschriebene methodische Herangehensweise als nicht praktikabel.
Der geregelte Zufluss in einen der Quellwasserbehélter i der zudem aufRerhalb des eigent-
lichen Einzugsgebiets liegt 7 liel3 sich mit konventionellen Modellansatzen nicht adaquat
abbilden.

Aus diesem Grund wurde ein Kl-basierter Ansatz auf Basis eines Convolutional Neural Net-
work (CNN) verfolgt, wie er unter anderem von Wunsch et al. [9] beschrieben wurde. Die
Implementierung erfolgte mithilfe der Python-Bibliothek TensorFlow. Ziel war die Erstellung
einer 24-Stunden-Prognose i im Unterschied zu den stundlichen Vorhersagen, die fur
Strompreise und Wasserbedarfe verwendet werden. Als Eingangsdaten dienten verschie-
dene Niederschlagsdatensatze, wobei letztlich ERA5-Land-Daten zum Einsatz kamen.

Die zur Modellbildung verwendeten Zeitreihen i bestehend aus Niederschlags- und Zufluss-

daten i wurden in Trainings-, Validierungs- und Testdatensatze aufgeteilt. Die Modellgite

ist in Abbildung 16 dargestellt. Der mittlere PrognosefehlerdesCNN-Mod el I s bet r ug
Zum Vergleich: Wird lediglich der Zuflusswert des Vortags als Vorhersage herangezogen,
ergibt sich ein geringerer mitt| eModelscliHestHier er v ¢
ab als diese einfache Referenzmethode, sodass von einer weiteren Verwendung abgese-

hen wurde.

Als alternative Methode wurde daraufhin eine multiple Regressionsanalyse durchgefihrt.
Die Untersuchung der Korrelationskoeffizienten zeigte insbesondere signifikante Zusam-
menhange zu folgenden Einflussgrof3en:

A Niederschlag der zwei bis drei Tage vor dem Prognosetag
A Zuflussraten der ein bis zwei Tage vor dem Prognosetag
A Zufluss am Vortag

A Temperaturdaten
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Abbildung 16 CNN-KI-Modell Vorhersage

Die daraus abgeleitete Regression erzielte ei
traf damit sowohl das KI-Modell als auch die einfache Vortagsmethode deutlich. Eine Wie-
derholung mit einer aktualisierten Datenbasis ergab eine leicht hbhere mittlere Abweichung

von 1,6 %, wobei di e maxi male Abweichung mit
Erstberechnung (7,18 %).
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Abbildung 17 Prognose auf Basis der Regressionsanalyse

Bewertung der Regressionsanalyse

Die Regressionsmethode erwies sich insbesondere in Trockenphasen als stabil und zuver-

lassig. In diesen Zeitraumen dominiert der Rickgang des Grundwasserspeichers, der als
stationarer Prozess gut modellierbar ist. Schwachen zeigten sich hingegen bei abrupten
Anderungen im Zuflussverhalten, wie sie typischerweise in feuchten Phasen nach Nieder-
schlagsereignissen auftreten. Solche instationaren Prozesse lassen sich mit einfachen Re-
gressionsansatzen nur begrenzt erfassen. Entsprechend liegt die Korrelation zwischen Nie-
derschlag und Zufl ussrate i nsigeWarinder diesecbée-g!l i ¢ h
grenzte Modellierbarkeit unterstreicht.

Eine zeitlich héher aufgeldste Vorhersage i etwa durch zwei aufeinanderfolgende 12-Stun-
den-Schritte anstelle eines 24-Stunden-Intervalls T flhrte zu einer deutlich verringerten
Prognosegute. Diese Verschlechterung ist auf Fehlerfortpflanzung im Regressionsmodell
zuruckzufihren und liegt bei etwa dem Faktor 2.

Aufgrund der insgesamt geringen Korrelation mit georeferenzierten Wetterdaten wurde auf
eine aufwandige raumliche Geoverarbeitung verzichtet. Stattdessen kamen 1 analog zur
Verbrauchsprognose i DWD-Stationsdaten zum Einsatz. Dies ermdglichte eine ressourcen-
schonende Modellierung, auch wenn sich die Messstationen auf3erhalb des eigentlichen
Einzugsgebiets befinden.
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Die lokalen Niederschlagsdaten aus dem parallellaufenden Projekt BioWwaWi standen zum
Zeitpunkt der Analyse noch nicht zur Verfigung. Es ist zu erwarten, dass deren Einbindung
kunftig zu einer signifikanten Verbesserung der Prognosequalitat beitragen kann.

Im Folgenden werden die Modellierung von Quellschuttungen und Rohwasserzufluss, die
die Basis fur die Wasserdargebotsprognosen bildet, und die angewandte Methodik fir das
Untersuchungsgebet nédher erlautert.

Quelleinzugsgebiet Kappler Wald  und dessen Instrumentierung

Das Quelleinzugsgebiet befindet sich oberhalb der Gemeinde Buhlertal und ist ein Teil des
Einzugsgebietes der Buhlot bevor diese sich mit dem Rotwasserle vereinigt. Es st ca. 2, km2
grol3 und erstreckt sich von 497,4 m NN (Zusammenfluss Buhlot und Rotwasserle) bis
1038,5 m NN (Hochkopf) und ist weitgehend bewaldet. Die Bergkuppe, (Hochkopf) besteht
Uberwiegend aus einem Hochmoor.

In dem EZG sind die Kapplerwald Quellen, die Meierquellen und Heidekopf-Quellen er-
schlossen. Fur die TwinOptPRO-weite Systembetrachtung werden jedoch nur die Kappler-
wald Quellen bertcksichtigt, da nur diese in den Hochbehalter 2 flieRen, da nur dieser Teil
der Systembetrachtung ist.

Auf dem Hochkopf steht unter dem Hochmoor der Bundsandstein an, der seinerseits auf
dem Zechstein liegt. Unter dem Zechstein befindet sich der Buhlertal Granit. Weite Teile
beider Gesteinsschichten sind mit Hangschutt bedeckt.

Tabelle 2: Die Quellen im Untersuchungsgebiet und deren Zuordnung zu den Schachten

Name Schachte

Quelle 5 QS Schacht llI

An der Schichtgrenze vom Zechstein zum hangenden Granit befinden sie die Quellen 1 bis
5 (siehe Tabelle 2), deren Schittung in einem Hochbehalter fir Quellwasser gesammelt
werden.

Die kleine Einzugsgebietsgrofe und hohe Reliefenergie lassen auf eine unmittelbare Reak-
tion der Quellschittungen auf Niederschlagsereignisse schlieRen. Fir die Modellierung be-
deutet dies, dass auch der Niederschlag entsprechend prognostiziert werden muss. Hierfur
wurde eine einfache und praktikable Losung gewahlt: die Verwendung der Wetterprognosen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die auch in der Wasserverbrauchsprognose verwen-
det wird.

Historisch wurden zwei Messungen pro Jahr durchgefihrt: Eine im Sommer zur Erfassung
des Trockenabflusses und eine im Winter oder Fruhjahr im Rahmen der Schneeschmelze.
Fur eine Modellierung/Prognose ist das nicht verwendbar.

Die erste MalRnahme im Projekt bestand daher darin, die Quellschittungen kontinuierlich
und quellspezifisch zu erfassen und die Daten Uber geeignete Datenlbertragungswege
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(hier insbesondere LoRaWAN) der zentralen Datenhaltung zuzufiihren. Dazu wurden spe-
zielle Messvorrichtungen entwickelt, die nach dem Prinzip des Thomsonwehres aufgebaut
sind. Die Wahl der Sensoren war von den Stadtwerken Bihl vorgegeben. Es wurden opti-
sche Abstandssensoren des Typs Sentinum Apollon-Q mit integriertem LoRaWAN einge-
setzt. Diese Konstruktion wurde zuvor in zwei Versuchen bei den Stadtwerken Buihl ein-
schlieR3lich der LoRaWAN-Datenubertragung erfolgreich getestet und mit einfachen Mitteln
vorkalibriert (siehe Abbildung 18). Die genauere Kalibrierung sollte dann im eingebauten
Zustand durch Schittungsmessungen erfolgen.

Abbildung 18 Testbetrieb der Messvorrichtungen nach Thomsen

Die einzelnen Quellrohre wurden dazu mit Messeinrichtungen ausgestattet (siehe Abbildung
19).
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Abbildung 19 Quellenauslasse 2a, 2, 3 und 4 im Schacht mit installierten Sensoren

Dem Einsatz im Quellgebiet standen (und stehen) allerdings derzeit verschiedene Schwie-
rigkeiten entgegen. Das grof3te Problem ist die mangelnde Verfugbarkeit stabiler Mobilfunk-
netze, an die die LoORaWAN-Gateways angeschlossen werden kénnen. Zudem war auch
die Stromversorgung ein Problem.

Wahrend das bestehende LoRaWAN-Netzwerk der Stadtwerke Buhl im Ortsgebiet sehr
gute Reichweiten erzielte (bis zu 10 km,
zeigten sich im hochgelegenen Einzugsgebiet im Schwarzwald deutliche Einschréankungen.
Daraus ergab sich die Schwierigkeit, dass die Gateways an Standorten positioniert werden
mussten, an denen keine Stromversorgung aus einem offentlichen Niederspannungsnetz
genutzt werden konnte.

Die erste Losung war ein 1-kWh-Batteriekontainer, jedoch war die Batteriekapazitat fur ei-
nen unabhangigen mehrwochigen Betrieb nicht ausreichend. Eine weitere, alternative de-
zentrale Stromversorgung konnte nicht bereitgestellt werden.

Ein weiterer Nachteil der LoRaWAN Ldsung war, dass keine lokale Datenspeicherung in
den LoRaWAN Sensoren stattfand. Sonst hatten die lokal gespeicherten Daten langere Zeit-
reihen fur die Modellentwicklung liefern kénnen.

Diese technischen Einschrankungen fithrten im Sommer 2024 zur Entscheidung, das Mo-
dell nicht auf Basis der Einzelschittungen der Quellen aufzubauen, sondern stattdessen
den Rohwasserzufluss am Quellwasser -Hochbehélter als Néherung fur die Gesamt-

nac.t

quellschittung zu verwenden. Dabei ist zu beachten, dass dieser Zufluss aufetwa 6 2 mj / h

begrenzt wird. Uberschiissiges Quellwasser wird tiber ein Bypass-System ausgeleitet. Das
bedeutet zugleich, dass Abflussspitzen im Messwert nicht enthalten sind, obwohl sie poten-
ziell einen erheblichen Beitrag zur tatsédchlichen Quellschiittung leisten. Diese Limitierung
ist bereits ein wichtiges Ergebnis: Die Begrenzung des Zuflusses zeigt, dass ein grol3eres
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Nutzungspotenzial fir Quellwasser vorhanden ist i eine Fragestellung, die jedoch nicht Ge-
genstand dieses Projekts war.
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Modellierungsansatze und Ergebnisse

Das grundséatzliche Vorgehen fur die Quellschittungsprognose ist die Erstellung eines Nie-
derschlagi Abflussmodells (bzw. Quellschittungsmodell), das aus Niederschlagsdaten und
weiteren atmospharischen Daten (Temperatur) bzw. deren Vorhersagen die Quellschittun-
gen berechnet.

