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ZUSAMMENFASSUNG

Die synoptische Erfassung von Stromverbrauch und —Erzeugung in 15 min Intervallen (Lastgang) bildet die Grundlage fir
die Messung und Beurteilung der Energie- und Kosteneffizienz in jeder (ARA) Anlage. Sicherheitsgrinde verbieten einen
Eingriff in bestehende Leitsysteme.

Ein ,mithdrendes” Leitsystem inklusive projektspezifischer Auswerte-Software wurde im Rahmen dieses Projekts entwickelt
und in der Pilotanlage ARA Thunersee erfolgreich erprobt. Folgende Besonderheiten gelten fur die Messungen: Die Biostu-
fe ist im Rahmen des Projekts ,Umsetzung innovativer MSR-Konzepte in der Nahrstoffelimination optimiert worden und
wird ohne Ricksicht auf die Spitzenlast prozessspezifisch geregelt. Der spezifische Elektrizitatsverbrauch liegt mit 15
kWh/EW*a (Okt02 — Sept. 03) unterhalb des kleinsten Idealwerts. Der Gasometer (1800 m3) steht verfahrens- und mess-
technisch erst seit Revisionsende (19.11.03) zur Verfligung.

Das Profil des Energiebezugs ist gekennzeichnet durch charakteristische Tages- und Wochenverlaufe mit einer Vielzahl
von Lastspitzen (>15 min, bis 4.5 fach) des jeweiligen Tagesmittelwerts. Das eigene BHKW liefert ca. 60% des Elektrizi-
tatsverbrauchs.

Die Bezugsspitzen kdnnen durch den geregelten Einsatz des BHKW weitgehend vermieden werden. Dadurch sind Kosten-
und Verlustreduktionen in dieser schon maximal optimierten Anlage von ca. 10% zu erwarten. Messungen in einer 2. ARA
sind angelaufen.
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Projektziele

AUSGANGSLAGE

In Anlagen wie z.B. ARA gibt es nur eine einzige Elektrizitats-Verbrauchserfassung an der Uber-
gabestation zwischen EVU und Anlage.

Sie erfolgt sowohl als Summenzé&hlung der kWh als auch in der Erfassung von 15 min Leistungs-
messungen. Diese stehen jedoch nur in Ausnahmeféllen den Abnehmern als Wertereihen sowie
Uber lange Zeiten zur Verfugung.

Nur in Anlagen mit hohem Ausbauniveau werden in Unterstationen Momentanleistungen ange-
zeigt und der Energieverbrauch gezahit.

Zur Beherrschung und Beeinflussung des Energieverbrauchs einer derart komplexen Anlage
(Energie-Management) ist die permanent aktuelle Kenntnis der Energiebilanz und der diesen Zu-
stand verursachenden Energieverbraucher und -Lieferanten erforderlich.

Eingriffe in den Prozess sind aus Sicherheitsgrinden verboten und Kosten- und Energiespar-
Massnahmen werden diesen untergeordnet.

Die Analyse des Verbrauchs ist aufwendig. Ein einheitliches Schema wirde den Vergleich zwi-
schen verschiedenen Anlagen erleichtern und vereinfachen.

Da die Daten vernetzungsfahig anfallen, kdnnte ein Kompetenz- (Call-) Center die Aus- und Be-
wertung vornehmen und zuverlassige Aussagen fiur die Verbesserung der Energie- und Ko-
steneffizienz bereitstellen.

Das vorhandene bzw. entstehende Know-how wére als Dienstleistung absolut exportgeeignet und
in allen ARA sowie anderen Anlagen einsatzféhig.

DETAILLIERTE PROJEKTZIELE

e Entwicklung und Bereitstellung eines ,mithérenden” Leitsystems mit projektspezifischer Aus-
werte-Software.

e Nachweis der Funktionstuichtigkeit Uber langere ZeitrAume.
e Einsatz in beliebigen Anlagen
e Erfassung der Lastprofile

e Elektrizitaitsbezug vom EVU, Elektrizititserzeugung des Blockheizkraftwerks, Elektrizitéats-
verbrauch der Gesamtanlage

e Beurteilung der Energiebilanz und der potentiellen Eingriffsmdglichkeiten

e Prozessunkritische Eingriffe, prozesskritische Anlagenteile, Eingriffs- bzw. pro-
zesstechnische Prioritéten

e Massnahmen sowie Abschéatzung der Kosten- und Verlusteinsparungen sowie der damit ver-
bundenen Investitionen

