TECHNIK

S
=]
s
s
S
2
=
(=]
8
2
w
%
3
S
o

Wasserverlustmonitoring 4.0

— softwaregestutzte Leckerkennung

Mit der Anpassung des Ansatzes von ,,Industrie 4.0“ auf die Methodik ,,Wasserverlustmonitoring 4.0“

sind die Zusammenfiihrung aller vorhandenen Informationsquellen in einem Versorgungssystem sowie die
permanente Auswertung und zeitnahe Verfiigharkeit der Bewertung gemeint. Anhand des Fallbeispiels
der Stadtwerke Fellbach wird die Vernetzung der einzelnen Informationsquellen, wie die permanenten
Zustandsdaten (Durchflussdaten) und die Daten zum Versorgungsnetz (hydraulisches Rechennetzmodell),
aufgezeigt. Entsprechend der ,,4.0“-Methodik erfolgt die Integration der Information und die Anwendung
von Cloud-Technologie zur zeitnahen Auswertung und Prasentation der Ergebnisse.

von: Dr.-Ing. Gerald Gangl, Erwin Kober (beide: RBS wave GmbH) & Ralf Siegle (SWF Stadtwerke Fellbach GmbH)
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dem Schlagwort , Industrie 4.0 soll dieses Ziel,

auch in Bezug auf die Infrastruktur, erreicht :
: versorgung von den Autoren erginzt wurden:

werden.

: Industrie 4.0

Im Vergleich mit anderen Industrieldndern hat :
die deutsche Infrastruktur einen hohen Quali-
tatsstandard und bildet ein wesentliches Riick- :
grat der Industriegesellschaft [1]. Ein Ziel der :
Bundesregierung ist es, Deutschland zum welt- :
weit fiihrenden Innovationstreiber zu machen. :
Mithilfe der Hightech-Strategie [2] und unter
© dustrie 4.0“ lassen sich dabei u. a. den folgenden

Gemaf der Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung steht die Wirtschaft an der Schwelle zur
vierten industriellen Revolution. Durch das Inter-
net getrieben, wachsen die reale und die virtuelle
Welt immer weiter zu einem , Internet der Dinge”
zusammen. Die technologischen Treiber von ,,In-

Kategorien zuordnen, wobei Beispiele der Wasser-
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e Cyber-physische (Produktions-)Syste- : Digitalisierung in der

me, also Systeme aus miteinander ver- : Wasserbranche
netzten Gerdten, Maschinen und be- :
weglichen Gegenstinden, die mittels :
IT und kontinuierlichen Datenaus-
tauschs — z. B. tiber das Internet — ge- :
steuert werden. Gerite und Objekte :
sind umfassend mit Sensoren ausge- :
stattet, die fortwihrend Daten iiber :
den Zustand (z. B. erhohte Wasserab-
nahme), den Standort (z. B. Ort der
Leckage), Prozessfortschritte (z. B. Le-
ckage erkannt, geortet, repariert), aber :
auch das Nutzungsverhalten (z. B. er- :
hohte Wasserabnahme nicht aufgrund
einer Kundenabnahme, sondern durch
eine Leckage) produzieren. Durch die :
Vernetzung konnen Planung und Steu- :
erung von Fertigungs- und Logistik-
prozessen (z. B. Bereitstellung von
Wasser) automatisiert und autonomi-
siert werden. Robotik und Automati-
¢ Bis 2020 wird die Branche jedoch wei-
¢ terhin durchschnittlich digitalisiert
Integrierte Daten, Datenstrome und
Big Data entstehen durch die Vernet-
zung von Maschinen und Objekten,
beispielweise wihrend der Produkti- :
on (z. B. Netzplanung und -berech- :
nung) oder wihrend der Nutzung :
eines Produkts (z. B. Verbrauchsda-
ten, Durchflussdaten) und allgemein
durch die grofle Anzahl an Transak-
tionen, die in einem nie dagewese- :
nen Ausmafl permanent iiber das :
Internet laufen. Zum Erfolgsfaktor
wird kinftig, dass im Sinne einer : . soeryerlustmonitoring 4.0
horizontalen und vertikalen Integ- :
ration alle verfiigbaren Daten mitei- :
nander verkniipft werden. Die Kom- :
bination und die Auswertung dieser :
Daten durch innovative Analyse-
tools sind die Basis fiir ein optimales
genden Informationsquellen verfiig-
¢ bar sein:

