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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die verstarkte Einbindung erneuerbarer Energietrager in die Energieversorgungsstruktur stellt
eine wichtige Komponente in der Klima- und Energiepolitik der EU und von Osterreich dar.
Konkrete Ausbauziele flir 2030 stiitzen sich vor allem auf die Kapazitdatserhohung der volatilen,
erneuerbaren Elektrizitdtsversorgung aus Photovoltaik- (+11 TWhe) und Windanlagen
(+10 TWhe)). Der damit verbundene steigende Anteil an volatilen Elektrizitdtsquellen in
Nieder- und Mittelspannungsnetzen, fiihrt zu abwechselnden Perioden mit erneuerbarer
Elektrizitatsiber- bzw. -unterversorgung. Das volatile erneuerbare Elektrizitdtsangebot
bedingt daher Flexibilitatsdienstleister, welche Flexibilitatsoptionen (z.B. Last- oder Speicher-
management) zum laufenden Angleich von Elektrizitdtsnachfrage und -angebot bieten.
Betrachtet man die dezentrale Anordnung kommunaler Abwasserreinigungsanlagen, sowie
deren energieintensive Reinigungsprozesse, die interne Energieaufbringung und die meist
vorhandenen Speichermoglichkeiten fiir Gas und Klarschlamm, wird deutlich, dass diese als

dezentrale Flexibilitatsdienstleister in Nieder- und Mittelspannungsnetzen dienen kénnen.

Da zur Einsatzplanung von Flexibilitatsoptionen im elektrischen Netz zeitlich aufgel6ste Last-
und Aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeldste Flexibilitatspotentiale bendtigt werden,
wird in der vorliegenden Dissertation die Application Software OPTIEVLEX entwickelt.
OPTIEVLEX ermoglicht neben stationaren Analysen von energietechnischen Charakteristika
(z.B. Energieautarkiegrad) kommunaler Abwasserreinigungsanlagen, die Ermittlung deren
zeitlich aufgeloster Leistungsprofile, sowie theoretischer und realisierbarer Flexibilitats-
potentiale. Letzteres wird im Rahmen von netz- und systemdienlichen Szenarien untersucht,
um die Rolle als Flexibilitatsdienstleister in Erneuerbaren Energiegemeinschaften bzw. zur
Bereitstellung von Regelleistung analysieren zu kénnen. Zusatzlich bericksichtigt OPTIEVLEX
Aggregate zur Klarschlammnutzung, um deren Einfluss auf die Charakteristika, Profile und
Potentiale zu untersuchen. Die mit OPTIEVLEX gewonnenen Erkenntnisse sollen
Anlagenbetreiber bei Investitionsentscheidungen unterstiitzen und Netzbetreiber, sowie

Energieversorger auf neue Belastungssituationen im elektrischen Netz vorbereiten.

Als essenzielles Ergebnis der mit OPTIEVLEX durchgefiihrten Analysen gilt hervorzuheben,
dass zur Abschadtzung des zeitlich aufgelosten realisierbaren elektrischen Flexibilitats-
potentials kldaranlagenspezifische Analysen essenziell sind. Zudem wird gezeigt, dass eine
thermische Klarschlammverwertung sowohl die Energie- und Kostenkennzahlen als auch das
Flexibilitatspotential positiv beeinflussen kann. Werden die Flexibilitdtspotentiale eingesetzt,
konnen diese in Erneuerbaren Energiegemeinschaften, sowie bei der Bereitstellung von
Sekundar- und Tertiarregelleistung mit Erldsen verbunden sein, die zu einer Reduktion der

jahrlichen Kosten beitragen und zur Wirtschaftlichkeit von FlexibilitaitsmaBnahmen fiihren.



Abstract

ABSTRACT

The increased integration of renewable energy sources into the energy supply structure
represents an important element in the climate and energy policy of the EU and Austria.
Specific expansion targets for 2030 are primarily based on increasing the capacity of volatile,
renewable electricity supply from photovoltaic (+11 TWhe) and wind power plants
(+10 TWhei). The increasing share of volatile electricity sources in low and medium voltage
grids leads to alternating periods of renewable electricity surpluses and shortfalls. The volatile
renewable electricity supply therefore requires flexibility service providers that offer flexibility
options (e.g. load or storage management) to balance electricity demand and supply
continuously. Considering the decentralised arrangement of municipal wastewater treatment
plants as well as their energy intensive treatment processes, internal energy supply, and the
existing storage capacities for gas and sewage sludge, it can be derived that they can serve as

decentralised flexibility service providers in low and medium voltage grids.

Due to the necessity of time-resolved load and generation profiles as well as time-resolved
flexibility potentials for the operational planning of flexibility options in the electricity grid, the
application software OPTIEVLEX is developed. OPTIEVLEX enables static analyses of energy
characteristics (e.g. degree of energy self-sufficiency) of municipal wastewater treatment
plants as well as the determination of their time-resolved load profiles and theoretical and
feasible flexibility potentials. The latter is examined with grid- and system-serving scenarios
to be able to analyse the role of wastewater treatment plants as flexibility service providers
in renewable energy communities or for the provision of balancing power. In addition,
OPTIEVLEX considers decentralised sewage sludge utilisation to analyse their influence on the
energy characteristics, load profiles, and flexibility potentials. The knowledge gained through
OPTIEVLEX is intended to support plant operators in investment decisions and to prepare grid

operators and energy suppliers for new load situations in the electricity grid.

As an essential result of the analyses with OPTIEVLEX, it can be emphasised that treatment-
plant-specific analyses are essential for estimating the time-resolved feasible electric flexibility
potential. Furthermore, it is shown that thermal sewage sludge utilisation can positively
influence both the energy and cost indicators as well as the flexibility potential. If the flexibility
potentials are used, they can be associated with revenues in renewable energy communities,
as well as in the provision of secondary and tertiary control power. This leads to a reduction

in annual costs and therefore, to the economic viability of flexibility measures.



Vorwort

VORWORT

Allen voran mdchte ich Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Kienberger danken. Als
Leiter des Lehrstuhls fir Energieverbundtechnik bot er mir mit der Dissertationsstelle die
Chance mich am Aufbau eines erst gegriindeten, jungen und dynamischen Lehrstuhles zu
beteiligen. Die durch Eigenverantwortung und Vertrauen gepragte Arbeitsatmosphare
ermoglichte mir Erfahrungen in der Planung und Leitung von Forschungsprojekten mit
Partnern aus Industrie, Wirtschaft und Wissenschaft, sowie in der Bewaltigung von komplexen
Problemstellungen in spannenden Forschungsfeldern zu sammeln. Fir die regelmaRigen
konstruktiven PhD-Talks, sowie die bestmogliche Betreuung meines Dissertationsvorhabens
bin ich sehr dankbar.

Zudem mochte ich mich bei Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Harald Raupenstrauch fir

die spontane Ubernahme der Rolle des Mentors bedanken.

Die Kollegen am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik haben meine Dissertationszeit durch
ihre aufgeschlossene, motivierende und unterstiitzende Art gepragt. Danke fiir die offenen
Turen, konstruktiven Diskussionen und allgegenwaértige Hilfsbereitschaft. Ein besonderer
Dank geht an Julia, Lukas und Christoph die mir immer mit Rat und Tat zur Seite standen. Und
nicht nur das, auch mein Motivationslevel und mein Insulinspiegel dankt euch fiir all die
Schokoladenstiicke und Gummibédrchen. Vielen Dank auch an Jasmin und Rebekka die mir
immer wieder organisatorisch den Riicken freigehalten haben. Ich habe die Zeit mit euch sehr

genossen und hoffe, dass uns die gewonnene Freundschaft auch in Zukunft verbindet.

Allen Studenten die ich im Rahmen von Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten zu meiner
Forschungsthematik betreuen durfte und die damit einen Beitrag zu dieser Dissertation
geleistet haben mochte ich ebenfalls danken. Ein besonderer Dank gilt Paul fir die
Unterstitzung bei der Modellierung von OPTIEVLEX.

Ein herzliches Dankeschon schulde ich auch dem Team der KOPF SynGas GmbH & Co. KG, die
mit einem Forschungsprojekt zur Integration thermischer Klarschlammvergasung in das
Energiesystem von kommunalen Abwasserreinigungsanlagen den AnstoR fiir meine
Dissertation gegeben haben. Danke fir die erfolgreiche Zusammenarbeit, die gemeinsamen
Veroffentlichungen, die Unterstiitzung bei diversen Modellierungsschritten und die
konstruktiven Diskussionen. Weiterer Dank gilt allen Personen, die Daten und ihr Wissen zur

Verfligung gestellt haben.



Vorwort

Ganz besonders danken mochte ich meiner Mutter Johanna Schopf, die mir ein Studium und
damit die Dissertation erst ermoglichte und mich immer tatkraftig untersttitzt hat. Danke fir
die Stunden in denen du mit meiner Tochter Helena die Welt erkundet hast, um mir
Dissertationszeit einzurdumen. Danke auch an meinen Stiefvater, meine Geschwister und alle
Freunde, die bereits zur Familie wurden, fir die Ermunterungen und den Beistand, den sie mir

wahrend meines Studiums leisteten: Ihr motiviert mich immer wieder zu Héchstleistungen!

Vor allem mochte ich mich jedoch bei meinem geliebten Mann Bernd Pfleger-Schopf
bedanken. Ich danke dir flr deine Unterstitzung in allen Phasen der Dissertation: Fir deine
Bereitschaft in meine Forschungsthematik einzutauchen, dein kritisches Hinterfragen, die
stundenlangen Diskussionen, sowie deine motivierenden und aufbauenden Worte in Zeiten
von Rickschlagen. Danke, dass du mir wahrend des letzten Jahres seit der Geburt unserer
Tochter durch deine Firsorge arbeitsintensive Nacht- und Tagschichten ermdéglicht hast. Du

bist das groRte Geschenk und die wichtigste Stiitze, nicht nur in dieser Phase unseres Lebens.



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
LN 0T 0T 0 L =1 I
AbbildungsverzeiChnis ...t re s rsa e s ene e senssssasasenanssanns v
Tabellenverzeichnis .......coiiiiiiieeiiiiiiiiiiii s e saaes X
3 11 =Y 1 U T o - R 1
1.1 Aufbau der DiSSertation ..........cccieeeriiieniiieeceeeeee et 4
A U o111 T o T o I L1 SRR 6
1.2.1 Eng zugeordnete PUBIKAtiONEN ......ccoviviiiieieee ettt tree e e eraree e e 6
1.2.2 Zugeordnete, weitere PUblIKationen ........oocvviiieciiieiccceec e 7
2 Stand der TEChNIK ccccuuuueiiiiiiiiiiiicciirrrrcc s 8
2.1 KOMMUNAIE ARA ...ttt sttt e et e et e st e e be e s be e sae e e be e aeesaaeenseesanesareenneas 8
2.2 Funktionsweise und Aufbau kommunaler ARAS.........ccoeiiririirenieneree e 9
2.2.1 Belebtschlammuerfahren. ... 9
2.2.2 Aerobe versus anaerobe Schlammstabilisierung ........ccccceeeveeeieeccee e, 10
2.2.3 Aufbau kommunaler ARAs mit Belebtschlammverfahren........ccccocoveriininnnnnnne 11
2.2.4  Vierte REINIGUNESSTUTE ....cviicciiie ettt certre e eetre e e e e tre e e s e are e e e esaraeee s 15
2.3 KIGrsChlammMNULEZUNG ....oveveiiiiie ettt ettt e e e rtre e e et e e e e ssabre e e esntreeessnnreeessnseeeens 15
2.3.1 Dezentrale TrOCKNUNE .....oocuiiiiiiniicieertes ettt sttt re e saaeere s 18
2.3.2 Dezentrale thermische VErWEertUNE ......ccceveerieiiiinierieceeste e 18
2.4 Energietechnische Charakteristika kommunaler ARAS ........ccvveeevviveeeeciieeee e, 20
2.4.1 Elektrizitatsbedarf kommunaler ARAS ..o 20
2.4.2 Warmebedarf kommunaler ARAS .......cooiiiiiirieneeeeee e 22
2.4.3 Dezentrale Elektrizitdats- und Warmeaufbringung kommunaler ARAs .................. 23
3 StanNd der FOrSCRUNG .....cceuiieiiiiieiiiicciii et reeerenesesenssssasssenssssnssesensssssnssssnanans 26
3.1 Simulation im Kontext der kommunalen Abwasserbehandlung.........cccoeevieiieeecinenns 26
3.2 Flexibilisierung kommunaler Abwasserreinigungsanlagen .......ccccocceeeceeeeceeecieeeineenns 27

3.2.1 Flexibilitat und deren Einsatzmoglichkeit im elektrischen Netz .........cccvveeennnennn. 28



Inhaltsverzeichnis

3.2.2 Flexibilitat und deren Einsatzmoglichkeiten im elektrischen Netz im Kontext der

kommunalen AbDWasSerrEiNiGUNE ......cccueecieiiierieeieereeeie et e ste e e e steeseesaeesaeesseeesseesseesaeeens 31

4  Abgrenzung Und ZielSEtZUNG.......c.ceeuureeiiiiiiiiiecricriereeereneraeranereserensressrenssenssennennne 43
4.1 Offene Forschungsfragen auf Basis des Standes der Forschung ........cccccovveeiveecieenneen. 43
A o T Yol aTU ] =4 1 = - 45
I o T Yol o 10 oY= =] SR 46

5 OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund..........cccoeereireniiiniirecreeccennceennnes 48
5.1 Uberblick zum Aufbau der Application Software OPTIEVLEX ........ccceeueeeeeveeeverererennnnen. 50
5.1.1 Modellierungsschritte zum Aufbau von OPTIEVLEX .......ccccocvevieineenienieeniesieeeenn 50

5.1.2 Teilmodelle von OPTIEVLEX und deren Anwendungsoptionen fiir potenzielle

NUEZEE et sa e e s ba e e s s nra e e e s 53
5.2 Definition der Kennzahlen zum Vergleich der Energieverbunde und Szenarien ......... 56
5.2.1 ENergiekennzahl@n .........ooiiiiiiiiieeeceeeese et s 56
5.2.2  KOStenKeNNZAhIEN ....cc.covuiiiiiiiieiee e e 58
5.2.3  Flexibilitatskennzahlen ... e 61

AR A ettt ettt b e h e b e b e Ao b e eh e eh e beeee bt ehe e bt eheeheeheeheeheebenheebenhenaenaeas 62
o TN A (< 1 0 T=q =1 o .2 T PP PPPPTPRN 62
5.3.2  ZUIAUT .o e e 64
5.3.3 Allgemeine Einleitung zur Modulbeschreibung .......ccccccovvieiiiiiiieiiieee e, 65
5.3.4 Modul ,ZulaufpumpWerk® ..ot s 67
5.3.5 Modul ,,ReCheNaniage” ...... .ottt et e are e 70
5.3.6  Modul ,,Sand- und Fettfang ... oiieoieeeceecee et 72
5.3.7  Modul ,,VOrKIGrDECKEN .....ueeeeeeiieeeeee e e e 73
5.3.8 Modul ,,Belebungsbecken .........o e 75
5.3.9 Modul,,Phosphorelimination” .........cccoeeoiiieiiieciie e e erare e 77
5.3.10 Modul ,,NaChKIGrDECKEN .....uoveiiiieeeeeeee ettt ettt et e e s s s e aae e e e e e s s sssaanes 78
5.3.11 Module ,Voreindicker” und ,EiNdicker.......cccoumeiiiiiiiiieeieeeee e 80

5.3.12 ModUl ,, FaUlTUIM® oottt e e e e e s e s s s abba e e e e e e e s s esnnnnes 82



Inhaltsverzeichnis

5.3.13 Modul ,,ENtWESSEIUNE ... .ottt ete e ree e e erte e e rte e e ree e ste e s nteesnneeens 84

5.4 Schritt 2: Stationdare Massen- und Energiebilanzierung des erweiterten Systems

IO o1 = TN =T o o TU ] T 85
5.4.1  SYSTEMEGIENZEN...uiiiiiii ittt ettt e e e e e e s s s s sabbaraeeeeeesssssbbaaaaeeeeessssnnses 85
5.4.2 Modul ,,FaulgasnUtZUNG" ...ttt te e e are e 86
5.4.3 ModUl ,TrOCKNEI oo 89
5.4.4 Modul ,KIGrschlammnUEZUNG  ......ovvviieieeeeee e erre e e e e e s rnree s 91

5.5 Schritt 2-1: Thermodynamische Simulation des Vergaser-prozesses mittels Aspen

PIUS .. bbbt e h e s b n e s re e re e 95
5.5.1 Kopf SynGas Konzepte zur thermischen Klarschlammvergasung .........cccceeeeuneene. 95
5.5.2 Simulationsmodell in ASPEN PlUS......ccvieiiiiiiiriecieceeeeeee e 97
5.5.3  Analysen Mit ASPEN PIUS .....coouiiiiieiieiece ettt st e 98

5.6 Schritt 3: Erstellung des Steady-State-Teilmodell 1 ........ccceeieeiiiierieeeceeeeeeees 99
ST A (= 0 4 T4 <] g 2= T o (RO P PO PP PPPPTRRR: 99
5.6.2 Uberblick zum Aufbau des Steady-State-Teilmodells 1........ccccoevveeiveeeeerereeernnen. 99
5.6.3 Block , Trockenwetter-Zulaufmodell” ........oooooueeiieeiiiieieiieeeeeeeeeeeeereeeee e e e e s 101
5.6.4 Block ,,REEENAUSWEITUNG  .....oviiieriee ettt errre e estre e e e sabr e e e e saare e e e ennres 102
5.6.5 Block ,,Modelltransformation” ...........eeooiiiiiiiiieieeeee e 104

5.7 Schritte 4 und 5: Erstellung des Steady-State-Teilmodells 2 ........ccccocvevveeveineenvennnen. 109
5.7.1  SYSTEMEIENZEN ...ttt ettt e e et e e s et e e e s snr e e e s s nsee e e e saneeeeesnnees 109
5.7.2 Uberblick zum Aufbau des Steady-State-Teilmodells 2........ccoevevveevreererrenne. 111
5.7.3  Block ,,Abrufmodell”.........eeeeeeeiiiieeee e 112
5.7.4 Block ,Flexibilitatseinsatzmodell” ........c.uoeiioriiiieeeee e 114

5.8 Validierung von OPTIEVLEX ...ccocuiiiiieciieeee ettt eee st essaee st sae e s st e snae e enee s 119

5.8.1 Validierung Schritt 1: Stationdare Massen- und Energiebilanzierung des Systems
KOMIMUNGIE ARA oottt ettt et e s e s s s ar et eeessesssassbeeeeesssssssssraeeeeesssas 121

5.8.2 Validierung Schritt 2: Stationare Massen- und Energiebilanzierung des erweiterten

Systems , Energieverbund™ ..........oo e 124

6  Analysen mit OPTIEVLEX .....cccccciieeireeieeeierencranerencrenerescressrenssenssensesnsesnsesasesassssnssenses 130



Inhaltsverzeichnis

6.1 Analyse 1: Identifikation von energietechnisch optimierten Energieverbunden ...... 131
6.1.1 Spezifikation des Systems , Energieverbund.........cccoeiiieiieiiee e, 133

6.1.2 Analyse und Diskussion der Energieverbunde anhand der elektrischen und

thermischen Energieautarkiegrade ........ccceeciiieiie e rre e e 137

6.2 Analyse 2: Theoretische Flexibilitditspotentiale ausgewdahlter energietechnisch

optimierter ENergieVerbUNAE..........oouii i 140
6.2.1 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,,Modelltransformation”............... 140

6.2.2 Analyseergebnisse: Elektrische Jahreslast- und -aufbringungsprofile ausgewahlter

energietechnisch optimierter Energieverbunde ........ccocvevieniieiienienieceeeeeeeesees 141

6.2.3 Analyseergebnisse: Zeitlich aufgelostes theoretisches Flexibilitats-potential

ausgewadhlter energietechnisch optimierter Energieverbunde ......ccccoceeeevcvveeeencnveeeennnnee, 143

6.3 Analyse 3 und 4: Realisierbare Flexibilitatspotentiale ausgewahlter energietechnisch

optimierter Energieverbunde in netz- und systemdienlichen Szenarien........cccceeevcvvereenns 145
6.3.1 Definition der SYStEMEIrENZEN ....ccvveeeeiieceeeeee e e e 146
6.3.2 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,, Regenauswertung”..........c........... 148
6.3.3 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,,Abrufmodell”.......cc.coevvreruveennnenn. 148
6.3.4 Definition der Nutzerspezifikationen - Block , Flexibilitatseinsatzmodell” ......... 150
6.3.5 Analyseergebnisse: Referenzszenario........ccceeeceeeciecccie e e, 152
6.3.6 Analyseergebnisse: Netzdienliche Szenarien ..., 156
6.3.7 Analyseergebnisse: Systemdienliche Szenarien .......ccccovceeveenienieeceencenceeeee 180

7 Diskussion der Analysen und Schlussfolgerungen .........ccceeeireeiiieiireierrciecrencrenceennnes 190
8  AUSBIICK ..uuuiiiiiiiiiiiiiciiietcerr e 197
9  LiteraturverzeiChnis ........cocveeeeeiiiiiiiiiiiiiiccin e 200
LTV 4o T V- N 215

10.1 Aggregatspezifische Flexibilitatsparameter ... 215

10.2 Bewertung der Beeinflussung und Nutzbarkeit flexibler Aggregate bei

REEZENWETEEIZUTIUSS ... vee ettt ettt e e be e e te e e sare e esareeebeeessbeeesabessnneesns 216
10.3 Strom- und Erdgaspreis fiir Nicht-Haushaltskunden in Osterreich im Jahr 2019 ...... 217
10.4 Modul ,,Zulaufpumpwerk” — Inputparameter & Literaturwerte ........cccceecvvevieeennenns 218

10.5 Modul ,,Rechenanlage” — Inputparameter & Literaturwerte ........cccoeeveeeeeeecieeecnennns 219



Inhaltsverzeichnis

10.6 Modul ,,Sand- und Fettfang” — Inputparameter & Literaturwerte.......cccccoeevvvercnnenns 220
10.7 Modul ,Vorklarbecken” — Inputparameter & Literaturwerte .......ccccecvveeecveecieeccnnnnns 221
10.8 Modul ,,Belebungsbecken” — Inputparameter & Literaturwerte ........cccceeveeeveeecnnens 222
10.9 Modul ,,Phosphorelimination” — Inputparameter & Literaturwerte..........cccecveeeeuneens 224
10.10 Modul ,,Nachklarbecken” — Inputparameter & Literaturwerte .......ccccoccvveenenne 224
10.11 Modul ,,Eindicker” — Inputparameter & Literaturwerte........ccccocoveeeceeecieeccnnennns 225
10.12 Modul ,,Faulturm® — Inputparameter & Literaturwerte........ccccooeeeceeecieeccneenns 227
10.13 Modul , Entwéasserung” — Inputparameter & Literaturwerte........ccccceevveeeernneenen. 228
10.14 Modul , Faulgasnutzung” — Inputparameter & Literaturwerte.........cccceeeeenneenen. 229
10.15 Modul ,, Trockner” — Inputparameter & Literaturwerte ........ccccoevveeeceeevveeccnneenns 231
10.16 Modul ,, Klarschlammnutzung” — Inputparameter & Literaturwerte.................. 232
10.17 Block ,Modelltransformation” — Inputparameter .......cccoceeeeeeecieeccee e, 236

10.18 Analyse 3 und 4 — Detailinformationen ........ccceeeeeecieeecie e 237



Nomenklatur

NOMENKLATUR

a aerob

an anaerob

APG Austrian Power Grid

ARA Abwasserreinigungsanlage
ASM Activated Sludge Modell

Bd,css Mittlere tagliche CSB-Fracht

BB Belebungsbecken

BEEV Bruttoendenergieverbrauch
BHKW Blockheizkraftwerk

CS Co-Substrat

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf
DIN Deutsches Institut flir Normung
DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und

Abfall

E Entwadsserung

EAG Energieautarkiegrad

ED Eindicker

EEG Erneuerbare-Energiegemeinschaften
EGW Einwohnergleichwert

EN Europaische Norm

EU Europaische Union

EV Eigenverbrauchsanteil

EW Einwohnerwert

EZ Einwohnerzahl



Nomenklatur

FG
FGN
FT
GK
HK
HT
IKT
KSN
KWK
LAG
MGT
MT
ND
NKB
NL
NS

OPTIEVLEX

ORC
oTS
OWAV
PE

PG
PRL

PS

Faulgas
Faulgasnutzung
Faulturm

Grolenklasse
Heizkessel
Hochtemperatur
Informations- und Kommunikationstechnik
Kldarschlammnutzung
Kraft-Warme-Kopplung
Leistungsautarkiegrad
Mikrogasturbine
Mitteltemperatur
Nutzungsdauer
Nachklarbecken
Nachgefragte Last
Nutzschlamm

Optimierte Energieverbunde kommunaler

Abwasserreinigungsanlagen als Flexibilitatsdienstleister in

den elektrischen Netzen der Zukunft.
Organic Rankine Cycle

Organische Trockensubstanz

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftfsverband

Phosphorelimination
Produktgas
Primarregelleistung

Primarschlamm



Nomenklatur

PV

RA

RL

RLS

RZS

SFF

SOTR

SRL

SS

TG

TKN

TN

TP

TRL

TS

TTS

VB

VED

VEE

VG

VKB

XTS

PW

Photovoltaik

Rechenanlage

Residuallast
Ricklaufschlamm
Rezirkulationsschlamm
Sand- & Fettfang
Standard-Sauerstoffzufuhr
Sekundarregelleistung
Sekundarschlamm

Trockner

Trockengehalt

Total Kjeldahlstickstoff = organischer Stickstoff + NH4
Gesamtstickstoff
Gesamtphosphor
Tertidrregelleistung
Trockensubstanz
Tertidrschlamm
Verbrennung

Voreindicker

Volatile erneuerbare Energie
Vergasung

Vorklarbecken

Anorganische Anteil an abfiltrierbaren Stoffen

Zulaufpumpwerk



Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1-1: Beispiel einer vertikalen Struktur des Elektrizitdtsnetzes [7] .....cccoeeeviiveeeeeeeiccciiineeeen. 2
Abbildung 1-2: Beispiel einer elektrischen Netzstruktur mit gegenldufigen Lastfllissen durch die
Integration erneuerbarer Energieversorgungseinheiten [7] ........ccccovuvvveieeniiiinniinennnns 2
Abbildung 1-3: Flexibilitatsverhalten flexibler a) Energieaufbringungseinheiten und b) Lasten einer
kommunalen Abwasserreinigungsanlage — eigene Darstellung nach [15].......cccceeeeeeieeeeeennnn. 3
Abbildung 2-1: FlieRschema eines einstufigen Belebtschlammverfahrens mit Durchlaufbetrieb [21].10
Abbildung 2-2: Grafische Gegenliberstellung der Kernkomponenten des simultanen aeroben und des
mesophilen anaeroben Schlammstabilisierungsverfahrens bei kommunalen ARAs mit
Belebtschlammverfahren — eigene Darstellung nach [21] ..........evvveviiiiiiiiiiiiiiiiinns 10
Abbildung  2-3:  Vereinfachtes FlieRBschema einer Belebungsanlage mit anaerober

Schlammstabilisierung inklusive der bei der Reinigung anfallenden Riickstande und deren

Behandlungs- und Verwertungspfade — eigene Darstellung nach [28]...........euvvviiviviinnnnnnns 12
Abbildung 2-4: Spezifischer Elektrizitdtsbedarf von 5.281 deutschen ARAs nach GroRenklassen—
angepasste Darstellung NAch [18].....ccoouiiiiiiiiiiii e 20

Abbildung 2-5: Spezifische dezentrale Aufbringung elektrischer Energie von 895 deutschen ARAs mit
Faulgasnutzung nach GréRenklassen — angepasste Darstellung nach [18]...........cvvvvvivinnnnnes 23
Abbildung 2-6: Elektrischer Energieautarkiegrad von 890 deutschen ARAs mit Faulgasnutzung nach
GroRenklassen —angepasste Darstellung nach [18]........ccvvveeiiiiiiciiiiiiieeeee e, 24

Abbildung 3-1: Kategorisierung der Flexibilitatsoptionen im elektrischen Netz — eigene Darstellung

LT Lol o TN 1 OO OSSP RUUOURRPUPPPRIOt 29
Abbildung 3-2: Optionen zur Bereitstellung positiver und negativer Flexibilitdit mittels kommunaler
Y PSPPSR 31
Abbildung 3-3: Spezifisches Faulraumvolumen kommunaler ARAs in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz nach GroBenklassen [11]....ccceeiiiieiiiiiiieeeeiieiiiiiieee e e 35
Abbildung 3-4: Spezifisches Gasspeichervolumen kommunaler ARAs in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz nach GroRenklassen [11].......uuuuuuuuuiuuuuriiiiiiiirreeinnnenennnennnnnnnnnnnnnnnnnnnna.—————— 36
Abbildung 5-1: Systemgrenzen und Module der Systeme , kommunale ARA“ und ,,Energieverbund“ als
Basis fiir die stationdaren Massen- und Energiebilanzmodelle in OPTIEVLEX............uvvvvvvnnne. 49
Abbildung 5-2: Modellierungsschritte zum Aufbau der Application Software OPTIEVLEX................... 51

Abbildung 5-3: Uberblick zu den Teilmodellen von OPTIEVLEX inkl. der méglichen
Nutzerspezifikationen, der verbindenden Datenschleifen, sowie der potenziellen Ergebnisse
UNd ANWENAUNGSOPLIONEN ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaaaaaeens 53
Abbildung 5-4: Exemplarischer elektrischer Leistungs- und Energiebedarf einer kommunalen ARA,
sowie exemplarische ARA-intern aufgebrachte elektrische Leistung und Energiemenge.....56
Abbildung 5-5: Systemgrenze und Module des Systems ,,kommunale ARA” als Basis fiir das stationare
Massen- und Energiebilanzmodell in OPTIEVLEX .........cvuvuiiiiiiiiiiiiiieiiinirrrieeenrenerneenenn.. 62



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-6: Massen- und Energiebilanz je Modul...............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 65
Abbildung 5-7: Schlammdichten in Abhangigkeit des Trockengehaltes und des Glihverlustes — eigene

DY = (0T o= g =Yoo 1 PR 66
Abbildung 5-8: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Zulaufpumpwerk” ...........cccoooiiiiiiiiiinnnnn. 67
Abbildung 5-9: Reibungsbeiwert A fir Bingham-Fluide nach Reynolds- und Hedstrém-Zahl [24] ....... 70
Abbildung 5-10: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Rechenanlage”............cccocoviiiveeiiieenincnnns 70
Abbildung 5-11: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Sand- und Fettfang“............ccccceeeiiiunnnnnne. 72
Abbildung 5-12: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Vorklarbecken” ............ccccooiiiiiiiiiinnnnnn. 74
Abbildung 5-13: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Belebungsbecken”.............ccccoovirinnnnnnnn. 75
Abbildung 5-14: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Phosphorelimination” ................cccccvvvvnnes 78
Abbildung 5-15: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Nachklarbecken.............ccccooiiiiiiiinnnnnnn. 79
Abbildung 5-16: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Voreindicker”.............ccccoovviiivrnnnnnnnnnnnnn. 80
Abbildung 5-17: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Eindicker”............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 80
Abbildung 5-18: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Faulturm®............ccccooiiiciiiiiinnens 82
Abbildung 5-19: CSB-Abbaugrad im Modul ,Faulturm” in Abhangigkeit der Aufenthaltsdauer im

Vorklarbecken und des NS-Schlammalters — eigene Darstellung nach [123] .......ccooeeeeeeeee. 83
Abbildung 5-20: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,, Entwasserung” ..........ccccoeeevvviveeeeeeeeeeennnns 84
Abbildung 5-21: Systemgrenzen und Module des erweiterten Systems ,Energieverbund” fir das

stationare Massen- und Energiebilanzmodell in OPTIEVLEX............ccooeeiiiiieiiieeiiee, 85
Abbildung 5-22: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Faulgasnutzung”..........ccccooviiiveiieeeniiennns 86
Abbildung 5-23: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,Trockner”............cccooouimiiiiienniinnnns 90
Abbildung 5-24: Massen- und Energiebilanz des Moduls , Klarschlammnutzung” ..............cccccvvvnnnnns 91

Abbildung 5-25: Ermittlung von Schlammgruppen anhand des Asche- und Kohlenstoffgehaltes ....... 92
Abbildung 5-26: Verfahrensschema des BHKW-Moduls der Kopf SynGas GmbH & Co. KG zur

thermischen Klarschlammverwertung [65]........coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 96
Abbildung 5-27: Aspen Plus Simulationsmodell des BHKW-Moduls der Kopf SynGas GmbH & Co. KG zur
thermischen KIarschlammyergasung ........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiccceeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeeees 97
Abbildung 5-28: Aufbau und Ablaufschema zum Steady-State-Teilmodell 1..........cccccvvvvveeeeeiiinnnns 100

Abbildung 5-29: Exemplarische Trockenwetter-Tagesprofile des Zulaufvolumenstromes und der
Zulaufkonzentrationen einer kommunalen ARA der GK 5 (rund 100.000 EW) — Primérachse:

Trockenwetterzulauf und CSB-Konzentration; Sekundarachse: TKN- und TP-Konzentration

Abbildung 5-31: Systemgrenzen fiir die netzdienlichen Szenarien im Steady-State-Teilmodell 2......109
Abbildung 5-32: Systemgrenzen fiir die systemdienlichen Szenarien im Steady-State-Teilmodell 2.110
Abbildung 5-33: Aufbau und Ablaufschema zum Steady-State-Teilmodell 2 ...........ccccoeeviiniinnnnnnnne. 111



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-34: Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher elektrischer Flexibilitdt in OPTIEVLEX —
Elektrisches Residuallastprofil eines Quartiers einer mittelgroRen Stadt mit 900
durchschnittlichen 3-Personen-Haushalten im Jahr 2030 mit 25%iger Ausnutzung des
theoretischen Photovoltaik-Potentials ..........oocccuiiiiiiiiiiiiiie e, 113

Abbildung 5-35: Positive und negative fiir die Regelzone APG abgerufene elektrische a) Sekundar- und
b) Tertidrregelenergiemenge von AT- Anbietern der Jahre 2014-2018 — eigene Darstellung
LT 1ol o I 10 ) TR 113

Abbildung 5-36: Mit OPTIEVLEX untersuchbare-Szenarien zur netz- und systemdienlichen
Flexibilisierung von Energieverbunden kommunaler ARAS............uveuumiiviiiiinnininnnns 115

Abbildung 5-37: Validierungsergebnisse zum System ,kommunale ARA“ — Relative Abweichungen der
trockenen Nutzschlammmassenstrome und Faulgasnormvolumenstrome der ARAs 1 —7122

Abbildung 5-38: Validierungsergebnisse zum System ,kommunale ARA“ — Spezifischer
Elektrizitdtsbedarf nach Reinigungs- und Schlammbehandlungsstufen der ARAs 1 -7......123

Abbildung 5-39: Validierungsergebnisse zum System ,Energieverbund“ — Relative Abweichung der
Elektrizitats- und Warmeaufbringung und des Faulgasnormvolumenstromes des Moduls
FAUIBASNUTZUNE ..ot e e e e e e e e s st ar e e e e e e e esaennsssaneeeas 125

Abbildung 5-40: Validierungsergebnisse zum System ,Energieverbund” — Relative Abweichung des
Elektrizitats- und Warmebedarfs des Moduls ,, Trockner” ..........o.uoeviiiviieiiiiiineeiiiineeeeines 126

Abbildung 5-41: Validierungsergebnisse zum System ,Energieverbund” — Relative Abweichung des
Luft-, Produktgas- und Aschemassenstromes des Moduls ,Klarschlammnutzung”............ 127

Abbildung 5-42: Validierungsergebnisse zum System ,Energieverbund” — Relative Abweichung des
Produktgasheizwertes des Moduls ,Klarschlammnutzung” ...........cccceeieiiiiiiieeeeee e 128

Abbildung 5-43: Validierungsergebnisse zum System ,Energieverbund” — Relative Abweichung der
Elektrizitats- und Warmeaufbringung des Moduls , Klarschlammnutzung” ....................... 129

Abbildung 6-1: Ubersicht (iber die Analysen mit OPTIEVLEX........cccieueeuiiieieieieceeeieceeeieseesee e sneas 130

Abbildung 6-2: Elektrischer Energieautarkiegrad (EAGy) nach EW der Energieverbunde
ANARA_BHKW/MGT/HK ...ttt ettt sttt sttt site et et esaeesnneeeee e 135

Abbildung 6-3: Spezifischer elektrischer und thermischer Energiebedarf ausgewahlter
Lo I Tod e <= N 136

Abbildung 6-4: Elektrischer und thermischer EAG der Energieverbunde der GK5 (100.001 EW)....... 137

Abbildung 6-5: Elektrischer EAG der mit OPTIEVLEX analysierten Energieverbunde und GroRRenklassen

Abbildung 6-6: Mittlere elektrische Trockenwetter-Tageslast- und -aufbringungsprofile der
ausgewahlten Energieverbunde ,anARA_ BHKW*, »anARA_BHKW T und
#@NARA_BHKW _T_VG-BHKW ...ttt ettt sttt e sree e 141

Abbildung 6-7: Theoretisches elektrisches Flexibilitatspotential — Zeitlich aufgeloste Flexibilitatsbander
der ausgewdhlten  Energieverbunde  ,anARA_BHKW“,  ,anARA_BHKW_T“  und
#@NARA_BHKW _T_VG-BHKW ...ttt ettt et et 143

Vi



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-8: Mit OPTIEVLEX untersuchte netz- und systemdienliche Szenarien nach den
ausgewahlten Energieverbunden »anARA_BHKW*, »anARA_BHKW _T“ und
LANARA_ BHKW T VG-BHKW......ooooeiveeeeeeeeeeeee s eesee st eeseseeseseeseseenes s sees s esnesnans 145

Abbildung 6-9: Systemgrenzen fiir die netzdienlichen Szenarien in Analyse 3.........cccccceevvnniinnnnnnn. 146

Abbildung 6-10: Jahresregenzulaufprofil fir die mit OPTIEVLEX durchgefiihrten Analysen 3 und 4..148

Abbildung 6-11: Gegeniberstellung ausgewahlter Tagesprofile nach Saisonen der Residuallasten der
Stadtgebiete 2-6 (Zelle 2) mit den Flexibilititsbdandern der Energieverbunde
»anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* (Zelle 1)............. 149

Abbildung 6-12: Referenzszenario nach OPTIEVLEX - Mittlere elektrische Tageslast- und
- aufbringungsprofile des Energieverbundes ,,anARA_ BHKW _T VG-BHKW“ nach Saisonen

Abbildung 6-13: Referenzszenario (RS) nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der ausgewahlten
Energieverbunde ,anARA_BHKW?*, ,anARA BHKW _T“ und ,anARA BHKW T VG-BHKW*“

Abbildung 6-14: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Jahrliche realisierbare positive und
negative elektrische Energiemenge der Zelle 1 ,Energieverbund” nach Szenario (S) im
Vergleich zum jahrlichen Flexibilitatsbedarf der Zelle 2 ,,Quartier”.........ccccevvvvvvvvvevveeeennns 157

Abbildung 6-15: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — a) Residuallast der Zelle 2 ,,Quartier”, b)
Betriebsfiihrung des Faulgas (FG)-BHKWSs und c) Faulgasspeicherftllstand bei Durchfiihrung
der FS1, sowie d) Betriebsfiihrung des FG-BHKWs und e) Faulgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund
#ANARA_BHKW (ZEI1E 1)ttt ettt ettt ettt e et e e bee et e e 161

Abbildung 6-16: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — a) Regenwetterzulauf Zelle 1, b)
Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des Faulgas (FG)-BHKWSs und c) Betriebsfiihrung der
Bellftung bei Durchfiihrung der FS1, sowie d) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des FG-
BHKWs und e) Betriebsflihrung der Bellftung bei Durch-fihrung der FS2 fir zwei
exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund ,,anARA_BHKW“ (Zelle 1) .......... 164

Abbildung 6-17: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX —Jahresdauerlinien der Residuallasten der
Zelle 2 vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitdt des Energieverbundes
#@NARA_BHKW (ZEI1E 1)ttt et ettt ettt et e e 165

Abbildung 6-18: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX — a) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des
Faulgas (FG)-BHKWSs, b) Betriebsfiihrung des Produktgas (PG)-BHKWs und c)
Produktgasspeicherfiillstand bei Durchfiihrung der FS1, d) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf
des Faulgas-BHKWs sowie e) Betriebsfihrung des Produktgas-BHKWs und f)
Produktgasspeicherfillstand bei Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische
Sommerwochen fiir den Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* (Zelle 1) ............ 167

Vil



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-19: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX —Jahresdauerlinien der Residuallasten der
Zelle 2 vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitdt des Energieverbundes
,ANARA_BHKW_T_VG-BHKW (ZEIIE 1) ..ot 169

Abbildung 6-20: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX —a) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des
Faulgas (FG)-BHKWSs, b) Betriebsfiihrung des Produktgas (PG)-BHKWs und c)
Produktgasspeicherfillstand bei Durchfilhrung der FS1 fiir zwei exemplarische
Winterwochen, d) Residuallast der Zelle 2 ach Abruf des Faulgas-BHKWs sowie e)
Betriebsfiihrung des Produktgas-BHKWs und f) Produktgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund
»@NARA_BHKW_T_VG-BHKW (ZEI1€ 1) ceueeieeiiieieeeitee ettt 171

Abbildung 6-21: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX — Jahresdauerlinien der Residuallasten der
Zelle 2 vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitat des Energieverbundes
»@NARA_BHKW_T_VG-BHKW (ZEIIE 1) ceeueeieeiit ettt 172

Abbildung 6-22: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Zelle 1
,Energieverbund” nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum
jeweiligen Referenzszenario (RS)......uue i ccciieiie ettt e e e e e e e e e e srarn e e e e e e e e eans 172

Abbildung 6-23: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Erneuerbaren
Energiegemeinschaft , Energieverbund (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)“ nach Szenario (S) und
Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (RS) ............ 174

Abbildung 6-24: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft ,,anARA_BHKW (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)“ nach Bereitstellung von
Flexibilitat durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) .................. 176

Abbildung 6-25: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft ,,anARA_BHKW _T (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)“ nach Bereitstellung von
Flexibilitat durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) .................. 178

Abbildung 6-26: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft ,, anARA_ BHKW_ T _VG-BHKW (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)“ nach

Bereitstellung von Flexibilitdt durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie

Abbildung 6-27: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Jahrliche realisierbare positive und
negative elektrische Energiemenge der Zelle 1 ,Energieverbund” nach Szenario (S)......... 181
Abbildung 6-28: Systemdienliches Szenario 8 nach OPTIEVLEX - a) Bedarfsprofil zur
Sekundarregelleistung der Zelle 2, b) Betriebsfilhrung des Faulgas-BHKWs und c)
Faulgasspeicherfiillstand, d) Abrufsignal zur Sekundarregelleistung nach Abruf des Faulgas-
BHKWs, e) Betriebsfiihrung des Produktgas-BHKWs und f) Produktgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund
,ANARA_BHKW _T_VG-BHKW (ZEI1E 1) ..ot enenennes 184

Vil



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-29: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Zelle 1
»Energieverbund” nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum
jeweiligen Referenzszenario (RS)......cuueiiiriiiie ittt eeiete et e st e s irae e e 186

Abbildung 6-30: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX - Kostenkennzahlen der Zelle 1
»Energieverbund” nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum
jeweiligen Referenzszenario (RS)......uii i cciiiieiee ettt e e e e e e e e erara e e e e e e e e eans 188

Abbildung 10-1: Produktgaszusammensetzung der Schlammgruppen a) , Aerob - Gruppe 1“ und b)
»Aerob - Gruppe 2“ gemaR Aspen Plus Simulationsmodell - Primarachse: CO-, CO,- und N»-
Anteil; Sekundarachse: CHs-, N2-, Hy0- und HaS-ANnteil....eeiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee e, 234

Abbildung 10-2: Produktgaszusammensetzung der Schlammgruppen a) , Anaerob — Gruppe 1“, b)
»Anaerob — Gruppe 2“ und c) ,,Anaerob — Gruppe 3“ gemaR Aspen Plus Simulationsmodell -
Primdrachse: CO-, CO,- und N,-Anteil; Sekundarachse: CHs-, N,-, H,O- und H,S-Anteil...... 234

Abbildung 10-3: Spezifischer mittlerer Produktgasmassenstrom nach Schlammgruppen gemaR Aspen
Plus SIMUIationsSmMOdell ......cccouiiiiiiee e e 235

Abbildung 10-4: Spezifischer mittlerer Aschemassenstrom nach Schlammgruppen gemafd Aspen Plus

Y18 101N Ao T 0Ty 2 Yo e [=] | EP RPN 235



Tabellenverzeichnis

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 2-1: GroRenklassen kommunaler Abwasserreinigungsanlagen nach EW gemall DWA ............. 9

Tabelle 2-2: Verfahrenskonzepte zur dezentralen thermischen Verwertung von Klarschlamm (2020)

Tabelle 2-3: Median des spezifischen Elektrizitatsbedarfes nach GroéRenklassen und zugehorige
abgeschatzte Volllaststunden von Aggregaten kommunaler Abwasserreinigungsanlagen...21
Tabelle 3-1: Flexible Aggregate und deren Abschaltdauer nach Literaturstellen — erweitert und
angepasst nach Schafer [92].......cooo i, 32
Tabelle 3-2: Realisierbares positives und negatives spezifisches elektrisches Flexibilitatspotential bei
kommunalen ARAs der GK4 nach Literaturstellen..........cccoveieeiiniieieinieec e 38
Tabelle 3-3: Bundesweites realisierbares positives und negatives spezifisches elektrisches
Flexibilitatspotential nach Literaturstellen..........cccuvvvieiiii i 39
Tabelle 3-4: Mogliche Auswirkungen auf die Abwasserreinigungs-, Schlammbehandlungs- und
Energieversorgungsprozesse einer kommunalen ARA durch die Flexibilisierung von flexiblen
Lasten und Energieaufbringungseinheiten — angepasste Aufzahlung nach [11, 92] ............. 40

Tabelle 5-1: Investitionskosten bei Anlagenerweiterung bzw. -anpassung zur Bereitstellung von

PNl o] L1 - A O PSPPSR 60
Tabelle 5-2: Literaturwerte zu Abwasseranfall und -zusammensetzung.........ccccceeeeeeeciiiiieeeeeeceeeenns 65
Tabelle 5-3: Mittlere Immediat- und Elementarzusammensetzung der finf Schlammgruppen .......... 93
Tabelle 5-4: Parameter zur Ermittlung des Abflussbeiwertes........ccooooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 103
Tabelle 5-5: Luft- und Belebungsbeckentemperaturen in OPTIEVLEX nach Jahreszeiten .................. 105
Tabelle 5-6: Kriterien zur Auswahl der in OPTIEVLEX beriicksichtigten flexiblen Aggregate.............. 107
Tabelle 5-7: Auswahloptionen zu den maximalen Abschaltdauern inkl. zugehériger

Regenerationszeiten der flexiblen Lasten in OPTIEVLEX..........uuuvuviiiiiiiiiiiiriiineeeniennnnennnnnnn. 114
Tabelle 5-8: Ubersicht zu den Validierungsschritten fiir OPTIEVLEX .......c.coovevveeuieieieeeeeceeere e e 119

Tabelle 5-9: Charakteristika der zur Validierung der stationaren Massen- und Energiebilanzierung des
Systems , kommunale ARA“ herangezogenen Kldaranlagen ARA L1 —7.....ccccevvveeveccvnnvnennnn. 121
Tabelle 6-1: Mittels OPTIEVLEX untersuchte Energieverbunde zur Ermittlung des jeweiligen
thermischen und elektrischen Energieautarkiegrads ...........ccccveeeeiiiiiciiiieeece e, 132

Tabelle 6-2: Definition der Nutzerspezifikationen des Systems ,,kommunale ARA“ fiir die mit OPTIEVLEX

durchgeflhrten AnalySen..........ooooiii i, 133
Tabelle 6-3: Spezifikation des Betriebsverhaltens energieintensiver Aggregate fiir die mit OPTIEVLEX
dUrchgeflRrten ANAIYSEN .....cccoi e e e e e e e e ara e e e e e e eeas 141
Tabelle 6-4: Theoretisches elektrisches Flexibilitatspotential — Minimale, maximale und

durchschnittliche positive und negative flexible Leistung gemafR Flexibilitdtsband nach

Aggregaten und Energieverbunden ..........coooiviiviiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 144



Tabellenverzeichnis

Tabelle 6-5: Definition der Nutzerspezifikationen des Blocks ,Flexibilitdtseinsatzmodells” fiir die mit

OPTIEVLEX durchgeflihrten Analysen ..., 151
Tabelle 6-6: Referenzszenario nach OPTIEVLEX - Energiekennzahlen der ausgewahlten
Energieverbunde ,,anARA_BHKW®*, ,anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*
........................................................................................................................................ 153

Tabelle 6-8: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe in einem Jahr je
flexiblem Aggregat der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS) ....... 160
Tabelle 6-9: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe in einem Jahr je
flexiblem Aggregat der Zelle 1 ,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS)....... 166
Tabelle 6-10: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem
Aggregat der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS) ........ccccvue..... 170
Tabelle 6-11: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Strompreise und Einspeisetarife zur
Berechnung der Kostenkennzahlen fiir die Erneuerbaren-Energiegemeinschaften (EEG)
HSENergieverbund-QUartier” ..., 176

Tabelle 6-12: Systemdienliches Szenario 8 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem

Aggregat der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS) ........ccccvveee..... 183
Tabelle 10-1: Aggregatspezifische Flexibilitdtsparameter nach Schafer [92] ........coeveviiiiiiiiiieeeeennn. 215
Tabelle 10-2: Bewertung der Beeinflussung und Nutzbarkeit flexibler Aggregate bei
Regenwetterzufluss nach SChafer [92]........uuuiiiiiiiiiiiiii e 216
Tabelle 10-3: Strompreis fiir Nicht-Haushaltskunden in Osterreich im Jahr 2019 [102].................... 217
Tabelle 10-4: Gaspreis fiir Nicht-Haushaltskunden in Osterreich im Jahr 2019 [103]......cccceevveneee. 217

Tabelle 10-5: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Zulaufpumpwerk” inklusive

deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........ccccovveeeeeeeiiciiiinieeeeeeen, 218
Tabelle 10-6: Gesamtwirkungsgrad der im Modul ,,Zulaufpumpwerk” auswahlbaren Pumpenarten 218
Tabelle 10-7: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul ,Zulaufpumpwerk”...................... 218

Tabelle 10-8: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Rechenanlage” inklusive

deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........cccovvveveeeieeicciiinieeeeeeen, 219
Tabelle 10-9: Spezifischer Rechengutvolumenstrom und Elektrizitdtsverbrauch im Modul
W RECNENANIAZE ..o e e e e e e e et a e e e e e e e anrraaaeas 219
Tabelle 10-10: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul ,,Rechenanlage”......................... 219

Tabelle 10-11: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Sand- und Fettfang”
inklusive deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB) ..........cccccvveeeeeeeennns 220
Tabelle 10-12: Spezifischer Sand- und Fettvolumenstrom, sowie spezifische Leistung der
Sandfangraumer und spezifischer Elektrizitatsverbrauch der Sandwaschanlage zur Ermittlung

der Massen- und Energiestrome im Modul ,Sand- und Fettfang”..................................L. 220

Xl



Tabellenverzeichnis

Tabelle 10-13: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul ,,Sand- und Fettfang”................ 221

Tabelle 10-14: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Vorklarbecken” inklusive

deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........cccccvveeeeeeeiiccciiiieeeeeeen, 221
Tabelle 10-15: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul ,Vorklarbecken”........................ 221
Tabelle 10-16: Abtrenngrade im Vorklarbecken nach Aufenthaltszeit gemaR Arbeitsblatt DWA-A 131
72 P P OO PSPPI PP TOPPPPPPTOPPRRIN 222
Tabelle 10-17: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Belebungsbecken” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).............cccceeeeeeeeeeren. 222
Tabelle 10-18: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul , Belebungsbecken”................... 223

Tabelle 10-19: Spezifischer Elektrizitatsbedarf der Umwalzung im Modul ,,Belebungsbecken”........ 223
Tabelle 10-20: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Phosphorelimination”
inklusive deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB) ...........cccceeeeeennnnnnn. 224
Tabelle 10-21: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Nachklarbecken” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........cccccvvveveeeieiicciiiieeeeeeen, 224
Tabelle 10-22: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Voreindicker” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........cccovvveeeeeeeieccinnrieeeeeeenn, 225
Tabelle 10-23: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls , Eindicker” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)...........ccccuviveeeeeeeiiiiiiiiiieee e, 226
Tabelle 10-24: Literaturwerte zu der Trockensubstanz (TS), dem organischen TS-Anteil, sowie der CSB-
, TP- und TN-Konzentration von Co-Substraten im Modul ,Voreindicker” [122]................ 226
Tabelle 10-25: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem spezifischen
Elektrizitats- und Flockungshilfsmittelbedarf der Module ,Voreindicker” und ,Eindicker” [30]

........................................................................................................................................ 227
Tabelle 10-26: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Faulturm® inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)...........ccccvuvvvieeeeeeeiiiiiiieeeee e, 227
Tabelle 10-27: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul ,,Faulturm®..............coceeeeeeeennnnn. 228

Tabelle 10-28: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Entwasserung” inklusive

deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........ccccovveeeeeieeicciviiieeeeeeen, 228
Tabelle 10-29: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem spezifischen
Elektrizitdtsbedarf des Moduls ,,Entwasserung” [17, 31] ......uvvevuuuuenrinnnniiiiiiineennnnnnnnnns 229
Tabelle 10-30: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls , Faulgasnutzung” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB).........cccovuvveeeeeeeeiccivineeeeeeeenn, 229
Tabelle 10-31: Elektrischer und thermischer FG-BHKW-Wirkungsgrad nach elektrischer Nennleistung
L7 ettt ettt et b et e st e b et e s ba e e s bt e e anbeesbeeesabeeeanreenans 230
Tabelle 10-32: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul , Faulgasnutzung”...................... 230

Tabelle 10-33: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls , Trockner” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)..........ccccevvrveeeeeeeeieiiiiniieeee e, 231

Xl



Tabellenverzeichnis

Tabelle 10-34: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem Anteil an riickfihrbarer
Abwarme am Warmebedarf im Modul |, TroOCKNEr" .........oviiiiiiiiiieeeeeee e 231
Tabelle 10-35: Literaturwerte zu dem spezifischen Elektrizitdts- und Warmebedarf im Modul
B I o Yol (g =T il 1 ) R 232
Tabelle 10-36: Literaturwerte zu Berechnungsansatzen im Modul , Klarschlammnutzung”.............. 232

Tabelle 10-37: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,Klarschlammnutzung”

inklusive deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB) ..........ccccvvveeeeeeennnns 233
Tabelle 10-38: Elektrischer und thermischer PG-BHKW-Wirkungsgrad nach elektrischer Nennleistung
L7 ettt et b et e sttt bt e e ba e e s bt e e nabeeebeeesbeeennreeeans 233
Tabelle 10-39: Optionen zur Nutzerspezifikation der Betriebszeiten energieintensiver Aggregate
KOMMUNGIEE ARAS. ...ttt ettt ettt e e et e e e s bbt e e e s eabeeeeeeanbeeeesanes 236
Tabelle 10-40: Anteil der Zellen 2 -6 am stadtischen Elektrizitdtsbedarf und an der stadtischen
elektrischen Residuallast [139]....ccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeetteeee et e e e e e et e e e e e e e eeraaaaas 237
Tabelle 10-41: Struktur der Zellen 2 —6 nach Standardlastprofilen [139].......ccceeeeeiiiiiiiieieinnnnn. 237

X



Einleitung

1 EINLEITUNG

Die verstarkte Einbindung erneuerbarer Energietrdger in die Energieversorgungsstruktur stellt
eine wichtige Komponente in der Klima- und Energiepolitik der EU und von Osterreich dar. EU-
weit gilt die verbindliche Zielvorgabe fir 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am
Bruttoendenergieverbrauch (BEEV) auf mindestens 32 % zu erhdhen. Zudem erlaubt eine
Uberpriifungsklausel, die Zielvorgabe im Jahr 2023 noch weiter anzuheben. [1] Eine
Aktualisierung nationaler Zielvorgaben der EU-Mitgliedsstaaten ist aufgrund der angestrebten
Treibhausgasneutralitdt im Jahr 2050 im Rahmen des Green Deals [2] 2023 zu erwarten. Die
Osterreichische Energie- und Klimapolitik fliihrte bereits 2018 zur Erreichung eines Anteils
erneuerbarer Energie am BEEV von 33,5 %, wodurch im Rahmen der #mission2030 ein Anteil
von mindestens 45 % im Jahr 2030 als Ziel veroffentlicht wurde. [3] Aufbauend auf
regulatorischen Vorgaben der EU, sowie MalRnahmen der #mission2030, werden im Rahmen
des Regierungsprogrammes 2020-2024 [4] und des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes [5]
konkrete Ausbauziele der erneuerbaren Energietrager bis 2030 prasentiert. Flir Strom aus
erneuerbaren Energiequellen gilt: Bei einem gesamten Kapazitatsausbau von rund 27 TWhgy,
soll die Erzeugungskapazitdt bei Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) um 11 TWhe, bei
Windanlagen um 10 TWhe, bei Wasserkraft um 5 TWhe und bei Biomasseanlagen um 1 TWhg
erhoht werden. Des Weiteren wird bis 2030 das Ziel einer hundertprozentigen Deckung des
Gesamtstromverbrauches (national bilanziell) mittels erneuerbarer Energiequellen verfolgt.
Die Energiewende durch den Ausbau erneuerbarer Energiequellen riickt damit neben

Suffizienz und Effizienz in den Fokus der Wissenschaft und Gesellschaft.

