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Zur Unterstiitzung von Inbetriebnahme und Betrieb der SBR (Sequencing-Batch-Reactor)-Anlage
auf der ARA Oberengadin wurde ein Simulator erstellt. Vergleichbar mit einem Flugsimulator
kann der digitale Zwilling fiir Schulung, Betriebsoptimierung und virtuelle Inbetriebnahme genutzt
werden. Er besteht aus der Kopplung eines Verfahrensmodells mit einer Kopie der Steuerung der
echten SBR-Anlage und wird wie die reale ARA iiber das Leitsystem bedient. Die Motivation, An-
wendung, Moglichkeiten und Herausforderungen werden diskutiert.

Thomas Hug*, Hunziker Betatech AG
Reto Steinemann, Chestonag Automation AG

RESUME

SIMULATEUR POUR LA STEP DE HAUTE-ENGADINE

Un simulateur a été congu pour aider a la mise en service et a I'ex-
ploitation de I'installation SBR (Sequencing-Batch-Reactor) de la
STEP de Haute-Engadine. Comme un simulateur de vol, ce jumeau
numérique peut servir a des formations, a I'optimisation de I’ex-
ploitation et a la mise en service virtuelle. C’est un allié précieux
pour le pilotage dynamique du SBR de cette STEP, qui doit faire
face a de fortes variations saisonniéres de la charge. Il sera utilisé
comme outil de formation et de communication, ainsi que pour
des tests d’extensions du pilotage avec des actions qui pourraient
avoir des conséquences problématiques. Il existe des objectifs
et des méthodes de travail différents pour la simulation de STEP,
mais pas d’approche universelle adaptée a tous les cas pratiques.
Dans le présent exemple, un modéle de simulation des processus
hydrauliques et biochimiques a été associé a une copie du pilotage
de l'installation SBR réelle. Le simulateur fonctionne en temps
réel et est piloté, comme la STEP réelle, via le systeme de com-
mande. Sa création nécessite impérativement une collaboration
et une communication étroites entre les futurs utilisateurs et les
ingénieurs de procédé et d’automatisation. Ce type de simulateur
est encore nouveau et inhabituel pour des stations d’épuration.
Le simulateur de la STEP de Haute-Engadine fonctionne. Il permet
désormais de collecter des expériences d’application.

DYNAMISCHE MATHEMATISCHE
SIMULATIONSMODELLE

ETABLIERT IN DER SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT, ...

Mit mathematischen Simulationsmodellen konnen einfach ver-

schiedene Varianten des Anlagenlayouts, der Regeltechnik oder

des Betriebs getestet werden. Dies ist dusserst wertvoll fiir die

Dimensionierung und Optimierung von Klaranlagen und Kanal-

netzen. Auch fiir die Ausbildung von Abwasseringenieuren sind

solche Modelle unverzichtbar geworden.

Mathematische Modelle werden in vielen anderen Technik- und

Gesellschaftsbereichen eingesetzt, z.B.:

- In einem Flugsimulator lernen Piloten das Verhalten des Flug-
zeuges unter verschiedenen Bedingungen kennen, auf diese
Weise konnen sie auch gefahrliche Situationen oder Aktionen
iiben. Dabei steuern sie den Simulator {liber die im realen
Cockpit vorhandenen Steuerungselemente.

- Computerspiele werden nicht nur zum Spass benutzt, sondern
auch fiir Verhaltensforschung, Ausbildung und Entscheidungs-
unterstiitzung in Bereichen wie Wirtschaft, Gesundheit, Um-
welt, Militar, Psychologie etc. (sog. Serious Games).

- Energieunternehmen nutzen dynamische Modelle, um die
Stromproduktion entsprechend dem prognostizierten Ver-

* Kontakt: Thomas.Hug@hunziker-betatech.ch
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brauch und Strompreis zu optimieren,
z.B. mit Teilmodellen zu Wetter, Hydro-
logie und Konsumentenverhalten.

- Es gibt vermehrt Ansaitze, um die Be-
wirtschaftung von grosseren Mischka-
nalisationssystemen mithilfe von dyna-
mischen Modellen zu optimieren oder
in Echtzeit zu steuern, mit Teilmodellen
zu Wetter und Abflusshydraulik.

- In der industriellen Produkteentwick-
lung und Automationstechnik werden
bereits Konzepte an Simulationsmo-
dellen getestet und entwickelt. Auch
programmierte Steuerungsprogramme
werden oft zuerst an simulierten Ma-
schinen getestet (virtuelle Inbetrieb-
nahme).

In all diesen Anwendungen berechnet
im Hintergrund ein mathematisches, oft
dynamisches Modell das Systemverhalten
unter Berticksichtigung von Umweltein-
fliissen und Steuerungseingriffen. Beim
Flugsimulator sind es beispielsweise
die Aerodynamik und das Verhalten des
Flugzeugs unter den angenommenen
Umwelteinfliissen und den ausgefiihrten
Steuerungsbefehlen. Es ist wichtig, dass
die Wirklichkeit ausreichend genau ab-
gebildet wird, um die Aufgabe zu er-
fillen.

..., ABER NOCH KAUM AUF ARA

Bisher nutzen Betreiber von Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) Simulations-
modelle kaum. Dies liegt unter anderem
daran, dass eine ARA real ganz anders
betrieben wird als via Simulationsmodell
(s. Kap. «Arbeitsweisey).