Cloud-Technologien erlauben es, :
iiber das Internet von jedem Ort auf :
zentral gespeicherte Daten eines Pro-
zesses zuzugreifen und diese Daten
mittels Verarbeitungs- und Analy- :
sesoftware zu bearbeiten. Erst durch :
Cloud-Technologien ist es moglich, :
die Menge an Daten, die von Cyber-
physischen Systemen permanent
produziert wird, optimal zu bewil- :

sierung wirken dabei zusammen.

und ganzheitliches Management.

tigen und produktiv zu nutzen.
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Schon jetzt zeigt sich auch in Deutsch-
land eine digitale Zweiklassengesell-
schaft: Unternehmen mit hoher ,di-
gitaler Reife” stehen solche gegeniiber,
die den Prozess der digitalen Transfor-
mation noch kaum erfasst oder durch-
drungen haben.

Gemdifl des Monitoringreports Wirt-
schaft DIGITAL [3] wird unter Digi-
talisierung die Nutzungsintensitét
von digitalen Technologien und
Diensten verstanden sowie die Aus-
richtung der Unternehmen auf die
Digitalisierung und den Einfluss der
Digitalisierung auf den Geschaftser-
folg. Im Jahr 2015 ist der Bereich
Energie- und Wasserversorgung dem-
nach durchschnittlich digitalisiert.

sein, wobei sich der Digitalisierungs-
grad steigert. Die Unternehmen der
Energie- und Wasserversorgung ha-
ben 2015 ihre unternehmensinternen
Prozesse weniger umfinglich auf die
Digitalisierung ausgerichtet, als dies
2020 sein wird. Die Nutzung digitaler
Dienste ist deutlich ausbaufdhig, die
Nutzungsintensitdt digitaler Gerite
und Infrastrukturen ist verbesse-
rungsfahig.

Wird der Ansatz von , Industrie 4.0“
betrachtet und wird dieser auf die
Wasserversorgung und im speziellen
auf das Wasserverlustmonitoring an-
gelegt, so konnen beispielsweise fol-

e Information zum Nutzungsverhal-
ten: Mit Smart Metern sind Ver-
brauchsdaten aktuell verfiigbar, mit
der normalen Abrechnungsmetho-
dik einmal pro Jahr.

e Produktionsdaten: Zuflussmessun-
gen in Versorgungsgebiete sind in
der Regel messtechnisch iiberwacht,
grofiteils sind diese Daten auch tiber
ein Leitsystem aktuell verfiigbar.
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Abb. 1: Schematische
Ubersicht der Funktionsweise

Quelle: RBS wave (2016)

e Produktionsdaten: Die Bewertung der Leis- :
tungsfihigkeit des Netzes kann mit einem :

kalibrierten Rechennetzmodell nach

DVGW-Arbeitsblatt GW 303-1 [4] erfolgen.

Abb. 2: Versorgungsnetz
Schmiden-Oeffingen im
kalibrierten Rechennetz-

modell lagemafig im Planwerk zugeordnet.
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e Zustandsdaten: Eine Wasserbilanz nach
DVGW-Arbeitsblatt W 392 [6] wird zumin-
dest einmal pro Jahr erstellt, bei grofleren
Auffalligkeiten erfolgt anlassbezogen auch
unterjihrig eine Uberpriifung.

Verfolgt am Ansatz von , Industrie 4.0 sollten
nun diese unterschiedlichen Datenquellen
miteinander vernetzt und die Vielzahl der
verfligbaren Daten mit innovativen Analyse-
tools ausgewertet werden. Diese Auswertung
sollte moglichst tiber Cloud-Technologien ez-
folgen, um die Menge an Daten, die perma-
nent produziert werden, auch verarbeiten zu
konnen.

