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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewassern im Innenstadtbereich von Arhus, Danemark
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewassern im Innenstadtbereich von Arhus, Danemark
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewassern im Innenstadtbereich von Arhus, Danemark
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewassern im Innenstadtbereich von Arhus, Danemark
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewassern im Innenstadtbereich von Arhus, Danemark
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Integrated Urban Water Management
ARHUS ALS BEISPIEL FUR WASSER 4.0

WASSER 4.0




Die Entwicklungsstufen von Industrie und Wasser 4.0

Erste Zweite Dritte Vierte

Industrielle Revolution Industrielle Revolution Industrielle Revolution Industrielle Revolution
durch Einfihrung mechanischer durch Einflihrung arbeitsteiliger durch den Einsatz von Elektronik und Auf Basis von cyber-physischen
Produktionsanlagen mithilfe von Massenproduktion mithilfe von IT zur weiteren Automatisierung der Systemen

Wasser- und Dampfkraft elektrischer Energie Produktion
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Webstuhl, 1784 von Cincinati, 1870 .
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1700

Zweite

Industrielle Revolution
durch Einflihrung arbeitsteiliger
Massenproduktion mithilfe von
elektrischer Energie

Erste

Industrielle Revolution
durch Einfuhrung mechanischer
Produktionsanlagen mithilfe von
Wasser- und Dampfkraft

Erstes FlieRbhand, Schlachthof
von Cincinati, 1870

Erste mechanischer
Webstuhl, 1784

1750 1800 1850

Erstes elektrisches
Wasserkraftwerk,
Niagarafélle, 1897

Erste Dampfmaschine,
Newcomen, 1712

1900

Erste Zweite
wasserwirtschaftliche wasserwirtschaftliche
Revolution Revolution

durch Einfihrung der elektrischen
Energienutzung und —gewinnung
(Pumpen & Turbinen)

durch den Einsatz von Stahl
(Stahlwasserbau) kénnen Anlagen
konstruiert werden, die hohe
Wasserdriicke aufnehmen kénnen

Dritte

Industrielle Revolution

durch den Einsatz von Elektronik und
IT zur weiteren Automatisierung der
Produktion

e Q=

Erste Speicher-programmierbare
Steuerung (SPS) Modicon 084, 1969

000

1950

Erste Computermodelle
European Hydrological System (SHE), 1977
FEFLOW, 1979

Dritte
wasserwirtschaftliche
Revolution

durch den Einsatz von IT zur
physikalischen Berechnung von
Wassersystemen
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Vierte

Industrielle Revolution
Auf Basis von cyber-physischen
Systemen

?g%é@

2000

Vierte

wasserwirtschaftliche
Revolution

Vernetzung von realen und virtuellen
Wassersystemen

Die Entwicklungsstufen von Industrie und Wasser 4.0
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Situation 2006

Lake Brabrand




Situation 2006

3 Klaranlagen
75 Mischwasserabschlage
58 Einleitungen von Niederschlagswasser

50% des Abflusses im Fluss Arhus stammt von den
Klaranlagen

Verrohrter Flussabschnitte

Aby WWTP




Situation 2006

3 Klaranlagen
75 Mischwasserabschlage
58 Einleitungen von Niederschlagswasser

50% des Abflusses im Fluss Arhus stammt von den
Klaranlagen

Verrohrter Flussabschnitte

i .

G £ e Lake Brabrand [




Vision Wasser 2100

"Reines Wasser fur die
Natur und den Menschen—
Jetzt und in der Zukunft”

Von einer allumfassenden Zukunftsvision
zu konkreten Maldnahmen

Kooperationsprojekt der Stadt Arhus und Arhus

Water
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Vision Wasser 2100

Stadtentwicklung bertcksichtigt Umwelt und
Gesundheit auf Grundlage von:

 EU-WRRL
 EU-BadegewasserRL
» Adaptation des Klimawandels
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Geforderte Projektziele
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1 Konsortium - 3 Partner -1 Losung
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3 Projekte - 1 Losung

B Achus Havn
=
= B Aby Renseanlag
Brabrand So =
] Arhus A
Marselisborg
Renseanlaeg
B

M Viby Renseanleg

Analyse und Entwurf
2006-2007

Bau der Infrastruktur

- 2007-2012
KRUGER -
W
\5\\ Integrierte (modellbasierende)
DHI i% qarhusvand B Steuerung und Warnung
" 2009-2013 Dﬁ
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3 Projekte - 1 L6sung

