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Kurzfassung

Die zunehmende Einspeisung erneuerbarer Energien in das Stromsystem bringt grofRe
Herausforderungen bei der Sicherstellung der System- und Netzstabilitdt mit sich. Aufgrund der
Volatilitat der Einspeisung von Wind- und Photovoltaikanlagen entstehen starkere Fluktuationen, welche
durch eine flexible Anpassung von Erzeugung und Verbrauch sowie durch Speicherung ausgeglichen
werden missen. Damit riicken die Identifikation, Bewertung und Nutzung vorhandener
Flexibilitatspotenziale in bestehenden Infrastrukturen zunehmend in den Fokus. Die Wasserwirtschaft
bietet hierbei ein bislang nur begrenzt erschlossenes Potenzial. Viele Anlagen verfugen Uber steuerbare
energieintensive Verbraucher sowie Erzeugungs- und Speicherkapazitaten. Aufgrund der Variabilitat
des Abwasserzuflusses durch Regenereignisse sind sie bereits flir den Betrieb an unterschiedlichen
Betriebspunkten ausgelegt und damit besonders gut daflir geeignet, um als systemdienliche
Flexibilitdtsressourcen in das Energiesystem eingebunden zu werden.

Das Forschungsprojekt FlexAqua verfolgt das Ziel, diese Potenziale systematisch zu erfassen,
technisch und energiewirtschaftlich zu bewerten sowie geeignete Strategien zu deren Nutzung zu
entwickeln. Im Zentrum steht die Frage, wie wasserwirtschaftliche Prozesse so betrieben werden
kénnen, dass sie einerseits die betrieblichen Anforderungen an Versorgungssicherheit, Wasserqualitat
und Prozessstabilitat erflillen, andererseits aber aktiv zur Systemstabilisierung beitragen und ihre
betrieblichen Emissionen und Kosten minimieren. Flexibilitdt wird dabei nicht als isolierte Betriebsoption
verstanden, sondern als integraler Bestandteil einer optimierten Anlagenfihrung im Sinne eines
energieadaptiven Betriebs.

Methodisch basiert der Ansatz auf einer Kopplung von Machine-Learning-basierten, physikalisch-
technischen Systemmodellen mit energiewirtschaftlichen Prognose- und Optimierungsverfahren.
Ausgehend von historischen Betriebsdaten und physikalischen Prozessparametern werden Modelle
erstellt, die das dynamische Verhalten zentraler Betriebsmittel, wie Pumpen oder Verdichter,
realitdtsnah abbilden. Diese Modelle dienen als Grundlage flr eine vorausschauende Einsatzplanung,
bei der Last- und Erzeugungsprognosen mit betrieblichen Randbedingungen verknipft werden. Daraus
resultieren optimierte Fahrplane, die den Stromverbrauch zeitlich verlagern und zugleich die technische
Integritat des Gesamtsystems wahren.

Darauf basierend soll im Projekt FlexAqua ein prototypisches Assistenzsystem flir die Leitwarte
entwickelt werden, das Empfehlungen fir konkrete Schalthandlungen zur Umsetzung der erstellten
Fahrplane gibt. Dabei werden fortlaufend aktualisierte Zustandsdaten und Prognosen genutzt, um den
Betriebspunkt der Anlage optimal an die sich andernden Gegebenheiten anzupassen. Auf diese Weise
entsteht eine geschlossene Rickkopplungsschleife aus Prognose, Optimierung, Steuerung, Monitoring
und Planverifikation. Abweichungen zwischen Modell und Realitat werden erfasst, analysiert und zur
kontinuierlichen Verbesserung der Systemmodelle verwendet. Das Assistenzsystem soll im
Projektverlauf in einem Feldtest auf der groten Klaranlage des Praxispartners StEB Koéln, dem
Grol3klarwerk KéIn-Stammheim (1,57 Mio. EW), praktisch erprobt werden. Die Anlage bietet
verfahrenstechnisch und energetisch eine hohe Komplexitat. Beispielsweise kann Faulgas verstromt
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oder in Erdgasqualitat ins Gasnetz eingespeist werden. Perspektivisch ist auch eine Weiterentwicklung
des Systems zu einer vollautomatisierten, modellpradiktiven Reglung denkbar.

Neben der technischen Implementierung wird im Projekt auch die energiewirtschaftliche Perspektive
adressiert. Durch die Einbindung der flexiblen Betriebspunkte in Strommarkte, insbesondere in die
kurzfristigen Spot- und Intraday-Markte, sowie durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen soll
die wirtschaftliche Nutzbarkeit der Flexibilitdt unter Prognoseunsicherheit aufgezeigt werden. Dazu
werden Bewertungsmodelle entwickelt, die sowohl die Energiepreisvolatilitat als auch mdgliche
Prognoseabweichungen bertcksichtigen. Der Mehrwert ergibt sich anschlieRend aus der Méglichkeit
eigen erzeugten Strom optimal zu Zeiten hochpreisigen Strombezugs zu nutzen, Strom in Zeiten
niedriger Preise zu beziehen, Lastspitzen zu vermeiden und bei Bedarf kurzfristig auf Marktsignale zu
reagieren.

Erste Simulationen zeigen, dass durch eine koordinierte, modellbasierte Steuerung der Betriebsmittel
signifikante Einsparungen bei Stromkosten und CO2-Emissionen méglich sind. Gleichzeitig bleibt die
Prozesssicherheit gewahrleistet, da alle Optimierungen innerhalb der physikalischen und betrieblichen
Grenzen erfolgen. Dariber hinaus lassen sich Erkenntnisse aus FlexAqua auf andere kommunale oder
industrielle Infrastrukturen Gbertragen.

Das Projekt liefert damit einen fundierten Beitrag zur Integration dezentraler Flexibilitdt in das
Energiesystem. Es zeigt, dass durch prazise Systemmodellierung, Machine-Learning-basierter
Prognosen und optimierte Betriebsstrategien bestehende Infrastrukturen aktiv zur Stabilitat des
Energiesystems beitragen kénnen. FlexAqua versteht Flexibilitat nicht als Nebenprodukt, sondern als
bewusst gestaltete  Eigenschaft technischer  Systeme, die  Wirtschaftlichkeit sowie
informationstechnologische und 6kologische Nachhaltigkeit miteinander verbindet.

Forderhinweis

Die vorgestellte Arbeit basiert auf Forschungsaktivitaten im Rahmen des Projekts FlexAqua. FlexAqua
wird durch den Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) geftrdert. Die Verantwortung fur
den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt ausschlielich bei den Autoren.
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