Was bisher auf Klaranlagen fehlt, ist
ein dynamisches Simulationsmodell
der hydraulischen und mikrobiellen
Prozesse, das vom Betreiber in gewohnter
Weise mit dem Leitsystem (PLS) bedient
werden kann. Es fehlt der sogenannte
digitale Zwilling (s. Box) - nicht nur fiir
die Prozesse, sondern auch fiir die Be-
dienung seiner Anlage, eine Art Flug-
simulator fiir die Kldranlage.
Spezialisierte Simulationsmodelle und
-software fiir die hydraulischen und
biologischen Prozesse in Klaranlagen
(oder Kanalnetzen) sowie Mess-, Steuer-
und Regeltechnik sind bekannt und
etabliert. Theoretische Konzepte fiir
eine Anbindung solcher Modelle an die
Steuerung realer Anlagen sind schon
lange bekannt [1]. Sie wurden bisher
kaum umgesetzt, weil die technischen
Computerleistungen fehlten. Einfache

Prozesse konnen direkt auf der Anlagen-
steuerung (SPS) simuliert werden. Zudem
gibt es kommerzielle Losungen, die in der
Automationsindustrie fiir virtuelle In-
betriebnahmen und Optimierungen ver-
wendet werden (z.B. SIMIT von Siemens).
Die nichtlinearen Prozesse der Hydraulik
und des biologischen Wachstums konnen
diese jedoch nicht simulieren.

In diesem Fachartikel wird der Simulator
flir die dynamisch gesteuerte SBR-Anlage
der ARA Oberengadin als Fallbeispiel
beschrieben, Erfahrungen und Stolper-
steine werden diskutiert.

FALLBEISPIEL SIMULATOR
ARA OBERENGADIN

MOTIVATION, ZIELE

Die neue ARA Oberengadin ging 2021 in
Betrieb [2, 3] (Fig. 1). Die grosste Heraus-
forderung fiir die Abwasserreinigung
liegt in der extremen Variation im Ab-
wasseranfall aufgrund des Tourismus
zwischen 20000 und iiber 110000 EW
(Fig. 2). Wahrend Kldranlagen im Mittel-
land meist nur zwischen Trocken- und
Regenwetter unterscheiden, verdndern
sich der Wasserzufluss und die Schmutz-
stofffracht zur ARA Oberengadin im
Jahresverlauf erheblich und zeitweise
rasch. Aus diesem Grund wurde das SBR-
Verfahren gewdhlt und eine neuartige
dynamische Steuerung, die stufenlos dem
Tages- und Jahresgang nachfdhrt, ent-
wickelt [4]. Das Betriebspersonal musste
sich mit dem Neubau der ARA mehreren

0”

Fig. 1 Verfahrensschema der ARA Oberengadin mit den finf SBR (Nr. 5).
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DIGITALE ZWILLINGE

Ein digitaler Zwilling ist eine digitale Ab-
bildung eines Objekts aus der realen Welt.
Digitale Zwillinge verwenden reale Daten
von realen Objekten. Diese Kopplung der
virtuellen und realen Welten ermdglicht die
Analyse und die Uberwachung von Systemen.
Digitale Zwillinge sind in der industriellen
Produktion, Transportwesen, Steuerungs-
und Regelungstechnik, Medizin und in
weiteren Bereichen verbreitet. In der Ab-
wasserwelt gibt es unterschiedliche Modelle,
die als digitale Zwillinge bezeichnet werden
kénnen: 3D-Anlagen-Modelle eines Bau-
werks oder einer ganzen Anlage (BIM),
Simulationsmodelle der hydraulischen und
biochemischen Prozesse, die anhand von
echten Daten offline betrieben werden, oder
solche, die Live-Prozessdaten verwenden
und sich allenfalls sogar selber laufend
kalibrieren. Es gibt digitale Zwillinge, die
nicht nur Daten vom realen Objekt lber-
nehmen, sondern auch jenes steuern konnen;
das wére z.B. flir Verbundsteuerungen von
Kanalnetzen denkbar.

Derin diesem Artikel beschriebene Simulator
bildet die hydraulischen und biochemischen
Prozesse sowie die Steuerung der SBR-An-
lage der ARA Oberengadin ab. Messdaten
kénnen vorgefertigt oder live von der realen
ARA ins Simulationsmodell fliessen.

Herausforderungen stellen: Sie kannten
das SBR-Verfahren noch nicht in der
Praxis und die dynamische Steuerung
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Fig. 2 Saisonale Variation der Schmutzstoffbelastung zur ARA Oberengadin.

(Quelle: [3])
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nahme und nicht erst nach ein paar
Jahren «Lernbetrieby.

Entwickelt wurde das Modell wahrend
dem Bau der Kldranlage.

WORKSHOP MIT ARA-BETRIEBSPERSONAL
In einer friithen Projektphase wurde mit
den ARA-Mitarbeitern ein Workshop
durchgefiihrt, um ihre Bediirfnisse ab-
zuholen und sie an Bord zu nehmen.
Zuerst mussten die nachfolgenden Fragen
geklart werden: Was ist eine Simulation?
Was kann ein ARA-Simulator? In Ana-
logie zum Flugsimulator wurden Fragen

hat viele Steuerungsparameter, deren -

Wirkung kennengelernt werden soll.
Fir die Automatisierung stellte sich die
Frage, wie die dynamischen Elemente der
neuartigen Steuerung sinnvoll in Betrieb
genommen werden und auch seltene Er-
eignisse getestet werden konnen.

Aus diesen Griinden interessierte sich der
Betriebsleiter fiir ein Simulationsmodell

Schulung des Betriebspersonals im
Umgang mit der SBR-Anlage und deren
dynamischen Steuerung

- Testen und Optimierung von ange-
dachten Einstellungen und Betriebs-
weisen

Fehlersuche, Troubleshooting
Virtuelle Inbetriebnahme der Steue-
rung in der Simulation. Erhohte Be-
triebssicherheit bereits ab Inbetrieb-

diskutiert, die mit einem ARA-Simulator
angegangen werden konnten. Auch
wurden Grenzen und Madglichkeiten
eines mathematischen Modells ausgelotet
(Fig. 3 und Tab. 1).

