I FOKUS N

Wie ein digitaler Zwilling das Wassernetz
revolutionieren kann

Unter dem Schlagwort,Smart Grid” wird oft tiber das intelligente Stromnetz gesprochen. Die Ressource Wasser und die vielen
heterogenen Wassernetze werden noch duBert selten betrachtet und erwahnt - selbst in wissenschaftlichen Arbeiten. Narz
systems ist fest davon Uberzeugt, dass es auch ein smartes Netz fiir Wasser braucht. Gerade die Rekordsommer zeigen den
Wasserversorgern, Netzbetreibern und mancherorts auch schon den Nutzern in der Bevélkerung, dass das flieBende Wasser
aus dem Hahn, teilweise weniger selbstverstandlich, als der Strom aus der Steckdose sein kann. Die Trinkwasserversorger ha-
ben bei der immer warmer werdenden Wetterlage Probleme mit ihren Gewinnungsanlagen, ihren Verteilnetzen mit den darin
vorhandenen Puffern sowie mit der Trinkwasserqualitdt. Das breite Feld der Smart City muss daher unbedingt auch den Punkt
»Smart Water Grid” beinhalten und genau hier mochte Narz systems mit diesem Entwicklungsprojekt ansetzen. Mit einem di-
gitalen Zwilling des Netzes und dem maschinellen Lernen soll Betreibern geholfen werden, Verluste zu reduzieren und die

Netzauslastung zu optimieren.

arz systems verflgt seit 2011 Gber Audako, eine eigene mo-

derne Softwareplattform unter anderem zur Uberwachung
von Infrastrukturanlagen. Die durch die bisher Gber 1.200 Projek-
te im Automatisierungsumfeld gesammelten Erfahrungen, kom-
men direkt der Entwicklung der Plattform zugute. Sie eignet
sich fUr Prozesse, Anlagen und Maschinen aller Gré3en und un-
terstUtzt Unternehmen und &ffentliche Institutionen bei der Di-
gitalisierung ihrer Prozesse, Maschinen und Anlagen unter ande-
rem in den Bereichen Infrastruktur, Energie, Wasser und Produk-
tion. Mit seiner hochskalierbaren und performanten Architektur
lassen sich sowohl kleinste wie auch gréfite Anwendungen rea-
lisieren, die jederzeit erweitert werden kénnen. Die Herstellerun-
abhangigkeit bei den Steuerungs- und Feldkomponenten versi-
chert eine offene Plattform mit Schnittstellen zu einer Vielzahl
von Geraten. Narz systems betreibt mit der Softwareplattform
informationstechnische Netze fur Trinkwasserversorger — aller
Grolen — und verflgt Uber riesige Mengen an Daten Uber die
Trinkwassergewinnung, -verteilung und -qualitdt. Dazu gehdéren
Wasserstande, Grundwasserpegel, Durchflisse, Verbrauche,
pH-Werte, Tribungswerte und viele weitere Messwerte. Diese
Daten stehen im eigenen Rechenzentrum als Zeitreihen fur Aus-
wertungen zur Verfigung und kénnen nach Rucksprache mit
den Kunden fur die Entwicklung des maschinellen Lernens ge-
nutzt werden.
Die Entwicklung im Rahmen des Projekts soll auf Basis der be-
stehenden Losung Audako stattfinden und die notwendigen
Losungsbausteine dort erganzen. Die Plattform verflgt bereits
Uber Funktionalitaten, die dem Vorhaben zugutekommen: Hoch
performanter Speicher fUr Zeitreihen, Anbindung von Fernwirk-
technik nach beispielsweise I[EGStandards und einer webbasier-
ten Oberfldche mit Dashboards, Schemen, einfachen Auswer-
tungen und Berichten.

Einsatz eines digitalen Zwillings

Mit dem Projekt ,Smart Water Grid” méchte das Unternehmen
voranschreiten und gegentber dem Stand der Technik, der nur
die neuralgischen Punkte eines Netzes erfasst, alle Bestandteile
eines Wassernetzes integrieren. Vom bereits vielerorts Giberwa-
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chungstechnisch ausgerUsteten Tiefbrunnen bis zum - heute
noch nicht erfassten - Kundenzahler sollen alle Daten in einer
zentralen Plattform zusammenflie3en, um einen digitalen Zwil-
ling des Versorgungsnetzes abbilden zu kdnnen.

