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Einzugsgebiet AV Zirl und Umgebung, Tirol

— 60 000 EW
— 14 Gemeinden
— 17 Teileinzugsgeb.

* 8 Trennsysteme
* 9 Mischsysteme

Legende
Al MUB
Hauptsammler

e \/orfluter
Einzugsgebiete:

- Mischsystem
m Trennsystem

Meter
1250 2500 5000

0
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Einzugsgebiet AV Zirl und Umgebung, Tirol
— 60 000 EW
— 14 Gemeinden @ @ @
— 17 Teileinzugsgeb.
* 8 Trennsysteme ek RUB 2 RUB 3
* 9 Mischsysteme o S{: 2 : O —

— online Abflussmessung ww
* 20 IDM + 1 Venturi J-\/i\/t\/
* Abfluss EZG oder Hauptsammler
* Qg nicht eindeutig identifizierbar
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Abflussmessung — Schema
Abwasserverband Zirl und Umgebung
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Einzugsgebiet AV Zirl und Umgebung, Tirol
— 60 000 EW )

— 14 Gemeinden o
— 17 Teileinzugsgeb. N
* 8 Trennsysteme P |
* 9 Mischsysteme T e el e el L
— online Abflussmessung o
* 20 IDM + 1 Venturi | | | | | |
« Abfluss EZG oder Hauptsamm o s s it et o s
* Qg nicht eindeutig identifizierbar Zufluss ARA - 2009

— Ziel Abflussmessung
e Systeminformation (Niederschlag, Storung, Ausfall,...)
* Mengenerfassung fur Abrechnung
e Storfallmanagement
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Derzeitige Probleme — bzw. Ziel des Projektes

* Datenvalidierung
e Datenrekonstruktion bei Sensorausfall

* Information Uber Systemverhalten (Ebene EZG)

.e @ root@Ubuntu-1404-trusty-64-minimal: ~
e Storfallalarm wee 1 vaiae
_______________ +_________
1463561855000 | 20.2
1463562155000 | 20.1795
1463562455000 | 20.1547
1463562755000 | 20.1872
1463563055000 | 20.1915
S ARA 1463563355000 | 20.2192
1463563655000 | 20.2113
1463563955000 | 20.1674
1463564255000 | 20.128
1463564555000 | 20.1004
1463564855000 | 20.0673
1463565155000 | 20.0834
1463565455000 | 20.0354
! | 1463565755000 | 19.987
Farg Fo it oo s e 1463566055000 | 20.0328
* 1463566355000 | 19.9871
- e 1463566655000 | 19.9711
selan 1463566955000 | 19.9848
7K/// \\\\i? 1463567255000 | 20.0301
1463567555000 | 20.0212
e - 1463567855000 | 20
d |




Numerische Datenprufung
o

Numerische Datenprufung

Nullstellen Test
Min-Max Test
Flatline Test

z.B. DWA-M131: Messung von
Wasserstand und Durchfluss:

Kapitel 11) Numerische
Plausibilitatskontrollen von
Ganglinien

Licke

Konstanz

Spanne

Ausreilder

OQUOurbonlco

Rigi-Kaltbad 2016

Kriterium

Erlduterung

Bedingung grafische Darstel

lung

Liicke

Sind Lucken in der Ganglinie vorhanden?

Der Messwert erreicht oder unterschreitet
einen Grenzwert x1, der als Liicke definiert ist.
Beispiel: Messwertausfall

Konstanz

Sind aufeinanderfolgende Messwerte
konstant?

Die Betrage der Messwertdnderungen liegen
in n Zeitintervallen At unterhalb des
Hochstwertes dmax.

Beispiel A: Durchfluss in einem Regelkreis
(Prifung auf Konstanz)

Beispiel B: Durchflussganglinie (Priifung auf
Nicht-Konstanz)

‘ Priifintervall
x T XNE G X=Xy <,
EEC T B T
. . *le® *ete
in n-At fTee ()

Konstanz

X=Xy > O
RS | I

Inkonstanz

-—
t

Spanne

Uber- oder unterschreitet der Messwert
technisch oder physikalisch mogliche
Grenzwerte?

Der Messwert liegt auBerhalb der zu
erwartenden oder moglichen Spanne.
Beispiel: Uberschreitung eines maximal
moglichen Wasserstandes

X; <X, X,

‘min

= x‘lll.u

X, 3

‘ Priifintervall Spanne
(Koo Xinan]

S

AusreiBBer

Ist der Messwert verddchtig als AusreiBer?
Messwert liegt auBerhalb eines Bereiches der
dreifachen Standardabweichung s von (Gleit-
)Mittel xm (3-o-Test). Statt des (Gleit-)Mittels
kann auch eine bereichsweise giiltige
Approximationsfunktion verwendet werden.
Beispiel: sehr hoher Einzelwert eines
Wasserstandes

|x%=x,]>3s

Xm

Gradient

Steigen oder fallen die Messwerte zu schnell?
Der Betrag der Messwertanderung liegt
oberhalb des Hochstwertes dmax.