Weiter ging es um die Unterschiede
zwischen der Bedienung eines
Simulationsmodells im Biiro und einer
realen ARA. Anschliessend wurden

mit folgenden Zielen:

Simulator for ARA Oberengadin

Fragen an ein Simulationsmodell

«Das SBR-Verfahrenist total neu fiir mich
Was kann und muss ich da einstellen und
iiberwachen?»

Teil 1: Was ist Simulation?

-
s

«Kann ich ndchste Woche einen SBR ausser
Betrieb nehmen? Auch, wenn es Regnet?»

«Auf den Regen gestern war die Anlage nicht vorbereitet.
Welche Einstellungen wdren besser gewesen?»

«Was passiert, wenn ich ein
Gebldse weniger habe?»

«Seit letzter Woche ist die Ablaufkonzentration von
Ammonium erhéht. Was soll ich tun, damit ich sie rasch

wieder in Griff kriege?»

«Ich verstehe nicht wirklich, was ich durch eine Verstellung
des Steuerungsparameters XY verdndern kann - schon gar

nicht, welches die optimale Einstellung ist.»

chestonag ﬂ lﬂ "w’ In
0000 automation

Fig. 3 Mogliche Fragen, die mit einem ARA-Flugsimulator angegangen werden kénnten (Folie aus einem Work-

shop mit dem ARA-Personal).

Was nur eine Simulation kann

21, Marz 2019 | Folie 1

«Hat der Programmierer der Steuerung
auch wirklich keinen Fehler gemacht?»
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die technisch moglichen Varianten vor-
gestellt (s. Kap. «Variantenstudiumy).

Dies ermoglichte eine anschliessende
Diskussion auf Augenhdhe zwischen
Planer, Automatisierer, Betriebsleiter
sowie Mitarbeitern. Befiirchtungen und
Wiinsche wurden aufgenommen, zudem
konnte ein breit getragener Beschluss
zur technischen Variante geféllt werden.

VARIANTENSTUDIUM

Was der Simulator bewirken soll, war
uns klar. Wie aber der effektivste Auf-
bau sein soll, war zu diesem Zeitpunkt
noch nicht absehbar. Durch Gespriche
mit Lieferanten mit &hnlichen Systemen
im Portfolio wurde klar, bei welchen
Komponenten auf kommerzielle Produkte
gesetzt werden konnte und wo Eigenent-
wicklung angezeigt war: Kommerzielle
Produkte da, wo komplexes Know-how ge-
kapselt benotigt wird, Eigenentwicklung
da, wo Flexibilitat gefordert ist.

Was der Simulator nicht kann

e Den gleichen Tag mehrmals erleben mit unter-
schiedlichen Einstellungen.

e Erfundene Bedingungen.

¢ Dinge sehen, die in der ARA nicht gemessen werden
konnen. Z.B. Menge Nitrifikanten; NHz im Reaktor
ohne Messung; Konzentrationen auf unterschied-
lichen Tiefen; Messwerte, wahrend die Mess-
apparate nicht laufen.

Was der Simulator der ARA Oberengadin kann

e Simulation von Hydraulik, biokinetische Reaktionen,
Sedimentation.

e Simulation von Schieberstellungen, Geblasestation,
diskontinuierliche Schlammspiegelmessung.

e Steuerung mit dem echten Steuerungscode der
ARA.

e Bedienung tber PLS, genau gleich wie die reale
SBR-Anlage.

e Eingriffe wahrend laufender Simulation.

e Zuflussdaten (Q, CSB, N, P, Temperatur, Alkalini-
tat) aus Files oder live von Online-Messungen der
realen ARA einlesen.

Tab. 1 Was ein Modell bzw. der ARA-Simulator kann, und was nicht.

e Laborarbeit und Online-Messungen ersetzen.

e Stérungen und Zustande von Pumpen vorhersagen.

® Fehlerhafte Messungen selbststandig erkennen und
korrigieren.

* Jederzeit exakt den in der Anlage herrschenden
Zustand abbilden (Zustand SBR-Zyklus und Belebt-
schlamm-Zusammensetzung).

¢ Beschleunigte Simulation.
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Damit der Simulator dem ganzen Betriebs-
personal zugdnglich ist, muss dieser in
der fiir den Betreiber gewohnten Art und
Weise tiber das PLS bedienbar sein.

Wéhrend der Entwicklung des Simulators
trat immer wieder die Frage der
Simulationsgeschwindigkeit auf, was auf

die unterschiedlichen Hintergriinde und
gewohnten Arbeitsweisen der Beteiligten
zuriickzufiihren war (s. Kap. «Arbeits-
weisey). Simulationen durch Verfahrens-
ingenieure erfolgen in der Regel stark
beschleunigt, um viele Wiederholungen
mit unterschiedlichen Einstellungen
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oder Prozesse liber Wochen und Monate
simulieren zu konnen. In der Automations-
welt und auf der ARA bewegt sich alles
in «Echtzeity; eine reale Anlage bewegt
sich in keinem Fall schneller. Daher sind
die Automationssysteme entsprechend
ausgelegt. Beide Anforderungen waren

Prozessleitsystem PLS

Simulator

Variante 1
Verfahrensmodell
@ SIMBA*
Zuflussdaten
—
o =
L5V
Prozesssteuerung
Variante 2
Prozesssteuerung 5P5
Prozessdaten
SIEMENS 57-1500 Provex

Provex

Simulationsergebnisse

‘Simulations-Manager

Fesmnbmssung SIMBAL

Die komplette Simulation der Anlage
[mechanische, hydraulische und
biochemische Prozesse) inkl. der
Prozesssteuerung finden im Ver-
fahrensmodell statt. Die Prozess-
steuerung ist stark vereinfacht. Die
Kopplung zwischen der Simulation
und dem Prozessleitsystem (PLS)
besteht lediglich aus der Ubernahme
von Zuflussdaten in der Form von
csv-Dateien.