Der digitale Zwilling ist die digitale Reprdsentanz des Wasser-
netzes. Ein digitaler Zwilling besteht aus Daten und Model-
len. Die Daten sind im Falle eines Wassernetzes Zeitreihen der
messbaren Parameter wie Durchfluss, Druck und Fullstand.
Diese Zeitreihen werden kontinuierlich aufgezeichnet und
archiviert. Im Umfeld nennt man diese Daten auch ,histori-
sche Daten”. Das Modell soll die Wirklichkeit méglichst genau
abbilden. Im Fall eines Wassernetzes ist das beispielsweise die
geographische Lokalisierung der zugehérigen Objekte (Zah-
ler, Speicher und Pumpen), deren Merkmale, etwa Kapazitat
eines Speichers und Leistung einer Pumpe, sowie dazwi-
schen bestehende Beziehungen, wie z. B. Leitungsverlaufe
und Druckverhaltnisse. Der digitale Zwilling erméglicht so-
dann den Einsatz von Simulationen und Algorithmen, um auf
der einen Seite Prognosen fir die Zukunft herzuleiten (,wie
wird der Verbrauch im Netz morgen sein?”) und um Anomali-
en zu erkennen (,zu viel Verbrauch heute, wahrscheinlich
liegt eine Leckage vor”).

Kundenumfragen haben ergeben, dass die Mitarbeiter in der
kommunalen Wasserversorgung rund 20 % ihrer Arbeitszeit im
Jahresmittel mit der Suche von Leckagen verbringen. Schlei-
chende Rohrbriiche lassen sich innerhalb der normalen Ar-
beitszeit suchen. Kapitale Rohrbrliche treten zu jeder Tages-
und Nachtzeit auf, deren Suche erfordert zumeist einen hohen
Personaleinsatz. Teilweise ziehen die kommunalen Versorger
sogar externe Dienstleister fUr die Lokalisierung von solchen
Leckagen hinzu. Seit 2003 werden beispielsweise hessenweit
Daten Uber die Entnahme von Trink- und Brauchwasser sowie
dessen Verteilung erhoben und in einer jéhrlichen Wasserbi-
lanz ausgewertet. Alle Versorger in Hessen mussen ihre Was-
serbilanzen beim zustandigen Regierungsprasidium einrei-
chen und unterliegen somit seitens des lLandes einem
Benchmark. In anderen Bundeslandern und Léndern wird hier
von offentlicher Seite dhnlich verfahren.
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Durch umfassende Daten und ein entsprechendes Modell entsteht z. B. ein digitaler Zwilling des Ortsnetzes

Reichert man den digitalen Zwilling noch um externe Daten wie

Kalender-, Wetter- und Umweltdaten an, so lassen sich weitere

Mehrwerte generieren:

m ,Es ist heute sehr warm, das rechtfertigt den hoheren Ver-
brauch’,

m Esist heute Fejertag, der Bedarf im Wohngebiet ist hoher,
der im Industriegebiet muss gegen 0 gehen”.

Solche Aussagen lassen sich mithilfe des digitalen Zwillings aus
Daten und Modell sowie dem Einsatz von Algorithmen treffen. Als
Algorithmen kénnen sowohl klassische Algorithmen zum Einsatz
kommen wie auch neuere Algorithmen aus dem Feld des maschi-
nellen Lernens. Diese nutzen bekannte Daten (Zeitreihen), um dar-
aus Muster und Zusammenhange zu erkennen. Mit Hilfe moder-
ner Ansdtze aus dem Bereich des maschinellen Lernens sollen
Leckagen bzw. Rohrbriiche automatisiert erkannt werden. Dies ist
insbesondere fiir die Ortsnetze eines Versorgers interessant.
Maschinelles Lernen heilt, dass mathematische Verfahren einge-
setzt werden, um grof3e Datenmengen nach Mustern zu durchsu-
chen. Die Algorithmen sind in der Lage, sich an verdndernde Syste-
me selbststdndig anzupassen. Dabei sind sie in der Lage, zwischen
erwarteten und anormalen Verhaltensmustern zu unterscheiden,
kénnen Daten Klassifizieren und Empfehlungen geben.

