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Systembewirtschaftung ,Tank’ ) eawag

Problem:
unzuverlassige,
ungenaue oder
keine (!)
Information

- Sicherheit 41

- ineffizient
- wenig komfortabel
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EffiZiente BEWirtSChaftung? aquatic research

o Nur etwa 20-30% aller Regenbecken in der Schweiz messtechnisch tberwacht.
o Aufzeichnungen werden nur selten analysiert.

o USA: empfindliche Strafen der EPA fiur

Betreiber aufgrund unkontrollierter CSOs”
(Baltimore, Pittsburgh, New Orleans, San Diego,...)

o Modellstudien nur punktuell verifiziert...

-  Modellstrukturfehler 1?

- (raumlich verteilte)
Messungen sind
aufwendig und teuer...

*www.governing.com/topics/energy-env/Cities-Sewer-Plunge.html
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Eignet sich Niedrigenergiefunk (LPWAN) fiir eine
evidenzbasierte Kanalnetzbewirtschaftung ??
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1 Jahr Betrieb Drahtlossensornetz im
Vollmaf3stab — ‘Proof of Concept’



Datenerhebung in Entwasserungssystemen qetawahg

Randbedingungen

® unwirtlich, gesundheitsgefahrdend
® im Untergrund, 6ffentlicher Raum
® zeitlich hohe Dynamik

Anforderungen

* raumlich differenziert (Netz)
® quasi-kontinuierlich

wartungsarm (energieeffizient)

kostenglinstig

flexibel einsetzbar




Drahtlose Datenlibertragung — Vision? ea-wagm

aquatic research

GSM, 3G, 4G:

% - hinreichende Abdeckung e
- Echtzeit-Kommunikation

=

Bi-direktionalitat (up- /downlmk)
a T '

autark, energleeffment?

- kostenglinstig?

- flexibel und skalierbar?
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Hintergrund: FunktEChnOIOgie aquatic research

weit
'y Niedrigenergiefunk (LPWAN)

= Kommunikation fiir das
‘Internet der Dinge’

* Frequenzband im
Sub-Gigaherz-Bereich
(868/916 MHz)

= Reichweiten: 2...10 km mit
Gebdudedurchdringung

= Skalierbarkeit
* Niedrigenergie: 10nW-25mW
(vgl. Mobilfunk: ~2 W)

Reichweite

kurz » lang
Batterielebensdauer
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Gateway Backend Dashboard..

= nicht-proprietarer Funkstandard

" nicht-lizensiertes Frequenzband

(868 MHz)

= Sternformige Netztopologie

= Sichere Verschliisselung AES-128
(individueller Hardware-Key)

= wachsende Community (28 Lander)
= Verfugbarkeit Ende 2015

= Aber: beschrankte
Ubertragungskapazitit (bytes)

= Durchsatzbeschrankung
(Duty-Cycle < 1%)

gOOD
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Feldlabor ,UWO‘ in Fehraltorf (Kt. Ziirich)

®

— 6500 Einwohner
— 150 ha Ag,
— Mischsystem, 6 CSO
— Gebiet: 3x3 km

O Fremdwasser

O Entlastungsaktivitat

¥

V;"

ReaN

Légende \ _ .
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Weitere Informationen: www.eawag.ch/uwo



http://www.eawag.ch/uwo

F/

/ ’ LoRaWAN - Sensornetz (WSN)
Status: Juni 2017 ' —  Autarkes Drahtlossensornetzwerk

e — 2 Gateways (Solar-, Netzstrom) e, N
- — 35 Sensorknoten (70 % unterird.) fe>
1 Netzabdeckung: 3x3 km

,,,, Morgental
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RUB Morge

in03_RUBMorgentt

RG Schule

(((i))) LoRa Gatéway

A wwip
@ LoRaWAN sensors

. Sensorik

— 24 US-Fullstand (Maxbotix)

— 6 kapazitive Sensoren (Decagon)
@ Rain gauges — 2 Drucksonden (Keller)

® Flow monitors".  resSicetenbdie: & — 2 Multiparameter (p, T, LF - ST5)
'ﬁ‘ Overflow structures . ' __ — 1 Davis-Pluviometer
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LoRaWAN - Gateway




SenSOl'knOten ;Fﬁ"Sta ndl Funkknoten mit integriertem US-Sensor

(Fremdherstellung - DecentLab)
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Wo und wofiir kann raumlich eawa.g

aquatic research

differenziertes Monitoring eingesetzt werden?