e Abgrenzung zu den prozesskritischen Betriebsmittel-Gruppen

e Erhohte Transmissionsverluste im Anlagen und vorgelagertem Ubertragungsnetz zwi-
schen Generator- und Verbraucher-Anschluss durch ungleichméssigen Strombezug

e Einfluss der Tarifgestaltung der EVU auf die Elektrizitatsbezugskosten

e Vorschlag fur ein Projekt ,ARA Betriebsflihrungs- (Optimierungs-) Konzept"
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Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
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Fig. 1 Prinzipschema ARA Thunersee [3] Caliaro, BKW: Verstromung von Klargas aus Sicht

des Energielieferanten

Mengengerust der ARA Thunersee:
Verfahrenstechnische Untergruppen
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Installierte Leistung
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Messanschaltuna
EVU 16 kV

>220 kW > 200 kW Biostrasse 1 u. 2 Installierte
>280 kW Leistung je 284 kW
Hebewerke, Schlammbehandlung,
- Entwasserung

Fig. 2 Blockschaltbild der ARA Thunersee
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Fig. 3 Prinzip der Messanschaltung fiir die 15 min Lastwerte. (Nur an der Ubergabestation
zwischen EVU und Anlage).

Alle anderen Werte werden in der Auswertesoftware als Augenblickswerte erfasst und anschlies-
send z.B. zu 15 min Summenwerten integriert oder als Grenz- und Mittelwerte verarbeitet,

Die Anschaltung an die Ubergabestation des EVU erfolgte mit handelsiiblichen (PROFIBUS-)
Messumformern der Genauigkeitsklasse 0.5 %.

Ein Vergleich der Last-Messwerte mit denen des EVU ergab im Rahmen der Messgenauigkeit
Ubereinstimmung.
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Bezug EVU (15min Last- Profil) 24.11.2003
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Bezug EVU (15min Last-Pro fil) 12.11.2003
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Fig. 4 Darstellung der Messwerte in Tagesberichten. Basis der Datenbank aller ausgewahlten
synoptischen Messwerte. Werden nach Bedarf zu Wochen-, Monats-, Saison- und Jahresberich-
ten zusammengefasst.
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Messergebnisse

Vorbemerkung

Die Messungen repréasentieren Premieren. Sie sind als Innovation zu bewerten, da sie zu neuen
Sichtweisen und Beurteilungen fuhren.

Dies war bisher aus technologischen Griinden, die zu prohibitiven Anlagekosten fir eine umfas-
sende Energie- und Kostenerfassung fihrten, nicht mdglich. Erst die Feldbustechnologie wie
z.B. PROFIBUS macht - wie in diesem Fall auch nachtraglich - die Erfassung wirtschaftlich mog-
lich.

Die folgenden Diagramme entstanden aus mehr als 30'000 Messungen innerhalb von 16 Wochen.
Vergleichbares wurde u.E. bisher noch nicht publiziert.

T
800 G+ --------- et T i T o B Fe---

700 +-F---A--PH--Hr-4--+-M - M- - - - - A W B )
| |
600 - | ‘ ‘ !
| ‘
500 - A LM N AN, AT\ A N
3 - T T ST L
< 400 ‘ | P—— i
‘ )
300 o : :
200 M-H4------- -4 ____+<__r_c____________J41__"______ PPN S /O [ S 1.V
O e R e e i e S R Yol

——Min — Max ——Mittel (pro T) M ittel Grenzwert

Fig. 5 Lastprofil des Energiegesamtbedarfs, Statistik tiber 16 Wochen (15 min, obere, untere
Grenz- und Mittelwerte)

Charakteristisch: Augenblicks-Mittelwerte (Gelbe Kurve) schneiden zwischen 11.00 und 12.30 die
Linie des Tagesmittelwerts in Richtung zu hdheren Werten.

Tagesmittelwerte innerhalb der Woche bewegen sich im Bereich zwischen 380 und 490 kW.
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Wochenprofil (BHKW)
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Fig. 6 Lastprofil der Energielieferung des BHKW (15 min, obere, untere Grenz- und Mittelwer-
te) Statistik Uber 9 Wochen

Charakteristische Abweichung: Gasspeicher in Revision, Abgabeleistung gedrosselt (Nennleistung
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Fig. 7 Lastprofil des Energiebezugs vom EVU (15 min, obere, untere Grenz- und Mittelwerte)
Statistik Uber 9 Wochen

Charakteristische Abweichung:

Gasspeicher in Revision, Abgabeleistung des BHKW gedrosselt, Tag- und Nachtbetrieb wegen
ungentgendem Gasspeichervolumens.