Die Daten flr das maschinelle Lernen missen vorher aufbereitet
werden. Dies geschieht durch Aggregierung der Daten (z. B.
Mittelwert, Min-/Max-Werte, Summen Uber gewisse Zeitraume)
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sowie Bildung von Ersatzwerten, wenn Daten fehlen sollten,
und Einbeziehung von weiteren Daten, wie Wetterdaten von ei-
nem externen Anbieter. AuBerdem mdissen die Daten in die
richtige zeitliche Abfolge gebracht werden (Zeitreihen). Die
Softwareplattform Audako verfligt an dieser Stelle bereits Uber
die eben beschriebenen notwendigen Fahigkeiten. Zur Anwen-
dung der entsprechenden Algorithmen ist es von grol3er Be-
deutung, ein entsprechendes Branchenwissen zu haben, um
die Ergebnisse validieren zu kdnnen und Feintuning an der Ver-
wendung der Algorithmen durchzufihren.

Eine weitere Anwendung ist, dass Optimierungen an den Verteil-
netzen dem Betreiber vorgeschlagen oder — sofern Uber ent-
sprechende Einrichtungen moéglich — automatisch vorgenom-
men werden, z. B. Uber automatische Verschiebung der Fillzei-
ten fUr verschiedene Hochbehélter (Speicher), um rechtzeitig auf
mogliche Versorgungsengpasse in der immer warmer werden-
den Sommerzeit zu reagieren. Dies ist insbesondere fur die Fern-
wassernetze mit einer Vielzahl von Speichern interessant.

Funkbasierte Technologie ermoglicht

den digitalen Zwilling eines Fernwassernetzes
Um bei der flaichenméBigen Verteilung der Informationspunkte
die Vielzahl an notwendigen Daten fir einen digitalen Zwilling
zu erhalten, eignen sich hervorragend Technologien aus dem
Umfeld des ,Internets der Dinge” bzw. englisch “Internet of
Things’, kurz loT. Insbesondere die sogenannten Low Power
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Wide Area Network Techniken (kurz LPWAN) eignen sich, um
wenige Daten wie einen Zahlerstand oder Fullstand von einer
Vielzahl von Geréten zu erfassen. LPWAN-Geréte sind haufig nur
mit einer Batterie bestlckt und kdnnen tber mehrere Jahre und
mehrere Kilometer Entfernung ihre Daten an einen Empfanger
senden. Aufgrund der groBen Reichweite bei niedrigem Strom-
verbrauch eignet sich das LPWAN fir viele Einsatzbereiche, in
denen sich andere Technologien als unzuldnglich erweisen. In
der Regel ist dies immer dann der Fall, wenn es um die Anbin-
dung einfacher Sensorik an Orten ohne einfach verflighare
Stromversorgung geht — bei gleichzeitig groflen zu Uberbri-
ckenden Entfernungen. Moderne Wasserzahler beispielsweise
verflgen Uber funkbasierte Technologien zur Auslesung, die
modernsten Wasserzéhler verfligen weiterhin Uber eine akusti-
sche Messung des Gerduschpegels auf der Leitung. Sowohl
Zahlwerte als auch Gerduschpegel lassen sich funkbasiert Uber-
tragen. So soll ein digitaler Zwilling des Ortsnetzes entstehen.
Die Fillstande der Speicher/Hochbehalter im Fernwassernetz
sind heute oftmals nicht fir den Versorger einsehbar. Kosten-
glnstige Datenlogger mit Messsonde fiir den Fillstand und in-
tegrierter LPWAN-Technologie ermdglichen den digitalen Zwil-
ling eines Fernwassernetzes. Durch LPWAN wird es Gberhaupt
erst moglich diese Daten kostengunstig in einen digitalen Zwil-
ling des Versorgungsnetzes mit ein zu beziehen. Ein Teil des
Projektes wird sich deswegen damit beschaftigen, welcher der
auf Basis von LPWAN entstandenen Funkstandards sich am bes-
ten fUr das Vorhaben eignet und wie sich die Funkstandards am
besten adaptieren lassen, sodass zukinftig auch ein hybrider
Betrieb von verschiedenen LPWAN-Standards ermoglicht wird.
Das Ziel einer fertigen Losung wird demnach Gber vier Entwick-
lungsschritte erreicht:
= Konnektivitdt auf Basis kostengUnstiger, neuer Technologien
(LPWAN),
m technische Ausriistung eines Kundennetzes im Rahmen ei-
nes Pilotprojekts,
m Realisierung der Analyse- und Optimierungsfunktionen (mit
UnterstUtzung des maschinellen Lernens),
= umfangreiche geografische Visualisierung fur Versorgungs-
netze.

