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Das Ziel der Machbarkeitsstudie war es, zu prifen, inwiefarh Hilfe einer energieautarken
solarbetriebene Gewéassergiiddessstation die immissionsseitige Erfassung von Abschlagen aus
einer Mischwasserentlastung sowie deren Bewertung auf ein Flie3gewasser realisiert werden kann.
Es galt insbesondere auch eine Strategie zu entwickeln, um ausschlieBlich im Falle eines
Entlastungsereignisses einen zielgerichteten und verlasslichen Messbetgelwvabrleisten.

Wegen der besonderen Betriebsweise einer solchen Messstation und wegen der Unsicherheit, ob ein
zuverlassiger Betrieb mit der vorhandenen Ausstattung an Solarmodulen in geeigneter Weise
moglich ist, galt es zunachst, die technischen Geghkeéiten der Station zu analysieren, um sie dann
durch entsprechende Umristungen fur den neuen Verwendungszweck tauglich zu machen sowie die
Energieeffizienz zu optimieren.

Zudem musste die Betriebsart auf die Energieausbeute angepasst werden. ahds ein
ereignisgesteuerter (batcjBetrieb realisiert, bei dem die Forderpumpe, welche zu messende
Flusswasser in die Messstation fordert, nur im Falle eines MischwAbsehlages eingeschaltet
wird. Die Energiespeicher konnten so in der pultgw. messfreen Zeit wieder aufgeladen werden.

Die geringe Energieausbeuterlaubte ausschlieBlichden Einsatz vonMesssonden fur die
Gewassergutemessungen, wodurch Art und Anzahl der messbaren Parangaeergtoff,
Temperatur, Leitfahigkeit, Tribung, Ammonium urittdM) deutlich begrenzt war.

Um die erhobenen Messdaten interpretieren zu kdnnen, musste eine Vielzahl von
Zusatzinformationen Uber den Zustand des Gesamtsystems erfasst und bei der Datenauswertung
entsprechend berucksichtigt werden.

Grundsatzlich stelt es sich als schwierig heraus, Abschlagsereignisse mittels Ultresehsdir
zweifelsfrei zu detektieren. Zudem erwies sich die ionensensitiven Sonde fur die Erfassung von
Ammonium und Nitrat als wartungsintensiv und alles andere als betriebsstabil.

Esmuss ferner angemerkt werden, dass die Plausibilisierung und Interpretation von imBeticéb
ermittelten Messdaten sich generell kompliziert gestaltet.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden auch zwei Anséatze zur Entwicklung einer intelligenten,
pradktiven Steuerung erarbeitet. Diese beschéftigen sich einerseits mit der Modellierung des
Energieangebotes undqverbrauches und daraus resultierend mit der Erstellung eines
Vorhersagemoduls fur das zuklnftige Energieangebot mit Hilfe von Zeitreihenanalysarersds

wurde ein Vorhersagemodul auBasis der Himmelsbeobachtung zwecks Ansteueruigg
Sonnenstandsnachfiihrung des-Mduls entwickelt.

Zum Zweck der Systemauslegung wurde ein Simulationsmodell des Systems erstellt, welches die
Analyse hinsidtich der energetischen Systemverfligbarkeit gestattet. Dieses Modell wurde mit den
Kenntnissen und Messergebnissen, welche im Rahmen dieser Machbarkeitsgd@nnen
wurden, parametriert. Es wurde gezeigt, dass es zwar mdoglichdést System energieauta zu
betreiben, allerdings nur in Verbindung mit sehr hohen Speicherkosten. Als problematisch wird der
ununterbrochene Grundleistungsbedarf von 7@Mgestuft Daherscheintdie VergroRerung der RV
Modulflache und/oder die Minimierung der Grundlast durckin mehrstufiges Abschalten der
Grundverbraucher und Aktivieren im Anforderungsfall sinnvoll.
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2.1  Hintergrund und Zielsetzung der Machbarkeitsstudie

Nach wie vor erreichen viele FlieRgisser trotz erheblicher Anstrgungen den von der WAL
geforderten guten dkologischen Zustand nicht. Die Grinde dafir sind oftmals unklar. Derzeit wird
daher in vielen Landern der Focus u.a. aufAlschatzung und Uberwachung vBelastungen aus
Mischwasserentlastungsbauwerken.d(R. RegenrickhaltebeckerRegeniberlaufbauwerkeund
Stauraumkanélegelegt.

Auch im Saarland ist dieses Theimaler Diskussion, insbesondere, &échwasserenastungenauf
Grundder zum Teilsehr hohen Besiedlundhte, des hohen Anschlussnd Versiegelungsgrades
sowie der gengen GrolRe der meisten Vorfluter stellenweise gravieeertuswirkungen auf die
Gewasser haberEs gilt daer zu klaren, ob diese Beeintrachtigungen auch entscheidend fir die
schlechte biologische Situation vieler Gewasser sind.

Grundsatzlich stellen Abklage von Mischwasserentlastungsbauwerken vor allem in kleineren und
mittleren Gewassern eine grolfeefahrdunglar. Dem hydraulischen Stress durch die einstromenden
Wassermengen sind fast alle Komponenten der Biozonose ausgeliefert, zudem kanichezu
morphologischen Veranderungen im Flussbett und im unmittelbaren Uferbereich kommen. Dariiber
hinaus gelangenm Zuge der Abschlagenmer Schadstoffe in das Gewasser. Die Haufigkeit der
Abschlage, die Menge und Zusammensetzung des eingetragenen Abwassedse uDduer der
Ereignisse sind von der Konzeption, aber auch von der FunktionalitdtufW/a des jeweiligen
Bauwerkesabhangig. Die negativen Auswirkungen auf das Gewéasser wiederum werden sehr stark
von anderentemporérenFaktoren wie z.B. Wasserstand uxdrbelastung des Gewassers, Wetter
und Wassertemperatur etc. beeinflusst. Daher ist es sinnvoll, die Belastungssituation
immissionsseitig, also im Gewasser selbst und nicht im Kanal zu erfassen.

Allerdings gestaltesichdie quantitative und qualitativeUberwachung dieser Bauwerke usdmit

auch die Abschatzung ihrer Bedeutusghr schwierig. Emissionstsgi werden bei den meisten
Bauwerkenweder die zeitliche Komponente (Zeitpunkt und Dauer des Abschlages) noch Menge und
Inhaltsstoffe des eingeleiteten bivassers erfasst. Daruber hinaus ntéss aber auch
immissionsseitig diAuswirkungeneines solchen Ereignissasf dasGewasser(also im Gewasser
selbst) ermittelt werden. Ein logissches Problem besteht zudem darin, dass sich die Einleitstellen
vieler Baiwerke in Bereichen ohne nennenswerte Infrastruktur befinden.

Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie was daher, eine Strategie zu entwickeln, um
ausschlie3lich im Fall eines Entlastungsereignisseseinen zielgerichteten und verlasslichen
Messbetriebmit Hilfe einer energieautarken Gewassergitemessstationgewahrleisten und so
immissionsseitig die  Beeintrachtigung der Gewdassegite durch  Abschlage aus
Mischwasserentlastungsbawnken zu erfassen. Dabei swh nur so lange aktuelle Messwerte
ermittelt werden, bis das Ereignis voruber ist, damit die Energiespeicher in der messfreien Zeit
wieder aufgeladen werden kénnen.
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2.2 Organisationund zeitlicher Ablautder Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudievurde von derAG Gewassermonitoring des litstes flir Anorganische und
Analytische Chemisowie vomLehrstuhl furAutomatisierungsund Energiesystemder Univesitat
des Saarlandes entwickelt und durchgefuhrt.

