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Bilden dr AI-genererad.

Automatiserad dataoverforing
fran reningsverk till digital tvilling

Hur bygger man en digital tvilling?

Hur dverfors data fran reningsverket till
processmodellen?

Vilka system finns for detta och vad skiljer
dem 3t?

Det 8r ndgra av frdgorna som Christoffer
Warff och Hanna Molin har undersdkt i sina
doktorandprojekt om digitala tvillingar.

En digital tvilling ir en realtidsspegling av ett fysiskt
objekt eller system. Systemet kan exempelvis vara
ett reningsverk med de processer och den utrustning
som finns dér. En digital kopia av systemet skapas
genom att bygga en modell, eller en digital repre-
sentation av systemet. Begreppet &r brett och kan
dven inkludera exempelvis 3D-modeller av bygg-
nader, men pa reningsverk det ir vanligare att det
handlar om processmodeller (det vill siga modeller
som beskriver de biologiska, kemiska och fysikaliska
processerna i ett reningsverk). I viss man inkluderas
dven den utrustning som behovs for att uppritthalla
och styra processerna.

En vanlig definition av en digital tvilling for
avloppsreningsverk anger tre egenskaper:

1. Den digitala kopian ska ha en fysisk motpart.

2. Datadverfoéring mellan det fysiska systemet

och den digitala kopian tvillingen ska ske
automatiserat.

3. Det ska finnas metoder for att kontinuerligt

uppdatera den digitala kopian.

Det forsta kravet dr viktigt for att sirskilja digitala
tvillingar fran processmodeller. En digital tvilling r
en processmodell som anvinds fér simulering i realtid,
vilket kréver en fysisk motpart. Det finns sjélvklart
stora virden i att ha en processmodell av ett renings-
verk som inte dnnu finns, bland annat som stod i
dimensioneringsskedet eller for att underlétta driftsétt-
ning. Enligt definitionen ovan riknas dock inte detta
som en digital tvilling utan méjligen en digital kopia,
eller nagot som i framtiden kan bli en digital tvilling.
Utvecklingen av den digitala tvillingen kan sa klart
paborjas innan det fysiska reningsverket ir pa plats.

Den hir studien har framfér allt fokuserat pa
dataoverfoéring mellan det fysiska systemet och den
digitala kopian och har jimfort tva system for auto-
matiserad datadverforing.
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Oresundsverket Henriksdals reningsverk

Vad ska den digitala tvillingen anvandas till?

Hur ofta gors simuleringar?
Hur ofta dverfors data?
Vilken uppl6sning pa data?

Hur mycket data 6verfors vid varje tidssteg?

Vilken typ av data anvands i den digitala tvillingen?

Prognoser, avancerad
styrning, processoptimering

Varje timme
Varje timme
Minut

146 taggar, 4 kolumner per
tagg, 60 rader per overforing

Onlinedata

Beslutsstdd, feldetektion,
prediktivt underhall

Varje sekund
Varje sekund
Sekund

1 datapunkt per input
och tidssteg

Onlinedata

Systemuppbyggnad - tvad exempel fran verkligheten

Det finns manga sétt att automatisera datadverforing
mellan reningsverk och digital tvilling. Molnbaserade
16sningar, lokala system eller kombinationer av dessa
ar vanligt.

Hér presenteras tva system som har utvecklats
inom ramarna fér tva doktorandprojekt om digitala
tvillingar pa reningsverk. Det ena projektet genom-
fors pa Oresundsverket i Helsingborg, det andra pa
Henriksdals reningsverk i Stockholm. Tabellen ovan
sammanfattar de viktigaste skillnaderna mellan de
digitala tvillingarna. (Mer information finns i artik-
larna pa sista sidan i denna kortrapport.)

Case 1: Oresundsverket

Digital tvilling

For Oresundsverket utvecklas en digital tvilling inom
ett doktorandprojekt som Christoffer Warff gor

i samarbete med RISE, Lunds universitet, NSVA och
Gemit Solutions. Syftet dr att utvirdera hur och om en
digital tvilling kan anvéindas for att forbéttra renings-
processen och samtidigt minimera kemikalie- och
energiforbrukning. Den digitala tvillingen bestar av

en mekanistisk processmodell 6ver hela reningsverket
som har utvecklats i den kommersiella program-
varan Sumo. Datahantering, forbehandling av data,
inflodesgenerering, initialisering av simuleringar samt
utvirdering och visualisering av modellens output gors
genom Sumo Digital Twin Toolkit. Den digitala tvil-
lingen dr planerad att anvindas for processoptimering.