Mit Audako steht bereits eine Softwarelésung zur Uberwa-
chung der Wassergewinnung sowie der Wasserverteilung zur
Verfiigung. Diese und andere am Markt erhdltliche und ver-
gleichbare Losungen konzentrieren sich immer auf die Uberwa-
chung der neuralgischen Punkte eines solchen Netzes wie die
Tiefbrunnen zur Wassergewinnung, die Hochbehalter zur Was-
serspeicherung und einige wenige wichtige Messstellen inner-
halb des Verteilnetzes. Die Auswertung der Daten erfolgt zu-
meist manuell oder automatisiert anhand recht starrer Kriterien,
wie festen Grenzwerten.

Die Innovation besteht darin, alle Komponenten, angefangen
mit den Anlagen wie Tiefbrunnen und Hochbehdlter Gber mog-
liche Messschachte und Pumpstationen im Ortsnetz bis zum
Kundenzahler, vollstdndig automatisiert in den digitalen Zwilling
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zu UberfUhren. Erst hiermit lassen sich dann gegeniber beste-
henden Insellésungen — angefangen mit den Abhorchgeraten
Uber Zahlerauslesetools bis hin zur vorhandenen Fernliberwa-
chung einzelner neuralgischer Punkte — aussagekréaftige und au-
tomatisiert analysierbare Modelle des Netzes schaffen. Mit der
bestehenden Software-Plattform existiert bereits ein hoch per-
formanter und stark verdichtender Speicher fur die gesammel-
ten Zeitreihen, sodass fur das maschinelle Lernen auch problem-
los mehrere Jahre herangezogen werden kénnen.

Mit den innovativen Ansdtzen des maschinellen Lernens wird
dann ein entscheidender Mehrwert flir Betreiber geschaffen, der
die Zeiten fur die Problemsuche in Versorgungsnetzen erheblich
reduzieren wird. Mit Hilfe des maschinellen Lernens kdnnen
Rohrbriiche und andere Verluste im Netz detektiert werden. Dies
geschieht Uber die zur Verfigung stehenden historischen Daten
der Mengen und Gerduschpegel der letzten Jahre. Weiterhin
sollen Kalenderdaten und Wetterdaten mit einbezogen werden,
da diese eine Auswirkung auf den Verbrauch bei Betrieben (Wo-
chenende, Feiertage, usw.) und Haushalten (Gartenbewdasserung
bei hohen Aullentemperaturen, Fillung eines Pools an ersten
heillen Wochenenden eines Jahres, usw.) haben.

Der angestrebte Entwicklungsstand am Ende des Projekts umfasst
eine funktionsfahige Softwareldsung, die der Kunde entweder aus
der Cloud oder auf eigenen Systemen nutzen kann, ebenso eine
umfangreiche Dokumentation zu der entstandenen Losung so-
wie ein durch ein Pilotprojekt bei einem Kunden gewonnenes
Best-Practice-Beispiel fUr Betreiber und Interessenten. Mit dem
Best-Practice soll anderen Betreibern, der schrittweise Einstieg in
die Nutzung der geschaffenen Losung erleichtert werden.

