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Eine Anordnung zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes, insbesondere eines Wassernetzwerks, umfassend
eine Leitsystem (1) zum Ansteuern von Elementen eines Wassernetzwerks und eine Simulationseinheit (10) mit Simulationsumge-
bung (4) zur Erstellung eines Simulationsmodells (5) des Wassernetzwerks, ist im Hinblick auf die Aufgabe, eine Anordnung und
ein Verfahren anzugeben, mit denen die technische Arbeitsweise eines Wassernetzwerks problemlos, effizient und kostengiinstig
und zuverldssig optimierbar ist, gekennzeichnet durch eine Optimierungseinheit mit Optimierungsumgebung (7) welche von der
Simulationsumgebung (4) exportierte Daten sowie Zusatzdaten empféngt und anhand der exportierten Daten und Zusatzdaten op-
timierte Ablaufpléne fiir die Ansteuerung der Elemente des Versorgungsnetzes ermittelt werden. Ein Verfahren zur Optimierung
der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes oder Netzwerks, insbesondere eines Wassernetzwerks, bei welchem eine zuvor genann-
te Anordnung verwendet wird, wobei von der Optimierungsumgebung (7) von der Simulationsumgebung (4) exportierte Daten so-
wie Zusatzdaten empfangen werden und anhand der exportierten Daten und Zusatzdaten optimierte Ablaufpléne fiir die Ansteue-
rung der Elemente des jeweiligen Versorgungsnetzes oder Netzwerks ermittelt werden, 16st ebenfalls die genannte Aufgabe.
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Anordnung und Verfahren zur Optimierung der Arbeitsweise eines

Versorgungsnetzes

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Optimierung der Arbeitsweise eines
Versorgungsnetzes, insbesondere eines Wassernetzes umfassend ein Leitsystem
zum Ansteuern von Elementen eines jeweiligen Versorgungsnetzes, insbesondere
eines Wassernetzes, und eine Verarbeitungseinheit mit Simulationsumgebung zur
Erstellung eines Simulationsmodells des jeweiligen Netzes. Die Erfindung betrifft
auch ein Verfahren zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes,
insbesondere eines Wassernetzes, bei welchem eine zuvor genannte Anordnung

verwendet wird.

Fir Versorgungsunternehmen mit den Schwerpunkten Gas-, Wasser- und
Heizungsversorgung ergeben sich zunehmend Anforderungen, ihre Arbeitsleistung
und damit auch die Effizienz beziehungsweise Effektivitat ihrer Arbeitsweise zu
verbessern. Steigende Energiekosten, die Notwendigkeit, die Qualitat der
Versorgung stetig zu verbessern, und die immer wichtiger werdende
Berlicksichtigung von Kohlendioxidemissionen sowie die Umsetzung entsprechender
MaRnahmen zu deren Reduktion stellen Griinde fiir diese wachsenden

Anforderungen dar.

Heute ist die Verwendung von Netzsimulationssystemen in
Energieversorgungsunternehmen weit verbreitet und im Betrieb von Wassernetzen

Standard. Im Hinblick auf den Betrieb von Wassernetzen bieten hydraulische

BESTATIGUNGSKOPIE
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Simulationsmodelle unter anderem die Berechnung von Dricken, Flissen,
Stromungsgeschwindigkeiten, von Behélterfullstdnden, Parametern der
Wasserqualitat und der Qualitat der Infrastruktur mit Bezug auf Leitungen oder

einzelne Knoten eines Wassernetzes.

Hydraulische Simulationen werden ebenfalls zu Planungszwecken bestimmter
Szenarien eingesetzt. Sie werden insbesondere zur Simulation kurzfristiger
Handlungen, wie Bedienereingriffen, aber auch zur Analyse langfristiger
strategischer Entscheidungen, wie Netzerweiterungen, eingesetzt. Die
Simulationsmodelle werden kalibriert, indem insbesondere gemessene Werte aus
Feldmessungen in kontinuierlichen Intervallen eingespeist werden und Anpassungen
von Modellparametern vorgenommen werden. Hierdurch soll das charakteristische
Verhalten des realen Netzes dargestellt werden. Des Weiteren miissen Anderungen
der Netzkonfiguration und Topologie des Wassernetzes regelmafig im
Simulationsmodell eingepflegt werden. Ziel der Kalibrierung ist es das theoretische

Modell dem realen Netz anzupassen.

Aus dem Stand der Technik sind auRerdem Verfahren zur Optimierung von
Arbeitsweisen von Wassernetzen bekannt, bei welchen kostenoptimale Ablaufpléne
fir Pumpen, Ventile und Aufbereitungsarbeiten berechnet werden. Ein solches
Verfahren ist beispielsweise aus ,Using a GAMS modelling environment to solve
network scheduling problems*, B. Ulanicki, P. L. M. Bounds, J. P. Rance,
Measurement + Control, Volume 32, May 1999, S. 110-115, bekannt. Die Ermittlung
erfolgt auf Basis einer Zielfunktion, der raumlichen Struktur des jeweiligen Netzes,
mathematischen Gleichungssystemen, physikalischer und betrieblicher

Randbedingungen und Echtzeitmessungen.

Ublicherweise wird die Funktionalitat einer Optimierung und Einsatzplanung von
Pumpen, Ventilen, Reservoiren, Speichern nicht durch Netzwerksimulationssysteme
unterstutzt, da der Schwerpunkt ihres Einsatzes und das erforderliche Wissen zum
Einrichten und Konfigurieren dieser Optimierungsfunktionalitit sehr stark von dem
abweicht, was benétigt wird, um Simulationsmodelle zu entwickeln. Daher sind in

vielen Féllen zusétzliche Techniken, spezifische Algorithmen oder Solver
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beziehungsweise Loser fur Algorithmen erforderlich, um ein Optimierungsproblem

oder eine Optimierungsaufgabe zu l6sen.

insoweit flihrt derzeit, sofern eine Optimierung und demgemafe
Einsatzplanerstellung oder Einsatzplanaktualisierung erforderlich ist, meist kein Weg
an einer Installierung beziehungsweise Installation eines neuen Systems vorbei,
welches neben Mdoglichkeiten der Simulation auch die Durchfiihrung von

Optimierungsrechnungen beziehungsweise —berechnungen ermaoglicht.