Am Beispiel der Stadtwerke Fellbach wird im
Folgenden ein Losungsansatz fiir den Bereich
der Wasserverlustiiberwachung dargestellt.
Um Wasserverluste in einem Versorgungssys-

tem erkennen zu kdnnen, miissen Parameter
e Zustandsdaten: Eine Schadensstatistik nach :

DVGW-Arbeitsblatt W 402 [5] wird laufend :
mitgefiihrt, Schiaden werden in der Regel :

gemessen werden, die den Zustand eines Ver-
sorgungssystems beschreiben und anhand
deren Verdanderung auf Leckagen geschlossen

: werden kann. Hier eignen sich in der Regel die

Quelle: RBS wave (2016)

Parameter Durchfluss, Druck und Gerdusch.
Aus Sicht der Autoren wird der Durchfluss aus
zwei Griinden favorisiert: Einerseits wird die
austretende Leckmenge bewertet, nach der
Reparaturmafinahmen im Netz priorisiert wet-
den konnen, und der Einsatz bei Kunststoff-
netzen ist eingeschrankt. Andererseits gibt es
einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen Druck und Durchfluss und den Hinweis
nach Herstellerangaben, dass Druckmessgera-
te eine dhnliche theoretische Messbereichs-
schwelle haben, um Anderungen wie Durch-
flussmessgerdte zu erkennen. In der Praxis hat
hier die Messgenauigkeit von Durchflussmess-
gerdten, v. a. im unteren Messbereich, die Au-
toren tiberzeugt.

Eine weitere Voraussetzung fiir den Ansatz von
»Wasserverlustmonitoring 4.0“ bildet ein hy-
draulisches Rechennetzmodell — also eine Ab-
bildung des Versorgungsnetzes mit Verbrauchs-
daten der Abnehmer, Zufluss- und Druckdaten
an den Ubergabestellen (Behilterstinde,
Druckerhéhungsanlagen ..
leitungen mit Nennweiten, eingebauten Arma-
turen, Hydranten etc. Hier sei der Hinweis er-
laubt, dass nur ein Kkalibriertes — also ein ent-
sprechend DVGW-Arbeitsblatt GW 303-1 mit
Entnahmemessung und Druckmessung ange-
passtes —Modell eine belastbare Grundlage fiir
weitere Analysen darstellt.

.) sowie der Rohr-
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Auf Basis eines kalibrierten Rechennetzmo-
dells konnen nun die optimalen Stellen fiir
eine messtechnische Uberwachung errech-
net werden. Ein mogliches Verfahren der
Platzierung wurde bereits veroffentlicht [7]
und wird hier nicht ndher beschrieben.
Durch eine intelligente Platzierung von
Messgerdten in einem Versorgungsnetz kon-
nen somit Zustandsdnderungen — in dem Fall
Durchflussinderungen — erkannt und raum-
lich zugeordnet werden. Diese Messstellen
liefern in weiterer Folge permanent Informa-
tionen tber den Zustand des Versorgungs-
netzes. Diese Fiille an Information gilt es
daher mit einem Big-Data-Ansatz intelligent
zu verarbeiten und zu bewerten.

Das Kernsttick im Ansatz ,,Wasserverlustmo-
nitoring 4.0“ bildet jedoch die Integration der
Daten auf der Produktionsseite (abgebildetes
Rechennetzmodell) mit permanent zur Ver-
fligung gestellten Messdaten aus den optimal
im Netz installierten Messgerdten. Ziel ist es,
die permanent verfiigbaren Durchflussdaten
mit dem hydraulischen Rechennetzmodell zu
verlinken, um somit den gemessenen Zustand

abzubilden. Eine Verdnderung im Abnahme- : Praxisheispiel Stadtwerke Fellbach
verhalten, z. B. durch eine aufgetretene Le- :
ckage, verursacht eine FlieRdnderung im Ver-
sorgungsnetz. Die Abbildung dieser Flief3ver-
dnderung im Rechennetzmodell kann in wei- :
terer Folge Lage und GroBe einer Leckage :
bestimmen und erleichtert somit den Auf- :
: auch fiir die StraRenbeleuchtung zustandig.
Das nordliche Versorgungsgebiet hat eine

wand in der Lecksuche.

Quelle: BuntPlanet (2015)

Da es hier um eine Vielzahl an permanent zur :
Verfiigung stehenden Messdaten einerseits :
und eine entsprechende Vielzahl an mogli- :
chen Berechnungsfillen andererseits gibt, :
nutzt der hier vorgestellte Ansatz Cloud-Tech-
nologien, um Berechnungsergebnisse zeitnah

zur Verfiigung zu stellen.