Die AG Gewassermonitoring beschéaftggth seit vielen Jahremm Auftrag desMinisteriums fir
Umwelt und Verbraucherschutz des Saarland®J{) mit der kontinuierlichen Uberwachung von
FlieRgewassern mit Hilfe von mobilen Gewassengi@sstationen. Die online (kontinuierlich)
gewonneren Messdatenwerdenunter Bertcksichtigung weiterer Inforationen wie hydrologischer
Daten (z.B. Pegelstande wund Abflussmengen), Klimadaten (z.B. Niederschlage und
Sonneneinstrahlung) sowie der naturraumlichen Gegebenheiten und anthropodgeiméiiisse im
Einzugsgebiet bzw. am Standort (z.B. Bodenarten, ZufliRasgeniberlaufbauwerke, Klaranlagen,
landwirtschaftliche Belastung etcifterpretiert, um die Herkunftvon Behstungenbestimmensowie

deren schadlicher Einwirkurayf die FlieRgewasser abschatzen zu kénnen

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie bestandeme dAufgaben der AG Gewassermonitoring
vornehmlichin

- der Bereitstellung der Solarstation

- der strategischen Planung des Messbetriebes

- der Wartung und Pflege deBeratefir die Gewassergitemessungen

- der Qualitatssicherung degrhobenen Gewassergidaten sowe

- der Auswertungund Interpretationdieser Messdaten

Der Lehrstuhl fir Automatisierungsund Energiesysteme beschéftigt sich mit dertwicklung von
Methoden zur Bereitstellung verlasslicher Automatisierungsd EnergiesystemeDie wichtigsten
Anwendingdereiche sind dabei dieAutomatisierung und Optimierung von Energiesystemen,
insbesondere die Integration erneuerbarer Erzeuger und die damit verbundenen Herausforderunge
fir einen effizienten Betrieb sowie der Entwurf und die Analyse vernetzter
Automatisierungssysteme sog. C3ysteme (Communication, Computation, Control), deren
komplexes Zeitverhalten spezielle Anforderangan den Entwurf und die Spezifikation sowie die
Modellierung und Simulation stellt.

Zu denAufgaben des Lehrstuhls fir Autorrsa¢rungs und Energiesystemgehortenim Rahmen der

Machbarkeitsstudigehdrten

- die Aufarbeitung und Optimierung der Solarstation im Hinblick auf die Energieausbeute

- die Entwicklung einer intelligenten, préadiktiven Steuerung fir autarke Energiesysteme
(Erergiemanagement)

- die Verbesserung der Einbindung des lgastemssowohlzum Gewassermonitoring alsieh
zum Energiemanagementsystem

- die Steuerung der Pumpe und des gesamten Messapparates in einem sichererBeéatet

- die Entwicklung eines Kommunikatisystems zur Messtlenerfassung;speicherung und
-verwertung unter Verwendung aktueller Standards

- die Generierung von Zusatzinformationen (z. B. Messzeitpunkte, Fillstand im Probentopf
etc.), welche zur Auswertung derhobenen Messdaten unabdingbar sind.

Die Machbarkeitsstudie wurde durch den Zweckverband Natlgheel mit Unterstitzung des
Ministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz des Saarlandes finanZertwar zunachst fur die
3
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Dauer von neun Monaten (01.09.2015 bis 31.05.2016) ausgelegivurde kastenneutral bis Ende
September2016verlangert.

Innerhalb der Machbasitsstudie kam einemobile Gewasserglitemestation zum Einsatz, die
bereits vor einigen Jahren von der AG Gewdassermonitoring angeschadf grundsatzlich als
energieautarkes Sstem mit Solarzellen und Gasgenerator konzipiert worden war. Da die
Energieausbeute allerdings nie zum kontinuierlichen Betrieb ausréjolv sie fiir Netzspannung
nachgeristet worden und seither lediglich Uber einen konventionellen Stromanschluss (220V)
betrieben worden.

0 ¢ KS2 NBONYY RKE S ISY

Dasfolgende Kapitebibt einen kurzen Einblick in die Grundlagen der Mischwasserentlastwiig
in die Strategierder Gewasserguteliberwachung und der Energieversorgdaglie® Begriffe flr
das Verstandis der Konzeption und der Durchfiihrung der Machbarkeitsstudabdingbaisind.

3.1 Mischwasserentlastung

Unter dem Begriff der Mischwasserentlastung sind alle Bauwerke zusammengefasst, die innerhalb
einer Mischwasserkanalisatiprin der Regenund Abwaser gemeinsam abgeflhrt werdenls
Staurdume eingebracht wurden. Da in dieser Art der Kanalisation (im Gegensatz zur
Trennkanalisation) Regenwasser und Abwasser nicht separiert abgefiihrt werden, werden Stauraume
bendtigt, um bei starkem Regen oder Tauteetdiejenige Menge an Wasser zuriickalten, die

nicht mehrzurKlaranlage transportiert und dort behandelt werden kann.

Man unterscheidet hauptsachlich die folgenden Bauwerkstypen:

Regenuberlauf

Von einem RegeniiberlagiRU)aus wird iiber Pumpen oderdies Gefille ein bestimmter Anteil der
Schmutzwassermenge zur Klaranlage geleitet (Drosselabfluss), der Rest wird Gber eine Schwelle in
das entsprechende Gewasser (Vorfluter) abgeschlagen. Das Mischwasser wird im Regenuberlauf
weder gespeichert noch weitdrehandelt (s. Abbildung.1-1).

! Besonders der kutinuierliche Betrieb der Pumpeerbraucht sehr viel Energie.
4
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Regeniiberlauf

Uberlauf
zum Vorfluter

>

Zulauf
vom Kanal il

Uberlaufschwelle

a8

Ablauf zum Klarwerk

Abbildung 3.11 Schema eines Regenlberlaufes (Quelle: Stadtentwasserung und Umweltanalytik
Nurnberg (SUNwww.nuernberg.dg

Regenuberlaufbecken

Im Gegensatz dazu findet im Regeniberlaufbeck@iB) eine Zwischenspeierung des
Mischwassers in einer 8jgherkammer statt. Dasgespeicherte Mischwasser wird mit
Zeitverzogerung zur Klaranlage transportiert. In manchen Fallen erfolgt zuvor im Bauwerk auch eine
mechanische Vorklarung (s. Abbilduhg-2).