Augenblicks-Mittelwerte schneiden zwischen 11.00 und 12.30 die Linie des Tagesmittelwerts in
Richtung zu héheren Werten.
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Auswertungen

Energieeinsparpotentiale

.Konkrete Energiesparmassnahmen nach Prioritdten* (Sofort-, kurzfristig mit geringem Aufwand,
abhangig von Ausfuhrungsplanung).

[2] Energie in Klaranlagen Handbuch Bild 1-8 ordnet wie folgt:

Handbuch Bild 1-8 ARA Thunersee

Reduktion an der Quelle u.a. energiespa- | in Betrieb
rende Verfahren;

Energiesparmassnahmen; Unterteilung der Lufter auf mehrere Einheiten

Regelungen nach effektivem Bedarf; mit Umrichtermotoren,

Zeitschaltprogramme sind vorhanden und pa-

ihn?
(kennt man ihn?) rametriert

Nutzung des gesamten Klargases fur|In der Anlage realisiert.

Kraft-Warme-Kopplung > 60% des Eigenbedarfs werden gedeckt

Berichtigung der Grob-Schéatzung der Einsparungspotentiale im Antrag (Annahmen)

Einem Sollwert von 20 kWh/EW (innerhalb des Benchmark-Bereichs) entspricht, bei einem ange-
nommenen Einsparungspotential von 40 %, der aktuelle Verbrauchswert von 33.3 kWh/EW. Bei
etwa 7 Mio. EW ergeben sich daraus gréssenordnungsmassig (9.5 Rp./kWh):

aktuelle Energiekosten flir ARA
in der Schweiz von ca. 233 GWh bzw. 22 Mio CHF.

und das theoretische
Einsparungspotential (40%) betragt ca. 92 GWhbzw. 9 Mio. CHF

Neue Werte seit der Antragstellung

In [1] L. Rieger, M. Béhler: Energie-Feinanalyse der ARA Thunersee mit Hilfe der dynamischen
Simulation. Dibendorf 2002 werden folgende aktuelle Werte genannt.

»-..FUr die Berechnung der Energiekosten wurde die kWh pauschal mit 0.15 SFr veranschlagt.....”

[4] Fachtagung Energie sparen — Energie nutzen Bern 03-11-20: L. Rieger, H. Siegrist,
Ungenitzte Kapazitaten auf Klaranlagen; Effizienzsteigerung durch MSR-Technik.

Einsatz von Ammonium-Regelungen fir alle nitrifizierenden ARA (CH)

Richtwerte 21- 25 kWh/EW*a
Idealwerte 16- 19 kWK/EW*a

Gesamter Elektrizitatsverbrauch >100'000 EW Handbuch [2] Bild 7 — 12
Richtwert 26 kWh/EW*a

Idealwert 20 kWh/EW*a
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Berichtigung der Werte aus dem Antrag
(Alle ARA CH, 7 MEW)

Energiekosten kWh/EW*a | Einsparung | Einsparung | CHF/kWh | Elektrizitatsbezugs-

GWh/a MCHF kosten CH
MCHF

Annahme  An- 33.3 0.095 22

trag

Idealwert Antrag 20 92 9 0.095 13

Neuer Richt- 26 0.15 27.3

wert

Idealwert 20 42 6.3 0.15 21

ARA  Thuner- 15.15 75.9 11.4 0.15 15.9

see)*

)* Elektrizitatsbezugsmessung Okt 2002 — Sept. 2003, bezogen auf 130’000 EW*a

Energiebilanz ARA Thun

Bezug EVU 1'969'638 kWh/a
BHKW (62.5%) 3'282'730 kWh/a
Total 5'252'368 kWh/a

Energiesparpotential 1
Auswertung der Messergebnisse

Die weit fortgeschrittenen Energiesparmassnahmen in der ARA Thunersee filhren zu einem Spit-
zenresultat speziell bei der Nahrstoffelimination. Dennoch entstehen durch die verfahrensoptimier-
te Betriebsweise versteckte Verluste beim Elektrizitatstransport innerhalb der Anlage sowie im
vorgelagerten Netz vom Generator bis zur Ubergabestation..