Hierbei ist nachteilig, dass bereits getatigte Investitionen nicht gewahrt werden
kénnen und ein zusatzliches Mal an Anstrengungen und Betriebsmitteln erforderlich
ist, um ein neues erweitertes Modellierungssystem einzurichten. Des Weiteren
mussen neue Erfahrungswerte im Umgang mit dem neuen Netzmodellierungssystem

gesammelt werden, womit in aller Regel ein Verlust an Effizienz einhergeht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung und ein Verfahren
anzugeben, mit denen die technische Arbeitsweise eines insbesondere
Wassernetzes problemlos, mit vergleichsweise geringem Aufwand effizient und

zuverlassig optimierbar ist.

Erfindungsgemal wird die voranstehende Aufgabe durch eine Anordnung mit den

Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost.

Vorgenannte Anordnung zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes
oder Netzwerks, insbesondere eines Wassernetzwerks oder
Wasserversorgungsnetzes, umfasst demnach ein Leitsystem zum Ansteuern von
Elementen eines Versorgungsnetzes oder Netzwerks, insbesondere
Wassernetzwerks oder Wasserversorgungsnetzes sowie mehrere
Verarbeitungseinheiten, wobei wenigstens eine Simulationseinheit mit
Simulationsumgebung (4) zur Erstellung eines Simulationsmodells (5) des
Wassernetzwerks oder —versorgungsnetzes sowie eine Optimierungseinheit mit
Optimierungsumgebung (7) welche von der Simulationsumgebung (4) exportierte
Daten sowie Zusatzdaten empfangt und anhand der exportierten Daten und

Zusatzdaten optimierte Ablaufplane fiir die Ansteuerung der Elemente des jeweiligen
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Netzes oder Netzwerks, insbesondere des jeweiligen Wassernetzwerks oder —

versorgungsnetzes, bestimmt, vorgesehen sind.

Danach ist die genannte Anordnung durch mehrere Verarbeitungseinheiten
ausgezeichnet, welche eine Simulationsumgebung sowie eine
Optimierungsumgebung bereitstellen,, welche Optimierungsumgebung von der
Simulationsumgebung exportierte Daten und/oder Informationen sowie Zusatzdaten
empfangt und anhand der exportierten Daten und/oder Informationen und
Zusatzdaten optimierte Einsatzplane fur die Ansteuerung der Elemente des
jeweiligen Netzes, insbesondere in einem Wassernetz, bestimmt oder ermittelt und

insbesondere berechnet.

Erfindungsgemal ist zunachst erkannt worden, dass sich ein Trend in Richtung einer
Optimierung von Versorgungsnetzen und insbesondere Wassernetzen zur

betrieblichen Unterstlitzung abzeichnet.

Weiter ist erkannt worden, dass bei der Verbesserung der Arbeitsleistung eines
demgemalen Versorgungsnetzes und insbesondere Wassernetzes
Netzsimulationen und Optimierungen eine Schliisselrolle spielen. Die Verwendung
dieser Verfahren gewahrt einen besseren Einblick in den aktuellen Status des
jeweiligen Netzes, insbesondere eines Wassernetzes. Dies hangt damit zusammen,
dass zusatzliche Informationen erzeugt werden, wobei bereits zugangliche
sensorbasierte Messwerte umfasst sind. Mithilfe von hydraulischen
Simulationsmodellen, welche die Ebene von Knoten —beispielsweise Verzweigungs-,
Verteilungs- und Entnahmestellen - eines Versorgungsnetzes, insbesondere
-Wassernetzes, betreffen, werden Berechnungen bestimmter Parameter an
bestimmten Leitungen oder Knoten des jeweiligen Netzes erméglicht. Hierbei sind
Messungen nur an bestimmten Stellen des Netzes durchfiihrbar. Die Simulation
erlaubt des Weiteren Voraussagen, welche auf voraussagender Modellierung

beruhen.

Weiter ist erkannt worden, dass bekannte Netzmodellierungssysteme die
Funktionalitat der Optimierung nicht anbieten und daher der Bedarf nach einer

weiteren Entwicklung besteht. Diese weitere Entwicklung vermeidet
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erfindungsgemaf die Implementierung zweier unterschiedlicher
Netzmodellierungsysteme, namlich eines mit und eines ohne der Funktionalitat der
Optimierung. Das zweite Netzmodellierungssystem benotigt keine Simulation und

kann daher abgespeckt sein.

Insoweit kann der Aufwand reduziert und insbesondere Kosten gespart werden,
indem bekannte oder bestehende Anordnungen durch eine Optimierungsumgebung
erganzt oder nachgeristet werden. Die Optimierungsumgebung ermittelt anhand von
Ubermittelten Daten und Informationen Einsatzplane und Sollwerte fiir die Aktoren
beziehungsweise Elemente im jeweiligen Netz, insbesondere des jeweiligen
Wassernetzes. Diese Einsatzplane und Sollwerte werden in der
Optimierungsumgebung unter Bertcksichtigung einer Vielzahl von Daten und
Informationen sowie Randbedingungen basierend auf einer Zielfunktion und
vorhandenen Randbedingungen optimiert. Mit einer solchen Optimierungsumgebung
kann der Betrieb bzw. die technische Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes und
insbesondere eines Wassernetzes beziehungsweise eines
Wasserversorgungsnetzes unter 6konomischen und energetischen Aspekten

verbessert werden.
Folglich ist die eingangs genannte Aufgabe geldst.