Regeniiberlaufbecken

Uberlauf
zum Vorfluter

>

Zulauf
vom Kanal <uppg

e

Entleerun
d Ablauf zum Klarwerk

(Pumpwerk)

Abbildung 3.2 Schema eines Regenuberlaufbeckens (Quelle: Stadtentwésserung und Umweltanalytik
Nurnberg (SUN), www.nuernberg.de)

Stauraumkanéle
Stauraumkanéle(SK) als Sonderform der Regenuberlaufbecken bestehin einem deutlich
vergroRerten Querschnitt des Kanales Abbildung.1-3).
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Stauraumkanal

(Regeniiberlauf-Stauraumkanal) Uberlauf
Zulauf zum Vorfluter
vom ’
Kanalnetz

-

Staulinie (= Wasserspiegel im Kanal)

Y

Stauraum =
(Kanal mit groBem Querschnitt) Ablauf zum Klarwerk

Abbildung 3.1:3 Schema eines Stauraumkanals (Quelle: Stadtentwésserung und Umweltanalytik
Nudrnberg (SUN), www.nuernberg.de)

Die Bauwerkstypen kdnnen rund oder rechteckig, offen oder geschldésseipiertsein, zudem gibt
es vieleverschiedene Ausfiihrungen im Hinblick auf die Gestaltursgzdeund Ablaufeqvgl. hierzu
MKULNYV 2015)

Es existieren verschiedene Ansétze zudimensionierung von Mischwasserentlastungen die
unterschiedliche BemessungsgroRemvie z.B. Anzahl der angeschlossene Einwohner
(Einwohnerwerte, EW), Flache s EntwasserungsgebietesAnteil der undurchlassige
EinzugsgebietsflacheMischwasserabflusszur Klaranlage, mittlerer Niedrigwasserabflussier
Trockenwetterabflgs im Tagesmittddzw. stiindlicher Spitenabflissbei Trockenwetteim Gewasser
an der Einleitstelle, langjahrige mittlere Jahresniederschlagsktihdeingang finden

In Deutschlandwird in der Praxigir die Dimensionierung eines Bauwerkes oftmals Agsitsblatt
ATVA 128 oRichtlinien fir d@ Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in
Mischwasserkanalarder DWA (ehemals AT¥) Grunde geledDWA 1992]

Je nach Dimensionierungnd baulicher AusfihrunginesBauwerkes und Menge des aufkommenden
Mischwassers unterscheiden siche dAbschlage deutlich im Hinblick aHhtlastungshaufigkeit,
-dauer und-mengesowiedie Zusammensetzung des eingetragenen Abwassers.

Gemalides soga/b-Wert-Konzepeskdnnenzwei verschiedene Lastfélle untersattenwerden(ATV

1997):

- die stoffliche Belstung (aWert): a 5 S-Mertlist ein MaR fiir die stoffliche Belastung des
Gewassers und ergibt sich als Quotient des Einwohnerwertes des betreffenden kanalisierten
Einzugsgebietes und denittleren Niedrigwasserdurchflusses (MNQ) des Gewassers an der
EinleA ( & (bef gBl@ré-Werte tiber 25 algritischfur ein Gewasseff ! ,2008)

- die hydraulische Belastung-Wert): o 5 S-Wertdst ein MaR fiir die hydraulische Belastung
des Vorflutgewassers. Er ist das Verhaltnis von undurchlassiger Flache des
Entwasserungsgebietes zu oberhalb gelegenem Einzugsgyelgis Gewassers in Prozent. B
Werte >5% werden als kritisch bewertet, weil ab diesem Wert mit einer Abnahme der
Individuenhaufigkeitund Artenzahl durch Verdriftung vo@®rganismen durch teilund
groRflachi® . S6S3JTdzy3 RSNI DSHNaAASNBPEKLP®Y ISNBOKY S
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Die negativa Folgen von Mischwassereinleitungen konnen sich akut (hydraulisch,
Ammoniak/Ammonium, orthé?hosphat), verzdgert (Sauerstoff) und langfristig (Gesainkstoff,
GesamtPhosphoy auf das Gewasser auswirken (Landesamt fir Umweltschutz Saghbkait 2014).

Allerdings besteht nicht nur im Falle eines regulardisohlagereignisses eine Gefahrdung fir das
Gewasser. Vielmehr fuhren oft audlchnische Defekteund/oder mangelhafte Waung eines
Bauwerkes dazu, dass mehr ungeklartes Abwasser in das entsprechende Gewasser eingeleitet wird
als notigoder dass auch in Trockenzeitkantinuierlich Abwasser aus dem Kanal in das Gewasser
gelangt.

3.2 Gewasserguterassungen

3.2.1Strategien der Gewéasserglitemessung

Generell bestehen unterschiedliche Mdglichkeittas FlieBgewassermonitoringsach bendtigtem
Informationsgehalt im Hinblick adie zu messende Parameter undlie zeitliche Auflésung
WerdenStichproben entnommen und im Labanaysiert wird des alsoff-site-Messungbezeichnet.

Es kdnnen aber auch kontinuierlich messende Gerate im Gewasser (Gekiit-Messung oder in

der Nahe des Gewassers in einer Messstatfon-site-Messung eingesetzt werden. Mit Hilfe
kontinuierlicker Messmethoden kénnen zwar nur bestimmte Parameter erfasst werden, sie liefern
jedoch durch die hohe Messfrequenz wichtige HinweisekatffristigeVeréanderungen und Eintrage

im Gewassellm Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden-site-Messungn durchgefihrt.

3.2.2 Aufbau und Ausstattungpiner Gewasserguitemssstation

Zur Umsetzungvon onsite-Messungen koénnen unterschiedlEhMessstationen zum Einsatz
kommen. Die Konzeption einer solchen Station hangt neben den Stalortbedingungen ganz
wesentlich va der Fragestellung under damit verbundene Ausstattung ab. Im Folgenden wird
daher der Aufbau und die Funktionsweise solcher Stationen beispielhaft anhandudeatev AG
Gewassermonitoring konzipierten mobil&ewassergltemessstatianlautert.

Eineon-site betriebeneMessstation stellt in der Regel einen Bypass zum eigentlichen FlieRgewasser
dar. Uber einen Zulaufund einen AblauSchlauctwird das Flusswasser mit Hilfe einer im Gewasser
installierten Pumpe durch den in der Station befiodén Probentop geleitet und kann auf der
anderen Seite des Topfes wieder herausfliefegl. auch Abbildung 4.B). Im Probentopfselbst
befinden sich Halterungen zum Einbringen verschiedener Messsawleie in gréReren Stationen
auch Vorrichtungen zur Probenentnahni@r weitere Messgerate (z.B. onlisighotometer) Bei
Bedarf kann auch ein automatischer Probenehmer in die Station integriert werden, welcher in einem
vorgegebenerZeitraster oder auch ereignisgesteuert ein definiertes Probenvoluifiieeine spatere
Analy® im Laboiin spezielle Behalteabfillt.

Alle Messgerate sind Uber Leitungen an einen Datenlogger angeschlossen. Dariiber hinaus kénnen
auch Signale oder Statusinformationen anderer Ger@@sp. Pumpeluf den Logger aufgelegt
werden. Der Datenlogger sppdiert die Werte im voreingestellten Zeitintervall, so ddgssemit Hilfe

des angeschlossenen Modems jederzeit abgerufen werden kdnnen.