Die komplette Simulation der Anlage
wird in der Prozesssteuerung (SPS)
implementiert. Dazu werden die
mechanischen und hydraulischen
Prozesse stark vereinfacht. Die
biochemischen Prozesse lassen

sich in der Steuerung nur sehr stark
vereinfacht modellieren, z.B. als
konstante Prozessrate. Bedienen und
Visualisieren des Prozesses sowie

Simulation Fernsteuern des Verfahrensmodells
erfolgen im Prozessleitsystem (PLS).
Variante 3
Die komplette Simulation der Anlage
P S [r»ﬂechanjsche, hydraulisghe und
Vastalsnanaril Simulator biochemische Prozesse] inkl. der
@® SIMBA® Provex Prozesssteuerung findet im Ver-

fahrensmodell statt. Die Prozess-
steuerung ist stark vereinfacht.
Visualisieren des Prozesses sowie
Fernsteuern des Verfahrensmodells
erfolgen im Prozessleitsystem (PLS),
Bedienen der Prozesse in der Soft-
ware des Verfahrensmodells.

Web-Server o
t SRS — SC
m i
Variante 4
Die komplette Simulation der An-
[——— Promsansusung SPS lage [mechanische, hydraulische
@® SIMBA" und biochemische Prozesse] findet
= e im Verfahrensmodell statt. Die
0 160 "1 . Progsisdaen B . .
- RGO b Prozesssteuerung wird in der SPS
te= HakFAST . . . .
"y Medaror realisiert. Bedienen und Visualisieren
= OPC-UA-Clamt.

des Prozesses sowie Fernsteuern
des Verfahrensmodells erfolgen im
Prozessleitsystem (PLS).

Tab. 2 Technische Varianten, die konzeptuell entwickelt und beurteilt wurden.

Komplexitat
~Einfach (gewohnter Aufbau fiir Verfahrensingenieur)

Vorteile
-Simulationen stark beschleunigt.

Nachteile

-Die Bedienung, Visualisierung und Auswertung
erfolgt in der Benutzeroberflache des Verfahrens-
modells und in externen Tools (z. B. Excel).

-Prozesssteuerung ist stark vereinfacht abgebildet.

-Kein direkter Vergleich mit Steuerung der realen
Anlagen moglich.

-Prozessparameter kénnen wahrend der Simulation
nicht verandert werden.

Komplexitat
-Einfach (gewohnter Aufbau fir Automations-
ingenieur)

Vorteile

-Bedienung im Prozessleitsystem (PLS)

-Prozessparameter kénnen wahrend der Simulation
geandert werden.

Nachteile

-Simulation nur in Echtzeit moglich.
-Biochemische Prozesse sehr stark vereinfacht.
—-Nur fur Kurzfrist-Simulationen anwendbar

Komplexitat

-Hoch (Abbildung der Steuerung im Verfahrens-
modell, nicht standardisierte Schnittstellen
zwischen Verfahrensmodell und Prozessleitsystem)

Vorteile
-Simulationen stark beschleunigt.

Nachteile

-Prozesssteuerung ist stark vereinfacht abgebildet

-Kein direkter Vergleich mit Steuerung der realen
Anlagen moglich.

-Prozessparameter kénnen wahrend der Simulation
nicht verandert werden.

-Komplexitat

Komplexitat
-Mittel (viele Schnittstellen, aber standardisiert)

Vorteile

-Bedienung im Prozessleitsystem (PLS)

-Prozessparameter kénnen wahrend der Simulation
geandert werden.

-Klare Trennung der Kompetenzen und Tools
zwischen Verfahren und Automation.

Nachteile
-Simulation nur in Echtzeit méglich.
-Komplexitat
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schwer gleichzeitig zu erfiillen. Um eine

Losung zu finden, musste die Diskrepanz

akzeptiert werden. So wurde, unabhingig

von der Simulationsgeschwindigkeit,
folgender Rahmen definiert:

- Verfahrensmodell mit dem kommer-
ziellen Produkt SIMBA#, das An-
forderungen wie Branchenbekannt-
heit, biokinetische Simulationen und
Schnittstellen erfiillt.

- Steuerungssoftware und Leitsystem
des Simulators miissen parallel zur

ARA einfach aktualisiert werden kon-
nen (Wartbarkeit).

- Zuflussdaten konnen aus einer Datei
oder live von der realen Anlage iiber-
nommen werden.

Daraus wurden die vier in Tabelle 2 dar-
gestellten Varianten konzeptuell ent-
wickeltund zur Beurteilung bereitgestellt.
Der definite Systementscheid erfolgte ge-
meinsam mit dem ARA-Betrieb. Der Ent-
scheid fiel auf Variante 4. Diese Variante

A&G 3 | 2023

bietet die «realititsndchste» Simulation
und lasst sich wahrend der Betriebs-
phase am einfachsten pflegen. Diese
Variante kann aufgrund der Industrie-
Steuerungskomponenten nur in Echtzeit
betrieben werden. Aber die definierten
Ziele konnen damit erfiillt werden.