Die zur Umsetzung der Energiewende essenziellen Ausbauziele stiitzen sich vor allem auf die
Kapazitatserhohung der volatilen, erneuerbaren Elektrizitatsversorgung aus Photovoltaik- und
Windanlagen. Die im Vergleich zur Aufbringung aus konventionellen Kraftwerken nur schwer
planbare Einspeisung fihrt jedoch zu Veranderungen in der Elektrizitatsversorgung, welche
mit besonderen Belastungssituationen des elektrischen Netzes verbunden sind. Die
Versorgung der letzten Jahrzehnte ist gemaR Abbildung 1-1 vorwiegend durch zentrale
Kraftwerke und einen Lastfluss von der hochsten hin zu niedrigeren Spannungsebenen
bestimmt. Hier orientiert sich die Elektrizitatsversorgung vorwiegend an der nachgefragten
Last. [6]
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Abbildung 1-1: Beispiel einer vertikalen Struktur des Elektrizitéitsnetzes [7]

Der zunehmende Anteil an volatilen, erneuerbaren Elektrizitatsquellen, welche auch dezentral
in Nieder- und Mittelspannungsnetzen integriert sind, kann jedoch durch ein temporareres
Uberangebot an Elektrizitit gemaR Abbildung 1-2 gegenliufige Lastfliisse (iber alle

Spannungsebenen hinweg verursachen. [6]

Eeteleteleteteteleteletetoteoloote et e tetetetetotet
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[55 Netz

Abbildung 1-2: Beispiel einer elektrischen Netzstruktur mit gegenléufigen Lastfliissen durch die Integration
erneuerbarer Energieversorgungseinheiten [7]
Zur Quantifizierung der neuen Belastungssituation kann die Residuallast herangezogen
werden, welche sich aus der im abgegrenzten Betrachtungsgebiet nachgefragten Last
abziglich der volatilen erneuerbaren Energieaufbringung ergibt. [8] Bei Vorliegen einer
positiven Residuallast, reicht im betrachteten Zeitraum die volatile erneuerbare
Energieaufbringung nicht aus, um die nachgefragte Last zu decken. Liegt hingegen eine
negative Residuallast vor, Ubersteigt das Angebot die Nachfrage. Da auch in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen ein kontinuierlicher Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage
anzustreben ist, um Spannungsbandverletzungen (DIN EN 50160 [9]) und mogliche
Leitungstiberlastungen minimal zu halten bzw. zu verhindern, ist bei einer Zunahme der

volatilen erneuerbaren Einspeisung davon auszugehen, dass Flexibilitdtsoptionen zur
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Reduktion der Residuallast an Bedeutung gewinnen. Der Begriff Flexibilitdtsoptionen
beinhaltet dabei flexibel betreibbare Energieaufbringungseinheiten, Lasten und Speicher. Zu
flexibel betreibbaren Energieaufbringungseinheiten, zahlen unter anderem konventionelle
Kraftwerke (z.B. Gas-und-Dampf-Kraftwerke), Pumpspeicherkraftwerke, sowie dezentrale
Biomassekraftwerke, welche positive Flexibilitdt bereitstellen kénnen. Flexible Lasten und
Speicher ermoglichen den Ausgleich positiver, sowie negativer Residuallasten. Die Integration
von Flexibilitatsoptionenist in allen Spannungsebenen moglich und bietet vor allem kurzfristig
eine Alternative zu baulichen MalRnahmen wie beispielsweise einem Netzausbau. Vor allem
in der Nieder- und Mittelspannungsebene koénnen lokal kritische Netzzustande durch
dezentrale Flexibilitatsdienstleister, die diverse Flexibilitdtsoptionen anbieten, vermindert
bzw. verhindert werden. [8, 10, 11] Die Bereitstellung und Vermarktung von
Flexibilitatsdienstleistungen gewinnt zudem durch die Méglichkeit an Energiegemeinschaften

gemall dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [5] teilzunehmen an Attraktivitat.

Betrachtet man die Osterreichweite dezentrale Anordnung der kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen (ARA), sowie deren energieintensive Reinigungsprozesse, die
dezentrale  (ARA-interne) Energieaufbringung  und die meist vorhandenen
Speichermoglichkeiten fir Gas und Klarschlamm, wird deutlich, dass ARAs als dezentrale
Flexibilitatsdienstleister in Nieder- und Mittelspannungsnetzen dienen konnten. Dies
bestatigen auch Studien zum Flexibilitdtspotential von ARAs im deutschsprachigen Raum,
welche in Abhdngigkeit von der Residuallast diverse Flexibilitdtsoptionen durch flexible

Aufbringung und Lasten gemals Abbildung 1-3 aufzeigen. [11-14]

al Versorger positive b) Lasten positive
[=h]
g herunterfahren/ Residuallast hochfahren/ Residuallast
E’ abschalten {Unterversorgung) k] anschalten {Unterversorgung)
g Nachfrage o ——— Nachfrage
= - 2 e ——
& i ] -
= . ) } L ) ) -
E negative Versorger - negative Lasten
o . Residuallast hochfahren/  Residuallast herunterfahren/
(Uberversorgung) anschalten (Uberversorgung) abschalten
Bel ken-
2 BHKW BHKW 2 LB OSE
‘G ‘& | Pumpen hochfahren beltiftung
Y herunterfahren/ hochfahren/ o
2 ‘T oder anschalten herunterfahren oder
& abschalten anschalten &
abschalten

Abbildung 1-3: Flexibilitéitsverhalten flexibler a) Energieaufbringungseinheiten und b) Lasten einer
kommunalen Abwasserreinigungsanlage — eigene Darstellung nach [15]
Abbildung 1-3 zeigt, dass kommunale ARAs bei Erhohung oder Reduktion der
Energieaufbringung bzw. Last (iber Flexibilitdtspotentiale verfligen, die z.B. zur Bereitstellung
von netz- und systemdienlicher Flexibilitdt einsetzbar sind [11-14]. Um eine Einsatzplanung

von Flexibilitdten im elektrischen Netz vornehmen zu konnen, sind Kenntnisse Uber zeitlich
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aufgeloste Last- und Aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeloste Flexibilitatspotentiale der
jeweiligen ARA essenziell. Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist daher die Entwicklung
einer Application Software, welche die Ermittlung der zeitlich aufgel6sten Last- und
Aufbringungsprofile und Flexibilitatspotentiale unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen
kommunaler ARAs ermdglicht. Auf Basis der zeitlich aufgelosten Potentiale, dient die
Application Software zudem der Untersuchung des Flexibilitdtseinsatzes in netz- und
systemdienlichen  Szenarien. Die  Ergebnisse  hinsichtlich des realisierbaren
Flexibilitatspotentials, der dafiir erforderlichen Gas- und Klarschlammspeicherkapazitaten,
und der damit verbundenen Auswirkungen auf die Energie- sowie Kostencharakteristika,
stellen die Basis fiir eine erste Beurteilung der Eignung von diversen ARA-Konfigurationen als
Flexibilitatsdienstleister im elektrischen Netz dar. Zur Analyse der energietechnischen
Charakteristika von diversen ARA-Konfigurationen, insbesondere zur ldentifikation von
Konfigurationen mit hohem elektrischen und thermischen Energieautarkiegraden, ermoglicht
die Application Software vorab der zeitlich aufgelosten Flexibilitdtsanalysen stationdre
Analysen auf Basis einer Massen- und Energiebilanzierung. Zusatzlich findet die thermische
Klarschlammverwertung im Tool Berlicksichtigung, um zukiinftige Trends in der
Schlammbehandlung abzubilden und deren Einfluss auf die Leistungsprofile und
Flexibilitatspotentiale zu untersuchen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen
Anlagenbetreiber bei Investitionsentscheidungen unterstiitzen und Netzbetreiber, sowie

Energieversorger auf mogliche Veranderungen der Leistungsprofile vorbereiten.

1.1 Aufbau der Dissertation

Am Beginn der vorliegenden Dissertation steht das Kapitel 2 ,,Stand der Technik”, welches
den Einstieg in die Materie ermoglicht und der Definition des Begriffes ,kommunale
Abwasserreinigungsanlage” dient. Die Untersuchung und Beschreibung des Aufbaus einer
standardmaBigen kommunalen ARA und deren energietechnischen Charakteristika stellen
zudem den technischen Hintergrund fir die weiteren Analysen zur Flexibilisierung dar. Um
aktuelle Entwicklungen beziliglich Reinigungs- und Schlammbehandlungsverfahren
abzubilden, wird der Stand der Technik mit Erlduterungen zu dezentralen

Klarschlammtrocknungs- und verwertungsverfahren erweitert.

Kapitel 3,,Stand der Forschung“ beinhaltet die Aufbereitung des aktuellen Forschungsstandes
hinsichtlich der Klaranlagensimulation, und der Flexibilisierung im Allgemeinen, sowie im
Kontext kommunaler ARAs. Vor allem Studien mit dem Ziel die Flexibilitdtsoptionen und
— potentiale kommunaler ARAs ganzheitlich zu ermitteln stehen hier im Fokus. Das Fazit dient
der Zusammenfassung der Anforderungen, Herausforderungen, und Chancen einer

Flexibilisierung.
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Im Kapitel 4 ,Abgrenzung und Zielsetzung” werden aus dem Kapitel 3 offene
Forschungsfragen abgeleitet und auf deren Basis die Forschungsfrage der vorliegenden
Dissertation definiert. In einem weiteren Schritt erfolgt zudem die Definition der
Forschungsziele, welche bei Erreichung zur Beantwortung der Forschungsfrage fiihren. Dieser
Aufbau wurde gewahlt, da die Flexibilisierung kommunaler ARAs ein aktuelles
Forschungsgebiet darstellt und ein vorangehender Einblick in die Thematik die Abgrenzung

der Dissertation, sowie die Erfassung der Forschungsfrage und -ziele erleichtert.

Im Fokus von Kapitel 5 ,,OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund* steht der
Aufbau, sowie der theoretische Hintergrund der im Rahmen der Dissertation entwickelten
Application Software OPTIEVLEX. OPTIEVLEX dient einerseits, auf Basis einer stationaren
Massen- und Energiebilanzierung, der Untersuchung von Energieverbunden kommunaler
ARAs (ARA inkl. Faulgas- und Klarschlammnutzung) mit einem Fokus auf der Identifikation von
Anlagenkonfigurationen mit hohen elektrischen und thermischen Energieautarkiegraden
(siehe Kapitel 5). Andererseits ermoglicht OPTIEVLEX, auf Basis eines Steady-State-
Simulationsmodells zur Ermittlung zeitlich aufgel6ster Flexibilitatspotentiale, Szenario-
basierte Analysen zur Flexibilisierung kommunaler ARAs. Die Erlduterungen zu den
Nutzerspezifikationen, Modellmodulen und Modellierungsschritten bilden die Grundlage der
Application Software und sollen als Hilfe bei der Nutzung von OPTIEVLEX herangezogen
werden kdnnen. Die Interpretation, der mit OPTIEVLEX ermittelten Resultate wird durch die
Darlegung des theoretischen Hintergrundes und der zugehorigen Literaturwerte und

Annahmen ermoglicht.

Die im Rahmen des Dissertationsvorhabens entwickelte Application Software OPTIEVLEX soll
die Untersuchung der Flexibilitatspotentiale kommunaler ARAs gemall dem Stand der Technik
und Forschung im deutschsprachigen Raum ermaoglichen. Daher steht in Kapitel 2 und 3 die
Darstellung und Erlduterung von Literatur aus dem deutschsprachigen Raum im Fokus,
welcher Ahnlichkeiten hinsichtlich der Struktur der jeweiligen Abwasserreinigungssektoren
aufweist (siehe Kapitel 2 und 3). Besonders hervorgehoben, wird die Osterreichische
Datengrundlage, da die im Zuge des Dissertationsvorhabens durchgefiihrten Analysen (siehe
Kapitel 6) auf osterreichischen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Anlagenkonfigurationen,
sowie des netz- und systemdienlichen Flexibilitatsbedarfes beruhen. Bei Bedarf wird der Stand
der Technik und Forschung durch Erkenntnisse aus internationaler Literatur erganzt. Fiir den
in Kapitel 5 dargestellten theoretischen Hintergrund wird sowohl auf Literatur aus dem
deutschsprachigen Raum als auch auf Berechnungsmethoden und Daten aus internationaler

Literatur zuriickgegriffen.
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Die in Kapitel 6 ,,Analysen mit OPTIEVLEX“ erlduterten Analysen und die damit verbundenen
Resultate dienen der Beantwortung der in Kapitel 4 abgeleiteten offenen Forschungsfragen.
Die Analysen basieren auf mittels der stationdaren Massen- und Energiebilanzierung
identifizierten Energieverbunden mit hohen elektrischen Energieautarkiegraden, welche
hinsichtlich ihres Flexibilitatspotentials im Rahmen von netz- und systemdienlichen Szenarien
untersucht werden. Die dafiir getroffenen Annahmen und vorgenommenen
Nutzerspezifikationen werden detailliert erlautert. Zudem werden die Ergebnisse je Szenario
dargestellt und diskutiert, um darauf basierend in Kapitel 7 ,Diskussion der Analysen und

Schlussfolgerungen” die Kernaussagen abzuleiten.

Das Kapitel 8 , Ausblick” beinhaltet eine kritische Betrachtung von OPTIEVLEX, um den
zukinftigen  Forschungsbedarf aufzuzeigen. Zudem wird auf die zukinftigen

Einsatzmoglichkeiten von OPTIEVLEX hingewiesen.

1.2 Publikationsliste

Die im Rahmen des Dissertationsvorhabens veroffentlichten Konferenzbeitrage und Artikel in
Fachzeitschriften finden sich im Inhalt der vorliegenden Monografie wieder. Die
nachfolgenden Unterkapitel zeigen eine Einteilung der Publikationen nach Relevanz fiir den

Inhalt der vorliegenden Dissertation.

1.2.1 Eng zugeordnete Publikationen

e Schopf, K & Kienberger, T 2018, Municipal waste water treatment systems and their
future role in efficient and sustainable energy systems. in Proceedings International
Sustainable Energy Conference 2018: ISEC 2018. Graz, S. 351-356. http://t.aee-
intec.at/Ouploads/dateien1420.pdf

e Butler, E & Schopf, K 2018, Improving the energetic self-sufficiency of waste water
treatement plants: Tool for mass and energy balancing and needs-based configuration
of the thermal sludge gasification process. in Waste Management: Volume 8 - Waste-
to-Energy. Bd. 8, TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Neuruppin, Deutschland, S. 443-
457.

e Schopf, K, Judex, J, Schmid, B & Kienberger, T 2018, 'Modelling the bioenergy potential
of municipal wastewater treatment plants', Water Science & Technology, Jg. 17, Nr.
11,S. 2613-2623. https://doi.org/10.2166/wst.2018.222

e Schopf, K, Judex, J, Schmid, B & Kienberger, T 2017, Modelling the energy and nutrient
potential of municipal wastewater treatment plants. in Proceedings of SludgeTech
2017. SludgeTech 2017, London, GroRbritannien / Vereinigtes Konigreich, 9/07/17 -
13/07/17.
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Schopf, K & Kienberger, T 2017, 'Abwasserreinigungsanlagen als Flexibilitdtsoption
innerhalb kommunaler Energienetze', Elektrotechnik und Informationstechnik: e & i.
https://doi.org/10.1007/s00502-017-0503-5

Schopf, K & Kienberger, T 2017, Modelling of the bioenergy potentials of municipal
sewage plants. in Tagungsband zur 5. Mitteleuropdischen Biomassekonferenz.
Austrian Biomass Association.

Schopf, K, Schmid, B & Kienberger, T 2016, Energieverbunde kommunaler Kldranlagen.
in Tagungsband zur 13. Recy & DepoTech-Konferenz. S. 821-824. Recy & Depo Tech
2016, Leoben, Osterreich, 8/11/16 - 11/11/16.

Schopf, K & Kienberger, T 2016, Energy networks of municipal sewage plants. in
Proceedings iSEneC 2016. iSEneC 2016, Nurnberg, Deutschland, 11/07/16.

Zugeordnete, weitere Publikationen

Kienberger, T & Schopf, K 2016, Gasification of digestates and nutrient recycling. in
Proceedings pre-basic Biogas Seminar. pre-basic Biogas Seminar, Malmo, Schweden,

8/11/16. http://pre-basic.renewtec.se/resources/03 Thomas Kienberger.pdf

Kienberger, T & Schopf, K 2016, A review on thermal conversion of residues from
anaerobic-digestion. in Conference Proceedings - 3rd International Conference on

Renewable Energy Gas Technology. Jorgen Held, S. 13.
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2 STAND DER TECHNIK

Um die Flexibilisierung von kommunalen ARAs untersuchen zu kénnen, ist eine Analyse des
Standes der Technik der Abwasserbehandlung erforderlich. Der Aufbau und die
energietechnischen Charakteristika von ARAs, sowie aktuelle Entwicklungen bezliglich der
energietechnischen Verwertung der regenerativen Energietrager Faulgas und Klarschlamm
stehen hier im Vordergrund. Die im Rahmen des Dissertationsvorhabens entwickelte
Application Software soll die Untersuchung der Flexibilitdtspotentiale kommunaler ARAs
gemall dem Stand der Technik im deutschsprachigen Raum ermdglichen. Daher steht in
Kapitel 2 die Darstellung und Erlauterung von Literatur aus dem deutschsprachigen Raum im
Fokus. Besonders hervorgehoben, wird die dsterreichische Datengrundlage, da die im Zuge
des Dissertationsvorhabens durchgefiihrten Analysen (siehe Kapitel 6) auf dsterreichischen
Rahmenbedingungen hinsichtlich der Anlagenkonfigurationen, sowie des netz- und
systemdienlichen Flexibilitatsbedarfes beruhen. Bei Bedarf wird der Stand der Technik durch

Erkenntnisse aus internationaler Literatur erganzt.

2.1 Kommunale ARA

GemaR der kommunalen Abwasserrichtline 91/172/EWG [16] handelt es sich bei
kommunalem Abwasser um ,hdusliches Abwasser oder ein Gemisch aus hduslichem und
Industriellem Abwasser und/oder Niederschlagswasser”. Einrichtungen zur Behandlung von
kommunalem Abwasser werden im Rahmen der vorliegenden Dissertation als kommunale
ARA bezeichnet.

Die GroReneinteilung von kommunalen Klaranlagen erfolgt nach dem Einwohnerwert (EW),
welcher ein Mal fur die Ausbaukapazitat darstellt. Der EW lasst sich Gber die angeschlossene

Einwohnerzahl (EZ) und den Einwohnergleichwert (EGW) gemaR der Formel berechnen. [17]

Bd,CSB,dM,gewerblich
BacssE (2-1)

EW =EZ+EGW =EZ +

Die EZ beschreibt die Schmutzfracht, welche (iber hdusliches Abwasser eingebracht wird. Der
EGW ist ein Vergleichswert fir die in gewerblichen Abwassern enthaltene Schmutzfracht. Zur
Ermittlung des Einwohnergleichwertes wird der chemische Sauerstoffbedarf (CSB)
herangezogen. Hierzu wird die mittlere tagliche CSB-Fracht des gewerblichen Abwassers
B cspam,gewerblich Mit der taglichen CSB-Fracht pro Einwohner B;cspp, welche laut
Definition der deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) 120 g
betragt, in Verhaltnis gesetzt. [16, 17]
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Im Kontext der Abwasserwirtschaft wird meist auf die GréBeneinteilung gemall DWA [18]
verwiesen. Die Definition der fiinf GréRenklassen ist in Tabelle 2-1 dargestellt und wird fir die

Ausfiihrungen der vorliegenden Dissertation ibernommen.

Tabelle 2-1: Gréfenklassen kommunaler Abwasserreinigungsanlagen nach EW gemdf8 DWA

GroRenklasse (GK) Einwohnerwert (EW)
GK1 0-999
GK2 1.000 - 5.000
GK3 5.001 - 10.000
GK4 10.001 - 100.000
GKS5 > 100.000

In Osterreich existieren laut dem Branchenbild der ésterreichischen Abwasserwirtschaft 2020
[19], neben den Kleinkldranlagen (<50EW), 1.927 kommunale Kldranlagen mit einer
Ausbaukapazitat grofRer 50 EW. Mit einem Anteil von 99 % an der gesamten Ausbaukapazitat
reinigen diese Anlagen einen GrofSteil des anfallenden kommunalen Abwassers. Rund 93 %

der Ausbaukapazitat entfallen dabei auf Anlagen der GK3 bis GK5.

2.2 Funktionsweise und Aufbau kommunaler ARAs

In 92 % der in Osterreich betriebenen kommunalen ARAs gréRBer 500 EW kommt das
Belebtschlammverfahren zum Einsatz. ARAs dieser Art werden nachfolgend als
Belebungsanlagen bezeichnet. Von insgesamt 887 Klaranlagen > 500 EW sind rund 620
Belebungsanlagen mit aerober Schlammstabilisierung, sowie ca. 160 Belebungsanlagen mit
Schlammfaulung (anaerober Stabilisierung) ausgestattet. Die restlichen Anlagen nutzen
Verfahren wie das Tropf- oder das Tauchkorperverfahren. [19] Dieses Branchenbild zeigt sich
im gesamten deutschsprachigen Raum. [20, 21] Aufgrund dieser Datenlage wird nachfolgend
ein Fokus auf Belebungsanlagen mit aerober und anaerober Schlammstabilisierung gelegt.
Hierzu folgt in den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.3 eine kurze Erlduterung des
Belebtschlammverfahrens, eine  Beleuchtung der aeroben und anaeroben
Schlammstabilisierung in Zusammenhang mit dem Belebtschlammverfahren, sowie eine

Beschreibung des gesamten Aufbaues einer Belebungsanlage.

2.2.1 Belebtschlammverfahren

In Osterreich (iberwiegt mit einem Anteil von ca. 70 % das einstufige Belebtschlammverfahren
mit Durchlaufbetrieb (kontinuierlicher Betrieb). Sequencing-Batch-Reaktoren
(diskontinuierlicher Betrieb), sowie mehrstufige Verfahrenskonzepte kommen in 30 % der
kommunalen ARAs zum Einsatz. [19] Das kontinuierlich betriebene einstufige

Belebtschlammverfahren ist in Deutschland und der Schweiz ebenfalls weit verbreitet [20, 21]
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und wird daher genauer erlautert. Wie in Abbildung 2-1 ersichtlich, umfasst das
Belebtschlammverfahren zwei Hauptkomponenten: das beliiftete Belebungsbecken, sowie
das Nachklarbecken. Im Belebungsbecken erfolgt mittels Lufteintrag eine
Sauerstoffanreicherung des Abwassers, was zu einem aeroben Abbau der Schmutzstoffe
durch Mikroorganismen fihrt. Die sich dabei bildenden Belebtschlammflocken werden im
Nachklarbecken durch Gravitation aussedimentiert, um entweder als Ricklaufschlamm (RLS)
in  das Belebungsbecken rickgefihrt oder als Sekundarschlamm (SS; auch
Uberschussschlamm) ausgetragen zu werden. In speziellen Verfahrenskonzepten
(vorgeschaltete Denitrifikation) kann zudem eine belebungsbeckeninterne Rezirkulation der
Belebtschlammflocken erfolgen. Der dabei rickgefiihrte Belebtschlamm wird als

Rezirkulationsschlamm (RZS) bezeichnet. [21]

Belebungsbecken Nachklarbecken
Sedimentation

Luft

Zulauf

=

Ablauf

Rucklaufschlamm

Uberschussschlamm

L

Abbildung 2-1: Flief3schema eines einstufigen Belebtschlammverfahrens mit Durchlaufbetrieb [21]

2.2.2 Aerobe versus anaerobe Schlammstabilisierung

Belebungsbecken + Nachkldrbecken

\> Ablauf—>»

Sekunddrschlamm—»

Schiammalter
20-25 Tage

—Zulauf

Simultane aerohe
Schlammstabilisierung

Ricklaufschlamm

Vorklarbecken + Belebungsbecken + Nachklarbecken + Faulturm

‘: Ablauf—>»

)Zfsekund'érschlamm

Primarschlamm »

Faulrgum-
temperatur
<45°C

Rucklaufschlammy

Mesophile anaerobe
Schlammstabilisierung

Abbildung 2-2: Grafische Gegeniiberstellung der Kernkomponenten des simultanen aeroben und des
mesophilen anaeroben Schlammstabilisierungsverfahrens bei kommunalen ARAs mit

Belebtschlammverfahren — eigene Darstellung nach [21]
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Wie bereits in der Einleitung des Kapitels 2.2 ersichtlich kénnen Belebungsanlagen nach dem
Verfahren der Schlammstabilisierung differenziert werden. Die im deutschsprachigen Raum
am weitesten verbreiteten Verfahren sind die simultane aerobe sowie die mesophile
anaerobe Schlammstabilisierung. [11, 19, 21, 22] In Osterreich kommt bei 887 Klaranlagen
grofler 500 EW auf rund 420 Anlagen die simultane aerobe Stabilisierung ohne Vorklarung und
auf rund 160 Anlagen die mesophile anaerobe Stabilisierung inklusive Vorklarung zum Einsatz
[19]. Abbildung 2-2 dient der Gegenliberstellung der Kernkomponenten der beiden
Stabilisierungsverfahren, anhand welcher die Unterschiede zwischen den Verfahren kurz

erlautert werden.

Die simultane aerobe Stabilisierung findet im Belebungsbecken statt und ist durch ein hohes
Schlammalter von 20 bis 25 Tagen gekennzeichnet. Wie in Abbildung 2-2 grafisch verdeutlicht,
sind dementsprechend in Anlagen dieser Art Belebungsbecken mit groBen Volumina und
Langzeitbellftung zu finden. Eine Vorklarung wird hier nicht vorgenommen, da eine separate
Abtrennung von Primarschlamm nicht erforderlich ist. Die mesophile anaerobe Stabilisierung
hingegen erfolgt in Faultirmen unter Ausschluss von Sauerstoff bei Temperaturen < 45°C
(Schlammfaulung). Dieses Verfahren fihrt zur Bildung von Faulgas, welches als regenerativer
Energietrager zur Bereitstellung von Elektrizitdt und Warme eingesetzt werden kann (siehe
Kapitel 2.4.3). Eine separate Abtrennung von Primarschlamm im Vorkldarbecken dient der
Erhohung der CSB-Konzentration im Faulturm was mit einer Steigerung des Faulgasanfalles
verbunden ist. [21] Das Verfahren der Schlammfaulung ist hauptsachlich in Klaranlagen mit
einer Ausbaukapazitat groRRer 20.000 EW integriert [19]. Aktuellen Untersuchungen zu Folge
kann jedoch schon ab 10.000 EW ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden, was sich in
einem Trend zu Anlagen mit mesophiler Faulung zeigt [19, 23]. Nahere Informationen zu den

Verfahren sind in weiterfihrender Literatur ersichtlich. [21, 22, 24, 25]

2.2.3 Aufbau kommunaler ARAs mit Belebtschlammverfahren

Gesamtheitlich betrachtet erfolgt die Reinigung des kommunalen Abwassers in
Belebungsanlagen mittels einer Kombination aus mechanischen, biologischen und
chemischen Verfahren, welche der Entfernung von Feststoffen, sowie organischen
Verunreinigungen dienen. In einer Belebungsanlage gemal dem Stand der Technik sind die
Verfahren, wie in Abbildung 2-3 ersichtlich, drei Reinigungsstufen zugeordnet.
Charakteristisch flr Belebungsanlagen ist dabei die biologische Reinigungsstufe mit dem
Belebungs- und Nachklarbecken, welche das Belebtschlammverfahren (siehe Kapitel 2.2.1)
reprasentiert. [21, 26, 27] Abbildung 2-3 erméglicht einen groben Uberblick, wahrend
Abbildung 5-1 (siehe Kapitel 5) ein detaillierteres FlieBschema einer Belebungsanlage mit

anaerober Schlammstabilisierung zeigt.
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: Abwasser- i Riickstdnde des Behandiung bzw. Verwertung
reinigung Reinigungsprozesses der Riickstinde
Abwasser ; ;
Rechen —'—b Rechengut —‘—) thermische Behandlung

Sand- & Fettfang —-—b Sand & Fett —

1.Stufe
Mechanische Reinigung

Sand: Deponie
Fett: Schlammbehandlung

Vorklarbecken  [——m Primédrschlamm ——

Schlammbehandlung
(Eindickung, anaerobe
Stabilisation, Entwésserung,:

: > at
Belebungsbecken ! Hygenisierung, Trocknung
2.Stufe ! und/ocder thermische
Biologische Reinigung b _ Behandlung)
Nachkidrbecken —EhSekundérschlamm o i -
----- P T - L | ‘Beponie, stoffiche
3.8tufe 5 I H
. . Pho.sph?!'faﬁung, ——» Tertidrschlamm T und/oFier
Erginzende Reinigung Filtration efc. b : energetische
"""""""""""""" ' ' Verwertung

Vorfluter {Fluss etc.)

Abbildung 2-3: Vereinfachtes FlieSschema einer Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung
inklusive der bei der Reinigung anfallenden Riickstéinde und deren Behandlungs- und Verwertungspfade —

eigene Darstellung nach [28]

2.2.3.1 Module der mechanischen Reinigung

Wie in Abbildung 2-3 ersichtlich wird das Abwasser zu Beginn einer mechanischen Reinigung
zugefihrt, welche Module zur mechanischen Vorreinigung umfasst. Die mechanische
Vorreinigung dient der Entfernung von Grobstoffen, Sand und Fett in den sequenziell
angeordneten Anlagen Rechen, sowie Sand- und Fettfang. Danach erfolgt bei
Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisierung in der Vorklarung die Sedimentation

der restlichen ungeldsten Feststoffe. [21]

Die Rechenanlage und zusatzliche Siebe befinden sich meist direkt im Zulauf der ARA und
ermoglichen die Abtrennung von Grobstoffen >5-20 mm. [21] Das dabei anfallende
Rechengut wird maschinell entwéassert und meist extern einer thermischen Behandlung
zugefihrt. [29]

Mineralische Stoffe mit hohen Sedimentationsgeschwindigkeiten und aufschwimmende Fette
und Ole werden im vorwiegend kombiniertem Sand- und Fettfang entfernt. Sandfinge
werden haufig belliftet ausgefiihrt, um eine Anreicherung des Abwassers mit Sauerstoff zu
erreichen. Dies kann zur Folge haben, dass erste geldste organische Verbindungen biologisch
abgebaut werden. Der anfallende Sand wird vorwiegend deponiert, wahrend die Fette und

Ole meist dem Klarschlamm vor der Schlammbehandlung beigefiigt werden. [21, 26]
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In Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisierung werden in einem zusatzlichen
Vorkldrbecken langsam sedimentierende Stoffe abgetrennt und als Primdrschlamm (PS)
ausgeleitet. Der PS wird der Schlammbehandlung inklusive einer Schlammfaulung zugefiihrt.
[21, 26]

2.2.3.2 Module der biologischen Reinigung

Gemal Abbildung 2-3 wird das mit biologisch abbaubaren, gelésten und noch nicht
sedimentierten Schmutzstoffen beladene Abwasser nach der mechanischen Reinigung in die
biologische Reinigungsstufe eingeleitet. Diese umfasst im Falle einer Belebungsanlage, wie in
Kapitel 2.2.1 erldutert, ein beliiftetes Belebungsbecken sowie ein Nachklarbecken. Je nach
erforderlicher Reinigungsleistung und Verfahren zur Stickstoffelimination [16], kdnnen im

Belebungsbecken mehrere Eliminationsprozesse erfolgen: [21, 24, 26]

e Biologische aerobe Kohlenstoffelimination: Abbau organischer Verbindungen
e Biologische Stickstoffelimination:
o Nitrifikation: Mikrobiologische Oxidation von Ammonium NH4* Gber Nitrit NO2 zu
Nitrat NOs
o Denitrifikation: Mikrobiologische Reduktion von Nitrat NO3™ zu Luftstickstoff N,

e Biologische Phosphatelimination mittels Polyphosphat akkumulierender Organismen

Kommunale ARAs nach dem Stand der Technik beinhalten eine biologische Kohlenstoff- und
Stickstoffelimination ~ mit  Nitrifikation sowie Denitrifikation. = Die  biologische
Phosphatelimination wird hingegen haufig mit einer chemischen Elimination unterstiitzt oder
vollkommen durch diese ersetzt (siehe Kapitel 2.2.3.3). In Belebungsanlagen mit simultaner
aerober Schlammstabilisierung wird im Belebungsbecken zudem die Stabilisierung des SS

vorgenommen (siehe Kapitel 2.2.2). [19, 21]

2.2.3.3 Module der ergénzenden Reinigung

Die erganzende Reinigung umfasst chemische und physikalische Verfahren. [21] Im Zuge der
chemischen Verfahren werden Chemikalien eingesetzt, um die Flockenbildung von Feststoffen
zu unterstitzten (Flockung) und/oder um gel6ste Salze in unl6sliche Feststoffe zu iberfiihren
(Fallung). Oftmals kdnnen Flockungs- und Fallungsprozesse simultan ablaufen. Hier besonders
hervorzuheben ist die chemische Phosphatfillung welche dem Stand der Technik im
deutschsprachigen Raum zur Reduktion von Phosphorverbindungen entspricht. Die
Phosphorelimination kann je nach Ort der Zudosierung als Vor- (Vorklarbecken), Simultan-
(Belebungsbecken) oder Nachfillung (separates Modul nach Belebungsbecken) ausgefiihrt
werden. Als Fallungschemikalien kommen vorwiegend Aluminium- und Eisensalze zum
Einsatz. Die geflockten ungelosten Feststoffe werden anschlieRend z.B. mittels Sedimentation

als Tertidrschlamm (TTS) entfernt. [21]
SEITE | 13



Stand der Technik

Ein weit verbreitetes erganzendes physikalisches Reinigungsverfahren stellt die Filtration dar,
welche der Entfernung von nach der mechanischen und biologischen Reinigung verbleibenden
ungelosten Feststoffen dient. Ein vermehrt vorkommendes Verfahren auf groflen
Abwasserreinigungsanlagen ist die Flockungsfiltration. Hier wird eine Filtration in

Zusammenhang mit der chemischen Phosphatfallung durchgefiihrt. [24, 26]

2.2.3.4 Schlammbehandlung

Wie in Abbildung 2-3 ersichtlich werden die Schlamme aus den diversen Reinigungsstufen (PS,
SS und TTS) weiteren Verfahren zur Behandlung zugefiihrt. Bei einer Belebungsanlage mit
aerober Schlammstabilisierung folgen volumenreduzierende Prozesse wie die Eindickung und
die Entwasserung. Die Schlamme einer Belebungsanlage mit anaerober Stabilisierung werden
zusatzlich einer Schlammfaulung unterzogen. Zudem kann eine Hygienisierung zur Elimination

pathogener Keime erfolgen. [21, 26]

Die Schlammeindickung dient dem Wasserentzug und somit der Volumenreduktion.
Partikulare Stoffe werden mittels Sedimentation, Zentrifugieren oder Filtrieren
aufkonzentriert und den nachfolgenden Behandlungsschritten als eingedickter Schlamm
zugeflhrt. Geloste Stoffe verbleiben im Tribwasser, welches in die Abwasserreinigung
riickgeleitet wird. Statische und maschinelle Eindickungsverfahren kommen sowohl vor der
Entwasserung als auch vor und nach der Faulung zum Einsatz. Details zu den Verfahren kénnen

der Literatur entnommen werden. [21, 22, 25, 30]

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erldutert, erfolgt die Schlammstabilisierung In Belebungsanlagen
mit anaerober Stabilisierung im Zuge der belebungsbeckenexternen Schlammbehandlung.
Der kontrollierte Abbau organischer Stoffe erfolgt in Faultirmen unter Ausschluss von
Sauerstoff (Schlammfaulung). Dieses Verfahren fiihrt zur Bildung von Faulgas, welches als
erneuerbarer Energietrdager zur Bereitstellung von Elektrizitat und Warme eingesetzt werden
kann (siehe Kapitel 2.4.3). Ndhere Informationen zum Verfahren sind in der Literatur

ersichtlich. [11, 19, 21, 22]

Nach dem Stand der Technik folgt der Eindickung eine Entwdsserung. Diese dient der
Erhohung des Trockengehaltes (TG) auf bis zu 40 % und fihrt zu einer weiteren Reduktion des
Schlammvolumens. Die Entwasserung erfolgt maschinell und teilweise unterstiitzt durch die
Zugabe von Flockungshilfsmittel. Der entwasserte Klarschlamm wird aufgrund des noch hohen
Wassergehaltes vorwiegend weiteren Behandlungsschritten, beispielsweise einer Trocknung,
thermischen Verwertung oder Kompostierung, zugefihrt. Aufgrund des groReren
Energieverbrauches von Trocknungsanlagen im Vergleich zu Entwasserungsaggregaten, gilt
ein hoher TG nach der Entwasserung als wesentlich hinsichtlich Energieeffizienz. [21] Details

zu den Apparaten kénnen der Literatur entnommen werden. [21, 26, 31]
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2.2.4 Vierte Reinigungsstufe

Die Verfahren der vierten Reinigungsstufe dienen der Elimination von organischen
Spurenstoffen z.B. mittels Aktivkohlefilter oder Umkehrosmose. Die Spurenstoffe stammen
z.B. von Arzneimitteln, Pestiziden, oder Reinigungsmitteln und kdénnen bei Einleitung in
Oberflachengewdsser zu Umweltschaden fiihren. Derzeit sind Verfahren dieser Art noch nicht

standardmafig in kommunalen ARAs integriert. [32]

2.3 Klarschlammnutzung

Bezliglich Klarschlammverwertung und -entsorgung zeigt sich im deutschsprachigen Raum in
den letzten Jahren ein klarer Trend zur thermischen Verwertung. [21, 33, 34] Wahrend in
Osterreich im Jahr 1995, 34 % des kommunalen Kldrschlammaufkommens einer thermischen
Verwertung zugefiihrt wurden, wurden im Jahr 2016, 53 % auf diesem Weg genutzt. [33] Eine

Verstarkung dieser Entwicklung ist aufgrund nachfolgender Faktoren anzunehmen:

1. Aufgrund der Anforderungen der Deponieverordnung (§ 7, Absatz 7) [35] ist eine
obertdgige Deponierung von Abfillen mit einem organischem Kohlenstoffanteil
>5 Gewichtsprozent (Gew.%) bzw. einem Brennwert > 6.600 klkg? untersagt. Rein
entwdsserte  Klarschlamme ohne mechanisch-biologische oder thermische
Vorbehandlung kdnnen daher in der Regel keiner obertatigen Deponie zugefiihrt
werden. [36] Dies fuhrte zu einem Riickgang der direkten Deponierung von 31 % im
Jahr 1995 auf 0,03 % im Jahr 2016. [33]

2. Die aktuelle EU-Gesetzgebung und der dadurch bedingte nationale rechtliche Rahmen
begrenzen die Ausbringung von stabilisiertem Klarschlamm auf landwirtschaftliche
Flichen, was in Osterreich zu einer Reduktion des in der Landwirtschaft genutzten
Schlammes von 23 % (1995) auf 20 % (2016) fiihrte. [33] In Teilen Osterreichs, wie Tirol
oder Salzburg, gilt ein generelles Ausbringungsverbot, wahrend in anderen Gebieten
Grenzwerte, beispielsweise fiir Schwermetalle oder organische Schadstoffe, die
Ausbringung beschranken. [37, 38] Eine weitere Reduktion des Anteils ist
anzunehmen. Dies wird unterstiitzt durch das Positionspapier des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV), welches einen Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Verwertung (inkl. Kompostierung und Vererdung) fiir ARAs mit
einer Ausbaukapazitat groffer 100.000 EW empfiehlt. [39]
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3.

Der entwdsserte aerob stabilisierte Klarschlamm weist aufgrund der chemischen
Zusammensetzung einen Energieinhalt von rund 18 MJ pro kg Trockensubstanz (TS)
auf, wahrend der entwdasserte anaerob stabilisierte Schlamm mit einem Energieinhalt
von 11 MJkg1TS? verbunden ist. Der Energieinhalt kann zur Erzeugung von Elektrizitat
und/oder Warme mittels thermischen Verwertungsverfahren genutzt werden (siehe
Kapitel 2.3.2 und 2.4.3), was zur Erhéhung der Energie- als auch
Leistungsautarkiegrade beitragen kann. [34]

Dariber hinaus belegen Studien, dass auch Klarschlammaschen Pflanzennahrstoffe,
wie z.B. Phosphor beinhalten. Sind die Nahrstoffe pflanzenverfiigbar und enthalt die
Asche keine Schadstoffe, wie beispielsweise Schwermetalle, kann diese direkt als
Diinger verwendet werden. [40] Klarschlammaschen aus Monoverbrennungs- oder
vergasungsanlagen kdnnen tUberdies Verfahren zur Phosphorriickgewinnung zugefiihrt
werden. Diese stellen noch keinen Stand der Technik in Osterreich dar, werden aber
gemal Bundesabfallwirtschaftsplan forciert. Dieser sieht vor, bis 2030 65-85 % des

Klarschlammanfalls einer Phosphorriickgewinnung zu unterziehen. [38, 39, 41]

Aktuell findet in Osterreich die thermische Verwertung von Klarschlamm iberwiegend in

Mitverbrennungsanlagen statt. Laut Kretschmer et al. [42] wird in vier Anlagen zur

thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen, in 53 weiteren (Mit-)Verbrennungsanlagen,

sowie in einer Monoverbrennungsanlage (Simmeringer Haide) Klarschlamm eingesetzt.

Thermische Verwertungsaggregate, welche direkt am Gelande der ARA betrieben werden,

nachfolgend als dezentrale Aggregate bezeichnet, werden aktuell nicht standardmaRig in

kommunalen ARAs integriert, sind jedoch in den letzten Jahren vermehrt Gegenstand von

Pilotprojekten. [43—46] Folgende Faktoren bieten Anreize fiir dezentrale Losungskonzepte:

1.

Ist eine Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen gesetzlich
erlaubt, kann diese in Regionen mit intensiver Viehhaltung oder Vergdrung von
organischen Abfillen dennoch zur Uberdiingung fithren. [47] Die Ausbringung im
lokalen Umfeld einer kommunalen ARA ist daher nicht immer umsetzbar. Gemal
Dohler und Schliebner [48] konnen jedoch weite Transportwege zur
Unwirtschaftlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung flhren, da unter Einbezug der
Transportkosten die Entsorgungskosten den monetdren Wert des Klarschlammes als
Dinger bereits bei einer Entfernung von 10 km {bersteigen. Dies ist auf einen
Wassergehalt von entwadssertem Klarschlamm von etwa 70 =90 % zuriickzufihren.

Die Wahl eines zentralen Entsorgungs- bzw. Verwertungspfades kann mit langen
Transportwegen von bis zu 100 km verbunden sein. [49] Im Rahmen von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gilt es daher neben den Abgabekosten, welche

zwischen 80 und 500 € pro Tonne TS [34, 38] liegen, auch die Transportkosten zu
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berlcksichtigen. Hier fallen zusatzlich pro Tonne feuchtem Schlamm rund 0,20 €km™!
an. [48] Dezentrale Aggregate zur Trocknung und thermischen Verwertung von
Klarschlamm bieten eine Moglichkeit die Transportkosten liber die Reduktion des
Wassergehaltes oder die Umwandlung in Kldarschlammasche zu senken.

3. Bei dezentraler thermischer Monoverwertung von Klarschlamm, stellen die Aschen
Senken flr Pflanzennahrstoffe dar und kénnen Verfahren zur Riickgewinnung, z.B. von
Phosphor, zugefiihrt werden. [38-40]

4. Kommunale ARAs sind fir etwa 20% des Gesamtenergieverbrauchs der
Gemeindedienstleistungen [50] und fir 1% des nationalen Gesamtstrombedarfes
verantwortlich [19, 34]. Energieeffiziente Anlagen, sowie hohe elektrische und
thermische Energie- und Leistungsautarkiegrade sind daher anzustreben. Dezentrale
thermische Verwertungsanlagen liefern Strom und/oder Warme und tragen sowohl
zur Erhohung der Energie- als auch Leistungsautarkiegrade bei. Die Erhéhung der
Autarkiegrade fiihrt zudem zur Reduktion der Kosten fiir extern zugekaufte Energie.

5. Die aktuell stattfindende Energiewende fiihrt zur steigenden Integration dezentraler
erneuerbarer Elektrizitatsquellen, wie z.B. PV-Anlagen, was zu technischen und
infrastrukturellen Herausforderungen hinsichtlich der Elektrizitatsversorgung und
- verteilung fiihrt. Bei Fokus auf elektrische Mittel- und Niederspannungsnetze kann
die Einbindung dezentraler Flexibilitatsdienstleister positive Effekte beziglich
Netzstabilitdat und Versorgungssicherheit hervorrufen. Kommunale ARAs koénnen
aufgrund energieintensiver Reinigungsaggregate und dezentraler
Elektrizitatsversorgungseinheiten die Rolle von Flexibilitdtsdienstleistern erfiillen. Die
thermische Verwertung von Klarschlamm kann hier zusatzliche flexible elektrische

Leistung liefern (siehe dazu Kapitel 3.2). [11]

Unter Berlicksichtigung der derzeitigen Entsorgungssituation und aktuellen Entwicklungen,
sowie der Notwendigkeit energieeffizienter Systeme, gewinnen dezentrale thermische
Verwertungskonzepte an Attraktivitdt. Folgt der Schlammbehandlung ein thermisches
Verwertungsverfahren ist eine weitere Erhohung des Trockengehaltes essenziell. Lediglich bei
der Mitverbrennung in Millverbrennungsanlagen oder Braunkohlekraftwerken kdnnen
entwasserte Schlamme mit einem Trockengehalt von rund 30 % eingesetzt werden. Fir die
Nutzung in dezentralen thermischen Verwertungsaggregaten (z.B. Verbrennung oder
Vergasung am ARA-Geldnde) sind getrocknete Schlamme mit Trockengehalten > 60%
erforderlich. Daher beinhalten dezentrale Konzepte meist eine Klarschlammtrocknung. Details
zu Trocknungs- und Verwertungsaggregaten, die dezentrale Konzepte ermdglichen sind in den

nachfolgenden Unterkapiteln ersichtlich. [34, 43]
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2.3.1 Dezentrale Trocknung

Die thermische Trocknung dient der Verdunstung bzw. Verdampfung des Schlammwassers
durch den Eintrag thermischer Energie, womit eine Reduktion des Wassergehaltes erreicht
wird. Trocknungsanlagen sind Stand der Technik, wobei die Verfahrensprinzipien der
Kontakt-, Konvektions- und Strahlungstrocknung unterschieden werden. Details zu den
Verfahrensprinzipien kénnen der Literatur entnommen werden. Bauarten, die sich fir den
dezentralen Einsatz eignen, sind die Scheiben-, Diinnschicht-, Band- und Trommeltrocknung,
sowie die solare Trocknung. Bis auf die solare Trocknung erreichen alle Bauarten
Trockengehalte Gber 90 %. Die solare Trocknung ist mit Trockengehalten von 50 =70 %
verbunden. [51, 52] Neben dem Trockengehalt und dem Klarschlammdurchsatz sind unter
anderem Kriterien wie die Investitionskosten, die verfliigbare Energieart (Abwdrme,
elektrische Energie, fossile Energie, Strahlungsenergie etc.), lokale Energiepreise und
Nutzbarkeit der Trocknerabwadrme bei der Auswahl des Aggregates zu beachten. Gemal
Literatur lasst sich eine dezentrale Trocknung bei heutigen Investitions- und Energiekosten ab
einer Ausbaukapazitdt von 50.000 EW wirtschaftlich betreiben. [21, 43, 51]

2.3.2 Dezentrale thermische Verwertung

Tabelle 2-2 erméglicht einen Uberblick iiber die derzeit bestehenden, vorwiegend in
Pilotprojekten eingesetzten, Verfahrenskonzepte zur dezentralen thermischen Verwertung
von Klarschlamm. Die Grundlagen zu den Verfahrensprinzipien der Pyrolyse, Verbrennung und

Vergasung werden nachfolgend kurz dargestellt.

Der Prozess der Pyrolyse dient der thermischen Zersetzung von organischen Stoffen unter
Sauerstoffausschluss. Je nach Temperaturbereich wird die Tief- (< 500°C), Mittel- (500-800°C)
und Hochtemperaturpyrolyse (>800°C) unterschieden. Das heizwertreiche Schwelgas,
welches in Heizkesseln (HK) energietechnisch verwertet werden kann, stellt das Hauptprodukt
dar. Zudem fallen Nebenprodukte (Pyrolysedl und -koks) und Rickstande (Asche,

Prozesswasser) an. [43, 53]

Die Verbrennung von Klarschlamm erfolgt meist bei lGberstéchiometrischen Bedingungen
(Verbrennungsluftverhéltnis A >1) und Temperaturen von 700-1.500°C. Die dabei
anfallenden Rickstande sind inerte Gase und Asche. Das Rauchgas wird gereinigt und kann
zur Bereitstellung von Wiarme eingesetzt werden. Zudem bieten Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), wie z.B. Organic Rankine Cycle Prozesse (ORC-Anlagen),
eine  weitere  Nutzungsmoglichkeit. Die Asche kann deponiert oder einer

Phosphorriickgewinnung zugefihrt werden. [38-40, 53]
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Im Zuge der Vergasung werden feste, kohlenstoffhaltige Verbindungen bei Temperaturen von
800°C bis 1.600°C thermochemisch in ein energietechnisch (Elektrizitat und Warme) und
stofflich (chemische Produkte) nutzbares Produktgas umgewandelt. Die Zusammensetzung
des Produktgases unterscheidet sich je nach Vergasungsverfahren. Hinsichtlich der Art der
Warmezufuhr sind hier das allotherme und das autotherme Verfahren zu unterscheiden. Im
Zuge der allothermen Vergasung wird die erforderliche Prozesswarme von auBen zugefihrt.
Als Vergasungsmedium kommt hauptsachlich Wasserdampf zum Einsatz. Bei der autothermen
Vergasung wird die Prozesswarme Uiber eine partielle Oxidation des eingesetzten Brennstoffes
bereitgestellt. Als Vergasungsmedium wird Luft bzw. Sauerstoff (0 < A < 1) verwendet. Neben
dem Produktgas entsteht Asche, welche simultan zur Verbrennungsasche deponiert oder
behandelt werden kann. Detaillierte Informationen zu diversen Verfahrenskonzepten und

Produktgaszusammensetzungen sind in der Literatur zu finden. [38-40, 53]

Tabelle 2-2: Verfahrenskonzepte zur dezentralen thermischen Verwertung von Klérschlamm (2020)

Verfahrensprinzip

Verfahrenskonzept Nutzbarer Output
Pyrolyse Verbrennung Vergasung
Drehrohr Drehrohr .
Pyrobustor [54] (1.Kammer) (2.Kammer) - Wiérme, Asche
P500 Kldrschlamm Schnecken- Flox-Brenner - Pyrolysekoks, Warme
[55] reaktor
HD-PAWA-THERM bDrehrohr i ) Warme, Elektrizitat,
[43, 56] Asche
. Doppel-
Greenllf([-:;\7/]erfahren schnecken- Flox-Brenner - Pyrolysekoks, Warme
reaktor
Schnecken- .
T:CRACKER [58] Brennkammer - Pyrolysekoks, Warme
reaktor
Zyklon-
EcoDry [43, 59] - ykion - Warme, Asche
feuerung
AWINA-Verfahren i Schleuderrad- i Wirme. Asche
[60] Rost-Feuerung !
Stationare Warme, Asche,
sludge2energy [61] - Wirbelschicht - Elektrizitat
(Dampfkesselsystem)
BioCon™ [62] - Rost-Feuerung - Waéarme, Asche
- Stationare N
Pyrofluid™ [63] Wirbelschicht Waé&rme, Asche
Stationare
3 _ _ .
K°sludge [64] Wirbelschicht Wiérme, Asche
W3 Asch
SynGas Module [65, Stationare drme, Asche

66]

Wirbelschicht

Elektrizitat (BHKW- &
ORC-Modul)
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2.4 Energietechnische Charakteristika kommunaler ARAs

Die energietechnischen Charakteristika einer kommunalen ARA hdngen von zahlreichen
Faktoren wie der verfahrenstechnischen Ausstattung, der Ausbaukapazitit, der
Abwasserzusammensetzung, der Belastungssituation oder der topografischen Lage ab. Dies
flhrt zu einer starken Schwankungsbreite hinsichtlich Elektrizitdats- und Warmebedarf, sowie
dezentraler (ARA-interner) Elektrizitats- und Warmeaufbringung. [17, 67] Die nachfolgenden
statistischen Daten ermoglichen einen Einblick in die energietechnischen Charakteristika von
ARAs im deutschsprachigen Raum mit Fokus auf den Bedarf und die Versorgung von
Elektrizitat, sowie Warme. Die jeweilig dargestellten Daten der Lander sind aufgrund der

dhnlichen Strukturen der Abwasserbehandlung auf den deutschsprachigen Raum Ubertragbar.

2.4.1 Elektrizitatsbedarf kommunaler ARAs

Der hochgerechnete Gesamtelektrizitdatsbedarf der 6sterreichischen Klaranlagen liegt gemalk
der Datenbasis von 2018 bei rund 780 Gigawattstunden (GWh) pro Jahr. Dabei sind Anlagen
der GK4 und GKS5 fiir rund 90 % des Gesamtbedarfes verantwortlich. [19]

Aufgrund der vorab erwahnten Einflussfaktoren ist der Elektrizitatsbedarf einzelner realer
Abwasserreinigungsanlagen nur schwer vergleichbar. Um einen Vergleich zu ermoglichen,
werden spezifische Werte in Kilowattstunden (kWh) pro EW und Jahr herangezogen. Die
Abbildung 2-4 zeigt den spezifischen Elektrizitdtsbedarf von 5.281 deutschen ARAs
unterschiedlicher GroRenklassen in Form einer Haufigkeitsverteilung. Flir Osterreichische
Anlagen ist eine analoge Haufigkeitsverteilung zu erwarten.

100 +
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Unterschreitungshaufigkeit [%]

GK1; Median 64,3 kWh_EW'al 1.138 ARAs
——GK2; Median 42,8 kWh_EW'a! 1.563 ARAs

GK3; Median 40,1 kWh EW'a! 725 ARAs
—+—GK4; Median 34,0 kwWh_ EW'a! 1.637 ARAs
—+GKS5; Median 30,5 kWh_EwW'a! 218 ARAs

20
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spezifischer Elektrizitdtsbedarf [kWh Ew2a]

Abbildung 2-4: Spezifischer Elektrizititsbedarf von 5.281 deutschen ARAs nach Gréfienklassen— angepasste
Darstellung nach [18]
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In der Darstellung wird ersichtlich, dass der spezifische Elektrizitdtsbedarf mit zunehmender
Ausbaukapazitat abnimmt. Der Median liegt bei Anlagen der GK1 bei rund 64 kWheEW1a?
und sinkt um ca. 52 % auf rund 31 kWheEW-a! bei Anlagen der GK5. Zudem ist erkennbar,
dass sich die Streubreite der Daten mit steigender GK verringert. So weisen 80 % der ARAs der
GK5 einen spezifischen Elektrizitatsbedarf von 20-50kWheqEW1al, der GK3 von
20 -70 kWheEW-1al, und der GK1 von 20 — 140 kWheEW-1a auf. Es gilt zu beachten, dass die
Medianwerte stark von realen Anlagenwerten abweichen kénnen, da bei der Auswertung
Unterschiede hinsichtlich  Abwasser- oder Schlammbehandlungsverfahren nicht
berlicksichtigt werden und etwaige Zusatzausstattungen, wie Filtration und Trocknung,
inbegriffen sind. Da gemal Kapitel 2.2.3.2 92 % der Osterreichischen ARAs Belebungsanlagen
mit simultaner aerober oder mesophiler anaerober Stabilisierung sind, und sich dieses
Branchenbild im gesamten deutschsprachigen Raum zeigt, gilt es diese genauer zu betrachten.
Im Zuge des Projektes ,arrivee” [11] wurde der spezifische Elektrizitdtsbedarf nach
Aggregaten fiir Belebungsanlagen analysiert. Tabelle 2-3 zeigt die ermittelten Medianwerte
nach GK, sowie die zugehorigen abgeschatzten Volllaststunden.