B Adhus Hav
@
. R = - o
< y Mithilfe
: s i _, v.bykenmni-g ; Von
Analyse und Entwurf
2006-2007 Software-
Modellen
KRUGER -
o,
\:\w Integrierte (modellbasierende)
DHI aarhusvand | Steuerung und Warnung

2009-2013 DHI N
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Softwareprodukte

FEFLOW

MIKE 3

RN
3D modelling

MIKE 21 of coast and sea

g?cggsgealgrd‘gsea management
LiTPACK MIKE"

Littoral processes
and coastline kinetics

MIKE URBAN

Modelling and
simulation of WWTPs

Urban water modelling

Advanced groundwater
modelling

Powered by DHI

Integrated hydrology

MIKE HYDRO

Integrated basin

MIKE 11

Unlimited river
modelling

MIKE FLOOD

Urban, coastal and
riverine flood modelling

DI

WASY




Softwareprodukte

FEFLOW

Advanced groundwatd
modelling

RN
3D modelling
of coast and sea

2D modelling
of coast and sea M I K E

LITPACK

Powered by DHI

Littoral processes

Unlimited river
and coastline kinetics

modelling

MIKE URBAN

Modelling and B | rban, coastal and i §
simulation of WWTP. riverine flood modelling D H I

Urban water modelling
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M Viby Renseanleg
Analyse und Entwurf
006-2007
Bau der Infrastruktur
- 2007-2012
KRUGER -
W
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Randbedingungen

Ziele: . weang
Vorhersage der . Haste e
At ** | Fluss dient als Vorfluter Veut YelbvEcds
Wasserqualtat im Ly ir di 4 “" Gute Wasserqualitat
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Identifizierung der Herausforderungen

Ausreichendes Ruckhaltevolumen:

« Kosten & Platzbegrenzung in
der Altstadt

© PREPARED

Ausreichende Wasserqualitat:
« Badegewasserqualitat im Brabrand
« Badegewasserqualitat im Hafen
« Teilweise Fluss Arhus

~
© PREPARED

Klimawandel:

* Niederschlagsintensitat (20% bei
Starkniederschlagsereignissen)

* Anstieg des Meeresspiegels
(50 Cm) © PREPARED D@




Zustande: Ziel, ausgelegt flr einen Regen mit 2-10a

—>

Extremniederschlag

D> 100 a

Bemessungsregen

Niederschlagsintesitat

Normales Niederschlagsereignis
D<1a

- > 2§
Quelle: Fratini et al. (2012) Wlederkehrperlode DHI
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Suche nach der richtigen Losung

Mike Urban Modell

Zahlreiche Szenario-Untersuchungen
basieren auf integrierter Modellierung:

 Retentionsvolumen der
Rickhaltebecken

* Abwassersystem

« Hydraulische Leistungsfahigkeit der
Klaranlagen

« Entfernung von
Mischwasserabschlagen

» Desinfizierung an den
Klaranlagenauslaufen

» Berlcksichtigung von Klimawandel-
Szenarios




Suche nach der richtigen Losung

Mike Urban Modell

Szenario-Untersuchungen identifizierten
folgenden Bedarf:

 Neubau von 7 Ruckhaltebecken
(insgesamt 67.000 m3)

* Ausbau der Ruckhaltevolumina auf
den 3 Klaranlagen (Optimierung
NKB)

» Desinfizierung des Ablaufs aus 2
Klaranlagen




3 Projekte - 1 Losung

= B Aby Renseanlag
Brabrand So =

M Viby Renseanleg

Analyse und Entwurf
2006-2007

Bau der Infrastruktur
. 2007-2012
KRUGER -

Integrierte (modellbasierende)

S
DHI aarhusvand? Steuerung und Warnung
DHID

2nb 2009-2013

WASY




Bau von Ruckhaltebecken und Infrastruktur 2007-2012

: ",‘J % Aark 1S
oo e =Y. )
PV e \ Harb uir
% by *’}4' s

>
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~wr

. WWTP Marselisborg and catchment . WWTP Viby and catchment

. WWTP Aaby and catchment . Pump. St. AabyVest and trunk sewers

Catchment:
Marselisborg North
incl. old city centre

 TB: 16000 m3: 15.7 nn

= MB: 1300 m3: 7 mn

S CB: 15200 m3; 23.8 men
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Fertiggestellt 2011




Fertiggestellt 2011
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3 Projekte - 1 Losung

B Achus Havn
=
= B Aby Renseanlag
Brabrand So =
] Arhus A
Marselisborg
Renseanlaeg
B

M Viby Renseanleg

Analyse und Entwurf
2006-2007

Bau der Infrastruktur
. 2007-2012
KRUGER -

3
DHI aarhusvand?

B4

Integrierte (modellbasierende)
Steuerung und Warnung
2009-2013




Integrierte Echtzeit-Monitoring, Modellierung und Steuerung

[.\ Niederschlags-
vorhersage

Automatisierter Betrieb von:

« Datenerfassung

« Datenaufbereitung

« Modellausfihrung

« Optimale Strategiefindung

« Steuerungsanweisung und -ausftihrung “
- Auslésen von Alarmen | - -

Steuerung




Integrierte Echtzeit-Monitoring, Modellierung und Steuerung

[ Niederschlags-
vorhersage

Automatisierter Betrieb von:

« Datenerfassung

« Datenaufbereitung

« Modellausfihrung

« Optimale Strategiefindung
« Steuerungsanweisung und -ausftihrung “
- Auslosen von Alarmen ’ - o

Steuerung




Automatisierte integrierte Modellierung

Niederschlagsradar » MI/KE_i':'E\
' Datenfluss | '
Modellvorbereitung BN
Nk
] Modellberechnung | .
e Sl oo . i- | Echtzeit-Steuerung |~
s Warnungen |
DIMS.CORE
(Data Information
""" Management System)

RRERRERRR




DHI lokales Niederschlagsradar (LAWR)

Kleinskaliges Niederschlagsradar .
= X-Band

Reichweite
= 60 km fur Vorhersage
= 20 km fur quantitative Aussagen

Auflosung (kartesisch)
= 500x500m
= 250x250m
= 100x 100 m

Messperiode
= 1 oder 5 Minuten LAWR in Aarhus Danemark.




Niederschlags-
radar (LAWR)

DIMS.CORE

Datenfluss
Modellvorbereitung
Modellberechnung
Echtzeit-Steuerung

Warnungen

e
|

[\' ==

Ein integriertes Echtzeitsteuerungs-

und Frihwarnsystem fur Arhus
MIKE SHE
Niederschlag

Gesteuerte
Rickhalte-
becken

L

MIKE Urban / :
Erhohung der hydraulische
Leistungsfahigkeit der Desinfizierung an

Klaranlagen den Klaranlagen-
auslaufen

Gesteuerte

Rickhalte-
becken ) MIKE 3/
| ; EcolLab

DHI-Vorhersage der
Badegewadsserqualitat




Prozesssteuerungs-Einheiten

Sec.

Min.

[

Operator

SCADA

\Hau ptstation

my

DIMS.CORE

A e e ST D e ST 6
4

J

\_

Modellierungs- und
( Steuerungsapparat
PLC [ ]
E l\:fn‘
Sensoren /
Stellgliede Y
mSec.

Ausgabe, Berichte etc.
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Steuerungsebenen mit Rickfallstrategie

Kurzzeit-
Niederschlags-

Vorhersage (MAR) Dynamische

Hochwasser-Risiko-

Vorhergesagter Analyse (DORA)

Abfluss
(MIKE URBAN)

Validierung und
Plausibilisierung der
Messdaten/Modell-
Ergebnisse:
Abflisse,
Wasserstande ...

Zuflisse in jedes
Rickhaltebecken

Wasserstande in jedem
Ruckhaltebecken

--------------------------------- DIMS.CORE

Maximale Kapazitat
der Klaranlagen

Ausgabe: 0-100%
Durchfliisse an
Pumpen, Wehren
und Schiitze

— o e o e e e e e e e e )

Wasserstande,
Durchflisse und
Schutzoffnung

Vorgabewerte

SCADA
Sensoren / Akteure

Ebene 3

Global Predictive Control
mit Regenprognose + KA-
Kapazitatsprognose, basiert auf
dynamischer Risikobewertung

Ebene 2
Global Control

Steuerung basiert auf
Fullstands- und
Durchflussmessung

Ebene 1

Local Control
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Ebene 1

GATE/VALVE

Pl number SM-TB010

Description Valve Dr. Margrethesvej

Component Knife gate valve DIN 400

Actuator Sipos 5 PROFITRON

Location Well road Dr. Margrethesvej

Well number QO01030K

Elevations (meters) Terrain |Cover lid|Top of pipe
21.24 21.24 18.46

Valve movement (meters)

0.285

Valve indication Opening percentage

PLC valve position address|TB747:DB96.DBDW 454
Underbase /profibus add. |ET 200M /Profibus add. 13
PLC located at Trgjborg Basin

SCADA node Eskelund

SCADA Tag Name CO-SM-TB010-POS
SCADA error Tag Name CO-SM-TB0O10-DRIFTFEIL

Image doc. files

IMG0097; IMG0100




Ebene 1 - Eingebautes Equipment

e Fllstandsmesser: Siemens Probe LU, Siemens Probe LR

e Durchflussmesser: Nivus OCM Pro CF; Siemens MAGflow

e Schieber, Drosseleventile: verschiedene Hersteller, angepasst

o Stellglieder: Sipos 5 PROFITRON

e UPS: APC 2200XL

e PLC/SCADA: Siemens S7; Software: Siemens Step7; Hauptstation:
Proficy iFIX

DA

WASY




Ebene 2 — Bedienoberflache mit Rechenwerten, Abgleich von Steuerungsaktionen etc.