TECHNISCHE UMSETZUNG

Der Aufbau der umgesetzten Variante ist
schematisch in Figur 4 dargestellt. Die

p i
Verfahrensmodell (1) Prozesssteuerung SPS (2) Pmml;im:: PLS (3) toussle:;:stern PLS
@® SIMBA* Provex
Prozessdaten(4) | SIEMENS 57-1500
i QOPC-UA (PLCSIm Advanced)
el ifakFAST
- Mediator
OPC-UA-Client
Simulationsdaten (5) Provex
OPC-UA OPC-UA-Server
B Enable HTTP-Server ZUﬂuI?::ate"
Web-Server
Zuflussdaten
t Fernsteuerung SIMBA# () T viwel |
Web-Schnittstelle (REST) W

Fig. 4 Der Simulator besteht aus den folgenden Komponenten: Verfahrensmodell (1) mit Schnittstellen, Prozesssteuerung SPS (2), Leitsystem PLS (3) des Simu-
lators inkl. Simulationsmanager. Das Verfahrensmodell tauscht Prozessdaten (4) mit der Prozesssteuerung und Simulationsdaten (5) mit dem Prozessleit-
system mittels separater OPC-UA-Schnittstellen aus. Die Fernsteuerung (6) des Verfahrensmodells aus dem Simulationsmanager des Prozessleitsystems
erfolgt mittels einer Web-Schnittstelle.

Fig. 5 Verfahrensmodell der SBR-Anlage in SIMBA#. In den einzelnen Blécken verbergen sich weitere Untermodelle.
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einzelnen Komponenten sind nachfolgend
beschrieben.

VERFAHRENSMODELL (SIMBA#)

Das Anlagenmodell wurde in der Soft-
ware SIMBA# (Version 3) [5] erstellt
(Fig. 5). SIMBA# ist eine spezialisierte
Software zur Simulation von KIar-
anlagen und Kanalnetzen (Hydraulik,
biokinetische Prozesse, Sedimentation).
Sie bietet sehr grosse Flexibilitét fiir die
Abbildung von Steuerungselementen, er-
moglicht, Daten ab Datei einzulesen, aber
auch, im laufenden Betrieb Daten auszu-
tauschen. Zudem kann die Simulation
ohne Eingriffe in die Benutzeroberflache
ferngesteuert werden.

Die Abbildung der SBR-Anlage
Modell erfolgte anders als fiir ib-
liche Simulationsanwendungen: Die
Steuerung des Simulator-Modells findet
nicht in SIMBA#, sondern in einer ex-
ternen Prozesssteuerung (Kopie der
realen Anlagensteuerung) statt. Dazu
werden Signale wie Messungen und
Parameterwerte im laufenden Betrieb
ausgetauscht.

Normalerweise werden in ARA-Simula-
tionsmodellen nicht einzelne Aggregate
abgebildet. Fiir die hier beschriebene An-
wendung ist dies aber notig. Einerseits
steuert die externe Prozesssteuerung ein-
zelne Aggregate wie in der realen Anlage
an, andererseits sollen auch Handeingrif-
fe via PLS abgebildet werden kénnen. Fiir
die Umsetzung wurden im SIMBA#-Mo-
dell Steuerungselemente programmiert,
welche die Auswirkungen verschiedener
Stellungskombinationen von Schiebern
ermitteln (z.B. USS-Abzugssystem mit
einer Pumpstation fiir alle Reaktoren,
Geblasestation mit Redundanz via Kol-
lektorleitung).

im

PROZESSSTEUERUNG (SPS)

Die gewéahlte Variante hat den Anspruch,
dass Automationssoftware der realen
Anlage auch fiir die Prozesssteuerung
der Simulation eingesetzt werden kann.
Dadurch ist sichergestellt, dass sich
die Anlage exakt wie in der Realitat
verhdlt, und dass die Automationssoft-
ware wahrend der Betriebsphase des
Simulators einfach nachgepflegt werden
kann.

Nebst der Software fiir die SBR-Anlage
muss die Automationssoftware fir die
Simulation lber weitere Funktionalita-
ten verfiigen. Diese sind die Simulation
der Elektrotechnik (Motoren, Frequenz-
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Fig. 6 Der Simulator benutzt die gleichen PLS-Bilder wie die reale Anlage. Die orangefarbene markierte Tabelle zeigt

Simulationsvariablen. Der orangefarbene Rand dient der visuellen Abgrenzung zum PLS der realen ARA.

umformer, Ventile etc.) und die Simula-
tion komplexer mechanischer Abldufe.
Letztere konnen in SIMBA# nur sehr
aufwendig abgebildet werden. In unserer
Anwendung ist dies z.B. die Dekanter-
steuerung fiir den Klarwasser-und Uber-
schussschlamm-Abzug.

Damit fiir den Simulationsaufbau keine
Steuerungshardware aufgebaut werden
muss, wird die Simulationssoftware
PLC-Sim Advanced von Siemens ein-
gesetzt. Diese bietet die Funktionalitét,
Steuerungssysteme zu Simulations-
zwecken virtualisiert zu betreiben.

PROZESSLEITSYSTEM (PLS)

Die Visualisierung erfolgt im Leitsystem
Provex®. Dadurch hat der Betreiber
den Vorteil, die reale Anlage und das
Simulationssystem im gleichen System

und somit in der gleichen Darstellung zu
bedienen.

Damit die Trennung von der realen Anlage
zur Simulation offensichtlich erkennbar
ist, erfolgt die Bedienung zwingend von
zwei unterschiedlichen Arbeitsstationen
aus. Zur zusiétzlichen Unterscheidung
sind alle Bilder des Simulationssystems
mit einem orangefarbenen Rahmen ver-
sehen. Leitsystemobjekte wie Messungen
und Parameter, die ausschliesslich in der
Simulation vorhanden sind, werden eben-
falls orangefarben dargestellt (Fig. 6).