Die Schittung der Quellen ist eine Reaktion auf Niederschlagsereignisse, wobei der Nie-
derschlag im Untergrund (Boden und Gestein) zwischengespeichert wird und dann in den

Quellen austritt. Die Quellschittung kann somit modellhaft mit einem Niederschlagsabfluss-

modell dargestellt werden. Abbildung 21 stellt die Flusse in einem Einzugsgebiet schema-
tisch dar. Die Quellsch¢gttungen si,wddiedeeaus Abf |
dem Untergrund hervortritt. Erspeist si ch aus dem Zwi schenabfl us
wasserfluss (lAcGw)u.ndvat eOber f | 2 chen ad flilekdes s ( A
Ni ederschlag auf die Gew2sseroberfl2ache (ACha
schittung bei.

Abschlussbericht TwinOptPRO 28



OTWinOpt

Evapotranspiration Speed of responge
of flow component
S
Channel pptn. >\  Very fast
Interception
Depression
storage ik
urface
b fg—'—‘t runoff \
Ground surface Infiltration Fast
L A Interflow i
RS S Soil moisture B Meatip
ol N
apliany Percolation
rise J I
kL Aoy e Groung Slow to
U Groundwater vqf/later very slow
storage oW

-

Underground flow into
or out of the area

Streamflow

Abbildung 21 Konzeptionelles FlieRschema eines Niederschlag-Abfluss-Modells. Aus: [12]

Abstrakter aber fur die Modellierung zielfiihrend ist das Schema von Beven [13] in Abbildung
22. Der Niederschlag (R(t)) wird nicht linear transformiert und verzdgert bevor er als Abfluss

(Q(t)) wirksam wird.
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Abbildung 22 Schematische Transformation des Niederschlages R(t) in den Abfluss Q(t).
aus: [13]

Urspringlich wurden dafur zwei Modellanséatze in Erwagung gezogen: Das physikalisch be-
grindete Topmodel (Beven et al. 2020) und der konzeptionelle Modellansatz superflexPY
[14]. Jedoch wurden diese klassischen Modellansatze verworfen, als im Sommer 2024 of-
fensichtlich wurde, dass die Messtechnik nicht zu einem Zeitpunkt in Betrieb genommen
werden kann, der noch hinreichend lange Quellschittungszeitreihen fiir einen klassischen
Modellaufbau erlauben wirde. Dann wurde auf das in Abschnitt 2.2.2 Arbeiten zu AP 2:
Prognose-Toolbox beschriebene Verfahren der Multiplen Regression umgeschwenkt.

AP 2.3Prognose Angebot regenerative Energien

Fur die Optimierung der Pumpenstromkosten soll ein méglichst hoher Anteil regenerativer
Energie genutzt werden. Der Anteil dieser spiegelt sich aufgrund der niedrigeren Geste-
hungskosten von Wind- und Sonnenenergie fur gewohnlich deutlich im Day-Ahead Strom-
preis wider. Als Indikator fur die Verflugbarkeit wird im Projekt daher ausschliel3lich der
Marktpreis genutzt und dieser als Optimierungsgrundlage herangezogen. Die Marktpreise
werden taglich fir den Folgetag veroffentlicht. Auf eine gesonderte Prognose des Angebots
regenerativer Energien wurde daher und auch aufgrund der Komplexitat des Strommarktes
verzichtet.

2.2.3 Arbeiten zu AP 3: Digitaler Zwilling und Echtzeit -Optimierung
Beteiligte Partner: IOSB, 3S Consult (Lead), geoSYS

AP 3.1implementierung echtzeitfahigedigitaler Zwilling von Trinkwassenfrastrukturen

Unter dem Begriff Digitaler Zwilling wird im Projektzusammenhang ein echtzeitfahiges On-
line-Simulationsmodell des gesamten Wasserversorgungssystems verstanden. Der wesent-
liche Unterschied zu herkbmmlichen Simulationsmodellen besteht darin, dass ein stetiger
Austausch mit Betriebsdaten aus dem Leitsystem oder anderen Quellen stattfindet. Ein Teil
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der Betriebsdaten kann direkt als Randbedingungen im Modell Gtbernommen werden, ein
anderer Teil dient als Uberzahlige GroRen der Uberprifung der Modellgite durch einen Ab-
gleich von Messung und Berechnungsergebnis. Ein weiterer Teil der Messdaten wird indi-
rekt als Steuergrof3en im Modell verwendet. Ein Beispiel hierfur sind Durchflussmessungen
in eine Versorgungszone, die im Modell in Lastfaktoren umgerechnet werden, die dann letzt-
endlich an die unterschiedlichen Verbrauchsknoten tbertragen werden. Fur derartige Um-
rechnungen und zur realitatsnahen Abbildung von Steuerungen und Regelungen im Rah-
men des automatisierten Betriebs steht in SIR 3S® das regelungstechnische Signalmodell
zur Verfugung (siehe folgende Abbildung 23).

Online-Schnittstelle

Signalmodell

Simulationsmodell
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Abbildung 23 Signalmodell als Verbindungsglied zwischen Online-Schnittstelle und Simu-
lationsmodell

Da die Parametrierung der unterschiedlichen beteiligten Komponenten sehr zeitaufwendig
ist, wurde beschlossen, die Echtzeitumgebung in einem sogenannten Docker-Container zu
erstellen. Ein Docker-Container ist eine Art virtuelle Maschine, die nur fur den definierten
Anwendungsfall ausgelegt ist. Der Vorteil besteht darin, dass der Container einfach durch
Kopieren auf eine andere Maschine Ubertragen werden kann. Damit kann die Online-Simu-
lation vollstandig von 3S Consult auf eigenen Systemen eingerichtet und danach fur den
operativen Einsatz ohne weitere Anpassungen auf das operative System Ubertragen wer-
den. Die Vorgehensweise unterstiitzt damit auch in idealer Weise die Ubertragbarkeit auf
andere Versorgungssysteme. Die Arbeiten fanden in engem Austausch und mit Unterstit-
zung des Projektpartners IOSB statt.

AP 3.2Entwicklung eines OptimierungModuls

Uberblick

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte, Methoden und Verfahren erlautert,
die im Kontext der optimalen Behéalterbewirtschaftung in Trinkwassernetzen i im Rahmen
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dieses Projektes fur die Wasserversorgung der Stadtwerke Buhl sowie der Fernwasserver-
sorgung Thiringen 1 entwickelt und untersucht wurden.

Die Aufgabe der optimalen Behélterbewirtschaftung in Trinkwassernetzen wird dabei als
zwei stufiges hileervaerlcih)i s@pmteismi(eABingsprobl em
Ebene wird das Problem der Leistungs-optimalen Pumpensteuerung parallel geschalteter
Pumpen in Pumpstationen behandelt (Optimierungsproblem 1). Auf der oberen Ebene wird
das Problem der zeitlich Kosten-optimalen Behélterbewirtschaftung auf Basis der Steuerung
der Pumpstationen behandelt (Optimierungsproblem 2), welches von Optimierungsproblem

1 abhangt.

Das zentrale Konzept, welches den Kern der TwinOptPRO-LOsung darstellt, ist die ge-
schickte Abstraktion eines bestehenden hydraulischen Netzmodells eines Trinkwasserver-
sorgungnetzes auf die wesentlichen Komponenten und die Identifikation von deren Rollen
im Rahmen des Optimierungsproblems:

1 Pumpstationen: Sie sind die Aktoren bzw. Entscheidungsvariablen, d.h. die den
Durchfluss (Zu-/Abfluss) zur Behalterbeflllung steuernden Einheiten, welche tber ih-
ren elektrischen Leistungsverbrauch Kosten verursachen. Die Summe der Kosten
der Pumpengruppen tber den Tag ist die Zielfunktion des Optimierungsproblems.

1 (Relevante) Mengenregler: Ein Teil der Mengenregler dient ebenfalls der Steuerung
von Durchflissen zur Behélterbefiillung (Zu-/Abfluss) und sind damit ebenfalls Akto-
ren bzw. Entscheidungsvariablen. Kosten werden hierfur nicht betrachtet.

1 Behalter: Sie sind die zeitabh&ngigen Komponenten und stellen im Rahmen des Op-
timierungsproblems Restriktionen dar i der Behalterfullstand ist durch Minimal- und
Maximalwert begrenzt.

f Netz: Das Netz stellt hierbei den ARest
was nicht zu den obigen Komponenten gehort.

Die folgenden Komponenten werden im Rahmen der TwinOptPRO-LOsung mit geeigneten
Methoden behandelt:

1 Pumpstationen: Zur Definition der Kosten einer Pumpengruppe zu einem Zeitpunkt
ist die Kenntnis der optimalen Pumpenschaltung erforderlich, welche die minimale
Leistung fUr einen gegebenen Durchfluss (sowie Foérderhdhe) liefert. Die minimale
Leistung ist die Losung eines Optimierungsproblems (Optimierungsproblem 1), wel-
ches zeitunabhangig ist und im Vorfeld gelést werden kann. Die Lésung steht dann
als Lookup-Tabelle zur Verfigung, welche mittels Parametrisierung/Fit bzw. ML-
Modell eingesetzt werden kann.

1 Behalter: Die Behalterbilanz ist eine zeitabhangige Differentialgleichung erster Ord-
nung. Diese lasst sich fur verschiedene Losungsverfahren in ein lineares Matrix-Ver-
fahren umwandeln. Dies hat zwei Vorteile: die Behélterbefillung anhand der Zu- und
Abflusse ist performant berechenbar und die Restriktionen (welche i. W. durch die
Behalter repréasentiert werden) liegen unmittelbar als lineare Formulierung (lineares
Problem) vor.

1 Netz: Durch Entfernung von Pumpstationen, relevanter Mengenregler und Behalter
zerfallt das hydraulische Netzmodell in einzelne Teilnetze. Diese sind zeitunabhéngig
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und werden hier durch ML-Modelle ersetzt. Dies fuhrt zu einem eklatanten Perfor-
manz-Gewinn fur die hydraulische Berechnung.