Tabelle 2-3: Median des spezifischen Elektrizitéitsbedarfes nach Gréf3enklassen und zugehérige abgeschdtzte

Volllaststunden von Aggregaten kommunaler Abwasserreinigungsanlagen

Spezifischer Elektrizitatsbedarf Volllast-

Aggregat GK1-3 GKa Gks  stunden
[kWheEW™a™] [hd™]

Zulaufpumpwerk 4,39 3,39 2,68 24
Rechen 0,34 0,14 0,13 4
Sandfang 3,97 1,11 0,52 24
Vorklarung (inkl. PS-Pumpe) 0,15 0,31 0,20 4
Beluftung 20,58 15,58 13,82 24
Umwalzung 8,79 4,06 2,20 24
Rezirkulation 4,09 1,45 1,20 24
Riicklaufschlammpumpe 4,69 2,62 2,17 24
Nachklarung (inkl. USS-Pumpe) 1,91 0,94 0,45 24
Filtration 4,69 2,62 2,17 24
Voreindickung 0,56 0,70 0,86 12
Faulung 6,82 2,67 1,60 24
Eindickung 0,38 0,16 0,04 12
Entwasserung 2,34 1,53 1,54

Sonstiges 0,17 0,86 0,71

Infrastruktur (LUftung, Elektroheizung, 8,13 3,33 2,66 3

Brauchwasser, Licht, Sonstiges)
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Die Auswertung gemal Tabelle 2-3 zeigt, dass vor allem die biologische Reinigung mit der
Belliftung einen groRen Einfluss auf den Gesamtbedarf hat. Dies fiihrt dazu, dass Anlagen mit
simultaner aerober Stabilisierung, aufgrund des hoéheren Schlammalters und dem damit
verbundenem erhéhten Beliiftungsaufwand, meist einen Mehrbedarf an elektrischer Energie
von rund 10 kWheEW-1at [19, 68] im Vergleich zu einer Anlage mit Schlammfaulung
aufweisen. Daten zur weiteren Schlammbehandlung mittels Aggregaten zur Trocknung oder
thermischen Verwertung von Klarschlamm wurden im Rahmen der Dokumentation des
Projektes ,arrivee” [11] nicht veroéffentlicht. Um einen Eindruck zum spezifischen Bedarf
dieser Aggregate zu erhalten, wird nachfolgend auf Herstellerangaben, sowie Daten aus dem
EU-Pilotprojekt ,SusTreat” zuriickgegriffen. Hinsichtlich des spezifischen elektrischen
Bedarfes von dezentralen Trocknungsaggregaten sind je nach Aggregattyp und -kapazitat
gemaR Herstellerangaben Werte von 3 — 12 kWheEW-1a! zu erwarten. [51, 69] Dezentrale
Aggregate zur thermischen Klarschlammverwertung sind aktuell nicht standardmaRig in
kommunalen ARAs integriert, womit Realdaten zum spezifischen Elektrizitatsbedarf schwer
verfligbar sind. Einen Anhaltspunkt zum spezifischen elektrischen Bedarf einer dezentralen
Klarschlammvergasung liefert das EU-Pilotprojekt ,SusTreat” mit einem Wert von rund
2 kWheEW-1al, [70]

2.4.2 Wiarmebedarf kommunaler ARAs

Der hochgerechnete Gesamtwarmebedarf der ARAs in Osterreich liegt gemaR der Datenbasis
von 2018 bei rund 420 GWhhat. Warme wird vor allem fiir die Beheizung der Infrastruktur
und fir die anaerobe Schlammstabilisierung eingesetzt. Da vor allem Anlagen der GK4 und
GKS5 Uiber eine Schlammfaulung verfiigen, sind diese fiir rund 95 % des Gesamtwarmebedarfes
verantwortlich. Zusatzlicher Warmebedarf kann durch Schlammbehandlungsverfahren, wie

z.B. einer Trocknung, auftreten. [19]

Der Warmebedarf flr Betriebsgebdude hangt von der geografischen Lage, der GebaudegroRe,
dem Gebaudezustand und dem Heizaggregat ab. Ein spezifischer Warmebedarf < 2 kWhEW-
131 ist charakteristisch. [67] Liegen vollstindig eingehauste Betriebsgebdude mit hohen
Luftwechselraten vor, werden diese Uber beheizte Zuluftgerate mit Warme versorgt. Diese

Aggregate weisen einen spezifischen Warmebedarf < 10 kWhinEW-1at auf. [67]

Das Verfahren der anaeroben Schlammstabilisierung ist gekennzeichnet durch einen
Waiarmebedarf fur die Schlammaufheizung, (8-12 kWhwEW-1at) sowie fur den Ausgleich von

Transmissions-, Speicher- und Verteilungsverlusten (< 6 kWhwEW-1a1). [67]

Der spezifische thermische Bedarf von dezentralen Trocknungsaggregaten betragt gemafd

Herstellerangaben je nach Aggregattyp und -gréRe bis zu 44 kWhEW1a1 [51, 69]
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Dezentrale Aggregate zur thermischen Klarschlammverwertung sind aktuell nicht
standardmafig in kommunalen ARAs integriert, womit Realdaten zum spezifischen
thermischen Bedarf schwer verfligbar sind. Der thermische Bedarf ist meist auf die
Stutzfeuerung mit Erd- oder Faulgas zum Anfahren des Aggregates bzw. Erwdrmen des
Klarschlammes zurlickzufiihren. [43, 70] Einen Anhaltspunkt zum spezifischen thermischen
Bedarf einer dezentralen Klarschlammvergasung liefert das EU-Pilotprojekt ,SusTreat” mit
einem Wert von bis zu 9 kWhwEW-1a1je nach Trockengehalt des eingesetzten Klarschlammes.
[70]

2.4.3 Dezentrale Elektrizitats- und Warmeaufbringung kommunaler ARAs

Im Zuge des Abwasserbehandlungsprozesses entstehen Reststoffe, wie Faulgas und
Klarschlamm, welche erneuerbare Energietrager darstellen. Diese kdnnen zur Bereitstellung
von Elektrizitdt und Wi&rme eingesetzt werden, wobei die dezentrale (ARA-interne)
Faulgasnutzung in Blockheizkraftwerken (BHKW) und Mikrogasturbinen (MGT) dem Stand der
Technik entspricht. [11, 71] Die Haufigkeitsverteilung zur spezifischen dezentralen
Aufbringung elektrischer Energie in kWhe pro EW und Jahr von 895 deutschen Klaranlagen
mit Faulgasnutzung ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Die Aufbringung an elektrischer Energie
ist im Zusammenhang mit dem elektrischen Energieautarkiegrad, dem Verhaltnis von
dezentraler Aufbringung und dezentralem Bedarf (siehe Kapitel 5.2.1), zu betrachten. Dieser
gibt an in welchem Ausmall der Elektrizitditsbedarf der Anlage mit der dezentral
aufgebrachten elektrischen Energie gedeckt werden kann. Die Haufigkeitsverteilung des
elektrischen Energieautarkiegrades ist in Abbildung 2-6 illustriert. [18]

100 +

Unterschreitungshaufigkeit {%]

40—

30
—+-GK2; Median 6,3 kWh,EWa? 45 ARAs
20 GK3; Median 8,6 kWhyEW-lal 41 ARAs
10 ¥ —+-GK4; Median 13,5 kWh,EW?a! 644 ARAs
s ——GK5; Median 18,2 kwWh,EW'a! 166 ARAs
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Spezifische dezentrale Aufbringung elektrischer Energie feWh, EW-1a]

Abbildung 2-5: Spezifische dezentrale Aufbringung elektrischer Energie von 895 deutschen ARAs mit

Faulgasnutzung nach Gréfienklassen — angepasste Darstellung nach [18]
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Abbildung 2-6: Elektrischer Energieautarkiegrad von 890 deutschen ARAs mit Faulgasnutzung nach
Grdfienklassen — angepasste Darstellung nach [18]
Bei Betrachtung von Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6 wird ersichtlich, dass die spezifische
Aufbringung, sowie der elektrische Energieautarkiegrad mit zunehmender Ausbaukapazitat
steigen. Der Median der spezifischen dezentralen Aufbringung von elektrischer Energie liegt
bei Anlagen der GK2 bei rund 6 kWhe EWa! und erhoht sich auf rund 18 kWheEW-ta! bei
Anlagen der GK5. Zudem nimmt der Median des elektrischen Energieautarkiegrades von rund
14 % bei Anlagen der GK2 auf rund 62 % bei Anlagen der GK5 zu. Dies ist vor allem auf die
Abnahme des spezifischen Elektrizitdtsbedarfes bei zunehmender Ausbaukapazitdt (siehe
Abbildung 2-4) zurlickzufiihren. Die Streubreite der Daten zeigt, dass die Medianwerte stark
von einzelnen Anlagenwerten abweichen konnen. Dies ist hauptsachlich darin begriindet, dass
im  Rahmen der Auswertung Unterschiede hinsichtlich  Abwasser-  oder

Schlammbehandlungsverfahren nicht beriicksichtigt wurden.

Bezlglich der grofRenklassenabhangigen, spezifischen Aufbringung von thermischer Energie
sind Haufigkeitsverteilungen nicht 6ffentlich verfiigbar. GemafRl Lindtner [67] sind Werte
zwischen 20 und 40 kWhwEW-1a! charakteristisch. Ahnliche Wertebereiche ergeben sich bei
Abschatzung der spezifischen Aufbringung von Warme anhand der Wirkungsgrade von
Faulgas-BHKWs und -Mikrogasturbinen, sowie der spezifischen Aufbringung von Elektrizitat
gemald Abbildung 2-5. Beachtet man, die Wirkungsgrade n von Faulgas-BHKWs (nges < 90 %;
25 % < nei <45 %) [17] liegt die spezifische Aufbringung von Warme bei Anlagen der GK2
zwischen 6 und 16 kWhwEW-tal, sowie zwischen 18 und 47 kWhwEW-1a'! bei Anlagen der
GK5. Bei Betrachtung der Wirkungsgrade von Mikrogasturbinen (nges <80 %;
20 % < nei < 30 %) [72] betragt die spezifische Aufbringung rund 10 bis 19 kWhwEW-'a? bei
Anlagen der GK2, sowie rund 30 bis 55 kWhwEW-1a! bei Anlagen der GK5.
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Faulgas, welches nicht in KWK-Anlagen (BHKW oder MGT) genutzt wird, kann zur reinen
Bereitstellung von Warme z.B. in Heizkesseln oder direkt bei gasbetriebenen Aggregaten
eingesetzt werden. Beispielsweise wurde im Rahmen einer Studie von 64 ARAs mit anaerober
Schlammstabilisierung in Rheinland-Pfalz erhoben, dass rund 14,2 % des auf den Anlagen
anfallenden Faulgases Aggregaten zur Aufbringung von Warme, sowie rund 0,4 %
Direktantrieben zugefiihrt wird. [71] Liegen nicht verwertbare Uberschiisse an Faulgas vor,
wird dieses aufgrund der Klimawirksamkeit von Methan meist einer Fackel zugefiihrt, was
aber aufgrund des Energieverlustes vermieden werden soll. Daher sind ARAs meist durch
niedrige Fackelverluste gekennzeichnet. Eine Studie von 64 ARAs mit anaerober
Schlammstabilisierung in Rheinland-Pfalz zeigt beispielsweise, dass 50 % der Anlagen unter
2%, 25 % der Anlagen zwischen 5 % und 20 % und nur wenige Anlagen tber 20 % des jahrlich

produzierten Faulgases abfackeln. [71]

Einen Anhaltspunkt zur spezifischen elektrischen und thermischen Energieaufbringung mittels
einer dezentralen Klarschlammverwertung liefert das EU-Pilotprojekt ,SusTreat” zur
Vergasung von Klarschlamm mit Werten von bis zu 8 kWheEWa! und 13 kWhwEW1a? je

nach Zusammensetzung des eingesetzten Klarschlammes. [70]

Kann der Elektrizitats- und Warmebedarf einer kommunalen ARA nicht mittels dezentraler
Faulgas- und Klarschlammverwertung bereitgestellt werden, wird Elektrizitdt und Warme aus
dem Netz bezogen oder unter Einsatz von extern zugekauftem Erdgas in den dezentralen

Verwertungsaggregaten z.B. in BHKWs aufgebracht. [11, 68]
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3 STAND DER FORSCHUNG

Zur Abgrenzung der vorliegenden Arbeit zum aktuellen Stand der Forschung ist eine
Untersuchung dessen essenziell. Dabei liegt der Fokus, auf einer Recherche zu Software-Tools
zur Simulation von Abwasserreinigungsprozessen, sowie zum aktuellen Forschungsstand
hinsichtlich der Flexibilisierung von kommunalen ARAs. Die Rechercheergebnisse bilden die

Grundlage zur Ableitung der Forschungsziele und -fragen der vorliegenden Dissertation.

3.1 Simulation im Kontext der kommunalen Abwasserbehandlung

Im Bereich der Abwasserbehandlung werden Simulationsmodelle und darauf basierende
Software-Tools vor allem bei der Bemessung, dem Steuerungsentwurf, der Betriebsfiihrung

und der Optimierung von Prozessen herangezogen. [17, 73-81]

Stationdre Simulationsmodelle beschreiben den Gleichgewichtszustand der Anlage zu einem
bestimmten Zeitpunkt bzw. fir einen spezifischen Zeitraum bei der Nutzung von
Mittelwerten. Stationdre Modelle kommen insbesondere fiir die Bemessung von kommunalen
ARAs zum Einsatz. Hinsichtlich der Relevanz zur Auslegung von Klaranlagen in Deutschland
sind hier das DWA-Arbeitsblatt 131 [74] sowie der Ansatz der Hochschulgruppe Simulation
(HSG) [75] hervorzuheben. Diese Berechnungsmodelle beziehen sich auf mittlere
Zulaufparameter und dienen vorwiegend der Dimensionierung der biologischen Reinigung,
wobei die Kohlen- und Stickstoffelimination im Fokus liegen. Im Rahmen der Modelle konnen
Schwankungen im Tages- oder Jahresgang mittels Schwankungsfaktoren bericksichtigt

werden. Energiespezifische Betrachtungen erfolgen im DWA-Arbeitsblatt 216 [17].

Vor allem im Bereich der Optimierung von Prozessparametern sind zeitlich aufgel6ste Daten
essenziell. Zu deren Ermittlung werden quasi-stationare bzw. dynamische Simulationsmodelle
eingesetzt. [73, 76, 81] Diese Modelle dienen der Beschreibung eines zeitabhdngigen
Prozesses. Hier unterscheidet man zwischen einer zeitdiskreten (dquidistante Zeitschritte =
System erreicht innerhalb des Zeitschrittes den eingeschwungenen Zustand) und
zeitkontinuierlichen (infinitesimal kleine Zeitschritte) Betrachtung. In Bezug auf kommunale
ARAs werden vor allem dynamische Simulationen des Kohlenstoff- und Stickstoffabbaus
durchgefiihrt, um die bio-chemischen Prozesse der biologischen Reinigung detailliert zu
analysieren. Aktuell verfligbare Softwaretools, wie beispielsweise SIMBA# [77], BioWin [78],
Sumo19 [79] und AQUASIM [80], basieren auf den Activated Sludge Modellen (ASM) nach
Henze et al. [82]. Die Softwaretools ermoglichen je nach Umfang zudem die integrierte
Simulation der Kanalsysteme, der Zulaufparameter des Abwassers, der Prozesse der
mechanischen und ergdnzenden Reinigung, sowie der Schlammbehandlung bis hin zur

Schlammentwasserung. Nadhere Informationen zur integrierten Modellierung sind dem
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Leitfaden der Hochschulgruppe Simulation [83] zu entnehmen. Des Weiteren ist mit den
Softwaretools SIMBA#, BioWin und Sumol9 eine Generierung des zeitlich aufgel6sten
Energiebedarfs der im Rahmen der Simulation berlicksichtigten Aggregate wie z.B. Pumpen,
Rihrwerke oder Beliliftungseinheiten moglich. Insgesamt gilt zu beachten, dass die
Genauigkeit zeitlich aufgeldster Simulationen vom Kenntnisgrad hinsichtlich des Aufbaues der
ARA, des genutzten Schlammestabilisierungsverfahrens, der Zulaufparameter des Abwassers,
sowie der kinetischen und stochiometrischen Prozessparameter gemaR ASM nach Henze et
al. [82] abhangt. Fiir reprasentative Analysen ist daher meist eine Messkampagne auf der zu
untersuchenden ARA, sowie eine mehrstufige Anpassung und Kalibrierung der

Simulationsmodelle mittels Realdaten essenziell. [76, 84]

AbschlieBend betrachtet legen die derzeit verfliigbaren Simulationsmodelle den Fokus auf die
Kohlen- und Stickstoffelimination in der biologischen Reinigung, was die Hauptaufgabe einer
ARA darstellt. Die Energiebilanzierung nimmt im Vergleich eine untergeordnete Rolle ein. Die
Prozesse der Kldarschlammnutzung (siehe Kapitel 2.3) sind in den beschriebenen Softwaretools
nicht inkludiert. Simulationsmodelle im Bereich der Klarschlammtrocknung,
Monoverbrennung oder -vergasung sind jedoch Teil diverser Forschungstatigkeiten. Vor allem
Themengebiete wie die Trocknungskinetik [85], sowie die Thermodynamik und Kinetik der

Verbrennungs- und Vergasungsprozesse [86—88] sind hier zu nennen.

3.2 Flexibilisierung kommunaler Abwasserreinigungsanlagen

In  den vergangenen Jahrzenten dominierten zentrale Grolkraftwerke die
Elektrizitdtsversorgung Osterreichs. Diese stellen Grundlast bereit und bieten in Verbindung
mit den Pumpspeicherkraftwerken ausreichende Flexibilitdit, um verbrauchsbedingte
Schwankungen auszugleichen. Die durch die Energiewende zunehmende Integration
erneuerbarer Energiequellen fihrt jedoch zu volatilen dezentralen Einspeisungen, welche
insbesondere im Bereich der Verteilnetze neue Herausforderungen aufzeigen. Kénnen das
Angebot und die Nachfrage an elektrischer Energie in Nieder- und Mittelspannungsnetzen
nicht kontinuierlich in Einklang gebracht werden, kann ein Uberangebot oder eine
Unterversorgung Spannungsbandverletzungen (DIN EN 50160 [9]) und Leitungsiiberlastungen
verursachen. Die Integration von Flexibilitatsdienstleistern, die netz- und/oder
systemdienliche Flexibilitat zum Angleich von Angebot und Nachfrage bereitstellen kdnnen,
gewinnt daherim Zuge der Energiewende an Bedeutung. Die Bereitstellung und Vermarktung
von Flexibilitatsdienstleistungen gewinnt zudem durch die Moglichkeit an Erneuerbaren-
Energiegemeinschaften gemdll dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [5] teilzunehmen an

Attraktivitat.
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Betrachtet man die 6sterreichweite dezentrale Anordnung der rund 1.900 kommunalen ARAs
>50 EW [19], sowie deren energieintensive Reinigungsprozesse, die dezentrale (ARA-interne)
Aufbringung von elektrischer und thermischer Energie auf Basis der Reststoffe, Faulgas und
Klarschlamm, und die meist vorhandenen Speichermoglichkeiten, wird deutlich, dass
kommunale ARAs als Flexibilitatsdienstleister in Nieder- und Mittelspannungsnetzen agieren
konnen. Dies bestdatigen auch Studien zum Flexibilitatspotential von ARAs im
deutschsprachigen Raum (siehe Kapitel 3.2.2). [11-14] Neben der Steigerung der
energietechnischen Suffizienz und Effizienz kommunaler ARAs stellt daher auch deren
Flexibilisierung ein wichtiges Forschungsgebiet im Bereich der Energietechnik und
Siedlungswasserwirtschaft dar. [6, 10-12, 14, 89] Um einen Einblick in die Thematik zu
erhalten wird im Kapitel 3.2.1 eine generelle Definition des Begriffes ,Flexibilitat”
vorgenommen. Zudem werden die Einsatzmoglichkeiten von Flexibilitdat im elektrischen Netz
beleuchtet. Im Kapitel 3.2.2 wird der Flexibilitatsbegriff und die Einsatzmoglichkeiten von

Flexibilitat im Kontext der kommunalen Abwasserreinigung betrachtet.

3.2.1 Flexibilitat und deren Einsatzmoglichkeit im elektrischen Netz

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist Flexibilitat, gemaR der EURELECTRIC, die Anderung der
Stromeinspeisung und/oder die Anderung des Strombedarfs in Reaktion auf ein externes
Signal (Preissignal oder Aktivierung), um damit eine Dienstleistung im Energiesystem zu

erbringen. [90] Diese Definition umfasst die Flexibilitatsoptionen nach Abbildung 3-1.

Mittels Einspeisemanagement kann Flexibilitat tGber die bedarfsgerechte Steuerung der
flexiblen Aufbringungseinheiten fiir elektrische Energie, wie z.B. Blockheizkraftwerken,
bereitgestellt werden. Daflir werden Aufbringungseinheiten innerhalb ihrer technischen
Restriktionen hoch- oder heruntergefahren. Das Lastmanagement umfasst jegliche
MaBnahmen zur Steuerung der flexiblen Lasten. Hier und in weiterer Folge beschreibt der
Begriff ,flexible Last” flexibel steuerbare Aggregate mit Elektrizitatsbedarf, wie z.B. Pumpen.
Sowohl Anreize zur Erhéhung der Energieeffizienz, flexible Tarife (Time-of-use-Tarife), sowie
eine flexible Steuerung von Aggregaten ausgeldst durch externe Signale (Demand Response)
sind Teil des Demand-Side-Managements. Im Zuge des Speichermanagements werden
Kapazitaten diverser Speichertechnologien zur zeitlichen Verschiebung des Bedarfs oder der
Aufbringung genutzt. Die drei MalBnahmenpakete kdnnen netz-, system- und marktdienlich
eingesetzt werden und unterstiitzen damit unter anderem die Integration erneuerbarer

Energiequellen. [11]
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Abbildung 3-1: Kategorisierung der Flexibilitéitsoptionen im elektrischen Netz — eigene Darstellung nach [11]

3.2.1.1 Netzdienlicher Einsatz

Lokale Residuallasten konnen vor allem in Verteilernetzen zu Spannungsbandverletzungen
(DIN EN 50160 [9]) und Leitungstberlastungen fihren. Die Residuallast P (t) wird mittels der
Formel (3-1) berechnet und bezeichnet die nachgefragte Last P;(t) abzlglich der volatilen
erneuerbaren Energieeinspeisung P, zg(t). Negative Residuallasten zeigen ein Uberangebot
an volatiler erneuerbarer elektrischer Energie, wahrend positive Residuallasten eine Deckung

der restlichen Nachfrage mittels flexibler Aufbringung (siehe Kapitel 1) erfordert. [8]

Pr(t) = P,(t) — Pypg(t) (3-1)

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilitaten [6st Leistungsanpassungen zum Ausgleich von
Residuallasten aus und kann so investitionsintensive MaBnahmen, wie die Integration von
regelbaren Ortsnetztransformatoren oder einen Netzausbau verzogern oder sogar
vermeiden. Die netzdienliche Steuerung der Lasten, Energieaufbringungseinheiten und
Speicher stellt aktuell noch keinen Stand der Technik dar, ist aber insbesondere fir die
Forschungsbereiche ,Smart-Grids“ und ,Erneuerbare-Energiegemeinschaften (EEG)“ von
Relevanz. Vor allem die EEG nach dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [5] bieten die
Moglichkeit netzdienliche Flexibilitdt lokal (Niederspannungsnetz) oder regional
(Mittelspannungsnetz) zur Residuallastreduktion einzusetzen. Attraktiv ist dies aufgrund
finanzieller Erleichterungen. Teilnehmer einer EEG kdnnen mit einer Reduktion des
Netzentgeltes (lokale EEG =-60%, regionale EEG =-30%), sowie einem Entfall des
Erneuerbaren-Forderbeitrags und der Elektrizitdtsabgabe fiir PV-Strom rechnen. [4, 5, 10, 11,
14]
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3.2.1.2 Systemdienlicher Einsatz

Die Stromnetze in Europa werden mit einer Frequenz von 50 Hertz betrieben. Ein
Ungleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage kann eine Frequenzabweichung
herbeifiihren, welche durch den Ubertragungsnetzbetreiber behoben werden muss. Um eine
stabile Netzfrequenz zu gewahrleisten, wird Regelleistung als Systemdienstleistung
eingesetzt, welche liber den Regelreservemarkt ausgeschrieben wird. Hinsichtlich technischer
und wirtschaftlicher Aspekte werden drei Arten der Regelreserve, die Primar- (PRL), Sekundar-
(SRL), und Tertiarregelleistung (TRL), unterschieden. Die PRL wird direkt mittels
Frequenzmessung abgerufen und dient dem kontinuierlichen, sowie sekundenschnellen
Ausgleich (innerhalb von 30 Sekunden). Hingegen werden die SRL und TRL iber Abrufbefehle,
welche innerhalb von finf beziehungsweise 15 Minuten beantwortet werden mussen, durch
praqualifizierte Anlagen bereitgestellt. Dafiir essenziel ist ein bidirektionaler Datenaustausch
zwischen Anlage und Ubertragungsnetzbetreiber, sowie eine Teilnahme an den
Ausschreibungen des 6sterreichischen Ubertragungsnetzbetreibers, der Austrian Power Grid
(APG). Die Teilnahme an den Ausschreibungen ist nach Erflllung der technischen
Praqualifikationsbedingungen und nach Unterzeichnung eines Rahmenvertrages moglich.
Gemadl den Ausschreibungen ist ein Mindestangebot von einem MW, erforderlich, womit
Flexibilitatsdienstleister bei einer Teilnahme am Regelenergiemarkt mindestens eine Leistung
dieser GroRenordnung bereitstellen missen. Um diese Schwelle zu erreichen kdnnen
dezentrale Anlagen mit Flexibilitatspotentialen < 1 MW, zu welchen auch kommunale ARAs
zdhlen koénnen, ihre Flexibilitaitspotentiale bindeln. Nadhere Informationen zum
Praqualifikationsprozess, sowie den Ausschreibungen und Teilnahmebedingungen am
Regelenergiemarkt sind auf der Seite des dsterreichischen Ubertragungsnetzbetreibers, der
APG, verfiligbar. [91]

3.2.1.3 Marktdienlicher Einsatz

Bei einem marktdienlichen Einsatz von Flexibilitaten steht die Kosten- und Erlésoptimierung
im Vordergrund. Der Begriff umfasst sowohl den Handel mit elektrischer Energie auf Spot- und
Terminmarkten als auch Modelle flr dynamische Stromtarife und die
Bilanzgruppenoptimierung. Flexibilitdit wird hier verwendet, um den Stromeinkauf zu
optimieren und die ARA-interne elektrische Energieaufbringung sowie den elektrischen

Energiebedarf auf Basis von Preissignalen anzupassen. [11]
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3.2.2 Flexibilitat und deren Einsatzmoglichkeiten im elektrischen Netz im
Kontext der kommunalen Abwasserreinigung

Im Kontext der kommunalen Abwasserreinigung wurde der Begriff der Flexibilitat erstmals im
Rahmen des Projektes ,arrivee” [11] ndher erldutert. Flexibilitdt wird hier, angelehnt an die
Definition der EURELECTRIC, als die Fahigkeit einer technischen Anlage die elektrische
Leistungsabgabe bzw. -aufnahme kurzfristig aufgrund eines externen Signales anzupassen,
definiert. Angelehnt an die Einteilung der Flexibilitatsoptionen gemall Abbildung 3-1 weist
eine kommunale ARA aufgrund der dezentralen Elektrizitatsaufbringungseinheiten, der
flexibel betreibbaren Lasten, sowie der Speicherkapazitdten in allen drei MaBnahmepaketen
Flexibilitdten auf. Abbildung 3-2 prisentiert eine Ubersicht tiber die Flexibilititsoptionen einer

kommunalen ARA.

Abbildung 3-2: Optionen zur Bereitstellung positiver und negativer Flexibilitéit mittels kommunaler ARAs

Je nach Bedarf kann eine kommunale Klaranlage sowohl positive als auch negative Flexibilitat
bereitstellen. Liegt eine Unterversorgung an Elektrizitdt im Stromnetz vor kann mittels
Lastreduktion oder Hochfahren der internen Energieaufbringungseinheiten ein Ausgleich
erfolgen. Im Gegensatz dazu kénnen bei einem Uberangebot zusitzliche Lasten eingeschalten,
aktuelle Lasten hochgefahren oder Energie aufbringende Einheiten heruntergefahren werden.
Mittels flexibel steuerbarer Aggregate kann so dem Stromnetz sowohl elektrische Energie
zugefiihrt (positive Flexibilitat) als auch entnommen (negative Flexibilitdt) werden. Um die
Moglichkeit eines Einsatzes kommunaler ARAs als Flexibilitatsdienstleister im elektrischen
Netz beurteilen zu kdénnen, miissen neben einer Analyse der flexiblen Aggregate, der
Speicherkapazitaiten und der daraus resultierenden Flexibilitatspotentiale, mogliche
Auswirkungen auf den Kldaranlagenbetrieb untersucht werden. Detaillierte Betrachtungen auf
Basis aktueller Studien [11-14] erfolgen im Rahmen der nachfolgenden Unterkapitel. Die im
Rahmen aktueller Studien gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich Anforderungen, Hemmnisse

und Chancen einer Flexibilisierung werden in Kapitel 3.2.2.5 zusammengefasst. [11-14]
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3.2.2.1 Flexible Aggregate kommunaler ARAs und deren Einsatz zur Bereitstellung von

Flexibilitdt im elektrischen Netz

Tabelle 3-1: Flexible Aggregate und deren Abschaltdauer nach Literaturstellen — erweitert und angepasst
nach Schdfer [92]

Abschaltdauer' [min]

Reinhofer-

Flexibles Aggregat E .
e Miiller et al. [12] Gubisch et Scl;:oge;]et Scha{f;]et al
al. [13] )
Tag Nacht
Flexible Lasten
Hebewerk 15-30 30-60 5 60-120 5-15
Sandfanggeblase 15 15-30 - Nutzbar 5-60
Sandfangraumer - - 5-15 - -
Beliiftun 15-30 15-120 15 180-360"2 5-60°
g 5-120°
Umwalzung 15 15-30 5-15 10-15 15-30
Rezirkulation - - 15 - 5-1.440
Riicklauf- 15-60 15-120 5-15 60-120 5-120
schlammpumpe
- 4 4 _ 5 15-306
Faulung 15-120 >120 Nutzbar 15-1.440
Eindickung - - 240 Nutzbar -
Entwdsserung >120 - 240 Nutzbar -

Flexible Aufbringung
BHKW < 660%® < 660*® 15%% - 5-1.440

Bei Trockenwetterzufluss

Anlagen mit anaerober Schlammestabilisierung
Anlagen mit aerober Schlammestabilisierung
Inklusive Pumpen, Rihrwerke und Warmetauscher

Inklusive Pumpen und Riihrwerke
Rihrwerke und Rohschlammpumpe
Heizschlammpumpe

In Abhangigkeit vom Gasspeichervolumen

B WN R
00 N o un

Tabelle 3-1 stellt eine Zusammenfassung aktueller Studien im deutschsprachigen Raum dar
und erméglicht eine Ubersicht hinsichtlich der zur Flexibilisierung von kommunalen ARAs
einsetzbaren Aggregate inklusive deren Abschaltdauer. Die flexiblen Aggregate werden in
flexible Lasten und flexible Aufbringung unterteilt. Dabei bieten flexible Lasten positive und
negative Flexibilitdt mittels Lastreduktion oder -erh6hung gemaR Abbildung 3-2. Wird dabei
Abwasser oder Schlamm aufgestaut sind Pufferkapazitaten erforderlich, welche gemal
Literatur [11-14] auf den jeweilig untersuchten ARAs bei den in Tabelle 3-1 aufgezeigten
Abschaltdauern ohne Kapazitdtsausbau ausreichend zur Verfligung stehen. Flexible
Aufbringungseinheiten kénnen mittels Steuerung der Elektrizitdtsaufbringung positive und
negative Flexibilitdit bereitstellen (siehe Abbildung 3-2). Dafar sind vor allem
Speicherkapazitaten fliir Energietrager, wie z.B. Faulgas oder Klarschlamm, erforderlich.

Details zum Stand der Technik hinsichtlich Speicherkapazitdaten auf kommunalen ARAs werden
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in Kapitel 3.2.2.2 naher betrachtet. Wie in Tabelle 3-1 ersichtlich, werden in den aufgezeigten
Studien verschiedene Aggregate zur Bereitstellung von netz- und systemdienlicher Flexibilitat
ausgewahlt. Dies ist sowohl auf die Zielsetzung der jeweiligen Studie als auch auf die
Rahmenbedingungen der untersuchten ARAs zuriickzufiihren. Auch hinsichtlich der
Abschaltdauern sind Unterschiede ersichtlich. Die Hintergriinde zur Aggregatauswahl und
Definition der Abschaltbedingungen werden nachfolgend genauer betrachtet. Die ermittelten

Potentiale werden in Kapitel 3.2.2.3 naher erlautert.

In Miller et al. [12] liegt die Bereitstellung von systemdienlicher Flexibilitat mittels Schweizer
Infrastrukturanlagen im Fokus. Fiir Abwasserreinigungsanlagen werden die Potentiale zur
kurz- (€15 Minuten), mittel- (mehrere Stunden) und langfristigen (saisonaler Ausgleich)
Lastverschiebung und -reduktion fiir die flexiblen Lasten, sowie die flexible Aufbringung
ermittelt. Flr die flexiblen Lasten gilt: Die Abschaltdauer des Zulaufpumpwerkes ergibt sich in
Abhangigkeit vom Stauvolumen vor den Pumpen. Je nach Kapazitat wird eine Abschaltdauer
von bis zu einer Stunde bei niedriger Auslastung bzw. einer halben Stunde bei hoher
Auslastung (Tag) angenommen. Hinsichtlich der Flexibilisierung des Sandfangs und der
Anlagen der biologischen Reinigung, wird der Erhalt der Reinigungsleistung als Grund fir die
maximalen Abschaltdauern angefiihrt. Bei den Anlagen der Schlammbehandlung wird
angenommen, dass bei niedriger Auslastung, Abschaltungen von Uber zwei Stunden
realisierbar sind. Eine Methodik zur Ermittlung der Abschaltdauern wird in der Studie nicht
erwahnt. Zudem wird das Hochfahren, sowie die Zuschaltung von flexiblen Lasten nicht
betrachtet. Fir die flexible Aufbringung gilt: Die flexiblen Faulgas-BHKWs werden sowohl zur
Bereitstellung von positiver, als auch negativer Flexibilitdt herangezogen. Als Einflussfaktoren
beziiglich der Hohe des Potentials werden hier die Faulgasspeicherkapazitaten, die tagliche

Faulgasproduktion, sowie die Nennleistung des Faulgas-BHKWs genannt. [12]

Reinhofer-Gubisch et al. [13] ermittelt das systemdienliche Flexibilitatspotential kommunaler
Infrastruktur und die fur einen Abruf erforderlichen Kosten. Die Auswahl der flexiblen
Aggregate und die Rahmenbedingungen hinsichtlich ihrer Abschaltung basieren hier auf
Erfahrungswerten und Einschdtzungen der Anlagenbetreiber der vier untersuchten
osterreichischen kommunalen ARAs. Es werden keine weiteren methodischen Ansatze zur
Ermittlung der Abschaltdauern angewendet. Regenerationszeiten werden im Rahmen der
Analyse nicht berticksichtigt. Das Hochfahren und die Zuschaltung von flexiblen Lasten, sowie
die Flexibilisierung der Aufbringung wird als nicht wirtschaftlich betrachtet und daher nicht

naher untersucht. [13]
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In Schloffer et al. [14] erfolgt eine Analyse der Flexibilitdtspotentiale 6sterreichischer
kommunaler ARAs zur Integration in ,smarte” Energiesysteme. Die Mindestanforderungen
hinsichtlich der zur Flexibilisierung  herangezogenen flexiblen Lasten und
Energieaufbringungseinheiten basiert auf den Resultaten zweier Expertenworkshops mit
Anlagenbetreibern, sowie Interviews mit Netzbetreibern und Energielieferanten. Im Rahmen
der Analysen auf den vier Osterreichischen Beispielklaranlagen werden alle Aggregate zur
Flexibilisierung herangezogenen, welche eine minimale flexible Leistung von 5 kWg flr
Niederspannungsnetze und 50 kW, flir Mittelspannungsnetze, sowie eine minimale
Verfligbarkeit von 15 Minuten aufweisen. Zudem werden weitere Einflussfaktoren beziglich
der Aggregatwahl, wie Abwasser- und Schlammspeicherkapazitaten oder Betriebssicherheit,
anlagenspezifisch bericksichtigt. Da die Bellftung aufgrund des hohen Verbrauches ein
vielversprechendes Potential darstellt, jedoch die Reinigungsleistung stark beeinflusst, wurde
die Flexibilisierung mittels eines dynamischen Simulationsmodells gemalk Henze et al. [82]
genauer analysiert. Unter Beriicksichtigung der einzuhaltenden Ablaufgrenzwerte ergaben
sich dabei je nach Belastungssituation Abschaltdauern von maximal 14 Stunden bei aeroben
Belebungsanlagen, sowie von hochstens 10 Stunden bei anaeroben Belebungsanlagen. Die
Zuschaltung beziehungsweise das Hochfahren von flexiblen Lasten, sowie die Flexibilisierung

der Aufbringung wird als technisch zu komplex erachtet und nicht ndher untersucht. [14]

Der netz-, system- und marktdienliche Einsatz der Flexibilitatsoptionen deutscher
kommunaler ARAs wird in Schifer et al. [11] detailliert untersucht. Die Ermittlung der
aggregatspezifischen Kennzahlen, wie Ab- und Zuschaltdauer, Regenerationszeit, oder An-
und Abfahrzeit, (siehe Tabelle 10-1, Anhang S.215) der einzelnen flexiblen Aggregate,
nachfolgend unter dem Begriff ,Flexibilitatsparameter” zusammengefasst, erfolgt hier
erstmals mittels dynamischer Langzeitsimulationen und realer Abschaltversuche. Die
geblindelten Resultate werden in Form von Datenblattern fiir die flexiblen Aggregate
dargestellt. Neben den Flexibilitatsparametern wird im Zuge der Studie analysiert ob
Aggregate positive und/oder negative Flexibilitat bereitstellen konnen, welche verschiebbare
Leistung je nach GroRenklasse vorliegt und welche Auswirkungen auf den Betrieb sowie die
Reinigungsleistung bei einer Flexibilisierung zu erwarten sind. Zudem beinhaltet Schafer et al.
eine Analyse von Regenwettereinfliissen. Hier wird betrachtet, ob das jeweilige Aggregat bei
Regenwetter genutzt werden kann und wie stark dessen Verbrauch vom Zufluss abhadngt.
Somit kann abgeschatzt werden, ob sich die Flexibilitat bei erhéhtem Zufluss, ausgel6st durch

Regenereignisse verdandert (siehe Tabelle 10-2, Anhang S.216). [11]
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3.2.2.2 Speicherkapazititen kommunaler ARAs und deren Einsatz zur Bereitstellung von

Flexibilitdt im elektrischen Netz

Wie in Abbildung 3-1 ersichtlich ist das Speichermanagement ein Aspekt bei der Bereitstellung
von Flexibilitat. Um ARA-interne Energieaufbringungseinheiten flexibel betreiben zu kénnen,
miissen die erneuerbaren Energietrager Faulgas und Klarschlamm im Faulturm,
Faulgasspeicher oder Schlammstapelbehdlter gespeichert werden. Zudem ist eine
Speicherung der elektrischen und thermischen Energie mittels diverser Speichertechnologien,
wie Batterien oder Pufferspeichern, denkbar. GemaR dem Stand der Technik wird vor allem
die Speicherung der Energietrager vorgenommen, womit nachfolgend ein Fokus auf die drei
genannten Speichermoglichkeiten gelegt wird. [11-14] Aufgrund der ahnlichen Strukturen im
Bereich der Abwasserbehandlung (siehe Kapitel 2) wird angenommen, dass die fiir deutsche

ARAs aufgezeigten statistischen Daten auf den deutschsprachigen Raum tbertragbar sind.
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Abbildung 3-3: Spezifisches Faulraumvolumen kommunaler ARAs in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-
Pfalz nach Gréfienklassen [11]

Abbildung 3-3 zeigt das spezifische Faulraumvolumen nach GroBenklassen von 239
kommunalen ARAs mit anaerober Schlammstabilisierung in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz. Bei Betrachtung des laut DWA erforderlichen spezifischen
Faulraumvolumens von 14-25 Liter pro EW wird ersichtlich, dass die Realdaten mit
Medianwerten von 99, 47 und 33 Liter pro EW zum GroRteil deutlich dariiber liegen. [11] Dies
deutet darauf hin, dass Faultlirme Kapazitatsreserven aufweisen, die zur Gasspeicherung, fir
eine flexible Beschickung, sowie zur Vergarung von Klarschlammen anderer ARAs oder Co-
Substraten (z.B. Fett- oder Bioabfille) genutzt werden konnen. Erfolgt eine thermische
Verwertung des im Faulturm anfallenden Faulgases, beispielsweise mittels BHKW oder MGT
(siehe Kapitel 2.4.3), wird dieses gemall dem Stand der Technik kontinuierlich dem Faulturm
entnommen, gereinigt und in Faulgasspeichern zwischengespeichert. [11, 93] Details zum
spezifischen Gasspeichervolumen nach GroRenklassen der 239 kommunalen ARAs in
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz sind in Abbildung 3-4 ersichtlich.
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Abbildung 3-4: Spezifisches Gasspeichervolumen kommunaler ARAs in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-
Pfalz nach Gréfienklassen [11]
Die derzeit auf Anlagen installierten Gasspeicher werden hauptsachlich fir Faulgas genutzt,
womit sich die Realdaten in Abbildung 3-4 auf Faulgasspeicher beziehen. Die Medianwerte
des spezifischen Gasspeichervolumens liegen bei neun (GK1-GK3), acht (GK4) und sieben
(GK5) Litern pro EW. Mit diesen Volumina kénnen 34 % (GK1-GK3), 47 % (GK4) und 36 % (GKS5)
der Tagesproduktion zwischengespeichert werden. [11] In Schmitt et al. [71] wird ein
Volumenanteil von 50 % der Tagesproduktion als charakteristischer Wert angegeben.
Faulgasspeicher dienen vor allem dem Ausgleich einer schwankenden Gasproduktion, der
Gewahrleistung einer bedarfsgerechten internen Energieaufbringung oder der netz-, system-
und marktdienlichen Flexibilisierung der Energieaufbringungseinheiten (z.B. BHKW).
Gasspeicher konnen zudem zur Speicherung von Produktgasen aus thermischen

Verwertungsprozessen, z.B. aus einem Klarschlammvergasungsprozess, eingesetzt werden.

Zur Speicherung von Klarschlamm werden Schlammstapelbehalter eingesetzt. Weit verbreitet
sind Stapelbehalter fir Primar-, Sekundar- und Tertidarschlamm vor einer anaeroben
Stabilisierung oder fir stabilisierten Schlamm vor der Schlammbehandlung. Je nach Bauweise
beinhaltet der Behilter Riihrwerke, Gasmesseinheiten oder Pumpen. Bei der Stapelung von
nicht oder nur teilweise stabilisierten Schlammen sind einige Aspekte zu beachten. So kénnen
beispielsweise mikrobielle Abbauprozesse zu Gas- (z.B. CH4, CO; und H;0) und
Geruchsemissionen fiihren. Bei der Speicherung von Schlammen mit hohem Wassergehalt
sind zudem Reduktionen des TS-Gehaltes und eine Verschlechterung der Entwasserbarkeit zu
erwarten. Hinsichtlich des Gliihverlustes sind keine signifikanten Anderungen bekannt. [94]
Das Volumen des Schlammstapelbehalters ist anlagenspezifisch und wird in der Literatur
hauptsachlich in Zusammenhang mit der Auslegung von kommunalen ARAs thematisiert.
Realdaten sind daher nicht in einem reprasentativen Ausmal verfligbar. Das Volumen ist

gemal Gujer das Produkt der Lagerdauer und des taglich anfallenden Schlammes [21].

SEITE | 36



Stand der Forschung

3.2.2.3 Flexibilitétspotentiale kommunaler ARAs und deren Einsatz im elektrischen Netz

Der Begriff ,Flexibilitatspotential“ bezeichnet in weiterer Folge, aufbauend auf der Definition
des Flexibilitatsbegriffes, die Uber einen bestimmten Zeitraum flexibel bereitstellbare
elektrische Leistung. Dabei erfolgt die Unterscheidung des theoretischen und realisierbaren
Flexibilitatspotentials. Das theoretische Flexibilitatspotential bildet die maximale flexible
Leistung der flexiblen Aggregate je Zeitraum ab. Das realisierbare Potential beschreibt den
Anteil des theoretischen Potentials, der unter Einbezug der Flexibilitdtsparameter der
flexiblen Aggregate (siehe Tabelle 10-1, S.215), der Speicherkapazititen, sowie des

Bedarfsprofils an netz-, system- oder marktdienlicher Flexibilitdt nutzbar ist.

Miiller et al. [12], Reinhofer-Gubisch et al. [13], Schloffer et al. [14] und Schafer et al [11]
prasentieren realisierbare Flexibilitatspotentiale von kommunalen ARAs unterschiedlicher
GrolRenklassen im deutschsprachigen Raum. Die Flexibilitdtspotentiale basieren auf den
jeweiligen flexiblen Aggregaten und deren Leistungen, sowie den zugehorigen
Flexibilitatsparametern und -bedarfssituationen. Aufgrund der Diversitdt die kommunale
ARAs in diesen Bereichen aufweisen, sind auch die Flexibilitdtspotentiale durch eine groRRe
Schwankungsbreite gekennzeichnet. Um eine Vergleichbarkeit der Studienergebnisse zu
ermoglichen, werden die Potentiale nachfolgend als spezifische elektrische
Flexibilitatspotentiale in Watt pro Einwohnerwert (W EW-1) dargestellt. Zudem erfolgt eine
differenzierte Betrachtung der positiven und negativen Flexibilitdtspotentiale. Hier wird auf
die Definition der positiven und negativen Flexibilitdt gemaR Abbildung 3-2 zuriickgegriffen,
womit die Nutzung von positiven Flexibilitatspotentialen den externen Strombezug reduziert

und die Nutzung von negativen Flexibilitatspotentialen zur Erhéhung des Strombezuges fihrt.

Die untersuchten osterreichischen Anlagen der GK1-GK3 (<10.000 EW) in Reinhofer-Gubisch
et al. [13] besitzen keine flexiblen Energieaufbringungseinheiten und Gasspeicher, womit nur
die Abschaltung der flexiblen Lasten der Reinigungsstufen und der Schlammbehandlung bei
der Potentialermittlung beriicksichtigt wird. Es werden positive Flexibilitaten zwischen 2,9 und
22 WeEW-! fiir 5 min, sowie zwischen 2,7 und 22 W¢EW-! fir 15 min abgeschatzt. GemaR
Schéfer et al. [11] verfligt ein Teil der deutschen Anlagen der GK1-GK3 lGber KWK-Anlagen,
welche ein zu- bzw. abschaltbares spezifisches Potential von 4,1 WEW-! fir rund 6 bzw.
8 Stunden (h) pro Tag (d) aufweisen. Zudem verfiigen die deutschen ARAs auf Basis der
flexiblen Lasten Uber eine positive Flexibilitat von 5,2 WeEW-! fur bis zu 0,5 hd? und eine
negative Flexibilitat von 1,9 WeEW- ! fur bis zu 2,5 hd2.
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Tabelle 3-2: Realisierbares positives und negatives spezifisches elektrisches Flexibilitdtspotential bei

kommunalen ARAs der GK4 nach Literaturstellen

Realisierbares positives/negatives spezifisches Flexibilititspotential

Dauer der [WeEW?]
Bereitstellung : g
.. Rel.nhofer Schloffer et al. Schifer et al.
[mind ™) Miller et al. [12] Gubisch et al. [14] [11]
[13]

5 -/-3,4 2,3/- 4,1/- 5,3/-3,3
15 5,3/-3,4 2,4/- 4,1/- 5,3/-3,3
30 4,9/-3,4 - 4,1/- 5,3/-3,3
60 4,7/-3,4 1,1/- 1,6/- 4,1/-3,3
240 4,1/-3,4 0,8/- 1,4/- 2,1/-2,3
720 -/-3,4 0,6/- 1,4/- 2,1/-21

Die realisierbaren positiven und negativen spezifischen Flexibilitdtspotentiale, der im Rahmen
der Studien untersuchten Anlagen der GK4 (10.001-100.000 EW), zeigt Tabelle 3-2. Tabelle 3-2
verdeutlicht, dass die untersuchten kommunalen ARAs der GK4 positive und negative
Flexibilitaten bis zu 12 h pro Tag bereitstellen konnen. Die héchsten Potentiale sind fir die
Abschaltdauern von bis zu 30 min nutzbar. Vor allem die Beliiftung und Riihrwerke der
Belebungsbecken, sowie die energieintensiven Pumpen des Zulaufpumpwerks und der
Belebung (Rezirkulations- und Ricklaufschlammpumpen) sind fir die hohen Potentiale
verantwortlich. Die fir bis zu 12 h verfligbaren positiven Flexibilitdten sind auf die Abschaltung
der Beliiftung und der flexiblen Lasten der Schlammbehandlung (Faulbehalterumwalzpumpe
und Zentrifuge) zurickzufiihren. [11-14] Eine Lasterh6hung mittels flexibler Lasten wird nur
in Schafer et al. [11] betrachtet. Diese kdnnen eine negative Flexibilitdt von -1,1 WeEW- fir
bis zu 3 h zur Verfligung stellen. Bei den in Miller et al. [12] und Schéfer et al. durchgefiihrten
Analysen erfolgt zudem eine Untersuchung des Flexibilitdatspotentials der Faulgas-BHKWs.
Eine Erhohung der aufgebrachten elektrischen Energiemenge fihrt zur Steigerung der
positiven Flexibilitat und ist je nach Gasspeichervolumen bis zu 12 h moglich. Die Reduktion
der aufgebrachten elektrischen Energiemenge fihrt zu negativen Flexibilitdtspotentialen,

welche je nach Gasspeichervolumen ebenfalls bis zu 12 h abrufbar sind.

Die in Mdiller et al. [12] untersuchten Kldranlagen der GK5 (>100.000 EW) zeigen im Vergleich
zu den in Miiller et al. analysierten Anlage der GK4 (siehe Tabelle 3-2) fir die jeweiligen
Abschaltdauern erhodhte positive (jeweils +1 We EW) und negative Flexibilitdtspotentiale
(jeweils -2 WEWY) auf. Die positiven Potentiale sind vor allem auf die Abschaltung der
Belliftung und Rihrwerke der Belebung, sowie der Pumpen des Zulaufpumpwerks
zurlickzufihren. Zudem weisen in beiden Anlagen die BHKWs positive und negative

Flexibilitatspotentiale auf.
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Tabelle 3-3: Bundesweites realisierbares positives und negatives spezifisches elektrisches

Flexibilititspotential nach Literaturstellen

Dauer der Realisierbares positives/negatives spezifisches Flexibilitdtspotential [WeEW™]
Bereitstellung Schweiz - Osterreich — Osterreich — Deutschland —
[mind™] nach Miiller nach Reinhofer- nach Schloffer nach Schifer
et al. [12] Gubisch et al. [13] et al. [14] et al. [11]
5 ’ 1,3/- 1,0/- -
15 4,4/-2,1 1,2/- 1,0/- -
30 - - 1,0/- -
60 - 0,1/- 1,0/- -
240 2,7/-2,1 - 1,0/- -
720 - - 1,0/- -
2,1/-2,1*

Nicht angegeben - - - 1.0/-2.8°

1  Energieaufbringungseinheiten 2 Flexible Aggregate

Tabelle 3-3 zeigt die bundesweiten realisierbaren positiven und negativen spezifischen
Flexibilitatspotentiale. Hier werden die Potentiale aller Anlagen der unterschiedlichen
GroRenklassen aufsummiert und mit dem jeweiligen EW dividiert. In Mller et al. [12] wird fir
die Schweiz ein EW von 12.593.000 angenommen, womit sich positive Potentiale von 56 MW
(15 min) und 34 MW, (240 min) ergeben. Zudem zeigt sich ein flir 15 und 240 min abrufbares
negatives Potential von -27 MW,|, welches vor allem durch die Erhéhung der BHKW-Leistung
bedingt ist. In Reinhofer-Gubisch et al. [13] und Schloffer et al. [14] betrdgt der dsterreichische
EW 21.032.561. Dies flihrt in Reinhofer-Gubisch et al. zu maximalen positiven Potentialen von
27 MW¢ (5 min), 26 MWg (15 min) und 3 MWg (60 min). In Schloffer et al. wird angenommen,
dass ein positives Flexibilitatspotential von 20 MW, bis zu 12 Stunden abgerufen werden
kann. Die niedrigen spezifischen Potentiale fiir die Summe der 6sterreichischen Anlagen, ist
hauptsachlich auf die fehlende Flexibilisierung der Aufbringungseinheiten zuriickzufiihren.
[13, 14] In Schafer et al. [11] wird keine zeitliche Verfligbarkeit der Gesamtpotentiale
angegeben. Hier wird fir die flexible Aufbringung bei 104.075.432 EW (Deutschland) ein
positives und negatives elektrisches Flexibilitatspotential von rund +/-215 MW, ermittelt.
Zusatzlich kann mittels der flexiblen Lasten bei 119.589.259 EW (Deutschland) ein positives

Potential von 338 MW, und ein negatives Potential von -123 MW bereitgestellt werden.

3.2.2.4 Auswirkungen einer Flexibilisierung auf den ARA-Betrieb

Die Bereitstellung von Flexibilitait ist mit Eingriffen in die Abwasserreinigungs-,
Schlammbehandlungs- und Energieaufbringungsprozesse der ARA verbunden. Hier gilt vor
allem zu beachten, dass kommunale ARAs gesetzlich verpflichtet sind Ablaufgrenzwerte [95]
einzuhalten, womit die Reinigungsleistung trotz Flexibilisierungseingriffe stets gewahrleistet

sein muss. Um dies sicherzustellen ist es essenziell moégliche Auswirkungen einer
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Flexibilisierung auf den ARA-Betrieb zu untersuchen. Im Rahmen des Projektes ,arrivee” [11,

92] wurden mogliche Auswirkungen auf die Prozesse auf Basis eines Feldversuches, sowie

anhand von darauf basierenden Simulationen analysiert.

Zusammenfassung wichtiger Erkenntnisse.

Tabelle 3-4

zeigt eine

Tabelle 3-4: Mégliche Auswirkungen auf die Abwasserreinigungs-, Schlammbehandlungs- und

Energieversorgungsprozesse einer kommunalen ARA durch die Flexibilisierung von flexiblen Lasten und

Energieaufbringungseinheiten — angepasste Aufzéhlung nach [11, 92]

Flexibles Aggregat

Mogliche Auswirkungen auf den ARA-Betrieb

Flexible Lasten

Hebewerk

Sandfang

Belliftung

Riuhrwerke

Rezirkulation

Rucklaufschlamm-

Absetzen von Feststoffen und/oder organischen Substanzen im
vorgelagertem Kanalnetz
Absetzen organischer Substanzen

Zu starke Reduktion des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken
Unzureichende Durchmischung des Belebtschlammes

Phosphor Riicklosung durch lange Anaerobzeiten denkbar
Negative Beeinflussung des Absetzverhaltens

Anstieg der NO3-N-Ablaufkonzentration moglich

TS-Gehalt im Belebungsbecken kann bei langer Abschaltung und hohem
Zufluss stark absinken

umpe
S e Schlammabtrieb aus der Nachklarung bei langer Abschaltung maoglich
e Auslésen von Temperaturschwankungen mit Einfluss auf die anaeroben
Umsetzungsprozesse und damit auf die Faulgasproduktion
Faulung . .
e Schaumbildung im Faulturm
e Anpackungen bei langer Abschaltung
Eindickung e Anpackungen bei langer Abschaltung
Entwésserung e Anpackungen bei langer Abschaltung
Flexible Aufbringung
e Reduktion der Nutzungsdauer durch erhéhte Anzahl der Schaltzyklen
BHKW e Abgleich der ARA-Last- und Aufbringungsprofile wird eingeschrankt

o Stromgefiihrter Betrieb fiihrt zur Beeinflussung der Warmeversorgung

Vor allem Eingriffe in den Betrieb der Beliiftung, sowie der Riicklaufschlammpumpen kénnen

gemal Tabelle 3-4 die Reinigungsleistung negativ beeinflussen. Zu lange Abschaltdauern

(Beliiftung >60 min und Pumpe > 120 min [11]) kénnen mit einer Uberschreitung der

Ablaufgrenzwerte verbunden sein. Hinsichtlich der Schlammbehandlung gilt es die moglichen

Auswirkungen bei Eingriffen in den Betrieb des Faulturms hervorzuheben. Eine Abschaltung

der Beschickungspumpen, sowie ein Herunterfahren der Warmeaufbringung kénnen zur

Senkung der Temperatur im Faulraum fiihren. In weiterer Folge kann dies eine Reduktion der

Faulgasproduktion mit sich bringen. GemaR Schafer et al. [11] flhrt beispielsweise eine

Abschaltung der Warmezufuhr fiir 24 h bei kontinuierlicher Beschickung zu einer Abkiihlung

von bis zu 2°C. Weitere Details zur Faulraumabkiihlung sind der Literatur [11] zu entnehmen.
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Die Warmeversorgung der ARA-Prozesse und deren Zusammenhang mit der Stromversorgung
ist auch ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der Auswirkungen auf die
Energieaufbringungsprozesse. Die zur Faulgasnutzung eingesetzten KWK-Anlagen liefern
sowohl Strom als auch Warme (siehe Kapitel 2.4.3). Gemal dem Stand der Technik wird dabei
versucht moglichst hohe Energie- und Leistungsautarkiegrade (siehe Kapitel 5.2) zu erreichen,
um die Kosten flir extern zugekaufte elektrische und thermische Energie zu reduzieren. Erfolgt
eine Flexibilisierung der Aufbringung kénnen die Aufbringungsprofile bei einem Abruf von
Flexibilitat nicht den Lastprofilen der ARA angepasst werden. Dies fiihrt einerseits zu
reduzierten Energie- und Leistungsautarkiegraden, und andererseits zu Unterbrechungen bei
der Eigenversorgung von Reinigungs- und Schlammbehandlungsprozessen. Hier missen bei
langfristigen  Abschaltungen Zukdufe an Warme und Strom erfolgen, oder

Speichermoglichkeiten zum Ausgleich von Schwankungen zur Verfligung stehen. [11-14, 92]

3.2.2.5 Fazit zur Flexibilisierung von kommunalen Kldranlagen - Anforderungen,

Herausforderungen und Chancen

Der aktuelle Stand der Forschung zeigt, dass eine kommunale ARA als flexibler Baustein in
elektrischen Netzen eingesetzt werden kann. Dabei ist unter Berlicksichtigung bestimmter
Anforderungen die Bereitstellung von positiver und negativer Flexibilitat moglich. Da die
Reinigung von kommunalem Abwasser die Hauptaufgabe darstellt, gilt der Erhalt der
Reinigungsleistung als Grundvoraussetzung. Um eine Einhaltung der Ablaufgrenzwerte [95] zu
gewadhrleisten, sind bei der Flexibilisierung maximale Abschaltdauern, minimale
Zuschaltdauern und Regenerationszeiten fur die flexiblen Lasten und
Energieaufbringungseinheiten zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 10-1, Anhang S.215). Zudem
ist der Einfluss von Regenereignissen zu beachten. Der erh6hte Zufluss bei Regenwetter flhrt
zu einer Hochlastphase, in welcher einige Aggregate nur eingeschrankt bzw. gar nicht zur
Bereitstellung von Flexibilitdt genutzt werden kdnnen (siehe Tabelle 10-2, Anhang S.216). [92]
Neben der Reinigungsleistung und der Belastungssituation sind auch Anforderungen an die
Anlagenausstattung identifizierbar. Hinsichtlich der flexiblen Lasten und
Energieaufbringungseinheiten sind kurze Reaktionszeiten bei der Ab- und Zuschaltung von
<5 min wiinschenswert, um schnell auf Grenzwertwertabweichungen im Netz reagieren zu
kénnen. [11-14] Des Weiteren lassen eine Abschaltdauer von mindestens 15 min und minimal
verfigbare Leistungen 25kW in Niederspannungsnetzen bzw. 250kW in
Mittelspannungsnetzen auf ein ausreichend hohes Flexibilitatspotential hoffen. [14] Bei
abschaltbaren Lasten und Aufbringungseinheiten sind daher auch hohe Volllaststunden
forderlich. Verfligbare Speicherkapazititen fir Klarschlamm, Faulgas und weitere
Produktgase ermoglichen die Flexibilisierung der ARA-internen Energieaufbringung. Hier gilt,

je hoher das Speichervolumen, desto langer steht die Flexibilitat zur Verfigung. [12]
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Bei Betrachtung der Anforderungen wird ersichtlich, dass die Flexibilisierung einer
kommunalen ARA auch mit Herausforderungen verbunden ist. Von den Anlagenbetreibern
wird eine detaillierte Kenntnis der Prozesse und Aggregate gefordert. Um das
Flexibilitatspotential abschdatzen und bereitstellen zu kénnen, gilt es Wissen bezliglich der
Flexibilitatsparameter der flexiblen Aggregate (siehe Tabelle 3-1 und Tabelle 10-1, Anhang
S.215), sowie deren Last- und Aufbringungsprofile aufzubauen. Zudem koénnen
Investitionskosten fiir die Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) anfallen, die
den Datenaustausch mit den Netzbetreibern gewahrleisten. Zusatzliche Energiekosten durch
eine Verschiebung der Lastspitzen sind ebenfalls moglich. Bedenken hinsichtlich des Erhalts
der Reinigungsleistung bei externen Eingriffen und der Aufwand einer Praqualifikation stellen
weitere Hemmnisse dar. Zur Uberwindung der Hemmnisse kénnten (monetére) Anreize fiir
die Anlagenbetreiber geboten werden. Netzbetreiber sind jedoch aufgrund der von der
Regulierungsbehorde vorgeschriebenen Systemnutzungsentgelte in ihren Maoglichkeiten,
Anreize zu bieten, beschrankt. Zudem stellen aus Sicht der Netzbetreiber die im Vergleich zu
Kraftwerken geringen, sowie sehr anlagenspezifischen Flexibilitatspotentiale und deren
Abhangigkeit von der Belastungssituation der kommunalen ARA weitere Herausforderungen
dar. Bei bekannten Flexibilitatspotentialen wird jedoch ein netzdienlicher Einsatz in
Erneuerbaren-Energiegemeinschaften [5] in Mittel- und Niederspannungsnetzen von

Netzbetreibern und Energieversorgern als sehr positiv erachtet. [11, 14]

Kénnen die Anforderungen erfiillt und die Herausforderungen iberwunden werden, bietet
die Flexibilisierung auch Chancen. Das erweiterte Knowhow hinsichtlich der stationaren und
dynamischen energietechnischen Charakteristika der Aggregate und ARA-internen
Energieaufbringungseinheiten kann von den Anlagenbetreibern, neben der Bereitstellung von
netz- und systemdienlicher Flexibilitat, dazu genutzt werden das Aufbringungsprofil an den
Lastverlauf anzupassen. Dies kann zur Reduktion der Kosten fiir extern zugekaufte elektrische
und thermische Energie fluhren. Aus Sicht der Netzbetreiber kann der netz- und
systemdienliche Einsatz von Flexibilitdtspotentialen kommunaler ARAs vor allem in Nieder-
und Mittelspannungsnetzen durch die Reduktion von Spannungsbandverletzungen
(DIN EN 50160 [9]) die Betriebsmittelauslastung, die Versorgungssicherheit, sowie die
Integration erneuerbarer Energiequellen positiv beeinflussen. In weiterer Folge kann dies zur
Reduktion fossiler Erzeugungskapazitaten, sowie zur Verzégerung oder sogar Vermeidung
eines Netzausbaus beitragen. Zudem kénnen Anlagenbetreiber durch die Reaktion auf
externe Abrufe (systemdienliche Flexibilitdt) und Preissignale (marktdienliche Flexibilitat)
Erlése generieren. Hinsichtlich des systemdienlichen Einsatzes gilt aufgrund der
Anforderungen der Netzbetreiber vor allem die Bereitstellung von SRL und TRL zum Beispiel

auch im Rahmen von Energiegemeinschaften als umsetzbar. [5, 11, 14]
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4 ABGRENZUNG UND ZIELSETZUNG

Die Betrachtung des Standes der Technik und der Forschung wirft offene Forschungsfragen
auf, welche noch weiterer Untersuchung bedirfen. Diese stellen die Basis fiir die

Ubergeordnete Forschungsfrage und Zielsetzung der vorliegenden Dissertation dar.