SIMULATIONSMANAGER

Die Steuerung der Simulationsumgebung
erfolgt fiir den Bediener exklusiv aus der
Leitsystemumgebung. Daflir wurde im
Prozessleitsystem (PLS) der sogenannte
Simulationsmanager erstellt (Fig. 7). Mit
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Fig. 7 Im Simulationsmanager im PLS werden Simulationen gestartet und gestoppt sowie Anfangszusténde

und Zuflussdaten definiert.
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diesem wird das SIMBA# ferngesteuert,
das Modell und der Anfangszustand vor-
gewahlt sowie die Simulation gestartet,
pausiert und gestoppt.

Eine Simulation kann vom Endzustand
der letzten Simulation starten oder mit
einem beliebigen Anfangszustand ge-
startet werden (Auswahlliste im Simula-
tions-Leitsystem). Ein solches Zustands-
file kann durch Speichern des aktuellen
Zustands erstellt werden (Button im Si-
mulations-Manager).

Da sich die biologische Zusammenset-
zung des simulierten Belebtschlammes
sehr langsam (liber mehrere Schlamm-
alter) entwickelt, wurden Anfangszu-
stinde fiir verschiedene Jahreszeiten
auf einem vereinfachten schnellen Mo-
dell separat simuliert und als Dateien
fiir den Import in den Simulator gespei-
chert.

Die Zuflussdaten (Zuflussmenge, Konzen-
trationen und Temperatur) werden eben-
falls hier definiert: konstanter Wert, vor-
definierter Verlauf (z.B. Tagesgang) oder
Live-Wert der ARA.

KOPPLUNG VERFAHRENSMODELL -
PROZESSAUTOMATION

Damit die beteiligten Systeme miteinan-
der kommunizieren konnen, werden ver-
schiedene Schnittstellen bendétigt. Diese
sind so gewahlt, dass eine hohe Entkopp-
lung und ein langfristig wartbares Sys-
tem entsteht.

Es sind zwei Schnittstellen notig (Fig. 4):
Eine zum Austausch von Prozessdaten
zwischen SIMBA# und der externen Pro-
zesssteuerung und eine andere zwischen
SIMBA# und dem Prozessleitsystem fiir
den Austausch der Simulationsparame-
ter und -messwerte. Diese Schnittstellen
ubermitteln Prozessvariablen in Echtzeit
und basieren auf dem Industriestandard
OPC-UA. Fiir die Koppelung von SIMBA#
mit der OPC-Welt bietet ifak (Lieferant
von SIMBA#) mit dem sogenannten Me-
diator ein Framework [6].

Zur Fernsteuerung von SIMBA# wird
die darin integrierte Web-Schnittstelle
(REST) verwendet. Die meisten Funktio-
nalitdten in SIMBA# kénnen damit ange-
sprochen und bedient werden.

SYSTEMUMGEBUNG

Dader Aufbau iiber mehrere Komponenten
verfligt, wurde das System als virtuelle
Maschine aufgebaut. So kann dieses
einfach betrieben, gesichert und trans-
portiert werden.

BETRIEBSERFAHRUNGEN

Ziele des Simulators waren und sind die
virtuelle Inbetriebnahme der realen An-
lagensteuerung, Schulung des Betriebs-
personals und Test verschiedener Para-
metereinstellungen fiir Optimierung
und Troubleshooting. Da sowohl fiir die
Automationsingenieure als auch fiir das
Betriebspersonal die Inbetriebnahme der
realen ARA im Fokus stand, wurde der
Simulator nicht wie urspriinglich geplant
bereits vor der Inbetriebnahme der ARA
benutzt.

Die Inbetriebnahmen der realen SBR-An-
lage und des Simulators fanden parallel
statt. Da es sich um den identischen
Programmcode der SPS handelte, ergaben
sich Synergien. Einerseits wurden einzel-
ne dynamische Programme der SBR-An-
lage mit dem Simulator gepriift. Anderer-
seits wurden bei der Inbetriebnahme des
Simulators einzelne Unstimmigkeiten im
Steuerungscode entdeckt und verbessert.
Diese waren sonst erst bei selten auf-
tretenden Situationen in der realen An-
lage entdeckt worden. Als der Simulator
lief, war auch die ARA in Betrieb. Die Mit-
arbeiter lernten sodann die Betriebsweise
an der realen ARA kennen.

Nun ist die ARA seit einem Jahr in Be-
trieb. Aktuell sammelt der Betriebsleiter
Erfahrungen mit dem Simulator unter
anderem zu alternativen Einstellungen
bei einem real aufgetretenen Starkregen-
ereignis, Betrieb in der Nebensaison mit
unterschiedlicher Anzahl SBR in Betrieb,
Einfahrbetrieb nach Ausserbetriebnahme
einzelner Reaktoren. Anschliessend ist
vorgesehen, die ARA-Mitarbeitenden
in die Arbeit mit dem Simulator einzu-
fiihren. Die automatisierte Entleerung
von einzelnen SBR-Reaktoren iiber die

A&G 3 | 2023

Uberschussschlammpumpen soll auf
dem Simulator nachgespielt und im
Team besprochen werden. Auf dhnliche
Art konnen die Effekte von Parameterein-
stellungen und heiklen Eingriffen gezeigt
werden (Fig. 8 und 9).

Es ist klar, dass in der ersten Betriebszeit
der neuen ARA viele Arbeiten eine hohere
Prioritat hatten als die Anwendung des
Simulators. Folglich ist das Ziel fiir
die nachste Zeit, die Arbeitsweise zu
etablieren.