Ebene 2 — Bedienoberflache mit Rechenwerten, Abgleich von Steuerungsaktionen etc.

iga Trajborg PID control: Set-points and Regulatorparameters

— Select contral type and PID parameters

Cantral of emptying flaw Trajbaorg storage tank

Senzar name Finirmum I amimurn
Elevation ¢ |ESKE.S\W-LT-HEF18-KOTE_Ex PID result [%] 75 99 Time step [min]
Flow ¢ |ESKE SW-LT-TE7I0-0_HET1% Flow s (70 260 Control active
Elervation Flaw
[rn] [I#5] Contral of valve/gate Trajborgve]
Set-paint 155 100 FirirnLim b axirnLim
Upper limit 0.z a00 FID result  [%] 25 50 Time step [min]
Lower limit 1,26 a Opening %] a 100 Cantrol active
Gain, ko 2.2 A Contral of valve/gate Dr. Mararethesve|
Time ztep, Tz [min] 1 1 kimirnLirn b awiniLin
5 . .
Integral time, Ti [min] 1267 10 PID result [%] 45 70 Time: step [min]
Dervative time, Td [min] (3 53 5 Jzm [ g 100 Cantrol active
r Dynamic Risk Aezezsment Control of walve/gate M4
Connection ITBHB Active [~ kimirnLirn b awiniLin
PID result  [%] Time step [min]
Upztream Downztream . -
k4 .
b ax. allowed eley. I'],‘.-‘ |.|125 Opening  [%] Cantral active

1 If Dynamic Risk dszeszment is active, the set-point from this is used with
FlawFID during rain and shaortly after. In dry weather ElevationPID iz uzed

[ o ]

StopfStart

N




Ebene 3 mit Vorhersage

B JP
c:4
Fo. vol 1h: 239
Cr. vl)ll:= 16329
0Ov. vol: 0
Calc. C: -1,24E-0 Fo. vol 1h: 243
(@) calc. C: -1,00E-06
-

Flow: 239
Q bio max: 1400

Flow: 54

Maxflow: 884

SP: 80

Fo.vol 1h: 15
@ cr.vol: 14504
Ov. vol: 0
(@) calc. €: -2,12E-06
cB
c:8 :
Fo. vol 1h: 20 HB Fo. vol 1h: 127
® cr.vol: 1657 C: 10| Cr. vol: 3041
Ov. vol: 0 Ov. v
(@) Calc. €:-1,01E-06 (@) Cale. C: -1,02E-06
MB
c:o Fo.vol 1h: 12
Cr. vol: 2708 ()
Ov. vol: 0
low Calc. C: -1,00E-06 |
Maxflow: 302 ;';"':J 5 Flow: 78
§ : Flow: 1 KB o Maxflow: 573 Hawr 4l
Maxflow: 253 1+ sP: 15 Yo
Rt c:8 Maxflow: 200
SP: 14
Fo. vol 1h: 92 Fo.vol 1h: 31
Cr.vol: 3018 @y r. vol: 633
Ov. vol: 0 Ov. vol: 0
- ) Calc. C: -1,05E-06
Flow: 106
Maxflow: 632
Fo. vol 1h: 54 Shrag i
cr. vol: 121 Calc. C: -9,99E-07 s

Mv2
€:20 WASY

Flow: 160
; Maxflow: 1360
SP: 404




Kreuzvalidierung von Durchflussdifferenzen

Measured and calculated flow

GO0

600 -
550
500
450
400

Flow [l/s]
| S SV L |
45 B = R |
[ e R e |

200
130
100

a0

550
=00
430
400

200
10
100
al
o]

1]

2013-11-05 2013-11-06 2013-11-06 2013-11-07 2013-11-07 2013-11-08 2013-11-08 2013-11-09 2013-11-09 2013-11-10 2013-11-10

1200 00:00 1200 00,00 200 00,00 200 0000

12:00 00:00 12:00

W Meazured flow [Iis] I~ Measured Flow fitered [lis] W

Calculated flowe [1i=]