Der ungleichméssige Strombezug verursacht grossere Verluste als bei einem konstanten Mittel-
wert. Aus dem 16 Wochen-Mittelwert der ARA Thun (1'787'737 MWh) auf ein Jahr hochgerechnet

betragen

die nicht erfassten Verluste im vorgelagerten Netz 125'141 MWh
dort Zusatzverluste durch Lastspitzen + 53.8% 67'350 MWh
Total 10.8 % bzw. 192'491 MWh

Weiterhin entstehen bei der Stromverteilung innerhalb der Anlage die Ubertragungsverluste dop-
pelt, weil Strom aus dem BHKW zu den Biostufen zwei 16 kV Transformatoren passieren muss.
Prinzipiell ware mit Umbauten eine Ubertragung im 400 V Netz mdglich.

Energiesparpotential 53.8% der
Transmissionsverluste (7%) durch ,Bandbezug*” 67’350 MWhl/a

Bei 100%iger Versorgung der Biostufen durch das BHKW wirden die aktuell nicht erfassten Ver-
luste ca. 6% von deren Verbrauch betragen.



Energiesparpotential 2

Gesteigerte Gasproduktion von 60 auf 70% des Gesamtverbrauchs (Siehe Massnahmen)

Energiekosten kWh/EW*a Bezug Energie CH Spitzen Energie-
MWh/a GWh/a weg CH einsparung
GWh/a CH GWh/a
ARA  Thuner- 15.15 1969 106 4
see)*
70 % BHKW 13.53 1758 94.7
Differenz -1.62 - 211 -11.3 -4 15.3

)* Elektrizitdtsbezugsmessung Okt. 2002 — Sept. 2003, bezogen auf 130’000 EW*a

Schlussfolgerung
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Die Steigerung der Elektrizitatsproduktion in ARA gehort zu den verfahrenstechnischen Mass-
nahmen und bringt die grossten Energieeinsparungen.

Die laufende Messung der Energieeffizienz ist zwingend fur eine gesteigerte E — Produktion, weil

die verfahrensbedingten Veranderungen des Stromverbrauchs

in der Anlage Hebewerk,

Schlammbehandlung ein Eingreifen von Zeitschaltprogrammen erforderlich macht. Diese kdnnen
jedoch nur Uber die Bezugsmessung vom EVU optimiert werden.

Kosteneinsparungen 1

Produktion

Das Beispiel der versteckten Verluste zeigt, dass nicht jede Energiesparmassnahme auch Kosten
spart. Die Tarifgestaltung der EVU beeinflusst entscheidend, auf welche Weise ARA gleichzeitig
Energie und Kosten durch Eigenproduktion von Energie sparen kdnnen.

Energiekosten kWh/EW*a| Bezug Kosten Energie | Spitzen weg Kosten
MWh/a ARA CH GWh/a CH CH (0.15)
Thunersee GWh/a MCHF
CHF/a

ARA Thunersee 15.15 1969 295’350 106 4 15.9

62.5% BHKW )*

70 % BHKW 13.53 1758 263'700 94.7 14.2

Differenz -1.62 - 211 - 31’650 -11.3 -4 -1.7

)* Elektrizitatsbezugsmessung Okt. 2002 — Sept. 2003, bezogen auf 130’000 EW*a
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Kosteneinsparungen 2,
Lieferung ins EVU-Netz zu Spitzenzeiten und als ,star naturmade® — Produkt

Aus den bisherigen Lastprofilen geht hervor, dass das Lastmanagement mit Einsatz des BHKW
mit variabler Produktion in die Anlage und Riicklieferung ins EVU Netz sehr erfolgversprechend
ist. Dies gilt sowohl in Bezug auf die Kosten als auch fur die maximale Ausnltzung der Leistungs-
fahigkeit der Biostufen.

Restriktionen sind gegeben durch die Anlagekonfiguration wie Transformatoren und Einschalt-
gleichzeitigkeit verschiedener verfahrenstechnischer Untergruppen. Es kénnen Abschaltungen
wegen Uberlast von Bauteilen auftreten, die die Sicherheit und die Erreichung des Prozessziels
gefahrden kénnen.

Anséatze fur die Prognose von Energieverbrauch und —Produktion sind erkannt worden. Ein
Grundmodell wurde entworfen. Fir Simulation und SW-Werkzeuge ist ein weiterfihrendes
Projekt erforderlich, das mit Beteiligung von ARAs entwickelt werden sollte.

Massnahmen

Die Lastprofilmessung mit der Erfassung aller wichtigen, verfahrenstechnischen Unterstationen
bildet die Grundlage zur Beurteilung der Energie- und Kosteneffizienz.