DISKUSSION

ARBEITSWEISE

Die Betriebsweise einer realen ARA unter-

scheidet sich stark von der Bedienung des

Simulationsmodells im Ingenieurbiiro:

- Im Ingenieurbiiro und in der Hoch-
schule wird die ARA-Simulation iiber
die Oberfldche der spezialisierten Si-
mulationssoftware gesteuert. Die Ab-
bildung der Wirklichkeit sowie der
Prozesssteuerung im Modell ist stark
vereinfacht, viele Aggregate sind im
Modell gar nicht vorhanden. Die Pro-
zesse laufen stark beschleunigt ab und
konnen so immer wieder mit gleichen
Anfangsbedingungen wiederholt wer-
den.

- Automatisierer simulieren ihre Pro-
zesssoftware fiir Software-Tests und
Inhouse-Abnahmen. Die Simulation der
Aggregate ist im Steuerungsstandard
integriert. Mechanische und hydrauli-
sche Simulationen werden vereinfacht
anlagespezifisch programmiert.

- ARA-Betreiber hingegen sind sich ge-
wohnt, ihre Anlage tiber das Prozess-
leitsystem zu beobachten und steuern,
der Betrieb einzelner Aggregate steht
im Fokus. Die reale ARA lauft immer in

Fig. 8 Der Simulator unterstiitzt das Betreiber-Team in der Diskussion zu optimierten Betriebs-

weisen der ARA.
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Fig. 9 Ansicht von simulierten Varianten im Prozessleitsystem (PLS). In diesem Beispiel: die Zusténde und Sauerstoffkonzentrationen der SBR-Reaktoren.

Echtzeit; es gibt kaum die Moglichkeit,
die exakt gleiche Situation mehrfach
zu erleben, um verschiedene Betriebs-
strategien zu testen. Im Gegensatz zur
Simulation sind die mikrobiellen Pro-
zesse im Belebtschlamm nicht sichtbar
und kaum messbar.

Ein System zu entwickeln, das fiir alle
Arbeitsweisen und Zielsetzungen ideal
passt, ist schwierig.

VIRTUELLE TESTS UND
KOMMUNIKATIONSTOOL

In anderen Branchen sind solche digita-
len Zwillinge erfolgreich im Einsatz im
Interesse der Sicherheit oder Ressourcen-
optimierung (z. B. Flugsimulator, Produk-
tionsanlagen, gefdhrliche Anlagen). Fiir
Kldranlagen stehen wir noch am Anfang.
Oftmals wird vorsichtig «auf Sicht navi-
gierty. Bei virtuellen Inbetriebnahmen
konnte der Simulator ohne Risiko fiir
Mensch, Umwelt und Anlage den Testfall
durchlaufen. Mit dem Simulator kénnen
auch seltene Ereignisse, die in der Reali-
tat kaum auftreten, getestet werden.

Fiir ARA-Betreiber kann der Simulator
auch als Kommunikationstool zur Dis-
kussion im Team oder als Schulungstool
fiir Pikett-Einsédtze dienen.

MOGLICHKEITEN UND GRENZEN

Generell gibt es Aufgaben, die nur ein
Modell losen kann, und solche, die ein
Modell nicht l6sen kann (7Tab. I). Eine
jederzeit identische Abbildung der realen

ARA in der Simulation ist theoretisch
moglich, in der Praxis aber nur schwer
umzusetzen: Jede dynamische Simulation
muss von einem definierten Anfangs-
zustand gestartet werden. Ausgehend
vom geladenen Anfangszustand ldauft
der digitale Zwilling parallel zur ARA.
Bereits kleine Abweichungen im Modell
oder Input fiithren zu Abweichungen, die
sich tiber die Zeit vergrossern. Einerseits
sind dies die Phasen im dynamischen
SBR-Zyklus. Andererseits kann die
Belebtschlammzusammensetzung nur
unvollstdndig zwischen realer Anlage
und Modell verglichen werden.

WARTBARKEIT

Der Simulator muss dem Betreiber iiber

einen langen Zeitraum zur Verfiigung

stehen, dadurch muss die langfristige

Wartbarkeit zwingend im Design bertick-

sichtigt werden. Dabei wurden die nach-

folgenden Punkte als wichtig erachtet:

- Langlebigkeit der eingesetzten Produk-
te und Komponenten.

- Eine hohe Entkopplung der Komponen-
ten durch transparente und standardi-
sierte Schnittstellen.

Nebst den eingesetzten Komponenten
entwickelt sich die anlagenspezifische
Software fiir das Prozessleitsystem und
die Prozesssteuerung auf der Anlage
stetig weiter. Aus diesem Grund muss die
erneute Portierung der Anlagensoftware
in den Simulator ohne grossen Aufwand
moglich sein. Um diese zu gewahrleisten,

wurden die nachfolgenden Punkte be-

riicksichtigt:

- Die Parametrierung und Bilder im
Prozessleitsystem (PLS) und der Pro-
grammcode der Prozesssteuerung
(SPS) sind identisch fiir den Simula-
tor und die reale ARA. Einzelne Pro-
grammteile, die nur der Simulator
benotigt, sind im generellen Code vor-
handen und werden fiir den Simulator
zusatzlich aktiviert.

- Die Schnittstellendaten zwischen den
Systemen werden automatisch gene-
riert.

Generell hat sich gezeigt, dass der Auf-
wand fiir die Inbetriebsetzung des Sys-
tems nicht unterschéitzt werden darf. Ob-
wohl sich alles in einer «virtuellen Welt»
befindet, miissen auch hier die einzelnen
Komponenten, Schnittstellen und Objekte
in Betrieb genommen werden. Das gute
Zusammenspiel zwischen Automations-
und Verfahrensingenieur war zu diesem
Zeitpunkt sehr wichtig.