Grundsatzlich sollten zur Qualitatssicherung der onMesswerte wahrend einer Messkampagne
regelmafig Vergleichspben aus dem Probentopf und dem Gewdasser entnommen und im Labor
analysiertwerden. Die Ergebnisse der Laboruntersuchundé€mnen dannmit denen der online
Messgeréte verglicherund Fehlfunktionen der onlingeréte rechtzeitig erkannt und behoben
werden.
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3.2.3 Datersicherung undauswertung

Die Ubermittelten Gewassergitedaten werden auf ihre Plaug#ti hin Gberpruft undfehlerhafte
Werte, diesichz.B. wahrendler Wartungoder des AusfallsinesGerates ergaben, entfernt

Die Interpretation der aufber&ten Zeitreihen erfolgt in der Regel unter Beriicksichtigung von
hydrologischen Daten (Abfluss), klimatischen Daten wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luftdruck und
Globalstrahlung, aber auch unter Beachtung von geologisghestattung des Einzugsgebietgen
Landnutzung, Einleiteru.a.

3.3. Energieersorgung
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3.3.1 Anforderungen an dasrergiesystem

Wie eingangs beschriebamar die Hauptaufgabe des Messsystems die zeitliche sowie qualitative
Erfassung der Belastung aus Mischwasserentlastungsbauwerken. Bedingt durch die Messaufgabe und
die Einsatzstandorte in unmittelbarer Nahe zu Binrielitjewassern espen sich mehrere
Anforderungen an das Energiesystem.

Umweltschutz

Aufgrund der unmittelbaren Nahe zu FlieRgewasserntstelsich erhdhte Anforderungen an den

Betrieb des Gesamtsystems hinsichtlich des Umweltschutzes. Diese sind:

- geringe Gerduschemissionen z.B. durch Verbrennungsmotor eines Stromerzeuger
aggregates)

- geringe StoffemissionerzB.durch Abgase des Verbrennungsmotors eines Stromerzeuger
aggregates)

- vorsichtiger Umgang mit Betriebsstoffen.B.Kraftstoffbevorratung fur eirstromerzeuger
aggregat)

Eine Moglichkeit zur Einhaltung oben genannter Anforderungen ist die Verwendung von

erneuerbaren Energiequellen bzw. Brennstoffzellentechnologien.

Energieautarkie

Mischwasserentlastungsbauwerke  befinden  sictoft in Gegenden ohne idkkte
Energieversorgungsmdoglichkeit. Aus diesem Grnitle das System energieautark arbeiten, d.h. es
solltein der Lage sejrEnergieproduktion undverbrauch zu steuerrum einen zuverlassigen Betrieb
ohne Ausfallzeiten zu gewabhrleisten. Insbesonddee Dauerbetrieb der Messdatenaufzeichnung
und die Fernkommunikatiosolltensichergestellt werden.

Erfolgt eine steuerbare EnergieproduktiarB.durch ein Stromerzeugeraggregdiann sowohl die
Energieproduktiorals auch defverbrauch beeinflusst werden

Im Fall der ausschlie3lichen Nutzung von erneuerbaren Enemign\(indkraft oder Solarenergie)
muss die Verbraucherseite an das nicht beeinflussbare Energieangebot angepasst werden.

Trotz zuverlassiger Sicherstellung der Energieversorgungtenageh garantiertwerden, dass ein
Standortwechsel, d.h. die 4dnund Aul3erbetriebnahme des Systems schnell und ohne hohen
personellen und hilfstechnischen Aufwand erfolgen kdba.dieSolastation als gebremster Hanger
konzipiert ist und mit einem PKW gezogenrd, missen insbesondere die im Rahmen der
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StralRenverkehrszulassungsordnung geltenden Gesetze hinsichtlich angebauter Kompordditen (
PhotovoltaikModule, Stromerzeugeraggregat) bertcksichtigt werden.

3.3.2 Nutzungspotential von Energiestromen

In dieem Kapitel wird ein kurzer Ubeitk iber zur Verfugung stehendgnergiestrome gegeben.
AnschlieBendwird das Potentialder ausgewahltenEnergiequelle fur die Systemanwendung
ermittelt.

Energietrager sind Stoffe, aus denen direkt oder durch eine oder mehhmwandlungen Endzw.
Nutzenergie gewonnen werden kann. Sie werden entlang ihrer Bereitstellungskette von der
Gewinnung bis zur finalen Nutzung durch den Endverbraucher untergliedert in Prisekunday;

End und Nutzenergie. Dabei entstehen beim Wieng in jede Stufe, d.h. bei jeder Umwandlung
Verluste §ieheAbbildung3.3.21).

Primarenergie sind Energiestrome (z.B. Windenergie, Solarstrahlungsenergie), Priméarenergietrager
die Trager entsprechender Stoffe.B. Erddl, Steinkohle), die noch keiner technischen Umwandlung
unterworfen wurden.

Sekundarenergietrager bzwstrome sind die erste Umwandlungsstufe aus Primérenergietragern
oder -stromen und koénnen zu weiteren Sekundarenergietrdgern odgromen umgevandelt
werden.

Der Endverbraucher bezieht die Endenergie, welche aus Sekundder ggf. aus
Priméarenergietragern bzwstrémen entsteht.

Nutzenergie wird die Energie genannt, die nach der letzten Umwandlung in den Verbrauchergeréten
fur den jeweiligen ¥rwendungszweck zur Verfligung steht.

UmwandIlwngsverluste

Priméarenergie

(z.B. Braurphle, Erddl, B .
Erdgas, Wasserkraft, Sekundarenergie v

Solarstrahlung)

(Verarbeitungsprodtte: .
2.B.Koks Heizol, Endenergie
Benzin, Stadtggs

(Energietrager beim
Endverbrauchez.B.

»

>
Umwandlungsverluste

Erdgas, Kraftstoffe, Nutzenergie
Fernwarmg
Umwandlungsverlustg (z.B. Strom, Licht,
Warme

Umwandlungsverluste
im Verbraucher

Abbildung3.3.21: Energieumwandlungskette

Die Gesamtheit der unserer Zivilisation zur Verfigung stehenden Energie wird als Energiebasis
bezeichnet.Man unterteilt sie in endliche Energievorrate unghach menschliten Dimensionen
unendlich vorhandene erneuerbatenergiequellen. Diese drei Quellen sind Erdwéarme, Gravitation
und Solarenergie. Energievorrate werden in fossile fiassilis (ausgegraben)) und rezente (lat.
recengkuirzlich)) Vorréte unterschieden.Abbildung3.2.22).

9



Machbarkeitsstudie zur dezentralen Uberwachung von Mischwasserentlastung Dezembe2016

Energiebasis

----- Energievorrate
----- fossil
F--= mineralisch > Atomkraftwerk
beee biogen > Kohle-/Gaskraftwerk
----- rezent
----- Energiequellen
----- Erdwérme > Geothermisches Kraftwerk
""" Gravitation > Gezeitenkraftwerk

Solarzelle,
solarthermischer Kollektor

— Biomassenproduktion > Konversionsanlagen
""" ‘Oberflachenerwarmung > Meereswarmekraftwerk
------ Verdunstung/Niederschlag ~ ----------- > Wasserkraftwerk
------ Schmelzen > Gletschereiskraftwerk
...... Wind > Windkraftanlage
------ Wellenbewegung  ---------------> \Wellenkraftwerk
------ Meeresstrémung  -------"""=""""> Meelsstromungskraftwerk

Abbildung3.3.22: Unterteilung der Energiebasis und Mdglichkeiten zur Nutzung des Energieangebots

In diesem Abschnittsoll eine erste Abschatzung der Energidaeiste der Solarenergie als
erneuerbare Energiequelle fir das Messsystem erfolgen.