Beispiel: technisch nicht mogliches schnelles
Entleeren eines Beckens

Priifgradient

X \l
|x=x,|>9

‘max

Gradient zu steil
‘\‘ - X, ,> 0,

'max

Rauschen

Weisen die Messwerte eine ibermaRige
Streuung auf?

Die Standardabweichung von n Messwerten
iberschreitet deutlich einen festen oder als
Gleitwert erittelten Wert smax.

Beispiel: Einflisse externer elektrischer
Einrichtungen auf die Messkabel infolge
Induktion

s(x;...x
2s

i) >

Drift

Weisen die Messwerte ein Driftverhalten auf?
Die Messwerte eines konstanten Sollwertes
xsoll verandern sich langsam stetig.

Beispiel: Nullpunktdrift eines Drucksensors

beix, =x_, +o
| '\Ax - xm“ >0 X, ..- .‘
in n-At

- At

P e o . o et

__________ _‘.__

Drift zu gro}
X, = Xy 20
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Messung: Abfluss(ganglinie) nach Drossel bzw.
im Hauptsammler

Regen @ root@Ubuntu-1404-trusty-64-minimal: ~
Sensorwert Q msse | value
_______________ e
1463561855000 | 20.2
1463562155000 | 20.1795
1463562455000 | 20.1547
1463562755000 | 20.1872
1463563055000 | 20.1915
1463563355000 | 20.2192
1463563655000 | 20.2113
1463563955000 | 20.1674
1463564255000 | 20.128
1463564555000 | 20.1004
1463564855000 | 20.0673
1463565155000 | 20.0834
1463565455000 | 20.0354
1463565755000 | 19.987
1463566055000 | 20.0328
1463566355000 | 19.9871
1463566655000 | 18.9711
1463566955000 | 19.9848
Sensor 1 1463567255000 | 20.0301
1463567555000 | 20.0212
1463567855000 | 20

\/ 0
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Ziel: Online Modell fiir

* Datenvalidierung

* Datenrekonstruktion bei Sensorausfall

* Information tber Systemverhalten (Ebene EZG)
e Storfallalarm

—t RUB 1 —t RUB 2 —t RUB 3
—() | ()—-—-—-l»»
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

MW
Uberlauf



&
set: QQUQuUrbanica el
POXN Rigi-Kaltbad 2016

Online Model 5
[ g o e e o

Schema: Online Modell

M Eingang: u
> —>

Abfluss

Ausgabe:y Tf/\\
— S

|
Information”

Modeltypen

e Statistisches Modell (ARMA, ...)

e Selbstlernend (ANN, ...)

e ZustandsgroRenmodell (NA Modell, ...)
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Online Model 5
[ g o e e o

Schema: Online Modell

Zusatzliche Daten erforderlich:
Erstellung, Training, Kalibrierung

Ausgabe:y Tf/\\
) >

|
Information”

LJ\\ Eingang: u
> —

Abfluss
Modelltypen
e Statistisches Modell (ARMA, ...)
Modellnachfiihrung * Selbstlernend (ANN, ...)

(Kalman Filter, ...) I:> e Zustandsgroflenmodell (NA Modell, ...)
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<. ysteminformation relative

Regenintensitat r
Regen

0 1

Sensor 1

Q = (Qmax — Qrw) *7 + Qrwy

 / Gultig fur
(@ —Qrw) singulares EZG
B (Qmax - QTW)
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<. ysteminformation relative

Regenintensitat r
Regen

0 1

—— AR model prediction

"g Be+4
—t RUB 1 3
; v kMMJWWWMJWM%&JNwNM/\WW
pad 0 : - ‘é ; |
Sensor 1 = ( _ )« -I-: Time (day)
; Q B Qmax QTW r "-\QTW Qrw — gem. Zeitreihe

_ (@ — Qrw) Optional — Modell
(Qmax — Qrw) (ARMA, ANN, etc.)
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Regen
Regen
> i (mm/s)
Vollftllung
Drosselabfluss
Qmax
)T~ ) ( QTW
|_> Abfluss
£_> / \ - Wert
=
0-1
Sensor1 -~ //( ( )
* r>1 Datenfehler / Sensorausfall
_______ ~aamwy\ =1 Niederschlag / Stérung
(Qmax-QTW) r=0 Trockenwetter

r<o Datenfehler / Sensorausfall



Online Model

Qn

Qn 1AT + (Qmaxn

T
[ Ta,
o* '.