In Abbildung 1 ist beispielhaft dargestellt, :
welche Grundlagen fiir den Ansatz ,Wasser-
verlustmonitoring 4.0“ erforderlich sind. :

Dabei ist auf der einen Seite das Netz mit
installierten Messgerdten und den digital :

verfiigbaren Messdaten vorhanden und an-

dererseits die Abbildung des Netzes als kali- :
briertes hydraulisches Rechennetzmodell.
Diese Daten werden in weiterer Folge tiber
Cloud-Technologien ausgewertet und dem :
Anwender als Cloud-Lésung in der Software :
BuntBrain LeakFinder zur Verfiigung ge- :

stellt.
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Die Stadtwerke Fellbach sind ein Mehrspar-
tenunternehmen und versorgen in den Spar-
ten Strom, Erdgas, Trinkwasser und Fernwar-
me die rund 45.000 Einwohner der Stadt Fell-
bach. Zuséatzlich sind die Stadtwerke Fellbach

Netzlange von ca. 60 Kilometern und wird
iber den Hochbehilter Hartwald versorgt.
Abbildung 2 zeigt den Screenshot aus dem
kalibrierten hydraulischen Rechennetzmo-
dell. Die farbige Darstellung zeigt dabei die
optimalen Leitungsabschnitte, an denen eine

i Messstelle zur Uberwachung installiert wer-
: den sollte. Das beschriebene Netz ist dabei

fiir eine reine Uberwachung nicht in kleine
Zuflussmessbereiche (district metered areas)
untergliedert, die mit Schiebern hydraulisch
voneinander abgetrennt sind. Hier wurde
eine Uberwachung mit virtuellen Zonen um-

i gesetzt.

Bei den Stadtwerken Fellbach werden die
Durchflussdaten der installierten Ultraschall-
systeme vor Ort ausgewertet und per GPRS auf
einen Webserver geschickt. Dort stehen sie zur
Weiterverarbeitung mit der Cloud-Software

i zur Verfiigung.

Abb. 3: Auswertung einer
Leckage (Google Maps)
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Auf der ,theoretischen” Ebene ver-
fiigen die Stadtwerke Fellbach iiber :
ein kalibriertes Rechennetzmodell :
mit Zuflussdaten und Verbrauchszu-

ordnung je Netzknoten. Somit ist es

moglich, eine Vielzahl an Durch- :
flussszenarien in Bezug auf mogliche :
Leckagen zu berechnen. Mit einem :

Big-Data-Ansatz und der Nutzung

netzmodell verschnitten, um Lage

men.

In der Praxis erfolgt der Datentransfer
taglich um finf Uhr morgens, wobei :
die Nachtminimumdurchfliisse von :
zwei bis vier Uhr ausgewertet werden. :
Die Ergebnisse stehen dem Betriebs- :

personal ab sieben Uhr morgens zu
Verfiigung.

ke Fellbach dargestellt. Die rot hin-

keit auftritt. Die Punktmarkierung
stellt dabei die vermutete Lage dar.

auch Leckagen mit einer Leckmenge

ner wird.

sondern generell Zustdande im Netz
beschrieben werden. Andern sich

ob auch andere Sensoren davon be- :

troffen sind. Ist dies nicht der Fall, : 4 pygw-arbeitsblatt GW 303-1 (2006): Berechnung von

so wird es sich nicht um eine Lecka- :
i ge handeln, da zumindest die in Ver- : o pyaw_areitsblatt W 402 (2010): Netz- und Schaden-
¢ bindung zum Hochbehdlter gelege- :
nen Sensoren eine Veranderung auf- © [6] DVGW-Arbeitsblatt W 392 (Entwurf 2015) Wasserver-
zeigen wiirden. In diesem Fall gibt :
: die Software keine Warnmeldung, : [7] Gangl, G (2015) Verbesserte Wasserverlusterfassung
: sondern nur einen Hinweis mit der :
von Cloud-Technologie werden in :
weiterer Folge die gemessenen :

Durchflussdaten mit dem Rechen-

Aufforderung aus, diesen speziellen

Lastfall zu bewerten und eine ent-
sprechende Information im System

¢ zu hinterlegen.
und GroRe der Leckage zu bestim- :

: Zusammenfassung

Mit der Anwendung des Ansatzes
von , Industrie 4.0 auf die Methodik
y,Wasserverlustmonitoring 4.0 ist
die Zusammenfiihrung aller vorhan-
denen Informationsquellen in einem

Versorgungsystem sowie die perma-
¢ nente Auswertung und zeitnahe Ver-
¢ fiigbarkeit der Bewertung gemeint.
In Abbildung 3 sind beispielhaft :
zwei Leckagen im Netz der Stadtwer-