Die geschickte Zerlegung des Netzes in Komponenten bzw. Teilprobleme und die Kombi-
nation geeigneter Verfahren zur Losung dieser Teilprobleme i Lookup-Tabelle fir Pumpen-
gruppen, linearisierte analytische Behandlung der Behalter und Ersetzung hydraulischer
Teilnetze durch ML-Modelle* T sind das Fundament der TwinOptPRO-L6sung. Dies ermog-
licht Robustheit, Genauigkeit und Performanz i es wurde eine Verbesserung der Perfor-
manz um einen Faktor 10° erreicht i fir die praktische Echtzeit-Umsetzung. Einen Uber-
blick Gber das Gesamtkonzept der Optimierung gibt Abbildung 24. Die beiden zu I6senden
mathematischen Optimierungsprobleme (global, lokal) werden in den folgenden Abschnitten
naher beschrieben.

Hydraulisches Netzmodell Ersatzmodell
(DigitalerLZwilling) (Optimierung)

Lokales Optimierungsproblem Globales Optimierungsproblem
Pumpengruppen Optimale Behalter-Bewirtschaftung

Neuronale Restriktionen (Behalter):
Netze (ML) Explizite Modelle

Abbildung 24: Uberblick Gesamtoptimierung

PumpengrupperOptimierung (Optimierungsproblem 1)

Das lokale Pumpengruppen-Problem besteht in der Ermittlung der optimalen Kombination
paralleler Pumpen, fir welche der Leistungsverbrauch minimal ist. Hierbei ist zu unterschei-
den zwischen An/Aus-Pumpen, fir welche im Rahmen des Optimierungsproblems der Zu-
stand An oder Aus zu ermitteln ist, und drehzahlgeregelten Pumpen, fur welche im Rahmen
des Optimierungsproblems die Drehzahl zu ermitteln ist.

Das nicht-lineare Optimierungsproblem lasst sich wie folgt formulieren:

4 Es werden neuronale Netze (Feedforward-Netzwerke) eingesetzt.
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min emi}n a Poump(Qi:H)
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s.t Q2 Q.. (0.0.1)
Q¢Q
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Hierbei handelt es sich um ein zweistufiges Optimierungsproblem: im inneren Optimierungs-
problem wird die Pumpengruppenleistung fiir eine gegebene Kombination ¢ aktiver Pum-
pen fiir gegebene Einzelpumpendurchfliisse 0 dieser Kombination und eine gegebene For-
derhohe "Oder Pumpengruppe minimiert® ; im auBeren Optimierungsproblem wird das Mi-
nimum Uber alle méglichen Kombinationen / Pumpengruppenschaltungen ermittelt. Die Ein-
zelpumpen-Durchflisse sind hierbei beschréankt und missen in Summe den Pumpengrup-
pen-Durchfluss ergeben.

Die Lésung des Optimierungsproblems ist die minimale verbrauchte Leistung 0 ono
fur einen gegebenen Pumpengruppendurchfluss 0 und die Férderhdhe "0 Die Lésung be-
inhaltet dabei auch die zugehdérige optimale Kombination / Schaltung der einzelnen Pumpen
mit ihren individuellen Durchfliissen 0 und Drehzahlen 0

Das Pumpengruppen-Optimierungsproblem ist zeitunabhangig und lasst sich im Vorfeld 16-
sen Uber einen weiten Bereich an Durchfliissen @ und eine Férderhéhen H . Dies resultiert

in einer Lookup-Tabelle, welche mittels Parametrisierung/Fit oder ML-Modellen effizient be-
handelt werden kann. In diesem Projekt wird hierfir der SLSQP-Algorithmus verwendet.

Optimierung der Behélterbewirtschaftung (Optimierungsproblem 2)

Das Optimierungsproblem der Behélterbefullung besteht in der Ermittlung der optimalen
Durchfliisse durch Pumpengruppen (und relevante Regler), fir die die Gesamtkosten der
Befullung der Behalter tiber einen Tag minimal sind.

Das nicht-lineare Optimierungsproblem l&sst sich wie folgt formulieren:

24 '
ming ¢ aP""(Q ; Hix)
k=l

{Qiu

st V\{‘k 2 W,min (0.0.2)
\Nl,k ¢ W,max
Woau=W,

Die hierbei eingesetzten Pumpengruppenleistungen p

Station

(Q H) sind die minimalen Pum-

pengruppenleistungen, d.h. die Losungen aus Optimierungsproblem 1. Die Behélterfull-
stande sind beschrankt; Anfangs- und Endbehélterstand missen Ubereinstimmen.

Die Restriktionen 1 Behélterwasserstande i sind verbunden mit der zeitabhéangigen Behal-
terdifferentialgleichung, welche zusammengefasst werden kann als

5 Bei Parallelschaltung der Pumpen in einer Pumpengruppe unterliegt jede Pumpe (derselben) Férderhéhe
der Pumpengruppe
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Somit basiert das nicht-lineare Optimierungsproblem auf einer nicht-linearen Zielfunktion
und der Behélterdifferentialgleichung als Restriktion. Die Zielfunktion beinhaltet dabei:
1 Die minimalen Pumpengruppenleistungen p,__._ (@, H) sind i.A. nicht-lineare Abhéan-

Station

gigkeiten (und Losungen eines nicht-linearen Optimierungsproblems).

1 Die Forderhdohen H, von welchen die minimalen Pumpengruppen-Leistungen ab-
hangen, werden aus der Netzhydraulik T d.h. aus der Ersatzmodellierung mittels ML-
Modellen i ermittelt und sind ebenfalls i.A. nicht-lineare Abh&ngigkeiten.

Das Optimierungsproblem der Behalterbefillung wird in diesem Projekt mit dem SLSQP-
Algorithmus gelost.

AP 3.3Entwicklung eines Softwardloduls fir Sequential Control (SQC)

Mit Sequential Control wird die Berechnungsschleife bezeichnet, Gber die die Optimierung
und die zur Verifikation der Ergebnisse bendtigte Simulation miteinander gekoppelt sind.
Die Sequential Control ist in SIR OPC implementiert und versorgt zunachst den Optimierer
mit Prognose- und Echtzeitdaten. Auf dieser Basis werden vom Optimierer die optimalen
Pumpen- und Reglerfahrweisen ermittelt und an die Sequential Control zurtickgeliefert. Von
dort werden die ermittelten Fahrweisen an den Simulationsbaustein weitergegeben. Dieser
berechnet auf Basis der Optimierungsergebnisse und aktueller Prognosen wiederum vo-
rausschauend das Verhalten des Systems im optimierten Betrieb. Damit ist eine Verifikation
des Optimierungsergebnisses moglich. Da der Optimierer in der Sprache Python entwickelt
wurde, musste eine sogenannte Pythonspeiche in der Sequential Control erganzt werden.
Diese kann auch fur andere Zwecke (z. B. Leckerkennung und -ortung) eingesetzt werden.

Fur den Datenaustausch mit dem Optimierer innerhalb der Sequential Control Loop (SQC)
musste die SQC um die Mdglichkeit, auch Zeitreihen Ubergeben zu kénnen, erweitert wer-
den. Im bisherigen Onlinebetrieb, wie beispielsweise dem Digitalen Zwilling, sind nur die
Echtzeitdaten relevant. Fur die Optimierung, die vorausschauend eine Pumpeneinsatzpla-
nung Uber 24 Stunden berechnet, missen zusatzlich die Zeitreihen fir die Prognosen des
Wasserverbrauchs, der Quellschiittung und des Strompreises tibergeben werden. Das glei-
che betrifft auch die vom Optimierer produzierten Ergebnisse (optimierte Drehzahlen der
Pumpen uber die kommenden 24 h). Dazu wurde ein Ergebnisdaten-Plugin implementiert,
Uber das die berechneten Ergebnisse zuriickgeliefert und an den DZ zur Verifikation Uber-
geben werden kdnnen. Schlussendlich missen die Ergebnisse des Optimierers und des DZ
an die zentrale Kafka-Datenbank zur Darstellung in den Dashboards und zur Archivierung
Ubergeben werden. Dazu wurde ein weiteres Plugin implementiert. Bis zur Fertigstellung
der finalen Version waren mehrere Iterationen zur Anpassung der Konfiguration fir OPT mit
DZ in der SQC erforderlich. Es mussten unterschiedliche Optimierer-Versionen eingebaut
und Zeitstempel-Inkonsistenzen tber unterschiedliche Plugins und mit Kafka beseitigt wer-
den.
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Es wurde eine Replay-Umgebung zur nachtraglichen Optimierung historischer Tage sowie
zur Analyse und Anpassung von Echtzeit-Optimierungslaufen entwickelt. Damit konnte der
Optimierungsbaustein fir einen langeren Zeitraum getestet und mit dem realen Betrieb ver-
glichen werden

AP 3.4 Automatisierte Tests der gesamten Software

2.2.4 Arbeiten zu AP 4: Digitale Plattform und nutzerzentrierte Dashboards
Beteiligte Partner: alle, Lead: geoSYS

AP 4.1Entwicklung DaterPlattform mit offenen Schnittstellen:

Fur die Bereitstellung der Daten-Plattform wird ein am IOSB vorhandenes Kubernetes-Clus-
ter® verwendet. Kubernetes ist eine Software zur Uberwachung und Ausfiihrung von Diens-
ten auf einem Rechnerverbund. Fur die bereitgestellten Dienste, die nicht im Rahmen des
Projekts entwickelt werden, wird ausschliellich frei verfligbare Open-Source-Software ein-
gesetzt. Die Dienste werden i.d.R. als Docker Images bereitgestellt und kénnen tber Helm-
Charts’ individualisiert im Kubernetes-Cluster ausgeftihrt werden. Ein Helm Chart besteht
aus einer Sammlung von Dateien, die die Ressourcen beschreiben, die fur die Bereitstellung
einer Anwendung in Kubernetes benotigt werden. Durch die Verwendung von Helm Charts
konnen komplexe Anwendungen in Kubernetes einfach verwaltet und beispielsweise direkt
auf gro3en Kubernetes Clustern kommerzieller Anbieter installiert werden.

Datenbank und offene Schnittstellen zu Import/Export von Daten

Entsprechend der Feinspezifikation aus AP1 sind zwei unterschiedliche Datenbanken (In-
fluxDB fur die Speicherung historischer Zeitreihendaten und Apache Kafka fir den Aus-
tausch von Daten nach dem Publisher-Subscriber Modell) Teil der Daten-Plattform. Da
beide Datenbanken eine breite Verwendung in der Open-Source-Community gefunden ha-
ben stehen ausreichend Beispiele fur die Anbindung in unterschiedlichen Programmierspra-
chen zur Verfligung. Zusatzlich wurden einfache Use-Cases in Python umgesetzt und tber
das gemeinsame Gitlab-Repository zur Verfligung gestellt. Fir einen einfachen Import oder
Export der Daten in Standardformaten stehen weiterhin das Webinterface der InfluxDB bzw.
frei verfugbare Tools fur Apache Kafka zur Verfigung.