4.1 Offene Forschungsfragen auf Basis des Standes der Forschung

Bei Analyse der in Kapitel 3 erwdhnten Studien zur Flexibilisierung kommunaler ARAs [11-14]
wird deutlich, dass die Auswahl der, im Rahmen der Studien untersuchten, Klaranlagen nicht
genauer erlautert wird. Dies zeigt, dass derzeit noch keine Methodik veréffentlicht wurde, um
festzustellen welche ARA-Konfiguration bzw. welche energietechnischen Charakteristika
(siehe Kapitel 2.4) mit einer hohen Eignung zur Flexibilisierung verbunden sind. Es wird in den
Studien darauf hingewiesen, dass eine hohe Energieeffizienz und die Integration ARA-interner
Energieaufbringungseinheiten zu einem hoheren Energieautarkiegrad (siehe Kapitel 5.2)
beitragen und die Flexibilitatspotentiale positiv beeinflussen kdnnen. Zudem werden in den
Studien diverse Anhaltspunkte geliefert, welche zur Auswahl der zur Flexibilisierung
geeigneten Aggregate herangezogen werden kénnen. Hier gilt es kurze Reaktionszeiten bei
der Ab- und Zuschaltung (<5 min) zu erwdhnen, welche eine schnelle Reaktion auf
Grenzwertwertabweichungen im Netz ermoglichen. [11-14] Des Weiteren lassen eine
Abschaltdauer von mindestens 15 min und minimal verfligbare Leistungen =5 kWg in
Niederspannungsnetzen bzw. > 50 kWe in Mittelspannungsnetzen auf ein ausreichend hohes
Flexibilitatspotential hoffen. [13] Hohe  Volllaststunden und  ausreichende
Speicherkapazitaten fir Klarschlamm, Faulgas und weitere Produktgase werden ebenfalls als
positiv erachtet. [11-14] Dies macht deutlich, dass im ersten Schritt stationdre Analysen der
energietechnischen Charakteristika kommunaler ARAs, wie z.B. der Leistung der elektrischen
und thermischen  ARA-Aggregate oder der elektrischen und thermischen
Energieautarkiegrade, essenziell sind, um eine zur Flexibilisierung geeignete ARA-
Konfiguration identifizieren zu konnen. Insbesondere wird die Hypothese aufgestellt, dass ein
hoher Energieautarkiegrad, eine zur Flexibilisierung geeignete ARA-Konfiguration
identifizieren kann. Weitere offene Forschungsfragen sind daher: Welche
energietechnischen Charakteristika weisen unterschiedliche ARA-Konfigurationen auf? Und
welche ARA-Konfigurationen weisen hohe elektrische Energieautarkiegrade auf und sind

diese zur Flexibilisierung geeignet?
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Die in Kapitel 3 analysierten Studien zeigen zudem, dass die Flexibilisierung von kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen bisher hauptsachlich anhand spezifischer Anlagen untersucht
wurde. Beispielsweise wird in Miiller et al. [12] anhand drei spezifischer kommunaler ARAs
untersucht, welches Potential zur Bereitstellung von Regelleistung zur Verfligung steht.
Zudem erfolgt die Abschatzung der theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentiale
meist stationar auf Basis der Nennleistung der flexiblen Aggregate. Zeitlich aufgeloste
Simulationen der Last- und Aufbringungsprofile, sowie der elektrischen Flexibilitdtspotentiale
werden nur begrenzt und spezialisiert vorgenommen. Die stationdren, isolierten
Betrachtungen konnen jedoch dazu fiihren, dass die Schlussfolgerungen nicht auf alle
kommunalen ARAs (bertragbar sind bzw. dass das Flexibilitatspotential nicht vollstandig
erhoben wird. In Schafer et al. [11], erfolgt hingegen die Analyse der Flexibilisierung von
Aggregaten und Prozessen anhand einer dynamischen Jahressimulationen einer spezifischen
Kldranlage, sowie ohne Bezug auf vorherrschende Rahmenbedingungen am Energiemarkt. Die
dabei entwickelten Datenblatter zu den Flexibilitditsparametern der flexiblen Lasten und
Energieaufbringungseinheiten ermoglichen eine Abschatzung der stationaren realisierbaren
Flexibilitatspotentiale kommunaler Klaranlagen. Da jedoch zur Einsatzplanung von
Flexibilitaten im elektrischen Netz zeitlich aufgeloste Last- und Aufbringungsprofile einer
bereitstellenden ARA benétigt werden, erfordert die Ubertragung der Studien-Erkenntnisse
eine anlagenspezifische Simulation hinsichtlich der Profilverlaufe und der damit verbundenen
zeitlich aufgelosten theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentiale. Eine
Jahressimulation ware zudem von Vorteil, um saisonale Unterschiede in der
Klaranlagenbelastung und dem fluktuierenden erneuerbaren Energieaufkommen analysieren
zu konnen. Dies wirft die offene Forschungsfrage auf, welche zeitlich aufgelésten Jahreslast-
und -aufbringungsprofile kommunale ARAs unterschiedlicher Ausstattung aufweisen und

welche zeitlich aufgeldsten theoretischen Flexibilititspotentiale damit verbunden sind.

Des Weiteren gilt zu beachten, dass die spezifischen in den Studien untersuchten ARAs lber
keine dezentrale Klarschlammnutzung verfligen, obwohl diese gemafd aktueller Literatur an
Attraktivitat gewinnt (siehe Kapitel 2.3). Dies fiihrt dazu, dass Aggregate zur thermischen
Kldarschlammverwertung in den Energie- und Flexibilitdtsanalysen keine Berlicksichtigung
finden. Vor allem bei Konzepten zur Klarschlammverwertung die elektrische Energie als
Output verzeichnen konnen, bietet die Einbindung eine Chance zur Erhdhung der
Eigenproduktion, sowie der positiven und negativen Flexibilitat. Daraus ldisst sich die folgende
offene Forschungsfrage ableiten: Wie beeinflussen dezentrale Aggregate zur
Kldrschlammnutzung die energietechnischen Charakteristika, sowie die theoretischen und

realisierbaren Flexibilitéitspotentiale einer kommunalen ARA?
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Der Einsatz von Flexibilitaten im elektrischen Netz wird in Schafer et al. [11] anhand von
Realtests und darauf basierenden zeitlich aufgel6sten Simulationen einer spezifischen
deutschen ARA untersucht. Dabei werden sowohl netzseitige als auch anlagenseitige Analysen
durchgefiihrt, um mogliche Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb und die Auslastung des
Netzstranges der ARA darzustellen. Dabei wird ein netzdienlicher Einsatz als geeigneter
Einstieg in die Bereitstellung von Flexibilitdt erachtet, um lokal (Niederspannungsnetz) bzw.
regional (Mittelspannungsnetz) Spannungsbandverletzungen (DIN EN 50160 [9]) zu
vermeiden. Die Teilnahme an einer Erneuerbaren-Energiegemeinschaft gemall dem
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [5] bietet zudem die Moglichkeit netzdienliche Flexibilitat zu
vermarkten. Ein systemdienlicher Einsatz bietet eine weitere Vermarktungsoption. Hier
werden der klare regulatorische Rahmen, sowie die Erlése aus der Vorhaltung und
Bereitstellung von systemdienlicher Flexibilitat als positiv bewertet. Bei einem
marktdienlichen Einsatz zur Generierung von Erlésen liber den Handel an der Strombodrse
werden in Schafer et al. [11] aktuell groBere Hemmnisse als bei dem netz- und
systemdienlichen  Einsatz = vermutet. Die Notwendigkeit von Bedarfs- und
Marktpreisprognosen zur Vorhersage von Niedrig- und Hochpreisphasen, sowie ein
komplexes Energiepooling sind als vorrangige Hirden erwahnbar . Details zu den Analysen
kénnen der Literatur [11] entnommen werden. Die Resultate der 6sterreichischen Studien [13,
14] basieren nicht auf zeitlich aufgeldsten Simulationen. Eine zeitlich aufgeldoste Analyse der
Interaktion mit dem elektrischen Netz unter Berlicksichtigung von Flexibilitdtsparametern
(z.B. Abschaltdauern oder Regenerationszeiten) und Speicherkapazititen wurde nicht
aufgezeigt. Welche zeitlich aufgelésten realisierbaren Flexibilitéitspotentiale fiir den Einsatz
im elektrischen Netz unter Beriicksichtigung von Flexibilitéitsparametern zur Verfiigung
stehen und wie sich ein netz- und systemdienlicher Einsatz auf die Energie- und
Kostencharakteristika einer kommunalen ARA auswirken, sind daher weitere offene

Forschungsfragen.

4.2 Forschungsfrage

Auf Basis der offenen Forschungsfragen lasst sich die lGbergeordnete Forschungsfrage der

vorliegenden Dissertation ableiten, welche folgendermafien lautet:

Welche zeitlich aufgelbsten Last- und Aufbringungsprofile und damit verbundene zeitlich
aufgeldste theoretische und realisierbare Flexibilitéiitspotentiale weisen kommunale ARAs
mit und ohne integrierter thermischer Kldrschlammverwertung auf, um als

Flexibilitdtsdienstleister im elektrischen Netz der Zukunft agieren zu kénnen?

SEITE | 45



Abgrenzung und Zielsetzung

4.3 Forschungsziel

Zur Beantwortung der Gbergeordneten Forschungsfrage wird in der vorliegenden Dissertation
eine Application Software entwickelt, welche potenziellen Nutzern (Anlagenbetreiber,
Netzbetreiber, Energieversorger etc.) die Ermittlung von zeitlich aufgelésten Last- und
Aufbringungsprofilen, sowie theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentialen
kommunaler ARA-Konfigurationen ermdoglicht. Zur Analyse der energietechnischen
Charakteristika der ARA-Konfigurationen, insbesondere zur Identifikation von Konfigurationen
mit hohem elektrischen und thermischen Energieautarkiegraden (siehe Kapitel 5.2),
ermoglicht die Application Software vorab der zeitlich aufgel6sten Flexibilitatsanalysen zudem
stationdre Analysen auf Basis einer Massen- und Energiebilanzierung. Die Modellierung im
Hintergrund der Anwendung baut auf dem derzeitigen Stand der Technik bzw. Forschung auf
und fokussiert die energietechnische Betrachtung. Dieser Fokus soll eine schnelle Abschatzung
von Flexibilitatspotentialen ermoglichen ohne im ersten Schritt eine zeit-, daten- und
kostenintensive kalibrierte Simulation der Reinigungsprozesse zu benétigen. Auf Basis der
Ergebnisse hinsichtlich der bereitstellbaren flexiblen Energiemengen, der dafiir erforderlichen
Speicherkapazitaten, sowie der damit verbundenen Auswirkungen auf die Energie- und
Kostencharakteristika, kann eine erste Beurteilung der Eignung von diversen kommunalen
ARA-Konfigurationen als Flexibilitatsbaustein erfolgen. Wird eine Flexibilisierung als moglich
und positiv erachtet, kénnen Anlagenbetreiber eine genaue anlagenspezifische Analyse der
Einflisse auf die Reinigungsprozesse und die Einhaltung der Ablaufgrenzwerte veranlassen.
Dies soll vor allem fiir Anlagen- und Netzbetreiber, sowie Energieversoger die Komplexitat
reduzieren und dem Aufbau von Wissen dienen. Zusatzlich sollen im Modell Aggregate zur
Klarschlammnutzung (siehe dazu Kapitel 2.3) integriert werden, um deren Einfluss auf die
zeitlich aufgeldsten Last- und Aufbringungsprofile, sowie die Flexibilitdtspotentiale zu
untersuchen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen Anlagenbetreiber bei
Investitionsentscheidungen unterstitzen und Netzbetreiber, sowie Energieversorger auf
mogliche Veranderungen der Leistungsprofile vorbereiten. Das Modell soll zudem eine
Untersuchung des Einsatzes von netz- und systemdienlicher Flexibilitat im elektrischen Netz
ermoglichen. Dies dient der Analyse der Interaktion mit dem elektrischen Netz, um damit
verbundene Einfliisse auf die Klaranlage aufzeigen zu kénnen. Zusammengefasst stellt sich das

Hauptziel dieser Dissertation daher wie folgt dar:

Entwicklung einer Application Software zur Ermittlung der zeitlich aufgel6sten Jahreslast-
und -aufbringungsprofile, und der damit verbundenen zeitlich aufgeldsten theoretischen
und realisierbaren Flexibilitdtspotentiale von kommunalen ARAs mit und ohne integrierter
thermischer Kldrschlammverwertung, sowie zur Untersuchung des netz- und

systemdienlichen Flexibilitéitseinsatzes.
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Daraus lassen sich folgende Teilziele hinsichtlich der Modellierung der Application Software

ableiten:

Erstellung eines stationdren Massen- und Energiebilanzmodells des Systems
»kommunale Abwasserreinigungsanlage” (Mechanische Reinigung + Biologische
Reinigung + Ergdanzende Reinigung + Schlammbehandlung gemal Kapitel 2.2.3)
Erstellung eines stationdren Massen- und Energiebilanzmodells des erweiterten
Systems ,Energieverbund” (System ,kommunale ARA“ + Faulgas- und
Klarschlammnutzungsaggregate gemdall Kapitel 2.3 und 2.4.3) inklusive der
thermodynamischen Simulation des Klarschlammvergaserprozesses mittels Aspen
Plus

Erstellung eines Steady-State-Simulationsmodells zur Ermittlung von zeitlich
aufgelosten Jahreslast- und -aufbringungsprofilen, sowie zeitlich aufgelosten
theoretischen Flexibilitatspotentialen

Erweiterung des Steady-State-Simulationsmodells zur Analyse des zeitlich aufgel6sten
realisierbaren Flexibilitatspotentials in netzdienlichen Szenarien

Erweiterung des Steady-State-Simulationsmodells zur Analyse des zeitlich aufgeldsten
realisierbaren Flexibilitdtspotentials in systemdienlichen Szenarien

Validierung der Massen- und Energiebilanzmodelle, sowie des Steady-State-

Simulationsmodells

Um die aufgezeigten offenen Forschungsfragen mit Hilfe der Application Software

beantworten zu kénnen, sind zudem folgende Teilziele beziiglich der Durchfiihrung von

Analysen zu nennen:

7.

10.

Ermittlung des elektrischen und thermischen Energieautarkiegrades diverser
spezifizierter Energieverbunde kommunaler ARAs zur Identifikation und Auswahl von
Energieverbunden mit hohen Energieautarkiegraden (Bezug zu Teilziel 1-2)
Ermittlung der zeitlich aufgeldsten theoretischen elektrischen Flexibilitatspotentiale
der ausgewadhlten Energieverbunde und Darstellung dieser in Form von
Flexibilitatsbandern (Bezug zu Teilziel 3)

Ermittlung und Darstellung des realisierbaren Potentials der ausgewahlten
Energieverbunde als Flexibilitdtsdienstleister in netzdienlichen Flexibilitdtsszenarien
(Bezug zu Teilziel 4)

Ermittlung und Darstellung des realisierbaren Potentials der ausgewahlten
Energieverbunde als Flexibilitatsdienstleister in systemdienlichen

Flexibilitatsszenarien (Bezug zu Teilziel 5)
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5 OPTIEVLEX — AUFBAU UND THEORETISCHER HINTERGRUND

OPTIEVLEX steht fir ,,Optimierte Energieverbunde kommunaler Abwasserreinigungsanlagen
als Flexibilitatsdienstleister in den elektrischen Netzen der Zukunft” und ist eine, auf einer
EXCEL-MATLAB-Co-Simulation [96, 97] basierte, Application Software. OPTIEVLEX dient der
Ermittlung der zeitlich aufgeldsten Last- und Aufbringungsprofile, sowie der damit
verbundenen zeitlich aufgeldsten theoretischen und realisierbaren Flexibilitdtspotentiale von

energietechnisch optimierten Energieverbunden kommunaler ARAs.

Der Begriff ,kommunale ARA” bezeichnet dabei in weiterer Folge ein System, welches wie im
Stand der Technik erlautert (siehe Kapitel 2), eine ARA zur Reinigung kommunaler Abwasser
mit dem Belebtschlammverfahren inkl. aerober oder anaerober Schlammstabilisierung
abbildet. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass Gber 95 % des kommunalen Abwassers im
deutschsprachigen Raum (Deutschland, Osterreich und Schweiz) mittels Anlagen dieser Art
gereinigt wird [11, 19-21]. Somit umfasst das System alle Stand-der-Technik-Module der
mechanischen, biologischen und erganzenden Reinigung, sowie der Schlammbehandlung bis

hin zur Entwasserung (siehe Kapitel 2.2.3).

Der Begriff ,Energieverbund” wird nachfolgend verwendet, um kommunale ARAs mit
integrierten Faulgas- und Klarschlammnutzungsaggregaten gemaf Kapitel 2.3 und 2.4.3 zu
beschreiben. Somit bezeichnet der Begriff ein System, welches neben den Modulen des
Systems ,kommunale ARA“, die Module ,Faulgasnutzung”, ,Trockner” und
yKlarschlammnutzung” umfasst. Als ,,energietechnisch optimierter Energieverbund“ wird in
weiterer Folge ein Energieverbund mit hohem elektrischen und thermischen

Energieautarkiegraden (siehe Kapitel 5.2) betrachtet.

Die Systemgrenzen und inkludierten Module der Systeme ,kommunale ARA“ und
»Energieverbund”“ werden fir eine Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung in
Abbildung 5-1 dargestellt. Fir eine Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisierung
entfallen die Module ,Vorklarbecken”, ,Voreindicker”, , Faulturm® und ,Faulgasnutzung”. Die
Module fassen jeweils die elektrischen und thermischen Aggregate bzw. Lasten, wie z.B.
Gebldase oder Heizschlammpumpen, des spezifischen Reinigungs-, Behandlungs- oder
Verwertungsschrittes zusammen. Die Module stehen lber die Massenstréome an Abwasser
My und Schlammtrockensubstanz (TS) mrgs in Verbindung. Der Abwassermassenstrom
myy, durchlauft die Module ,Zulaufpumpwerk” (ZPW), ,Rechenanlage” (RA), ,Sand- &
Fettfang” (SFF), ,Vorklarbecken” (VKB), ,Belebungsbecken” (BB), ,Phosphorelimination” (PE),
sowie ,Nachklarbecken” (NKB). Die einzelnen Module dienen der Abtrennung von
Schmutzfrachten. So erfolgt beispielsweise im Modul ,Rechenanlage” die Abtrennung des

Rechengutmassenstromes mygrs Was zu einem veranderten Abwassermassenstrom nach
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der Rechenanlage myyy g4 flihrt. Die Massenstréme an Rezirkulationsschlamm (RZS) M7 rzs
und Riicklaufschlamm (RLS) mrg g 15 verbleiben in der biologischen Reinigungsstufe, wahrend
die Massenstrome an Primdrschlamm (PS) mygps, Sekunddrschlamm (SS) mrggs und
Tertidrschlamm (TTS) mygrrs der Schlammbehandlung zugefiihrt werden. Im Zuge der
Schlammbehandlung werden die Massenstréme zu einem Nutzschlammmassenstrom iy yg
zusammengefihrt. Die Schlammbehandlung umfasst die Module ,Voreindicker” (VED),
yFaulturm” (FT), ,Eindicker” (ED) wund ,Entwdsserung” (E). Die Produkte der
Schlammbehandlung, das Faulgas mg; und der Nutzschlamm nach Entwasserung mrg ysng,
werden den Modulen  ,Faulgasnutzung” (FGN), ,Trockner” (T) und/oder
yKlarschlammnutzung” (KSN) zugefiihrt. Die Massenstrome die die Systemgrenzen verlassen
werden einer externen Behandlung, Verwertung oder Deponierung zugefihrt. Dazu zdhlen
die Massenstrome an Rechengut mrgprs, Sand mygg, Fett mp und Asche mrg,. Ein

Massenstrom an Co-Substraten mrg s kann dem System zugefihrt werden.

ARA-interne Elektrizitdtsaufbringung
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Abbildung 5-1: Systemgrenzen und Module der Systeme ,,kommunale ARA“ und ,,Energieverbund als Basis

fiir die stationéren Massen- und Energiebilanzmodelle in OPTIEVLEX

SEITE | 49



OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund

Der Bedarf an elektrischer Energie E,; fur die einzelnen Module wird in Abbildung 5-1in Form
von blauen punktierten Pfeilen dargestellt. Ein Bedarf an thermischer Energie E;;, wird durch
rote punktierte Pfeile gekennzeichnet. Da die Module ,Faulgasnutzung®, ,Trockner”, sowie
LKlarschlammnutzung” auch elektrische und thermische Energie bereitstellen kdnnen, weisen
diese Module Doppelpfeile auf. Kann der elektrische und/oder thermische Energiebedarf
nicht mittels ARA-interner Aggregate aufgebracht werden, wird Energie aus ARA-externen

Versorgungseinheiten zugefiihrt.

Die in Abbildung 5-1 illustrierten Systeme und inkludierten Module bilden die Basis von
OPTIEVLEX. Um einen ersten Einblickin die darauf aufbauenden EXCEL- und MATLAB-Modelle,
sowie deren Anwendungsoptionen zu erhalten, wird auf Kapitel 5.1 verwiesen. Kapitel 5.2
dient der Definition der Kennzahlen, welche im Rahmen von OPTIEVLEX Einsatz finden. Kapitel
5.3 bis 5.7 liefern detaillierte Informationen zum Aufbau und theoretischen Hintergrund von

OPTIEVLEX. Die ValidierungsmaRnahmen sind dem Kapitel 5.8 zu entnehmen.

5.1 Uberblick zum Aufbau der Application Software OPTIEVLEX

Kapitel 5.1 erméglicht einen Uberblick zu den Modellierungsschritten zum Aufbau von
OPTIEVLEX, die dabei entstehenden Teilmodelle, sowie die Anwendungsoptionen der
Teilmodelle fiir potenzielle Nutzer. Der Uberblick dient dazu die detaillierten Informationen
zu den Modellierungsschritten und Teilmodellen inklusive des theoretischen Hintergrundes in
Kapitel 5.3 bis 5.7 besser einordnen zu kdnnen. Zudem wird ein Uberblick zu den in OPTIEVLEX
moglichen Nutzerspezifikationen, im Sinne einer Verwendung der Dissertationsschrift als

Nutzerhandbuch, erldutert. Details dazu sind ebenfalls in Kapitel 5.3 bis 5.7 zu finden.

5.1.1 Modellierungsschritte zum Aufbau von OPTIEVLEX

Der Aufbau der Application Software OPTIEVLEX erfolgte sequenziell gemald der Teilziele 1 - 6
(siehe Kapitel 4.3). Die dafiir getatigten Modellierungsschritte zeigt Abbildung 5-2.

SCHRITT 1: STATIONARES MASSEN- UND ENERGIEBILANZMODELL DES SYSTEMS “KOMMUNALE ARA”

Schritt 1 beinhaltet die Erstellung des stationdaren Massen- und Energiebilanzmodells des
Systems ,kommunale ARA“ mittels EXCEL [96], welches die Module und Strome gemal
Abbildung 5-1 umfasst. Ziel des ersten Modellierungsschrittes ist die Ermittlung der
stationaren energietechnischen Charakteristika der einzelnen Module, sowie des Systems
ykommunale ARA”. Der Begriff , stationdre energietechnische Charakteristika“ umfasst im
Rahmen der stationdaren Modelle die jahrliche mittlere elektrische und thermische Leistung,
den jahrlichen mittleren elektrischen und thermischen Energiebedarf, sowie die elektrischen
und thermischen Energieautarkiegrade des Systems (siehe Kapitel 5.2.1). Details zum

Modellierungsschritt 1 sind dem Kapitel 5.3 zu entnehmen.
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OPTIEVLEX ‘G

EXCEL - Massen- und Energiebilanzmodell validierung

Schritt 1 Schritt 6

Stationares Massen- und Energiebilanzmodell des Systems "kommunale ARA"

Schritt 2 i

Stationdres Massen- und Energiebilanzmodell des erweiterten Systems "Energieverbund" mit
integrierten dezentralen Faulgas- und Klarschlammnutzungsaggregaten

A
h 4

Schritt 2-1

gy \

IMIATLAB - Steady-State-Teilmodell 1 Validierung der
Massen- und
Energiebilanz-

Schritt 3

modelle,
Steady-State-Simulationsmodell zur Ermittlung zeitlich aufgeldster «—>» sowie der
Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeléster theoretischer Flexibilitatspotentiale Ste‘TdV'ZtaITe'
Teilmodelle

MATLAB - Steady-State-Teilmodell 2

Schritt 4

Erweiterung des Steady-State-Simulationsmodells zur Analyse des
zeitlich aufgeldsten realisierbaren Flexibilititspotentials in netzdienlichen Szenarien

A
A 4

Schritt 5 v

Erweiterung des Steady-State-Simulationsmodells zur Analyse des
zeitlich aufgeldsten realisierbaren Flexibilitdtspotentials in systemdienlichen Szenarien

Abbildung 5-2: Modellierungsschritte zum Aufbau der Application Software OPTIEVLEX

SCHRITT 2: STATIONARES MASSEN- UND ENERGIEBILANZMODELL DES SYSTEMS “ENERGIEVERBUND”

In Schritt 2 erfolgt die Erweiterung des stationdaren Massen- und Energiebilanzmodells des
Systems ,kommunale ARA“ mittels EXCEL [96], um die stationdaren Massen- und
Energiebilanzen der Module ,Faulgasnutzung®, ,, Trockner“ und ,Klarschlammnutzung” (siehe
Abbildung 5-1). Das erweiterte stationdre Massen- und Energiebilanzmodell des Systems
»Energieverbund” bildet damit die ARA-interne Verwertung der erneuerbaren Energietrager,
Faulgas und Nutzschlamm, ab. Um eine ausreichende Datengrundlage zur Erstellung der
stationdaren Massen- und Energiebilanz der Klarschlammvergasung zu gewahrleisten, wurde
eine thermodynamische Simulation des Vergasungsprozesses mittels Aspen Plus [98]
vorgenommen. Ziel des Modellierungsschrittes ist die Ermittlung der stationdren
energietechnischen Charakteristika (siehe Schritt 1) der erweiterten Module, sowie des
Systems ,,Energieverbund”. Die Details zu den Modellierungsschritten 2 und 2-1 sind in Kapitel
5.4 und 5.5 zu finden.
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SCHRITT 3: ERSTELLUNG EINES STEADY-STATE-SIMULATIONSMODELLS ZUR ERMITTLUNG VON ZEITLICH

AUFGELOSTEN JAHRESLAST- UND -AUFBRINGUNGSPROFILEN, SOWIE ZEITLICH AUFGELOSTEN THEORETISCHEN

FLEXIBILITATSPOTENTIALEN

Das Ziel des Modellierungsschrittes 3 ist, ein Modell zur Ermittlung von zeitlich aufgeldsten
Jahreslast- und -aufbringungsprofilen, sowie zeitlich aufgelésten theoretischen Flexibilitats-
potentialen von Energieverbunden kommunaler ARAs zu entwickeln. Zur Erstellung zeitlich
aufgeloster Leistungsprofile wird in Schritt 3 ein Steady-State-Simulationsmodell mittels
MATLAB erstellt, welches das stationdre Massen- und Energiebilanzmodell des Systems
»Energieverbund” mit zeitlich aufgel6sten Jahreszulauf- und -konzentrationsprofilen fir
kommunale ARAs, sowie Betriebszeiten der im System ,,Energieverbund” inkludierten Module
verknlipft (siehe Abbildung 5-1). Zudem werden im Rahmen des Modellierungsschrittes die
flexiblen Aggregate zur Ermittlung des zeitlich aufgeldsten theoretischen Flexibilitats-
potentials identifiziert. Die zeitlich aufgelosten Jahreslast- und -aufbringungsprofile der
flexiblen Aggregate dienen als Basis, um die zeitlich aufgelosten theoretischen
Flexibilitatspotentiale darstellen zu kénnen. Nahre Informationen zum Modellierungsschritt 3

sind in Kapitel 5.6 nachlesbar.

SCHRITT 4 UND 5: ERWEITERUNG DES STEADY-STATE-SIMULATIONSMODELLS ZUR ANALYSE DES ZEITLICH

AUFGELOSTEN REALISIERBAREN FLEXIBILITATSPOTENTIALS IN NETZ- UND SYSTEMDIENLICHEN SZENARIEN

In Schritt 4 und 5 erfolgt eine Erweiterung des MATLAB-Steady-State-Simulationsmodells, um
eine Szenario-basierte Simulation des netz- und systemdienlichen Einsatzes von Flexibilitaten
zu ermoglichen. Die Modellerweiterung verbindet zeitlich aufgeldste jahrliche Bedarfsprofile
fir netz- und systemdienliche Flexibilitdit mit den zeitlich aufgel6sten theoretischen
Flexibilitatspotentialen des Energieverbundes, die mittels dem in Schritt 3 entwickeltem
Modell ermittelt werden. Dabei wird unter Bericksichtigung der Flexibilitatsparameter der
flexiblen Aggregate (siehe Tabelle 10-1, S.215), der anlagenspezifischen Speicherkapazitaten
und der Bedarfsprofile das zeitlich aufgeloste realisierbare Flexibilitatspotential je Szenario
ermittelt. Die Szenarien werden im Rahmen der Schritte 4 und 5 definiert und ermoglichen,
dass der Einsatz von unterschiedlichen Kombinationen aus flexiblen Lasten und
Energieaufbringungseinheiten zur Bereitstellung von netz- und systemdienlicher Flexibilitat

analysiert wird. Detaillierte Informationen sind dem Kapitel 5.7 zu entnehmen.

SCHRITT 6: VALIDIERUNG VON OPTIEVLEX

Um eine ausreichende Genauigkeit der Modellierung gewahrleisten bzw. Unsicherheiten
quantifizieren zu kénnen, wird in Schritt 6 eine Validierung vorgenommen. Details dazu sind

in Kapitel 5.8 ersichtlich.
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5.1.2 Teilmodelle von OPTIEVLEX und deren Anwendungsoptionen fiir
potenzielle Nutzer

Abbildung 5-2 zeigt neben den Modellierungsschritten bereits die daraus resultierenden
Teilmodelle von OPTIEVLEX. Die in Schritt 1 und 2 mittels EXCEL erstellten stationdren Modelle
bilden das stationdre Massen- und Energiebilanzmodell. Das in Schritt 3 mittels MATLAB
entwickelte Steady-State-Modell, stellt das Steady-State-Teilmodell 1 dar, wahrend die in
Schritt 4 und 5 vorgenommenen Erweiterungen das Steady-State-Teilmodell 2 bilden. Die
Auftrennung in zwei Steady-State-Teilmodelle wurde vorgenommen, da eine Nutzung des
Steady-State-Teilmodells 1 nicht eine Nutzung des Steady-State-Teilmodells 2 bedingt. Die
Teilmodelle sind, wie in Abbildung 5-3 ersichtlich, Giber Datenschleifen verbunden und bieten
potenziellen Nutzern Spezifikationsmoglichkeiten, sowie gewisse Anwendungsoptionen zur
Untersuchung von Energieverbunden kommunaler ARAs. Die Zusammenhadnge zwischen den
Teilmodellen, sowie die Nutzerspezifikationen und Anwendungsoptionen der Teilmodelle

werden nachfolgend kurz erlautert.

OPTIEVLEX @

Nutzerspezifikationen mittels Graphical User Interfaces

Charakterisierung der
kommunalen ARA
{Anlagenkapazitat, Zulaufvolumenstrom
und -konzentrationen, aktivierte Module
und deren Charakteristika)

Charakterisierung der Simulations-
und Betriebsparameter
(Trocken- oder Regenwettersimulation,
lahresregenprofil, Zeitschritt,
Betriebszeiten)

Charakterisierung der
Flexibilitdtsparameter
(Speicherkapazitaten, maximale
Abschaltdauer, Regenerationszeiten, netz-
und systemdienliches Jahresabrufprofil)

Teilmodelle inkl. Datenschleifen

mittlerer Zulaufvolumenstrom und
mittlere Konzentrationen je Zeitschritt

) 4 £ A 4

Steady-State-
Teilmodell 1

15 min-Zeitschritt

£ h 4

Steady-State-
Teilmodell 2

Stationdres Massen- und
Energiebilanzmodell

. f

mittlere Leistungen je Last
bzw. Versorger und Zeitschritt

7

elektrisches Flexibilitatspotential je
flexiblem Aggregat und 15 min-Zeitschritt

Ergebnisse

v v ¥

Zeitlich aufgeldstes Jahreslast- und
-aufbringungsprofil je Aggregat und zeitlich
aufgeldstes theoretisches
Flexibilitatspotential

Zeitlich aufgeldstes realisierbares
Flexibilitatspotential
je Szenario, sowie Energie-, Kosten- und
Flexibilitatskennzahlen

Stationdre Massen- und Energiebilanz

Anwendungsoptionen

z.B. Identifikation von Energieverbunden
mit hohen elektrischen und thermischen
Energieautarkiegraden

2.B. Ableitung der maximalen flexiblen
Leistung bzw. Energiemenge

z.B. Abschatzung der Auswirkungen einer
Flexihilisierung auf die Kosten- und
Energiekennzahlen einer kommunalen ARA

Abbildung 5-3: Uberblick zu den Teilmodellen von OPTIEVLEX inkl. der méglichen Nutzerspezifikationen, der

verbindenden Datenschleifen, sowie der potenziellen Ergebnisse und Anwendungsoptionen
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5.1.2.1 Stationdres Massen- und Energiebilanzmodell

Das stationare Massen- und Energiebilanzmodell bildet die Basis von OPTIEVLEX und dient der
Ermittlung der jahrlichen mittleren Massen- und Energiestrome der Systeme ,kommunale
ARA“ und ,Energieverbund” (siehe Abbildung 5-1). Zudem kdnnen in Verbindung mit dem
Steady-State-Teilmodell 1 die mittleren Massen- und Energiestrome je Zeitschritt flr die
Flexibilitdatsanalysen berechnet werden. Diese stellen in weiterer Folge die Grundlage zur
Ermittlung der zeitlich aufgel6sten Jahreslast- und —aufbringungsprofile, sowie der darauf
basierenden zeitlich aufgeldsten theoretischen und realisierbaren Flexibilitdtspotentiale dar.
Die dem Massen- und Energiebilanzmodell hinterlegten Berechnungsansatze werden zur
Bemessung und energietechnischen Analyse von Belebungsanlagen eingesetzt. Besonders
hervorzuheben sind die Ansdtze gemdR den Arbeits- und Merkblattern der Deutschen
Vereinigung flur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA), welche zur Auslegung von
kommunalen ARAs in Deutschland Verwendung finden. [17, 30, 31, 52, 74, 99]

Um Energieverbunde mit unterschiedlichem Aufbau analysieren zu konnen, bietet OPTIEVLEX
die Moglichkeit die Module des Energieverbundes (iber ein Graphical User Interface zu
aktivieren bzw. zu deaktivieren. Die aktivierten Module kdnnen zudem z.B. hinsichtlich der
inkludierten Aggregate spezifiziert werden. Detaillierte Informationen zu erforderlichen und
optionalen Nutzerspezifikationen sind in den Kapiteln 5.3 bis 5.5 ersichtlich. Die aus der
Massen- und Energiebilanz des spezifizierten Energieverbundes ableitbaren stationaren
energietechnischen Charakteristika konnen unter anderem zur Identifikation von
energietechnisch optimierten Energieverbunden herangezogen werden. Zudem kann anhand
der mittleren Leistung der Aggregate und deren Volllaststunden eine erste Vorauswahl an

flexiblen Aggregaten getroffen werden.

5.1.2.2 Steady-State-Teilmodell 1

Das Steady-State-Teilmodell 1 baut auf dem stationdaren Massen- und Energiebilanzmodell auf
und verbindet dieses, zur Erstellung zeitlich aufgeldster Jahreslast- und -aufbringungsprofile,
mit zeitlich aufgel6sten Jahreszulauf- und -konzentrationsprofilen fir kommunale ARAs, sowie
mit Betriebszeiten der im Energieverbund inkludierten Module. Die dafiir erforderlichen
Datenschleifen sind in Abbildung 5-3 ersichtlich. Die zeitlich aufgelésten Jahreszulauf- und
- konzentrationsprofile basieren auf einem Ansatz gemaR Langergraber et al. [100] welcher
mit nutzerspezifischen Jahresregenprofilen verknlpft wird. Details zum Zulaufmodell sind
Kapitel 5.6.3 zu entnehmen. Aus den zeitlich aufgelosten Jahreszulauf- und
- konzentrationsprofilen werden im Zuge der Datenschleife 1 je nach nutzerspezifiziertem
Zeitschritt (z.B. alle 15 min) der Zulaufvolumenstrom, sowie die Konzentrationen entnommen,

und in das stationare Massen- und Energiebilanzmodell eingesetzt. Dies dient der Berechnung
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der mittleren elektrischen und thermischen Leistungen je Aggregat und Zeitschritt, welche
Uber die Datenschleife 2 dem Steady-State-Teilmodell 1 ibergeben werden. Die mittleren
Leistungen flihren je nach nutzerspezifischen Betriebszeiten der Aggregate zeitlich
angeordnet zu einem Jahreslast- und - aufbringungsprofil je Aggregat. Zudem werden die
mittleren Massenstrome je Zeitschritt Uber die Datenschleife 2 rickgefiihrt, um die
Speicherung von Nutzschlamm, Faulgas und anderen Produktgasen modellieren zu kénnen.
Die zeitlich aufgeldsten Jahreslast- und - aufbringungsprofile der flexiblen Aggregate dienen
in weiterer Folge als Basis, um die zeitlich aufgel6sten theoretischen Flexibilitdtspotentiale des
Energieverbundes darstellen zu koénnen. Detaillierte Ausfiihrungen sind im Kapitel 5.6
ersichtlich. Das Steady-State-Teilmodell 1 kann unter anderem zur Ermittlung der elektrischen

Leistung und der jahrlichen flexiblen Energiemenge je flexiblem Aggregat verwendet werden.

5.1.2.3 Steady-State-Teilmodell 2

Das Steady-State-Teilmodell 2 basiert auf den bisher erlauterten Modellen und verknipft
zeitlich aufgeldste jahrliche Bedarfsprofile flr netz- und systemdienliche Flexibilitat mit den
zeitlich aufgelosten theoretischen Flexibilitdtspotentialen aus dem Teilmodell 1. Die
Verknipfung ist in Abbildung 5-3 als Datenschleife 3 dargestellt und dient dem Abruf des
theoretischen Flexibilitatspotentials je 15 min-Zeitschritt, um das realisierbare Potential
ermitteln zu kénnen. Das realisierbare Flexibilitatspotential je 15 min-Zeitschritt ist der Anteil
des theoretischen Potentials, der unter Berlicksichtigung der Bedarfsprofile, sowie der
Flexibilitatsparameter der flexiblen Aggregate und der Speicherkapazitaten bereitgestellt
werden kann. Die Flexibilitdtsparameter (siehe Tabelle 10-1, S.215) werden aus dem Stand der
Forschung abgeleitet [11-14, 92] und koénnen nutzerspezifisch definiert werden. Das
realisierbare Potential je Zeitschritt und Szenario dient als Basis flir die Berechnung der in
Kapitel 5.2 beschriebenen Kennzahlen. Detaillierte Informationen zu dem Steady-State-
Teilmodell 2 sind dem Kapitel 5.7 zu entnehmen. Anhand der Ergebnisse des Teilmodells 2
konnen unter anderem die Auswirkungen einer Flexibilisierung auf die Energie- und
Kostencharakteristika des untersuchten Energieverbundes abgeschatzt werden. Es gilt zu
beachten, dass fiir die Szenario-basierten Simulationen mittels dem Teilmodell 2 15 min-
Zeitschritte erforderlich sind, da weiterfihrende Untersuchungen im Bereich der
Stromnetzanalytik eine zeitliche Auflésung dieser Tiefe bedingen. Bei geplanter Nutzung des

Teilmodells 2 ist im Teilmodell 1 eine zeitliche Auflésung von 15 min-Schritten zu wahlen.

Die Simulationsdauer bei Nutzung des stationdaren Massen- und Energiebilanzmodells betragt
je nach Hardwareausstattung rund 5 Minuten. Wird zudem das Steady-State-Teilmodell 1
verwendet, ist mit einer Simulationsdauer von rund 15 Minuten zu rechnen. Eine vollstandige
Analyse inklusive des Einsatzes des Steady-State-Teilmodells 2 nimmt eine Simulationsdauer

von rund 30 Minuten in Anspruch.
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5.2 Definition der Kennzahlen zum Vergleich der Energieverbunde

und Szenarien

Um die Energieverbunde kommunaler ARAs, sowie die netzdienlichen und systemdienlichen
Szenarien (siehe Kapitel 5.7.4) charakterisieren und bewerten zu konnen, wird ein Satz von
Kennzahlen herangezogen. Die im Rahmen der Modellierung verwendeten Energie-, Kosten-
und Flexibilitdtskennzahlen dienen dazu unterschiedliche Energieverbunde und Szenarien zu
vergleichen, die fiir die Forschungsfrage relevantesten Verbunde zu identifizieren, deren
Flexibilitatspotentiale zu beurteilen und den Flexibilitdtseinsatz im elektrischen Netz zu

bewerten.

5.2.1 Energiekennzahlen

Abbildung 5-4 zeigt ein exemplarisches Tageslast- und -aufbringungsprofil einer kommunalen
ARA mit 100.000 EW. Hier stellt Py (t) (blaue Linie) die Leistung dar, die mittels ARA-interner
Energieaufbringungseinheiten bereitgestellt wird. Die dazugehorige Flache (hellblau inkl.
dunkelblau Uberlagert) reprasentiert die aufgebrachte elektrische Energiemenge Ep. P, (t)
(rote Linie) bezeichnet den elektrischen Leistungsbedarf der kommunalen ARA, wahrend die
Flache unter der Kurve (hellrot inkl. dunkelblau Uberlagert) die bendétigte elektrische
Energiemenge E; Uber den Tag ergibt. Zudem wird im Diagramm die aufgebrachte elektrische
Energiemenge Egr, (dunkelblaue Flache) aufgezeigt, die direkt zur Deckung des Bedarfs
herangezogen werden kann. Der Satz an Energiekennzahlen kann auf Basis der Leistungen und
Energiemengen ermittelt werden und umfasst den Energie- und Leistungsautarkiegrad, sowie

den Eigenverbrauchsanteil. [101]
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Abbildung 5-4: Exemplarischer elektrischer Leistungs- und Energiebedarf einer kommunalen ARA, sowie

exemplarische ARA-intern aufgebrachte elektrische Leistung und Energiemenge
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Zur Ermittlung des Energieautarkiegrads (EAG) wird die im Betrachtungszeitraum
aufgebrachte Energiemenge Ep der benétigten Energiemenge E; gegenubergestellt. Liegt ein
EAG von 100% vor, ist die kommunale ARA bilanziell autark. Dies bedeutet, dass sich
Energieangebot und -nachfrage auf der Anlage Uber den jeweiligen betrachteten Zeitraum
hinweg ausgleichen. Der EAG kann auch Werte tiber 100% annehmen, womit eine bilanzielle

Uberdeckung vorliegen wiirde. Der EAG wird anhand der Formel (5-1) berechnet.

t nae
Ep ftsb;acrit Pr (O)dt
EAG = —*100% = —/———* 100% (5-1)
Ep [ AGL:

Bei dem Leistungsautarkiegrad (LAG) wird jene aufgebrachte Energiemenge Eyy, die direkt
zur Bedarfsdeckung verwendet werden kann und die benétigte Energiemenge E; zueinander
in Verhaltnis gebracht. Der LAG kann Werte von 0-100 % annehmen. Ein Wert von 100 %
bedeutet, dass der gesamte Bedarf zu jedem Zeitpunkt mittels ARA-interner
Energieaufbringung gedeckt werden kann. Liegen Werte unter 100 % vor, kdnnen eine an den
Lastgang angepasste Aufbringung oder Speicheroptionen den LAG durch bedarfsgerechte

Energiebereitstellung erhohen. Die Formel (5-2) wird zur Berechnung herangezogen.

tEnde .
Egpy ftSEtait min{P, (t), Pp(t)}dt
LAG = -2+ 100% = —

E, [ Erae p (t)dt

tstart

*100% (5-2)

Der Eigenverbrauchsanteil (EV) dient dem Vergleich der Energiemengen Eg, und Ep. Die
Kennzahl nimmt ebenfalls nur Werte von 0-100 % an. Ein EV von 100 % zeigt, dass die gesamte
intern bereitgestellte Energie selbst genutzt und zu keinem Zeitpunkt Leistung in das Netz
eingespeist wird. Auch hier kénnen eine angepasste Aufbringung oder Speicheroptionen

Werte < 100 % erhohen. Die Ermittlung erfolgt anhand der Formel (5-3).

tEnde -

EEV ftSEtait mln{PL (t)' PP (t)}dt
EV =—%100% = T

Ep [ Ende p,(t)dt

tstart

* 100% (5-3)

SEITE | 57



OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund

5.2.2 Kostenkennzahlen

Die Kostenkennzahlen dienen in erster Linie dazu, die monetdren Auswirkungen einer
Flexibilisierung zu bewerten. Da die Flexibilisierung von ARAs aufgrund einer verdnderten
Energiebedarfs- und -aufbringungssituation vor allem die Energiekosten beeinflusst, werden
mittels OPTIEVLEX die jahrlichen variablen Betriebskosten fiir zugekaufte elektrische und
thermische Energie fiir eine monetare Bewertung berechnet. Zudem werden die jahrlichen
Entsorgungskosten fir die Riickstande aus dem Reinigungsprozess ermittelt, um den Einfluss
einer Integration von thermischen Verwertungsaggregaten aufzuzeigen. Um fiir eine
Integration notwendige Anlagenerweiterungen oder -anpassungen quantifizieren zu kénnen
werden aullerdem Abschatzungen zu den zu erwartenden jahrlichen Investitionsausgaben
und den fixen Betriebskosten getroffen. Kosten flir chemische Zusatze im Reinigungsprozess
werden nicht berlcksichtigt, da hier angenommen wird, dass diese zum Erhalt der
Reinigungsleistung nicht reduziert werden konnen. Urspringlich vorhandene Kapital-,

Betriebs- und Verwaltungskosten werden ebenfalls als konstant betrachtet. [68]

5.2.2.1 \Variable Betriebskosten (Opexyariabel)

Die Ermittlung der jahrlichen Kosten fir zugekaufte elektrische (el) und thermische (th)
Energie KeE erfolgt mit den Formeln (5-4) und (5-5). Wobei NB die aus dem Netz bezogene
Energiemenge und PreE den dafir bezahlten Preis bezeichnet. Der Netzbezug wird mit Hilfe
des Simulationsmodells fiir die untersuchten Energieverbunde und Szenarien berechnet und
ergibt sich aus der Subtraktion der Energiemengen E; und Egy (siehe dazu Kapitel 5.2.1). Der
Preis flir Elektrizitat und Warme kann im Rahmen des Simulationsmodells nutzerspezifisch
bericksichtigt werden. Ist kein nutzerspezifischer Preis bekannt, werden statistische Preise je
nach simuliertem Jahresbedarf herangezogen. Die Strompreise fir Nicht-Haushaltskunden
liegen in Osterreich 2019 je nach Jahresbedarf und Netzebene zwischen neun und 20 Cent pro
kWh. [102] Im Durchschnitt sind Strombezugskosten von 11,5 Cent pro kWhe charakteristisch,
was auch Untersuchungen der Technischen Universitat Wien [68] bestatigen. Die Grundlage
zur Ermittlung der Kosten fiir thermische Energie stellt der Erdgaspreis dar. Die Erdgaspreise
fir Nicht-Haushaltskunden liegen in Osterreich 2019 je nach Jahresbedarf und Netzebene
zwischen drei und neun Cent pro kWh. [103] Tabelle 10-3 und Tabelle 10-4 zeigen eine
detaillierte Aufstellung der Strom- und Erdgaspreise nach Jahresbedarf fiir 2019 (siehe Anhang
S.217).

KeE, = NBg * PreEy = (Ep e — Egyer) * PreEg, (5-4)

KeEth = NBth * PreEth == (EL,th - EEV,th) * PreEth (5'5)

SEITE | 58



OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund

Die jahrlichen Entsorgungskosten fir Nutzschlamm Kg ys und Nutzschlammasche Kg 4
werden gemall den Formeln (5-6) und (5-7) ermittelt und beinhalten die Abgabe- und
Transportkosten. Die Abgabekosten werden auf Basis des trockenen Massenstromes mrg und
dem Abgabepreis pro Tonne Trockensubstanz (TS) Pry berechnet. Die Transportkosten
basieren im Falle des Nutzschlammes auf dem feuchten Massenstrom, welcher lber den
trockenen Massenstrom und den Trockengehalt TG ermittelt wird. Im Falle der Asche wird
der trockene Massenstrom als Berechnungsgrundlage herangezogen. Pr; bezeichnet den
Preis fiir den Transport. Fir die Abgabe von Nutzschlamm sind je nach Entsorgungspfad Preise
von 80—-500€ pro Tonne TS charakteristisch. Daher wird flir die Simulationen ein
durchschnittlicher Preis von 290 € angenommen. Da die Asche nicht nur deponiert, sondern
auch landwirtschaftlich genutzt werden kann, orientiert sich der Preis fiir die Ascheentsorgung
an den Kosten fiir einen landwirtschaftlichen Behandlungsweg. Diese liegen in Osterreich
zwischen 80 und 200 € pro Tonne TS, womit ein durchschnittlicher Preis von 140 € fir die
Simulationen berticksichtigt wird. [38] Der Transportpreis wird fiir eine Tonne feuchten
Schlamm bzw. trockene Asche mit 0,20 €km™ festgelegt. [49] Der Transportweg wird anhand
der fir die Lander Niederosterreich [49] und Steiermark [104] abgeschatzten Entfernungen
von kommunalen ARAs zu Entsorgungs- und Verwertungsstellen definiert. Es wird
angenommen, dass eine mittlere Entfernung von 50 km zur nachsten Entsorgungs- bzw.
Verwertungsstelle vorliegt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdoglichen, wird

diese Entfernung fiir alle Szenarien und Anlagenkonfigurationen in OPTIEVLEX hinterlegt.

. . 100%
Kg ns = Mrgns * Prgns + Mypgys * (—) * Prp 50 (5-6)
’ ’ ’ ’ TGys
Kg 4 = Mpga * Prg g + Mpg 4 * Pry x50 (5-7)

5.2.2.2 Investitionsausgaben (Capex)

Die jahrlichen Investitionsausgaben Capex werden auf Basis der Investitionskosten I, der
Nutzungsdauer ND und des Fremdkapitalzinssatzes i lUber die Annuitditenmethode gemaR
Formel (5-8) abgeschéatzt. [105]

A+ D" =i s
Capex = I * Annuitatenfaktor = AT _1 (5-8)
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Die in Tabelle 5-1 dargestellten Investitionskosten flir einzelne Aggregate bzw.
Verfahrenskonzepte dienen der Berechnung der gesamten Investitionskosten I. Dafiir erfolgt
eine Kumulierung der Kosten fiir Einzelaggregate je nach ausgewahltem Energieverbund.
Tabelle 5-1 beinhaltet die Kosten fir die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT),
welche zur Interaktion mit dem elektrischen Netz benétigt wird. Zudem werden die Kosten fiir
Aggregate zur Klarschlammtrocknung und -nutzung, sowie zur Gasspeicherung (z.B. fir
Faulgas oder Produktgas aus dem Vergaserprozess) beriicksichtigt. Die Kosten entstammen
teilweise der Literatur, wobei die Literaturquellen in der Tabelle 5-1 ersichtlich sind. Bei
fehlender Verfligbarkeit an Literaturdaten, werden Herstelleranfragen zur Abschatzung der
Investitionskosten herangezogen. Hier gilt zu beachten, dass die Kosten Richtwerte darstellen,
da sich die Investitionskosten bei Integration derartiger Aggregate bzw. Verfahrenskonzepte
je nach ARA-Standort und - Rahmenbedingungen sehr differenziert darstellen kdnnen. Die
Kosten fir die Klarschlammtrocknung und -nutzung werden bezogen auf den Einwohnerwert
(EW) angegeben, um eine anlagenspezifische Berechnung der Investitionskosten zu
ermoglichen. Zu demselben Zwecke werden die Kosten fiir Gasspeicher bezogen auf
Normkubikmeter berlicksichtigt. Die Nutzungsdauer wird je Aggregat mit 30 Jahren und der

Zinssatz mit 3 % angenommen. [11]

Tabelle 5-1: Investitionskosten bei Anlagenerweiterung bzw. -anpassung zur Bereitstellung von Flexibilitdt

Aggregat/Verfahrenskonzept Einheit Wert Quelle

IKT-Einheit € 6.500,00 Annahme nach [11]
Trockner €EW™ 36,00 Annahme nach Herstelleranfrage
Verbrennung €EW? 50,00 Annahme nach [43]
Organic Rankine Cycle (ORC) €EW™ 6,00 Annahme nach [106]
Verbrennung inkl. ORC €EW™ 56,00 Annahme nach [43, 106]

Annahme nach Durchschnittspreisen

G ich €Nm3 100,00
asspeicher m ’ diverser Gasspeicher gemaR [107]
Vergasung inkl. BHKW €EW™ 60,00 Annahme nach Herstelleranfrage
Vergasung inkl. Heizkessel €EW? 50,00 Annahme nach Herstelleranfrage
Annah h Herstell f
Vergasung inkl. Heizkessel & ORC €EW™ 56,00 nnhahme hach Hersteflerantrage

und [106]

5.2.2.3 Fixe Betriebskosten (Opex;ix)

Die jahrlichen fixen Betriebskosten Opexy;, beinhalten unter anderem Instandhaltungs-,
Reparatur-, sowie Versicherungskosten und werden mit 1,5% der Investitionskosten I
abgeschatzt. [11]
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5.2.3 Flexibilitatskennzahlen

Da eine Steuerung der flexiblen Aufbringung (z.B des Faulgas- oder Produktgas-BHKWSs) nur
bei freien Speicherkapazitaten moglich ist, werden die erforderlichen Speicherkapazitaten fir
Gasspeicher in Nm3, sowie fiir den Schlammstapel in Tonnen TS ermittelt. Diese Kennzahlen

konnen als Richtwert bei der Auslegung von SpeichergréoBen herangezogen werden.