Vorteilhaft beschreiben die aus der Simulationsumgebung exportierten Daten die
raumliche Struktur des jeweiligen Netzes, insbesondere des Wassernetzes, sowie
dessen funktionalen Elemente. Hierdurch kann das jeweilige Wassernetz zuverlassig

abgebildet werden.
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Vorteilhaft ist vorsehbar, dass die Zusatzdaten die Zielfunktion der Optimierung der
Fahr- beziehungsweise Betriebsweise sowie physikalische und betriebliche
Randbedingungen der Optimierung der Arbeitsweise umfassen und/oder festlegen.
Hierdurch kann die Optimierung der Fahrweise des Versorgungsnetzes und
insbesondere des Wassernetzes in Abhangigkeit von physikalischen
Randbedingungen, von betrieblichen Randbedingungen, wie Preisen fur Energie und
/ oder Wasser und/oder Gas und / oder Verfiigbarkeit, oder von weiteren Daten und
Informationen durchgefiihrt werden. Die Optimierung der Fahr- beziehungsweise

Betriebsweise kann durch die aktuelle Eingabe von Zusatzdaten aktualisiert werden.

In vorteilhafter Weiterbildung weist die Anordnung wenigstens einen Datenspeicher.
Insbesondere auch zur Erfassung historischer Daten, auf. Das Leitsystem kann
gemessene oder ermittelte oder erfasste Werte zeitabhangig aus dem jeweiligen
Datenspeicher auslesen und / oder in den Datenspeicher schreiben. Dabei ist

denkbar, dass die Zusatzdaten aus dem Datenspeicher ausgelesen werden.

Vorteilhaft ist vorsehbar, dass die Anordnung eine als Vorhersageeinheit
ausgebildete weitere Verarbeitungseinheit zur Vorhersage des Verbrauchs von
insbesondere Wasser oder Gas oder Ol aufweist. Hierdurch kann das

Verbraucherverhalten erfasst und/ oder simuliert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Anordnung ‘vorteilhaft eine

Bedieneroberflache auf, auf der Fahr- oder Einsatzplane visualisierbar sind. Der
Bediener kann daher jederzeit die Fahr- oder Einsatzplane, Vorgaben und / oder
Sollwerte fir die steuerbaren Elemente des jeweiligen Netzes, insbesondere des

Wassernetzes, zugreifen.

Vorteilhaft umfassen die insbesondere steuerbaren Elemente des
Versorgungsnetzes, insbesondere des Wassernetzes, Pumpen und/oder Antriebe
und/oder Regelventile und/oder Z&hl- und Messeinrichtungen und / oder Behalter.
Hierdurch koénnen alle sich im Feld befindlichen wesentlichen Elemente des

Netzwerks gemaf der Fahr- oder Einsatzplane und Sollwerte angesteuert werden.
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Vorteilhaft erlaubt die hier beschriebene Anordnung zur Optimierung der Fahr-
beziehungsweise Betriebsweise von Netzen oder Versorgungsnetzen, insbesondere
von Wassernetzen, das jeweilige Netzwerk in einer Art und Weise zu betreiben, bei
welcher Behalter oder Reservoire aufwands- und/oder bedarfsgerecht aufgefulit
werden, das heilt insbesondere wenn das zur Verfigung stehende Angebot am
groéfiten, das heil’t die Ab- oder Entnahme aus dem Netz am geringsten und/oder
die zu leistenden Aufwendungen oder der zu erbringende Aufwand am geringsten
sind, insbesondere wenn Strom und aufbereitetes Wasser am glnstigsten sind
und/oder in groRen Mengen zur Verfligung stehen,,, und/oder bei welcher die
Druckpegel in den Leitungen an die aktuelle und die kunftig zu erwartende Nachfrage
angepasst werden. Diese Optimierung wird konkret realisiert, indem zeitlich
veréanderliche Sollwertreihen, namiich Fahr- oder Einsatzplane, flr alle steuerbaren
Elemente im Netz, insbesondere im Wassernetz, ermittelt, insbesondere berechnet
werden. Hierzu z&hlen beispielsweise auch Knoten des jeweiligen Netzes,

insbesondere des Wassernetzes, die jedoch nicht steuerbar sind.

Hierbei konnen neben der rdumlichen Struktur des jeweiligen Netzwerks, simulierten
Werten, der Prognose des Verbrauchs an Wasser oder Gas oder einem anderen
verwertbaren Roh- , Hilfs- oder Betriebsstoff, den physikalischen und betrieblichen
Randbedingungen auch Echtzeitmessungen und aktuelle Sollwerte steuerbarer
Elemente beriicksichtigt und/oder verwertet beziehungsweise verarbeitet werden.
Die steuerbaren Elemente umfassen dabei insbesondere ausgewshlte
beziehungsweise vorselektierte Pumpen, Pumpstationen, welche verschiedene

Pumpen vereinigen, Regelventile und Speichereinrichtungen.

Betriebliche Randbedingungen umfassen beispielsweise Energieressourcen,
insbesondere im Hinblick auf Energiekosten, welche in Echtzeit bereitgestellt werden
und/oder kinftig zu erwartende Verbrauchswerte, insbesondere im Hinblick auf zu
erwartende Kosten, Damit méglichst realistische beziehungsweise optimale
Verbrauchsdaten und damit Preise beziehungsweise Kosten fiir Strom und/oder fiir
Rohwasser oder aufbereitetes Wasser bei der Optimierung berlcksichtigt werden

kdnnen, wird eine zeitliche Vorausschau von insbesondere 24 Stunden eingerichtet.
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Als Grundlage der Optimierung ist ein kalibriertes Simulationsmodell erforderlich
und/oder vorgesehen , um sowohl die rdumliche Struktur des Versorgungsnetzes
und insbesondere des jeweiligen Wassernetzes als auch simulierte Werte zu

erhalten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst wenigstens eine
Verarbeitungseinheit einen Mikroprozessor, Mikrocomputer SPS, ASIC, Personal