Offene API zu externen Applikationen

An wesentlichen Schnittstellen der Datenplattform werden Endpunkte nach auf3en freigege-
ben. Diese entsprechen dem aktuellen Stand der Technik bezlglich Verschliisselung, Au-
thentifizierung und Rollenmanagement.

Anbindung von Tools fur Datenvorverarbeitung, Machine Learning und Kl -Verfahren

Fur die Ausfuhrung von individuellen Datenverarbeitungen stehen neben der direkten Nut-
zung der Schnittstellen mehrere Tools zur Verfigung: Standardldsungen, die nur entspre-
chend konfiguriert werden mussen, kbnnen tber eine Telegraf-Instanz umgesetzt werden.
Diese steht im Kubernetes-Cluster zur Verfiigung. Individuelle Lésungen, insbesondere ML-

6 Dokumentation siehe https://kubernetes.io/de/docs/home/ (letzter Zugriff 06.08.2025)
7 siehe z. B. https://bnerd.com/de/knowledge/articles/10-helm-charts-grundlagen (letzter Zugriff 06.08.2025)
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Komponenten, werden i.d.R. in Python ausgefihrt. Fur die Ausfihrung dieser Tools steht
eine MageAl-Instanz zur Verfigung, die Uber ausreichend CPU/GPU-Rechenleistung im
Kubernetes Cluster verfugt.

AP 4.2Entwicklung eines flexiblen DashboaiSlystems

Wie im Kapitel 2.2.1, AP 1.4 Feinspezifikation nutzerzentrierte Dashboards flr Steuer- und
Regelungsaufgaben beschriebenen, wurde fir das Dashboard-System ein dualer Ansatz

gewahlt. Ausgangspunkt fiir die Dashboard Entwicklung war einerseits das existierende A d a -

t e n z e n tGrafareDaskbibard aus dem Projekt W-Net 4.0 und zum anderen die Neu-
entwicklung des Anutzerzentriertenidi Dashboard

Das datenzentrierte Dashboard steht fur die Analyse und Visualisierung der Betriebsdaten
zur Verfugung und wird Uber eine Grafana Instanz im Kubernetes Cluster zur Verfiigung
gestellt. Hinzugekommen sind die neuen Daten aus dem TwinOptPRO Projekt (Strommarkt,
Prognosen) und vor allem auch eine Visualisierung der Nachtabflisse, die ein wichtiger In-
dikator fiur Leckagen sind, die im Folgenden beschrieben werden.

In Abbildung 25 wird eine aggregierte Darstellung der letzten Nachtdurchflisse zusammen
mit einem maximalen Schwellwert dargestellt. Bei Uberschreiten des maximalen Schwell-
werts kdnnen auch Alarme ausgelost und z.B. per E-Mail an die Wassermeister gesendet
werden. Bei Bedarf kann eine detaillierte Darstellung der Nachtdurchfliisse wie in Abbildung
26 dargestellt ausgeklappt werden, um Stérungen genauer zu analysieren.

stunHB 1 Netzabgabe 06.Netzabgabe. MW HB 1 Netzabgabe ) Uhr - HB_Grunmatt.W006.Netzabgabe MW

3.22 m?/h

HB 2 Netzabgabe HB 2 Netzabgabe hwellwert: 20 m3/h

stundenansicht - HB_Hard.H005.Netzabgabe.MW i Mittelwert 02:00 - 05:00 Uhr - HB_Hard.H005.Netzabgabe. MW

12.99 m/h

Durchfluss

Abbildung 25: Visualisierung der Nachtdurchflisse in Grafana (Ubersicht)
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Abbildung 26: Visualisierung der Nachtdurchflisse in Grafana (detailliert)

Das nutzerbasierte Dashboard wurde als browserbasiertes Visualisierungselement entwi-
ckelt und kombiniert drei zentrale Webtechnologien: HTML, SVG und JavaScript. Die grafi-
sche Darstellung basiert auf einer SVG-Datei, die direkt in die HTML-Seite eingebettet
wurde. Sie zeigt technische Komponenten wie Behalterkammern, Leitungen oder Fliel3rich-
tungen als skalierbare Vektorgrafiken, die sich auch bei unterschiedlichen BildschirmgréZen
verlustfrei darstellen lassen.

Die Interaktivit@2at wird durch JavaScript,
Pfeile, Warnsymbole) kénnen Uber eindeutige Bezeichner (IDs) gezielt angesprochen und
dynamisch verandert werden i etwa durch Farb&nderungen, Hervorhebungen oder das Ein-
und Ausblenden bei bestimmten Zustandsanderungen. Dies ermoglicht eine visuelle Rick-
meldung aktueller Systemdaten direkt in der Grafik.

Durch die Trennung von Struktur (HTML), Darstellung (SVG) und Logik (JavaScript) entsteht
ein flexibles, erweiterbares System, das sich besonders flr die Visualisierung der geforder-
ten Betriebszustande und Monitoring-Aufgaben eignet.

Das Dashboard wurde in Abstimmung mit den Nutzern gestaltet. Es lehnt sich an das be-
triebsinterne ASchaegumgidean , Waeisrea vwee rstoirk a |
Versorgungs-Systems, die an fast allen Betriebsstatten ausgehangt ist und an der sich die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter orientieren.
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Abbildung 27 IST-Ansicht des Versorgungssystems im nutzerzentrierten Dashboard

Abbildung 27 zeigt den IST-Zustand des hydraulischen Gesamtsystems. Auf der linken

Seite befindet sich ein blau hinterlegtes Menii mit drei zentralen Bereichen: A! ber giurc ht f
Darstellung des gesamten Systems, A Z e i t rzerigrhfische Auswertung von Messgro-

Ren sowie A | nrhitoHinweisen zur Bedienung und Systemlogik. Uber ein Kalendermenii

kann der betrachtete Zeitraum angepasst werden. Der zentrale Darstellungsbereich bildet

die wesentlichen Elemente der Wasserversorgung ab, darunter die Quellen, Hochbehalter

mit ihren verschiedenen Wasserspeichern (Roh-/Reinwasser), das Leitungssystem mit
Pumpen sowie die angebunde nUbergabeecNetz)oDiegkiuellgrs z o n e
Fullstande werden in Blau dargestellt, wahrend die prognostizierten Fullstande durch rote

Linien erganzt werden. Foérdermengen und FlieRrichtungen sind entlang der Leitungen ver-

merkt. Am unteren Seitenrand ermdglicht eine Zeitleiste die Navigation Giber einen Zeitraum

von 24 Stunden in Vergangenheit und Zukunft.
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Abbildung 28 Historische Darstellung des Systems, die farbliche Umstellung auf Orange
verdeutlicht die Unterscheidung zur IST-Ansicht. Visualisierung kritischer Systemzustande
mittels Warnsymbolen

Abbildung 28 illustriert dieselbe Systemdarstellung in einer historischen Rickschau. Um
eine klare visuelle Trennung zur IST-Ansicht zu gewahrleisten, ist das Farbschema hier auf
Orange umgestellt. Zusatzlich werden in dieser Ansicht Warnhinweise visuell hervorgeho-
ben, beispielsweise durch gelbe oder rote Symbole an kritischen Systemstellen. Der be-
trachtete Zeitpunkt ist oben links ausgewiesen, und Uber eine Schaltfliche kann jederzeit
zur aktuellen Live-Ansicht zurtickgekehrt werden.
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Abbildung 29 Zeitreihenansicht mit bis zu sechs parallel darstellbaren GréRen. Auswahl
der Zeitreihen Uber Dropdown-Mendis.

Abbildung 29 zeigt die zugehdrige Zeitreihenansicht des Dashboards. Bis zu sechs Zeitrei-

hen kdnnen gleichzeitig dargestellt werden, jeweils in einem eigenen Feld. Alternativ lasst

sich auch eine einzelne Zeitreihe bildfiillend anzeigen. Die Auswahl der dargestellten Gro-

Ren erfolgt benutzergesteuert Gber Dropdown-Mentus in jedem Diagramm. Visualisiert wer-

den z. B. Ei ngangsgr ° €end TempgeraturBrognoden des ®&WB)c h 1 a g
Strompreise sowie Verbrauchsverlaufe in verschiedenen Versorgungszonen. In der histori-

schen Ansichtist i analog zur Systemubersicht i das orangefarbene Layout aktiv.

AP 4.3 EreignitAlarm Management

Das Ereignis- und Alarmmanagement erfolgt dashboardbezogen. Im nutzerorientierten
Dashboard sind samtliche im Betriebshandbuch (Betriebseinstellungen der Hochbehélter
und Wasserwerke) definierten Ereignisse und Warnhinweise abgebildet, siehe Abbildung

28. Die Darstellung erfolgt durch Symbole, farbliche Markierungen sowie Benachrichtigun-
gen.

Das Grafana-Dashboard verfiigt Giber ein integriertes Ereignis- und Alarmsystem zur Uber-
wachung betrieblicher Zustande und Warnungen. Die neuen Darstellungen umfassen Ein-
gangsdaten, Prognosedaten, den digitalen Zwilling, Optimierungsergebnisse sowie die Pro-
tokollierung aller innerhalb der Datenanalyse-Plattform ausgefuhrten Prozesse. Die techni-
sche Grundlage fir eine Ereigniserkennung ist vorbereitet.

Die Identifikation und Bewertung kritischer Ereignisse, die tber die im Betriebshandbuch

und im nutzerorientierten Dashboard dargestellten hinausgehen, missen durch die Nutzer
erfolgen.

Sobald die Dashboards im Regelbetrieb eingesetzt werden, erwarten wir konkrete Rtickmel-
dungen und Vorschlage zu Warnungen, die dann umgesetzt werden kdnnen.
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2.2.5 Arbeiten zu AP 5: Use Cases Betriebsoptimierung
Beteiligte Partner: alle, Lead: Buhl

AP 5.1Bereitstellung Datenanalys®lattform

Es konnte auf der bereits bestehenden Datenlibertragung aus dem BMBF-Projekt W-Net
4.0 aufgebaut werden. Statt jedoch direkt in die InfluxDB zu schreiben, werden die einlau-
fenden Daten nun zunachst in eine Kafka Streaming Datenbank geschrieben und sind von
hier aus direkt fir alle beteiligten Module Uber die Publisher-/Subscriber-Schnittstelle ver-
fugbar, siehe

Abbildung 30.