Qn 1,AT * e QTWn)

(Qmab’c’,‘n""’“ QTW,n)

— RUB 1 RUB 2 _—1RUB3
Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3
Dt1 > Dt2| —»

QTW,n) *Th + QTW,n

.\ “"

"ﬂ-n

ol

ok oqu0urbonlco |
0.0'::. Rigi-Kaltbad 2016 """

Allgemeine Formulierung
far ,beliebige” und nicht
vermaschte Netze

Flir Sensor n in Hauptsammler

Hiern=2,3
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B
—t RUB 1 RUB 2 I1RUB3
Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3
Dt1 > e Dt2 [ ——»
MW
Uberlauf MW
m
Q,, Qn 1AT _|_ (Qmaxn QTW,n) £ Ty + Qrwn Lineares Transportmodell

L
. 7 _
Translation trans A_t

......
"""""

» .

o .

(Q Qn 1AT = Qrw n)
(Qmaxn — QTW n)

™ =
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* rlInformation fiur jedes EZG
* Validierung : Min — Max Test (0-1)

e 08 5

- * Datenrekonstruktion bei Sensorausfall
Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3
Dt2 | ———»
"
Uberlauf
V ?Jﬂt\:irlauf
(Qn 1 Qn—Z,AT — QTW,n—l)
Q,-1 = Messwert -1 =

(Qmax,n—l - QTW,n—l)
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26 2 * rInformation fir jedes EZG
* Validierung : Min — Max Test (0-1)
— RUB 2 RUB 3
>  Datenrekonstruktion bei Sensorausfall
Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3

W g 1. Festlegungr (z.B. riean)
Uberlauf MW

J\/v\/y_uge.am\/ 2. Berechnung Q mitr

(Qn 1 Qn—Z,AT - QTW,n—l)

Qn—1 = Messwert Ty =
" (@maxn-1 — Qrwn-1)
Cn = NAN (Error) = f{rn. 1'rn+1) On = CUn-1ar + (Qmax,n - QTW,n) ’érn + Qrwn
Q +1_Q AT_QTW +1
Qn+1 = Messwert Y1 = (@ n, n+1)

(Qmax,n+1 - QTW,n+1)
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26 2 * rInformation fir jedes EZG
* Validierung : Min — Max Test (0-1)
— RUB 2 RUB 3
>  Datenrekonstruktion bei Sensorausfall
Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3

W g 1. Festlegungr (z.B. riean)
Uberlauf MW

J\/v\/y_uge.am\/ 2. Berechnung Q mitr

......
e .,
.

. ~.

Q,, = NAN (Error) r,=f(rm.1,rn) Q = Qn_1ar + (Qmaxn QTW,n) ¥ + Qrwon

- Fehler-
Qn+1 = Messwert , (Qn+1 Qn AT Qrw n+1) Fortpflanzung
n+1 — T
(Qmax nt1 QTWn+1) limitiert
Qn+1 — Qn+1ar — Q
Qni2 = Messwert Thap = ( n+il n+1,AT TW,n+2)

(Qmax,n+2 - QTW,n+2)
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Testsystem

Abflussdaten generiert
mit NA Modell KAREN

universitat
Innsoruc

e NA - ohne Verluste
* Translationsmodell
Sentor 1 Senspr 2 Sensor 3
Dt1 > - Dt2 — -
MW EZG | Bezeichnung 1 2 3
Uberlauf MW Typ MS TS |MS

\4 \{ Uberlauf EGW 10000 5000 20000
D Max. Drossel in I/s 90 40 180
At Fliekzeit (min) 60 40 0
TW m | Trockenwetter Abfluss MW in I/s 20 10 40
F Abflusswirksame Flache in ha 60 20 80
t FlieRzeit im EZG in min 25 15 35
VRUB| Volumen RUB in m3 900( 200 1200
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VO
Regen 1 Regen 2 Regen 3 1) GLEICHMASIGE
UBERREGNUNG
Niederschlag

R 2
Regen 1 o 2) STOCHASTISCHE
VARIATION EREIGNIS Serie: Malgv, DK, 07-09 1979

(MULT. FAKTOR 0-2)

Raumliche Verteilung

Regen 1

At
— 3) BEWEGTE
Regen 2 REGENZELLE

At

m
14
1,2

RUB 2 ! RUB 3 ! s
O O—
Sensor 3 I
0 10 20 50 60 70

o
o

ntensitiatin mm/10 min
o o
F =N [¢5]

|
o
)

Sensor 2

Sensor 1

0

MW T J
N 30 40 80 90

Zeit in Tagen
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@ Berechnete Sensorwerte Q fur Testsystem

RUB 1 RUB 3

GleichmaRige Uberregnung
™  Ganglinie fur 1 Tag

Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3

MW
Uberlauf

-0,6 —Sensor 1 =—Sensor 2 —Sensor 3 ——Rain

Niederschlag
negativin mm/10

Zeit in Tagen
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RUB 1

&

RUB 3

oss.