Abbildung 3.3.23 zeigt hierzu die jahrliche mittlere Globalstrahlungssumme auf eine horizontale

Flache fur das Jahr 2010. Diese ergibt sich im Durchschnitt zu 1088 kWidrséll im Folgenden als
Referenzwert gelten.
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2010 Globalstrahlung

Deutschland und Saarland
(~1088 kWh/m?)

Jahressumme
In KWh/m*

il >
.

§ B 11511200
: I no1-1100
. 1 1051 - 1100
' 1001 « 1050
' 951 . 1000

c 951

I e el

Abbildung3.3.2-3: Globalstrahlung Jahressummen fir SaarlgklIGE Solar, 2016)

Aufgrund der tagesund jahreszeitlich schwankenden scheinbaren Sonnenbahrdie Erde h&ngt

die reale Energieausbeute einer PhotovoltAilage von deren Ausrichtung und Neigung ab. Das
Verhaltnis der Jahressummen der Globalstrahlung auf eine geneigte und horizontale Empfangsebene
wird als Flachenfaktor bezeichnet. Jahresdurchi@tswerte fir Deutschland singh Abbildung3.3.2

4 dargestellt. Damit lasst sich der ideale Solarstrahlungsei®ag nach Gleichund errechnen.

§©) 0 tQ @)
mit ) Idealer Solarstrahlungsertrag in [kWh/mZ]

% Jahrliche Globalstrahlungssumme in [KWh/mZ2],
/& Flachenfaktor in [%0]
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Fldachenfaktor 90°

G
f[%] = G_: x 100

Neigungswinkel

<40 % 118 %

40-50 %
50-60 %
60-70 %
70-80 %
80-90 %
90-100 %
100-110 %
>110%

-== Klassenmitte

Abbildung 3.3.24: Flachenfaktor f zur Bestimmung der Globalstrahlung auf geneigte Flachen im
Jahresmittel (Energieagentur NRW, 1997)
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Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick Uber die praktische Umsetzung der Machbarkeitsstudie
sowie die Ausstattung der Solarstation und daran vorgenommene Verédngen gegeben

4.1 Energetische und steuerungstechnische Ausstattung der Solarstation und
Systemerweiterung

Bei Inbetriebnahme der mobile®olarstationmusste in der ersten Erprobungsphase festgestellt
werden, dass zwei wesentliche Komponenten nichhnfenktionstiichtig waren.

Diese waren:

- das gasbetriebene Stromerzeugeraggregat (SEA)

- der PVLaderegler

Die Startenergie des SEA wird dem Batteriesystem entnommen, der erzeugte Wechselstrom uber
den Wechselstrontingang des Wechselrichters dem  Wechselstkarbrauchersystem
bereitgestellt.

Aufgrund eines mechanischen Defektes des Verbrennungsmotors des SEA konnte dieses als
konventionelle Energiequelle nicht weiter genutzt werden. Wegen der hohen -Lannal
Abgasemissionen sowie defProblematik der Brennstoflagerung wurde zugunsten des
Umweltschutzes im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie auf eine Neuanschaffung verzichtet.

Der PM.aderegler wurde wegen sporadisch aufgetretener Ausfdlle ausgetauscht. Neuere
Gerategenerationen, wie deneu verbaute B-Laderegler bieten wegen eineals MaximumPower
PointTracker (MPPT) bezeichneten Regelalgorithmus eine bessere Effinkam sie fortwahrend

den besten Leistungspunkt der angeschlossenerMBYule finden. Aul3erdenverfiigt der neue
verbaute Laderegleriber 2 getennte Eingadnge fur die PModule. Dies bietet bessere
Vergleichsmdglichkeitefiir zukiinftige wissenschatftliche Fragestellungen.

Daneben mussten weitere Komponenten ausgetauscht werden:
- Speicherprogrammierbare Steuerung
- Saugpumpe

13
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Die installierte Speichprogrammierbare Steuerung (SPAS)gokonnte den neuen Anforderungen
zur Systemsteuerung aufgrund ihrer begrenzten Anzahl von Steuersignaidirausgangsklemmen
nicht mehr gerecht werden und wurde durch eine SB80ersetzt.

Aufgrund der begrenzten Ansgleistung dereingebautenSaugpumpewurde diese durch eine
Schmutzwassertauchdruckpumpe ersetZudem sind Druckpumpen betriebsstabiler, dwei
Saugpumpensysteem bereits geringe Beschadigungder Schlaucheum Versagen des Ansaugens
aufgrund des nichherstellbaren Unterdrucks fihren

Abbildung 4.1.-1 a zeigt die grundsatzliche Verschaltung der Hauptkomponenten in der
urspringlichen Konfiguration.

In der Energietechnik werden die elektrischen Stromarten

- Wechselstrom (AC: engl. Alternating Current ecAselstrom) und
- Gleichstrom (DC: endbirect Current Gleichstrom
unterschieden.

Wechselstrom, welcher hier einphasig vorliegt, ist aus dem Haushaltsstrombereich bekannt. Die
Nennspannung liegt bei ca. 240Wahrend der in Kraftwerken durch rotierda Generatoren
erzeugte Wechselstrom sinusférmig ist, hat der in elektronischen Wechselrichtern erzeugte STrom
einen trapezformigen Verlauf

Mit dem Aufkommen der erneuerbaren Energien wurde eine Diskussion tber die Verwendung von
Gleichstromsystemen @estoRen. Dies liegt darin begrindet, dass vor allem bei
Photovoltaiksystemen Gleichstrom erzeugt wird und eine Umwandlung in Wechselstrom nur mit
Energieverlusten behaftet ist. Auch die Speicherung von Energie kann nur in Form von Gleichstrom
erfolgen. Jde Ein und Ausspeicherung in Wechselstromsystemen ist daher immer mit
Umwandlungsverlusten behaftet.

In der Solarstation sindiel 6 P¥Module mit einer GesamPeakLeistung von 1050Wp an einen
Laderegler angeschlossen, welcher die Batterien, den Stae®RISEA, lber die SPS das Gleichstrom
oder auch D&/erbrauchersystem (DC: engDirect Current= Gleichstromy und Uber den
Wechselrichter das Einphas&vechselstrom oder auch A&/erbrauchersystem (AC: engl.
Alternating Current Wechselstromiversorgt.

Der Gleichstromanschluss am Wechselrichter ist bidirektional, d.h. die Batterien kénnen Uber diesen
Anschluss Uber den Wechselstromeingang des Wechselrichters geladen und damit auch die
Gleichstromverbraucher versorgt werden, in umgekehrter Richtung kanmch a das
Wechselstromnetz tber die Batterien gespeist werden.

Das gasbetriebene SEA, zusammen mit dem Einph&sahselstromanschluss fir die externe
Stromversorgung bikt den Wechselstromeingang am Wechselrichter.

Die SPS versorgt entsprechend dem progréemten Steuerungsalgorithmus alle Gleicbnd
Wechselstromverbraucher.

Als Hauptverbraucher ist die Wasserpumpe anzusehen, welche fir die Probenahmen das Wasser aus
dem FlieRgewasser ohen Probentopf ansaug in dem die Messungen erfolgéwngl. auch Abllung

4.1-1).