Dies hat den Vorteil, dass alle beteiligten Module durch das Publisher-/Subscriber Modell
direkt und ohne Verzogerung auf eingehende Daten reagieren kénnen. Die einlaufenden
Datenstrome werden Uber einen Zeitraum von 7 Tagen auf dem Kafka-Server gespeichert,
sodass die Module bei temporaren Ausféllen ohne Datenverlust zu einem spéateren Zeit-
punkt an der Stelle fortgesetzt werden konnen, an der die Datenverarbeitung abgebrochen
ist. In diesem Zeitraum fallen in etwa Daten von etwa 1GB in einem unkomprimiertem JSON-
Format an.

Consumer

Topic 1

Consumer

Topic 2

Producer
2

Broker

Abbildung 30: Entkopplung von Produzenten und Konsumenten durch Kafka Streaming
Datenbank

Viele Module werden mithilfe der Ausfihrungsumgebung Mage.ai im Kubernetes Cluster
des Fraunhofer IOSB ausgefiihrt. Sie bietet neben wiederverwendbaren Pipeline-Kompo-
nenten fur typische Datenquellen und -senken (insb. Kafka) auch Kollaborationstools wie
einen eingebauten Code-Editor, der die Zusammenarbeit bei der Entwicklung und Wartung
der Streaming-Pipelines vereinfacht. Auf3erdem sind in Mage.ai bereits Tools zur geplanten
Ausfuhrung regelmaliger Berechnungen bzw. der kontinuierlichen Ausfiihrung enthalten,
inklusive der Ausfiihrungsuberwachung und dem Versenden von Benachrichtigung beim
Auftreten von Problemen.
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Eines dieser Module Ubertragt kontinuierlich alle Daten in die InfluxDB, wo sie flir eine Lang-
zeitanalyse oder eine grafische Auswertung zur Verfugung stehen. Da in der InfluxDB we-
niger Daten in einem deutlich effizienteren Format gespeichert werden, sind dort bisher tber
einen Zeitraum von 4 Jahren nur etwa 10GB Daten angefallen.

Im Folgenden werden kurz die einzelnen Datenquellen und deren Schnittstelle an die
TwinOptPRO Plattform vorgestellt. Ein Uberblick tiber die Datenquellen ist in Tabelle 3 ge-
geben. Nur die Uber OPC UA und LoRaWAN / Websockets abgerufenen Daten gehen als
kontinuierlicher Datenstrom ein. Hinter beiden Schnittstellen, die einkommende Daten er-
eignisgesteuert mit geringer Latenz (< 1 Sekunde) abrufen und auf dem Kafka Server zur
Verfligung stellen, verbergen sich trotzdem Taktzeiten: Die Betriebsdaten werden auf Feld-
ebene in einem festen Takt (wenige Minuten) Ubertragen. Die LoORaWAN-Sensoren Uber-
tragen die Messdaten zwar in festen Intervallen, haben jedoch aufgrund technischer Ein-
schrankungen der Hardwareplattformen und wechselnder Qualitat der Funkverbindungen
keinen einheitlichen Takt und treffen zu uneinheitlichen Zeiten auf dem LoRaWAN-Anwen-
dungsserver ein. Alle weiteren Daten werden gesammelt in festen Zeitintervallen abgerufen.
Alle eingehenden Messdaten werden in einem einheitlichen JSON-Format auf den Kafka
Topics A 8nsorsfi(nur Zeitstempel, ID der Messstelle und Messwert) u n d~ordcastiiabge-
legt.

Tabelle 3: Uberblick tiber die angebundenen Datenquellen

Daten Typ Frequenz / Topic
Latenz
Betrieb CSV /FTP Batch Sensors
1m/24h
Strommarkt CSV / E-Mail Batch Forecast
15 m/ 24h
Betrieb OPC UA Streaming Sensors
Betrieb LoRaWAN / Streaming Sensors
Websockets
Wetterstationen Brightsky / Batch Sensors
HTTP 1h / 24h
Niederschlag, Brightsky / Batch Forecast
Temperatur HTTP 1h/ 24h
Hydrologische Daten ~ CSV /FTP Batch Sensors
1h/ 1h
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Ein grober Uberblick uber die Gesamtarchitektur ist in Abbildung 31 dargestellt. Hier sind
die Datenstrome von den Datenquellen (Input Stream) Uber die Datenverarbeitung (Batch
oder Stream Processing) bis zur Archivierung, Visualisierung oder Ausgabe als Datenstrom
dargestellt. Fur die Datenverarbeitung stehen zwei Methoden zur Verfugung. Steht eine
kontinuierliche und zeitnahe Verarbeitung kleinerer Datenmengen im Vordergrund kann das
jeweilige Modul direkt an Kafka angebunden werden (Stream Processing). Werden Daten
Uber langere Zeitraume bendtigt, evtl. auch mit aufwendigeren Filteroperationen, kdénnen
diese uber die InfluxDB abgerufen werden.

- Ereignisgesteuert Zeitgesteuert

Batch
Processing

Historische

Visualisierung

Input
Stream

)Y
=)

Mt
©
$

Stream

Processing

Abbildung 31: Aufbau der Datenplattform fur ereignisgesteuerte Datenverarbeitung
Anbindung Sensor -/Prozessdaten

Im Fokus der Datenbereitstellung stand die Live-Anbindung der Betriebsdaten der Stadt-
werke Buhl. Nach einer griindlichen Analyse der zur Verfigung stehenden Mdglichkeiten
wurde beschlossen, einen OPC UA Endpunkt auf dem bestehenden Leitsystem zu aktivie-
ren. Aus sicherheitstechnischen Grinden wird dieser nicht direkt im Internet freigegeben,
sondern es wurden MalRnahmen zur Verkleinerung der Angriffsflache vorgenommen. Dazu
gehort insbesondere ein Gateway-Rechner, der sowohl Zugriff auf das interne Betriebsnetz
als auch auf das Internet hat. Fur diesen Rechner gelten erhdhte Anforderungen bezglich
Updates, Zugangsrechten und freigegeben Diensten. Weiterhin wurde eine Reihe von Fire-
wall-Regeln eingerichtet, um den OPC UA Endpunkt auf dem Gateway fiir Rechner aus dem
Fraunhofer Netzwerk (in dem sich die Datenplattform befindet) freizugeben. Die Kommuni-
kation zwischen der Datenplattform und dem Gateway-Rechner findet Uber eine TLS-
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verschlusselte Verbindung statt. Beide Rechner missen sich tber vertrauenswiurdige Zerti-
fikate ausweisen, zudem ist eine benutzerbasierte Authentifizierung notig. Zu Projektbeginn
wurden historische Daten aus dem Projekt W-Net 4.0 in die neue TwinOptPRO InfluxDB
Ubernommen, um auf einen grol3en Zeitraum historischer Daten als Trainingsdaten zurtick-
greifen zu kdénnen. In Abbildung 32 ist der gesamte Datenfluss der Betriebsdaten fur den
Use Case Betriebsoptimierung dargestellt.

‘

Wassermeister

4

OPC UA - OPC UA
Gateway Connector

Leitstelle Prognosen @

4 .« 1
-
3

Leitstelle

Betriebsnetz Forschungsnetz Betriebsnetz

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Datenflusses der Betriebsdaten.

Nach dem Abruf der Betriebsdaten aus der Leitstelle Uber das OPC UA Gateway werden

die Daten im Kubernetes Cluster AForschungsne
der Verarbeitung kdnnen anschliel3end tiber ein Dashboard im Betriebsnetz angezeigt wer-

den.

Anbindung Strommarktdaten

Da die Stadtwerke Buhl an der Energieborse in Leipzig (EEX) registriert sind, haben diese
Zugriff auf aktuelle Day-Ahead Preiszeitreihen. Diese werden taglich per E-Mail tGber ein
spezielles E-Mail-Postfach empfangen, automatisiert abgerufen und die einzelnen Progno-
sewerte Uber die Kafka-Datenbank in die Plattform eingespeist. Hierzu wurde ein Python-
Skript entwickelt und Uber die MageAl-Instanz in der Datenplattform ausgefihrt.

Anbindung hydrologischer Messdaten

Die von den Stadtwerken Buhl verwendete Datenplattform SEBA-Hydrocenter wurde Uber
eine FTP/CSV-Verbindung hergestellt und tber zyklisch in MageAl ausgefiihrte Python-
Skripte in die Datenanalyse-Plattform eingebunden.

Anbindung Wetterdaten: Brightsky API, DWD Radolan und ICON -EU
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Die fur die Prognosen bendtigten Wetterdaten der Brightsky APl wurden Uber Python
Skripte, die als MageAl-Pipeline ausgefuhrt werden in die Datenanalyse-Plattform einge-
bunden.

Wasserbedarfs -Prognose: Verbrauchsdaten von Haushalten tber LoRaWAN

Die Stadtwerken Buhl haben eine eigene LoRaWAN-Infrastruktur aufgebaut und lesen dar-
Uber beispielsweise Verbrauchsdaten von einzelnen Haushalten und Grol3verbrauchern in
ungefahr stindlichen Intervallen aus. Die Daten werden Uber einen LoRaWAN-Repeater an

einen Applikationsserver der Zenner Plattform Zlementioti ¢ b e r mi t tgespeichett.n d d o

Diese Plattform wurde Uber eine Websockets-Schnittstelle an die Datenanalyse-Plattform
angebunden, mit der ein ereignisgesteuerter Datenabruf mit geringer Latenz maglich ist.

AP 5.2Monitoring des aktuellen Pumpenbetriebs (Use Case 1) und Quellschittung

Die Fahrweisen des Systems inklusive Pumpenbetrieb und Aufbereitung wurden mit den
SW Buhl besprochen und im Rahmen eines erweiterten Signalmodells in der Simulations-
software SIR 3S® umgesetzt.

Die Quellschittungen werden Uber das nutzerorientierte Dashboard in Echtzeit visualisiert
Die Daten konnenauchi wi e Aal |l esfi ¢ber Grafana aufg

AP 5.3 Inbetriebnahme Digitalefwilling

Die Erstellung eines Digitalen Zwillings fir das Trinkwasserversorgungsystem der Stadt-
werke Buhl erforderte Arbeiten auf zwei unterschiedlichen Ebenen. Einerseits musste der
Betrieb, insbesondere der Prozess zur Wasseraufbereitung, zunachst mit den SW Buhl ge-
klart und im bestehenden hydraulischen Simulationsmodell realitatsgetrau abgebildet wer-
den. Wichtige zu klarende Fragen betrafen die Regelungs- und Automatisierungstechnik,
vor allem die Anpassung der Regelungen an die fluktuierenden Quellschittungen. Der Be-
trieb wurde weitestgehend im Modell abgebildet und anhand der Messungen flr einen ge-
wabhlten Beispieltag validiert und verifiziert.