Computer oder dergleichen.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die verschiedenen Verarbeitungseinheiten in
das Leitsystem integrierbar und/oder implementierbar.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch durch ein Verfahren zur Optimierung der
Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes, insbesondere eines Wassernetzes, gelost,
bei welchem eine Anordnung der hier vorbeschriebenen Art verwendet wird, wobei
von der Optimierungsumgebung von der Simulationsumgebung exportierte Daten
und/oder Informationen sowie Zusatzdaten empfangen werden und anhand der
exportierten Daten und Zusatzdaten optimierte Fahr- oder Einsatzpléne fir die
Ansteuerung steuerbarer Elemente des jeweiligen Netzes, insbesondere des

jeweiligen Wassernetzes, ermittelt werden.
Diesbezuglich sei auch auf die Ausflihrungen zur Anordnung als solcher verwiesen.
Vorteilhaft beschreiben die exportierten Daten die raumliche Struktur des jeweiligen

Netzes, insbesondere des Wassernetzes, sowie dessen Elemente. Hierdurch kann

das jeweilige Wassernetze eines Feldes zuverlissig abgebildet werden.,
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VerfahrensgemaR ist vorsehbar, dass die Zusatzdaten die Zielfunktion der
Optimierung der Fahr- beziehungsweise Betriebsweise sowie physikalische und
betriebliche Randbedingungen der Optimierung der Arbeitsweise umfassen und/oder
festlegen. Hierdurch kann die Optimierung der Fahrweise des Versorgungsnetzes
und insbesondere des Wassernetzes in Abhangigkeit von physikalischen
Randbedingungen, von betrieblichen Randbedingungen, wie Preisen fur Energie und
/ oder Wasser und/oder Gas und / oder Verfligbarkeit, oder von weiteren Daten und
Informationen durchgefiihrt werden. Die Optimierung der Fahr- beziehungsweise

Betriebsweise kann durch die aktuelle Eingabe von Zusatzdaten aktualisiert werden.

In vorteilhéfter Weiterbildung ist vorsehbar, dass historische Daten auf wenigstens
einem dafiir vorgesehenen und eingerichteten Datenspeicher erfasst und/oder
gespeichert werden. Verfahrensgemaf’ konnen gemessene und/oder ermittelte
und/oder erfasste Werte zeitabhangig aus dem jeweiligen Datenspeicher ausgelesen
und / oder in den Datenspeicher geschrieben werden. Dabei ist denkbar, dass auch

die die Zusatzdaten aus dem Datenspeicher ausgelesen werden.

In einer weiteren Verfahrensauspragung wird eine Vorhersage des Verbrauchs von
insbesondere Wasser oder Gas oder Ol durchgefiihrt. Hierdurch kann das

Verbraucherverhalten erfasst und/ oder simuliert werden.

Weiterhin ist vorsehbar, dass Fahr- oder Einsatzpléane beispielsweise auf einer
Anzeigeeinrichtung und/oder einer Bedienoberflache visualisierbar sind oder
visualisiert werden, so dass der Bediener in die Lage versetzt ist jederzeit auf die
Fahr- oder Einsatzplane, Vorgaben und / oder Sollwerte fur die steuerbaren

Elemente des jeweiligen Netzes, insbesondere des Wassernetzes, zugreifen zu

koénnen.

Vorteilhaft umfassen die insbesondere steuerbaren Elemente des
Versorgungsnetzes, insbesondere des Wassernetzes, Pumpen und/oder Antriebe
und/oder Regelventile und/oder Zahl- und Messeinrichtungen und / oder Behalter.
Hierdurch kdnnen alle sich im Feld befindlichen wesentlichen Elemente des

Netzwerks gemal der Fahr- oder Einsatzplane und Sollwerte angesteuert werden.
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Vorteilhaft erlaubt das hier beschriebene Verfahren zur Optimierung der Fahr-
beziehungsweise Betriebsweise von Netzen oder Versorgungsnetzen, insbesondere
von Wassernetzen, das jeweilige Netz in einer Art und Weise zu betreiben, bei
welcher Behalter oder Reservoire aufwands- und/oder bedarfsgerecht aufgefulit
werden, das heilt insbesondere wenn das zur Verfligung stehende Angebot am
grolten, das heilt die Ab- oder Entnahme aus dem Netz am geringsten und/oder
die zu leistenden Aufwendungen oder der zu erbringende Aufwand am geringsten
sind, insbesondere wenn Strom und aufbereitetes Wasser am giinstigsten sind
und/oder in grofken Mengen zur Verfligung stehen, und/oder bei welcher die
Druckpegel in den Leitungen an die aktuelle und die kiinftig zu erwartende Nachfrage
angepasst werden. Diese Optimierung wird konkret realisiert, indem zeitlich
veranderliche Sollwertreihen, namlich Fahr- oder Einsatzplane, fiir alle steuerbaren
Elemente im Netz, insbesondere im Wassernetz, ermittelt, insbesondere berechnet
werden. Hierzu z&hlen beispielsweise auch Knoten des jeweiligen Netzes,

insbesondere des Wassernetzes, die jedoch nicht steuerbar sind.

Hierbei kdnnen neben der rdumlichen Struktur des jeweiligen Netzwerks, simulierten
Werten, der Prognose des Verbrauchs an Wasser oder Gas oder einem anderen
verwertbaren Roh- , Hilfs- oder Betriebsstoff, den physikalischen und betrieblichen
Randbedingungen auch Echtzeitmessungen und aktuelle Sollwerte steuerbarer
Elemente berlcksichtigt und/oder verwertet beziehungsweise verarbeitet werden.
Die steuerbaren Elemente umfassen dabei insbesondere ausgewahlte
beziehungsweise vorselektierte Pumpen, Pumpstationen, welche verschiedene

Pumpen vereinigen, Regelventile und Speichereinrichtungen.