ERFOLGSFAKTOREN

Fiir einen erfolgreichen Simulator ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen Ver-
fahrensingenieur, Automatisierer und
Betreiber gefordert: Der ARA-Betreiber
als zukiinftiger Anwender muss von An-
fang an dabei sein und die Moglichkeit
haben, das System kennenzulernen. Ins-
besondere braucht er Motivation und Neu-
gierde. Der Verfahrensingenieur bringt
das notwendige Wissen zu Verfahrens-
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DANK

Die hier beschriebene Entwicklung wére
nicht moglich gewesen ohne das grosse
Interesse und Vertrauen von Gottfried Blaser,
dem Betriebsleiter der ARA Oberengadin,
der uns mit der Erstellung eines Simulators
beauftragte. Von den ersten Diskussionen
der Ziele, dem engagierten Mitdenken in
Workshops bis zur Neugierde bei der An-
wendung hat er sich stark mit dem Projekt
identifiziert. Christian Hiibner, einer der Ent-
wickler von SIMBA#, hat uns mit technischen
Informationen und Anpassungen unterstiitzt.
Und schliesslich hat eine Reihe von Mit-
arbeitern von der Chestonag Automation AG
und Hunziker Betatech AG zum Gelingen
beigetragen; in alphabetischer Reihenfolge:
Hannes Amport, Urs Grendelmeier, Christoph
Huckle, Peter Kaminski, Fabian Martin.

Wir danken allen diesen Personen sehr fir
ihr Engagement fiir dieses Projekt.

technik und Simulation. Die Automations-
ingenieure kennen nicht nur die Details
und Limiten der Steuerung und des Leit-
systems und wissen, wie die Systeme mit-
einander verbunden werden konnen. Sie
achten auch auf entscheidende Themen
wie Wartbarkeit und Sicherheit.

Die Ziele und die Systemevaluation
miissen mit den zukiinftigen Anwen-
dern in einer friithen Projektphase dis-
kutiert werden. Da sich die Zustandig-
keiten der beteiligten Komponenten auf
verschiedene Beteiligte bezieht, ist das
Zusammenspiel ebendieser sehr wich-
tig.

Erfolg bedeutet nicht nur die Erstellung
des Simulators, sondern danach auch die
Anwendung. Es braucht die Neugierde
zur Anwendung und Uberwindung der
gewohnten Denk- und Arbeitsweise. Es
braucht eine Begleitung und einen Er-
fahrungsaustausch.

Ihre Spezialisten far
Wasser, Bau, Umwelt
und Energie.

AUSBLICK

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem
beschriebenen Simulator sind Weiterent-
wicklungen oder alternative Anwendungs-
fdlle denkbar. Wie vorgéngig diskutiert,
ist eine laufende automatische Anpassung
an das reale Belebtschlamm-System noch
kaum praktikabel. Aber digitale Zwillin-
ge mit stark beschleunigten Simulationen
mit unterschiedlichen Bedingungen kon-
nen reale Systeme optimieren oder sogar
regeln (model predictive control). So wird
aktuell ein System fiir die Prognose und
Verbundsteuerung eines grosseren Ka-
nalisationssystems entwickelt. Kanalisa-
tionssysteme haben den Vorteil, dass die
relevanten Zustandsgrossen (v.a. Niveau,
Durchfluss) einfacher gemessen und im
Modell regelméssig angepasst werden
konnen. Zudem sind sie nicht wie beim
Belebtschlamm von einer mehrwochigen
Vorgeschichte abhéngig.
Datengetriebene Modellierungsansatze
(machine learning, kiinstliche Intelligenz,
Black-Box-Modelle) und Kombinationen
mit mechanistischen Modellen bieten
eine breite Palette an alternativen Modell-
ansitzen, die auch fiir einen Simulator
interessant sein konnten. Diese sind aber
noch nicht praxisreif.

Anwendungsfélle entwickeln sich héaufig
erst mit den technischen Moglichkeiten.
Der Simulator fiir die ARA Oberengadin
funktioniert. Nun kénnen Erfahrungen in
der Anwendung aufgebaut werden.

FAZIT

Fir die SBR-Anlage der ARA Ober-

engadin wurde ein Simulator als digitaler

Zwilling erstellt. Folgendes Fazit kann ge-

zogen werden:

- Der Simulator kann analog einem
Flugsimulator fiir Schulung, Betriebs-
optimierung und virtuelle Inbetrieb-
nahme genutzt werden.

)

chestonag

A&G 3 | 2023

- Es gibt verschiedene Ziele der Anlagen-
Simulation. Keine passt fiir alle An-
wendungsfille. Im beschriebenen Fall-
beispiel wird ein Simulationsmodell
der hydraulischen und biochemischen
Prozesse mit einer Kopie der Steuerung
der echten SBR-Anlage gekoppelt. Der
Simulator 1duft in Echtzeit und wird
wie die reale ARA tiber das Prozess-
leitsystem (PLS) bedient.

- Fir die Erstellung braucht es zwingend
eine enge Zusammenarbeit und Kom-
munikation zwischen zukiinftigem An-
wender, Verfahrens- und Automations-
ingenieur.

- Fur Kldaranlagen ist diese Art von
Simulator neu und daher noch unge-
wohnt. Die Anwendungsmoglichkei-
ten und neuen Arbeitsweisen durch
ARA-Betreiber wie fiir Automatisierer
konnen und miissen nun aufgebaut
werden.

- Das hier beschriebene System ist ins-
besondere niitzlich fiir komplexe Steue-
rung wie eine dynamisch betriebene
SBR-Anlage, fiir den Test von selten
auftretenden kritischen Betriebsfillen
oder als Schulungs- und Kommunika-
tionstool.
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