Das bestehende System wurde um die Funktionalitdt der automatischen Zuschaltung des
Stromversorgungsnetzes, sofern es am Messstandort vorhanden und an den Anhanger
angeschlossen ist, erweitert.
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Hierfur wurden

- ein Batteriewachter und

- ein WechselstromTrennrelais
eingebaut gieheAbbildung 4.3L b).

Der Batteriewachter Uberwacht die Batteriespannung und gibt bei Unterschreiten eines
Schwellwertes ein Schaltsignal an die SPS. Diese schaltet das Stromversorgleydedarfiber

das Trenrelais zwischen Anschluss und Wechselrichtér einen gewissen Zeitraunezur
Energieversorgung zu.

Laderegler
120V DC

240V AC

Speicherprogrammierbare:
Steuerung
Siemens Logo

LPG Generator
SaugPumpe

v
+ Sonstige
\ - Sonstige DE
—— - Verbraucher G
= 240V AC
240V AC
Stromnetzanbindung

————— Sonstige AC

% Verbraucher

a) Urspringliche Systemkonfiguration

240VAC

SolarLaderegler

Batteriewachter Speicherprogrammierbare

H 24vDC Steuerung
< Siemens S300

Tauchdruck
Pumpe
240VAC

b) Neue Systemkonfiguration

Abbildung4.1-1: Urspriingliche und neue Systemkonfiguration nach Hardwanbau

Nicht nur die genannten elektrischen Komponenten wurden ausgetauscht bzw. zusatzlich eingebaut,
auch der elektrische Schaltschrank musste aufgrund sporadischer Kurzschlisse neu verkabelt
werden.

Viele der verbauten Bauteile wurden mit dem Einsdéz neuen SPS300nicht mehr bendétigt.
Beispielsweise wurde die Funktion der Zeitschaltuhren fir den Pumpenbetrieb komplett im
Steuerungsalgorithmus der SPS programmi®er so freiwerdende IRtz konnte u.a. fir die
elektrischeMesstechnik genutzt werdem\bbildung 41-2 zeigt den Aufbau des Schaltschranks nach
alter und neuerKonfiguration.
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Abbildung4.1-2 Umbau des Schaltschranks
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4.2 Auswahl der Messsonden fir die Solarstation

Die stoffliche Belastung, die von einem Mischwasserabschlag in ein Gewasser ausgeht, kann je nach
Ereignis sehr unterschiedlich ausgepragt sein. Sie héngt von der anfallenden Begerauch
Schmelzwassarenge sowie dem im Kanal vorhandenen Volumen an ungeklartem Abwasser und
dessen Zusammensetzung ab. Grundsatzlich enthalt ungeklartes Abwasser eine Vielzahl von
unterschiedlichen Substanzen. Fir die meisten dieser Substanzen existieren allerdings kiaie Onl
Analysenmethoden. Online gut zu erfassen sind hingegen die fir héusliches Abwasser typischen
Parameter AmmoniumTOC (GesamterorganischerKohlenstoff, engltotal organic carboh und
Phosphor (vor allem in Form von geléstem orfPloosphat). Da einesvlassliche Messung von ortho
Phosphat und Kohlenstoff im onlifgetrieb nur mit Hilfe energieintensiver Verfahren wie
PhotometerAnalysatoren zu realisieren ist (vgl. Kapiel), konnten diese Parameter im Rahmen

der Machbarkeitsstudie nicht beriicksidgitt werden. Daher wurden die Ammoniu@ehalte als
Indikator flr Abschlage herangezogen.

Dartber hinaus wurden die elektdhemischen Pameter Temperatur, Sauerstofind Leitfahigkeit
ermittelt. Wahrend sich die Temperaturen von kommunalem MischwasseéeinRegel kaum von

den Werten im Gewasser unterscheiden, kbnnen Veranderungen der Leitfahigkeitswerte Hinweise
auf derartige Einleitungen geben. Die Leitfahigkeit ist ein Mal fur die im Wasser vorhandenen Salze.
Da Regenwasser kaum Salze enthalt, habeleiingen aus Mischwasserentlastungen oft eine sehr

viel geringere Leitfahigkeit als Flusswasser bzw. reines Abwasser. Allerdings muss berlcksichtigt
werden, dass auch Regen, welcher auf natirlichem Weg ins Gewdasser gelangt, eine Verdiinnung der
Salzgehaltdbedingt. Im Gegensatz dazu kann im Winter bei Eintrdgen durch Schneeschmelze die
Leitfahigkeit im Mischwasser auf Grund der von Verkehrsflachen eingetragenen Streusalze deutlich
erhoht sein.

Je nach Zusammensetzung des Mischwassers kdnnen Eintrage tlstuBgsanlagen zudem zu
teilweise starken und lang andauernden Sauersfidfiziten im Gewadsser fihren. Da die Nirat
Gehalte in hauslichem Abwasser sowie im Niederschlagswasser sehr gering sind, kann auch ein
Ruckgang von Nitrat im Gewasser auf deraréidpschlagsereignisse hindeuten.

Auf Grund der zu erwartenden geringen Energieausbeute kamen fiir die Messungen in der
Solarstation ausschlie3lich Messsonden infrage. Diese Sonden werden direkt im Probenmedium
eingesetzt und arbeiten in der Regel reagenfiei. Sie haben eine sehr geringe Stromabnahme, da
keine zusatzliche Energie fur einen internen Probentransport, fur die Kihlung und dasnéin
Ausleiten von Reagenzien oder auch die Temperierung der Messumgebung bendtigt wird. Sonden
erheben die Messerte kontinuierlich und ohne Zeitverzdgerung.

Folgende Parametewurdenmittels Sonden gemessen:

- Sauerstoff (optisches Verfahren: Lumineszenzstrablung

- Leitfahigkeit (induktiv) und Wassertemperatur,

- Trubung (optisches Verfahren) sowie

- Ammonium und Nitat mit Hilfe einer ionensensitiven Sonde

Da die Temperatur grundsatzlich einen Einfluss auf ionensensitive Messungen habgnaush diese
Parameter in einer derartigen Sonde mit erfasst und kompensiert. Im Speziellen wirken sich-lkaéam
sowie derpHWert stérend auf die Messung von Ammonium aus und Chlorién beeintrachtigen die

1 TOC wird oftmals als SAquivalent(SAK Spektraler Absorptionskoeffiziengrmittelt. Dazu muss allerdings
zunéchst ein genauer Faktor zur Umrechnung vom mittels optischer Sonde sehr leicht zu erfassenden SAK
Wertenzum TOC ermittelt werden.

17



Machbarkeitsstudie zur dezentralen Uberwachung von Mischwasserentlastung Dezembe2016

Messung von Nitrat, weshalb diese drei Stérioneneinflisse ebenfalls simultan ermittelt und rechnerisch direkt
in der Sonde kompensiert werden (Kompetenzzentrum Wassg®)20

Die Sonden wurden einmal in der Woche gereinigt und kalibriert, zudem wurden Vergleichsproben
entnommen und dererErgebnissenit den entsprechenden Werten déesssonden verglichen.