Die bisherige Erfahrung in der An-
wendung hat gezeigt, dass bei den

Stadtwerken Fellbach das Erkennen
terlegten Leitungsabschnitte sind :
dabei jene Bereiche, in denen die Le- :
ckage mit hochster Wahrscheinlich- :

und die Eingrenzung der Lage von
Leckagen wesentlich vereinfacht
wurde und so Leckagen bereits in-

: nerhalb von ein bis zwei Tagen er-
: kannt, gefunden und repariert wer-
Die Grofle der Leckage sowie die
Lecklaufzeit werden ebenfalls be- :
rechnet. Es zeigt sich dabei, dass :

den konnten. Damit ergibt sich ein
hohes Einsparpotenzial an Fremd-
leistungskosten zur Ortung sowie

. von Wasserverlustkosten. Im Projekt-
von 0,1 1/s erkannt werden, die mog-
liche Region einer Leckage jedoch
mit zunehmender Leckmenge klei- :

beispiel konnten alle aufgetretenen
Leckagen ab einer Groflenordnung
von 0,1 1/s zuverldssig detektiert wer-

¢ den. Die bisherigen Auswertungen
. haben gezeigt, dass diese Methodik
Durch die Verlinkung von Rechen-
netzmodell und Durchflussdaten :
konnen nicht nur Leckagen erkannt,

bei Strukturen bis 100.000 Einwoh-
nern auf jeden Fall angewendet wer-
den kann, bei grofieren Versorgungs-

¢ netzen erfolgt aktuell die Praxiser-
. probung. m

beispielsweise aufgrund von Bau- :
mafinahmen tempordr Fliefbedin-
gungen, wird dieser gednderte Zu-
stand ebenfalls durch das System :
aufgezeigt. Andert sich durch Ab- :
schiebern von Leitungen durch eine :
Baumafinahme der Flieflweg und S )
. - . [3] BMWI - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie,
kommt es dadurch zu einer verdnder- :
ten Flie3geschwindigkeit an einem
Sensor, so wird automatisch gepriift, :

Quellen

[1] Schwab, K. (2012): the global competitive report, www3.
weforum.org/docs/WEF_GlobalCompetitivenessRe-
port_2012-13.pdf

[2] BMWI - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie,
Offentlichkeitsarbeit (2015-1), Industrie 4.0 und Digita-
le Wirtschaft Impulse fiir Wachstum, Beschéftigung und
Innovation.

(ffentlichkeitsarbeit (2015-2), Monitoring-Report Wirt-
schaft DIGITAL; TNS Infratest, Business Intelligence
Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung, ZEW
Miinchen/Mannheim, November 2015, www.tns-infra-

test.com/Wissensforum/studien/pdf/bmwi/tns-infra-
test-wirtschaft-digital-energieversorgung.pdf

Gas- und Wasserrohrnetzen — Teil 1: Hydraulische
Grundlagen, Netzmodellierung und Berechnung.

statistik — Erfassung und Auswertung von Daten zur
Instandhaltung von Wasserrohrnetzen.

luste in Rohrnetzen — Ermittlung, Wasserbilanz, Kenn-
zahlen, Uberwachung.

und -bewertung, wwt wasserwirtschaft-wassertechnik
7-8/2015.

Dr.-Ing. Gerald Gangl ist Bereichsleiter
Consulting bei der RBS wave GmbH,
einem Ingenieurunternehmen in den
Sparten Energie, Wasser und Infrastruk-
tur, und zusténdig fir die Themen
Netzmanagement Wasser/Gas/
Fernwérme sowie ErschlieBungstrager-
schaft und Vertrieb.

Dipl.-Ing. Erwin Kober ist Geschéftsfiih-
rer der RBS wave GmbH.

Ralf Siegle ist Rohrnetzmeister bei den
Stadtwerken Fellbach.

Kontakt:

Dr. Gerald Gangl

Erwin Kober

RBS wave GmbH

Kronenstr. 24

70173 Stuttgart

Tel.: 0711 128-48414, -46165
E-Mail: g.gangl@rbs-wave.de,
e.kober@rbs-wave.de
Internet: www.rbs-wave.de

Ralf Siegle

SWF Stadtwerke Fellbach GmbH
Ringstr. 5

70736 Fellbach

Tel.: 0711 57543-41

E-Mail: siegle@stadtwerke-fellbach.de
Internet: www.stadtwerke-fellbach.de

energie | wasser-praxis  6/7 2016