= Entlastungsiiberwachung

= Lokalisierung von Fremdwasseranfall, -quellen

= Leistungsiiberwachung dezentraler Bewirtschaftungsmalinahmen

= |dentifikation von hydraulischen Engpéssen sowie Uberflutungsrisiken
= Erfolgskontrolle -> Akzeptanz /1

= Verbesserte Datenbasis fiir Modellkalibration

= ... Echtzeitmonitoring, -steuerung?
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Anwendung: Entlastungsiiberwachung i charaaet

O Verbesserte Gute der Messdaten durch Signalredundanz und —diversitat

water level
sensor
/ e
overflow ﬁ
actual head ho g
water level y \ X
begin of X .
overflow
zero level ¥ /
of sensor ) ) ; S

height of reading
overflow of P CSO tank

weir sensor

; . overﬂow o
g /s 4 / - / » toreceiving waters Kapaz|t|ve Sensoren

to wastewater treatment plant

Tanks: Results of 500 Years of Measurement Records." Water Practice and Technology, 1(1).

Skalierbarkeit -> Redundanz!

Quelle: Weiss, G., Brombach, H., and Wéhrle, C. (2006). "Monitoring of Combined Sewer Overflow



Anwendung: verbesserte Datenbasis gawag
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PerformanCE'EvaIUierung aquatic research

basierend auf:

0]

0]

> 1 Jahr Betrieb

Datenbasis: Mai 2016 — Februar 2017
insges. 102240 Betriebsstunden (9 Knoten: 10 Monate, 26 Knoten: 3 Monate)

71% der LoRaWAN-Funkknoten unterirdisch implementiert
Starkregen im Friithsommer 2016, Winterbetrieb 2016/2017



Funknetzabdeckung, Reichweite

Min. Signalstarke @ RSSI < -120dBm

. 1:

O« 0:0i2ss
ID:769 \ 60m | 3.
600m ) ID: DL256
60m Netzabdeckung:
— 3x3 km, 2 Gateways
2: ' — Geographische Lage (Sicht)
o S~y — Bebauunggsdichte,
- N~ Gebadudeabschattungen
AR ID: B60 0\‘\\ — Wettersituation (Regen)?
© sum 3@ — @Schacht / @Oberflache?
i 1870m - T R
monitor ID:

Sensor node ID
Distance from Gateway [m] ‘ Gateway(s)

o RKB ARA - Spiilkippe e RKB ARA - Becken 9 HS-Venturi Usterstr.*
a HS - Zulauf ARA e HS-Schieber Zirichstr.* e Pumpwerk Industrie

0 Transfer Russikon - Russikerstr./ Veloweg
e RUB Morgenthal



Signalstarke vs. SNR — Regenwetter gawag |

-120 -110 -100 -90 -120 -110 -100 -90
RSS! [dB] RSS! [dB]
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Zuverldssigkeit =,Quality of Service’ (QoS) hrparbel.

Ubertragungszuverlissigkeit
— ‘Quality of Service’: @ 88 %

—

O
©

332

Q
. Q
— Ubertragungszuverlassigkeit > I (f.\'
nimmt mit Entfernung vom GW ab % <
— Uberirdische Knotenposition ‘5 0.8 12 km
(Oberflache) nicht zwingend >
Garant fir gute Ubertragung o 0.7
>
C o6 - - '
0 500 1000 1500

Entfernung Gateway [m]



Standzeit, Batterlebensdauer

¥V - EBBatteryalerts- W 2

® Fehraltorf
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Energieverbrauch:

rechnerische Standzeit mit zwei
D-Zellen (18’000 mAh): 6,2 Jahre

konservative Schatzung mit LiPo-
Akkus (6400 mah): 2 Jahre

ABER: abh. von Netzabdeckung,
Funkfrequenz, Messfrequenz,
Daten

curren -
== 256.battery 2.8
== 257.battery 2.7
, == 258.battery 2.8

: :x._......,_ — 259battery 2.8

== 290.battery 28
== 291.battery 2.8
== 309.battery 29
= 310.battery 29

5/1 == 311.battery 28>



Zeitsynchronisation, Datendurchsatz

€awa

aquatic research

==-

SRWAE...