Die Entscheidung, zwei DZs parallel zu betreiben, geht auf die unterschiedlichen Fragestel-
lungen zurtick. Wahrend fur die Optimierung nur die Hauptleitungen zwischen Pumpstatio-
nen und Behéltern von Bedeutung sind, liefert der DZ des Gesamtsystems auch wichtige
Informationen innerhalb der Versorgungszonen, wie z. B. kritische Driicke, Stagnationszo-
nen etc. Fir den Gesamt-DZ mussten die Konfigurationen in mehreren lIterationsschritten
angepasst und auf die vom FhG-IOSB betriebene Plattform eingespielt werden. Dies betraf
insbesondere die Umsetzung der Fahrweisen und die Steuerung der Pumpen. Fir den Ab-
gleich mit dem realen System wurden die Berechnungsergebnisse Uber einen langeren Zeit-
raum beobachtet und mit Gberzahligen Messwerten (Messungen, die nicht als feste Rand-
bedingungen im Modell verwendet werden) verglichen. In Abstimmung mit den SW Buhl
wurde versucht, Ursachen fuir Abweichungen in der Massenbilanz an zwei Behélterstandor-
ten Uber einen langeren Beobachtungszeitraum zu klaren.

Eine bedeutende Herausforderung im Betrieb besteht in der Gewahrleistung einer konstan-
ten Wasserharte von 8,5 °dH fir das in die Versorgungszonen eingespeiste Mischwasser.
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Dazu wird ein Teil des Grundwassers im Grundwasserpumpwerk durch eine Membran ge-
pumpt (0° dH) und danach mit nichtenthartetem Grundwasser (ca. 20 °dH) gemischt. Das
so entstandene Mischwasser wird schlieRlich mit dem Quellwasser (1,5 °dH) gemischt. Je
nach Verfugbarkeit des Quellwassers muss das Grundwasser mehr oder weniger stark ent-
hartet werden. In jedem Fall sind die Mischungsverhaltnisse zu beriicksichtigen, um die ge-
wuinschte Zielharte zu erreichen. Diese Mischverhaltnisse stellen eine grofRe Einschrankung
fur die Optimierung dar. Es wurde daher beschlossen, auch Fahrweisen mit schwankenden
Harten zu untersuchen, um die mdglichen zusatzlichen Kosteneinsparungen bei flexiblerer
Harteanpassung aufzuzeigen.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeiten zum Digitalen Zwilling betraf die Anbindung der Simu-
lationssoftware (SIR 3S® und SIR OPC) an die Echtzeitdaten aus dem Leitsystem der SW
Bahl. Es wurde beschlossen, dass die Echtzeitdaten in einer Kafka-Datenbank verwaltet
und fir die weitere Verwendung verfligbar gemacht werden. Historische Daten werden in
einer InfluxDB abgelegt. Sowohl das Hosting der Datenbanken als auch die Ubertragung
der Daten aus Buhl werden vom Projektpartner IOSB Ubernommen. Von 3S wurden im Be-
richtszeitraum Schnittstellen (Datenadapter) fiir die Ubertragung der Daten aus den Daten-
banken nach SIR OPC entwickelt. SIR OPC ist die Echtzeitkomponente der Simulations-
software SIR 3S®. Die aus der Kafka Datenbank Gibertragenen Daten werden iber SIR OPC
an den Rechenkern SirCalc weitergeleitet. Umgekehrt werden Berechnungsergebnisse aus
SirCalc an die Datenbank zurtickgespielt. Das betrifft insbesondere auch die Quittierung von
Rechenbefehlen und die Riickmeldung, dass eine konvergente L6sung im Zeitschritt gefun-
den wurde.

AP 5.4 Use Case 1: Energieoptimierter Pumpenbetrieb
Anwendungsfall stadtisches Trinkwasserversorgungssystem

Datengrundlage

Ausgangspunkt fur die Optimierung war das hydraulische Simulationsmodell (Digitaler Zwil-
ling) des Gesamtsystems der SW Biihl. Das vollstéandige SIR 3S® Modell des Wasserver-
sorgungsnetzes Buhl ist in Abbildung 33 dargestellt. Es enthalt samtliche Netzbereiche von
den Quellen bis zu den Verbrauchern.
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Abbildung 33: Vollstéandiges SIR 3S® Modell eines stadtischen Trinkwasserversorgungs-
netzes (links) und reduziertes Modell fiir Hauptversorgungssystem (rechts)

Betrachteter Bereich / reduziertes Netz
Fur die Untersuchungen zur Optimierung der Behélterbefillung und Kostenoptimierung
wird nur ein Teil des Netzes bzw. ein Teil der Komponenten betrachtet:

1 Wasserwerk 1 (WW 1): Dieses beinhaltet die beiden Pumpen(gruppen) fir die beiden
Hauptversorgungsstrecken nach HB 4 (2 parallele Pumpen) und HB 5 (4 parallele
Pumpen).

1 Hochbehéalter HB 5: Die Behélterbefiillung erfolgt einerseits tber die Pumpen(grup-
pen) des Wasserwerks 1, andererseits (im Wesentlichen) geregelt (Mengenregler zur
Einstellung eines Mischungsverhaltnisses der Zuflisse aus WW 1 bzw. HB 3) aus
dem Hochbehalter HB 3, welcher wiederum von Quellen befillt wird. Der Hochbehal-
ter HB 5 bildet den Ausgangspunkt fir die Versorgung des Netzes Buhl.

1 HB 3: Dieser wird von Quellen beflllt und liefert Zuflisse nach HB 4 und HB 5.

1 HB 4: Die Station beinhaltet mehrere Behalterkammern: einerseits eine Kammer fur
Grundwasser, welche Uber die Pumpen(gruppen) des Wasserwerks WW 1 befullt
wird, andererseits eine Behalterkammer fur Quellwasser, welche von HB 3 geregelt
(Mengenregler) befillt wird. Die Gesamtentnahme beider Behélter durchlauft die
Pumpen(gruppen) der Entsauerungsanlage und wird in eine weitere Behalterkammer
fur Mischwasser gespeist. Letztere bildet den Ausgangspunkt fir die Transportstre-
cke zum HB 1 und im Wesentlichen die Versorgung der angeschlossenen Hochzone
der Stadt Buhl. Der Transport nach HB 1 erfolgt tiber eine Pumpstation mit zwei pa-
rallelen Pumpen.
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1 HB 1: Dieser wird von HB 4 beflllt und versorgt als Gegenbehalter (zusammen mit
der Transportstrecke ausgehend von HB 4) die zwischen den Behaltern gelegene
Druckzone.

91 Ausgleichsschacht: Hierbei handelt es sich um einen Zonenausgleich von der Buhler
Hochzone, die von HB 4 versorgt wird, und der Buhler Niederzone, die aus HB 5
versorgt wird.

Das reduzierte Netz ist im rechten Teil der Abbildung 33 dargestellt. Das reduzierte Netz-
modell dient aul3erdem der Verifikation von optimalen Fahrplanen fir die Pumpen(gruppen).
Fur die Optimierung wurde das reduzierte Netzmodell weiter zerlegt und einzelne Pump-
strecken durch neuronale Netzmodelle ersetzt. Das daraus entstandene schematische
Netzmodell wird im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

Schematisches Modell
Folgende Pumpen(gruppen) werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:

1 Pumpengruppe fur die Strecke WW 1 nach HB 4 (2 Pumpen).
1 Pumpengruppe fur die Strecke WW 1 nach HB 5 (4 Pumpen).
1 Pumpengruppe fir die Strecke HB 4 nach HB 1 (2 Pumpen).
1 Pumpengruppe der Entsauerung in HB 4.

Folgende Mengenregler werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:
1 Entnahmen in HB 4 aus den Behaltern, die von WW 1 und HB 3 befiillt werden.
1 Zuflisse aus HB 3 nach HB 4 und HB 5.
91 Ausgleichsschacht.

Folgende Hochbehalter werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:
1 Hochbehalter HB 5, welcher von WW 1 und HB 3 befillt wird.
1 HB 4, welcher von WW 1 und HB 3 sowie Entséduerung beftllt wird.
1 HB 1, welcher von HB 4 befillt wird.
9 HB 3, welcher von den Quellen tiber HB 2 beflllt wird.

Der Quellzufluss (HB 2) sowie die Netzabnahmen der Biuhler Versorgungszonen bilden die
Durchfluss-Rander des Systems. In WW 1 ist als Rand eine Druck-Randbedingung gesetzt.

Durch Aufteilung des Netzes in diese Komponenten entstehen 3 Teilnetze (WW 1 nach HB
4, WW 1 nach HB 5, HB 4 nach HB 1), welche durch ML-Modelle ersetzt werden.

Schematisch lasst sich das Netz im Sinne der betrachteten Komponenten wie in Abbildung
34 abstrahiert schematisch darstellen. Dieses Schema bildet die Grundlage zur Formulie-
rung des Optimierungsproblems.
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Abbildung 34: Schematisches Netzmodell der Wasserversorgung Bihl unter Einbeziehung
der betrachteten Komponenten: Pumpengruppen, Mengenregler, Strecken, Behalter und
Systemrander.

Optimierungsproblem Pumpengruppen

Die relevanten Pumpengruppen fur den betrachteten Bereich der Wasserversorgung Buhl
sind: WW1-HB4, WW1i HB5,HB 41 HB 1 sowie Entsduerung in HB 4 (siehe Abbildung
35).
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Abbildung 35: Pumpengruppen und Abhangigkeit der minimalen Pumpengruppenleistung
in Abhangigkeit von Pumpengruppen-Durchfluss und Férderhdhe

Optimierungsproblem Behalterbeftllung

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariablen sind die Durchflussfaktoren der Pumpen bzw. Mengenregler je
Zeitschritt:

X = 8 ato X ara XraraX e RaX sar&K s saHf € ¢ (0.0.4)
Die Durchflisse folgen damit zu:
Quvo = Qo Laro
Qura = Qﬁ:;‘; ®LaRa
QRaFa = Qiz::ea ®RaFE
Qra = & i
Qs =QF &,

— B
QJaHo - QJ::I!; ®JaHo

(0.0.5)

_ (\Base g
QJaRa — N JaRa ®JaRa

_ (\Base g
st ~ Xss ®SS

Die Durchflussfaktoren sind beschrankt auf das Intervall mip .