Betriebliche Randbedingungen umfassen beispielsweise Energieressourcen,
insbesondere im Hinblick auf Energiekosten, welche in Echtzeit bereitgestellt werden
und/oder kinftig zu erwartende Verbrauchswerte, insbesondere im Hinblick auf zu
erwartende Kosten, Damit moglichst realistische beziehungsweise optimale
Verbrauchsdaten und damit Preise beziehungsweise Kosten fir Strom und/oder fur
Rohwasser oder aufbereitetes Wasser bei der Optimierung bericksichtigt werden
konnen, wird eine zeitliche Vorausschau von mehreren Stunden, insbesondere 24

Stunden, eingerichtet.
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Als Grundlage der Optimierung wird ein kalibriertes Simulationsmodell verwendet,
um sowoh! die raumliche Struktur des Versorgungsnetzes und insbesondere des

jeweiligen Wassernetzes als auch simulierte Werte zu erhalten.

Weiterbildend ist verfahrensgeman vorsehbar, dass, um auch die Verfahren der
Optimierung des Stands der Technik zu nutzen, als Basis ein kalibriertes
hydraulisches Netzsimulationsmodell verwendet wird, welches das physikalische
Versorgungsnetz, insbesondere das Wassernetz insbesondere mittels Flissen,
Driicken, Behalter- und/oder Reservoirfilllstdnden, Nachfragen und Verlusten

darstelit.

Aus dem hydraulischen Simulationsmodell wird ein Optimierungsmodell abgeleitet,
wobei erweiterte Modellreduzierungs- und Systemidentifizierungstechniken

angewendet werden.

Darauf werden physikalische und betriebliche Randbedingungen sowie die

Zielfunktion definiert, welche die zu optimierenden Elemente beschreibt.

Insbesondere aus dem Blickwinkel eines Ausriisters von Leitsystemen und/oder
Automatisierungssystemen fir Netze betrachtet, liegt der wesentliche Vorteil der hier
beschriebenen Erfindung in deren Flexibilitat. Die Funktionalitat der Optimierung
kann allen Kunden angeboten werden, die ein Netzwerkmodellierungssystem
besitzen, welches keine Optimierungsfunktion aufweist. Dies ist ein wesentliches
Unterscheidungskriterium fur Leitsysteme und/oder Automatisierungssysteme und

birgt ein grofles Potential im Hinblick auf Nachriistungen.

Die weitere Darlegung der Erfindung sowie vorteilhafter Ausgestaltungen und

Weiterbildungen erfolgt anhand einiger Figuren und Ausflihrungsbeispiele.

Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Anordnung zur Optimierung der Fahr-

oder Betriebs weise von Wassernetzen, wobei der Austausch von
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Daten und Informationen zwischen einzelnen Einrichtungen der

Anordnung anhand von Pfeilen dargestellt ist, und

Fig. 2 eine schematische Ansicht des Aufbaus der Funktionalitat der

Optimierung.

Eine Anordnung zur Optimierung der Fahr- oder Betriebsweise eines
Wassernetzes gemaf Fig. 1 erlaubt die Berechnung der optimalen Fahr- oder
Einsatzplane der aktiven Elemente des Wassernetzwerks. Die Elemente

umfassen dabei insbesondere Pumpen, Regelventile und Reservoirbehélter.

Die Anordnung zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes oder
Netzwerks umfasst dabei im Wesentlichen ein Leitsystem 1 zum Ansteuern von
Elementen eines Versorgungsnetzes und/oder Wassernetzes sowie mehrere
Verarbeitungseinheiten, wobei wenigstens eine Simulationseinheit 10 mit
Simulationsumgebung 4 zur Erstellung eines Simulationsmodelis 5 des
Wassernetzes oder —versorgungsnetzes sowie eine Optimierungseinheit mit
Optimierungsumgebung 7, welche von der Simulationseinheit oder
Simulationsumgebung 4 exportierte Daten sowie Zusatzdaten empfangt und anhand
der exportierten Daten und Zusatzdaten optimierte Ablaufpléne fir die Ansteuerung
der Elemente des jeweiligen Netzes oder Netzwerks, insbesondere des jeweiligen
Wassernetzwerks oder —versorgungsnetzes, bestimmt, vorgesehen und eingesetzt

sind.

Die Anordnung gemaR Fig. 1 erlaubt die Ausbildung einer unabhangigen
Funktionalitat eines hydraulischen Netzmodellierungssystems. Die Moglichkeit der
Optimierung respektive die Optimierungseinheit 7 ist in der Umgebung des
Leitsystems 1 implementiert. Ergebnisse der Optimierung, insbesondere Zeitreihen
von Sollwerten oder Fahrpléane, werden direkt zur Ansteuerung der steuerbaren
Elemente verwendet, die mit dem Leitsystem 1 verbunden sind beziehungsweise in

Kommunikationsverbindung stehen.

Die Ergebnisse werden innerhalb der Leitsystemumgebung 1 zur Information des

Bedieners visualisiert und/ oder in einem Datenspeicher fiir historische Daten 2, im
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Folgenden auch als historischer Datenspeicher bezeichnet, bzw. einem

Informationsmanagementsystem gespeichert.

In Fig. 1 umgibt die strichlierte Linie eine bereits installierte Anordnung. Diese
Anordnung umfasst das Leitsystem 1, den Datenspeicher fur historische Daten 2, ein
Vorhersageeinheit 3 zur Vorhersage des Verbrauchs an Wasser und eine

Simulationsumgebung 4 zur Erstellung eines Simulationsmodells 5.

Das Leitsystem 1 Ubertragt Steuerbefehle und Fahrplane in das schematisch
dargestellte Feld 6, in dem sich das Wassernetz mit seinen steuerbaren Elementen
befindet. Vom Feld 6 zum Leitsystem 1 werden Messwerte Ubertragen, die den

Status des Wassernetzes anzeigen.

Das Leitsystem 1 liest zeitabhangig aus dem Datenspeicher fur historische Daten 2
gemessene Werte aus und schreibt gemessene Werte zeitabhéngig in den

historischen Datenspeicher 2.

Das Leitsystem 1 empfangt vom Vorhersageeinheit 3 vorhergesagte Werte des
Verbrauchs an Wasser und liefert gemessene Verbrauchswerte an das

Vorhersageeinheit 3.