Dataoverforing

Av datasikerhetskil tillats inga kopplingar direkt till
SCADA-systemet, vilket innebér att en skrdddarsydd
16sning har behovt tas fram. Data fran reningsverket
overfors till en databas, dir programvaran aCurve
anvinds for att ldsa valda taggar och skriva over

dem till en server (SFTP-server, Secure File Transfer
Protocol) i .csv-format. En .csv-fil behovs f6r varje tagg.
De innehaller motsvarande antal rader som antalet
tidssteg av historiska data som ska anvindas i simule-
ringen. I dagsliget gors 6verforingar en gang per timme
med minutupplésning, vilket innebir 60 rader per .csv-

fil. Innehallet pa SFTP-servern kan nas fran en PC dér
alla simuleringar utfors. Det ir for tillfillet inte mojligt
att skriva tillbaka data till SCADA-systemet men det dr
mojligt att 16sa genom att installera datagverforings-

systemet pa plats eller genom en molnbaserad 16sning,

Case 2: Henriksdals reningsverk

Digital tvilling

I ett doktorandprojekt som Hanna Molin gor i sam-
arbete med IVL, Lunds universitet, SVOA, Kippala-
forbundet och Syvab har ett system for implemente-
ring av digitala tvillingar installerats pa Henriksdals
reningsverk. Syftet dr att utveckla modeller som kan
anvindas for feldetektion, prediktivt underhall och
modellbaserat beslutsstd. Hittills har modellutveck-
lingen mestadels handlat om utveckling av mjukvaru-
sensorer, det vill siga modeller dir parametrar som &r
ldtta att méta anvinds for att uppskatta nagot som 4r
svart eller omojligt att méta i realtid pa reningsverket.
For att fullt ut ersétta den fysiska sensorn behéver

en mjukvarusensor generera hogupplost data, gérna

i samma tidsuppldsning som den fysiska sensorn.

Dataéverforing

Systemet fér dataverforing bygger pa edge compu-
ting och tillhandahalls av Siemens. Programsviten
heter Industrial Edge och innehaller bland annat

en applikation f6r realtidssimulering, LiveTwin.
Pareningsverket har en edge-enhet (i praktiken en
industriell PC) installerats. Den ldser data, antingen
direkt fran PLC:er eller fran en lokal server (OPC UA).
Det senare anviinds i det hir fallet. Modellutveckling
och -validering gors med historiska data och utan
realtidskoppling till reningsverket. Nar modellen &r
fardig exporteras den i ritt format och importeras

i applikationen LiveTwin. I LiveTwin finns mojlighet
att mappa ritt tagg till ritt modellinput, stélla in hur
ofta simuleringar ska goras, var modelloutputen ska
skrivas med mera. Det dr dven hir berdkningar/simu-
leringar initieras och stoppas. Sjilva beridkningarna
gOrs processnira, pa edge-enheten, vilket minskar
fordrojningar i datadverforing.



Resultat av jamfdrelsen av digitala tvillingar

Dessa tva digitala tvillingar har olika syften och
anvindningsomraden och har implementerats pa
olika sétt. Val av metod bor goras utifran vad den
digitala tvillingen ska anvindas till och hur stora
tidsfordrojningar som kan tillatas.

Det ér tydligt utifran jaimforelsen att systemet pa
Henriksdals reningsverk ir snabbare bade i ver-
foringshastighet och simuleringstid dn systemet pa
Oresundsverket. P4 Henriksdal finns ingen métbar
tidsférdrojning i datadverforing. Simuleringstiden
for de relativt simpla modellerna som har utvirderats
hittills &r mycket kort.

P4 Oresundsverket uppmittes en tidsfordérjning
pa cirka 2 minuter i datadverféring samt en simule-
ringstid pa 12 sekunder (for att uppdatera modellen
med de senaste virdena, optimeringsalgoritmer
tar langre tid). Dessa siffror dr de facto storre #n pa
Henriksdal, men vildigt sma i forhallande till hur
ofta simuleringar gors (varje timme).

Olika anvandning ger olika krav

Det dr ocksa viktigt att ha i atanke att de digitala
tvillingarna har helt olika anvindningsomraden. De
mjukvarusensorer som har utvecklats pa Henriksdals
reningsverk ir ténkta att kunna ersétta de fysiska
sensorerna vilket innebér att de maste kunna leverera
data i samma upplésning som en fysisk sensor. Opti-
mering av processen som helhet, som planeras att
goras pa Oresundsverket, behover formodligen inte
goras oftare dn en gang per timme.

Definitionen av en digital tvilling séger att den
ska ha metoder for att halla modellerna uppdate-
rade sa att de alltid speglar verkligheten pa bista
mojliga sitt. Det dr mojligt att géra i bada systemen
dven om tillviigagangssittet skiljer sig at nagot.
Andringar av parametervirden kan goras direkt
i simuleringsmodellen p& Oresundsverket eller direkt

Oresundsverket Henriksdal

Tidsfordrojning 2 minuter < 1 sekund

i datadverforing

Simuleringstid 12 sekunder 0,2-0,6
millisekund

i LiveTwin-applikationen pa Henriksdal. Storre
andringar i modellstrukturen skulle dock kriva en
ny import av modellen pa Henriksdal, medan det
pa Oresundsverket gir att gra mellan simuleringar
direkt i Sumo.