Flow difference and Confidence

140 ] [T [] 100
120 a0
100 | ! -
&0 |
[=10] ‘ 7o
40
o ’l i 50
3z 0 50
2
= -20
s
0 40
-60 30
-50 20
-100
-120 10
140 i .
2013-11-05 2013-11-06 2013-11-06 2013-11-07 2013-11-07 2013-11-08 2013-11-08 2013-11-09 2013-11-09 2013-11-10 2013-11-10
1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 12:00
||7 Ditference measured and calculated flowe W Confidence for Difference

350 1

(-]
300
250 &
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DHI-Vorhersage der Badegewasserqualitat

00:00 Uhr 8:00 Uhr 16:00 Uhr 00:00 Uhr

Danish strait:
Oresund =)

J

-

Copenhagen
harbour
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DHI-\Vorhersage der Badegewasserqualitat

mit Web-site und App

Badning kan i nogle tilfaelde medfere sundheds-
risiko. Flagene pa kortet viser badevandskvaliteten i
dag. Klik pa et flag viser prognose for badevands-
kvalitet og strandvejr de kommende dage

F God badevandskvalitet
P Darlig badevandskvalitet

\i:f Badevandsprognose under udvikling
\% Badested lukket for saesonen

Spring direkte til din kommune eller strand

[Aarhus v]

[se badevandsprognose for strand v|

Du kan ogsa fa badevandsprognosen til iPhone
og Android. Sag efter "badevand" eller klik

herunder
ey L

App Store
Badevandsudsigten bygger pa en avanceret
computersimulering af strom, vandtemperatur
m.m. langs kysterne, samt - nar der sker udledning
af spildevand til havmiljeet — af koncentrationen af
feekale indikatorbakterier ved badestrandene AR
(badevandskvaliteten). Lees om detaljerne i den
tekniske beskrivelse

Badevandsudsigten er udarbejdet af DHI i
samarbejde med Arhus, Vejle og Kolding
kommuner

Kortdata ©2014 Google

s |
Logten |
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Alle strande

Bellevue Aarhus
Luft 16°C Vand 15°C

Den Permanente
Luft 16°C Vand 15°C

Open Water svommebane Havnebadet Aarhus

Luft 16°C Vand 15°C DA 16. september

Akrogen
Luft 15°C Vand 15°C _*_ 16°C 14°C 0 mm

Havnebadet Aarhus

Luft 16°C Vand 14°C

Direkte afstand 5km &5

150Ega s
uft 15

uft 15°C Vand 15°C 19. sep

1:.;
& ¥

Egé Marina

Luft 15°C Vand 15°C
Talfor Strand Lufttemperatur kl. 15:00
Luft 15°C Vand n/a 4 14
Vandtemperatur kl. 15:00
Tangkrogen 13°C
Luft 15°C Vand 1 Regn
0 1
Vama
Luft 15°C Vand 14°C

Skeering Strandpark
Luft 15°C Vand 14°C

Ballehage

Luft 15°C Vand 15°C

Studstrup Strandpark
Luft 16°C Vand 14°C

en fejl pa kortet




Projekt Status

...verbesserte Wasserqualitat &
periodische Badetauglichkeit
im Aarhus

Badewasserqualitat im
Hafen (hygienisch) Dl-ﬁ

WASY




Kosteneinsparung

Konventionelle oder herkbmmliche
Retentionsbecken

Steuerbare und kleine Rlckhaltebecken
Automatisierung und Steuerungssystem

Einsparung

Summe

79,0 Mio EUR

45,6 Mio EUR
1,7 Mio EUR

47,3 Mio EUR

32,0 Mio EUR (40%)
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Fazit fir Aarhus

« Personal muss aktiv bei der Entwicklung und Implementierung beteiligt
werden.

« Ein gut ausgebautes Messsystem im Abwassersystem ist notwendig.

« Zur Erreichung eines optimalen Betriebszustands sind weitergehende
Kalibrierungen des Systems erforderlich.

« Es sollten ausreichende Steuermdoglichkeiten eingerichtet werden.

« SCADA-System muss immer aktuellen Systemstatus abbilden und daher
auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Einpflege von Online-Daten ist
zwingend notwendig.

« Verantwortungen der unterschiedlichen Organisationen mtssen klar
definiert sein (insbesondere fur den 24/7 Fall). -> Benachrichtigungsdienst

« Seit Herbst 2013 ist Ebene 3 in Betrieb -> Badegewasserqualitat hat sich
in 2014 merklich verbessert.

DI

WASY




\_

Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Paul Engelke, DHI WASY

+49-30-67 99 98 781

Wir digitalisieren, modellieren und visualisieren Wassersysteme.
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mailto:peng@dhigroup.com