Ein Schema der Solarstation mit der beschriebenen Messausstatgingn i Abbildung4.4-1
dargestellt, éne detaillierte Ubersicht (ber die eingesetzten Sonden, Messverfahren und
Messbereiche findet sich in Tabell#-1 im Anhang.
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4.3 Umsetzung de8atch-Betriebes und Pumpensteuerung

Grundsatzlich steht bei einer autarken Versorgung nicht genligend Energie fir den Dauerbetrieb
einer Pumpe zu Verfigung. Daher musste der Pumpenbetrieb diskontinuierlich, im sog- Batch
Verfahren, erfolgen.

Da das Ziel der Hie war, den Einfluss von Abschlagen einer Mischwasserentlastung auf ein
FlieRgewasser zu Uberprifen, sollte das Signal, die Pumpe einzuschalten, mit einem
Abschlagsereignis gekoppelt werden. Es musste also ein Signal generiert werden, welches im Kanal
bzw. am Auslass des zu tberwachenden Bauwerkes ein Ereignis detektieren kann und im Fall eines
Abschlages die Pumpe ansteuert.
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Zu diesem Zweck kam ein Ultrasct&dinsor zum Einsatz. Das Messprinzip beruht auf der
Laufzeitverschiebung der reflektierten UlsGhallwellen am  Kanalboden bzw. der
Abwasseroberfliche im Falle eines Abschlags. Uber eine Kalibrierung ist eine Bestimmung der
Abwasserhdhe Uber dem Kanalboden moglich. Vorteilhaft fir diesen beriihrungsfreien Sensortyp ist,
dass die Messwerte nicht durcim Abwasser enthaltene gréRere SchmutzpartikeB(Papier)
verfalscht werden. Das Signal dieses Sensorst d#® Eingangssignal fir die $SPR&elche
entsprechend dem Signalwert die Pumpe ansteuert. Um leichte Messwertschwankungen
auszugleichen, wurde detingangsschaltsignalpegel der Abwasserstandshohe im Kanal bzw. am
Kanalaustritt Uber einem Zeitintervall von 5 Sekunden gemittelt und auf einen Schwellwert gro3er als
10 cm festgesetzt. Unterhalb dieses Wasserstandes wird die Pumpe ausgeschaltet unalboberh
eingeschaltet.

Abbildung 4.3-1 zeigt das Teilsystem der Probenahme mit der Pumpensteuerung. Neben dem
Ultraschallsensor dienen im Wesentlichen zwei Grenzwertschalter fur den Fullstand im Probentopf,
unterer (minimaler) und oberer (maximaler) Wassarsd, als Sensor. So wird neben der Pumpe als
weiterer Aktor das Auslassventil am Probentopfboden gesteuert: Bei maximalem Wasserstand und
nach einer gewissen Messdauer wird dieses gedffnet und bei Erreichen des minimalen
Wasserstandes geschlossen.

Speicher
programmierbare
Steuerung

T C[e i
| Abwasserstand -1
1 1

rE llow

Chemische Sensoren

Ultraschalt
sensor

Probentopf

' 00AANRMEY SAf 32 40SY -{ BFAaSWPYVEYSE {1 (i2NBy > {t{

Bei der Umsetzung des BatBetriebes der Pumpe und deVentiles im Probentopfvurden drei
Steuerungsmodule entwickelt, wovon allerdings nur das Grundmodul im Rahmen der Projektlaufzeit
umgesetzt wude:

1. Grundmodul (Pumpe)
2. Erweiterungsmodul 1 (Heizung)
3. Erweiterungsmodul 2 (Energieverfiigbarkeit)

In Abbildung 4.3-2 werden die genannten Steuerungsmodule zusammenhangend in einem
Flussdiagramm dargestellt.
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Das Gundmodul beinhaltet den im Wesentlichen oben angefiihrten Steuerungsalgorithmus. Bei
Uberschreiten des festgesetzten Abwasserstandes, welcher vom Ultraschallsensor detektiert wird,
und einem Wasserstandslevel im Probenbehélter unterhalb des oberen Gresehaliers wird die
Pumpe angeschaltet. Wenn der obere Wasserstand im Probenbehalter erreicht ist, wird die Pumpe
wieder ausgeschaltet und das Auslassventil getffnet, woraufhin sich der Probenbehalter wieder
entleert, bis der untere Wasserstand unterscharitwird. Danach schlieRt das Auslassventil und der
Steuerkreis wird geschlossen.

Das Erweiterungsmodul 1, dessen Umsetzung jedoch innerhalb der Projektlaufzeit nicht erfolgen
konnte, erganzt das Grundmodul um die Steuerung eines Heizers fur den Probempdie
Schlauchverbindungum ein Einfrieren in der Winterperiode zu verhindgngl. Kapitel 5.5)Der
Algorithmus ist dem Grundmodul vorangeschaltet, da ein sicherer Pumpenbetrieb nur im
aufgetauten Zustand mdglich ist. Zu installierende Wassertempesamsoren messen die
Temperaturen in den Schlduchen und dem Probentopf uedvarmen diese, bis die
Frostgrenztemperatur von 0°C tberschritten wird.

Das ebenfalls noch zu implementierende Erweiterungsmodul 2 erganzt das -Grundd
Erweiterungsmodul 1 um diEinbeziehung der Information Uber die Energieverfugbarkeit, damit
sowohl derPumpenbetrieb als auch die Heizfunktionalitat ermdglicht werden kann.

> SignalimTeilmodul === ;e e e e e e e - !

Zusreichend
Energie

vorhanden?
1)

===» Signal betreffend Erweiterungsmodul 1

|
|
===» Signal betreffend Erweiterungsmodul 2 :
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>0°C?

-
]
]
]

| ]
| ¥

|

| Zusreichend nein |
| Energie -l
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| *2)

|

|

L

[

L.

T

Abwasserhéhe nein

*1) Energie zum Betrieb des Heizers

iberschritten

*2) Energie zum Betrieb der Pumpe

Grundmodul (Pumpe)

Unterer nein
Wasserstand

unterschritten ?

i

SchiieBe

Auslass-
ventil

| 60A fnREZYEt { { 0 SdzSNHzfBHMzy BEFAR MK YdiR D 8B SAGSNHzyIaYz2 R
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Die Umsetzung des Grundmoduls in Funktionsblécke 2dibtldung 43-3. Funktionsbltcke stellen

eine Programmiersprache von Steuerungsalgorithmen nach der internationalen NoGh18Cdar.

Hierbei entstanden zwei Netzwerke:

- Netzwerk 1: Start der Punapbei einem Abschlagsereignis und Wasserstand im Probentop
zwischen dem unteren und oberen Wasserstandsgrenzschalter

- Netzwerk 2: Offnen des Auslassventils bei Erreichen des oberen Wasserstandsgrenzschalters
und SchlieRen bei Erreichen des unteren Wasaadsggrenzschalters

! 00 AfnRZYAY&A ST dzy3 RS&a DNHzyRY2Rdzf & Ay Cdzylez2yaofl O

44  Generierung von Zusatzinformationen

Neben dem im Kapitet.1 beschriebenen Austauschngger wesentlicher Systekomponenten und

dem Umbau des Schaltschranks wurde das System um weitere Sensoren erganzt. Wahrend im
folgenden Kapitel schwerpunktmafig auf die energetische Messdatenerfassung eingegangen wird,
sollen an dieser Stelle die Sensoren zum Zweck der Unterstitzung der chamisch
Messdatenauswertung und der Prozesssteuerung behandelt werden.