En annan viktig funktion hos en digital tvilling ar
mojligheten att kombinera modeller, parallellt eller
i serie. Aven detta ir mojligt i bada systemen.

Visualisering mdjlig i bada fallen

I inget av fallen skrivs for tillfillet data tillbaka till
processen dven om det ir teoretiskt mojligt i bada.
LiveTwin ar konfigurerat fér att kunna skriva
tillbaka data direkt till processen och anvinda dem
for 6vervakning eller styrning, men modellerna
behover utvirderas mer innan det steget tas. Pa
Oresundsverket finns i dagsliget ingen mojlighet att
skriva tillbaka data till SCADA-systemet men den
funktionen kommer att utvecklas pa sikt.

1 bada fallen finns mojlighet att visualisera resul-
taten fran simuleringarna. I Sumo (Oresundsverket)
gors det genom att plotta resultaten och exempelvis
kan resultat delges driftpersonalen via automatiserad
e-post. I LiveTwin (Henriksdal) finns ett grafiskt
anviandargrinssnitt som mojliggor visualisering av
resultaten i realtid. Det dr ocksa mojligt att skicka
automatiserad e-post till driftpersonal. Anvindarna
kan pa sa vis redan nu anvinda resultaten och infor-
mationen fran simuleringarna for att fatta beslut och
manuellt paverka processen.
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Nytta for branschen

Processmodeller har linge anvints off-line for att
simulera olika scenarier eller testa styrstrategier. Det
nya med digitala tvillingar &r att kontinuerligt forse
processmodellerna med realtidsdata. Den hér studien
visar tva olika metoder for att automatisera datadver-
foringen mellan reningsverket och processmodellen.

Hiér redovisas nagra resultat och lirdomar fran de
tva doktorandprojekten. Listan #r inte komplett men
kan fungera som st6d i borjan av ett digital tvilling-
projekt.

» Vilka problem ska den digitala tvillingen 16sa?
Det idr klokt att borja med att tydligt definiera

syftet med den digitala tvillingen. Finns det speci-
fika problem och, i sa fall, kan de 16sas med hjilp

av en digital tvilling? Modellutvecklingen ér starkt
beroende av det tinkta anvindningsomradet.

» Hur ofta behéver simuleringar goéras?

Ar det en langsam eller snabb process som ska
simuleras? Mjukvarusensorer: ofta. Optimering:
sillan. Scenarioanalys: efter behov.

» Vilken typ av data behévs, i vilken upplésning?
Behovs data i realtid eller kan viss fordréjning
tolereras? Behovs sekunddata eller racker timvérden?
Dygnsmedelvirden?

P Vilken typ av modell(er) behévs for att 16sa
problemen?

Det finns olika typer av modeller och modellupp-
byggnaden kan skilja sig at beroende pa problem-
beskrivning. Behovs en komplett reningsverksmodell
eller &r det tillrdckligt med enklare modeller av del-
processer? Mekanistisk, datadriven eller en hybrid-
modell? Kommersiella simuleringsprogramvaror?
Integration till 6vriga program och system?

P Hur ska resultaten anviindas och av vem?
Vem som dr mottagare av resultaten och hur resul-
taten ska kommuniceras &r ocksa viktigt att tinka
igenom. I vissa fall kan en siffra i form av en tagg

i SCADA-systemet vara lampligt, i andra kanske
grafisk visualisering behovs. Eller sa &r textbaserade
resultat dnskvirt: ”Stdll om borvdrde X till viirde Y.,
”Stang av pump A.”

P Finns andra krav eller begrinsningar?
Organisatoriska begrinsningar, cybersikerhet, data-
lagring och delning, kompetens, grafiska grianssnitt
med mera.

Projekt och finansiering

Case 1, Oresundsverket:

Budget: 8,16 MSEK

Finansiarer: Formas, NSVA, SVU, RISE
(in-kind), Lunds universitet (in-kind), Gemit
Solutions (in-kind)

Period: 2020-2024

Case 2, Henriksdals reningsverk:

Budget: 8,42 MSEK

Finansiarer: Stiftelsen IVL, Kappalaférbundet,
Stockholm Vatten och Avfall, Syvab, SVU
Period: 2020-2026

Las mer om projekten

P Automated data transfer for digital twin
applications: Two case studies

Case 1, Oresundsverket

P Digitala tvillingar kan bidra till proaktiva
beslut pa reningsverk

P Digital tvilling fér hallbar och
resurseffektiv drift av avloppsrening

P Operational digital twins for water
resource recovery facilities — Rationale,

components, and case studies

Case 2, Henriksdals reningsverk

P Digital pilot driftsatt p& Henriksdal

» Implementering av digitala tvillingar pd
avloppsreningsverk

» Implementation of digital twins at water
resource recovery facilities
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