m & om O “ e pee——

2sadistance
w
1
o g I
Ir I"“".I' W 1 1 TR
] — 15..1_,! LU
| / /
—
d Ansoie e Ackarm Antmur e T Anmin wzonm Amne A

= e i = dstarcamman e

’ KJ"jl'v-

i ,.,,.,W,-m-r.“"w'l

smmsn Py srmm

207 mauboth mETIES distance:

I
ey

!fl—ill-

samin

= bt et 8 S e ]

s
=N
. I

anemin wnmm anpmm aomin smm wnmin Amm Azviem

BN ey btk i s e

- |

|
12K WVHIN*J‘MA r""lu, 1

Assmm sarmm Aakom

i, P it e

L A
H...lk of I| ;
um“l
it

Y
i

T

e, B Lt s e

acmen

T mahothomiTES detance

-
AT

= s v S, e el

S .‘_,'\‘.‘P’ ‘1, \-.-H z, '/- L %, (il e

aonem 10

321 mashotbembTEEs dissance

Lk e
ol BB,
]
" |
o i
i \
] 3
sk Vol
g R OV | S SO
[
s emmm sEme emee A wiem S
R ————
I3 manboty mE7IES distance
— T
o AT ] 11
i i
|
w
voms  dwom wims  eome siew sma ymdh  ammd o 4mmes Anmo snow siom o

'ﬂ“ A

samm

At 5 =

Infrastructure and services by
Y decenkelLak

Infrastruciure and ssvices by
¥ dEEn

G 258 dissance 253 precitation
=l | b
| | | | 8
et / | ol o I
Ll o 0. ﬂ_ w\‘\n A%
san] / } a
"_ﬂ»m.. wmem  wmem  amem asew simw sa Y sammm s smme amem emsns  simw o
~  Durchsatz-Limitierung:
.. — KEINE @35 Sensoren, 1-5 min
e A .
- Ubertragungsfrequenz, 2Gateways
—y
™ o
&
|
i
= Al
=
o
3
s f T
Lok A o 1 mm Aok Ao A 000 4noom 000 o 0 azreone ammo vm 40001 1 o ol e

=l Bty o i ]

LT T



éawag

SynOPSis aquatic research

o > 365 Tage autarkes LP-WSN als ,Proof of Concept’im Vollmalistab — es geht!

o komplementare Systemiberwachung mit nahezu beliebiger Skalierbarkeit &
hoher Energieeffizienz

o ,schmale’Signale (0/1 - Informationen) sehr gut integrierbar
o Kosten fir Fillstandmessung: "CHF 135 a’l

o Nutzung als privates Netz, aber auch
eingebunden in o6ffentliche verfiigbare

Funknetzinfrastruktur
(z.B. Santander, Rotterdam, Zirich,
Netherlands, Switzerland)

iLun : 9

Annecy O

e \ .q‘ | j " Ya résao SCemo ¢ A
; "\Chambéry ¢ i REereg '
fio et Mailand Verd
\ ; o g

*liberschldgige Schdtzung fiir Material (5a Abschreibung) und externen Backend-Service. L s . .

http://lpn.swisscom.ch/




Herausforderungen & Ausblick qeta'wan‘g

Funk: Netzarchitektur, bessere Abdeckung im Untergrund,
Bi-direktionalitat (Repeater, Vermaschung)

O Rush: Schnelllebigkeit der technologischen
Entwicklungen (LoRa, NB-loT, ...?)

O Daten: Methoden zum Datenhaltung, -verarbeitung, -nutzung

O -

|

|
1 _ Sensor —» | 3a—Daten- 4 -Daten-
ibertragung 1~ haltung nutzung

|
e 1)
3b — Datenx

validierung

— — — — — — — — — — — — — — —

I
I
I 2 — Daten-
I
|
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';‘k GEMEINDE FEHRALTORF

&
Gemeinde Fehraltorf ‘_

3

S

Decentlab GmbH

(Ausriistungsspezialist fiir V dBEBCEIMNE
Echtzeitmonitoring)

LORIOT.io | LO) ] ©)

(loT Software Entwickler,
LoRaWAN-Spezialist)

Simon Dicht
(Eawag-Feldtechniker und
Sensortechnik-Experte)
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