Zur Beurteilung des Flexibilitdtseinsatzes in den netz- und systemdienlichen Szenarien, wird
im Steady-State-Teilmodell 2 je flexiblem Aggregat aufgezeichnet, in wie vielen 15 min-
Zeitschritten ein Eingriff zur Flexibilitatsbereitstellung stattfindet. Zudem wird auf Basis von
Jahresdauerlinien der Bedarfsprofile an netz- und systemdienlicher Flexibilitat illustriert, in
wie vielen Stunden die bendtigte Flexibilitat vollstandig durch die ARA bereitgestellt werden
kann. Die realisierbare positive und negative Energiemenge E, je flexiblem Aggregat wird
anhand der Formel (5-9) ermittelt. Hier wird das Bedarfsprofil (= Leistungsprofil) der netz-
oder systemdienlichen Flexibilitat nach dem Ausgleich P, ,(t) von dem Bedarfsprofil vor dem
Ausgleich P,,(t) abgezogen. Zur Berechnung der positiven Energiemenge dienen die

Leistungen = 0 und zur Erhebung der negativen Energiemenge die Leistungen < 0.

tEnde tEnde
Eyp = Epya — Epna = f P,4(t)dt — f Py (t)dt (5-9)
tStaTt tStart
tEnde
Er, = j [Pr(t) * Pry, + P,(t) * Pry(t)]dt (5-10)
tStart

Anhand der systemdienlichen Szenarien soll dargestellt werden, welche Erlése durch die
Bereitstellung von Sekundar- (SRL) und Tertidrregelleistung (TRL) auftreten kénnen und ob
diese zur Deckung der IKT-, Speicher- und Energiekosten einer Flexibilisierung ausreichen. Die
Erlése E14 sind eine monetdre Flexibilitaitskennzahl und werden gemaR der Formel (5-10)
berechnet. P steht fur das theoretische Flexibilitdtspotential je Zeitschritt und Pr; fir den
Leistungspreis. Zudem bezeichnet P, das realisierbare Flexibilitatspotential je Zeitschritt und
Pr, den Arbeitspreis. Als Grundlage fiir die Leistungs- und Arbeitspreise der Jahre 2014 bis
2018 dienen statistische Daten der APG. Dabei wird fiir den Leistungspreis ein Durschnitt der
Preise fur SRL und TRL der Jahre 2014 bis 2018 herangezogen. Es ergibt sich ein Leistungspreis
von 3,59 €MWhe ! fur positive und von 5,65 €MWhe ! fir negative Regelleistung. [108] Als
Arbeitspreis wird der mengengewichtete Preis der jeweiligen Viertelstunde fiir die von der
APG abgerufene Regelleistung herangezogen. Die Preise sind fiir negative und positive SRL,
sowie TRL fiir die Jahre 2014 bis 2018 auf der Homepage der APG verfligbar. [109]
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5.3 Schritt 1: Stationares Massen- und Energiebilanzmodell des

Systems ,,kommunale ARA“

Schritt 1 beinhaltet die Erstellung des stationdaren Massen- und Energiebilanzmodells des
Systems , kommunale ARA” mittels EXCEL [96], welches die Basis von OPTIEVLEX bildet. Das
stationdare Massen- und Energiebilanzmodell ermoglicht die Ermittlung von jahrlichen
mittleren Massen- und Energiestromen, aus welchen die stationdren energietechnischen
Charakteristika abgeleitet werden kdnnen. Zudem koénnen in Verbindung mit dem Steady-
State-Teilmodell 1 die mittleren Massen- und Energiestrome je Zeitschritt fir die
Flexibilitdtsanalysen berechnet werden. Diese stellen in weiterer Folge die Grundlage zur
Ermittlung der zeitlich aufgelosten Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie der zeitlich

aufgeldsten theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentiale dar.

Die nachfolgenden Unterkapitel dienen der Erlduterung der Systemgrenzen des Systems
ykommunale ARA“, sowie der Charakterisierung des Massenstromes , Zulauf”. Zudem werden
die einzelnen Module des Systems hinsichtlich der Nutzerspezifikationen, des theoretischen
Hintergrundes und der berechenbaren Ergebnisse genauer beleuchtet. Um die detaillierten
Informationen der einzelnen Module besser einordnen zu konnen, wird vorab eine allgemeine

Einleitung zur Modulbeschreibung gegeben.

5.3.1 Systemgrenze

ARA-externe Elektrizitatsversorgung

________________________________ e
1
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Abbildung 5-5: Systemgrenze und Module des Systems ,,kommunale ARA” als Basis fiir das stationdire
Massen- und Energiebilanzmodell in OPTIEVLEX
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Bei der Erstellung von Massen- und Energiebilanzen von kommunalen ARAs gilt es alle
wichtigen Reinigungs- und Schlammbehandlungsmodule, wie z.B. das Belebungsbecken oder
die Entwasserung, sowie wichtige Einflussfaktoren, wie z.B. die Abwasserzusammensetzung,
zu bericksichtigen. Vor allem eine integrierte Gesamtbetrachtung aller Module inklusive
deren energietechnischen Charakteristika, sowie der Wechselwirkungen zwischen den
Modulen ist essenziell. Daher bildet das stationdare Massen- und Energiebilanzmodell des
Systems , kommunale ARA” alle Module inklusive deren Zusammenhange einer Stand-der-
Technik-ARA zur Reinigung kommunaler Abwasser mit dem Belebtschlammverfahren und
simultaner aerober oder mesophiler anaerober Schlammstabilisierung ab. Dies ist darauf
zurickzufiuhren, dass iber 95 % des kommunalen Abwassers im deutschsprachigen Raum
(Deutschland, Osterreich und Schweiz) mittels Anlagen dieser Art gereinigt wird [11, 19-21].
Abbildung 5-5 veranschaulicht alle im Modell enthaltenen Module, fiir das Beispiel einer
Belebungsanlage mit anaerober Schlammestabilisierung. Hier wird ersichtlich, dass alle Stand-
der-Technik-Module der mechanischen, biologischen und erganzenden Reinigung, sowie der
Schlammbehandlung bis hin zur Entwdasserung (siehe Kapitel 2) abgebildet werden. Fir eine
Belebungsanlage mit aerober Stabilisierung entfallen die Module ,Vorklarbecken”,
»Voreindicker” und , Faulturm®, sowie die dazugehoérigen Massen- (durchgehender Pfeil) und
Energiestrome (strichlierter Pfeil). Die Module fassen jeweils die elektrischen und
thermischen Aggregate, wie z.B. Gebldse oder Heizschlammpumpen, des spezifischen
Reinigungs-, Behandlungs- oder Verwertungsschrittes zusammen. Die Module stehen lber die
Massenstrome an Abwasser myy, und Schlammtrockensubstanz (TS) mrg g in Verbindung.
Die diverseren Schlammarten, Primarschlamm (PS), Sekundarschlamm (SS), Tertidrschlamm
(TTS), Rezirkulationsschlamm (RZS), Riicklaufschlamm (RLS) und Nutzschlamm (NS) spiegeln
sich in den tiefgestellten Kirzeln bei den Massenstromen wider. Ein Massenstrom an Co-
Substraten 1y cs kann dem System zugefiihrt werden. Massenstréme die die Systemgrenzen
verlassen werden einer externen Behandlung, Verwertung oder Deponierung zugefiihrt. Dazu
zéhlen die Massenstrome an Rechengut mrgge, Sand mrgs, Fett mp und Nutzschlamm
mrs ns- Der Bedarf an elektrischer Energie fir die einzelnen Module, ist in Form von blauen
punktierten Pfeilen dargestellt. Ein thermischer Energiebedarf wird durch rote punktierte

Pfeile gekennzeichnet. Der Energiebedarf wird lber eine ARA-externe Versorgung gedeckt.

Es gilt zu beachten, dass spezielle Behandlungsprozesse wie eine Ultraschalldesintegration
oder thermische Hydrolyse nicht direkt iber Module bericksichtigt werden. Diese sind
indirekt iber die Spezifizierung von Massenstrémen, sowie tiber Module, die die Eingabe
zusatzlicher thermischer oder elektrischer Verbrauche ermoglichen, integrierbar.
Beispielsweise ist die Zusammensetzung des Faulgases oder Schlammes anpassbar, um die

Auswirkungen zusatzlicher Behandlungsschritte zu beriicksichtigen.
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5.3.2 Zulauf

5.3.2.1 Nutzerspezifikationen

Der Massenstrom 1,y zy1qur Stellt den Abwasserzufluss dar und ist in OPTIEVLEX Uber den

mittleren stundlichen Abwasservolumenstrom in m3hl, sowie die mittleren stindlichen

Konzentrationen von CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf), TN (Total Nitrogen

Gesamtstickstoff in der homogenisierten Probe als Stickstoff) und TP (Total Phosphor
Gesamtphosphor in der homogenisierten Probe als Phosphor) in mgl-! zu spezifizieren. Zudem
kann der inerte Anteil an l6slichem und partikularem CSB, sowie der anorganische Anteil an
abfiltrierbaren Stoffen (XTS) nach DWA [74] optional definiert werden. Eine Spezifikation des
Zulaufvolumenstromes, sowie der Zulaufkonzentrationen und -fraktionen beeinflusst in
weiterer Folge den Massenstrom an PS miyg pgs, SS Mg ss und TTS Mygrrs und erméglicht
eine Anndherung an anlagenspezifische reale Gegebenheiten. Tribwasser aus der
Schlammbehandlung, welches in OPTIEVLEX in den Modulen ,Voreindicker”, , Eindicker” und
»Entwdasserung” anfallt, wird dem Belebungsbeckenzulauf zugerechnet, bevor die Massen-
und  Energiebilanz  berechnet wird. Die Annahmen zur  Ermittlung des
Tribwassermassenstroms myy, werden in den einzelnen Modulen erldutert (siehe Kapitel
5.3.11 und 5.3.13). Neben der Spezifikation der Zulauf- und Tribwasserparameter kann eine
Spezifikation der Ablaufgrenzwerte vorgenommen werden. Erfolgt dies nicht, werden die
gesetzlichen Ablaufgrenzwerte gemaR der ersten AEV fir kommunales Abwasser [95] den

Berechnungen hinterlegt.

5.3.2.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — theoretischer Hintergrund

Die in OPTIEVLEX hinterlegten Literaturwerte zum kommunalem Abwasseranfall [26, 110],
sowie der kommunalen Abwasserzusammensetzung [25] werden zur Berechnung
herangezogen, sofern keine Nutzerspezifikationen vorgenommen werden. Die Literaturwerte
sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Bei Betrachtung der Mittelwerte des Abwasseranfalls ist eine
Zunahme bei steigender Einwohnerzahl beobachtbar. Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Abwasseranfall von Gewerbebetrieben, Einkaufzentren, offentlichen Einrichtungen und
Wasserwerken dem kommunalen Abwasseranfall zugerechnet wird. Da Einrichtungen mit
hohem Wasserbedarf, z.B. Krankenhauser, Hotels oder Einkaufszentren, eher in groReren
Siedlungsraumen zu finden sind erhéhen diese die Abwassermenge je Einwohner und Tag.
[26, 110] Die Abwasserzusammensetzung bildet kommunales Abwasser ab. Es wird
angenommen, dass ein Einwohner (E) einem Einwohnerwert entspricht und die
Abwassermenge daher pro EW der ARA zuflieBt. Die Dichte des Abwassers wird aufgrund der
im gesamten Jahr konstanten Abwassertemperatur von rund 16°C mit 1.000 kgm-3

angenommen. [111]
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Tabelle 5-2: Literaturwerte zu Abwasseranfall und -zusammensetzung

Abwasseranfall [26, 110] Abwasserzusammensetzung [25]
Einwohnerzahl Abwassermenge [IE'd?] Inhaltsstoff Fracht [gEWd™]
bis 5.000 150,00 | CSB 120,00
5.001 bis 10.000 180,00 | BSBs' 60,00
10.001 bis 100.000 210,00 | XTS? 70,00
100.001 bis 250.000 240,00 | TP 1,80
>250.000 275,00 | TN 11,00

1 Biochemischer Sauerstoffbedarf innerhalb von 5 Tagen
2 Konzentration der mit 0,45 um Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach Trocknung bei 105 °C

Die Zulauffraktionierung erfolgt sowohl bei spezifizierter Abwasserzusammensetzung als auch
bei Literaturwerten (siehe Tabelle 5-2) gemadfl dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [74]. Dabei
werden fiir den inerten Anteil an I6slichem und partikularem CSB, sowie den anorganischen
Anteil an abfiltrierbaren Stoffen (XTS) die fir kommunales Abwasser Ublichen Anteile von
0,05, 0,25 und 0,20 angenommen.

5.3.2.3 Modulergebnisse

Der Abwassermassenstrom myyy 7y 14y, SOWie dessen Zusammensetzung wird an das erste
aktivierte Modul der kommunalen ARA Ubergeben.

5.3.3 Allgemeine Einleitung zur Modulbeschreibung

Die allgemeine Einleitung betrifft alle Module der stationdren Massen- und Energiebilanz-
modelle der Systeme ,kommunale ARA” und , Energieverbund”. Die Massen- und Energie-
bilanz der Module wird gemafd der Abbildung 5-6 und der Formeln (5-13) und (5-14) ermittelt.

r:nein ri‘auS
— MODUL >
Eein Bilanzraum Equs
Abbildung 5-6: Massen- und Energiebilanz je Modul
dm(t) . :
= mein(t) - maus(t) (5-12)
dt
dE(t) _
dt Eein(t) — Equs(6) (5-12)

Die Massen- und Energiebilanz wird in den Kapiteln 5.3.4 bis 5.4.4 fiir jedes Modul dargestellt.
Dabei werden der Bilanzraum, die Massenstrome m (durchgehender Pfeil) und die

Energiestrome E (punktierte Pfeile) je Modul dargestellt.
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Bei Ermittlung der Massen- und Energiebilanz je Modul kdnnen Nutzerspezifikationen
hinterlegt werden, welche der Anndherung an reale Gegebenheiten dienen. Allgemein giltige
Erlduterungen zu den Nutzerspezifikationen sind dem Kapitel 5.3.3.1 zu entnehmen. Zudem
sind den Modulen Berechnungsansatze und Literaturwerte hinterlegt, welche zur Berechnung
herangezogen werden, wenn keine Nutzerspezifikationen vorliegen. Fir alle Module giiltige
Annahmen, Berechnungsansdtze oder Literaturwerte sind in Kapitel 5.3.3.2 zu finden.
Allgemeine Informationen zu Modulergebnissen sind in Kapitel 5.3.3.3 nachlesbar. Detaillierte
Erlauterungen zu den Nutzerspezifikationen und Ergebnissen je Modul erfolgen im Sinne einer

Verwendung der Dissertationsschrift als Nutzerhandbuch in den Kapiteln 5.3.4 bis 5.4.4.

5.3.3.1 Nutzerspezifikationen

Die Nutzerspezifikationen konnen je nach Detailgrad zur vollstindigen Definition der
Ergebnisse flhren oder, gemeinsam mit Literaturwerten, als Inputparameter fir die
Berechnung der Modulergebnisse herangezogen werden. Da die Literaturwerte hinsichtlich
des spezifischen Energiebedarfs oder der Wirkungsgrade der in den Modulen
zusammengefassten Aggregate meist eine breite Streuung aufweisen, wird dies auch in den
Ergebnissen berlcksichtigt. Liegt ein breiter Wertebereich vor, werden die Ergebnisse fiir den

minimalen, maximalen und durchschnittlichen Wert des Inputparameters berechnet.

Die Einheiten der spezifizierbaren Inputparameter sind an die Auslegungs- und
Idealwertberechnungen der DWA angelehnt und beziehen sich meist auf Volumenstrome [17,
74]. Umvor allem die unterschiedlichen Dichten der iber den Reinigungsprozess anfallenden
Schlamme berlcksichtigen zu kdénnen, werden die Volumenstréme in den Modulen zu
Massenstromen umgerechnet. Die Schlammdichte zeigt, wie in Abbildung 5-7 ersichtlich, vor
allem eine Abhangigkeit vom Trockengehalt und der organischen Trockensubstanz (oTS) [112].
Je nach oTS wird das zugehorige Polynom gemall Abbildung 5-7 fir die Berechnung der

Schlammdichte herangezogen.

| X 30% oTS 50% oTS 70% oTS 90% oTS

2000

x ¥=0,1115¢-0,5622x+1092,3
1800 T y =0,0823x2+0,1906x + 1087,3
1600 | w ¥=0,042x2+2,8531x+ 1021

y =0,0248x? + 3,0851x+ 1022,7

Dichte [kgm?3]

1400 |

1200 |

1000 - 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Trockengehalt [%]

Abbildung 5-7: Schlammdichten in Abhdngigkeit des Trockengehaltes und des Gliihverlustes — eigene
Darstellung nach [112]
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Das Normvolumen bezieht sich hier und in den nachfolgenden Modulen gemaR DIN 1343
[113] auf eine Normtemperatur von 273,15 K und einen Normdruck von 101.325 Pa. Die
Dichte und spezifische Warmekapazitat der Gase (Luft, Faulgas, Rauchgas etc) werden je nach
Gaszusammensetzung, Temperatur und Druck berechnet. Die Dichte basiert auf dem

Idealgasansatz und die isobare spezifische Warmekapazitat auf der Aly-Lee-Gleichung. [114]

5.3.3.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — theoretischer Hintergrund

Die Nutzerspezifikationen, Schlammdichten und Stoffwerte flieBen in die Berechnungsansatze
der Module ein. Die Berechnungsansatze kommen zum Einsatz, wenn die Massen- und
Energiestrome nicht vollstdandig Gber die Nutzerspezifikationen definiert werden. Die Ansatze
zur Ermittlung der stationdren Massen- und Energiebilanz des Systems ,kommunale ARA",
sowie ,Energieverbund” orientieren sich zu einem groRen Teil an den Bemessungsansetzen
der DWA. Hier werden die Formelsdtze zur Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen
gemal Arbeitsblatt DWA-A 131 [74], zur Berechnung der energietechnischen Idealwerte nach
Arbeitsblatt DWA-A 216 [17], sowie weitere standardisierte Formelsidtze und empirische
Daten nach DWA-Publikationen herangezogen. Die DWA-Publikationen werden verwendet,
da diese zur Auslegung von kommunalen ARAs im deutschsprachigem Raum Anwendung
finden und eine ausreichende empirische Datenbasis bieten. [17, 30, 31, 52, 74, 99] Aufgrund
des umfangreichen Formelwerks wird bei Erlauterung der Module ein Verweis auf die DWA-
Publikationen vorgenommen. Finden bei Modulen angepasste oder abweichende Ansdtze

Anwendung, um reale Gegebenheiten besser abbilden zu kénnen, werden diese erldutert.

5.3.3.3 Modulergebnisse

Mittels der Massen- und Energiebilanzmodelle erfolgt die Ermittlung des ausgehenden
Massenstromes 1m,,,;, sowie der ein- E,;;, und ausgehenden E,, s Energiestrome je Modul.
Der eingehende Massenstrom m,;;,, wird durch den Zulauf oder das vorgeschaltete Modul

bestimmt.

5.3.4 Modul ,,Zulaufpumpwerk”

Das Modul ,Zulaufpumpwerk” bildet die Pumpen zur Forderung des Abwassers in die ARA ab.
Abbildung 5-8 zeigt die Energie- und Massenbilanz des Moduls inklusive exemplarischer

Nutzerspezifikationen.

MAW,Zulauf ZULAUFPUMPWERK .
—_—> (Pumpen) AW, Zulauf
Eel,zPW Nutzerspezifikationen
* Pumenart

* Forderhohe etc.

Abbildung 5-8: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Zulaufpumpwerk”
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5.3.4.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifischen Inputparameter sind fiir bis zu finf parallel geschalteten Pumpen
definierbar und sind im Anhang in Tabelle 10-5 (siehe S.218) ersichtlich.

5.3.4.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Bei fehlender Spezifikation der Leistungsparameter wird die mittlere elektrische
Antriebsleistung der Pumpe P, antriep 8€mMal Formel (5-13) ermittelt und ergibt bei

Multiplikation mit den Volllaststunden den mittleren Elektrizitatsbedarf. [17]

Pel,Pumpe _ Pel,Pumpe

Pel,Antrieb = (5-13)

Nges  Npumpe T Nantrie
Dabei werden die Gesamtwirkungsgrade 14,5 dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [17] entnommen
(siehe Tabelle 10-6, Anhang S.218). Da die Berechnung gemiR dem Arbeitsblatt keinen
zugehorigen Ansatz zur Ermittlung der Reibungsverluste bietet, wird zur Ermittlung der
jeweiligen Pumpenleistung  Pg pympe die erweiterte Bernoullische Gleichung mit
Energiezufuhr bei reibungsbehafteter Stromung eines realen Fluids inklusive der
Reibungsverlustberechnung nach Bischof et al [26] und Metcalf & Eddy [24] herangezogen.
[115] Dieser Ansatz ermdoglicht die Berlicksichtigung der, der von Wasser abweichenden,
Rheologie von Abwasser und Schlamm, sowie deren Gemischen lber den Reibungsbeiwert A.
Vor allem bei Schlamm, sowie Abwasser-Schlamm-Gemischen handelt es sich um nicht-
newtonsche Fluide, die mit dem Verhalten eines Bingham-Fluids beschrieben werden kénnen.
Fluide dieser Art flieRen erst bei Uberwinden einer Anfangsschubspannung und sind daher mit
hoheren Rohrreibungsverlusten verbunden. Die Pumpenleistung wird gemall der Formel
(5-14) ermittelt.

Ap Av?  Cxvi AxLxvi]
Pet,pumpe = 7 +9*Ah+ > + > + Te2 | Maw (5-14)
Term 1 2 3 4 5

Hier beschreiben die einzelnen Terme jeweils unter Einbezug des Abwassermassenstromes
myy, die diversen Energieanteile bzw. Energieverlustanteile der Strémung. Der erste Term
stellt die Druckenergie, welche sich aus dem Verhaltnis der Druckdifferenz zwischen Rohrein-
und - ausgang Ap und der Dichte p des Fluids ergibt, dar. Der zweite Term bildet die
potenzielle Energie ab und ist das Produkt aus der Erdbeschleunigung g und der
Hohendifferenz von Rohrein- zu -ausgang Ah. Der dritte Term charakterisiert den kinetischen
Energieanteil unter Einbezug der Differenz der Stromungsgeschwindigkeiten Av am Rohrein-

und -ausgang. Der vierte Term dient der Berlicksichtigung von Reibungsverlusten durch
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Einbauten und wird Uber die Strémungsgeschwindigkeit am Rohrausgang v, und den
Zetawert fir Einbauten { berechnet. Der fiinfte Term ermdglicht die Berlicksichtigung der
Rohrreibungsverluste und bezieht neben der Stromungsgeschwindigkeit auch den
Reibungsbeiwert A, die Rohrlange L und den Rohrdurchmesser d mit ein. Die in OPTIEVLEX
berlcksichtigen Literaturwerte zu den einzelnen Parametern sind in der Tabelle 10-7 (siehe
Anhang S.218) ersichtlich. Die Lange und der Durchmesser des Druckrohres werden lber die

Forderhéhe und FlieRgeschwindigkeit nach den Formeln (5-15) und (5-16) ermittelt.

Ah

L=—— (5-15)
sin (30)

Die Lange des Druckrohres wird auf Basis einer Schneckentrogpumpe berechnet, welche in

einem Winkel von 30° aufgestellt ist. [26] Es wird angenommen, dass dieser Ansatz auch fir

andere Pumpenarten eine ausreichend genaue Lange liefert.

(5-16)

Der Rohrdurchmesser ist von dem Abwasservolumenstrom V,;,, und der durchschnittlichen
Stromungsgeschwindigkeit v abhangig. Der Volumenstrom wird dabei durch spezifizierte
Inputparameter oder hinterlegte Literaturwerte bestimmt. Die durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich aus den Geschwindigkeiten am Rohrein- und -ausgang.
Die Annahmen dazu sind in Tabelle 10-7 (siehe Anhang S.218) zu finden. [26]

Zur Ermittlung des Reibungsbeiwertes A wird der Ansatz laut Metcalf & Eddy [24]

herangezogen, welcher auf den Formeln (5-17) und (5-18) zur Reynolds- und Hedstrom-Zahl

basiert.
*v*x D
Re=P*V*Y (5-17)
U
D? Sy *p
He = —=2 (5-18)
2

Zusatzlich zu der Dichte, dem Rohrdurchmesser und der Durchschnittsgeschwindigkeit,
flieBen die dynamische Viskositat p, sowie die Schubspannung s, in die Berechnungen mit ein.
Beide Parameter werden mittels charakteristischer Auslegungswerte definiert, welche in
Tabelle 10-7 (siehe Anhang S.218) aufgelistet sind. Nach Berechnung der dimensionslosen
Kennzahlen wird der Reibungsbeiwert A der Abbildung 5-9 entnommen. Diese ist im Rahmen
von OPTIEVLEX als Wertetabelle hinterlegt.
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Hedstrém Zahl

Reibungsheiwert [-]

LlLun 1 P [T L1 11 __11
102 103 104 105 106 107
Reynolds Zahl [-]

Abbildung 5-9: Reibungsbeiwert A fiir Bingham-Fluide nach Reynolds- und Hedstrém-Zahl [24]

Zur Wahrung der Konsistenz wird zur Ermittlung der Antriebsleistung fir alle Pumpen in
OPTIEVLEX derselbe Ansatz gewahlt. Im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen liegen die
Werte flr den Reibungsbeiwert A bei Abwasser, Schlammen oder deren Gemischen zwischen
0,02 und 0,05. Dies entspricht auch den in der Literatur angegeben Reibungsbeiwerten im

Bereich der Abwasserreinigung. [24, 26]

5.3.4.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert bei stationdren Analysen den jahrlichen elektrischen Elektrizitatsbedarf des
gesamten Zulaufpumpwerks E; 71,p, welcher auf Basis der jahrlichen mittleren Leistungen
der Pumpen P, pympe Und der jeweiligen Volllaststunden ermittelt wird. Zudem wird der
jahrliche Abwassermassenstrom 1y, 7,14, an das nachfolgende Modul Gbergeben. Es wird
angenommen, dass es innerhalb dieses Moduls zu keiner Reduktion des Massenstromes
kommt. Bei Flexibilitdtsanalysen in Verbindung mit den Steady-State-Teilmodellen 1 und 2

gibt das Modul die mittlere elektrische Gesamtleistung je Zeitschritt aus.

5.3.5 Modul ,Rechenanlage”

RECHENANLAGE

RECHEN

Maw,Zulauf Maw,nRA

A\ 4

Nutzerspezifikationen

® Rechenart
¢ Auslastung etc.

.......................................... » mrts,rG

Y
RECHENGUTWASCHANLAGE mrs,RG

A 4

Nutzerspezifikationen

e Volllaststunden
e Auslastung etc.

Abbildung 5-10: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Rechenanlage”
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Das Modul ,, Rechenanlage” mit der Massen- und Energiebilanz gemals Abbildung 5-10 bildet

den Rechen und die Rechengutwaschanlage ab.

5.3.5.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifischen Inputparameter sind fir bis zu flnf parallel geschalteten Rechen, sowie

eine Rechengutwaschanlage definierbar und sind in Tabelle 10-8 (siehe S.219) ersichtlich.

5.3.5.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Bei fehlenden Nutzerspezifikationen werden im Rahmen von OPTIEVLEX Berechnungsansatze
auf Basis von Literaturwerten herangezogen. Der trockene Rechengutmassenstrom g gg
wird in Abhédngigkeit der Rechenart Uber Literaturwerte zum feuchten spezifischen
Rechengutvolumenstrom @p; 4y Pro m* Abwasser, der Rechengutdichte pps; und dem
Trockengehalt TGr; gemald der Formel (5-19) nach Metcalf & Eddy [24] berechnet.

Mrsre = Pre,aw * Vaw * Pre * TGre (5-19)

Die mittlere Leistung P, p des Rechens wird auf Basis eines Literaturwertes zum
Elektrizitatsbedarf pro m*® Abwasser E,; p 4y Nach Bischofsberger [22] ermittelt. Der gleiche
Ansatz wird flr die Rechengutwaschanlage gewahlt. Hier wird eine Herstellerangabe zum
Elektrizitdtsbedarf pro m* Rechengut E,; pewa rg herangezogen. [116] Im Allgemeinem gilt
die Formel (5-20), welche den spezifischen elektrischen Energieverbrauch des jeweiligen
Aggregates und den Abwasser- bzw. Rechengutdurchfluss VAW bzw. VRG beinhaltet.

Perr = Eerraw * Vaw (5-20)

Die Literaturwerte fiir alle Berechnungen sind im Anhang (S5.219) in Tabelle 10-9 und Tabelle
10-10 ersichtlich. Es wird gemdaR Metcalf & Eddy [24] angenommen, dass aus der

Rechengutwaschanlage kein Riickfluss von Triibwasser zu erwarten ist.

5.3.5.3 Modulergebnisse

Im Rahmen von stationdren Analysen liefert das Modul , Rechenanlage” den jahrlichen
Trockenmassestrom an Rechengut mygps . Zudem dient das Modul der Ermittlung des
jahrlichen Elektrizitatsbedarfs der gesamten Rechenanlage E, p,4 auf Basis der jahrlichen
mittleren Leistungen der Aggregate und der jeweiligen Volllaststunden. Der jahrliche
Abwassermassenstrom exklusive dem feuchten Rechengutmassenstrom 11,y ,r4 Wird dem
nachfolgenden Modul ibergeben. Bei Flexibilitatsanalysen in Verbindung mit den Steady-

State-Teilmodellen 1 und 2 gibt das Modul die mittlere elektrische Leistung je Zeitschritt aus.
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5.3.6 Modul ,,Sand- und Fettfang”

Das Modul ,,Sand- und Fettfang“ beinhaltet das Gebladse (nur bei einem beliufteten Sandfang),
sowie die Raumer, Pumpen und Sandwaschanlage. Die Massen- und Energiebilanz ist in
Abbildung 5-11 ersichtlich.

SAND- UND FETTFANG

MAW.ARA SAND- UND FETTFANGBECKEN N AW.NSEF
- > {Gebldse, Riumer und Pumpen) ' >
4 Nutzerspezifikationen th
' .
¢ Sandfangart ”
Eel,sFf i » Auslastung etc. )
.......................................... » st's
| ) 4
SANDWASCHANLAGE Mrs s
Nutzerspezifikationen >

¢ Volllaststunden
» Auslastung etc.

Abbildung 5-11: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Sand- und Fettfang“

5.3.6.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifischen Inputparameter sind fiir bis zu flinf parallel geschalteten Geblasen,
Raumern und Pumpen, sowie eine Rechengutwaschanlage definierbar und sind im Anhang in
Tabelle 10-11 (siehe S.220) ersichtlich.

5.3.6.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Fehlende Nutzerspezifikationen fiihren zur Berechnung der Massen- und Energiestrome
mittels literaturbasierter Ansatze. Die Ermittlung des Fettmassenstromes my erfolgt auf Basis
des spezifischen Fettvolumenstromes VF,EW pro Einwohnerwert EW und Jahr nach Fimml

[117] mit der Formel (5-21).

mp = VF,EW * EW * pp (5-21)

Der trockene Sandmassenstrom m g s wird nach Metcalf & Eddy [24] Uber den Literaturwert
zum feuchten spezifischen Sandanfall VS,VAW pro m*® Abwasser, der Dichte pg und dem

Trockengehalt TGr; gemal der Formel (5-22) berechnet.

Mrss = Psaw * Vaw * ps * TGg (5-22)
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Die mittlere elektrische Antriebsleistung Py antriep der Gebldse wird analog zur
Pumpenberechnung angelehnt an die Idealwertberechnung des Arbeitsblattes DWA-A 216
[17] gemaR der Formeln (5-13) bis (5-16) ermittelt. Dieser Ansatz kann filir gasférdernde
Geblase libernommen werden, solange der geforderte Gasstrom als inkompressibel erachtet
wird. Dies gilt fir Stromungsgeschwindigkeiten < 100 ms, was bei Sandfanggebldsen der Fall
ist. [115]

Die mittlere elektrische Leistung der Raumer P, sppraumer Wird anhand der spezifischen
Leistung je Becken P,; sprraumer,Becken NaCh dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [17] mit der Formel
(5-23) ermittelt. Die Anzahl der Becken wird mit dem Bemessungsanasatz der DWA [99, 118]
fur belliftete Sandfinge mit Fettfang berechnet und ist eine Funktion der

Oberflachenbeschickung, sowie der Beckenoberflache und -dimensionen.

Pel,SFFRéiumer = Fel SFFRaumer,Becken * Anzahl and Becken (5-23)

Die mittlere elektrische Antriebsleistung der Pumpe Py antriep Wird analog zur
Vorgehensweise beim Zulaufpumpwerk (siehe Kapitel 5.3.4.2) berechnet. Die Leistung der
Sandwaschanlage P, sy wird analog zur Formel (5-20) mittels eines auf einer

Herstellerangabe basierendem Elektrizitatsbedarf pro m® Sand E,; g4 5 [119] bestimmit.

Die wichtigsten Literaturwerte fir die Berechnungen sind im Anhang (5.220) in Tabelle 10-12
und Tabelle 10-13 ersichtlich. Es wird gemaR Metcalf & Eddy [24] angenommen, dass aus der

Sandwaschanlage keine Riickbelastung durch Trilbbwasser zu erwarten ist.

5.3.6.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert bei stationdren Analysen den jahrlichen Elektrizitatsbedarf E,; ¢pr auf Basis
der jahrlichen mittleren elektrischen Leistungen der im Modul integrierten Aggregate und der
zugehorigen Volllaststunden. Zudem wird der jahrliche Sand- m g ¢ und Fettmassenstrom mpg
ermittelt. Der jahrliche Abwassermassenstrom wird exklusive dem feuchten Massenstromvon
Sand und Fett My, ,srr dem nachfolgenden Modul zugefiihrt. Bei Flexibilitdtsanalysen in
Verbindung mit den Steady-State-Teilmodellen1 und 2 gibt das Modul die mittleren
elektrischen Leistungen des gesamten Sand- und Fettfangbeckens, sowie der

Sandwaschanlage je Zeitschritt aus.

5.3.7 Modul ,Vorklarbecken”

Das Modul ,Vorklarbecken” findet bei Belebungsanlagen mit mesophiler anaerober
Schlammstabilisierung zur Abtrennung des Primarschlammes (PS) Anwendung. Die Massen-
und Energiebilanz des Moduls ist in Abbildung 5-12 ersichtlich.
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M AW, nSFF VORKLARBECKEN M AW,nVIB
—> (Ridumer und Pumpen) —>
EelvKB Nutzerspezifikationen "hTS,PS
SRS —. e Abtrenngrade ——

* Pumpenart etc.

Abbildung 5-12: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Vorkldrbecken”

5.3.7.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter gemaf Tabelle 10-14 (siehe S. 221) sind fiir

bis zu finf parallel geschalteten Raumern und PS-Pumpen definierbar.

5.3.7.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Der trockene PS-Massenstrom mrg pg, sowie dessen Zusammensetzung (TS-, CSB-, TN- und
TP-Anteil) wird auf Basis der Zulauffraktionierung und Abtrennleistung im Vorklarbecken
gemal dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [74] ermittelt (siehe Tabelle 10-16, S.221). Die Formel
(5-24) bezieht die Konzentration an im Vorklarbecken abgetrennten abfiltrierbaren Stoffen
Xrs,abgetrennt Und den Abwasservolumenstrom im Vorklarbecken VAW,nSFF mit ein. [120] Zur
Ermittlung des feuchten Massenstromes wird ein Trockengehalt von 5 % angenommen, was
dem Durschnitt gemaR Loll et al. [120] entspricht.

Mrsps = Xrsabgetrennt * Vaw nsrr (5-24)

Die jahrliche mittlere Leistung der Raumer Py y kpraumer Wird analog zum Sand- und Fettfang
nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [17] mit der Formel (5-23) ermittelt. Die Anzahl der Becken
wird anhand des Abwasservolumenstromes, der gewdhlten Aufenthaltszeit t,xp und des
typischen Volumens eines rechteckigen Vorklarbeckens Vx5 gemall Metcalf & Eddy [24] nach
der Formel (5-25) ermittelt. Die spezifische Leistung je Becken P, yxpraumer Becken iSt der

Tabelle 10-12 (S.220) zu entnehmen.

Vaw nsrr * tvks (5-25)

Anzahl der Becken =
Vke

Die jahrliche mittlere Antriebsleistung der Pumpe Py an¢riep Wird analog zur Vorgehensweise
beim Zulaufpumpwerk (siehe Kapitel 5.3.4.2) berechnet. Die Annahmen zu den

Volllaststunden der Rdumer und Pumpen sind in Tabelle 10-15 im Anhang (S.221) dargestellt.
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5.3.7.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert bei stationdren Analysen den trockenen jahrlichen PS-Massenstrom Mg ps.
Zudem wird der jahrliche Elektrizitatsbedarf des gesamten Vorklarbeckens E,; ,xp auf Basis
der jahrlichen mittleren Leistung der Aggregate und der jeweiligen Volllaststunden berechnet.
Der Abwassermassenstrom M,y ,yxp Wird exklusive dem feuchten PS-Massenstrom dem
nachfolgenden Modul zugefiihrt. Bei Flexibilitatsanalysen in Verbindung mit den Steady-State-

Teilmodellen 1 und 2 gibt das Modul die mittlere elektrische Gesamtleistung je Zeitschritt aus.

5.3.8 Modul ,,Belebungsbecken”

Das Modul ,,Belebungsbecken” stellt das Kernstlick der biologischen Reinigungsstufe dar. Die

Massen- und Energiebilanz des Moduls ist in Abbildung 5-13 ersichtlich.

M AW, nVKB Maw,nBB
—————>
Mrw BELEBUNGSBECKEN
{Gebldse, Umwidlzung und
ri"f,RLS Rezirkulationsschlammpumpen) L
Eel,B Mg Rzs

=3 | Nutzerspezifikationen
e Art der Beliiftung
[—)_ ¢ Geblaseart etc.

Abbildung 5-13: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Belebungsbecken”

5.3.8.1 Nutzerspezifikationen

Da das Modul ,Belebungsbecken” im Regelfall das energieintensivste Modul einer
kommunalen ARA darstellt (siehe Kapitel 2.4) und der Sekundarschlamm (SS)-Massenstrom
die dezentrale Energieproduktion stark beeinflusst, weist das Modul zahlreiche
Spezifikationsmoglichkeiten zur Anndaherung an reale Gegebenheiten auf. Die nutzerspezifisch

definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-17 im Anhang (S.222) ersichtlich.

5.3.8.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Der Massenstrom an vorgeklartem Abwasser myy, ,yxp Und dessen Fraktionierung gemal
des Arbeitsblattes DWA-A 131 [74] stellen den Hauptinput des Moduls , Belebungsbecken”
dar und bilden die Basis fiir die weiteren Berechnungen. Zudem werden, wenn Uber die
Nutzerspezifikationen aktiviert, die feuchten Massenstrome an Rezirkulations- m gzs und
Rucklaufschlamm mg g, s, sowie der Triilbwassermassenstrom iy, dem Belebungsbecken

zugefihrt. Um die zusatzlichen Massenstrome zufiihren zu kénnen, missen diese vorab
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ermittelt werden. Dies erfolgt im Zuge einer ersten Berechnungsschleife nach
Simulationsstart, welche automatisch in eine zweite Berechnungsschleife Gibergeht und die im
Rahmen der ersten Schleife ermittelten Massenstrome dem Belebungsbecken zufiihrt. Die
feuchten und trockenen Massenstrome an RZS mpzsund RLS mp swerden gemaR dem
Arbeitsblatt DWA-A 131 auf Basis des Rickfihrverhdltnisses bei interner Rezirkulation RF
gemaR Formel (5-26) und dem Rucklaufverhédltnis RV gemall Formel (5-27) bestimmt. Hier
flieBen die Konzentration des zu denitrifizierenden Syo,p und des ablaufenden Syo, an
Nitratstickstoffes, sowie die Trockensubstanz im Rucklaufschlamm TSgps und im
Belebungsbecken TSgg mit ein. Die Formelsatze zur Berechnung der Konzentration des zu

denitrifizierenden Nitratstickstoffes Sy, p sind im Arbeitsblatt DWA-A 131 zu finden.

S

RF = —N0D (5-26)
SNos,AN
TS

RV = —%5 _q (5-27)

Nach Ermittlung der zulaufenden Massenstrome erfolgt die Ermittlung des Schlammalters t;g
nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [74]. Der dafir herangezogene Berechnungsansatz
unterscheidet sich je nach Schlammstabilisierungsverfahren und inkludierten Prozessschritten
(Kohlenstoffelimination, Nitrifikation und/oder Denitrifikation). Die erforderlichen
Formelsdtze sind im Arbeitsblatt DWA-A 131 zu finden und beinhalten die maRgebenden
Parameter Belebungsbeckentemperatur Tgp, Wachstumsrate py 4, und Prozessfaktor PF
fur die Nitrifikation, sowie das Volumen des Belebungsbecken Vg und das davon fir die
Denitrifikation genutzte Volumen Vj,. Die Formelsatze zur Ermittlung der Beckenvolumen sind
ebenfalls im Arbeitsblatt DWA-A 131 verfiigbar.

Nach Berechnung des Schlammalters werden die Formelsatze des Arbeitsblattes DWA-A 131
[74] zur Berechnung des trockenen SS-Massenstromes mrggs , sowie dessen
Zusammensetzung (TS-, CSB-, TN- und TP-Anteil) herangezogen. Der Massenstrom ist gemaR
der Formel (5-28) von den zulaufenden Massenstromen m, der CSB-Konzentration des
Sekundarschlammes X g s und der Konzentration der abfiltrierbaren anorganischen Stoffe
im Belebungsbeckenzulauf X,y orgrsnvkp abhédngig. Die Formelsatze zur Ermittlung der
einzelnen Parameter sind ebenfalls im Arbeitsblatt DWA-A 131 zu finden. Zur Ermittlung des
feuchten Massenstromes wird ein Trockengehalt von rund 1% gemafl Loll et al. [120]
angenommen. Dieser Trockengehalt wird auch fir den RLS- und RZS-Massenstrom

Ubernommen.
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XCSB,SS'

thrsss = (Mawnvks + Mrw + Ms s + mf,RZS) * (m XanorgTS,nVKB) (>-28)

Die jahrliche mittlere Antriebsleistung P, an¢riep der Gebldse bei Druckbeliftung basiert auf
der Standard-Sauerstoffzufuhr (SOTR) nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [17]. Diese wird
mittels des Sauerstoffverbrauchs im Belebungsbecken und der zugehdrigen
Bellftungsfaktoren (siehe Tabelle 10-18, S.223) berechnet. Dabei variieren die
Berechnungsansatze zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs je nach inkludierten
Prozessschritten (Kohlenstoffelimination, Nitrifikation und/oder Denitrifikation). Die Formeln
sind im Arbeitsblatt DWA-A 131 [74] zu finden. Die mittlere Antriebsleistung Py; an¢riep Wird
analog zu Kapitel 5.3.4.2 gemaR der Formel (5-13) bis (5-16) ermittelt, da auch im
Belebungsbeckengebldse Stromungsgeschwindigkeiten <100 ms? vorliegen. [115] Zur
Ermittlung der hoheren Leistung einer Oberflachenbeliiftung wird ein Faktor von 1,13
berlcksichtigt. [121] Die mittlere Leistung Pe; ppymwaizung der Umwadlzung wird auf Basis des
spezifischen Elektrizitdtsverbrauches pro m* Belebungsbeckenvolumen E¢; gpumwaizung,vgg
gemal Arbeitsblatt DWA-A 216 bestimmt. Die mittlere Antriebsleistung Pg; on¢riep der RZS-
Pumpen wird analog zum Modul ,Zulaufpumpwerk” (siehe Kapitel 5.3.4.2) berechnet. Die
Literaturwerte zur Leistungsberechnung der Umwalzung und Pumpen sind in Tabelle 10-18
und Tabelle 10-19 (Anhang S.223) dargestellt.

5.3.8.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert bei stationdren Analysen den jahrlichen feuchten RZS-Massenstrom m g .
Die jahrlichen feuchten Massenstrome an SS mggs und RLS My g, s werden dem Modul
»Nachklarbecken” zugefiihrt, wo diese mittels Sedimentation abgetrennt werden. Der
jahrliche Elektrizitatsbedarf der Geblase, Umwalzung und RZS-Pumpen werden zum jahrlichen
Bedarf des Moduls ,Belebungsbecken” E, pp kummuliert. Bei Flexibilitatsanalysen in
Verbindung mit den Steady-State-Teilmodellen1 und 2 gibt das Modul die mittleren
elektrischen Leistungen der Geblase, Umwalzung und RZS-Pumpen, sowie den mittleren SS-

Massenstrom je Zeitschritt aus.

5.3.9 Modul ,Phosphorelimination”

Das Modul ,,Phosphorelimination” mit der Massen- und Energiebilanz gemal Abbildung 5-14
wird in OPTIEVLEX als separates Modul ausgewiesen. Dies dient der getrennten Ermittlung der
trockenen SS- und TTS-Massenstrome. Es wird das Formelwerk zur Kombination aus
biologischer Elimination und Simultanfallung im Belebungsbecken gemall dem Arbeitsblatt
DWA-A 131 [74] zur Berechnung des Moduls herangezogen, womit das Modul diese Arten der

Elimination abbilden kann.
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Abbildung 5-14: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Phosphorelimination”

5.3.9.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-20 (5.224) gelistet.

5.3.9.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Die Ermittlung des trockenen TTS-Massenstromes Mg rrs und dessen Zusammensetzung,
sowie des Beckenvolumens erfolgt gemaR dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [74]. Der TTS-
Massenstrom ist eine Funktion des Abwassermassenstromes 1y, ,pp und dessen CSB- und
P-Konzentration, sowie des Ablaufgrenzwertes fiir Gesamt-Phosphor [95]. Zudem wird der
Einsatz an Fallmittel bericksichtigt. Das Beckenvolumen stellt eine Funktion des TTS-
Massenstromes, des TTS-Schlammalters und des TS-Gehaltes im Becken dar. Bezliglich dem
hinterlegten Formelwerk wird auf das Arbeitsblatt DWA-A 131 verwiesen. Zur Ermittlung des
feuchten TTS-Massenstromes wird ein Trockengehalt von rund 1% gemaR Loll et al. [120]

angenommen.

Die jahrliche mittlere Leistung der Umwalzung P ppymwaizung Wird analog zum Modul
»,Belebungsbecken” ermittelt (siehe Kapitel 5.3.8.2). Zur Berechnung des jeweiligen

Elektrizitatsbedarfs werden 8.760 Volllaststunden angenommen [11].

5.3.9.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert den feuchten jahrlichen TTS-Massenstrom mg g an das Modul
»Nachklarbecken”, wo der Tertidrschlamm mittels Sedimentation abgetrennt wird. Der
jahrliche Elektrizitatsbedarf E,; p pro Jahr (stationdre Analysen) bzw. die jahrliche mittlere
Leistung pro Zeitschritt (Flexibilitatsanalysen) des Moduls ,,Phosphorelimination” spiegelt den

Elektrizitatsbedarf bzw. die Leistung der Umwalzung wider.

5.3.10 Modul ,,Nachkldrbecken*

Das Modul , Nachklarbecken”, mit der Massen- und Energiebilanz gemaR Abbildung 5-15,
bildet die Abtrennung des RLS-, SS- und TTS-Massenstromes bei Belebungsanlagen ab.
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MAW,nPE MAW, Ablauf
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Abbildung 5-15: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Nachklédrbecken”

5.3.10.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifischen Inputparameter gemaf Tabelle 10-21 (siehe Anhang S.224) sind fiir bis

zu flinf parallel geschalteten Rdumern definierbar.

5.3.10.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Im Nachklarbecken werden die Schlammmassenstrom vom gereinigten Wasser mittels
Sedimentation abgetrennt. Der feuchte RLS-Massenstrom mgpg;s wird in das
Belebungsbecken zurlickgeleitet, wahrend der trocken SS- mrgg¢s und TTS-Massenstrom
Mrgrrs den Prozessen der Schlammbehandlung zugefiihrt werden. Die jahrlichen mittleren
Leistungen Py antriep der RLS-, SS- und TTS-Pumpen wird analog zum Modul
»Zulaufpumpwerk” (siehe Kapitel 5.3.4.2) berechnet. Die mittlere Leistung der
Nachklarbeckenrdumer P, ykpraumer Wird analog zum Modul ,Belebungsbecken” (siehe
Kapitel 5.3.8.2) unter Einbezug der Verweildauer im Nachklarbecken typ und dem typischen
Nachklarbeckenvolumen Vyp gemaR Metcalf & Eddy [24] berechnet. Zur Berechnung des

jeweiligen Elektrizitatsbedarfs werden 8.760 Volllaststunden angenommen [11].

5.3.10.3 Modulergebnisse

Bei stationdren Analysen werden der jahrliche RLS- m g, SS- Mg g5 und TTS-Massenstrom
Mrsrrs, SOwWie der aus der kommunalen ARA ablaufende Abwassermassen-strom My apiaus
ermittelt. Der jahrliche Elektrizitatsbedarf E,; yxp ergibt sich aus der jahrlichen mittleren
Leistung der Raumer und Schlammpumpen, sowie der zugehorigen Volllaststunden. Bei
Flexibilitdtsanalysen wird die mittlere Gesamtleistung je Zeitschritt an das Steady-State-

Teilmodell 1 geliefert.
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5.3.11 Module , Voreindicker” und , Eindicker”

Das Modul bildet Aggregate zur Eindickung von Nutzschlamm ab, und kann in OPTIEVLEX bei
einer Belebungsanlage mit aerober Stabilisierung vor der Entwdasserung aktiviert werden.
Liegt eine Belebungsanlage mit anaerober Stabilisierung vor, kann das Modul sowohl vor als
auch nach dem Faulturm integriert werden, was dem Stand der Technik gemaR Kapitel 2.2.3.4
entspricht. [21] Ein Aggregat vor dem Faulturm wird nachfolgend als ,Voreindicker”
bezeichnet. Aufgrund analoger Berechnungsansatze werden die Module ,Voreindicker” und
»Eindicker” hier gemeinsam erldutert. Um die Faulraumkapazitdten auszunutzen, kdnnen
neben dem ARA-internen Nutzschlamm Co-Substrate (CS), wie z.B. Fett- oder Bioabfalle, der
Schlammbehandlung zugefiihrt werden. Eine Co-Substrat-Zugabe wird in OPTIEVLEX im
Rahmen des Moduls ,,Voreindicker” ermoglicht. Dies stellt sicher, dass eine Voreindickung der
Co-Substrate vor der Zufliihrung in den Faulturm bericksichtigt werden kann. Die Massen- und
Energiebilanz der Module ,Voreindicker” und ,Eindicker” sind in Abbildung 5-16 und
Abbildung 5-17 ersichtlich.

mrs,ps
—————>
VOREINDICKER
Mg ss (Primiir-, Sekunddr-, und MTs NSNVED
Tertidrschlammeindicker,
rhTS,TTS sowie Co-Substrat-Zugabe rhTw,VED
und -Eindicker >
mys,cs
Nutzerspezifikationen
l'E:sz,VED e Volllaststunden

Abbildung 5-16: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Voreindicker”

“-‘TS,NS FT "hTS,NS ED
NS EINDICKER i
Nutzerspezifikationen :
Eel,eD P MTwW,ED
SR —— ¢ Volllaststunden

» Auslastung etc.

Abbildung 5-17: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Eindicker”
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5.3.11.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifischen Inputparameter des Moduls ,Voreindicker” sind in Tabelle 10-22
(5.225) und die Inputparameter des Moduls ,Eindicker” in Tabelle 10-23 (S. 226) dargestellt.

5.3.11.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Das Modul ,Voreindicker” dient der Zusammenfihrung der je nach ARA-Konfiguration
auftretenden Schlammmassenstréme (g ps, Mrsss, Mrsrrs Und Mrgcs). Die Zusammen-
setzung (TS-, CSB-, TN- und TP-Anteil) des Nutzschlammmassenstromes g yspvep €rgibt
sich dabei aus den Zusammensetzungen der einzelnen Massenstrome. Erfolgt keine
Spezifikation der Zusammensetzung des CS-Massenstromes 1y s, Werden Literaturdaten
(siehe Tabelle 10-24, S.226) fir weitere Berechnungen herangezogen. Die Verdanderung der
NS-Zusammensetzung wird je nach zugefiihrtem Co-Substrat berlicksichtigt. Dabei kann es zu
Anderungen des TS-, CSB-, TP- und/oder TN-Gehaltes kommen. [43, 93] Erfolgt keine CS-
Zugabe wird nach Hansen et al. [122] angenommen, dass keine Anderung des TS-Anteils
auftritt, jedoch eine Abscheidung des geldsten CSB-Anteils, ermittelt nach dem Arbeitsblatt
DWA-A 131 [74], erfolgt. Die Eindickung bewirkt eine Anderung des Trockengehaltes (TG). Der
erreichbare TG je nach Art des Voreindickers wird gemaR dem Merkblatt DWA-M 381 [30]
angenommen (siehe Tabelle 10-25, S.227) und dient als Basis fiir die Berechnung des

Tribwassermassenstromes Mry ygp-

Bei inaktivem ,Voreindicker“-Modul bzw. wenn keine Co-Substrate zugefiihrt werden, erfolgt
im Modul ,Eindicker” die Zusammenfihrung der Schlammmassenstréme ( mrgps,
Mrsss, Mrsrrs und Mrgcs) und die Abscheidung des gelésten CSB-Anteils. Zudem wird
angenommen, dass im selben Ausmald Trockensubstanz abgetrennt wird, um die
Rickbelastung durch Tribwasser und die Reduktion des trockenen Massenstromes gemafd
Hansen et al. [122] abbilden zu kdnnen. Liegt eine anaerobe Stabilisierung vor ist beim Modul
»Eindicker” eine hohere Rickbelastung durch die im Zuge der Faulung in Losung gehenden
Stofffraktionen zu bericksichtigen. Dabei ist mit einer CSB-Riickbelastung von 10 %, einer TP-
Rickbelastung von 5 % und einer NH4-N-Riickbelastung von 20 % der Zulaufkonzentrationen
zurechnen [122]. Im Rahmen von OPTIEVLEX wird angenommen, dass die Abscheidung derin
Lésung gehenden Stoffe zu gleichen Teilen tUber die Triibwassermassenstréme mry, g(py der
Module ,Eindicker” und ,Entwédsserung” erfolgt. Die Tribwassermassenstrome mTW’E(D)
werden auf Basis des erreichbaren TG je nach Art des Eindickers gemall dem Merkblatt DWA-
M 381 [30] berechnet (siehe Tabelle 10-25, 5.227).
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Der jdhrliche Elektrizitatsbedarf E,; ()gp wird jeweils auf Basis des spezifischen Bedarfes pro
m3 Schlamm nach dem Merkblatt DWA-M 381 ermittelt. Details dazu sind in Tabelle 10-25
(5.227) zu finden. Unter Berlicksichtigung von 4.380 Volllaststunden pro Jahr [11] erfolgt die

Ermittlung der jahrlichen mittleren elektrischen Leistung.

5.3.11.3 Modulergebnisse

Die Module ,Voreindicker” und ,Eindicker” liefern den jahrlichen Massenstrom an
eingedicktem Nutzschlamm mrg ysnvyep, SOWie an Tribwasser My, (y)gp. Zudem wird bei
stationdren  Analysen der jdhrliche Elektrizititsbedarf E ygp ermittelt. Bei
Flexibilitdtsanalysen werden die jahrliche mittlere elektrische Leistung pro Zeitschritt,
berechnet aus dem jahrlichen Elektrizitatsbedarf E,; (y)gp und den Volllaststunden, an das

Steady-State-Teilmodell 1 (ibergeben.

5.3.12 Modul , Faulturm*

Das Modul ,,Faulturm” weist die Massen- und Energiebilanz gemall Abbildung 5-18 auf und ist

bei Belebungsanalgen mit anaerober Schlammstabilisierung zu aktivieren.

MTS,NSAVED Faulturm MTS,NSAFT
(Pumpen, Rithrwerke und
EeI,FT Schlammerwdrmung) thG

Nutzerspezifikationen

IEth,FT e Faulraumvolumen
)_ . Faulzeit etc.

Abbildung 5-18: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Faulturm*

5.3.12.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-26 (S.227) aufgelistet.

5.3.12.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Um diverse Schlammzusammensetzungen und deren jeweiliges Faulgaspotential in
OPTIEVLEX bertucksichtigen zu kénnen, erfolgt die Ermittlung des Faulgasmassenstromes mpg
auf Basis des CSB-Abbaugrades bei mesophiler Faulung. Die Abbaugrade in Abhangigkeit der
Aufenthaltsdauer im Vorklarbecken und des NS-Schlammalters sind in Abbildung 5-19
ersichtlich. Dabei wird deutlich, dass je kirzer die Verweildauer des PS, SS und TTS (ergeben
kumuliert den NS) in den Becken der mechanischen, biologischen und ergianzenden
Reinigungsstufe, desto hoher ist der CSB-Abbaugrad im Faulturm. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass durch kurze Verweildauern die CSB-Abbauprozesse in den

Reinigungsstufen begrenzt werden. [123]
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Abbildung 5-19: CSB-Abbaugrad im Modul ,,Faulturm“ in Abhéingigkeit der Aufenthaltsdauer im
Vorklérbecken und des NS-Schlammalters — eigene Darstellung nach [123]
Nach der Formel (5-29) wird die CSB-Fracht des NS-Massenstromes Cggpys mMit dem
jeweiligen Abbaugrad Abbaugrad sg und dem stéchiometrischen Faktor 0,35 Normliter (NI)
pro Gramm CSB multipliziert, um den CHs-Volumenstrom VN,CH4 in NIEW-1d?! (relative

Gasfeuchte 0%) zu berechnen. [123]

VN,CH4_ = CCSB,NS * AbbaugradCSB * 0,35 (5-29)

Der Faulgasmassenstrom mg; und dessen Heizwert werden tber die Gaszusammensetzung
gemaR Bischofsberger [22] und der Faulgasdichte (siehe Kapitel 5.3.3.1) ermittelt. Bei einem
CHs-Anteil von 65 Vol.%, einem CO,-Anteil von rund 35 Vol.% und geringen Anteilen an H,S

und N; liegt ein unterer Heizwert von ca. 6,5 kWhNm3 vor.