Die Prozessoptimierung kann nur unter prozessbezogenen Gesichtspunkten, auch in Bezug auf
die Prozessqualitat (Reinigungsziel, Kosten der verbleibenden Wasserbelastung, Anlagensicher-
heit) betrieben werden. Die gegenlaufigen Auswirkungen, z.B. Spitzen bei optimaler Reinigungs-
leistung, sind zuerst nach Kostengesichtspunkten auf Relevanz zu priifen.

Die Maximierung der Energieeigenproduktion durch hohe Gasausbeute und tarifabhédngigem vari-
ablen Einsatz der BHKW, verspricht die héchste Wirtschaftlichkeit bei grosstmaoglicher Freiheit in
Bezug auf die prozesstechnische Optimierung.

Weiteres Vorgehen
Neue Messungen begonnen bzw. vorgesehen
e Klaranlage Isar / Loisach, Wolfratshausen DE, Messwerte ab 03-11-19

e Klaranlage Memmingen mit Energieeffizienz-Messsystem bestellt; Inbetriebnahme
Sommer 2004

e Klaranlage Altdorf, Freigabe fir Messungen, Frihjahr 2004
Anfragen:
Kunsteisbahn Lausanne
Lichtensteiner EVU (100 Unterstationen)
ARA Speicher, AR

Marktumfrage in Bearbeitung
Nach Angaben www.buwal.ch wurden 110 ARA brieflich kontaktiert.

Telefonkontakte 40
Besuche 13
Besuche fur 2004 vereinbart 5
Angebot auf Anfrage 5

Neuprojekte 3
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Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt wurde am 03-06-20 den Integratormitgliedern der PROFIBUS Schweiz vorgestellt. Es
ist vorgesehen, die Ergebnisse aus diesem Bericht in einem Workshop vorzustellen und zu disku-
tieren. Die Messmethodik kann im Prinzip fur alle Anlagen verwendet werden.

Der Verfasser des Berichts (Vorsitzender des Technischen Komitee TK 65 Comitée électrotechni-
gue Suisse, Mitglied Vorstand PROFIBUS Schweiz ) plant das Kompetenznetzwerk EDiSoN an
den Schweizer FH, PROFIBUS Schweiz )* , Swiss Automatic Pool SAP und den VSA zu einem
gemeinsamen Workshop zusammenzubringen, um die Erkenntnisse einer grosseren Offentlichkeit
bekannt zu machen.

)* Deren Mitglieder bieten das umfangreichste Sortiment an Mess- und Auswerte-Komponenten und
—Systemen an.

Internationale Zusammenarbeit

Das System wird bereits in der Klaranlage Isar, Loisach ..... Wolfratshausen eingesetzt. Weitere
Anlagen haben das System bereits angeboten erhalten.

Bewertung 2003

Das Leitsystem und die Auswerte-Software sind erfolgreich in Betrieb genommen worden. Beide
liefern seit Juli 2003 unterbrechungslos Daten und haben sich bewahrt.

Das Vorhandensein eines zentralen Servers bei der IST Engineering AG in Suhr bietet Ver-
gleichsmdglichkeiten zwischen unterschiedlichen ARA und erlaubt die Ubertragung von Know-how
fur die beste Energieeffizienz.

Der Vorteil besteht in der kostengiinstigen Energieanalyse der Gesamt-ARA. Sofortige Kosten-
und Verlusteinsparungen sind schnell durch Veranderung der Betriebsweise zu erwarten.

Kurzfristige Massnahmen sind von der Programmierung von Regelung und evtl. Lastschaltpro-
grammen zu erwarten, wahrend fir die Definition abhéngiger Massnahmen fundierte (Vergleichs-)
Daten des laufenden Betriebs zur Verfigung gestellt werden kénnen.

Ein iterativer Lernprozess unter Einschluss der FH zur Entwicklung spezieller Optimierungspro-
gramme ware bei Bedarf ebenfalls machbar.

Die unerwartet weit fortgeschrittene Energieffizienz der Pilotanlage ARA Thunersee (15.15
kWh/EW*a), speziell durch das Projekt ,Umsetzung innovativer MSR-Konzepte in der N&hrstoff-
elimination“, hat die Aufspiirung von direkten Kosten- und Energieeinsparungspotentialen
erschwert.
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Ausblick 2004

Auf Tagesgang-Ist-Kurven basierte (Prognose-) Sollkurven fir die Anlagenkonfigurierung und
damit gleichmassigeren Bezug kénnen weitere Kosten und Verluste eingespart werden.

Wir erwarten bei den kommenden Messungen in anderen ARA gréssere Reduktionspotentiale
Uber die im Abschlussbericht die Rede sein soll.
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