Das Leitsystem 1 empfangt von der Simulationseinheit 10 beziehungsweise der
Simulationsumgebung 4 simulierte Ergebnisse und liefert in Echtzeit gemessene
Werte an die Simulationseinheit beziehungsweise die Simulationsumgebung 4. Die

Simulationsumgebung 4 selbst kann keine Optimierungsfunktion ausfihren.

Eine Optimierungseinheit sowie Optimierungsumgebung 7, um welche die bereits
installierte Anordnung ergénzt ist, liefert optimierte Fahr- oder Einsatzpléne an das
Leitsystem 1 und empfangt vom Leitsystem 1 simulierte Werte, gemessene Werte,
den Status des Wassernetzes betreffende Werte und Kostenstrukturen fir einen

aktuellen und/oder kinftigen Wasser- und/ oder Stromverbrauch.

Die Optimierungsumgebung 7 empfangt von der Simulationsumgebung 4 -

beziehungsweise die diesbezuglichen Einheiten - exportierte Daten, namlich
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charakteristische Eigenschaften der Elemente des Wassernetzes. Die
Optimierungsumgebung 7 empfangt von der Simulationsumgebung 4 des Weiteren
ein Simulationsmodell 5 bzw. eine raumliche Struktur. Die Optimierungsumgebung 7
erhalt als Zusatzdaten eine Zielfunktion, betriebliche und/ oder physikalische
Randbedingungen und Informationen zur Instandhaltung. Dabei umfassen die
betrieblichen Randbedingungen beispielsweise Preise und/oder Kostenstrukturen far

Energie und/oder Wasser.

Zur Einrichtung der Funktionalitat der Optimierung in eine Anordnung gemaf Fig. 1

werden die nachfolgenden Schritte durchgefuhrt:

In einem ersten Schritt wird eine Simulationsumgebung 4 zumindest teilweise in das
Leitsystem 1 integriert, sofern diese noch nicht vorhanden ist. Hierbei wird die
Simulationseinheit 10 beziehungsweise Simulationsumgebung 4 derart konfiguriert,
dass sie in Echtzeit gemessene Werte aus dem Leitsystem 1 oder aus einem
Datenspeicher mit historischen Daten 2 ausliest. Die Simulationseinheit 10
beziehungsweise Simulationsumgebung 4 wird weiter derart konfiguriert, dass
simulierte Ergebnisse in den ,historischen” Datenspeicher 2 geschrieben werden
kdnnen. Hierdurch wird eine ,Online-Simulationsumgebung” realisiert, wobei online in

diesem Zusammenhang bedeutet, dass die Simulation auf Echtzeitdaten basiert.

In einem zweiten Schritt wird die raumliche Struktur (Topologie) des hydraulischen
Simulationsmodells 5 als auch die realen Parameter aller Elemente (Pumpen,
Leitungen, etc.) des Netzsimulationssystems in die Optimierungsumgebung 7
exportiert. Hierbei wird angenommen, dass die raumliche Struktur des hydraulischen
Simulationsmodells 5 alle Elemente des Felds 6 des Wassernetzes oder -werks
sowie ihre realen Parameter in korrekter Weise enthalt. Weiter wird angenommen,
dass die Ergebnisse des hydraulischen Simulationsmodells 5 das reale Wassernetz
mittels Flissen, Dricken und Behélter- oder Reservoirpegeln korrekt darstellen. Des
Weiteren sind die spezifischen Eigenschaften verschiedener Arten von Pumpen und
Ventilen sowie elektrische und mechanische Leistungspotentiale gespeichert oder
werden aus externen Quellen eingelesen. Sobald das hydraulische
Simulationsmodell 5 gedndert wird, werden dieser Schritt und die nachfolgenden
Schritte wiederholt.
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Mittels der Optimierungseinheit wird in der Optimierungsumgebung 7 die rdumliche
Struktur bzw. das Netzmodell in ein so genanntes Optimierungsmodell 8
transformiert und reduziert. Dieser Schritt kann entweder manuell oder in

Abhangigkeit von der Komplexitat auch automatisch beziehungsweise automatisiert

durchgefihrt werden.

Neben der vereinfachten raumlichen Struktur des Modells und den jeweiligen
Parametern der einzelnen Modellelemente mussen die Zielfunktion und die
Randbedingungen eingestellt werden. Im Leitsystem vorhandene Feldmessungen
und/ oder simulierte Werte nicht gemessener Knoten des jeweiligen Wassernetzes,
Aufwendungen fiir Strom, Aufwendungen fiir aufbereitetes Wasser aus
unterschiedlichen Bezugsquellen beziehungsweise in Abhangigkeit unterschiedlicher
Bezugsquellen, Instandhaltungsinformationen, betriebliche Informationen,
Statusinformationen und weitere Informationen, die fir die Optimierung benotigt
werden, werden durch eine Verbindung zum Leitsystem 1 oder zum Datenspeicher
mit historischen Daten 2 erhalten. Die zuvor genannten Daten kdnnen einzeln oder in

Kombination als Zusatzdaten ausgestaltet sein.

Das integrierte Vorhersageeinheit 3 zur Vorhersage des Verbrauchs an Wasser
berechnet die kiinftigen Nachfragen auf Basis der Informationen, die in dem
historischen Datenspeicher beziehungsweise Datenspeicher mit historischen Daten 2

verfugbar sind.

Sobald das Optimierungsmodell 8, basierend auf einem kalibrierten
Simulationsmodell, eingerichtet ist, und das Verhalten des Wassernetzes in
bestmdglicher Weise darstellt, wird ein Algorithmus sowie Solver beziehungsweise
Loser 9 verwendet, welcher die Zielfunktion der Optimierung 16st. Die Zielfunktion der
Optimierung wurde zusatzlich zu den zu berlcksichtigenden betrieblichen

Randbedingungen definiert.