BehalterDynamik

Die Behalter stellen charakterisiert durch inren Wasserstand instationare Restriktionen dar,
d.h. fur jeden Zeitschritt ist der Wasserstand eines Behalters i beschrankt auf das Intervall
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W i W 1ad - Das System der zeitabhangigen Behélter-Differentialgleichungen ist gegeben
durch:

d\M-| 1 5 ..
—=— QHoBu Lo X 8 QJa o Xiarol

dt
Aio A QLato Qiato
e a
d\NR 1 e Base ase = U
—0 = XQRa L-B'e-lRa XLaRQu
dt Aha StiRe T asl
QE Ra QLara H
e @
dw, 1 o0
S e Base ase u
d e XQS J%Ra XJaRQU
t AS %/_j “
QE,S QJaRa g
e @
d\NF 1 Base 2
= u
L= QAbn Fa RaFa XFQ:a N
dt A8 y
QRaFa U
a
d\NE Base " Base u
dt A ' RaFa Ran QNetz Ra U
A Qe Qrara a
e (%]
d\NJa — 1 Base X Base X A @I- (006)
- JaHo QHO JaRa JaRQ Qm
dt A]a U
Qiato Qiara u
mit
Xg = Xgra X
— ase .
QHoBu - QAbn HoBu -Q SS @ Abn HoBu SS X Q (007)
[y —;
Qss
— ase
QNetz Ra™ Q Abn Netz Ra-IQ Ss @ Abn Netz Ra@ Ss X
%/_/
Qss
Zielfunktion

Die Zielfunktion beschreibt die Gesamtkosten des Pumpenbetriebs fiir die Behalterbeful-
lung.

c= a Ck aPStatlon(QJk, | )
k=l ] (0.0.8)
mlt Qj ) Base Qk
Der Index j bezieht sich auf die Pumpengruppen (WW1-HB5, WW1-HB4, HB4-HB1, E), die
Summe mit Index "Q bezieht sich auf den Zeitschritt.

Die optimale Leistung 0 0MNO der Pumpengruppe "Qfiir gegebenen Durchfluss und

eine gegebene Forderhdhe ist die Losung der unteren Ebene des Bi-Level-Optimierungs-
problems. @ ist der Kostenwert je Zeitschritt (Stromkosten).
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Optimierungsproblem

Das Optimierungsproblem der Behélterbefillung lasst sich damit wie folgt formulieren:

{rn|?a Ck _aPStatlon(Qj’k; Hj'k)

k] k=1

st W2 Wi (0.0.9)
\Ni k ¢ W max
| 24 W ,0

Hierbei kennzeichnen "Qlie Pumpengruppe, ‘en Behélter und "Qden Zeitschritt.

Das Optimierungsproblem besteht also in der Minimierung der Gesamtkosten des Pumpen-
betriebs fur die Behélterbefiillung, wobei der Behélterwasserstand Schranken unterliegt und
der Endwasserstand gleich dem Anfangswasserstand sein soll.

Bei Berticksichtigung der Wasserhérte gibt es weitere Restriktionen:
- /Ho,min QaHo,k X-.iJ-qu Kk 02

/Ho max &LaHo k XJaHo k 02
Ra,mm Q Ra k X-Ié S k
/Ra,maxO(E rak Xesk P (0.0.10)
mit
Base Base
— 8gaHo - L
/Ho,min - Ain Base Hé,max 71134 _é%
JaHo JaHo
8Base 8Base
Ramln = lrun Base ﬁ{n Ra,/rrax =/ max Base #nax

E

Forderhohen
Die Forderhohen der Pumpengruppen werden aus den ML-Modellen (neuronale Netze, NN)
der Teilnetze ermittelt:
HLaHo = NNLaHo( QLaHo)
H LaRa = NN LaRa(QLaR) (0011)
H RaFa = NN RaFa(WFa QAbn Fa Q RaFl

Als neuronale Netze werden einfache Feedforward-NNs verwendet mit Input, Output und 2
Hidden Layer und Aktivierungsfunktion ReLU zwischen den Layern.

LOosung

Das nicht-lineare Problem der Behélterbefullung wird mittels des SLSQP-Algorithmus ge-
Iost.

Resultat

Ergebnis der Losung des Optimierungsproblems der Behélterbeflillung sind die optimalen
Pumpengruppen- und Mengenregler-Durchflisse bzw. die optimalen Wasserstands-Kur-
ven. Die optimalen Pumpengruppen-Durchfliisse sind tber die Losung der unteren Ebene
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des Bi-Level-Optimierungsproblem verbunden mit einem Fahrplan fir die Durchflisse bzw.
Drehzahlen jeder Einzelpumpe innerhalb der Pumpengruppen.

Anwendung fir einen Beispieltag

Anhand eines Beispieltages wurde die Einsparung von Kosten untersucht: ohne Bertck-
sichtigung der Restriktion Wasserharte bzw. mit Berilicksichtigung der Restriktion Wasser-
harte. Die Optimierungsergebnisse sind in Abbildung 36 links bzw. rechts dargestellt.

Ohne Beriicksichtigung der Wasserharte Mit Beriicksichtigung der Wasserharte

N
=]
S

200 +-

-
~
w
-
-~
w

]
-
w
o
"
5
=}

3]

m
-
~
w
m
-
~
w

100 4

Durchfluss [
< °
w o

Durchfluss [m*/h
-
w

&

25

(LR BN

»
w s U O N @

w

Wasserstand [m]

~N

Wasserstand [m]

- N
-

o
i=3

Zeit [h) Zeit [h)

Abbildung 36: Optimierungsergebnisse fir einen Beispieltag ohne (links) bzw. mit (rechts)
Bericksichtigung der Restriktion Wasserharte. Im oberen Teil sind die Strecken-Durch-
flisse, im unteren die Wasserstande dargestellt. Dabei sind die Optimierungsergebnisse
(durchgezogene Kurven) dem Verifikationsergebnis anhand des reduzierten Netzmodells
(gestrichelte Kurven) gegenibergestellt.

Es werden mittels freier Optimierung Einsparungen von 43 % erreicht, bei Berticksichtigung
der Wasserharte 41 %.

Anwendung fir mehrere Beispieltage

Zur Uberpriifung der generellen Funktionsfahigkeit fiir beliebige Verbrauchstage wurden op-
timierte Betriebsweisen Uber einen langeren Zeitraum mit dem tatsachlichen Betrieb vergli-
chen. Die ermittelten moglichen Einsparungen Uber einen Zeitraum von knapp 2.5 Monaten
sind in Abbildung 37 dargestellt. Es zeigt sich, dass stets Einsparungen von mindestens 30
% erreicht werden.
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Abbildung 37: Ermittelte mégliche Energiekosteneinsparungen Uber einen ausgedehnten
Zeitraum ohne (grin) bzw. mit (rot) Beriicksichtigung der Restriktion Wasserharte.

AP 5.5 Use Case 2: Optimierung der Trinkwasseraufbereitung

Fur die Optimierung der Trinkwasseraufbereitung kdnnen grundsatzlich verschiedene Opti-
mierungsziele verfolgt werden. Im Projekt sollte insbesondere die Enthartungsleistung in der
NF-Anlage im Grundwasserwerk an die zur Mischung verfigbaren Quellwassermengen an-
gepasst werden. Geplant war, durch hinreichend genaue Prognosen der Quellschittungen,
aufgeldst in Stundenwerte, einen Fahrplan fur die Férderung und Enthartung des Rohwas-
sers im Grundwasserwerk so zu berechnen, dass die Mischung entharteten Grundwassers
und des nach Abzug der Mengen fir die Versorgung des Bereichs Neusatz verfligbaren
Quellwassermengen eine Harte von 1,39 bis 1,4 Millimol/L ergeben. Dazu sollten die Quell-
schittungen tber Sensoren kontinuierlich erfasst und die Daten tber geeignete Datenliber-
tragungswege (hier insbesondere LoRaWAN) der zentralen Datenhaltung zugefihrt wer-
den.

Bei den Sensoren handelt es sich um selbstentwickelte Messungen, die nach dem Prinzip
des Thomsonwehres aufgebaut sind. Die Sensoren wurden durch die Stadtwerke Bihl ge-
baut und stehen zur Verfligung. Der Durchfluss im Sensor kann auf die Quellschittung um-
gerechnet werden, entsprechende Kalibrierungen wurden durchgefuhrt.

Ein praktischer Einsatz im Quellgebiet wurde im Projekt mit viel Aufwand versucht zu reali-
sieren. Da allerdings im Quellgebiet keine stabilen Mobilfunknetze zur Verfigung stehen,
an die die LoRaWAN-Gateways abgeschlossen werden kdnnen, konnte keine Echtzeit-Da-
tenUbertragung realisiert werden. Andere Datenlbertragungswege stehen nicht zur Verfa-

gung.
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Weiter ergibt sich die Schwierigkeit, dass fur den Betrieb der LoORaWAN-Gateways keine
Stromversorgung aus einem 6ffentlichen Niederspannungsnetz verfiigbar ist und demnach
nur die Versorgung aus dezentralen Energiequellen erfolgen kann. Die Nutzung von dezent-
ralen PV-Modulen mit Batteriepufferung stellt im Winter aber keine zufriedenstellende L6-
sung dar, hier misste mit Brennstoffzellen 0.a. Anlagen eine zuséatzliche Versorgung aufge-
baut werden. Der dadurch entstehende Personalaufwand steht den Einspareffekten in der
Wasseraufbereitung entgegen, zusatzlich kann es auch in den Zeiten des Klimawandels
durch Schneefall dazu kommen, dass die Anlagen Uber mehrere Wochen nicht erreichbar
sind. Aus den genannten Griinden konnte die grundsatzlich zur Verfigung stehende Sen-
sortechnologie im Projekt leider nicht praktisch eingesetzt und untersucht werden.

Es wurden jedoch weitere Grundlagen gelegt, um den Betrieb der Trinkwasseraufbereitung
zu monitoren und zu optimieren. Es wurde ein Dashboard in Grafana angelegt, das den
aktuellen Betriebszustand der Nanofiltrationsanlage zeigt. Der Betriebszustand kann an-
hand der Visualisierungen héandisch vor Ort bewertet und gegebenenfalls angepasst wer-
den. Dazu werden zunéchst die beiden Kennzahlen Permeabilitéat und Ausbeute berechnet.
Die Berechnungsvorschrift ist direkt im Dashboard dokumentiert, siehe Abbildung 38.