Folgende beiden Signale wurden generiert:
- Abwasserstandshohe-grenzwertschaltsignal
- Pumpensignalvgl. auch Kapitel 4)3

Die Information Uber den Betrieb der Pumpe ist fur die Ermittladeg Auswertezeitraums der
chemischen Gewasseranalyse wichtig. In der urspringlichen Systemkonfiguration war ein
kontinuierlicher bzw. intermittierender Pumpenbetrieb vorgesehen @ik Information tber den
Pumpenbetrieb stand daher nicht zur Verfiigung.niissste daher anhand der Veranderung der
chemischen Messdaten auf ein Abschlagsereignis geschlossen werden. Dies hatte zur Folge, dass eine
subjektive Einschatzung auf den Zeitraum getroffen werden musste. Mit der neuen Information
erfolgt eine Verbesserunder chemischen Gewasserprobenanalyse hin zu mehr Objektivitat.
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4.5 Messdatenerfassungleselektrischen Messsystems

Zur Beurteilung des energetischen Teilsystems ist es notwedigiginterschiedlichen elektrischen
Hauptleistungen im System zeitlich edfassen und zu speichern. Da das urspriingliche System Uber
keinerlei Mdglichkeitverfligte, diese Art von Daten zu erfassen, wurden innerhalb dieser Studie
entsprectende Sensoren, DatenerfassungsDatenauswertungs und Datenferniibertragungs
hardware instdiert.

Der Betrieb des Gesamtsystems erfolgt wegen der tGberwiegend mit Wechselspannung versorgten
Gerate mit EinphaseWechselstrom.

Zur Erfassung der Energiestrome wurden verschiedene Sensoren nachgeristet, welche sich in drei
Typen charakterisierendaen:

- Elektrische Spannungssensoren

- Elektrische Stromsensoren

- Sonstige elektrische Signale

NachfolgendeTabelle 4.5-1 listet die installierten Sensoren mit der Angabe von Messpunkt und
MessgrofRe auf. Zur Veranschaulichung des Messpunktes innerhalb demt®esgems sind die
Sensoren iMbbildung 45-1 dargestellt.
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ClLo@EYySLyadlrtt ASNIGS St S1 GNRA QKISND YSWSia2ANIB/YT 1 ddyN]  {aLaryya

Nummer Bezeichnung Beschreibung (Messpunkt, Messgrolie)
(L} yydzy3ayYSaadzy 3
M FgSNASALI Y. F gSNASEALI yydzyd 65/ 0
H SOKéSfNAOK{LJYYdNE 6!/ 0 Y 2SS0l
{iNRPYYSaadzy3
M Netzbezugsstrom { LAJ NEY o6!/0 Y 2 S OK:}} St
OSNE2NBdzy 38y Sii I yaoOKt
H P\(Erzeugungsstrom  { (i NB Y ¢ 5!/y0t [RBNJI t +
[ F RSNB It SNI dza 3 y 3
0 AG/DG {GNRY 65/yadrt ca¥a RSa

Umwandlungsstrom 2 S0KaAaSt NAOKGSNRARZ f NRI
dzy R @S NEZMNEN} dzOKSNJ Rd

FISNASSY Gt Rdzy3 AY
n Batteriestrom {GNRBY 05/0 06SAY [l RS
I N& S
p AGVerbraucherstrom { G N2Y 6!/ 0 1 dzNJ +SNAE2 I
2 SO0KaStaliNRYISND NI dzOt
{2y&ae3S { Ayl S
M Globale (2YYSYSAYAGNI KEf dzy 3 A
Solareinstrahlung t @NJF y2YSGSNI 20 SNKI f 6
H Solareinstrahlung in {2YyYySySy@Haan: REM bSA
Modulebene t a2RdzZ S RdAzZNOK t &8N} y2
0 Pumpensignal { L yydzy3daaadaylrt o6!'/0
{ OKYdzil ¢ &aSNJI I dzOK LJdz
n Oberer Wasserstand im { LJ- yydzy3aaA3daylf 65/ 0
Probenbehéalter 2 3aSNaGI Yy RaAANSYSHHE DK
p Unterer Wasserstandin { LI Yy dzyd3aaA3aylt o5/ 0
Probenbehalter 2} 34 SNE Gy R ANy NBOKY
c Abwasserstand { LI yydzy3aaardaylt o65/0

IGrenzwertschaltsignal 'Y ! 6 ¢l a&aSN} dzZAGNR &P

'I~ x EA X
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Die Berechnung der Leistung allgemein erfolgt (iber das Produkt aus SpaiumayStromstarkéO
nach Gleichung(3).

0 “YiO ©)
YAG O StS1TGNARAOKS [SAaaildzyd E Ay w283
Y StS{TONRAOKS { LI yydzy3d 'Y aS&aalidzy1id & Ay wzx8
O StS{TGNRAOKS {GNRYAGNNYS Y aSaalidzy1d 1 Ay

aAl RSy AKX YREZAARI nodSpMRS NB S & G St f (0 StyS 1{ (SNOaaR2OKESA7y IRdENY ySy d
{GNRYYSaddzy3d I &kG6GiphadlrPR 86 Sy TA A taRddyIBS 1 643G Sy
| I dzLJG SY SNHA Sb N&amdsS NB QK YP$ ¥Bh OK dzy 3

Tabelled4.5-2: Hauptenergiefliisse im System miigehdrigen elektrischen Messgroéfzen

Leistungsbezeichnun¢ Beschreibung MessgrolRe / Messpunkt

0 9f STUNRAOKS [ Df SAOKA LW yylday INK S
RSNI V&3S Ay Df SAOKWWINRY GIEGNJ { 2f

SAy3aSoN} OKiG ¢,

0 9f ST GNRAOKS [ Df SAOKA L vy lday INK S
TdzyY . FgSNASEALIDIADKATXNBYl §SNRS

0 Elektrische Leistung vom 2 SOKaSft awr yyayraa &
externen 9AY3dl y13
Wechselstromversorgungsnel 2 SOKa Sty i RBEVOK®E S£ NA

9AYy Il y3
0 Elektrische Leistung, dievom Df SA OK & ¥ y y ldZy SNK S

Wechselrichter voWechsel Df SAOK&a U NRBY «k 09Yk y?
(AC) in Gleichstrom (DC) K! dza 3l y3

umgewandelt wird und

umgekehrt

0 Elektrische Leistung, dievon @S NI I OKf Na&dA 306 NX
den Gleichstromverbrauchern | I dzLJi SY SNHA SbN&daSy
aufgenommen wird, sieti$m

Verhaltnis zu den A&er

brauchern vernachlassigbar

0 Elektrische Leistung, dievon 2 SOKa St & LI y y dNIFIO K
den Wechselstrom ' OAYy 3Ly 3
verbrauchern aufgenommen 2 SOKa Sty RBEOK® St NA
wird I M dza3ly3 2 SOKASE NI

Wie in Abbildung4.5-1 gezeigt, werden die gemessenen Werte in einem Es&@der (DAQ: engl.
Data Aquisition =Datenerfassungtemporar gespeichert und mittels GShrnwirktechnik an die
Empfangseinheit im Institut gesendet.
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Abbildung4.5-1: Messdatenerfassung und Steuersignale in der neuen Systemkonfiguration nach Hardwareumbau
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