Die aus der Optimierung resultierenden Fahr- oder Einsatzpldne werden in den einen
Datenspeicher, insbesondere den historischen Datenspeicher 2 bzw. in das

Leitsystem 1 Ubertragen. Hierbei sind mehrere Optionen moglich: Die neuen
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Sollwerte werden (i) unmittelbar zu den steuerbaren Elementen im Feld 6 gesandt
und/ oder (i) auf einer Bedieneroberflache visualisiert, wobei sie als
Sollwertvorgaben fiir manuelle Eingaben genutzt werden, und (iii) in dem

Datenspeicher 2 gespeichert.

Neben einer periodischen Neuberechnung der jeweiligen Fahrplane, insbesondere
von Pumpen, Ventilen, Reservoiren und Behéaltern, berlcksichtigt die Optimierung

und Fahr- oder Einsatzplanung veranderliche Echtzeit-Statusinformationen.

Sobald ein Problem im Feld 6 entsteht, beispielsweise ein Ausfall oder eine Stdrung
einer Pumpe auftritt oder ein Behalter aufgrund von Instandhaltungsarbeiten ausfallt,
wird diese Information unmittelbar zur Optimierungsumgebung 7 weitergeleitet,
welche die Fahr- oder Einsatzplane neu ermittelt, insbesondere berechnet, und an
die neue Situation anpasst, nachdem auch das Simulationsmodell entsprechend

angepasst wurde.

Sobald sich die Grundiagen und/oder Randbedingungen &ndern, auf denen die
Ermittlung der Fahr oder Einsatzpléne basiert, beispielsweise sich der prognostizierte
Verbrauch zu sehr vom momentan gemessenen unterscheidet, wird diese
Information unmittelbar zur Optimierungsumgebung 7 weitergeleitet, welche die
Fahrplane neu bestimmt beziehungsweise berechnet und an die neue Situation

anpasst.

Vorteilhaft konnen optimierte Fahr- oder Einsatzplane fur Pumpen und Regelventile,
Behalter und/oder Reservoire Wasserversorgungsunternehmen auch dann
bereitgestellt werden, wenn diese Optimierungsfunktion von dem bereits betrieblich
eingesetzten Netzsimulationssystem nicht ausgefiihrt werden kann. Folglich
beeinflusst eine Anderung des Netzmodellierungssystems die Optimierung so lange
nicht, wie der Export des Modells und die Verbindung zum Leitsystem 1 oder dem

Datenspeicher 2 maoglich ist.

Daher sorgt der beschriebene Ansatz flr eine zusatzliche Funktionalitat, wahrend
Investitionen, wie die Installierung eines volistédndig neuen

Netzmodellierungssystems, vermieden werden.
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Sobald die Optimierungsfunktion vollstandig in das Leitsystem 1 integriert ist, sind
Ergebnisse unmittelbar in der Betriebsumgebung zuganglich. Es ist ein Zugriff auf
samtliche Einrichtungen des Leitsystems 1, wie Darlegung zeitlicher Verlaufe,

Reporting oder Berichterstellung oder Informationsmanagement, mdglich.

Die Leitsystem-basierte Implementierung kann vorteilhaft eine Steuerkette
bereitstellen. Diese Steuerkette kann eine Bedienerinteraktion aufweisen, wobei
ermittelte optimierte Fahrpléne fiir Pumpen, Regelventile, Behélter und Reservoire

akzeptiert werden konnen.

Die Leitsystem-basierte Implementierung kann vorteilhaft einen geschlossenen
Regelkreis bereitstelien. Dieser geschlossene Regelkreis kann eine unmittelbare
Ubertragung von neu ermittelten Sollwerten in das Feld 6 durch das Leitsystem 1

und/oder die wenigstens eine Verarbeitungseinheit realisieren.

In Fig. 2 weist ein Netzmodellierungssystem eine Simulationsumgebung 4 mit einer
Simulationseinrichtung 10 auf. In der Simulationsumgebung 4 ist ein
Simulationsmodell 5 erzeugt. Das Netzmodellierungssystem exportiert ein
Netzmodell als exportierte Datei in einem Standardformat, vorzugsweise im XML-
Format, zu der Optimierungsumgebung 7. In der Optimierungsumgebung 7 wird
durch einen mittels Programmcodemitteln ausfuhrbaren Algorithmus aus dem
Simulationsmodell unter Einbindung notwendiger weiterer Eingabeparameter ein
simplifiziertes Optimierungsmodell generiert und mit einem Loser oder Solver das
jeweilige Optimierungsmodell 8 gelost.

Die Konvertierung und Simplifizierung des Simulationsmodells in ein
Optimierungsmodell verlauft automatisiert oder semi-automatisiert. Simplifiziertes
Modell bedeutet in diesem Kontext, dass die Anzahl der vorhandenen Modellknoten
und Modellgleichungen reduziert wird, so dass das aus dem Optimierungsmodell

generierte Optimierungsproblem noch ausreichend schnell gelést werden kann.

Ein Computerprogrammprodukt zur Ausfuhrung auf einer entsprechend eingerichte-
ten Datenverarbeitungseinrichtung, welches die Merkmale des erfindungsgemafien

Verfahrens aufweist, flhrt zu einer besonderen Ausfihrungsform der erfindungsge-
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mafen Anordnung. Ein Computerprogrammprodukt, insbesondere ein auf einem Da-
tentrager gespeichertes Computerprogramm, das die Merkmale des erfindungsge-
malRen Verfahrens aufweist, wird daher ausdriicklich in den Offenbarungsgehalt der

vorliegenden Anmeldung einbezogen.