Nachhaltigkeitspotenziale

Durch einen vollstandigen digitalen Zwilling des Versorgungs-/
Verteilnetzes und die geplanten intelligenten Algorithmen, kon-
nen Probleme bzw. Verluste durch z. B. Rohrbriiche im Netz
friihzeitig erkannt werden. Dadurch wird primar die kostbare
Ressource Wasser geschont. Das tragt gerade auch in Zeiten
von sehr warmen Sommern und fallenden Grundwasserpegeln
malgeblich zur Schonung der Umwelt und sicheren Versor-
gung der Verbraucher bei.

Die Verluste laut Umweltbundesamt betragen fur das Jahr 2016
in Deutschland 457 Mio. m? bei 4,6 Mrd. m?® Trinkwasser. Der Ver-
lust entspricht somit etwa 10 % der gesamten geférderten Trink-
wassermenge. Dieser konnte zwar seit 1991 von 758 Mio. m* auf
besagte 457 Mio. m? Trinkwasserverlust reduziert werden, ist
aber mit 10 % immer noch sehr hoch und durch fehlende Daten
schwer zu lokalisieren. Die Reduktion seit 1991 wurde Uberwie-
gend mit aufwandigen Bau- und Modernisierungsmal3nahmen
in den Ortsnetzen erreicht, weniger — wegen des beschriebe-
nen sehr hohen Aufwands — mit gezielter Suche von kleineren
Leckagen in den Ortsnetzen.

Durch die Reduktion der Wasserverluste wird sekundér auch
Strom eingespart, denn die verlorenen Mengen miissen nicht un-
notig gewonnen und geférdert werden. Dadurch entstehen wie-
derum CO,-Einsparungen. Studien und Literatur geben den Ener-
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giebedarf pro geférdertem m? Wasser mit 0,6 bis 1,2 kWh fir die
Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung an. Bei einem durch-
schnittlichen Verbrauch von 45 m?® Trinkwasser pro Kopf und Jahr
werden bereits in einer 25000 Einwohner groRen Kommune
1125000 m?® Trinkwasser jahrlich verbraucht, durch den Verlust
von rund 10 % mussen rund 1.237.500 m® geférdert werden. An-
genommen, der Verlust lasst sich durch den Einsatz des Systems
um nur weitere 2 % auf 8 % reduzieren, so werden 22.500 m® we-
niger Trinkwasser gefordert und hierdurch 20.250 kWh weniger
Strom bendtigt. Im Jahr 2018 wird der CO,-Emissionsfaktor fir
den Strommix in Deutschland auf 474 g/kWh geschétzt, somit
wirden im Beispiel rund 9,6 t CO,-Emissionen jahrlich eingespart
werden. Mit steigenden Strompreisen in der Zukunft wird die Ge-
wichtung des Energieverlusts und der CO,-Emissionen immer
weiter zunehmen. 22.500 m® Trinkwasser — heute Verlust — reichen
nebenbei morgen aus, um weitere 166 Drei-Personen-Haushalte
zu versorgen oder das Grundwasser, um eben diese Menge, zu
schonen.
FUr Betreiber sind es letztendlich drei Ressourcen, die geschont
werden:
m Personal, durch Reduktion der bisher hohen Aufwénde fur
die Suche von Leckagen,
m  Wasser, wie vorab beschrieben
m Energie und damit CO,, wie beschrieben.
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Steht erst einmal der digitale Zwilling zur Verfiigung, sind weite-
re Ansatze zur CO,-Reduktion méglich. Durch die Kopplung mit
dem Smart Grid (damit wird nur das Stromnetz bezeichnet), las-
sen sich dann beispielweise die Speicher auffillen, wenn im
Smart Grid bzw. Stromnetz ausreichend regenerative Energie
zur Verflgung steht, sodass - je nach Netz - die CO,-Emmisio-
nen erheblich reduziert werden kénnen. Fir diese weiterfihren-
den Schritte wird im Rahmen dieses Projekts die wichtigste
Grundlage - der digitale Zwilling — geschaffen.

EUROPAISCHE UNION:
Investition in lhre Zukunft
Europaischer Fonds fir regionale Entwicklung

Narz systems erhalt fur sein Pilotprojekt ,Smart Water Grid” For-
dermittel der Européischen Union und des EFRE.

Weitere Informationen:
Narz systems GmbH & Co. KG, www.narz.net
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Regenwasserbewirtschaftung
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