Der CSB-Abbau fiihrt zu einer Anderung der CSB-Konzentration im NS-Massenstrom iy ys.
Zudem sind im Zuge der Faulung in Losung gehende Stofffraktionen zu berlcksichtigen,
welche liber die Triilbwassermassenstrome myy,der Module ,Eindicker” und ,Entwdsserung”
abgeschieden (siehe Kapitel 5.3.11 und 5.3.13) werden. Dabei ist mit einer CSB-Riickbelastung
von 10 %, einer TP-Riickbelastung von 5 % und einer NH4-N-Riickbelastung von 20 % der ARA-
Zulaufkonzentrationen zu rechnen. Die in Losung gehenden Stofffraktionen fihren zusatzlich

zu einer Anderung der NS-Zusammensetzung (CSB-, TN- und TP-Konzentration). [122]

Der Elektrizitatsbedarf E,; pr des Faulturmes inkl. Rihrwerk, NS- und Umwalzpumpen wird
basierend auf dem spezifischen Bedarf pro m* NS E¢; 1 s Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216
[17] ermittelt. Der Warmebedarf Ep, g setzt sich aus dem Warmebedarf fur die NS-
Erwarmung, sowie fiir den Ausgleich der Transmissions-, Speicher- und Verteilungsverluste fiir
das Modul ,Faulturm® zusammen. Der Warmebedarf der NS-Erwarmung wird mittels des
spezifischen Warmebedarfs je m* NS Eyp, prys gemaR des Arbeitsblatt DWA-A 216 [17]
berechnet. Die spezifischen Verluste Eyj, 1y nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216 beziehen sich
auf die Faulturmoberflache, welche von der Faulzeit, dem Faulgasvolumenstrom und dem

Oberflachen-Volumen-Verhéltnis abhangt. Tabelle 10-27 (5.228) zeigt die Literaturwerte.
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5.3.12.3 Modulergebnisse

Bei Durchflihrung stationarer Analysen erfolgt die Ermittlung der jahrlichen Massenstréome an
ausgefaultem Nutzschlamm mrg yoppr Und Faulgas mp; . Zudem werden der jdhrliche
mittlere Elektrizitats- E, pr und Warmebedarf Ey, pr des Moduls ausgewiesen. Bei
Flexibilitatsanalysen erfolgt die Ubergabe von mittleren Massenstrémen und Leistungen je

Zeitschritt an das Steady-State-Teilmodell 1.

5.3.13 Modul ,,Entwdasserung”

Das Modul ,, Entwadsserung” weist die Massen- und Energiebilanz gemall Abbildung 5-20 auf.

MTS,NSnED % MTS,NSnE
sl ENTWASSERUNG o
F—eI,E Nutzerspezifikationen ".“TW,E
S— e Volllaststunden

e Auslastung etc.

Abbildung 5-20: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Entwdisserung“

5.3.13.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-28 (S.228) ersichtlich.

5.3.13.2 Berechnungsansatz in OPTIVLEX — Theoretischer Hintergrund

Zur Ermittlung der Massenstréme an entwdssertem Nutzschlamm myg yspp und Tribwasser
Mry g, SOWie des Elektrizitatsbedarfes E,; p werden die Berechnungsansatze des Moduls
,Eindicker” (siehe Kapitel 5.3.11.2) herangezogen. Als Datenbasis dienen hierbei die
erreichbaren TG je Aggregattyp sowie der spezifische Elektrizitatsbedarf pro m® Nutzschlamm
gemadR dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [17, 31]. Detaillierte Informationen zu den hinterlegten
Literaturdaten sind in Tabelle 10-29 (S.229) ersichtlich. Zur Berechnung der Leistung P, ¢

werden 2.920 Volllaststunden gemaR Schafer et al. [11] angenommen.

5.3.13.3 Modulergebnisse

Das Modul liefert bei stationdaren Analysen die jahrlichen Massenstréme an entwassertem
Nutzschlamm mrg ysnp, SOWie an Tribwasser myy, . Der NS-Massenstrom mrg yspg Wird
einer ARA-externen oder -internen Klarschlammnutzung zugefiihrt, wahrend der
Tribwassermassenstrom 1y, g in das Modul ,,Belebungsbecken” geleitet wird. Neben den
Massenstromen  wird der jahrliche Elektrizitdtsbedarf E, p ausgegeben. Bei
Flexibilitidtsanalysen erfolgt die Ubergabe von mittleren Massenstrédmen und Leistungen je

Zeitschritt an das Steady-State-Teilmodell 1.
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5.4 Schritt 2: Stationdre Massen- und Energiebilanzierung des

erweiterten Systems , Energieverbund”

Das im Modellierungsschritt 2 erweiterte stationare Massen- und Energiebilanzmodell des
Systems ,Energieverbund” bildet die ARA-interne Verwertung der erneuerbaren
Energietrager, Faulgas und Nutzschlamm, ab. Ziel ist die Ermittlung der jahrlichen mittleren
Massen- und Energiestrome der erweiterten Module. Diese dienen der Ableitung stationarer
energietechnischer Charakteristika. Zudem koénnen in Verbindung mit den Steady-State-
Teilmodellen1 und 2 die mittleren Massen- und Energiestrome je Zeitschritt fiir die
Flexibilitdtsanalysen berechnet werden. Diese stellen in weiterer Folge die Grundlage zur
Ermittlung der zeitlich aufgelosten Jahreslast- und —aufbringungsprofile, sowie der zeitlich

aufgeldsten theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentiale dar.

Die nachfolgenden Unterkapitel dienen der Erlduterung der Systemgrenzen des Systems
,Energieverbund”, sowie der Nutzerspezifikationen, des theoretischen Hintergrundes und der
jeweiligen Modulergebnisse. Dabei ist die allgemeine Einleitung zur Modulbeschreibung

(siehe Kapitel 5.3.3) zu bericksichtigen.

0
1 Egl :
o1 i H
. : H 1 HN
Maw Zulauf | X 1 i Maw, Ablauf
- o > : : >
e - :
m H ! i ARA-externe
< T5,5 I Module des Systems : i Elektrizitats-
. ! "kommunale ARA" 1 I versorgung
P me 1 1 & H
- . : : 1 [~
Mrs,cs Ly . < e l ;
HE :
il : : ARA-gxterne
H " " . 1 Wirme-
i System "kommunale ARA TS NSHE——— . { versorgung
_____________________________________________ 1 < H
System "Energieverbund" i
v \ 4 >
Faulgasnutzung € -Eel T ?
Trockner 5
{(BHKW, MGT & HK) t-Egn,7 g
AA LT 3
[ MTs, NSAT %
Eoran-2 | &
Eth,FGN 3
4 ’ 2
[~
) ] Kldrschlammnutzung [€-1-Eel, ksnM] :"-"
ARA-interne thermische Verwertung {Verbrennung, Vergasung inkl. BHKW/HK)} (|«-{-Eyp, ks =
von Faulgas und Nutzschlamm ' =
Q

Abbildung 5-21: Systemgrenzen und Module des erweiterten Systems ,,Energieverbund” fiir das stationdire
Massen- und Energiebilanzmodell in OPTIEVLEX
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Das System ,Energieverbund” gemall Abbildung 5-21 beinhaltet neben den Modulen des
Systems ,kommunale ARA“ die Module ,Faulgasnutzung” (FGN), ,Trockner” (T) und
»Klarschlammnutzung” (KSN). Die erweiterten Module dienen der ARA-internen thermischen
Verwertung der Massenstrome an Faulgas mp; und entwdssertem mMrgyspe bzw.
getrocknetem mygysyr Nutzschlamm. Der bei der thermischen Verwertung des
Nutzschlammes anfallende Aschemassenstrom myg 4 wird einer externen Behandlung oder

Deponierung zugefiihrt.

Der Bedarf an elektrischer Energie E,; fur die einzelnen Module wird in Form von blauen
punktierten Pfeilen dargestellt. Ein Bedarf an thermischer Energie E;;, wird durch rote
punktierte Pfeile gekennzeichnet. Da die Module ,Faulgasnutzung”, ,Trockner”, sowie
,Klarschlammnutzung” auch elektrische und thermische Energie bereitstellen kdnnen, weisen
diese Module Doppelpfeile auf. Kann der elektrische und/oder thermische Energiebedarf
nicht mittels ARA-interner Aggregate aufgebracht werden, wird Energie aus ARA-externen

Versorgungseinheiten zugefiihrt.

5.4.2 Modul , Faulgasnutzung”

Das Modul ,Faulgasnutzung” mit der Massen- und Energiebilanz gemafl Abbildung 5-22

umfasst die Faulgasspeicherung und -reinigung, sowie die thermische Faulgasverwertung.

FAULGASNUTZUNG

Mg FAULGASSPEICHER

N, 4

Nutzerspezifikationen

MEGNFGS

A
EelfoN |/ FAULGASREINIGUNG

Nutzerspezifikationen

® Aggregatauswahl

MEGNFGR

Y
THERMISCHE Eel,AFGN
Eth,FGN FAULGASVERWERTUNG

Nutzerspezifikationen Eth,A,FGN

A
~

\ 3

e Aggregatauswahl »
* Volllaststunden etc.

Abbildung 5-22: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Faulgasnutzung“
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5.4.2.1 Nutzerspezifikationen

Die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-30 (S.229) aufgelistet.
Hinsichtlich der thermischen Faulgasverwertung stehen die Verwertungsaggregate
Blockheizkraftwerk (BHKW), Mikrogasturbine (MGT) und Heizkessel (HK) zur Auswahl.

5.4.2.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

In OPTIEVLEX wird angenommen, dass im Faulgasspeicher keine Fackelverluste auftreten,
womit der Massenstrom mpg;p bei fehlender Spezifikation entfdllt. Es werden jedoch
Faulgasverluste aufgrund von Transport- und Wartungsverlusten, sowie Leckagen von
insgesamt 5% Uber den Massenstrom mpgg, berucksichtigt. [11] Der reduzierte

Faulgasmassenstrom mgq,rg Wird der thermischen Faulgasverwertung zugefiihrt.

Der elektrische Energiebedarf E,; der Faulgasspeicherung und -reinigung (Messeinrichtungen,
Verdichter etc.) wird auf Basis des spezifischen elektrischen Bedarfes von je 0,1 kWhe EW- a1
nach dem Merkblatt DWA-M 363 [124] ermittelt. Die Berechnung der Energiebereitstellung

mittels thermischer Faulgasverwertung wird fiir jeden Aggregattyp nachfolgend erlautert.

BLOCKHEIZKRAFTWERK (BHKW)

Die Ermittlung der jahrlichen elektrischen Eg 4pgy und thermischen Eup 4 pen
Energieaufbringung mittels BHKWs basiert auf der Brennstoffwirmeleistung Qg der
zugeflhrten Faulgas- Mpgypr Und Erdgasmassenstréme mgg gy, Sowie den elektrischen und
thermischen Wirkungsgraden nach elektrischer Nennleistung gemaf des Arbeitsblattes DWA-
A216 [17]. Die Brennstoffwarmeleistung stellt dabei das Produkt aus dem
Brennstoffmassenstrom mg und dem unteren Heizwert H, des Brennstoffes dar (siehe
Formel (5-30)). Die Wirkungsgrade sind in Tabelle 10-31 (S.230) ersichtlich. Hier gilt zu
beachten, dass hinsichtlich der Warmeaufbringung zwei Temperaturniveaus bericksichtigt

werden:

e Hochtemperatur (HT) bezieht sich auf Wasser bei 140°C als Energietragermedium

e Mitteltemperatur (MT) bezieht sich auf Wasser bei 90°C als Energietragermedium

MIKROGASTURBINE (MGT)

Die Ermittlung der jahrlichen mittleren elektrischen und thermischen Leistung, sowie der
mittels MGT mit Rekuperator [125] bereitgestellten elektrischen Eg; 4 pgy und thermischen
Eip 4 gy Energiemenge beruht in OPTIEVLEX auf der Annahme einer isentropen Verdichtung
und Expansion, sowie einer isobaren Warmezufuhr. Der elektrische Wirkungsgrad 7, y 7 der
Mikrogasturbine ergibt sich dabei gemal Formel (5-30) aus dem Verhéltnis der elektrischen

Leistung P,; und der Brennstoffwdarmeleistung Qp.[126]
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Pel Pel

NeiLMGcT = &+
Q

=— (5-30)
B mB * Hu

Die mittlere elektrische Leistung P,; wird dabei mit der Formel (5-31) unter Bericksichtigung
des mechanischen Turbinenwirkungsgrades n,,,, des Generatorwirkungsgrades 7, sowie der
isentropen Turbinen- P; r und Verdichterleistung P;,, ermittelt. Die Leistungen basieren
dabei auf dem Luft- m; und Rauchgasmassenstrom mpg, sowie den Enthalpiednderungen Ah.
Die Massenstrome werden Uber die Bilanzierung der Brennkammer unter Einbezug der
Gradigkeit des Rekuperators bestimmt. Die Enthalpiednderungen Ah werden (ber die

Energiebilanz des Kreisprozesses ermittelt. [126, 127]

Pop = N * g * (Pi,T — Piyp) = N * 1 * (Mgg * (hy — hy) —my * (hy — hy)) (5-31)

Der thermische Wirkungsgrad n., basiert auf der Formel (5-32). Diese stellt die

Brennstoffwarmeleistung QB der Nutzwarmeleistung QN gegeniber.

Qv Qp— 0
NthmMGT = Q—N =F <40 (5-32)

B Qs
Die Brennstoffwarmeleistung Qz wird gemaR der Formel (5-30) berechnet. Bei Annahme
einer vollstandigen Verbrennung werden die Abgasverluste Q,; gemaR der Formel (5-33)
Uber den Abgasmassenstrom mi,; und die mittlere spezifische Warmekapazitat Cp,AGI’;:?]G:

sowie unter Einbezug der Abgastemperatur T4, und der Umgebungstemperatur berechnet.

Der Abgasmassenstrom wird liber eine Verbrennungsrechnung ermittelt. [126, 127]

. . —— Tagq, -
Qac = Mg * Cpaclr, © * (Tage = To) (5-33)

Wichtige den Berechnungen hinterlegte Literaturwerte sind in Tabelle 10-32 (5.230) gelistet.

HEIZKESSEL (HK)

Die thermische Leistung und die darauf basierende bereitgestellte thermische Energiemenge

Eipapgy des Heizkessels wird mittels Kesselwirkungsgrad mng bestimmt. Der

Kesselwirkungsgrad wird indirekt Gber die Beriicksichtigung der Abgas- Q,; und

Strahlungsverluste Qg nach der Formel (5-34) berechnet. Die Nutzwirmeleistung Qy wird

dabei der Warmeleistung des Brennstoffes Qp und der Luft Q, gegeniibergestellt. [126]

_ Q.N. _ Qs + Q.L. - quc — Qs (5-34)
Qg+ 0y Qg+ Qy

Nk
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Die Brennstoffwarmeleistung Qp wird gemaR der Formel (5-30) ermittelt. Die

Luftwarmeleistung Q; kann (ber die Formel (5-35) berechnet werden, welche den
Luftmassenstrom m,, die mittlere spezifische Warmekapazitat Cp,L'Ti,'e' die Luft- T} , und die

Umgebungstemperatur T, beinhaltet. Der Luftmassenstrom wird (ber eine

Verbrennungsrechnung ermittelt.

. . T
Qu =1y * Grly® * (Tue — To) (5-35)

Bei Annahme einer vollstandigen Verbrennung werden die Abgasverluste QAG gemald der
Formel (5-33) ermittelt. [126] Die Strahlungsverluste QS werden basierend auf der
Nennleistung Quenn , Welche in OPTIEVLEX in einem ersten Schritt auf Basis der
Brennstoffwdarmeleistung QB abgeschatzt wird, mit der Formel (5-36) nach DINV 4701 -12
[128] berechnet.

7 % 5 —0,4

. Nenn
Qs = ————

5-36
100 * Qnenn (5-36)

Wichtige den Berechnungen hinterlegte Literaturwerte sind in Tabelle 10-32 (5.230) gelistet.

5.4.2.3 Modulergebnisse

Die Massenstrome an abgefackeltem Faulgas mpg r, Faulgasverlusten mpq, und Abgas myg
stellen interne Massestrome dar, da sie keine Relevanz fir weitere Module aufweisen. Bei
stationaren Analysen wird der jahrliche Elektrizitdatsbedarf der Faulgasspeicherung, - reinigung
und -verwertung ermittelt und als kumulierter Elektrizitatsbedarf E,; pcy ausgegeben. Zudem
wird der jahrliche Warmebedarf der Verwertungsaggregate E;j, rgy berechnet. Des Weiteren
wird die mittels Faulgasverwertung jahrlich aufgebrachte elektrische E,; 4 gy und thermische
Eip arenEnergiemenge ermittelt. Bei Flexibilitatsanalysen erfolgt die Ubergabe von jahrlichen
mittleren Leistungen je Zeitschritt, berechnet auf Basis der jahrlichen Energiemengen und

Volllaststunden, an das Steady-State-Teilmodell 1.

5.4.3 Modul ,Trockner”

Bei Beriicksichtigung der aktuellen Entwicklungen im Bereich der Klarschlammnutzung (siehe
Kapitel 2.3) gewinnen dezentrale (ARA-interne) thermische Verwertungskonzepte an
Attraktivitat. Diese Konzepte beinhalten haufig dezentrale Trocknungsaggregate, welche mit
dem Modul ,Trockner” abgebildet werden kénnen. Die Massen- und Energiebilanz des
Moduls ist in Abbildung 5-23 dargestellt.
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TS, NSnE TS, NSnT
» >
EelT TROCKNER
E Nutzerspezifikationen
th,T

Eth,AT

o ¢ Art des Trockners
1 & Volllaststunden etc.

Abbildung 5-23: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,, Trockner”

5.4.3.1 Nutzerspezifikationen

Tabelle 10-33 (S5.231) zeigt die nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter.

5.4.3.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Es wird angenommen, dass das Modul ,, Trockner” zu keiner Reduktion der Trockensubstanz
flhrt. Der getrocknete NS-Massenstrom g yspr €ntspricht daher dem entwdssertem NS-
Massenstrom g yspe - ES wird angenommen, dass im Rahmen der Trocknung kein
Trilbwasser anfillt. Eine Anderung der Kldrschlammzusammensetzung wird daher nicht
vorgenommen. Die Trocknung bewirkt allerdings eine Anderung des Trockengehaltes (TG),
was eine Reduktion des feuchten Massenstromes m; mit sich bringt. Die Auspragung der
Reduktion basiert auf dem erreichbaren TG der jeweiligen Trocknerart nach Obernberger et
al. [104].

Die jahrliche mittlere elektrische und thermische Leistung des jeweiligen Trockner-Typs
Pey/¢tn,r Wird nach Formel (5-37) und (5-38) mittels spezifischem Energiebedarf pro Tonne zu
verdampfendem Wasser (WV) Eg;/¢pwy nach Vetter et al. [69] berechnet. Der jahrliche
Energiebedarf wird auf der Basis von 2.920 Volllaststunden [11] ermittelt.

Peyr = Eeywy * Myy = Eqpyy * (mf,NSnE - mf,NSnT) (5-37)

Pinr = Ecnwyv * Myy = Epwy * (mf,NSnE - mf,NSnT) (5-38)

Der Massenstrom an zu verdampfendem Wasser my, ergibt sich aus der Differenz des
feuchten NS-Massenstromes nach Entwésserung mys g,y und des feuchten NS-
Massenstromes nach Trocknung 1 ysur. Zur Berechnung der Warmeriickgewinnung aus
dem Trocknungsprozess E, or werden die Anteile an rickfihrbarer Abwédrme am
Warmebedarf nach Vetter et al. [69] herangezogen. Die Literaturwerte zu den erreichbaren
TG, dem spezifischen elektrischen und thermischen Energiebedarf, sowie den Anteilen an
rickfiihrbarer Abwarme sind in Tabelle 10-34 (S.231) und Tabelle 10-35 (S.232) ersichtlich.
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5.4.3.3 Modulergebnisse

Bei stationaren Analysen wird der jahrliche NS-Massenstrom nach Trocknung mrg ysnr, SOWi€
der jahrliche elektrische E,; r und thermische Eyj, r Energiebedarf ermittelt. Zudem kann die
jahrlicherickgewonnene Abwarme E;, 4 r berechnet werden. Bei Flexibilitdtsanalysen erfolgt
die Ubergabe von mittleren Massenstrémen und Leistungen je Zeitschritt an das Steady-State-
Teilmodell 1

5.4.4 Modul ,Klarschlammnutzung”

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, gewinnen dezentrale thermische Verwertungskonzepte fir
Klarschlamm an Attraktivitdt. Da die in den Konzepten integrierten Energieversorgungs-
einheiten zusatzliche Flexibilitatspotentiale bieten konnen, sind diese in Analysen hinsichtlich
Flexibilitatsdienstleistungen miteinzubeziehen. In der vorliegenden Dissertation liegt der
Fokus auf der Verbrennung und Vergasung von Klarschlamm. Pyrolyseaggregate werden in
OPTIEVLEX aufgrund fehlender Datengrundlagen aktuell nicht berlicksichtigt. Der Aufbau des
Moduls ,Klarschlammnutzung“ ist in Abbildung 5-24 dargestellt.

Mys, NsnT mys,A
KLARSCHLAMM- AG
NUTZUNG
Eel ksn Eel,A kSN
Eth,KSN Nutzerspezifikationen Eth,A,KSN

»| e Aggregatauswahl
—| * Volllaststunden etc.

Abbildung 5-24: Massen- und Energiebilanz des Moduls ,,Klérschlammnutzung”

5.4.4.1 Nutzerspezifikationen

Im Rahmen der Nutzerspezifikationen erfolgt die Auswahl des Aggregates zur thermischen
Klarschlammverwertung. Hier kann sowohl eine Verwertung mittels Verbrennung als auch
mittels Vergaser definiert werden. Bei Auswahl einer Vergasung erfolgt in einem nachsten
Schritt die Definition des Verwertungsaggregates fir das Produktgas. Verwertungskonzepte
mit BHKW oder HK inkl. Organic Rankine Cycle (ORC) stehen zur Verfligung. Die zugehorigen

nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter sind in Tabelle 10-37 (S.233) ersichtlich.
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5.4.4.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Der NS-Massenstrom nach Trocknung mrg yspr Wird dem thermischen Verwertungsaggregat
zugefiihrt. Hier wird angenommen, dass keine Massenverluste auftreten. Zur Berechnung des
Heizwertes, sowie zur Ermittlung der Produktgaszusammensetzung ist eine elementare NS-
Zusammensetzung erforderlich. Diese wird auf Basis einer Analyse realer
Schlammzusammensetzungen und der aus dem System ,kommunale ARA” (ibergebenen
Schlammfraktionen gemaR DWA-A 131 [74] Xcsgs (= Konzentration des partikuldaren CSB),
X71s,s (= Konzentration der partikularen Stoffe), Xarss(= Konzentration der partikuldren
anorganischen Stoffe) und Xp s (= Konzentration des gebundenen Phosphors) in drei Schritten

abgeschatzt. Die drei Schritte werden nachfolgend erlautert.

SCHRITT 1: Analyse realer Schlammzusammensetzungen

Im ersten Schritt erfolgt die Untersuchung von realen Schlammen diverser
Anlagenkonfigurationen und -gréRRen, mit Fokus auf den Asche- und Kohlenstoffgehalt. In die
Untersuchung einbezogen werden alle Schlamme, die eindeutig einer Belebungsanlage mit
aerober oder anaerober Schlammestabilisierung entstammen. Zudem diirfen keine speziellen
Schlammbehandlungsverfahren zugrunde liegen, um eine Vergleichbarkeit mit den in
OPTIEVLEX hinterlegten Verfahren gewadhrleisten zu koénnen. Die mit Nummern
gekennzeichneten Schlammdaten werden einer Datenbank [129] entnommen. Die restlichen
Schlammdaten werden von Realanlagen unter Voraussetzung der Geheimhaltung des
Anlagenstandortes fiir die vorliegende Dissertation zur Verfligung gestellt. Bei Einordnung der
finf aerob und zehn anaerob stabilisierten Schlamme nach Asche- und Kohlenstoffgehalt

gemal} Abbildung 5-25 bilden sich fliinf Schlammgruppen.

‘ ® aerobe Schlammstabilisierung A anaerobe Schlammstabilisierung ‘
50%
Aerob - Gruppe 2

as% |- .
X °
3 Aerob - Gruppe 1
E) 40% i Anaerob - Gruppe 2
% 35% - o 53] P {1166]
T ) ° ° Anaerob - Gruppe 1 A A Anaerob - Gruppe 3
5
by
£ 30% A A a
z =
£ o5 [ =
§ 2% I ¢
3

20% L 1 1 L L L L

15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

Aschegehalt [Gew.%]

Abbildung 5-25: Ermittlung von Schlammgruppen anhand des Asche- und Kohlenstoffgehaltes
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Die fiinf Schlammgruppen, zwei aerob und drei anaerob, werden jeweils durch einen Schlamm
reprasentiert, welcher die mittlere Immediat- und Elementarzusammensetzung aller der
Schlammgruppe zugehorigen Schlamme aufweist. Die Zusammensetzung je Schlammgruppe
ist in Tabelle 5-3 ersichtlich.

Tabelle 5-3: Mittlere Inmediat- und Elementarzusammensetzung der fiinf Schlammgruppen

Komponenten in Aerob - Aerob - Anaerob- Anaerob-  Anaerob -

[Gew.% (trocken)] Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Immediatanalyse
Asche 20,47 27,53 24,15 35,83 46,72
,Volatile Matter“ VM 72,53 66,60 68,85 53,00 47,70
,,Fixed Carbon” FC 7,00 5,87 7,00 11,17 5,58
Elementaranalyse
Kohlenstoff C 34,17 43,92 29,90 34,30 26,96
Wasserstoff H 5,27 6,64 4,80 4,94 4,48
Stickstoff N 5,27 4,36 2,95 4,96 3,58
Chlor Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Schwefel S 1,67 1,54 1,00 1,20 1,03
Sauerstoff O 33,17 16,00 37,20 18,80 16,99

SCHRITT 2: Uberfiihrung der Nutzschlammfraktionen nach DWA-A 131

Die Abschitzung des Kohlenstoffgehaltes (Gew.%) erfolgt gemalk der Formel (5-39) auf Basis

des X¢sp,s, des Xrg s, sowie der Molmassen von C MM und O; MM, .

X * MM, 1
Kohlenstof f gehalt = < ¢sB.3 ¢ ) (5-39)

MMy, * Anzahl O, — Atome i Xrss

Die Abschatzung des Aschegehaltes (Gew.%) basiert auf der Formel (5-40), unter

Berlcksichtigung der Konzentrationen Xrg g5, X475 s und Xp s.

Xars,s + Xps

Aschegehalt = (5-40)

XTS',S'

Hier gilt zu beachten, dass beide Formeln nur einer groben Abschatzung dienen, um eine

Grundlage fir die in Schritt 3 vorgenommene Zuordnung zu schaffen.
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SCHRITT 3: Zuordnung einer Schlammgruppe

Der in Schritt 2 ermittelte Kohlenstoff- und Aschegehalt dienen in weiterer Folge der
Zuordnung des mit OPTIEVLEX ermittelten Nutzschlammes inkl. Schlammfraktionen zu einer
Schlammgruppe. Liegt entsprechend der Nutzerspezifikationen in OPTIEVLEX eine ARA mit
aerober Stabilisierung vor, stehen zwei Schlammgruppen fiir die Zuordnung zur Verfligung.
Liegt eine ARA mit anaerober Stabilisierung vor kénnen drei Schlammgruppen zur Zuordnung
herangezogen werden. Die den Schlammgruppen hinterlegten Zusammensetzungen nach
Tabelle 5-3 dienen als Basis flir die weiteren Berechnungsansatze des Moduls
»Kldrschlammnutzung”. Die Berechnung der elektrischen E,; 4 x5y und thermischen Eyp 4 ksn
Energieaufbringung mittels thermischer Klarschlammverwertung wird nachfolgend je

Verwertungsoption naher erlautert.

NUTZSCHLAMMVERBRENNUNG EXKLUSIVE UND INKLUSIVE ORC

Die Ermittlung der jahrlichen mittleren thermischen Leistung und der jahrlichen thermischen
Energieaufbringung E¢p 4 ksy der NS-Verbrennung erfolgt naherungsweise auf Basis der
Bilanzgleichung nach Formel (5-41). [126]

Qre = Qg + Q1 —Qag — 05— Qa (5-41)
Die Brennstoffwarmeleistung QB wird unter Berucksichtigung des unteren Heizwertes H,, je
nach Schlammzusammensetzung gemaR der Formel (5-30) berechnet. Bei Annahme einer
vollstandigen Verbrennung werden die Abgasverluste QAG nach der Formel (5-33) ermittelt.
Die Luftwarmeleistung Q; und die Strahlungsverluste QS werden mit den Formeln (5-35) und
(5-36) bestimmt. Der Verlustwarmeleistung aufgrund des Aschemassenstromes Q4 wird

mittels der Formel (5-42) berechnet. Die zugehdrigen Literaturwerte sind in Tabelle 10-36
(5.232) ersichtlich.

: . T
Qq=my * p,Aszje * (TA,e - Tu) (5-42)

Bei Nutzung der Abwarme in einem ORC-Prozess wird die bereitgestellte elektrische E; 4 ksy
und thermische E;p, 4 sy Energiemenge auf der Basis von Wirkungsgraden nach Schuster et
al. [130] ermittelt. Hier wird ein elektrischer Wirkungsgrad von 13 — 16 % und ein thermischer

Wirkungsgrad von 54 —57 % angenommen.
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NUTZSCHLAMMVERGASUNG

Die dezentrale Klarschlammvergasung stellt keinen Stand der Technik dar. Um eine
ausreichende Datengrundlage zur Integration von Vergasungskonzepten in OPTIEVLEX
gewahrleisten zu konnen, wurde am Lehrstuhl flr Energieverbundtechnik der
Montanuniversitat Leoben in Zusammenarbeit mit der KOPF SynGas GmbH & Co. KG [65, 66]
ein Simulationsmodell des dort designten autothermen 2-stufigen Schwebebett-
Vergasungsprozesses entwickelt. Der Aufbau des Modells, die damit durchgefiihrten Analysen
und die in OPTIEVLEX inkludierten Analyseergebnisse werden in Kapitel 5.5 naher erlautert.
Zudem beinhaltet das Kapitel die Modellierung der Produktgasverwertung, welche mit der
KOPF SynGas GmbH & Co. KG abgestimmt wurde.

5.4.4.3 Modulergebnisse

Der Abgasmassenstrom 11, stellt einen internen Massestrom dar, da er keine Relevanz fir
weitere Module aufweist. Bei stationdaren Analysen wird zudem der jahrliche
Aschemassenstrom my, berechnet, welcher einer externen Verwertung oder Deponierung
zugefihrt werden kann. Hinsichtlich der Energiebilanz werden bei stationdren Analysen der
jahrliche Elektrizitats- E,; ks und Warmebedarf E.j gy der Verwertungsprozesse, sowie die
jahrliche aufgebrachte elektrische Eg; 4xsy und thermische Eyp, 4oy Energiemenge
ausgegeben. Bei Flexibilititsanalysen erfolgt die Ubergabe von mittleren Leistungen je
Zeitschritt an das Steady-State-Teilmodell 1.

5.5 Schritt 2-1: Thermodynamische Simulation des Vergaser-

prozesses mittels Aspen Plus

Die Beschreibung des Konzeptes zur thermischen Klarschlammvergasung der KOPF SynGas
GmbH & Co. KG, sowie des entwickelten Simulationsmodells erfolgt in den nachfolgenden

Unterkapiteln. Zudem wird die Einbindung der Simulationsergebnisse in OPTIEVLEX erldutert.

5.5.1 Kopf SynGas Konzepte zur thermischen Klarschlammvergasung

Die Kopf SynGas GmbH & Co. KG bietet skalierbare Module zur thermischen
Klarschlammvergasung mit Durchsatzleistungen von 1.000 - 15.000 t Trockensubstanz pro
Jahr. Neben dem BHKW-Modul wird ein Heat-Modul angeboten, wobei letzteres zusatzlich
mit einem ORC erweitert werden kann. Das Kernelement aller Module ist ein stationdrer
Schwebebettvergaser, welcher den Energietrdger Produktgas (PG) als Output liefert. Je nach
Modul kann bei der thermischen Verwertung des Produktgases, die Bereitstellung von Warme
(Heat-Modul) oder Strom (BHKW-Modul) fokussiert werden. Hier gilt zu beachten, dass das

Heat-Modul inklusive ORC ebenfalls elektrische Energie bereitstellt, wobei dies zur Senkung
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des Temperaturniveaus der Abwarme fihrt. So stellt das Heat-Modul ohne ORC
Hochtemperatur-Warme (bezieht sich auf Wasser bei 140°C als Energietragermedium) bereit,
wahrend das Modul mit ORC Mitteltemperatur-Warme (bezieht sich auf Wasser bei 90°C als
Energietragermedium) liefert. Abbildung 5-26 zeigt das Verfahrensschema des BHKW-Moduls.
[65, 66, 131]
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Abbildung 5-26: Verfahrensschema des BHKW-Moduls der Kopf SynGas GmbH & Co. KG zur thermischen

Klérschlammverwertung [65]
Die Module dienen der Verwertung von aerob oder anaerob stabilisiertem Nutzschlamm mit
einem Trockengehalt von 85 — 95 %. Vor allem granulierter Nutzschlamm aus Bandtrocknern,
welcher meist durch eine definierte KorngroRenverteilung und einen geringen Staubanteil
gekennzeichnet ist, weist eine besondere Eignung auf. Der Schlamm wird mit Kalkstein in den
Schwebebettvergaser eingebracht, in welchem die organische Fraktion bei rund 870°C,
leichtem Uberdriick (< 500 mbar(g)) und unterstéchiometrischen Bedingungen (A ca. 0,3) in
die Gasphase (berfiihrt wird. Der Vergasungsprozess ist autotherm und kann ohne zusatzliche
Energiezufuhr betrieben werden. Im BHKW-Modul wird der Nutzschlamm vor dem
Schwebebettvergaser einer Thermolyseschnecke zugefiihrt. Diese dient einer vorgeschalteten
Pyrolyse des Schlammes bei 600°C. Der zweistufige Prozess verfolgt das Ziel den Teergehalt
im PG zu reduzieren, um Schaden in Gasmotoren zu vermeiden. Im Falle des Warmemoduls
ist dies nicht notwendig, da das PG einem Heizkessel zugefiihrt wird. Das PG weist je nach
Klarschlammzusammensetzung und -trockengehalt einen unteren Heizwert von etwa
3,4 bis 6,3 MJkg™? auf.
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Alle Module verfligen Uber eine Gasreinigung, wobei diese im Falle des BHKW-Moduls zum
Schutz des Motors vollstandig vor der PG-Verwertung erfolgt. Zudem besitzen alle Module
einen kontinuierlichen Ascheaustrag. Rund 70 Gew.% der Asche werden als Granulat aus dem
Prozess entfernt, wahrend die restlichen 30 Gew.% als Staub vorwiegend im Zyklon

(25 Gew.%) und im HeiRgasfilter (5 Gew.%) ausgeschieden werden. [131]

5.5.2 Simulationsmodell in Aspen Plus

Das Simulationsmodell, erstellt mit der Software Aspen Plus [98], dient der Abbildung des im
Kapitel 5.5.1 beschriebenen zweistufigen Vergasungsprozesses inkl. Gasreinigung. Das Modell
basiert auf dem Simulationsmodell eines Holzvergasers nach Kienberger [132] und wurde am
Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik zur Simulation der Nutzschlammvergasung angepasst.
Hinsichtlich der Modellanpassung sind drei MaBnahmen besonders hervorzuheben. Die
Integration der Thermolyseschnecke, stellt die erste MaBnahme dar. Die zweite MaRnahme
beinhaltet die Anderung der Prozessparameter (Temperatur und Systemdruck) im Vergaser,
um das BHKW-Modul abbilden zu kénnen. Die Entfernung der Stickstoffsplilung und des
Methanierungsreaktors aus dem Simulationsmodell nach Kienberger [132] ist als dritte
Malnahme anzufiihren. Der Aufbau des Modells ist in der Abbildung 5-27 ersichtlich.

VERGASER QUENCHE
a YIELD-REAKTOR
s

PGAS ZYKLON KONDENS
-WASSER
SCHLAMM ZWIPRO dl ZWIPRO
| @ [zwrso ]

E1
RYIELD l )

RESTKOKS
;

Abbildung 5-27: Aspen Plus Simulationsmodell des BHKW-Moduls der Kopf SynGas GmbH & Co. KG zur
thermischen Klérschlammvergasung
Als Input fir das Simulationsmodell dienen die Immediat- und Elementarzusammensetzung
des Nutzschlammes. Der NS-Massenstrom nach Trocknung m ys,r mit einem Wassergehalt
von maximal 25 % wird im ersten Schritt der Thermolyseschnecke zugefiihrt. Diese wird
mittels eines Warmeulbertragers berlicksichtigt, in welchem der Schlamm bei einem
Systemdruck von 1,3 bar auf eine Temperatur von 600°C aufgeheizt wird. Die Warmzufuhr
wird im Modell extern bereitgestellt, um eine Ermittlung des Warmestromes zu ermoglichen.
In Realitat wird die Abwarme aus dem Produktgas nach der Grobentstaubung, sowie Abwarme
aus dem BHKW oder Heizkessel genutzt. Dies wird in der Warmebilanz beriicksichtigt. Zudem

erfolgt im realen Prozess bereits in der Thermolyseschnecke eine Pyrolyse des
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Nutzschlammes. Der nachfolgende Schwebebettvergaser wird mittels eines Gibbs-Reaktors
abgebildet, welcher einem Gleichgewichtsansatz folgt. Hier werden alle Inputkomponenten
bei 1,3 bar und 870°C in ein thermodynamisches Gleichgewicht gebracht. Um die
Berechnungen durchfiihren zu kénnen, werden die Massenprozente von C, H; und O;
bendtigt, welche mit Hilfe des Yield-Reaktors aus der Elementaranalyse ermittelt werden. Zur
Beriicksichtigung der nicht vollstandig ablaufenden Methanreformierungsreaktion, sowie der
unvollstiandigen Umsetzung von Restkoks, wird eine Limitierung des CH4- (6,5 %) und des
Restkoksgehaltes (3,9 %) gemal Kienberger [132] vorgenommen. Die Gasreinigung, zur

Abtrennung von Restkoks und Asche, wird mittels eines Zyklons und einer Quenche simuliert.

5.5.3 Analysen mit Aspen Plus

Da eine direkte Zusammenfihrung von OPTIEVLEX mit dem Simulationsmodell in Aspen Plus
[98] nicht durchflihrbar ist, werden Resultate aus separaten Analysen mit Aspen Plus mittels
Kennlinien in OPTIEVLEX eingebunden. Als Basis fir die Analysen gelten die NS-
Zusammensetzungen nach Schlammgruppen gemal Tabelle 5-3. Um unterschiedliche TG zu
beriicksichtigen werden die PG-Zusammensetzungen, sowie der PG- mp; und
Aschemassenstrom mrg 4 flr alle flnf Schlammgruppen bei variierendem Wassergehalt
ermittelt. Es erfolgt die Annahme von Wassergehalten von 5 — 25 Gew.% in 5 % Schritten. Der
maximale Wassergehalt von 25 % ist auf die erforderlichen Rahmenbedingungen in der
Realanlage zuriickzufiihren. Die Ergebnisse der Analysen mit Aspen Plus dienen in OPTIEVLEX
als Grundlage fiir weitere Berechnungen zur ARA-internen thermischen Verwertung des
Produktgases. Die in OPTIEVLEX integrierten PG-Verwertungsoptionen und deren
Modellierung werden nachfolgend erlautert. Die Kennlinien sind in Abbildung 10-1 bis
Abbildung 10-4 (S.234 - 235) ersichtlich.

BLOCKHEIZKRAFTWERK (BHKW)

Unter Berlcksichtigung des TG des NS-Massenstromes my ys,r, Wird der PG-Massenstrom
Mmpg und dessen Zusammensetzung gemald Kennlinien entnommen. Die darauf basierende
Ermittlung der bereitgestellten elektrischen und thermischen Energiemenge des PG-BHKWs
wird analog zum FG-BHKW (siehe Kapitel 5.4.2.2) durchgefiihrt. Hier gilt zu beachten, dass
nach Absprache mit Experten der Kopf SynGas GmbH & Co. KG angenommen wird, dass sich
die Wirkungsgrade gemafls DWA-A 216 [17] aufgrund der PG-Zusammensetzung und -Reinheit
um 10 % reduzieren. Die Wirkungsgrade sind in Tabelle 10-38 (S.233) ersichtlich.
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HEIZKESSEL EXKLUSIVE UND INKLUSIVE ORC (HK und HK-ORC)

Der HK wird analog zum Kapitel 5.4.2.2 berechnet. Bei Nutzung der Warmeleistung des
Abgases Q4 in einem ORC-Prozess wird die elektrische E¢; aksy und thermische Epp 4 ksy
Energieaufbringung auf der Basis von Wirkungsgraden nach Schuster et al. [130] ermittelt.
Hier wird ein elektrischer Wirkungsgrad von 13 — 16 % und ein thermischer Wirkungsgrad von

54 - 57 % angenommen.

5.6 Schritt 3: Erstellung des Steady-State-Teilmodell 1

Zur Einsatzplanung von Flexibilitaiten im elektrischen Netz werden zeitlich aufgeloste
Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeloste Flexibilitatspotentiale der
bereitstellenden kommunalen ARA bendtigt. Zur Erstellung zeitlich aufgeldster Jahreslast- und
-aufbringungsprofile wird in Schritt 3 das Steady-State-Teilmodell 1 mittels MATLAB [97]
entwickelt. Dieses verknipft das stationdre Massen- und Energiebilanzmodell des Systems
,Energieverbund” mit zeitlich aufgelosten Jahreszulauf- und -konzentrationsprofilen fir
kommunale ARAs, sowie Betriebszeiten der im System ,Energieverbund” inkludierten
Module. Zudem dient der Modellierungsschritt der Identifikation der flexiblen Lasten und
Aufbringungseinheiten  zur  Ermittlung des zeitlich aufgelosten theoretischen

Flexibilitatspotentials.

Die nachfolgenden Unterkapitel erldutern die Systemgrenzen des Steady-State-Teilmodells 1,
sowie dessen Aufbau. Der Uberblick zum Aufbau und Simulationsablauf in Kapitel 5.6.2 dient
der Einordnung der Modellbldcke, welche in den Kapiteln 5.6.3 bis 5.6.5 genauer dargestellt
werden. Die Modellblocke werden hinsichtlich der moglichen Nutzerspezifikationen, dem

theoretischen Hintergrund und den damit ermittelbaren Ergebnissen betrachtet.

5.6.1 Systemgrenzen

Das Steady-State-Teilmodell 1 baut auf dem stationdrem Massen- und Energiebilanzmodell
des Systems ,Energieverbund” (siehe Abbildung 5-1) auf und bezieht sich daher auf dessen

Systemgrenzen. Details dazu sind im Kapitel 5.4.1 ersichtlich.

5.6.2 Uberblick zum Aufbau des Steady-State-Teilmodells 1

Abbildung 5-28 zeigt den Aufbau des Steady-State-Teilmodells 1. Das Modell basiert auf drei
Simulationsblocken, welche Uber Datenschleifen miteinander und mit dem stationaren
Massen- und Energiebilanzmodell verbunden sind. Die Zahlen bei den Datenschleifen stellen
den Simulationsablauf dar. Dieser dient der Uberfiihrung der jahrlichen mittleren Leistungen
je Zeitschritt aus dem stationdaren Massen- und Energiebilanzmodell in zeitlich aufgel6ste

Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie theoretische Flexibilitdtspotentiale.
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EXCEL - Massen- und Energiebilanzmodell des Systems "Energieverbund" Schritt 1 &2
Ermittlung der mittleren elektrischen und thermischen Leistungen je Aggregat und Zeitschritt, 5
sowie der mittleren Massenstrome an Nutzschlamm, Faul- und Produktgas je Zeitschritt bR
MATLAB - Steady-State-Teilmodell 1 Schritt 3
REGENAUSWERTUNG E TROCKENWETTER
! (Optional) b -ZULAUFMODELL
E Nutzerspezifikationen i Nutzerspezifikationen
. Regendaten 13 * Anlagenkapazitat
L T TP P PP I‘\ N etc. 1
Mittlerer Mittlerer
Regenwei{terzulauf Trockenwe.tterzulauf Zeitschritt
und mittlere S und mittlere
Zulaufkonzentrationen Zulaufkonzentrationen
je Zeitschritt je Zeitschritt
Mittlerer gesamter Zulauf und mittlere
Zulaufkonzentrationen je Zeitschritt
4
J
MODELLTRANSFORMATION
Mittlere elektrische und 6 | Nutzerspezifikationen Mittlerer gesamter Zulauf
“—— thermische Leistungen & mittlere ——» '+ Zeitschritte —und mittlere Zulaufkonzentrationen: —
Massenstrome je Zeitschritt * Betriebszeiten etc. je Zeitschritt
Zeitlich aufgeldstes Jahreslast- und -aufbringungsprofil je Aggregat und zeitlich aufgeldstes theoretisches Flexibilitdtspotential

Abbildung 5-28: Aufbau und Ablaufschema zum Steady-State-Teilmodell 1

Das Steady-State-Teilmodell 1 beinhaltet gemaR Abbildung 5-28 die Blécke , Trockenwetter-

Ill

Zulaufmodell”, ,Regenauswertung” und ,,Modelltransformation”. Die den einzelnen Bl6cken
zugeordneten nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter dienen in den jeweiligen
Blocken als Datengrundlage fiir weitere Simulationsschritte. Details zu den
Nutzerspezifikationen kdnnen in den Kapiteln 5.6.3 bis 5.6.5 nachgelesen werden. Nach
Eingabe der Nutzerspezifikationen liefert der Block ,, Modelltransformation” in Schritt 1 den
gewadhlten Zeitschritt (15 min, 30 min oder 60 min) an den Block ,Trockenwetter-
Zulaufmodell”. Dieser dient der Erstellung zeitlich aufgeloster Jahreszulauf- und
- konzentrationsprofile auf der Basis eines zeitlich aufgelésten Trockenwetter-
Tageszulaufprofils nach dem Ansatz von Langergraber et al. [100]. Der mittlere
Trockenwetterzulauf (= Volumenstrom) und die mittleren Zulaufkonzentrationen (CSB, TN
und TP) je Zeitschritt werden in Schritt 2 dem Block ,, Modelltransformation” tibergeben. Der
Block ,, Regenauswertung” ist optional und lberfihrt minttlich aufgeloste Jahresregendaten
fur das Einzugsgebiet einer kommunalen ARA, in ein je nach definiertem Zeitschritt
aufgelostes Jahresregenzulauf und - konzentrationsprofil flir die kommunale ARA. Daraus wird
in Schritt 3 der mittlere Regenwetterzulauf (= mittlerer Volumenstrom) und die mittleren

Regenzulaufkonzentrationen (CSB, TN und TP) je Zeitschritt entnommen und in Schritt 4 im
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Block ,Modelltransformation” dem Trockenwetterzulauf zugerechnet. Der gesamte
zulaufende mittlere Volumenstrom und dessen mittlere CSB-, TN- und TP-Konzentrationen je
Zeitschritt werden vom Block ,Modelltransformation” in Schritt 5 in das stationdare Massen-
und Energiebilanzmodell eingesetzt. Dies dient der Berechnung der mittleren elektrischen und
thermischen Leistungen je Aggregat und Zeitschritt, welche in Schritt6 vom Block
»Modelltransformation” abgerufen werden. Die abgerufenen mittleren Leistungen je
Zeitschritt werden in weiterer Folge zeitlich angeordnet zu einem Jahreslast- und
- aufbringungsprofil je Aggregat zusammengefiihrt. Hier gilt zu erlautern, dass die zeitliche
Anordnung anhand von nutzerspezifizierten Betriebszeiten der im System ,,Energieverbund”
inkludierten Module erfolgt (siehe Tabelle 10-39). Zudem werden die mittleren Massenstrome
Zulauf, Faulgas, Nutzschlamm, Asche und Produktgas je Zeitschritt in Schritt 5 entnommen,
um die ARA- und Speicherauslastung modellieren zu kénnen. Die zeitlich aufgel6sten
Jahreslast- und - aufbringungsprofile der im Block ,Modelltransformation” festgelegten
flexiblen Lasten und Aufbringungseinheiten dienen in weiterer Folge als Basis, um das zeitlich

aufgelodste theoretische Flexibilitatspotential darstellen zu konnen.

5.6.3 Block ,Trockenwetter-Zulaufmodell“

Zeitlich aufgeldste Jahreszulauf- und -konzentrationsprofile eines Energieverbundes sind
essenziell, um zeitlich aufgel 6ste Energie- und Flexibilitatsprofile generieren zu konnen. Liegen
keine zeitlich aufgel6sten realen Jahreszulauf- und -konzentrationsprofile vor, wird in
OPTIEVLEX der auf Literaturdaten basierter Ansatz gemalR Langergraber et al. [100] zur
Ermittlung der Jahreszulauf- und -konzentrationsprofile bei Trockenwetter herangezogen.

Details dazu sind den nachfolgenden Unterkapiteln zu entnehmen.

5.6.3.1 Nutzerspezifikationen und Berechnungsansatz in OPTIEVLEX

‘ Trockenwetterzulauf CSB ——TKN ——TP

_ 1600 ——— 70
o & 1400 e __ d 60w
T&Huo0 ~TT -
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Abbildung 5-29: Exemplarische Trockenwetter-Tagesprofile des Zulaufvolumenstromes und der
Zulaufkonzentrationen einer kommunalen ARA der GK 5 (rund 100.000 EW) — Primdirachse:

Trockenwetterzulauf und CSB-Konzentration; Sekunddrachse: TKN- und TP-Konzentration
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Der Ansatz gemalR Langergraber et al. [100] basiert auf Daten, die aus Auslegungs-
berechnungen bekannt sind und bietet ein anhand von Realdaten validiertes Tagesprofil des
zulaufenden Abwasservolumenstroms, sowie der CSB-, TKN- (Total Kjeldahlstickstoff
= organischer Stickstoff + NH4) und TP-Konzentrationen bei Trockenwetter. Exemplarische
Tagesprofile fiir eine kommunale ARA der GK 5 (ca. 100.000 EW) sind in Abbildung 5-29
dargestellt. Erforderliche Nutzerspezifikationen fiir das Modell nach Langergraber et al. sind
die Ausbaukapazitat in EW, der zulaufende mittlere tagliche Trockenwettervolumenstrom in
m3d! und die mittleren taglichen CSB-, TKN- und TP-Konzentrationen in gm-3. Die Parameter
werden in OPTIEVLEX nutzerspezifisch definiert, oder der Literatur entnommen (siehe Tabelle
5-2). Hier gilt zu erwdhnen, dass die TKN-Konzentration aus der in OPTIEVLEX einzugebenden
TN-Konzentration (Gesamtstickstoff) nach dem DWA-Arbeitsblatt DWA-A 131 [74] ermittelt
wird. Die weiteren erforderlichen Nutzerspezifikationen, wie beispielsweise die
Volumenstrome und Konzentrationen von Infiltrationswasser und Urin, sowie die zeitliche
Aufteilung von maximalen und minimalen Volumenstrémen, wird in OPTIEVLEX nach

Langergraber et al. [100] angenommen.

5.6.3.2 Blockergebnisse

Ill

Der Block ,Trockenwetter-Zulaufmodel liefert den mittleren Trockenwetterzulauf
(= mittlerer Volumenstrom) und die mittleren Zulaufkonzentrationen (CSB, TN und TP) je

Zeitschritt an den Block ,,Modelltransformation®.

5.6.4 Block ,Regenauswertung”

Der Block ,Regenauswertung” ist optional bei einer gewiinschten Integration von Regendaten
zu aktivieren und dient der Verknipfung der zeitlich aufgel6sten Jahreszulauf- und

- konzentrationsprofile bei Trockenwetter mit zeitlich aufgeldsten Jahresregenprofilen.

5.6.4.1 Nutzerspezifikationen und Berechnungsansatz in OPTIEVLEX

Um den Einfluss von Regenereignissen auf die zeitlich aufgelosten elektrischen
Flexibilitatspotentiale zu ermitteln, erfolgt in OPTIEVLEX die Integration von Regendaten des
Einzugsgebietes der jeweiligen kommunalen ARA. Dabei werden minutlich aufgeldste Daten
des Einzugsgebietes zur sogenannten Regenspende r in mm bzw. Im2 flr ein Jahr in Form
einer EXCEL-Liste [96] berlicksichtigt. Stehen keine anlagenspezifischen Daten zur Verfiigung
ist in OPTIEVLEX eine Datei zur Integration hinterlegt, welche die Regenspende einer
mittelgroRen o6sterreichischen Stadt (ca. 25.000 Einwohner) im Jahr 2014 abbildet. Die
Regenspende dient als Basis zur Berechnung des in die Kanalisation abflieRenden

Regenwasservolumenstromes VR in m® je Minute geméaR der Formel (5-43) [26].
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i r
Vo= s——=x A (5-43
R=¥* 1000 " )
Dabei ergibt sich der Volumenstrom aus dem Produkt des konstanten Abflussbeiwerts 1, der
Regenspende und der Flache des besiedelten Einzugsgebietes A der ARA. Der konstante
Abflussbeiwert reprasentiert dabei die Giite einzelner Bebauungsarten Regenwasser in das

Kanalisationssystem abzuleiten und wird nach der Formel (5-44) ermittelt.

Ayp * Yyp + Ap; * Y + Apsgp * Ypsg + Aprr * Yrer
ALp

Y = (5-44)
Da sich eine Erhebung der einzelnen Flachen und Beiwerte fiir jede spezifische ARA zeit- und
datenintensiv darstellt, wird im Rahmen von OPTIEVLEX eine generalisierte Berechnung mit
Bezug auf Osterreichische Statistiken durchgefiihrt. Die Flachen und zugehorigen

angenommenen Beiwerte fiir Osterreich im Jahr 2019 sind in Tabelle 5-4 ersichtlich.

Tabelle 5-4: Parameter zur Ermittlung des Abflussbeiwertes

Bezeichnung Akronym  Fliche [km?] [133] Beiwert 1) [26]

Versiegelte Flache VF 2.354 0,80
Flacheninanspruchnahme ohne VF FI 3.375 0,35
Dauersiedlungsraum ohne VF und Fl DSR 25.485 0,01
Restliche Landesflache RLF 52.669 0,00
Landesflache LF 83.883 -

Das Einzugsgebiet der ARA wird ebenfalls generalisiert mit der Formel (5-45) berechnet. Hier
wird die Flache pro Einwohnerwert aus der Osterreichischen Landesflaiche A;r und dem
Einwohnerwert aller 6sterreichischen kommunalen ARAs EW. (31.800.000 EW [19])

ermittelt und mit dem jeweiligen Einwohnerwert der zu untersuchenden ARA multipliziert.

_ Ayp + Ap + Apsg i}

= EW (5-45)
E EW, s

Nach Ermittlung der abflieRenden Regenwassermenge je Minute erfolgt je nach definiertem
Zeitschritt eine Aufsummierung von 15, 30 oder 60 Minutenwerten. Die mittlere
Regenwassermenge je Zeitschritt wird in weiterer Folge dem mittleren Trockenwetterzulauf
je Zeitschritt zugerechnet (siehe Abbildung 5-28). Hier gilt zu beachten, dass es sich bei dieser
Betrachtung um eine dem Dissertationsziel ausreichende Abschadtzung der zuflieRenden
Regenmenge handelt. Die Berechnung ersetzt keine detaillierten Untersuchungen bzw.
Messwerte. Sind Messwerte hinsichtlich des Zulaufes inkl. Regenwasser vorhanden sind diese,

anstatt der generalisierten Berechnungen in OPTIEVLEX zu integrieren.
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Zudem wird angenommen, dass das Regenwasser die Zusammensetzung des kommunalen
Abwassers aufweist (siehe Tabelle 5-2). In der Realitdt kann die Zusammensetzung des
Regenwassers jedoch von der eines kommunalen Abwasser abweichen. Dies kann zu
Abweichungen bei den Jahreslast- und -aufbringungsprofilen, sowie bei den theoretischen
und realisierbaren Flexibilitatspotentialen flihren. Die Bericksichtigung abweichender

Zusammensetzungen erfolgt liber die nutzerspezifisch definierbaren Konzentrationswerte.

5.6.4.2 Blockergebnisse

Der Block ,Regenauswertung” liefert den mittleren Regenwetterzulauf (= mittlerer
Volumenstrom) und dessen mittlere CSB-, TN- und TP-Konzentrationen je Zeitschritt an den

Block ,, Modelltransformation®”.

5.6.5 Block ,Modelltransformation*

Der Block ,,Modelltransformation” stellt das Kernelement des Steady-State-Teilmodells 1 dar.
Er verknlpft das stationdre Massen- und Energiebilanzmodell mit dem Steady-State-
Teilmodell 1 zur Berechnung zeitlich aufgeldster Jahreslast- und -aufbringungsprofile. Zudem
dient der Block der Identifikation der flexiblen Aggregate zur Ermittlung des zeitlich

aufgelosten theoretischen und realisierbaren elektrischen Flexibilitatspotentials.