Rigi-Kaltbad 2016

M
Innsbruc

=

Onlinemodell: Q und r-Wert fiir Sensor 3

GleichmaRige Uberregnung

Sensor 1

MW
Uberlauf

Se

nspr 2

Se

TEa R

MW

nsor 3

™  Ganglinie fur 1 Tag

\/ \ Uberlauf
M/

Niederschlag

negativin mm/10

ert

1,0

o
(9]

Niederschlag / Abfluss in m3/s und r-W
o
o

e
o

—

—Sensor 3 =—r-3 —Regen

0,6

0,8

Zeit in Tagen
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Testkriterien fur Modelltest
* Regenstart korrekt ident. (Regenc,..+ = rsiare) Anzahl in %

* Regenstart falsch angezeigt (rs.,,+ # Regeng,.,+ ) Anzahlin %
* Regen korrekt (Regen =r —in jedem Zeitschritt) Summe in %

IS
1,0
a )
o
Fstart %
3 o
£ g PN
2300 =3
S~
0 0,4 0,6 0,8 1
Regen&mt =
S 05
()]
° —Sensor 3
9
< 10

Zeit in Tagen
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Berechnung: GleichmiRige Uberregnung Sensor 3
Auswertungsparameter ATpateh = 0.1 d

I schwellenwert = 0.15

Ergebnis Regenstart korrekt 90.6 %
Regenstart falsch 0.0%
Regen korrekt 100.0 %
200 Regen — r Wert Ubereinstimmung
o 1
£ 150
=
2 o
T 100 _
8 00 © O 2 & N A 0 K> V55 AN A D> O
0 o o
0 50 100 150 200 .

Regendauer Zeitschritte Zeit in Tagen
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Ergebnis Test

Regen
— Gleichmalig
— Stochastisch

— Bewegt
v @\

Sensor 1 Senspr 2 Sensor 3
Dt1 o

MW
Uberlauf MW

J: -

Ubereinstimmung %

Ubereinstimmung %

XAy
' Y) L]
.- ' e®e
el .
se5: QQUQuUrbanica e
’.‘,:g.‘ Rigi-Kaltbad 2016 "MK,

Regenstart Korrekt

100 _ —
80
60
40

20

Regentyp - Sensor Nr

Regen Korrekt

100 — — — - — — — —
80
60
40

20

Regentyp - Sensor Nr
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Ergebnis Test

Totalausfall Sensor 2

Regen
— Gleichmalig
— Stochastisch
— Bewegt

EZG 3
EZG 1 Mw
MW @ \
— RUB 1 2 RUB 3

5

Sensor 1 Senspr 2 Sel
tﬂl 2] ——

Mw
Uberlauf MW

nsor 3

Ubereinstimmung %

Ubereinstimmung %

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

4
.Q-"ﬂ-n

£ OQUAUrbanica
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WSy Rigi-Kaltbad 2016

Q'OQ.

universitat
Innsoruc

Regenstart Korrekt

Regentyp - Sensor Nr

Regen Korrekt

Regentyp - Sensor Nr
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@ Unsicherheit bei Messung Q
Annahme Stochastischer Fehler Q*[0.9 — 1.1]

RUB 1 RUB 3

Sensor 1 8;13 r2 Sensor 3 OnlinemOde”: Q Und r'Wert fur SenSOr 3
- [oe] GleichmiRige Uberregnung

v M Ganglinie fur 1 Tag
Mi

1,0
Optional: Filter m ﬁ

0,8 0,9 1

Niederschlag / Abfluss in m3/s und r-Wert

Niederschlag
negativin mm/10

—Sensor 3 =—r-3 —Regen

-1,0

Zeit in Tagen
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Ergebnis Test

Messfehler Sensor 1-3

Regen
— Gleichmalig
— Stochastisch
— Bewegt

EZG 3

— RUB 1 2 RUB 3

5

Sensor 1 Senspr 2 Sel
o o] ———

MW
Uberlauf MW

nsor 3

Ubereinstimmung %

Ubereinstimmung %

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

a.:"’..-.'
vel. :
¢4 QQUQurbanica

’.‘,:g’.‘ Rigi-Kaltbad 2016 MOk,

Regenstart Korrekt

Regentyp - Sensor Nr

Regen Korrekt

Regentvp - Sensor Nr
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* Messung und Onlinedaten sind ohne
Validierung und Onlinemodell wenig hilfreich

* bereits Simple Onlinemodelle beinhalten
Systeminformation

e Das (lineare) ,inverse” Modell zeigt Potential
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Vielen Dank fiur lhre
Aufmerksamkeit!

Wolfgang rauch
Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich Umwelttechnik
wolfgang.rauch@uibk.ac.at
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