Ausbeute - Formel
Ausbeute = Permeatdurchfluss / Zulaufdurchfluss * 186.8

Berechnet fir

« min. Permeatdurchfluss <= Permeatdurchfluss <= max. Permeatdurchfluss
¢  Fulaufdurchfluss '=0.0

Permeabilitdt - Formel

Permeabilitét = [Permeatdurchfluss * 18688.8 * EXP(8.8239 * (28.8 - Temperatur))]
/ [2448.8 * [Betriebsdruck/2 + Konzentratdruck/2 - Permeatdruck)]

Berechnet fiir

« min. Permeatdurchfluss <= Permeatdurchfluss <= max. Permeatdurchfluss

« Betriebsdruck/2 + Konzentratdruck/2 - Permeatdruck !'=0.0

Abbildung 38: Dokumentation der Berechnungsvorschriften fur die Kennzahlen zur Trink-
wasseraufbereitung direkt in Grafana.

Die Visualisierung der Kennzahlen fir Permeabilitat (Abbildung 39) und Ausbeute
(Abbildung 40) der Nanofiltrationsanlage sind im zeitlichen Verlauf Gber ein ganzes Jahr
dargestellt.
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Abbildung 39: Visualisierung von KenngrofRen der Nanofiltrationsanlage (Permeabilitét)
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Abbildung 40: Visualisierung von Kenngrof3en der Nanofiltrationsanlage (Ausbeute)

AP 5.6 Ubertragbarkeit von Use Case 1 auf Fernwasserversorgung Thiiringen

Fir die Untersuchung der kostenoptimalen Behalterbewirtschaftung am Beispiel der Thirin-
ger Fernwasserversorgung wird nur ein Teil des Netzes mit den dazugehérigen Komponen-
ten betrachtet. Am Anfangs- sowie am Endpunkt wurden Druck-Randbedingen gesetzt.
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Abbildung 41: Pilotzone Fernwasserversorgungssystem

Schematisches Modell
Das Schematische Modell der Pilotzone ist in Abbildung 42 zu sehen.

Folgende Pumpen(gruppen) werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:
A Pumpen(gruppe) PS 1 fir die Forderung von der Quelle zur PS 2.

A Pumpen(gruppe) PS 2 fur die Forderung von PS 2 zum HB 1.

A Pumpen(gruppe) PS 3 fur die Forderung von PS 2 zur Senke der Pilotzone.

Quelle

PS 1

PS 2

PS 3 Senke

CA3 CA4 CAS

CA6 CA7

CA8

BA9 BA10 BA11 BA12

Abbildung 42: Schematisches Modell der Pilotzone Fernwasserversorgung
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Folgende Mengenregler werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:

A Mengenregler entlang FWL von der Quelle zur PS 2 zur Befillung der Ubergabebe-
halter in CA 3, CA4,CA5,CA7,CAS.

A Mengenregler entlang FWL von der PS 2 zur Senke zur Befillung der Ubergabebe-
halter in BA 9, BA 10, BA 11, BA 12.

Folgende Hochbehalter werden im Rahmen der Untersuchungen betrachtet:
A Ubergabebehalter in CA 3, CA4, CA5, CA 7, CA 8.

A Ubergabebehalter in BA 9, BA 10, BA 11, BA 12.

A Zwischenbehdlter in PS 2.

A Hochbehalter HB 1.

Die Rander des Systems sind:

A Abnahmepunkte am Ausgang der Ubergabebehélter in CA 3, CA 4, CA5, CA 7, CA
8 sowie der Abnahmepunkt in CA 6.

A Abnahmepunkte am Ausgang der Ubergabebehalter in BA 9, BA 10, BA 11, BA 12.
A Abnahmepunkte in HB 1.

A Druckrandbedingung Quelle.

A Druckrandbedingung Senke.

Durch die Aufteilung des Netzes in diese Komponenten entstehen 5 Teilnetze, welche durch
ML-Modelle ersetzt werden: T1, T2, T3, T4, T5 (Wolkensymbole in Abbildung 42).

Damit lasst sich das Netz im Sinne der betrachteten Komponenten wie in Abbildung 32
abstrahiert schematisch darstellen. Dieses Schema bildet die Grundlage zur Formulierung
des Optimierungsproblems.

Optimierungsproblem Pumpengruppen

Die relevanten Pumpengruppen fur den betrachteten Bereich der Thiringer Fernwasserver-
sorgung sind PS 1, PS 2 und PS 3.
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Abbildung 43: Pumpengruppen und Abhangigkeit der minimalen Pumpengruppenleistung
in Abhangigkeit von Pumpengruppen-Durchfluss und Forderhdhe.

Optimierungsproblem Behalterbeftllung

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariablen sind die Durchflussfaktoren der Pumpen bzw. Mengenregler je
Zeitschritt

X= [ Xons Xona Xom Xom Xcm Xkolba Xea Xeao Xsar XpoeblizXer X \/\lﬁ (0.0.12)

Die Durchflisse folgen damit als
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Qeas . K
QCA4 Base Q:M
QCA5 - gge /6
QCA7 = Ezie QN
Qess syell
_ (Base

Qcolba :Q::fea golba 0.0.13)
QBAQ — <BA9 £9
QBA].O giig ALO
Qorr = Qom: Qs
Qooetie = Qooesie: Dopenie
QBA12 SZ?; AL2
Quw =Qiw B

Die Durchflussfaktoren sind beschrankt auf das Intervall [0;1] .

BehéalterDynamik

Die Behalter stellen charakterisiert durch inren Wasserstand instationare Restriktionen dar,
d.h. fur jeden Zeitschritt ist der Wasserstand eines Behalters | beschrankt auf das Intervall

I mln’ max]

Das System der zeitabhéngigen Behalter-Differentialgleichungen ist gegeben durch:
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d ase =
M e 8 Qout CA3 2/33 XCQ 8

dt AtAB
d 1 o n
% e A;A4 g out, CA4 (82A4 CQ 8
dV\éA{; 56 1 e 1 Base ~ ﬂ
X N
dt AtA5 o6 g Qout CA5,56 2 CA5 CQ H
d%AB,lO —_ 1 e 1 Base ]

- A Qou =+ X i
dt AtAS’log t,CA5,10 2 CA5 CQ H

d 1 . ase
% = A:_g Qoutcwr T B ®<:N q
d ase ~
VC\:?[AB __s out,CA8 Eﬁe XCQ 8
d ase ~
Vc\ﬁAg 3 out, BA9 EAO X9 8
d 1 ase ~
% '%Alo 8 Qout BALO gAlO XBQO g
d 1 N ase A~
% = ABAllg Qo et o Xebdr 4
d 1 ase =
% ABAlg 8 Qout BAL2 gAlZ XBQZ 8
dWNW 1 . se |
T:mg Qout,WW,A QoutWWB QoutWWC X W\QH
d 1. ase g ase ase = Base ~Base
d_V\:N - E KBOlba Qolba Q/\?W XW\Q Q . E‘!?A) Xew (ml X e Q D% itz X etz
(0.0.14)
Zielfunktion

Die Zielfunktion beschreibt die Gesamtkosten des Pumpenbetriebs fiir die Behalterbefillung
=45 aPs‘a“"”(QJK, L)
k=l j (0.0.15)
mit Qj ) Base Q?k
Der Index j bezieht sich auf die Pumpengruppen (PS 1, PS 2, PS 3), die Summe mit Index
k bezieht sich auf den Zeitschritt.

PStatlon

Die optimale Leistung (Q; H) der Pumpengruppe j fiir gegebenen Durchfluss und

eine gegebene Forderhdhe ist die Losung der unteren Ebene des Bi-Level-Optimierungs-
problems. C, ist der Kostenwert je Zeitschritt (Stromkosten).
Optimierungsproblem
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Das Optimierungsproblem der Behalterbefillung lasst sich wie folgt formulieren:
24 .
mind ¢, &P (Qy; Hjx)
Qe
st W 2 Wi (0.0.16)
\Ni,k ¢ V\(,malx
\Ni,24 = W,O
Hierbei kennzeichnet j die Pumpengruppe, i den Behalter und k den Zeitschritt.

Das Optimierungsproblem besteht also in der Minimierung der Gesamtkosten des Pumpen-
betriebs fur die Behalterbeflullung, wobei der Behalterwasserstand Schranken unterliegt und
der Endwasserstand gleich dem Anfangswasserstand sein soll.

Fur die Untersuchungen des betrachteten Pilotgebiets wurde zudem eine weitere Restrik-
tion eingefuhrt, die den integralen Durchfluss am Endpunkt (Senke) beschrankt.

Forderhdhen

Die Forderhohen der Pumpengruppen werden aus den ML-Modellen (neuronale Netze, NN)
der Teilnetze ermittelt:

Hyoba = NN ( Qo) -NNp( Qe Qe Qs Qs Qe Qs Quard
Hyn = NN (Qu) (0.0.17)
HDoeintz = NNTS(QDoeint) - NNﬂ( QBA’ QBAO’ QBAl’ QDoein)z

Als neuronale Netze werden einfache Feedforward-NNs verwendet mit Input, Output und 2
Hidden Layer und Aktivierungsfunktion ReLU zwischen den Layer.

LOosung

Das nicht-lineare Problem der Behalterbefullung wird mittels des SLSQP-Algorithmus ge-
|Ost.

Resultat

Ergebnis der Losung des Optimierungsproblems der Behalterbeflillung sind die optimalen
Pumpengruppen- und Mengenregler-Durchfliisse bzw. die optimalen Wasserstands-Kur-
ven. Die optimalen Pumpengruppen-Durchflisse sind tUber die Losung der unteren Ebene
des Bi-Level-Optimierungsproblem verbunden mit einem Fahrplan fir die Durchflisse bzw.
Drehzahlen jeder Einzelpumpe innerhalb der Pumpengruppen

Anwendung fir ein@ Beispieltag

Anhand eines Beispieltages wurde die Einsparung von Kosten untersucht. Dazu wurde zu-
nachst die Ubereinstimmung der SIR 3S® Simulation und der TwinOptPRO-Simulation fiir
den IST-Betrieb des Beispieltags gepruft und bestétigt (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: Vergleich TwinOptPRO-Simulation (durchgezogen) und SIR 3S® Simulation
(gestrichelt).

Die Optimierungsergebnisse fir die Durchflisse und Wasserstande sind in Abbildung 45
dargestellt. Flr den betrachteten Beispieltag ergibt sich rechnerisch eine Kosteneinsparung
von ca. 5 %.

Abbildung 45: Optimierungsergebnis

Anwendung fiir mehrere Beispieltage

Zur Uberpriifung der generellen Funktionsfahigkeit fir beliebige Verbrauchstage wurden op-
timierte Betriebsweisen Uber einen langeren Zeitraum mit dem tatséchlichen Betrieb vergli-
chen. Die ermittelten moglichen Einsparungen tber einen Zeitraum von 13 Tagen sind in
Abbildung 46 dargestellt. Es zeigt sich, dass stets Einsparungen von mindestens 3 % er-
reicht werden.
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