5.6.5.1 Nutzerspezifikationen

Ein Graphical User Interface ermoglicht die Verknipfung des stationaren Massen- und
Energiebilanzmodells des Systems ,Energieverbund” mit dem Steady-State-Teilmodell 1.
Zudem dient es der Auswahl des Zeitschrittes (15 min, 30 min oder 60 min) und der Art der
Simulation. Dabei kann zwischen einer Jahressimulation bei Trockenwetter und einer
Jahressimulation unter Einbezug von Jahresregendaten gewahlt werden. Zudem wird die
Spezifikation der Betriebszeiten der im System ,,Energieverbund” inkludierten Module (siehe
Abbildung 5-1) ermoglicht. Die Berlicksichtigung der Betriebszeiten energieintensiver
Aggregate der Module ermoglicht eine Anndherung an reale Profile, was die Reprasentativitat
der Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie der zeitlich aufgelosten Flexibilitdtspotentiale
erhoht. Die wahlbaren Betriebszeiten der Aggregate basieren auf den Volllastenstunden
gemaR Schafer et al. [11] (siehe Tabelle 2-3), wobei je nach vorab gewahltem Zeitschritt bis zu
sechs Optionen je Aggregat zur Verfliigung stehen. Zum Bespiel konnen bei diskontinuierlich
betriebenen Aggregaten festgelte Betriebszeiten, wie z.B. beim Rechen von 8 —10 Uhr und
von 14 — 16 Uhr, oder ein On-Off-Betriebsverhalten gewahlt werden. Letzteres bedeutet, dass
das Aggregat, z.B. das Zulaufpumpwerk, immer in 30 min-Zeitschritten ein- und ausgeschaltet
wird. Details zu den Spezifikationsmoglichkeiten sind im Anhang in Tabelle 10-39 (S5.236)

ersichtlich.
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5.6.5.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Gemal Abbildung 5-28 ermittelt der Block ,,Modelltransformation” in Schritt 4 den gesamten
dem ,Energieverbund” zulaufenden mittleren Volumenstrom und dessen mittlere CSB-, TN-
und TP-Konzentration je Zeitschritt. Die Zulaufparameter werden in Schritt 5 in das stationare
Massen- und Energiebilanzmodell des Systems ,,Energieverbund” eingesetzt, um die mittleren
elektrischen und thermischen Leistungen je Aggregat und Zeitschritt zu berechnen. Zudem
werden die mittleren Massenstrome Zulauf, Faulgas, Nutzschlamm, Asche und Produktgas je
Zeitschritt ermittelt. Um bei Jahressimulationen saisonale Temperaturunterschiede und deren
Auswirkung auf die Massen- und Energiebilanz berlicksichtigen zu kdnnen, werden im Block
»Modelltransformation” charakteristische AuRen- und Belebungsbeckentemperaturen fir die

einzelnen Jahreszeiten hinterlegt. Die Temperaturen sind in der Tabelle 5-5 aufgelistet.

Tabelle 5-5: Luft- und Belebungsbeckentemperaturen in OPTIEVLEX nach Jahreszeiten

Jahreszeit Datumsgrenzen Lufttemperatur [°C] Belebungsbecken-
nach [134] nach [135] temperatur [°C] nach [111]
Frihling 21.03.-14.05. 10 16
Sommer 15.05. — 14.09. 20 18
Herbst 15.09. -31.10. 10 16
Winter 01.11.-20.03. 5 14

Die mittleren Leistungen und Massenstrome je Zeitschritt werden in Schritt 6 vom Block
»Modelltransformation“ aus dem stationdren Massen- und Energiebilanzmodell abgerufen
(siehe Abbildung 5-28). Die mittleren Leistungen je Zeitschritt werden in weiterer Folge zeitlich
angeordnet zu einem Jahreslast- und - aufbringungsprofil je Aggregat zusammengefihrt. Die
zeitliche Anordnung erfolgt anhand der nutzerspezifisch definierten Betriebszeiten gemaR
Tabelle 10-39. Die mittleren Massenstrome dienen der Speichermodellierung. Hier wird die
Annahme, dass die Faul- und Produktgasmassenstrome konstant sind und keinen

Tagesschwankungen unterliegen berlicksichtigt.

Das zeitlich aufgeldste theoretische Flexibilitdtspotential wird in weiterer Folge auf Basis der
zeitlich aufgel6sten Jahreslast- und - aufbringungsprofile der flexiblen Aggregate ermittelt.
Positive Flexibilitdten ergeben sich hier auf Basis der abschaltbaren Leistung der jeweiligen
flexiblen Last (z.B. Pumpe) je Zeitschritt. Die Erhohung der Leistung einer flexiblen
Aufbringungseinheit (z.B. BHKW) auf die maximale Nennlast ist ebenfalls mit der
Bereitstellung von positiver Flexibilitdt verbunden. Negative Flexibilitaten ergeben sich bei
Erhohung der Leistung der flexiblen Lasten bzw. bei Reduktion der bereitgestellten Leistung
der flexiblen Aufbringungseinheit. Es wird angenommen, dass eine Leistungsreduktion bis hin
zur vollstandigen Abschaltung der flexiblen Lasten und Aufbringungseinheiten technisch

umsetzbar ist.
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Die flexiblen Aggregate werden im Block ,,Modelltransformation” anhand von fiinf Kriterien

identifiziert, welche aus dem Stand der Forschung (siehe Kapitel 3) abgeleitet werden.

Kriterium 1: Volllaststunden > 5000 ha!

Der Stand der Forschung zeigt, dass eine hohe Verfligbarkeit der flexiblen Lasten bzw.
Aufbringungseinheiten den Abruf von Flexibilitdten erleichtert. Eine hohe Verfligbarkeit lasst
sich anhand der Volllaststunden ableiten. Beispielsweise kann ein Aggregat welches
kontinuierlich 8.760 Volllaststunden im Jahr betrieben wird, jederzeit fir einen Abruf
eingesetzt werden. Im Rahmen von OPTIEVLEX wird angenommen, dass Aggregate die

>5.000 Volllaststunden pro Jahr aufweisen zur Flexibilisierung herangezogen werden.

Kriterium 2: Verschiebbare Leistung = 5 kW

Nach Schloffer et al. [14] wird bei flexiblen Aggregaten eine verschiebbare Leistung von
> 5 kW, fiir Niederspannungsnetze und =50 kWe flir Mittelspannungsnetze als Kriterium
hervorgehoben. In OPTIEVLEX werden Aggregate mit einer Leistung 25 kW, flr eine

Flexibilisierung in Betracht gezogen.

Kriterium 3: Verfiligbarkeit > 15 min

In Schloffer et al. [14] wird zudem eine Verfligbarkeit von mehr als 15 Minuten als essentiell
erachtet, um fiir den Abruf von netz- und systemdienlicher Flexibilitdt in Betracht gezogen zu
werden. Daher missen flexible Aggregate, die in OPTIEVLEX integriert werden, eine

Verfligbarkeit von > 15 min aufweisen.

Kriterium 4: An- und Abfahrzeiten <300 s

Gemal Schloffer etal. [14] und Schéafer et al. [11] ist vor allem die Bereitstellung von Sekundar-
und Tertidrregelleistung bei einem systemdienlichen Einsatz der Flexibilitaten umsetzbar. Da
in Osterreich die Aktivierung der Sekundirregelreserve innerhalb von maximal 5 min erfolgen
muss, wird im Rahmen von OPTIEVLEX angenommen, dass flexible Aggregate eine An- bzw.
Abfahrzeit von 300 s nicht iberschreiten dirfen. [108]

Zur |dentifikation der flexiblen Aggregate in OPTIEVLEX, werden die Kriterien in Tabelle 5-6
zusammengefihrt. Die zur Flexibilisierung geeigneten Aggregate und deren Kriterien
stammen aus Schafer et al. [11, 92], da hier die Flexibilitatsparameter erstmals anhand von
Simulationen und Feldversuchen entwickelt wurden. Details zu den Volllaststunden und
Leistungen sind in Tabelle 2-3 ersichtlich, wahrend ndhre Informationen zu den

Flexibilitatsparametern der Tabelle 10-1 (S.215) entnommen werden kdnnen.
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Da ARAs mit einer Ausbaukapazitdt < 10.000 EW (GK1 und GK2) gemalR Stand der Forschung
kein bzw. nur ein geringes Flexibilitatspotential aufweisen (siehe Kapitel 3.2.2.3), werden die
Leistungen zum Kriterium 2 fiir eine minimale Kapazitdt von 10.000 EW und damit fir die GK3
(10.000 EW), GK4 (50.000 EW) und GK5 (100.001 EW) berechnet. Griin hinterlegte Felder
zeigen ein erfiilltes Kriterium an, wahrend rot hinterlegte Felder auf ein nicht erfilltes

Kriterium hinweisen.

Tabelle 5-6: Kriterien zur Auswahl der in OPTIEVLEX beriicksichtigten flexiblen Aggregate

Kriterium
Zur Flexibilisierung geeignete 1 . 2 3 4
Aggregate Volllast- Leistung Verfugbar- An- und.
stunden [kw] keit Abfahrzeit
[ha] GK3/4/5 [min] [s]
Zulaufpumpwerk 8760 5/19/31 5-15 60/60
Sandfanggeblise 8760 5/6/6 5-60 60/60
Beliiftung 8760 23/89/158  5-60'/120° 60/60
Umwalzung 8760 10/23/25 15-30 60/60
Rezirkulation 8760 5/8/14 5-720 60/60
Ricklaufschlammpumpe 8760 5/15/25 5-120 60/60
Ruhrwerke (Faulturm) 8760 1/2/3 15-30 180/60
Schlammpumpen (Faulturm) 8760 0/2/2 15-1.440 120/60
Eindicker 4380 0/1/0 120 -1.440 60/900
Entwdasserung 2920 3/9/18 150 — 420 >120/>120
BHKW 8760 35/90/337 5-1.440 180/300
1 Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung 2 Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung

Die Aggregate Zulaufpumpwerk, Sandfanggeblase, Beliftung, Umwalzung, Rezirkulation und
Ricklaufschlammpumpe erfillen alle Kriterien und werden in OPTIEVLEX als flexible
Aggregate definiert. Da gemaR Schafer et al. [11, 92] eine gleichzeitige Abschaltung der
Belliftung und Umwalzung im Belebungsbecken aufgrund moglicher negativer Effekte auf die
Reinigungsleistung nicht empfohlen wird, wird nur eins der zwei Aggregate zur Flexibilisierung
herangezogen. Die Belilftung weist eine hdhere flexible Leistung, sowie eine hohere
Abschaltdauer auf, womit diese in der Modellierung Bericksichtigung findet. Die Aggregate
der Schlammbehandlung erfiillen die Kriterien nicht und werden nicht als flexible Aggregate
definiert. Bei den Aggregaten Eindicker und Entwéasserung kdnnen externe Eingriffe in den
Prozess zudem zu technischen Problemen, wie z.B. Anbackungen fiihren, was einen weiteren
Grund darstellt keine Flexibilisierung vorzunehmen. [92] Es wird angenommen, dass dies auf

das Aggregat Trockner (ibertragbar ist, welches deshalb in OPTIEVLEX nicht flexibilisiert wird.

SETE | 107



OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund

Hinsichtlich der Aufbringungseinheiten gilt zu beachten, dass die in Tabelle 5-6 aufgezeigten
Kriterien fir ein BHKW ermittelt wurden [92]. Es wird angenommen, dass die Parameter auf
die weiteren Verwertungsoptionen mit elektrischem Output in OPTIEVLEX (MGT und ORC)
Ubertragbar sind. Um Flexibilitdt mittels Aufbringungseinheiten bereitstellen zu kénnen, ist

das Vorliegen von Speicherkapazitdten essenziell, was zur Einfihrung des Kriteriums 5 fihrt.

Kriterium 5: Speicherkapazitidt >0

Gemal Kapitel 3 und 4 zeigen hohe elektrische und thermische Energieautarkiegrade die
Verflgbarkeit von dezentralen (ARA-internen) Energieaufbringungseinheiten an, welche in
der Regel mit Flexibilitatspotentialen verbunden sind. Eine dezentrale Aufbringung impliziert
zudem das Vorliegen von Speicherkapazitdten, die eine Flexibilisierung Uberhaupt erst
ermoglichen. In OPTIEVLEX ist daher bei einer gewiinschten Flexibilisierung von

Aufbringungseinheiten eine Speicherkapazitat > 0 anzunehmen.

5.6.5.3 Blockergebnisse

Der Block ,,Modelltransformation” liefert ein elektrisches bzw. thermisches Jahreslastprofil je
Last und ein elektrisches bzw. thermisches Jahresaufbringungsprofil je Aufbringungseinheit.
Die darauf basierenden positiven und negativen theoretischen Flexibilitdtspotentiale werden
in Form eines Flexibilitdtsbandes dargestellt. Dabei werden die flexiblen Leistungen der in
OPTIEVLEX flexibilisierten Aggregate gemaR Kapitel 5.6.5.2 kumuliert. Das Flexibilitatsband
zeigt das theoretische positive und negative Flexibilitatspotential je Zeitschritt und ermdglicht
die lllustration des Tagesverlaufs. Abbildung 5-30 zeigt ein exemplarisches Flexibilitdtsband
fir einen Energieverbund der GK5 (100.001 EW). Es gilt zu beachten, dass in dieser
Darstellungsform die Flexibilitatsparameter (siehe Tabelle 10-1, S.215), Speicherkapazitaten
und Bedarfsprofile an netz-, sowie systemdienlicher Flexibilitat keine Beriicksichtigung finden.
Das realisierbare Flexibilitatspotential ist geringer anzusetzen und kann auf Basis des
theoretischen Potentials unter Einbezug der Flexibilitatsparameter und Speicherkapazitaten,

sowie des netz- und systemdienlichen Flexibilitatsbedarfs ermittelt werden (siehe Kapitel 5.7).

| I Positive Flexibilitst [N Negative Flexibilitat |

Leistung [kW]

Zeit [h]

Abbildung 5-30: Exemplarisches Flexibilitidtsband fiir einen Energieverbund der GK 5 (100.001 EW)
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5.7 Schritte 4 und 5: Erstellung des Steady-State-Teilmodells 2

In Schritt 4 und 5 wird das MATLAB-Steady-State-Simulationsmodell erweitert, um Szenario-
basierte Simulationen des netz- und systemdienlichen Flexibilitatseinsatzes zu ermdglichen.
Die Modellerweiterung verbindet zeitlich aufgeloste Jahresbedarfsprofile fiir netz- und
systemdienliche Flexibilitdt mit den zeitlich aufgelésten theoretischen Flexibilitdtspotentialen
des Energieverbundes, die mittels dem Steady-State-Teilmodell 1 ermittelt werden. Dabei
wird unter Berlcksichtigung der Flexibilitdtsparameter der flexiblen Aggregate (siehe Tabelle
10-1, S.215) und der Speicherkapazitdten fiir die Energietrdager Faulgas, Klarschlamm und
Produktgas das zeitlich aufgeloste realisierbare Flexibilitatspotential je Szenario berechnet.
Die netz- und systemdienlichen Szenarien (siehe Abbildung 5-36) werden im Rahmen der
Modellierungsschritte 4 und 5 definiert und ermoglichen die Analyse des Einsatzes von
unterschiedlichen Kombinationen aus flexiblen Aggregaten zur Bereitstellung von netz- und

systemdienlicher Flexibilitat.

Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben die Systemgrenzen des Steady-State-
Teilmodells 2, sowie dessen Aufbau. Der Uberblick zum Aufbau und Simulationsablauf in
Kapitel 5.7.2 dient der Einordnung der Modellblocke, welche in den Kapiteln 5.7.3 und 5.7.4
genauer dargestellt werden. Die Modellblocke werden hinsichtlich der moglichen
Nutzerspezifikationen, dem theoretischen Hintergrund und den damit ermittelbaren

Ergebnissen betrachtet.

5.7.1 Systemgrenzen

STADTGEBIET BILANZRAUM

UBERVERSORGUNG in Zelle 2 i
(Elektrizititsnachfrage (EN) < Elektrizitdtsangebot (EA))

Zellel
negative Flexibilitat N\
(EN > EA) | » @

< Bedarf an
negativer Flexibilitat

(EN < FA)

Zelle 2

BILANZRAUM

Zellel Zelle 2 E SIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIC
"Energieverbund der "Quartier” 1 iUNTERVERSORGUNG in Zelle 2 i
kommunalen ARA" (Elektrizitétsnachfrage (EN) > Elektrizitdtsangebot (EA))

Zelle1

positive Flexibilitat
(EN < EA)

"o

«— Bedarf an
positiver Flexibilitat
(EN > EA)

Abbildung 5-31: Systemgrenzen fiir die netzdienlichen Szenarien im Steady-State-Teilmodell 2
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Im Rahmen der netzdienlichen Szenarien wird zur Ermittlung des zeitlich aufgelésten
realisierbaren Flexibilitatspotentials, neben den Flexibilitdtsparametern und Speicher-
kapazitdten des Energieverbundes einer kommunalen ARA, das Jahresbedarfsprofil an
netzdienlicher Flexibilitat eines Stadtgebietes, hier , Quartier” genannt, berlicksichtigt. Die
Systemgrenze umfasst daher gemaR Abbildung 5-31 zwei Zellen. Zelle 1 reprédsentiert das
System ,Energieverbund” gemafl Abbildung 5-1 (siehe Kapitel 5.4.1). Und Zelle 2 bildet die
Residuallast gemaR Formel (3-1) eines ,Quartiers” ab, welche den netzdienlichen Flexibilitats-
bedarf widerspiegelt. Zelle 1 und 2 stellen somit eine lokale oder regionale Erneuerbare-
Energiegemeinschaft (EEG) gemaR dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [5] dar, in welcher der
Energieverbund als netzdienlicher Flexibilitdtsdienstleister dient, um den Ausgleich von
Elektrizitdtsangebot und -nachfrage zu optimieren. Liegt z.B in Zelle 2 eine Uberversorgung an
Elektrizitat durch erhéhte PV-Einspeisung vor (Nachfrage < Angebot), stellt die Zelle 1 negative
Flexibilitat bereit. Dazu erfolgt eine Erhohung der Nachfrage und/oder eine Reduktion des
Angebots in Zelle1l (Nachfrage > Angebot). Bei einer Unterversorgung im Bilanzraum
(Nachfrage > Angebot), z.B. weil nur eine geringe PV-Einspeisung in Zelle 2 vorliegt, stellt die
Zelle 1 positive Flexibilitat bereit. Dazu wird eine Reduktion der Nachfrage und/oder eine
Erhohung des Angebots in Zelle 1 vorgenommen (Nachfrage < Angebot). Details zum

netzdienlichen Jahresbedarfsprofil sind in Kapitel 5.7.3.2 ersichtlich.

BILANZRAUM
i ABRUF SEKUNDAR- UND TERTIARREGELLEISTUNG

1 .
! {durch den Ubertragungsneizbetreiber)
1

Zelle 1 Zelle 2
"Energieverbund der "Ubertragungshetzbetreiber"

kommunalen ARA"

positive Flexibilitat
(EN < EA)

Bedarf an positiver
Regelleistung

Bedarf an negativer
Regelleistung

negative Flexibilitat
(EN > EA)

Abbildung 5-32: Systemgrenzen fiir die systemdienlichen Szenarien im Steady-State-Teilmodell 2

Im Rahmen der systemdienlichen Szenarien wird das zeitlich aufgeldste realisierbare
Flexibilitatspotential unter Berlicksichtigung der Flexibilitatsparameter und
Speicherkapazitaten, sowie des Jahresbedarfsprofils an systemdienlicher Flexibilitdt ermittelt.
Auch hier umfasst die Systemgrenze gemaR Abbildung 5-32 zwei Zellen. Zelle 1 wird analog zu
den netzdienlichen Szenarien definiert. Zelle 2 bildet ein Regelleistungsbedarfsprofil mit
zugehorigen Leistungs- und Arbeitspreisen ab, welches den systemdienlichen
Flexibilitatsbedarf widerspiegelt. Zelle 1 dient innerhalb des Bilanzraums als systemdienlicher
Flexibilitatsdienstleister und stellt positive und negative Regelleistung gegen Vergitung

bereit. Details zum systemdienlichen Jahresbedarfsprofil sind in Kapitel 5.7.3.2 ersichtlich.
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5.7.2 Uberblick zum Aufbau des Steady-State-Teilmodells 2

Abbildung 5-33 zeigt den Aufbau und das Ablaufschema des Steady-State-Teilmodells 2. Das
Modell basiert auf zwei Simulationsblécken, welche Uiber Datenschleifen miteinander und mit
dem Teilmodell 1 in Verbindung stehen. Die Zahlen bei den Datenschleifen stellen den
Simulationsablauf dar, welcher der Ermittlung des zeitlich aufgelosten realisierbaren

Flexibilitatspotentials anhand von netz- und systemdienlichen Szenarien dient.

EXCEL - Massen- und Energiebilanzmodell des Systems "Energieverbund” Schritt 1 & 2

Ermittlung der mittleren elektrischen und thermischen Leistungen je Aggregat und Zeitschritt,
sowie der mittleren Massenstréme an Nutzschlamm, Faul- und Produktgas je Zeitschritt

MATLAB - Steady-State-Teilmodell 1 | Schritt 3

Ermittlung der zeitlich aufgeldsten Jahreslast- und -aufbringungsprofile je Aggregat und des 2
- zeitlich aufgeldsten theoretischen Flexibilitdtspotentials

MATLAB - Steady-State-Teilmodell 2 Schritt4 &5

1 15 min-Zeitschritt

ABRUFMODELL 3 FLEXIBILITATSEINSATZMODELL S mi
min-

Nutzerspezifikationen Zeitschritt

Nutzerspezifikationen

Flexibilitatsbedarf
je Zeitschritt

® Residuallast
* Regelleistung

® Speicherkapazitaten
* Flexibilitatsparameter
* Szenarios

theoretisches Flexibilitatspotential & mittlere Massenstrome je Zeitschritt

v

Zeitlich aufgeldstes realisierbares Flexibilitdtspotential je Szeanrio

Abbildung 5-33: Aufbau und Ablaufschema zum Steady-State-Teilmodell 2

Das Steady-State-Teilmodell 2 beinhaltet gemalR Abbildung 5-33 die Blocke ,, Abrufmodell”
und , Flexibilitatseinsatzmodell”. Die den einzelnen Blécken zugeordneten nutzerspezifisch
definierbaren Inputparameter (siehe Kapiteln 5.7.3 und 5.7.4) dienen in den jeweiligen
Blocken als Datengrundlage fir weitere Simulationsschritte. Nach Eingabe der
Nutzerspezifikationen erfolgt der Simulationsstart. Da flr weiterfihrende Untersuchungen im
Bereich der Stromnetzanalytik eine mdglichst hohe zeitlich Auflésung anzustreben ist, wird
die in OPTIEVLEX hochstmogliche zeitliche Auflésung von 15 min-Zeitschritten in Schritt 1
und 2 iGber den Block , Flexibilitatseinsatzmodell“ an den Block ,,Abrufmodell” und das Steady-
State-Teilmodell 1 {ibergeben. Der Block ,Abrufmodell” dient der Ermittlung des
Flexibilitatsbedarfs je Zeitschritt, welcher in Schritt 3 vom Block ,Flexibilitatseinsatzmodell”
abgerufen wird. Zudem werden in Schritt 4 das theoretische Flexibilitdtspotential je flexiblem
Aggregat und 15 min-Zeitschritt, sowie die mittleren Massenstrome je Zeitschritt (Zulauf,
Faulgas, Kldarschlamm, Asche und Produktgas) aus dem Steady-State-Teilmodell 1 abgerufen.
Im Block ,Flexibilititseinsatzmodell” wird in weiterer Folge das realisierbare

Flexibilitatspotential je Szenario ermittelt. Das realisierbare Flexibilitatspotential basiert auf
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dem theoretischen Flexibilitatspotential, bezieht jedoch die Flexibilitdtsparameter der
flexiblen Aggregate, die Speicherkapazitaten fiir Faulgas, Klarschlamm und Produktgas, sowie
den Flexibilitatsbedarf gemaR dem Block ,Abrufmodell“ mit ein. Das realisierbare
Flexibilitatspotential je Zeitschritt und Szenario dient als Basis fir die Berechnung der in
Kapitel 5.2 beschriebenen Kennzahlen, sowie der Erstellung der veranderten Jahreslast- und

- aufbringungsprofile der flexiblen Aggregate und des Systems ,Energieverbund”.

5.7.3 Block ,Abrufmodell”

Der Block ,,Abrufmodell” dient der Integration von anlagenspezifischen Jahresbedarfsprofilen

an netz- und systemdienlicher Flexibilitat.

5.7.3.1 Nutzerspezifikationen

Die Nutzerspezifikationen ermoglichen die Einbindung ARA-spezifischer Jahresbedarfsprofile
lokaler Residuallasten (netzdienlich) bzw. abgerufener Sekundar- und Tertidrregelleistung
(systemdienlich) Giber EXCEL- Tabellen. Diese miissen den Bedarf an flexibler Leistung je
Zeitschritt beinhalten. Um monetdre Effekte von Regelleistungsabrufen untersuchen zu
konnen sind bei systemdienlichen Szenarien zudem die den jeweiligen Zeitschritten

zugehorigen Arbeits- und Leistungspreise in den EXCEL-Tabellen zu integrieren.

5.7.3.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Bei fehlenden anlagenspezifischen Jahresbedarfsprofilen konnen in OPTIEVLEX hinterlegte
Jahresbedarfsprofile an netz- und systemdienlicher Flexibilitat fir die Ermittlung des

realisierbaren Flexibilitdtspotentials herangezogen werden.

JAHRESBEDARFSPROFIL AN NETZDIENLICHER FLEXIBILITAT

Fiir die netzdienlichen Szenarien gemaR Abbildung 5-36 sind in OPTIEVLEX Residuallasten nach
Formel (3-1) hinterlegt. Das Residuallastprofil bildet ein Quartier einer mittelgroen Stadt mit
900 durchschnittlichen 3-Personen-Haushalten (Jahresverbrauch = 2.600 kWhea? [134]) im
Jahr 2030 mit erhéhter Ausnutzung vorhandener Photovoltaik-Potentiale (PV) ab. Fir die
Betrachtungen in OPTIEVLEX wird eine Potentialausnutzung von 25 % angenommen. Dies ist
auf die Ziele des Regierungsprogrammes 2020-2024 [4] und des Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetzes [5] zurlickzufiihren, da die angestrebte PV-Erzeugungskapazitdt von 12 TWhe ca.
24 % des theoretischen Potentials (ca. 50 TWhe [136]) entspricht. Hier gilt zu erwahnen, dass
die Daten zum Potential des Quartiers, sowie zum theoretischen Potential auf der Annahme
basieren, dass Dachflaichen zu 100 % fir PV-Anlagen genutzt werden. Die jdhrliche
Residuallast des Wohngebietes mit positiven und negativen Spitzen von rund 480 kW¢ bis
-600 kWe ist in Abbildung 5-34 dargestellt. Die jahrliche positive bzw. negative
auszugleichende Energiemenge betragt rund 1.600 MWhe bzw. ungefahr -300 MWhe.
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Abbildung 5-34: Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher elektrischer Flexibilitit in OPTIEVLEX — Elektrisches
Residuallastprofil eines Quartiers einer mittelgrofien Stadt mit 900 durchschnittlichen 3-Personen-Haushalten

im Jahr 2030 mit 25%iger Ausnutzung des theoretischen Photovoltaik-Potentials

JAHRESBEDARFSPROFIL AN SYSTEMDIENLICHER FLEXIBILITAT

Fir die systemdienlichen Szenarien nach Abbildung 5-36 sind in OPTIEVLEX
Jahresbedarfsprofile der Sekundar- und Tertidrregelleistung hinterlegt. Diese beinhalten
15 min-Werte der fir die Regelzone APG abgerufenen Sekundar- und Tertiarregelleistungen
von AT- Anbietern der Jahre 2014-2018 [109]. Die in den jeweiligen Jahren auszugleichende
positive und negative elektrische Energiemenge ist in Abbildung 5-35 ersichtlich. Zudem sind
jedem 15 min-Wert zugeordnete Leistungs- und Arbeitspreise hinterlegt (siehe Kapitel 5.2),

welche der Ermittlung von Erlosen aus der Bereitstellung systemdienlicher Flexibilitat dienen.

a) b)
I Positive auszugleichende SRE I Positive auszugleichende TRE
I \egative auszugleichende SRE I Negative auszugleichende TRE
400 400
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= =
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Abbildung 5-35: Positive und negative fiir die Regelzone APG abgerufene elektrische a) Sekundéir- und b)
Terticrregelenergiemenge von AT- Anbietern der Jahre 2014-2018 — eigene Darstellung nach [109]

Die Analyse auf der Basis von fiinf zeitlich zuriickliegenden Jahren sichert dabei die Ermittlung
reprasentativer Ergebnisse hinsichtlich einer moglichen Erlésgenerierung, da Abruf- und

Preisschwankungen Beriicksichtigung finden.
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5.7.3.3 Blockergebnisse

Der Block ,Abrufmodell” dient der Ermittlung des netz- und/oder systemdienlichen
elektrischen Flexibilitatsbedarfs  je Zeitschritt, welcher an den Block

,Flexibilitatseinsatzmodell” ibergeben wird (siehe Abbildung 5-33).

5.7.4 Block ,Flexibilitatseinsatzmodell”

Ill

Der Block , Flexibilitatseinsatzmodell” stellt das Kernelement des Steady-State-Teilmodells 2
dar und verknipft das Steady-State-Teilmodell 1 mit dem Teilmodell 2. Er dient der Ermittlung
zeitlich aufgeloster realisierbarer elektrischer Flexibilitatspotentiale im Rahmen von netz- und
systemdienlichen Szenarien. Die Rahmenbedingungen zu den Szenarien werden im Block

,Flexibilitatseinsatzmodell” definiert.

5.7.4.1 Nutzerspezifikationen

Im Rahmen der Nutzerspezifikationen kénnen anlagenspezifische Jahresbedarfsprofile der
netz- und systemdienlichen Flexibilitat in OPTIEVLEX eingespielt werden. Zudem kénnen die
Flexibilitatsparameter der flexiblen Lasten und die erforderlichen Speicherkapazitaten zur

Flexibilisierung der Energieaufbringungseinheiten definiert werden.

Um diverse Abschaltgrenzen und Regenerationszeiten der flexiblen Lasten bericksichtigen zu
koénnen, erfolgt vor Start der Simulation die Definition der maximalen Abschaltzeiten der fiir
OPTIEVLEX ausgewadhlten flexiblen Aggregate (siehe Kapitel 5.6.5). Die zugrundeliegenden
Flexibilitatsparameter werden Schéafer et al. [11, 92] entnommen (siehe Tabelle 10-1). Dabei
wird angenommen, dass die Regenerationszeit jeweils flir die maximale Abschaltdauer
einzuhalten ist. Daher konnen bei geringeren Abschaltdauern auch geringere
Regenerationszeiten auftreten. Um die Reinigungsleistung nicht nachhaltig negativ zu
beeinflussen, wird angenommen, dass die Regenerationszeit zumindest der Abschaltdauer
entsprechen muss. Tabelle 5-7 zeigt die Auswahloptionen inkl. der zugehorigen
Regenerationszeiten. Hinsichtlich der flexiblen Energieaufbringungseinheiten

Tabelle 5-7: Auswahloptionen zu den maximalen Abschaltdauern inkl. zugehériger Regenerationszeiten der
flexiblen Lasten in OPTIEVLEX

Flexible Lasten Abschaltdauer/Regenerationszeit [min]
Zulaufpumpwerk 15/30 30/60 - - -
Sandfanggeblase 15/15 30/30 45/45 60/60 -

Bellftung 15/15 30/30 45/45 60/60 -
Rezirkulation 15/15 30/30 45/45 60/60 120/120
Riicklaufschlammpumpe 15/15 30/30 45/45 60/60 120/120
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Hinsichtlich der erforderlichen Speicherkapazititen sind die Kapazititen des Faul- und
Produktgasspeichers (in m3), sowie des Schlammstapels (in tTS) zu definieren. Die Kapazitaten
sind frei wahlbar, missen jedoch gemal Kriterium 5 > 0 sein (siehe Kapitel 5.6.5). Zudem kann
die Nennleistung der Energieaufbringungseinheiten spezifiziert werden. Eine weitere
Nutzerspezifikation ermoglicht es in jedem Zeitschritt eine mogliche Leistungserhéhung der
elektrischen  Energieaufbringungseinheiten = mit dem  elektrischen Bedarf des
Energieverbundes zu begrenzen. Dies bedeutet, dass in keinem Zeitschritt die aufgebrachte
elektrische Leistung die nachgefragte elektrische Leistung Ubersteigt. Wird in diesem Fall
positive Flexibilitat bereitgestellt dann erfolgt dies mittels Reduktion der Nachfrage und ohne

Bereitstellung Gberschissiger Elektrizitat (siehe beispielsweise Kapitel 6.3.6.2).

5.7.4.2 Berechnungsansatz in OPTIEVLEX — Theoretischer Hintergrund

Flexible Flexible Last Flexible
Szenario Aufbringungseinheit {Zulaufpumpwerk, Sandfanggebidse, Beliiftung, Aufbringungseinheit
Faulgasnutzung Rezirkulation, Riicklaufschlemmpumpe) Kldrschlammnutzung
Szenario 1
Flexibilisierun Keine Flexibilisierun Keine Flexibilisierun
Flexibilisierung der Aufbringungseinheit zur g 9 9
Faulgasnutzung {inkl. Gasspeicher)
Szenario 2
- - i Flexibilisierung Flexibilisierung Keine Flexibilisierung
o= Szenaric 1 erweitert um den Einsatz
i~ -
9 flexibler Lasten
3
g
hs} Szenario 3
§&
S Szenario 1 erweitert um die Flexibilisierung Flexibilisierung Keine Flexibilisierung Flexibilisierung
& % der Aufbringungseinheit zur
] _‘é Klarschlammnutzung (inkl. Gasspeicher)
[T
5 K
s
] Szenario 4
5 g Lo - T
= f‘g ) ] ] Flexibilisierung Flexikilisierung Flexibilisierung
g = Szenario 3 erweitert um den Einsatz
5 .
g flexibler Lasten
=<
&
g
g Szenario 5
=T .
— " — Lo . S Saisonale
Szenario 1 bei saisonaler Nutzung des Flexibilisierung Keine Flexibilisierung

Flexibilisierun
Kldrschlammes zum Abbau eines g

Schlammstapels

Szenario 6
I S Saisonale
) ] i Flexibilisierung Flexibilisierung S
Szenaric 5 erweitert um den Einsatz Flexibilisierung
flexibler Lasten

)
< S Szenario 7
T L
B . .
23T S Flexibilisierun Keine Flexibilisierun Keine Flexibilisierun:
] S g Flexibilisierung der Aufbringungseinheit zur 9 9 9
&% k] Faulgasnutzung {inkl. Gasspeicher)
2cs
288
gt ;
5 53 Szenario 8

=B
ET T
g E & | | szenario 7 erweitert um die Flexibilisierung Flexibilisierung Keine Flexibilisierung Flexibilisierung
a % der Aufbringungseinheit zur

@ Kldrschlammnutzung (inkl, Gasspeicher)

Abbildung 5-36: Mit OPTIEVLEX untersuchbare-Szenarien zur netz- und systemdienlichen Flexibilisierung von

Energieverbunden kommunaler ARAs
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Nach Eingabe der Nutzerspezifikationen wird gemall dem Simulationsablauf in Abbildung 5-33
das zeitlich aufgeloste realisierbare Flexibilitdtspotential anhand von netz- und
systemdienlichen Szenarien ermittelt. Die Szenarien sind in Abbildung 5-36 illustriert und
bilden diverse Kombinationen der zur Flexibilisierung herangezogenen flexiblen Aggregate ab.
Dabei kennzeichnen griin hinterlegte Felder die flexibilisierten Einheiten, wahrend nicht
flexibilisierte Einheiten grau hinterlegt sind. Das Referenzszenario dient als Vergleichsszenario
und berechnet die Kennzahlen (siehe Kapitel 5.2) fiir den Ausgangszustand. Im
Referenzszenario erfolgt noch keine Flexibilisierung, es wird jedoch die elektrische Leistung
der Aufbringungseinheiten im Modul ,Faulgasnutzung” in jedem Zeitschritt an die
nachgefragte Leistung bestmoglich angepasst (siehe Abbildung 6-12), da dies dem Stand der
Technik entspricht. [11, 12, 21] Die Szenarien 1 — 6 untersuchen diverse Kombinationen aus
flexiblen Lasten und Aufbringungseinheiten zur Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdt. Da
vor allem eine Stapelung des Schlammes langfristig vorgenommen werden kann, wird in
Szenario5 und 6 eine saisonale Betriebsweise der Aufbringungseinheiten im Modul
,Klarschlammnutzung” analysiert. Um die Eingriffe in den Reinigungsprozess so gering wie
moglich zu halten, werden in den Szenarien 1 —6 vorhandene Flexibilitatspotentiale der
Aufbringungseinheiten vor den Potentialen der flexiblen Lasten abgerufen. Die Szenarien 7
und 8 dienen der Untersuchung des systemdienlichen Einsatzes der flexiblen Aufbringung.
Flexible Lasten finden zum Schutz der Reinigungsleistung in diesen Szenarien keine

Beriicksichtigung.

Es gilt zu beachten, dass je nach nutzerspezifisch definierter Konfiguration des Systems
»Energieverbund” (siehe Kapitel 5.4.1) nicht alle Szenarien berechnet werden kénnen. Sind
beispielsweise keine Energieaufbringungseinheiten integriert, werden nur die flexiblen Lasten
zur Flexibilisierung herangezogen. Die Annahmen und Modellierungsgrundlagen zum
Flexibilitatseinsatz der flexiblen Aggregate werden nachfolgend erlautert. Hier gilt vorab zu
verdeutlichen, dass die Steuerung der flexiblen Aggregate keiner Zielfunktion folgt, sondern
auf definierten Regeln basiert. Das Regelwerk berlicksichtigt die Kriterien nach Kapitel 5.6.5,
die Flexibilitdtsparameter der flexiblen Aggregate, die Speicherkapazitaten fir Faulgas,
Klarschlamm  und  Produktgas, sowie das Flexibilitaitspotential begrenzente

Rahmenbedingungen. Details dazu werden nachfolgend erlautert.

FLEXIBILITATSEINSATZ DER FLEXIBLEN LASTEN

Bei der Einsatzmodellierung der flexiblen Lasten finden neben den Flexibilitdtsparametern, die
Kriterien 1 und 2 nach Kapitel 5.6.5 Berlicksichtigung. Weisen die Aggregate weniger als
5.000 Volllaststunden oder eine Leistung < 5 kWe auf, werden sie nicht zur Bereitstellung von
Flexibilitat herangezogen, da die verfiigbaren flexiblen Leistungen bzw. Energiemengen einen

moglichen negativen Effekt auf die Reinigungsleistung nicht rechtfertigen.
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Da Spitzen mit erh6éhtem Zufluss oder Regenwetterfille Hochlastphasen fiir kommunale ARAs
darstellen, kann eine Flexibilisierung zu diesen Zeiten den Reinigungsprozess negativ
beeinflussen. Flexible Lasten wie das Zulaufpumpwerk und der Sandfang sind beispielsweise
besonders belastet und kénnen in diesen Phasen nicht bzw. nur begrenzt Flexibilitdten
bereitstellen. Details zum Ausmald der Beeinflussung diverserer Aggregate bei Regenwetter
sind der Tabelle 10-2 (S.216) zu entnehmen. [92] Um dies auch in der Simulation
berlicksichtigen zu kénnen wird bei einem Zulaufmassenstrom, der Gber dem maximalen

Trockenwetterzulauf liegt, keine Flexibilisierung der flexiblen Lasten vorgenommen.

Um die Eingriffe in den Reinigungsprozess so gering wie moglich zu halten, werden die
flexiblen Lasten beginnend mit der Last mit dem hdochsten theoretischen Flexibilitatspotential
der Reihe nach gesteuert. Daflr wird fur jeden 15 min-Zeitschritt basierend auf dem
Flexibilitatsbedarf, der Flexibilitatsparameter und der vorab genannten Kriterien Gberpruft,
ob Lastreduktionen bei den flexiblen Lasten moglich sind. Sind diese durchfiihrbar wird der
Flexibilitatsbedarf je Zeitschritt um das kumulierte realisierbare Flexibilitdtspotential der
flexiblen Lasten reduziert. Dies ist exemplarisch fiir die Belebungsbeckenbelliftung in
Abbildung 6-16 ersichtlich. Das kumulierte realisierbare Potential kann je Zeitschritt den
Flexibilitatsbedarf zwischen 0 % und 100 % decken. Eine Deckung von 0 % liegt beispielsweise
vor, wenn eine Uberschneidung der Regenerationszeiten auftritt. Ist das kumulierte
realisierbare Potential groRer als der Flexibilitatsbedarf, werden die Aggregate am Ende der
Reihenfolge gar nicht oder nur teilweise flexibilisiert. Bei Abschaltung des Zulaufpumpwerks,
der Rezirkulation und der Ricklaufschlammpumpe wird das aufgestaute Abwasser bzw. der
gesammelte Schlamm in den Regenerationszeiten abgepumpt. Dies fihrt zu erhdhten
Leistungen in diesen Zeitschritten. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass ausreichend
Pufferkapazitaten zur Verfligung stehen. Beim beliifteten Sandfang wird gemaf Schafer et al.
[11] angenommen, dass nach Abschaltung kein erhéhter Leistungsbedarf auftritt. Da bei einer
Abschaltung der Belliftung die Sauerstoffkonzentration absinken kann, wird angenommen,
dass in den Regenerationszeiten um 20 % erhohte Leistungen auftreten. Dies ist ein im
Rahmen von OPTIEVLEX gewahlter Richtwert, der eine erhdhte Sauerstoffzufuhr in den
Regenerationszeiten bericksichtigen soll. GemaR Schafer et al. [11, 92] kann bei kurzfristigen
Abschaltungen <60 min und einer angepassten Steuerung, welche sich nicht an der
Sauerstoffkonzentration orientiert, eine zusatzliche Sauerstoffzufuhr wahrend der

Regenerationszeiten sogar teilweise entfallen.
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Negative Flexibilitat tiber flexible Lasten ist im Rahmen von OPTIEVLEX nicht verfiigbar, da ein
abrufbedingtes Hochfahren der Lasten gemal Literatur [11-14] aus kapazitiven Grinden nur
begrenzt moglich ist und ein Leerlauf, z.B. von Pumpen oder Rihrwerken, nicht wirtschaftlich
ist. Ein Verschieben des Abpumpens von Pufferkapazitiaten zu Zeitschritten mit negativer

Residuallast wird daher nicht berticksichtigt.

FLEXIBILITATSEINSATZ DER FLEXIBLEN ENERGIEAUFBRINGUNGSEINHEITEN

Das realisierbare Flexibilitatspotential der flexiblen Energieaufbringungseinheiten je 15 min-
Zeitschritt wird unter Berlcksichtigung des Flexibilitatsbedarfs, der Speicherkapazitaten, der
Nennleistungen, sowie der Kriterien 1, 2 und 5 (siehe Kapitel 5.6.5) ermittelt. Dabei findet die
Regelstrategie , Greedy” [137] beim Speicherabruf Anwendung. Liegt ein Bedarf an negativer
Flexibilitit im Bilanzraum vor (Uberversorgung), werden die Aufbringungseinheiten je nach
Hohe des negativen Flexibilitdtsbedarfes teilweise oder ganzlich heruntergefahren. Das nicht
genutzte Faul- bzw. Produktgas wird einem Gasspeicher zugefiihrt. Bei vollgeladenem
Gasspeicher erfolgt keine Leistungsreduktion oder Abschaltung, da eine Abfacklung des Gases
aufgrund des Energieverlustes nicht durchgefiihrt wird. Im Gegensatz dazu wird bei einem
positiven Flexibilitdtsbedarf im Bilanzraum (Unterversorgung) die Aufbringungseinheit bis hin
zur maximalen Nennleistung hochgefahren. Daflir wird Gas aus dem Speicher entnommen. Ist
der Gasspeicher vollstandig entladen, kann die Leistung nicht erhéht werden. Dies ist
exemplarisch in Abbildung 6-15 oder Abbildung 6-20 ersichtlich. Hier gilt zu beachten, dass die
Annahme zugrunde liegt, dass eine Leistungsreduktion bis hin zur Abschaltung und ein
Hochfahren bis hin zur maximalen Nennleistung technisch jederzeit realisierbar ist.
Wirkungsgradverluste im Teillastbetrieb werden in OPTIEVLEX gemadR Hofner [138]
bericksichtigt.

Szenario 5 und 6 bildet eine saisonale Klarschlammnutzung ab. Dies ist vor allem flir Anlagen
relevant deren kontinuierlicher Nutzschlammmassestrom mrgys unter dem je nach
Verwertungskonzept erforderlichem Durchsatz liegen. Um eine saisonale Nutzung zu
ermoglichen wird der Schlamm in einem Schlammstapel zwischengespeichert. In OPTIEVLEX
ist die Saison, Friihling, Sommer, Herbst oder Winter, auszuwdahlen, in welcher die Verwertung
vorgenommen wird. Die Flexibilisierung der flexiblen Aufbringungseinheit erfolgt in der
ausgewadhlten Saison. Die Modellierung des Flexibilitdtseinsatzes folgt dabei der vorab
erlauterten Methodik. Gemaf Vetter et al. [69] kommt es auch bei langfristiger Lagerung des
Kldarschlammes zu keiner Veranderung des GlUhverlustes, womit ein konstant bleibender

Energieinhalt des Nutzschlammes in Szenario 5 und 6 angenommen wird.
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5.7.4.3 Blockergebnisse

Ill

Im Block , Flexibilitatseinsatzmodel

erfolgt die Ermittlung der in Kapitel 5.2 eingefiihrten

Kennzahlen je Szenario. Zudem erfolgt die Erstellung der Last- und -aufbringungsprofile des

Energieverbundes je Szenario. Um zu analysieren, inwieweit die Last- und -aufbringungsprofile

der flexiblen Aggregate Veranderungen aufweisen, sind Auslastungsprofile je Szenario und

Aggregat verfiigbar. Diese bilden die Auslastung im Vergleich zum Referenzszenario ab.

Zudem werden fir jedes Aggregat je Szenario die negative und positive bereitgestellte

Energiemenge, die Anzahl an Eingriffen in den Betrieb, sowie die Anzahl an Eingriffen die zu

einer vollkommenen Deckung der Residuallast beigetragen ermittelt.

5.8 Validierung von OPTIEVLEX

Tabelle 5-8: Ubersicht zu den Validierungsschritten fiir OPTIEVLEX

Modellierungsschritt

Datenbasis
zur
Validierung

Relative
Abweichung
<10%

1 Massenbilanz (MB) System ,kommunale ARA“
1 Energiebilanz (EB) System ,kommunale ARA“
2 MB Modul ,Faulgasnutzung”

2 EB Modul , Faulgasnutzung”

2 MB Modul ,Trockner”
2 EB Modul , Trockner”

I

2 MB Modul ,Klarschlammnutzung’

2 EB Modul , Klarschlammnutzung”

Zeitlich aufgelost: Jahreslast- und

3 -aufbringungsprofil und theoretisches
Flexibilitatspotential (Flexibilitdtsband)
Zeitlich aufgelost: Realisierbares

4 Flexibilitatspotential in netzdienlichen
Szenarien
Zeitlich aufgel6st: Realisierbares

5 Flexibilitatspotential in systemdienlichen
Szenarien

BHKW
MGT
HK

Verbrennung
(VB)
Vergasung
(VG)

VB

VB-ORC
VG-BHKW
VG-HK
VG-HK-ORC
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Die gesamtsystemische Analyse von Energieverbunden kommunaler ARAs und deren zeitlich
aufgelésten theoretischen und realisierbaren Flexibilitatspotentialen, sowie des netz- und
systemdienlichen Einsatzes der Potentiale, steht im Fokus der vorliegenden Dissertation. Die
Modellierung stellt eine Anndherung an reale Gegebenheiten dar und ist aufgrund der
Systemkomplexitat mit Unsicherheiten bzw. Abweichungen verbunden. Um Unsicherheiten
bzw. Abweichungen quantifizieren zu kénnen, erfolgt im Zuge der Modellentwicklung die

Validierung der Modellierungsschritte gemaR Tabelle 5-8.

Bei Verfligbarkeit dienen Realdaten als Basis fir den Validierungsprozess. Mit Realdaten
validierte Modellierungsschritte sind durch eine griin hinterlegte Datenbasis gekennzeichnet.
Bei fehlender Verfiigbarkeit wird zur Validierung auf Literaturdaten zuriickgegriffen (orange
hinterlegt). Da die Resultate diverser Modellschritte Gber den aktuellen Stand der Technik und
Forschung hinausgehen stehen weder Real- noch Literaturdaten zur Validierung zur
Verfligung. Kann aus diesem Grund keine Validierung vorgenommen werden sind die Schritte
blau hinterlegt. Im Falle des Schritts 3 ist dies vor allem auf Licken bei den Inputdaten
zurlickzufihren. Trotz Verfligbarkeit eines realen Lastprofiles inklusive zugehorigen
Flexibilitatsbandes ist eine Validierung aufgrund fehlender zeitlich aufgelster Regen- und
Zulaufdaten nicht reprasentativ durchfiihrbar. Im Falle der Schritte 4 und 5 entfillt die
Validierung der zeitlich aufgelosten realisierbaren Flexibilitatspotentiale hauptsachlich
aufgrund fehlender zeitlich aufgeloster Vergleichsdaten. Zudem kdnnen die in der Literatur
verfligbaren realisierbaren Flexibilitatspotentiale nicht zur Detailvalidierung herangezogen
werden, da diese nicht zeitlich aufgel6st sind und die zugrundeliegenden Inputdaten, wie
Zuflussmassenstrome, Last- und Aufbringungsprofile oder lokale Residuallasten nicht
offentlich zuganglich sind. Die Erhebung reprasentativer Daten und die Validierung dieser
Modellierungsschritte stellen inklusive einer moglichen Anpassung der Modellierung eine

mogliche zukilinftige Forschungstatigkeit dar.

Die Realdaten zur Validierung der Modellierungsschritte 1 und 2 beinhalten Daten die fiir die
vorliegende Dissertation, unter Voraussetzung der Geheimhaltung des Standortes, sowie der
detaillierten Schlammmengen und Energieverbrauche, bereitgestellt werden. Daher wird
hinsichtlich der Validierungsergebnisse auf die Darstellung von spezifischen Verbrauchen und
relativen Abweichungen zuriickgegriffen. Diese Vorgehensweise bietet zudem den Vorteil,
dass Anlagen mit unterschiedlichen GréRenklassen verglichen werden kénnen. Die relativen

Abweichungen werden gemaR Formel (5-46) berechnet.

(Simulationsergebnis — Realwert) (5-46)

relative Abweichung = o] "
ealwer
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Liegt die relative Abweichung unter 10 % wird dies in Tabelle 5-8 mit griin hinterlegten Feldern
gekennzeichnet. Hohere bzw. nicht vorhandene Werte sind mit blau hinterlegten Feldern
verbunden. Relative Abweichungen < 10 % werden fir die systemischen Analysen im Rahmen
der vorliegenden Dissertation als ausreichende Annaherung an reale Anlagen akzeptiert. Bei
Werten >10 % sind Anderungen zur Reduktion von Abweichungen vorzunehmen. Liegen
keine Werte vor, ist eine Ermittlung dieser im Rahmen von zukiinftigen Forschungstatigkeiten
anzudenken. Die Validierungsergebnisse werden in den nachfolgenden Unterkapiteln

detailliert erlautert.

5.8.1 Validierung Schritt 1: Stationare Massen- und Energiebilanzierung des
Systems , kommunale ARA*

Tabelle 5-9: Charakteristika der zur Validierung der stationédren Massen- und Energiebilanzierung des

Systems ,kommunale ARA” herangezogenen Kldranlagen ARA 1 -7

Ausbaukapazitdt und
Schlammstabilisierung- ARA 1 ARA 2 ARA 3 ARA 4 ARA S5 ARA 6 ARA 7

verfahren
Ausbaukapazitat [EW] 6.300 10.478 12.000 18.150 45.000 39.685 113.000
GrolRenklasse nach EW 3 4 4 4 4 4 5
Schlammstabilisierung aerob aerob anaerob anaerob anaerob anaerob anaerob
Module ARA 1 ARA 2 ARA 3 ARA 4 ARA 5 ARA 6 ARA 7
Zulaufpumpwerk X X X X X
Rechenanlage X X X X X X X
Rechengutwaschanlage X X X X X
Sand- und Fettfang X X X X X X X
Sandwaschanlage X X X X X
Vorklarbecken X X X X X
Belebungsbecken X X X X X X X
inkl. RZP X X X X X
inkl. RLS X X X X X X
Phosphorelimination X X X X X X X
Nachklarbecken X X X X X X X
Voreindicker X X X
Faulturm X X X X X
Eindicker X X
Entwasserung X X X X X X
Trockner X
Faulgasnutzung X X X X
Zusatzliche Aggregate X X X X X X
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Die Validierung erfolgt auf Basis der Realdaten von sieben kommunalen ARAs im
deutschsprachigen Raum. Alle Anlagen nutzen das Belebtschlammverfahren und weisen
unterschiedliche Stabilisierungsverfahren, Anlagenkonfigurationen sowie GréRenklassen auf.
Tabelle 5-9 zeigt die Ausbaukapazitat, die Art der Schlammstabilisierung, sowie die in der

jeweiligen ARA beinhalteten Module.

Zur Validierung erfolgt in OPTIEVLEX die Auswahl der in der jeweiligen Anlage vorhandenen
Module, sowie die Eingabe des Einwohnerwertes, des Zulaufvolumenstromes, und der
Zulaufkonzentrationen (CSB, TN und TP). Zudem wird die Spezifizierung der Sandfangart, der
Beliftungsart im Belebungsbecken und des Fallmittels der Phosphorelimination
vorgenommen. Sind die Aggregattypen hinsichtlich Eindickung, Entwasserung und Trocknung
oder die jeweils erreichbaren TG bekannt, werden auch diese zur Spezifizierung
herangezogen. Alle anderen nutzerspezifisch definierbaren Inputparameter werden nicht
festgelegt, womit bei den gezeigten Validierungsergebnissen die Massen- und Energiestrome

auf den Berechnungsansatzen in OPTIEVLEX basieren, die Literaturdaten miteinbeziehen.

5.8.1.1 Validierung der Massenbilanzierung des Systems ,,kommunale ARA”

Die relativen Abweichungen der trockenen Schlammmassenstréme mygg, sowie des
Faulgasnormvolumenstromes Vg sind in Abbildung 5-37 dargestellt. Die Sekundar- und
Tertidrschlamme werden dabei zusammengefiihrt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den
Realdaten zu ermdglichen. Es gilt zu beachten, dass die Anlagen1l und 2 eine aerobe

Schlammstabilisierung durchflihren und damit kein Primarschlamm auftritt.

| HWARA 1 ARA 2 ARA3 MEARA4 ARA 5 ARA 6 ARA 7 |

10%
8% |
6% I

3,63%
3,00%

4% |

2,24%
1,72%
2,76%
2,53%
1,61%
1,16%

2%

- 2,40%
. o
- 1,84%

0%

Prozent [%]

2% F
4% |
6%

0,55%
1,20%
-1,61%
0,17%
2,13%
0,43%
0,80%

-5,45%
-5,53%

8% |

-10%

Primarschlamm Sekundar- & Tertidrschlamm ausgefaulter Faulgas
Nutzschlamm

Abbildung 5-37: Validierungsergebnisse zum System ,,kommunale ARA“ — Relative Abweichungen der

trockenen Nutzschlammmassenstréme und Faulgasnormvolumenstrome der ARAs 1 -7
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Beziiglich des ausgefaulten Nutzschlammes mrg ysnpr in Kombination mit dem Faulgas sind
bei ARA4-6 Tendenzen zu erkennen. Dies ist auf den Abbaugrad im Faulturm
zurickzufihren. Ist der in OPTIEVLEX ermittelte Abbaugrad niedriger als bei realen
Bedingungen, sind die berechneten Schlammmassenstréme zu hoch, wahrend zu niedrige
Faulgasnormvolumenstrome auftreten. Fir ARA 7 gilt das umgekehrte Verhiltnis. Die hohen
Abweichungen bei dem Faulgas der ARA 4 kénnte auf Fackelverlusten beruhen. ARA 3 folgt
nicht diesen Uberlegungen. Dies kénnte sich aus einem héheren TG des Nutzschlammes in

OPTIEVLEX im Vergleich zu den realen Bedingungen ergeben.

Die relativen Abweichungen liegen generell unter der 10 %-Grenze, womit die Stréme als
positiv validierte Grundlage fiir die nachsten Modellschritte gelten. Eine Anpassung der
Modellierung ist nicht erforderlich, vor allem da detaillierter spezifizierte Eingabeparameter

eine starkere Anndaherung an Realdaten ermoglichen.

5.8.1.2 \Validierung der Energiebilanzierung des Systems ,,kommunale ARA“

Abbildung 5-38 zeigt das Validierungsergebnis der elektrischen Energiebilanz des Systems
ykommunale ARA“. Dabei erfolgt eine Kumulierung des Bedarfs der Aggregate nach
Reinigungsstufen. Die Kategorie Sonstiges beinhaltet den Elektrizitatsbedarf der Infrastruktur

und zusatzlicher Reinigungsprozesse.