Die vorliegende Erfindung umfasst auch beliebige Kombinationen bevorzugter
Ausfiihrungsformen sowie Ausgestaltungsmerkmale oder Weiterbildungen, sofern

diese sich nicht gegenseitig ausschlielen.
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Patentanspriche

Anordnung zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes oder
Netzwerks, insbesondere eines Wassernetzwerks oder
Wasserversorgungsnetzes, welche ein Leitsystem (1) zum Ansteuern von
Elementen eines Versorgungsnetzes oder Netzwerks, insbesondere
Wassernetzwerks oder Wasserversorgungsnetzes sowie mehrere
Verarbeitungseinheiten umfasst, wobei wenigstens eine Simulationseinheit (10)
mit Simulationsumgebung (4) zur Erstellung eines Simulationsmodells (5) des
Wassernetzwerks oder —versorgungsnetzes sowie eine Optimierungseinheit mit
Optimierungsumgebung (7) welche von der Simulationsumgebung (4)
exportierte Daten sowie Zusatzdaten und/oder das wenigstens ein
Simulationsmodell empfangt in ein Optimierungsmodel uberfihrt und anhand
der exportierten Daten und Zusatzdaten und/oder Mess- sowie Felddaten
optimierte Ablaufplane fur die Ansteuerung der Elemente des jeweiligen Netzes
oder Netzwerks, insbesondere des jeweiligen Wassernetzwerks oder —

versorgungsnetzes, bestimmt, vorgesehen sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die exportierten
Daten die raumliche Struktur und/oder die charakteristischen Merkmale
und/oder Modellparameter des jeweiligen Versorgungsnetzes oder Netzwerks,
insbesondere des jeweiligen Wassernetzwerks oder —versorgungsnetzes, sowie

dessen Elemente beschreiben.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusatzdaten die Zielfunktion der Optimierung der Arbeitsweise sowie
physikalische und betriebliche Randbedingungen der Optimierung der

Arbeitsweise festlegen und/oder umfassen.



WO 2011/092012 " PCT/EP2011/000361
Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Optimierung der Fahr- oder Einsatzplanung mittels der
Optimierungseinheit neben einer periodischen Neuberechnung der jeweiligen
Fahrplane, insbesondere von Pumpen, Ventilen, Reservoiren und Behéltern
auch veranderliche Statusinformationen und/oder Messdaten berlcksichtigt und
verwertet und der Situation angepasste neue Fahr- und/oder Einsatzplane

ermittelt und bestimmt.

Anordnung nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Optimierungseinheit aus dem Simulationsmodell ein
simplifiziertes Optimierungsmodell, welches Zusatzdaten enthalt, generierbar
und/oder simplifizierbar ist, wobei mittels der Optimierungseinheit in der
Optimierungsumgebung die raumliche Struktur und/oder das Netzmodell in ein
so genanntes Optimierungsmodell transformiert und reduziert und mit

Zusatzdaten erganzt wird.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Generierung des Optimierungsmodells in Abhangigkeit der
Komplexitat und/oder GréRe des Modells manuell oder automatisch oder

automatisiert durchfihrbar oder bewirkbar ist.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Optimierung mittels der Optimierungseinheit konkret bewirkt und/oder
realisiert wird, indem zeitlich verénderliche Sollwertreihen, wie insbesondere
Fahr- oder Einsatzplane, flir alle steuerbaren Elemente im Netz, insbesondere

im Wassernetz, ermittelt, insbesondere berechnet werden.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
eine Erweiterung der Simulationsumgebung durch die Optimierungslésung

bewirkbar ist.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, gekennzeichnet durch

wenigstens einen historischen Datenspeicher (2).
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Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch eine

Vorhersageeinheit (3) zur Vorhersage der Nachfrage nach Wasser oder Gas.

Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 10, gekennzeichnet durch eine

Bedieneroberflache, auf der die Ablaufpléne visualisierbar sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Elemente des Versorgungsnetzes, insbesondere des Wassernetzwerks

oder —versorgungsnetzes, Pumpen, Ventile, Schieber und/oder Behalter

umfassen.

Anordnung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die in der Optimierungseinheit eingesetzte Zielfunktion auf eine
Minimierung der betrieblichen Aufwendungen und/oder Energieaufwendungen

abstellt oder abzielt.

Verfahren zur Optimierung der Arbeitsweise eines Versorgungsnetzes oder
Netzwerks, insbesondere eines Wassernetzwerks oder eines
Wasserversorgungsnetzes, bei welchem eine Anordnung nach einem der
voranstehenden Anspriiche verwendet wird, wobei von der
Optimierungsumgebung (7) von der Simulationsumgebung (4) exportierte Daten
sowie Zusatzdaten empfangen werden und anhand der exportierten Daten und
Zusatzdaten optimierte Ablaufplane flr die Ansteuerung der Elemente des
Wassernetzwerks oder —versorgungsnetzes bestimmt, insbesondere berechnet,

werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
Optimierungseinheit aus dem Simulationsmodell ein simplifiziertes
Optimierungsmodell, welches Zusatzdaten enthalt, generierbar und/oder
simplifizierbar ist, wobei mittels der Optimierungseinheit in der
Optimierungsumgebung die raumliche Struktur und/oder das Netzmodell in ein
so genanntes Optimierungsmodell transformiert und reduziert und mit

Zusatzdaten erganzt wird.
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Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Generierung des Optimierungsmodells in Abh&ngigkeit der Kompiexitat
und/oder GroRke des Modells manuell oder automatisch oder automatisiert

durchfuhrbar oder bewirkbar ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 14 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Optimierung mittels der Optimierungseinheit konkret
bewirkt und/oder realisiert wird, indem zeitlich veranderliche Sollwertreihen, wie
insbesondere Fahr- oder Einsatzpldne, fiir alle steuerbaren Elemente im Netz,

insbesondere im Wassernetz, ermittelt, insbesondere berechnet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 14 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, eine Erweiterung der Simulationsumgebung durch die

Optimierungslésung bewirkbar ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Optimierung der Fahr- oder Einsatzplanung mittels
der Optimierungseinheit neben einer periodischen Neuberechnung der
jeweiligen Fahrplane, insbesondere von Pumpen, Ventilen, Reservoiren und
Behaltern auch veranderliche Statusinformationen und/oder Messdaten
berlicksichtigt und verwertet und der Situation angepasste neue Fahr- und/oder

Einsatzplane ermittelt und bestimmt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 14 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die in der Optimierungseinheit eingesetzte Zielfunktion
auf eine Minimierung der betrieblichen Aufwendungen und/oder

Energieaufwendungen abstellt oder abzielt.
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