W Mechanische Reinigung Biologische Reinigung B Schlammbehandlung Sonstige Aggregate
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~— 60
"ﬂrv
E 50
o L
2 [ |
~
S 40 |
o
o
: N [ ]
§ 30 +
E ] |
£ 20 |
w
@
E 10 |
N [
g | . . || | |

ARA 1_OPTIEVLEX

ARA 1_Realdaten
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ARA 2 OPTIEVLEX
ARA 3_Realdaten
ARA 3 OPTIEVLEX
ARA 4_Realdaten
ARA 4 OPTIEVLEX
ARA 5_Realdaten
ARA5_OPTIEVLEX
ARA 6_Realdaten
ARA 6 OPTIEVLEX
ARA 7_Realdaten
ARA 7 OPTIEVLEX

Abbildung 5-38: Validierungsergebnisse zum System ,kommunale ARA“ — Spezifischer Elektrizitéitsbedarf
nach Reinigungs- und Schlammbehandlungsstufen der ARAs 1 -7
Bei Betrachtung der mechanischen Reinigung zeigen sich nur geringe absolute Abweichungen.
Die ARA 1 zeigt mit einer Abweichung von 0,45 kWheEW-1a1 (relative Abweichung = 8 %)
deutlich hohere Werte als die ARAs 2 — 7, welche Abweichungen < 0,16 kWheEW-1a1 (relative

Abweichung < 5 %) aufweisen. Dies ist auf eine erhdhte Leistung der Sandfanggeblase in
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OPTIEVLEX — Aufbau und theoretischer Hintergrund

OPTIEVLEX zurickzufihren, was mit grofRer Wahrscheinlichkeit mit abweichenden
Literaturwerten zum Wirkungsgrad des ausgewdhlten Geblasetyps in Verbindung steht. Da
alle relativen Abweichungen < 10 % sind, werden keine Modellanpassungen vorgenommen.

Die mechanische Reinigung beinhaltet in keiner ARA Aggregate mit Warmeverbrauch.

In Abbildung 5-38 wird ersichtlich, dass ARA 2 mit 2,16 kWheEW-1a! die hochste absolute
Abweichung (relative Abweichung = 6 %) hinsichtlich der biologischen Reinigung aufweist.
Dies ist vor allem auf einen zu hohen simulierten Elektrizitditsbedarf des
Belebungsbeckengebldses zuriickzuflihren. Da auch der SS-TTS-Massenstrom der ARA 2 zu
niedrig ist, ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit mit dem bereits erwdhnten zu hohen
Schlammalter verbunden. Die restlichen ARAs zeigen nur geringe Abweichungen
< 0,54 kWhe EWal (relative Abweichung <2,8 %). Da hier keine relativen Abweichungen
> 10 % vorliegen werden keine Modellanpassungen vorgenommen. Die biologische Reinigung

beinhaltet in keiner ARA Aggregate mit Warmeverbrauch.

Die Schlammbehandlung weist in allen ARAs relative Abweichungen <3 % auf, womit diese
unter der Grenze von 10 % liegen. In ARAs mit anaerober Stabilisierung fihrt die Faulung
zusatzlich zu einem Warmebedarf, wobei ARA 7 zudem Uber einen Schlammtrockner verfiigt.
Die relativen Abweichungen liegen bei allen thermischen Aggregaten unter 5 %, womit hier

die 10 %-Grenze nicht tiberschritten wird. Modellanpassungen sind daher nicht anzudenken.

Die sonstigen Aggregate weisen zum Teil sehr hohe Abweichungen auf (absolute Abweichung:
ARA1=0,19 kWheEW1a?t, ARA2=-0,75kWheEW1al und ARA7<-0,42 kWheEWtal;
relative Abweichungen: ARA 1 =39 %, ARA2 =42 % und ARA 7 =23 %). Diese Kategorie stellt
auch in den Realdaten eine kumulierte Kategorie dar, womit Ursachen schwer zu erfassen
sind. Da Nutzerspezifikationen in OPTIEVLEX eine Anpassung an reale Gegebenheiten

ermoglichen wird angenommen, dass hier keine Modellanpassungen notwendig sind.

5.8.2 Validierung Schritt 2: Stationdare Massen- und Energiebilanzierung des
erweiterten Systems ,Energieverbund”

Die nachfolgenden Unterkapitel dienen der Darstellung der Validierungsergebnisse zu den

Modulen , Faulgasnutzung®, , Trockner” und , Klarschlammnutzung®.

5.8.2.1 Validierung der Massenbilanzierung des Moduls ,, Faulgasnutzung“

Die Validierung des dem Modul , Faulgasnutzung” zugefiihrtem Faulgasnormvolumenstromes
Vg erfolgte bereits im Zuge des Kapitels 5.8.1 (siehe Abbildung 5-37). Die Validierung der
Abgasmassenstrome der Aggregate MGT und HK erfolgt indirekt iber die Validierung der
Energiebilanz, da Uber die Abgasmassenstrome die Elektrizitdats- und Warmeaufbringung

ermittelt wird.
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5.8.2.2 Validierung der Energiebilanzierung des Moduls ,, Faulgasnutzung”

Die Validierung des Einsatzes eines BHKWs bzw. eines Heizkessels zur thermischen
Faulgasverwertung erfolgt anhand von Realdaten. Dabei liefern die fliinf anaeroben Anlagen
aus Kapitel 5.8.1 Daten fir den Validierungsprozess. Die relativen Abweichungen sind in
Abbildung 5-39 ersichtlich. ARA 3 besitzt einen Heizkessel, womit lediglich eine
Warmeaufbringung vorliegt. Die ARAs 4 bis 7 beinhalten BHKWs.
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Abbildung 5-39: Validierungsergebnisse zum System ,,Energieverbund” — Relative Abweichung der
Elektrizitéts- und Wérmeaufbringung und des Faulgasnormvolumenstromes des Moduls ,,Faulgasnutzung“
Die relativen Abweichungen der Energieaufbringung sind in Zusammenhang mit der in Kapitel
5.8.1.1 diskutierten Validierung der Faulgasnormvolumenstréme zu betrachten. Daher
werden die diesbezliglichen Validierungsergebnisse hier wiederholt aufgezeigt. Die im
Vergleich zur Realanlage erhohte Warmeaufbringung der ARA3 ist mit groRer
Wahrscheinlichkeit auf die erhéhte Faulgasmenge zurlickzufiihren. Die Resultate zur ARA 4
konnten die Annahme von Fackelverlusten aus Kapitel 5.8.1.1 untermauern, da bei zu
niedriger Faulgasmenge eine zu hohe elektrische Aufbringung auftritt. Zudem kénnte das
gegenldufige Verhalten der Abweichungen der elektrischen und thermischen
Energieaufbringung einen Hinweis auf Abweichungen bei den in OPTIEVLEX hinterlegten
BHKW-Wirkungsgraden n liefern. Die erhohte Elektrizitatsaufbringung fihrt hier zu einer
reduzierten Warmeaufbringung. Dieses gegenldufige Verhalten ist auch bei den ARAs 5-7

erkennbar und stellt auch hier eine mogliche Begriindung der Abweichungen dar.

Da keine der sieben ARAs eine Mikrogasturbine betreibt werden die in OPTIEVLEX
berechneten 7n,; und 1, mit den Wirkungsgraden einer Capstone Mikrogasturbine mit einer
Leistung von 70 kW bei Biogasverwertung verglichen. Bei Volllastbetrieb erreicht die MGT
einen 7, von 25,8 % und einen 7y, von 42,8 %. [72] In OPTIEVLEX wird bei derselben
elektrischen Leistung ein 1, von 24,8 % und ein 1, von 43,3 % ermittelt. Die relativen

Abweichungen liegen damit bei-3,9 % und + 1,2 %.
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Die relativen Abweichungen im Modul ,Faulgasnutzung” liegen generell unter 10 %. Eine
Anpassung der Modellierung ist daher nicht erforderlich, da auch hier Nutzerspezifikationen

eine weitere Anndherung an Realdaten bewirken kénnen.

5.8.2.3 Validierung der Massenbilanzierung des Moduls ,, Trockner”

Zur Validierung des Moduls ,Trockner” werden die realen Massenstrome und
Energiebedarfsdaten der ARA 5 aus Kapitel 5.8.1.1 herangezogen. Zudem werden die Output-
Strome und Energiebedarfsdaten der Trockner zweier kommunaler ARAs der GKS5,
nachfolgend als ARA 8 (rund 120.000 EW) und ARA 9 (rund 300.000 EW) bezeichnet, erhoben.
Die relativen Abweichungen des Elektrizitats- und Warmebedarfs sind in Abbildung 5-40
(Kapitel 5.8.2.4) ersichtlich.

Da bei der ARA 5 der in OPTIEVLEX hinterlegte Literaturwert zum TG nach Entwadsserung nur
um 0,5 % hoher liegt als bei den Realdaten, gilt auch hier die relative Abweichung des
trockenen ausgefaulten Schlammmassenstromes aus Schritt eins (siehe Abbildung 5-37).
Aufgrund der Ubereinstimmenden TG nach Trocknung liegen beim ausgehenden feuchten

Massenstrom keine Abweichungen vor.

Bei ARA 8 und 9 werden im Zuge der Validierung der TG nach Entwasserung und der trockene
Schlammmassenstrom mrg yspp aus den Realdaten Gbernommen, um eine Validierung zu
ermoglichen. Der TG nach Trocknung wird Uber die Auswahl des Trockners bestimmt. Hier
wurde ein Niedertemperaturbandtrockner gewdhlt. ARA 8 und9 weisen hinsichtlich des
Nutzschlammmassenstromes nach Trocknung miyg yspr relative Abweichungen < 1,2 % auf.
Eine Validierung der Massenstrome mit zusatzlichen Realdaten ist zu empfehlen, um die dem

Berechnungsansatz zugrundeliegenden Literaturdaten detaillierter tiberprifen zu konnen.

5.8.2.4 Validierung der Energiebilanzierung des Moduls ,, Trockner”
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Abbildung 5-40: Validierungsergebnisse zum System ,, Energieverbund” — Relative Abweichung des

Elektrizitéts- und Wédrmebedarfs des Moduls ,, Trockner”
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Die in Abbildung 5-40 aufgezeigten relativen Abweichungen sind auf die in OPTIEVLEX
hinterlegten Bedarfsliteraturdaten zurtickzufiihren. Hinsichtlich des Elektrizitatsbedarfs ist ein
Trend zu erkennen, der auf etwas zu geringe Literaturwerte hinweist. Der Warmebedarf zeigt
keinen klaren Trend bezliglich zu hoher oder zu niedriger Modellergebnisse. Eine Validierung
mit weiteren Realdaten im Rahmen zukinftiger Forschungstatigkeiten kdonnte hier Abhilfe
leisten. Die relativen Abweichungen liegen unter der 10 %-Grenze, womit keine

Modellanderungen angedacht sind.

5.8.2.5 Validierung der Massenbilanzierung des Moduls , Kléirschlammnutzung“

Das Modul ,Klarschlammnutzung” umfasst dezentrale Aggregate zur Verbrennung und
Vergasung von Nutzschlamm, sowie zur thermischen Verwertung von Produktgasen. Da diese
Aggregate noch keinen Stand der Technik darstellen (siehe Kapitel 2.3) konnten im Zuge der
Dissertation keine vollstandigen Daten von Energieverbunden inkl. Klarschlammnutzung
erhoben werden. Daher erfolgt eine separate Validierung des Moduls. Der dem Modul
zugeflihrte Nutzschlammmassenstrom (inkl. TG) nach Trocknung mrg ysnr stellt eine fur die
Validierung notwendige Nutzerspezifikation dar und kann daher nicht validiert werden.
Validiert werden die Massenstréme ,,Asche” (Verbrennung und Vergasung), sowie ,Luft” und
»,Produktgas” (Vergasung). Hier gilt zu beachten, dass das simulierte Nutzschlamm-Asche-
Verhiltnis je Schlammgruppe der Vergasung fiir die Verbrennung (ibernommen wird, womit
eine gemeinsame Validierung der Verwertungsmoglichkeiten erfolgen kann. Die mit Aspen
Plus (siehe Kapitel 5.5) ermittelten Massenstrome werden anhand von Daten der Kopf SynGas
GmbH & Co. KG uberpriift. Die Daten basieren auf zwei aeroben und zwei anaeroben
Schlammen die unterschiedlichen Schlammgruppen, welche in der Klammer ersichtlich sind,

zugehoren. Das Validierungsergebnis ist in Abbildung 5-41 dargestellt.
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Schlamm 3 (Anaerob - Gruppe 2) Schlamm 4 (Anaerob - Gruppe 3)
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Abbildung 5-41: Validierungsergebnisse zum System ,,Energieverbund” — Relative Abweichung des Luft-,

Produktgas- und Aschemassenstromes des Moduls ,,Kldrschlammnutzung“
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Grundsatzlich zeigen sich in Abbildung 5-41 geringe relative Abweichungen hinsichtlich der
Massenstrome. Nur bei den Aschenmassenstromen mrg 4 treten relative Abweichungen
> 1,7 % auf. Dies konnte durch abweichende Vergasungstemperaturen oder einen zu geringen
Koksumsatz im Simulationsmodell begriindet sein. Da die relativen Abweichungen jedoch

unter der 10 %-Grenze liegen werden keine Modellanpassungen vorgenommen.

Die Validierung des Abgasmassenstromes des Klarschlammverbrennungsaggregates, sowie
des Heizkessels zur Produktgasverwertung erfolgt indirekt Uber die Validierung der
Energiebilanz, da mittels der Abgasmassenstrome die Elektrizitdts- und Warmeaufbringung
(siehe Kapitel 5.4.4.2) ermittelt wird.

5.8.2.6 Validierung der Energiebilanzierung des Moduls , KIérschlammnutzung”

Der Uber das Aspen Plus Simulationsmodell ermittelte untere Heizwert des Produktgases wird
anhand der vorab erwahnten Daten der Kopf SynGas GmbH & Co. KG Uberprift. Das
Validierungsergebnis ist in Abbildung 5-42 ersichtlich.
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Abbildung 5-42: Validierungsergebnisse zum System ,,Energieverbund” — Relative Abweichung des
Produktgasheizwertes des Moduls ,,Klérschlammnutzung”
Die relativen Abweichungen des Heizwertes verstirken in Kombination mit dem
Aschemassenstrom mrg 4 (siehe Abbildung 5-41) die vorab getroffenen Annahmen
hinsichtlich Vergasungstemperatur und Koksumsatz. Ein hoherer Koksumsatz wiirde eine
Verringerung des Aschemassenstromes, sowie eine Erhéhung des Heizwertes mit sich
bringen. Aufgrund der Unterschreitung der 10 %-Grenze werden im Rahmen der Dissertation
keine Modellanpassungen vorgenommen. Die Erh6éhung der Modellgenauigkeit konnte Ziel

zukiinftiger Forschungstatigkeiten sein.
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Abbildung 5-43 zeigt das Validierungsergebnis hinsichtlich der relativen Abweichungen der
Elektrizitdts- und Warmeaufbringung von dezentralen Klarschlammverwertungsaggregaten
dreier ARAs. ARA 10 (rund 300.000 EW) verfugt tGber ein Vergaser-BHKW-Modul, ARA 11
(rund 75.000 EW) Uber einen Drehrohrkessel und ARA 12 (rund 250.000 EW) (iber eine
stationare Wirbelschichtfeuerung. ARA 10 verfiigt daher neben der Warmeaufbringung tber

eine Elektrizitatsaufbringung.
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Abbildung 5-43: Validierungsergebnisse zum System ,,Energieverbund“ — Relative Abweichung der
Elektrizitdts- und Wédrmeaufbringung des Moduls ,,KIérschlammnutzung”
Generell liegen die relativen Abweichungen in Abbildung 5-43 unter der 10 %-Grenze. ARA 10
zeigt trotz zu niedriger Heizwerte beim Produktgas keine zu geringe elektrische und
thermische Energieaufbringung auf, was auf etwas zu hohe Wirkungsgrade des BHKWs
hinweisen konnte. Die Warmeaufbringung der ARAs 11 und 12 weist niedrigere simulierte als

reale Werte auf. Dies kann auf zu hohe Verlustwarmestrome (siehe Kapitel 5.4.4.2) hinweisen.

Die Ermittlung der Warmeaufbringung des Heizkessels erfolgt analog zum Modul
,Faulgasnutzung”. Der Berechnungsansatz wurde bereits in Kapitel 5.8.2.2 validiert. Der
Berechnungsansatz zur Ermittlung der Elektrizitats- und Warmeaufbringung bei Anlagen inkl.
ORC kann aufgrund fehlender Daten nicht validiert werden. Da der Berechnung
Wirkungsgrade gemadaR Literatur zugrunde liegen wird keine Validierung auf Basis von

Literaturdaten durchgefiihrt.

SEITE | 129



Analysen mit OPTIEVLEX

6 ANALYSEN MIT OPTIEVLEX

Zur Erreichung der Teilziele 7—-10 gemaR Kapitel 4.3 werden mit OPTIEVLEX Analysen
vorgenommen. Die Analysen dienen dazu, die Einsatzmoglichkeiten von OPTIEVLEX
aufzuzeigen und eine Datengrundlage zur Beantwortung der in Kapitel 4 aufgestellten offenen
Forschungsfragen zu generieren. Die Resultate werden in Kapitel 7 zur Ableitung von
Schlussfolgerungen zusammengefiihrt und diskutiert. Details zu den durchgefiihrten Analysen

hinsichtlich Vorgehensweise und Ergebnisse werden nachfolgend kurz erlautert.

OPTIEVLEX G} ANALYSEN

EXCEL - Massen- und Energiebilanzmodell

Analyse 1: Identifikation von
energietechnisch optimierten Energieverbunden

Schritt 1

Stationdres Massen- und Energiebilanzmodell des Systems "kammunale ARA"

Schritt 2 i Analyse spezifizierter Energieverbunde
{l> kommunaler ARAs hinsichtlich ihrer elektrischen

Stationdres Massen- und Energiebilanzmodell des erweiterten Systems und thermischen Energieautarkiegrade zur
"Energieverbund" mit integrierten dezentralen Faulgas- und Identifikation und Auswahl von Konfigurationen
Kldrschlammnutzungsaggregaten mit hchem elektrischen Energieautarkiegrad

Schritt 2-1

Thermodynamische Simulation des Kldrschlammvergaserprozesses
mittels Aspen Plus

Analyse 2: Ermittlung des theoretischen
Flexibilitdtspotentials ausgewdhlter energietechnisch

MATLAB - Steady-State-Teilmodell 1 v optimierter Energieverbunde

Y

Schritt 3

Analyse der Jahreslast- und -aufbringungsprofile,
> sowie der zeitlich aufgeldsten theoretischen
B Flexibilitatspotentiale anhand von
Flexibilititsbandern

Steady-State-Simulationsmodell zur Ermittlung zeitlich aufgel&ster Jahreslast- und
-aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeléster theoretischer Flexibilitdtspotentiale

Analysen 3 & 4: Ermittlung des realisierbaren
Flexihilitdtspotentials ausgewihlter energietechnisch
MATLAB - Steady-State-Teilmodell 2 optimierter Energieverbunde

L

Schritt 4 Analyse 3:
Analyse des zeitlich aufgel&sten realisierbaren
Erweiterung des Steady-State-Simulationsmedells zur Analyse des Flexibilititspotentials in netzdienlichen

zeitlich aufgeldsten realisierbaren Flexibilitdtspotentials in netzdienlichen Szenarien Flexibilititsszenarien

. s ¥
Schritt 5 %

Analyse 4:
Erweiterung des Steady-State-Simulationsmodells zur Analyse des zeitlich Analyse des zeitlich aufgeldsten realisierbaren
aufgeltsten realisierbaren Flexibilitatspotentials in systemdienlichen Szenarien Flexibilitatspotentials in systemdienlichen

Flexibilitdtsszenarien

Abbildung 6-1: Ubersicht iiber die Analysen mit OPTIEVLEX
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ANALYSE 1: IDENTIFIKATION VON ENERGIETECHNISCH OPTIMIERTEN ENERGIEVERBUNDEN

Gemdl Abbildung 6-1 wird die Analysel mit dem stationdaren Massen- und
Energiebilanzmodell durchgefiihrt. Im Rahmen der Analyse werden diverse Energieverbunde,
mit den Systemgrenzen gemal Kapitel 5.4.1, hinsichtlich ihrer elektrischen und thermischen
Energieautarkiegrade untersucht. Ziel ist die Identifikation von energietechnisch optimierten
Energieverbunden mit hohem elektrischen Energieautarkiegrad, welche in den nachfolgenden

Analysen detaillierter untersucht werden. Details zur Analyse 1 sind in Kapitel 6.1 ersichtlich.

ANALYSE 2: ERMITTLUNG DES  THEORETISCHEN FLEXIBILITATSPOTENTIALS  AUSGEWAHLTER

ENERGIETECHNISCH OPTIMIERTER ENERGIEVERBUNDE

Die Analyse 2 wird gemal} Abbildung 6-1 mit dem Steady-State-Teilmodell 1 durchgefihrt.
Dabei werden ausgewahlte energietechnisch optimierte Energieverbunde hinsichtlich ihrer
Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie ihrer zeitlich aufgelosten theoretischen
Flexibilitatspotentiale in Form von Flexibilitatsbandern untersucht. Ziel ist die Schaffung einer
Datengrundlage fir die Analyse 3, womit eine Auflésung in 15 min-Zeitschritten erforderlich

ist. Detail zur Analyse 2 sind in Kapitel 6.2 zu finden.

ANALYSEN 3 UND 4: ERMITTLUNG DES REALISIERBAREN FLEXIBILITATSPOTENTIALS AUSGEWAHLTER

ENERGIETECHNISCH OPTIMIERTER ENERGIEVERBUNDE

Nach Abbildung 6-1 werden die Analysen 3 und 4 mit dem Steady-State-Teilmodell 2
durchgefiihrt. Im Zuge der Analysen werden die realisierbaren Flexibilitatspotentiale der
ausgewadhlten energietechnisch optimierten Energieverbunde in netz- und systemdienlichen
Szenarien ermittelt und detailliert untersucht. Ziel ist die Ableitung der Kosten-, Energie- und
Flexibilitdtskennzahlen gemall Kapitel 5.2 fir die ausgewdhlten Energieverbunde und je

Szenario. Details zu den Analysen 3 und 4 sind in Kapitel 6.3 nachlesbar.

6.1 Analyse 1: Identifikation von energietechnisch optimierten

Energieverbunden

Die Analyse 1 dient der Identifikation von energietechnisch optimierten Energieverbunden,
mit hohem elektrischen und thermischen Energieautarkiegrad (EAG) gemaR Kapitel 5.2,
welche hinsichtlich ihrer theoretischen und realisierbaren elektrischen Flexibilitdtspotentiale
untersucht werden. Dabei ist hervorzuheben, dass der EAG auf eine ARA-interne Energie-
aufbringungseinheit hinweist, welche zur Erhéhung des Flexibilitatspotentials beitragen kann
(siehe Kapitel 3.2.2). Um energietechnisch optimierte Energieverbunde identifizieren zu
konnen werden mit OPTIEVLEX 17 Energieverbunde, welche verschiedene ARA-
Konfigurationen nach Tabelle 6-1 reprasentieren, analysiert. Der Aufbau der Energieverbunde

ist durch Kreuze und die Zusammenfihrung der jeweiligen Abklirzungen erkennbar.

Seime | 131



Analysen mit OPTIEVLEX

Tabelle 6-1: Mittels OPTIEVLEX untersuchte Energieverbunde zur Ermittlung des jeweiligen thermischen und elektrischen Energieautarkiegrads

System ,,kommunale ARA” Modul ,,Faulgasnut.zung” Modul Modul , Klirschlammnutzung®
Energie- . Verfahre?'zyr Aggregat zur thermischen »Trockner® Aggregat zur thermischen Klarschlammverwertung
verbund Energieverbund Schlammstabilisierung F?ulgasyerwertung i Aﬁgregat zur
N Akronym anaerob Blockheiz- Mlkro.gas- Heiz- Klarschlamm- Verbrennung Ve.rbrennung ) Vergaser Yergaser ) Vergaser
aerob (aARA) (anARA) kraftwerk | turbine kessel trocknung (VB) inkl. ORC inkl. BHKW inkl. HK inkl. HK & ORC
(BHKW) (MGT) (HK) (T) (VB-ORC) (VG-BHKW) (VG-HK) (VG-HK-ORC)

1 aARA X

2 aARA_T X X

3 aARA_T_VB X X X

4 aARA_T_VB-ORC X X X

5 aARA_T_VG-BHKW X X X

6 aARA_T_VG-HK X X X

7 aARA_T_VG-HK-ORC X X X

8 anARA X

9 anARA_BHKW X X

10 anARA_MGT X X

11 anARA_HK X X

12 anARA_BHKW_T X X X

13 anARA_BHKW_T_VB X X X X

14 anARA_BHKW_T_VB-ORC X X X X

15 anARA_BHKW_T_VG-BHKW X X X X

16 anARA_BHKW_T_VG-HK X X X X

17 anARA_BHKW_T_VG-HK-ORC X X X X

Der Energieverbund 1 (aARA) stellt die Stand-der-Technik-Konfiguration einer kommunalen Belebungsanlage mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung gemaR Kapitel 2.2.2 dar. Der Energieverbund 8 (anARA) bildet eine untibliche Analgenkonfiguration ab, da Belebungsanlagen
mit mesophiler anaerober Schlammstabilisierung (siehe Kapitel 2.2.2) meist ein Aggregat zur thermischen Faulgasverwertung beinhalten. Dieser
Energieverbund gilt lediglich als Vergleichsverbund fir den Energieverbund 1, womit die Energieverbunde 9 —-11 die Stand-der-Technik-
Konfigurationen einer Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung abbilden. Die Energieverbunde 2 —7 und 12 — 17 bilden erweiterte
Energieverbunde ab welche Aggregate zur Klarschlammtrocknung und/oder thermischen Klarschlammverwertung beinhalten. Diese
Energieverbunde stellen keinen Stand der Technik dar, gewinnen jedoch unter anderem aufgrund zunehmender Restriktionen hinsichtlich der

landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung und dem Anstreben energieeffizienter Energieverbunde stark an Attraktivitat (siehe Kapitel 2.3).
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6.1.1 Spezifikation des Systems ,,Energieverbund“

Die nachfolgenden Unterkapitel dienen der Definition der Nutzerspezifikationen des Systems
ykommunale ARA“, sowie der Module ,Faulgasnutzung”, ,Trockner” und

,Klarschlammnutzung”.

6.1.1.1 Definition der Nutzerspezifikationen des Systems ,kommunale ARA“

Die Energieverbunde gemall Tabelle 6-1 bilden Belebungsanlagen mit aerobem (a) oder
anaerobem (an) Schlammstabilisierungsverfahren ab (siehe Kapitel 2.2.2). Um eine
Vergleichbarkeit der beiden Verfahren zu gewahrleisten, wird das System , kommunale ARA”
gemadR Kapitel 5.3 fir eine aerobe (aARA) und eine anaerobe Belebungsanlage (anARA)
definiert. Die im System integrierten Module, sowie vorgenommene Spezifikationen sind in
Tabelle 6-2 ersichtlich. Neben den Spezifikationen werden, die in OPTIEVLEX hinterlegten,
Literaturwerte zur Berechnung der Ergebnisse herangezogen. Die Literaturwerte und
zugehorigen Berechnungsansatze werden in den Kapiteln 5.3.4 bis 5.3.13 ndher erldutert.

Tabelle 6-2: Definition der Nutzerspezifikationen des Systems ,,kommunale ARA” fiir die mit OPTIEVLEX

durchgefiihrten Analysen

GroRenklasse aARA anARA Einwohnerwert

10.000 EW (GK3), 50.000 EW (GK4),

GK 3-5 3-5 100.001 EW (GK5) und 250.001 EW (GK5)

Verfahren zur

Schlammstabilisierung aARA anARA Inkludierte Verfahrensschritte
Schlammstabilisierung aerob  anaerob Inkl. De- und Nitrifikation
Module aARA anARA Verfahrensdetails Betriebs- erreichter
stunden Trockengehalt
Zulaufpumpwerk X X 8.760
Rechenanlage X X 1.460
Rechengutwaschanlage X X 1.460
Sand- und Fettfang X X belliftet 8.760
Sandwaschanlage X X 1.460
Vorklarbecken X 1,5h 8.760
Belebungsbecken X X Druckbeliftung 8.760
inkl. RZP X X integriert 8.760
inkl. RLS X X integriert 8.760
Phosphorelimination X X Eisensalze 8.760
Nachklarbecken X X 8.760
Voreindicker X 4.380 5%
Faulturm X 38°C,25d 8.760
Eindicker X X 4.380 5%
Entwasserung X X 2.920 32%
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Die in den Analysen bertcksichtigten GréRenklassen (GK) entsprechen den in Kapitel 2.1
definierten GK gemall DWA [18]. Die gewadhlten Einwohnerwerte GK3 (10.000 EW),
GK4 (50.000 EW) und GK5 (100.001 & 250.001 EW) sind darauf zurickzufiihren, dass Anlagen
mit einer Ausbaukapazitdt < 10.000 EW gemal Stand der Forschung kein bzw. nur ein geringes
Flexibilitatspotential aufweisen (siehe Kapitel 3.2.2.3). [11-14] Zudem stellt ein EW von
10.000 die untere Grenze fir einen wirtschaftlichen Einsatz der Schlammfaulung dar. [19, 23]
Fir die GK4 wird eine Ausbaukapazitat von 50.000 EW gewahlt, da bei der unteren Grenze von
10.001 EW keine signifikanten Unterschiede bei den Energieautarkiegraden (EAG) im
Vergleich zur GK3 zur erwarten sind. Die GK5 wird durch zwei Einwohnerwerte vertreten.
Einerseits durch die untere Grenze von 100.001 EW und anderseits durch 250.001 EW, bei
welchem aufgrund eines hoheren Abwasseranfalls (siehe Kapitel 5.3.2.2), héhere EAGs

anzunehmen sind.

Um die Vergleichbarkeit unterschiedlicher GK zu ermoglichen, werden weitere Nutzer-
spezifikationen hinsichtlich des Schlammstabilisierungsverfahrens und der Anlagenmodule
definiert. Dabei orientieren sich die inkludierten Verfahrensschritte, sowie die Auswahl der
Module und deren Verfahrensdetails (siehe Tabelle 6-2) an einer realen kommunalen ARA
einer mittelgroRen dsterreichischen Stadt mit rund 25.000 Einwohnern. Diese reale Anlage
(ca. 100.001 EW) wird herangezogen, da fir die weiteren Analysen Regendaten und
Residuallasten der mittelgroBen Stadt in OPTIEVLEX integriert werden. Die Annahmen werden
durch Literaturwerte, welche den Stand der Technik gemaR Kapitel 2 reprasentieren, erganzt.
Die reale Anlage ist eine anaerobe Belebungsanlage gemals dem Stand der Technik und
beinhaltet alle Module des Systems ,kommunale ARA” gemal Kapitel 5.3.1. Die Module der
anaeroben ARA-Konfiguration (anARA) sind in Tabelle 6-2 ersichtlich. Die Aufenthaltsdauer im
Vorklarbecken wird gemdal DWA-A131 [74] mit 1,5h festgelegt. Hinsichtlich der
Schlammstabilisierung im Belebungsbecken erfolgt sowohl eine Denitrifikation als auch eine
Nitrifikation. Zudem liegen eine interne Rezirkulation und eine Ricklaufschlammpumpe vor.
Das Belebungsbecken wird, wie der Sandfang, belliftet ausgefiihrt. Die Phosphorelimination
erfolgt unter Zugabe von Eisensalzen, was dem aktuellen Stand der Technik gemaR Kapitel 2
entspricht [21]. Der Faulturm wird mesophil bei einer Temperatur von 38°C und einer Faulzeit
von 25Tagen betrieben. Die in der Eindickung und Entwasserung erreichbaren
Trockengehalte spiegeln durchschnittliche Literaturwerte gemalR DWA [17, 30, 31] wieder. Die
Betriebsstunden der Aggregate basieren auf den Angaben gemall Schafer et al. [11], die
Auslastung ergibt sich aus der jeweiligen Analyse. Fiir die aerobe ARA-Konfiguration (aARA)
werden die Nutzerspezifikationen der anARA weitestgehend libernommen. Es werden jedoch
die Module Vorklarbecken, Voreindicker und Faulturm exkludiert. Zudem wird eine simultane
aerobe Schlammstabilisierung im Belebungsbecken eingestellt. Die in Tabelle 6-2

dargestellten Nutzerspezifikationen gelten fir alle vorab ausgewahlten GK.
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6.1.1.2 Definition der Nutzerspezifikationen des Moduls ,,Faulgasnutzung”

Da ARA-Konfigurationen mit anaerobem Stabilisierungsverfahren (anARA) (ber den
erneuerbaren Energietrager Faulgas verfligen, konnen diese Aggregate zur thermischen
Faulgasverwertung beinhalten. In OPTIEVLEX stehen gemal Kapitel 5.4.2 die Aggregate
BHKW, MGT und HK zur Auswahl. Um die Anzahl der zu untersuchenden Energieverbunde zu
reduzieren, erfolgt eine Analyse der Energieverbunde 9-11 (siehe Tabelle 6-1) zur
Identifikation des Faulgasnutzungsverfahrens mit dem hochsten elektrischen
Energieautarkiegrad (EAGe). Hier wird der Fokus auf den EAGe gelegt, da die Ermittlung von
elektrischen Flexibilitdtspotentialen und die Untersuchung deren Einsatzes im elektrischen
Netz im Rahmen der vorliegenden Dissertation Forschungsziel ist. Bei einem EAGe >0 ist eine
dezentrale (ARA-interne) elektrische Energieaufbringung zu erwarten, welche bei
Flexibilisierung der  Energieaufbringungseinheiten mit positiven und negativen
Flexibilitatspotentialen verbunden ist. Abbildung 6-2 zeigt den EAG,, fir die Energieverbunde
anARA_BHKW, anARA_MGT und anARA_HK.
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Abbildung 6-2: Elektrischer Energieautarkiegrad (EAG.) nach EW der Energieverbunde
anARA_BHKW/MGT/HK
Aus Abbildung 6-2 wird ersichtlich, dass der Energieverbund mit Faulgas-Blockheizkraftwerk
(anARA_BHKW) Gber alle GK hinweg die hochsten EAGe (maximal 74 %) aufweist. Bei einer
integrierten Faulgas-Mikrogasturbine (anARA_MGT) zeigt sich unabhangig von der GK ein
niedrigerer EAGe (maximal 46 %). Ein Faulgas-Heizkessel (anARA_HK) ist nicht mit einer
elektrischen Energieaufbringung verbunden, womit der EAGg bei 0 % liegt. Mit dem Ziel einen
hohen EAGe zu erreichen, wird ein BHKW in die Energieverbunde 12 — 17 (siehe Tabelle 6-1)
integriert. Um das theoretische Flexibilitdtspotential von Energieverbunden kommunaler
ARAs im Rahmen der Analyse 2 ermitteln zu konnen, werden 8.760 Volllaststunden pro Jahr
fir das BHKW angesetzt. Zur Untersuchung des alleinigen Potentials des Energietrdgers
Faulgas wird angenommen, dass zu keinem Zeitpunkt eine Zufeuerung von Erdgas

durchgefiihrt wird.
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6.1.1.3 Definition der Nutzerspezifikationen der Module ,, Trockner” & , Kldrschlammnutzung”

Um die Auswirkungen von dezentralen (ARA-internen) Konzepten zur thermischen
Klarschlammverwertung auf den EAGe zu analysieren, wird ein Trockner (T) in die
Energieverbunde 2 und 12 (siehe Tabelle 6-1), sowie zuséatzlich ein Aggregat zur thermischen

Klarschlammverwertung in die Energieverbunde 3 —7 und 13 — 17 nach Tabelle 6-1 inkludiert.

In OPTIEVLEX sind im Rahmen des Moduls ,Trockner” acht Aggregattypen wahlbar. Zur
Reduktion der Anzahl der zu untersuchenden Energieverbunde erfolgt vorab eine separate
Analyse der Aggregatoptionen. Da der elektrische und thermische Energiebedarf des
Trockners zu einer Reduktion des elektrischen und thermischen EAG des Energieverbundes
flhrt, ist die Auswahl eines Trockners mit moglichst niedrigem Energiebedarf das Ziel.
Aufgrund des Forschungszieles steht der elektrische Energiebedarf im Fokus. Um eine
Vergleichbarkeit der Energieverbunde nach Tabelle 6-1 und der verschiedenen GK zu
ermoglichen, wird der ausgewahlte Trocknertyp in alle Energieverbunde integriert. Dabei gilt
zu beachten, dass nur Bandtrockner, Diinnschichttrockner und die Solare Trocknung gemaf
Literatur [69] fir kleine GK einsetzbar sind. Aufgrund des erforderlichen Trockengehalts fiir
die Vergasung (siehe Kapitel 5.5.1) gilt zu Uberprifen ob die Typen eine ausreichende
Trocknung gewahrleisten. Fiir die weiteren Analysen wird in OPTIEVLEX der zu erreichende
Trockengehalt mit 95 % festgelegt, um eine autotherme Verbrennung bzw. Vergasung
sicherzustellen. Alle vorab genannten Trocknertypen erfiillen dieses Kriterium. In Abbildung
6-3 werden diese abschlieBend auf Basis ihres durchschnittlichen spezifischen elektrischen

und thermischen Energiebedarfs pro Tonne zu verdampfendem Wasser verglichen. [69]
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Abbildung 6-3: Spezifischer elektrischer und thermischer Energiebedarf ausgewdhlter Trockneraggregate

Bei Analyse der Abbildung 6-3 wird ersichtlich, dass die solare Trocknung mit keinem
thermischen und einem niedrigen elektrischen Bedarfvon 20 kWhetWV-! verbunden ist. Diese
Form der Trocknung ist jedoch durch einen hohen Platz- und Zeitaufwand gekennzeichnet.
Zudem ist der Trocknungsgrad nur schwer einstellbar, was bei nachfolgender dezentraler
Verwertung zu Problemen, wie z.B. Anbackungen von Klarschlamm in der

Thermolyseschnecke des Vergasers, fihren kann. Der Niedertemperatur-Bandtrockner

SEITE | 136



Analysen mit OPTIEVLEX

(NT-Bandtrockner) weist mit einem Wert von rund 98 kWhetWV! den nachsthochsten
Elektrizitatsbedarf auf (Warmebedarf =920 kWhiutWV1) und wird aufgrund der besseren
Steuerbarkeit flr die weiteren Analyseschritte als Trockner hinterlegt. Die Volllaststunden des
Trockners werden mit 2.920 ha'! festgelegt und orientieren sich damit an denen der

vorhergehenden Entwasserung gemaR Schafer et al. [11].

Hinsichtlich des Moduls ,Kldrschlammnutzung” werden alle in OPTIEVLEX spezifizierbaren
Losungskonzepte gemall Tabelle 6-1 im Rahmen von Energieverbunden untersucht. Dazu
zdhlen die Verbrennung (VB) exklusive und inklusive ORC (VB-ORC), die Vergasung inkl. BHKW
(VG-BHKW), sowie die Vergasung mit HK (VG-HK) exklusive und inklusive ORC (VG-HK-ORC).
Dabei wird angenommen, dass die Losungskonzepte technisch ausgereift sind und tber eine
hohe Kompatibilitdat mit dem Stand der Technik verfiigen. Um auch hier das theoretische
Flexibilitatspotential ermitteln zu kénnen werden auch hier Vollaststunden von 8.760 ha!
angesetzt. Zur Untersuchung des vollen Potentials des erneuerbaren Energietragers
Produktgas wird angenommen, dass zu keinem Zeitpunkt eine Zufeuerung von Erdgas

durchgefiihrt wird.

6.1.2 Analyse und Diskussion der Energieverbunde anhand der elektrischen
und thermischen Energieautarkiegrade

In Abbildung 6-4 wird auf Basis der hinterlegten Spezifikationen gemalR Kapitel 6.1.1 der
thermische und elektrische EAG je Energieverbund (siehe Tabelle 6-1) fir die GK5 illustriert.
Da alle GK eine dahnliche Verteilung aufweisen erfolgt die Diskussion der Erkenntnisse anhand
der Ausbaukapazitdt von 100.001 EW. Dieser Einwohnerwert wird gewahlt, da die den

Energieverbunden zugrunde gelegte reale Klaranlage diese Ausbaukapazitat aufweist.
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Abbildung 6-4: Elektrischer und thermischer EAG der Energieverbunde der GK5 (100.001 EW)
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In Abbildung 6-4 erfolgt die Darstellung von Energieverbunden aerober Belebungsanlagen
(1 -7 gemaR Tabelle 6-1) in hellen und anaerober (8 —17) in satten Farben. Konfigurationen
ohne Energieaufbringungseinheiten (aARA, aARA_T und anARA) weisen einen elektrischen
und thermischen EAG von 0 % auf. Energieverbunde die nur thermische Energie lber die
Klarschlammverbrennung (VB) oder die Nutzung eines Heizkessels zur Gasverwertung (HK und
VG-HK) generieren, zeigen einen EAGe von 0 %, konnen aber hohe EAGw, von bis zu 355 %
(anARA_HK) erreichen. Generell niedrigere EAG sind bei Konfigurationen mit aerober
Schlammstabilisierung (aARA) zu erkennen. Dies ist vor allem auf das Fehlen von Faulgas als
Energietrager zurilickzufihren. Die niedrigeren EAGe sind zudem durch den Mehrbedarf an
elektrischer Energie fiir die Beliiftung im Belebungsbecken (siehe Kapitel 2.4.1) zu begriinden.
Energieverbunde mit anaerober Schlammstabilisierung (anARA) sind durch hdhere EAG
gekennzeichnet. Konfigurationen ohne Klarschlammnutzung, wie ,anARA_BHKW" und
»anARA BHKW_T“ weisen hinsichtlich des EAGe Werte von 76 % und 68 %, sowie hinsichtlich
des EAGw Werte von 174 % und 54 % auf. Hier lassen sich die reduzierten EAG von
»anARA BHKW T“ durch den Energiebedarf des Trockners erklaren. Der zusatzliche
Energiebedarf kann  mittels Integration eines Aggregates zur thermischen
Klarschlammverwertung reduziert werden. Vor allem die Kombination von Faulgas- und
Klarschlammverwertung kann bei integrierter Kraftwarmekopplung zu hohen elektrischen
und thermischen EAG mit ausgeglichenem Verhéltnis flihren. Beispielsweise zeigt die
Konfiguration ,anARA_BHKW _T_VG-BHKW" einen EAGel von 96 % und einen EAG, von 88 %.

Hier gilt zu beachten, dass die Energieverbunde 2 —7 und 12 — 17, wie anfangs des Kapitels
beschrieben, keinen Stand der Technik darstellen. Bei Betrachtung der Energieverbunde
inklusive Klarschlammverwertung wird jedoch ersichtlich, dass diese trotz Integration eines
zusatzlichen Trockneraggregates mit hohem elektrischem und thermischem Energiebedarf zu
hohen EAGe und EAGy, flihren konnen. Beispielsweise erreicht der Energieverbund
»AARA_T_VG-BHKW“ einen EAGe von 34 % und einen EAGw von 46 % bzw. zeigt der
Energieverbund ,anARA_BHKW _ T VG-BHKW“ einen EAGe von 96 % und einen EAGw von
88 %. Da der Weg zu den energietechnisch optimierten Energieverbunden inkl. thermischer
Klarschlammverwertung (ber die Integration einer Trocknung fihrt, konnten die
Energieverbunde ,,aARA_T“ und ,,anARA_T“ kurz- bis mittelfristige Zielkonfigurationen sein.
Trockneraggregate fiir Klarschlamm entsprechen dem Stand der Technik, womit eine
Integration ein erreichbares kurz- bis mittelfristiges Ziel darstellen kénnte. Die Integration
eines Aggregates zur thermischen Schlammverwertung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit mit
einem hoheren Zeit- und Investitionsaufwand verbunden, womit dieses Vorhaben ein

langfristiges, zukinftiges Ziel darstellen konnte.
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6.1.2.1 Identifikation von Energieverbunden mit hohem elektrischem Energieautarkiegrad

fiir die Analysen 2 und 3

Um eine detaillierte Analyse der Auswirkungen einer Flexibilisierung auf die Betriebsweise der
flexiblen Aggregate (siehe Kapitel 5.6.5.2) und die Kennzahlen eines Energieverbundes (siehe
Kapitel 5.2) zu ermoglichen, werden die weiterfihrenden Analysen 2 und 3 zum theoretischen
und realisierbaren Flexibilitatspotential auf der Basis von ausgewahlten Energieverbunden
durchgefiihrt. Die Auswahl der Energieverbunde erfolgt anhand des EAGe, da die
Bereitstellung von flexibler elektrischer Leistung fiir netz- und systemdienliche Zwecke im
Fokus dieser Dissertation liegt. Um die Energieverbunde mit hohem EAG zu identifizieren,

werden diese in Abbildung 6-5 fiir alle Energieverbunde und GréRenklassen prasentiert.
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Abbildung 6-5: Elektrischer EAG der mit OPTIEVLEX analysierten Energieverbunde und Gréf3enklassen

Gemal Abbildung 6-5 weist der Energieverbund ,,anARA_BHKW T _VG-BHKW* den hochsten
EAGe auf. Dies ist auf den Einsatz von je einem BHKW fir die thermische Faul- und
Produktgasverwertung zurlickzufiihren. Wie in Kapitel 6.1.1.2 erlautert weist ein BHKW den
hochsten elektrischen Wirkungsgrad der Gasnutzungsaggregate auf. Zudem stellen BHKWs
insbesondere in Kombination mit Gasspeichern hinsichtlich der definierten Auswahlkriterien
fur flexible Aggregate (siehe Kapitel 5.6.5.2) eine Flexibilitatsoption dar. Der Energieverbund
»anARA_BHKW_T_VG-BHKW* wird daher fiir eine detaillierte Analyse der zeitlich aufgeldsten
elektrischen Flexibilitdtspotentiale ausgewahlt. Dieser Energieverbund stellt, wie vorab
erlautert, einen zukinftigen Energieverbund dar und ist nicht Stand der Technik. Um eine
Vergleichbarkeit mit dem Stand der Technik zu ermdoglichen, erfolgt zudem die Auswahl des

Energieverbundes ,, anARA_BHKW?®". Dieser Energieverbund ist im deutschsprachigen Raum
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weit verbreitet (siehe Kapitel 2.2) und wird im Energieverbund ,anARA_BHKW _T“ mit einem
Trockner erweitert. Dezentrale Trockner sind ebenfalls Stand der Technik, kommen aber nicht
auf allen ARAs standartmafig zum Einsatz (siehe Kapitel 2.3.1). Daher stellt dieser
Energieverbund wie vorab beschrieben eine kurz- bis mittelfristig umsetzbare Option dar,
welche als Vorstufe zum Energieverbund ,, anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“ gesehen werden
kann. Fir die Analysen 2 und 3 wird zudem eine Einschrankung auf die Ausbaukapazitdt von
100.001 EW (GK5) vorgenommen, da wie bereits erwdhnt die netz- und systemdienlichen
Flexibilitatsszenarien hinsichtlich Regendaten und lokale Residuallasten auf Daten einer

mittelgrolRen Stadt mit einer Kldranlage von ungefahr dieser Ausbaukapazitat basieren.

6.2 Analyse 2: Theoretische Flexibilitatspotentiale ausgewahlter

energietechnisch optimierter Energieverbunde

Die Analyse2 dient der Ermittlung der zeitlich aufgelosten Jahreslast- und
- aufbringungsprofile, sowie der zeitlich aufgel6sten theoretischen Flexibilitatspotentiale der
in  Kapitel 6.1.2.1 ausgewadhlten energietechnisch optimierten Energieverbunde
(,anARA_BHKW®, ,anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW). Dabei baut die
Analyse 2 auf der Spezifikation der Energieverbunde gemaR Analyse 1 auf (siehe Kapitel 6.1.1).
Die theoretischen Potentiale werden unter Annahme eines Trockenwetterzulaufes ermittelt
und in Form von Flexibilitatsbandern (siehe Kapitel 5.6.5.3) dargestellt. Jahresregenprofile
werden im Rahmen der Analyse 3 (siehe Kapitel 6.3) zur Ermittlung der realisierbaren
Flexibilitatspotentiale der ausgewahlten Energieverbunde berlicksichtigt. Zur Schaffung einer
ausreichenden Datenauflésung fiir die Analyse3 wird ein Zeitschritt von 15 - Minuten
gewahlt. Aufgrund des Zieles der vorliegenden Dissertation, liegt nachfolgend der Fokus auf

den elektrischen Leistungen, Energiemengen und Flexibilitatspotentialen.

6.2.1 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,Modelltransformation“

Die Definition der Volllaststunden der energieintensiven Aggregate der in den
Energieverbunden ,,anARA_BHKW®, ,anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“
integrierten Module erfolgte bereits im Rahmen der Analyse 1 (siehe Kapitel 6.1.1.1 bis
6.1.1.3). Die Volllaststunden stellen die Grundlage zur Auswahl der in OPTIEVLEX verfligbaren
Betriebsoptionen nach Tabelle 10-39 dar. Tabelle 6-3 zeigt die gewahlte Option je Aggregat.
Das Zulaufpumpwerk wird kontinuierlich angepasst an das Zulaufprofil betrieben. Der Rechen,
sowie die Rechengut- und Sandwaschanlage werden zwei Stunden vor- und nachmittags
zugeschalten. Das Sandfanggebldse hingegen lduft zur Einhaltung des Absetzgrades
durchgehend mit konstanter Leistung. Die Aggregate der biologischen Reinigung beeinflussen
maRgebend die Reinigungsleistung und werden daher kontinuierlich nach der CSB-

Zulaufkonzentration des Belebungsbeckens betrieben. Die Orientierung an der CSB-
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Konzentration flihrt zu einer Erhéhung der Aggregatleistung bei Erhéhung der Konzentration,
um einen ausreichenden Abbau gewahrleisten zu koénnen. Die Aggregate der
Schlammbehandlung werden jeweils durchgehend 12 h bzw. 8 h wahrend der Betriebszeiten
zugeschalten. Dies ermoglicht ein Eingreifen bei technischen Problemen. Um eine der
Literatur entsprechende installierte elektrische Nennleistung der GK 5 bei dem Faulgas-BHKW
zu erreichen, wird eine Auslastung von 50 % vorgenommen. Hier ergibt sich eine Nennleistung
von 540 kW. [11] Die flinfzigprozentige Auslastung wird fir das Produktgas-BHKW
Ubernommen, welches damit eine Nennleistung von 280 kW aufweist.

Tabelle 6-3: Spezifikation des Betriebsverhaltens energieintensiver Aggregate fiir die mit OPTIEVLEX

durchgefiihrten Analysen

Betriebsverhalten auf Basis der

Aggregat i
ggreg Option Volllaststunden

Zulaufpumpwerk 1 Dauerbetrieb
Rechen inkl. Waschanlage 1 On: 8-10 und 14-16 Uhr
Sandfanggeblase 1 Dauerbetrieb konstant
Sandwaschanlage 2 On: 8-10 und 14-16 Uhr
Bellftung 3 Dauerbetrieb nach CSB-Konzentration
Umwilzung 3 Dauerbetrieb nach CSB-Konzentration
Rezirkulation 3 Dauerbetrieb nach CSB-Konzentration
Ricklaufschlammpumpe 3 Dauerbetrieb nach CSB-Konzentration
Eindicker 2 On: 6-18 Uhr
Entwasserung 2 On: 8-16 Uhr
Trockner 2 On: 8-16 Uhr
2

Energieaufbringungseinheiten Auslastung 50%

6.2.2 Analyseergebnisse: Elektrische Jahreslast- und -aufbringungsprofile
ausgewadhlter energietechnisch optimierter Energieverbunde

Lastprofil Aufbringungsprofil (BHKW + VG-BHKW) —-———— Aufbringungsprofil (VG-BHKW) |
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Abbildung 6-6: Mittlere elektrische Trockenwetter-Tageslast- und -aufbringungsprofile der ausgewdhiten
Energieverbunde ,,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“ und ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“

SETE | 141



Analysen mit OPTIEVLEX

Die Analyse der Profilcharakteristika erfolgt anhand eines mittleren Tages, da der elektrische
Jahreslastgang keine ausgepragten Abhangigkeiten von den Jahreszeiten zeigt. Dies ist auf das
Ubers Jahr konstante Tagesprofil gemall dem Trockenwetterzulaufmodell zurlickzufiihren
(siehe Kapitel 5.6.3). Lediglich die Energieaufbringungsprofile zeigen geringe Abhangigkeiten.
So liegt das Aufbringungsprofil des Faulgas-BHKWs bei allen Energieverbunden im Winter rund
3 % unter und im Sommer rund 3 % Uber dem Jahresdurchschnitt. Dies ergibt sich aufgrund
einer zunehmenden Aktivitat der Mikroorganismen bei steigenden Temperaturen und damit
einem leicht erhéhtem Schlamm- und Faulgasanfall in Jahreszeiten mit hoheren
Belebungsbecken- und AuBentemperaturen (siehe Tabelle 5-5). Da die erhéhte Aktivitat den
ausgefaulten Nutzschlamm reduziert, fihrt dies zu einer gegenldufigen Situation beim
Aufbringungsprofil des Produktgas-BHKWs. [12] Hier kommt es im Vergleich zum
Jahresdurchschnitt zu einer rund dreiprozentigen Reduktion im Sommer bzw. Erhéhung im

Winter.

Abbildung 6-6 zeigt die jahrlichen mittleren elektrischen Tageslast- und -aufbringungsprofile
der in Analyse 1 ausgewadhlten Energieverbunde ,anARA_BHKW", ,,anARA_BHKW_T“ und
»anARA_BHKW_T_VG-BHKW?". Die Lastprofile ndhern sich aufgrund des Betriebsverhaltens
der biologischen Stufe und deren Anteil am Gesamtverbrauch (= 53 %) an den Verlauf der CSB-
Zulaufkonzentration zum Belebungsbecken an. Das Lastprofil zeigt zudem jeweils zwei Hocker,
welche auf das Betriebsverhalten der Rechen, sowie der Rechengut- und Sandwaschanlage
zuriickzufihren sind. Der Anstieg der Leistung bei 6 h, sowie der Abfall bei 18 h ist dem
Eindicker zuzurechnen. Zudem erhoht sich die Leistung in den Stunden 8 —16 durch das
Betriebsverhalten der Entwdasserung. Der Energieverbund ,anARA_BHKW® weist einen
minimalen und maximalen Leistungsbedarf von 210 kW und 450 kWe auf. Bei Betrachtung
des Lastprofils des Energieverbundes ,,anARA_BHKW_T“ ist eine Erhéhung der Leistung in den
Stunden 8 — 16 erkennbar, welche durch die Klarschlammtrocknung verursacht wird. Hier tritt
ein erhohter maximaler Leistungsbedarf von rund 560 kW, auf. Das Lastprofil des
Energieverbundes ,,anARA_BHKW T _VG-BHKW* zeigt eine durchgehende Erhohung der
Leistung, welche durch den Eigenverbrauch des integrierten Vergasungsprozesses begriindet

ist. Dabei erhoht sich die minimale und maximale Leistung auf rund 250 kW und 590 kWe,.

Die Anlagekonfigurationen ,anARA_BHKW“ und ,anARA_BHKW_T“ beinhalten keine
Aggregate zur thermischen Klarschlammverwertung, womit das Aufbringungsprofil nur die
Leistung des Faulgas-BHKWSs widerspiegelt. Hier sind Leistungen von rund 260 kW, ersichtlich.
Der Energieverbund ,anARA_BHKW_T VG-BHKW“ beinhaltet eine Klarschlammnutzung
mittels Vergaser und anschlieRender Verwertung des Produktgases in einem BHKW. Daher
liegt ein zusatzliches Aufbringungsprofil fliir das Produktgas-BHKW vor. Die zusatzliche

Leistung von ca. 135 kW flihrt zu einer gesamten aufgebrachten Leistung von rund 390 kWe.
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6.2.3 Analyseergebnisse: Zeitlich aufgelostes theoretisches Flexibilitats-
potential ausgewahlter energietechnisch optimierter Energieverbunde

Das zeitlich aufgeloste theoretische Flexibilitatspotential wird auf Basis der zeitlich
aufgelésten Jahreslast- und -aufbringungsprofile der flexiblen Aggregate ermittelt. Die
Vorgehensweise ist in Kapitel 5.6.5.2 beschrieben. Die theoretischen Flexibilitdtspotentiale
werden in Form von Flexibilitatsbandern dargestellt. Wie in Kapitel 5.6.5.3 erldutert bildet ein
Flexibilitdtsband das theoretische positive und negative Flexibilitdtspotential je Zeitschritt im
jahrlichen mittleren Tagesverlaufs ab. Die Betrachtung eines mittleren Tages ist, wie im Zuge
der Jahreslast- und -aufbringungsprofile erlautert, aufgrund des zugrundeliegenden
Trockenwetterzulaufmodells moéglich. Die Flexibilitatsbander der in Analyse 1 ausgewahlten
Energieverbunde ,,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW _T“und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*sind
in Abbildung 6-7 ersichtlich.

’ Nulllinie | Positive Flexibilitat [ Negative Flexibilitat ‘
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Abbildung 6-7: Theoretisches elektrisches Flexibilitdtspotential — Zeitlich aufgeléste Flexibilitéitsbdnder der
ausgewdhliten Energieverbunde ,,anARA_BHKW?*, ,,anARA_BHKW_T“ und ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*
Nach Abbildung 6-7 verfiigen die Energieverbunde ,anARA_BHKW“ und ,anARA_BHKW _T*
Uber ein analoges Flexibilitatsband. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass beide
Energieverbunde dieselben flexiblen Aggregate zur Bereitstellung von Flexibilitat heranziehen.
Die flexiblen Lasten, Sandfanggebldase, Bellftung, Umwalzung, Rezirkulation und
Ricklaufschlammpumpe, stellen bei einer Abschaltung einen Grof3teil der positiven Flexibilitat
bereit. Da das Faulgas-BHKW gemadR der Spezifikation des Betriebsverhaltens nur zu 50 %
ausgelastet ist, ergeben sich weitere positive Flexibilititen aus einem Hochfahren auf
Nennlast. Die negative Flexibilitdt basiert auf der vollstandigen Abschaltung des Faulgas-
BHKWs. Das Flexibilitdtsband des Energieverbundes ,, anARA_BHKW _T_VG-BHKW* beinhaltet
das zusatzliche Flexibilitatspotential des Produktgas-BHKWs. Analog zum Faulgas-BHKW wird
eine flinfzigprozentige Auslastung angenommen, womit positive Flexibilitdit Uber das
Hochfahren auf Nennlast und negative Flexibilitat mittels Abschaltung bereitgestellt werden

kann. Details zu den flexiblen Leistungen einzelner Aggregate sind in Tabelle 6-4 ersichtlich.
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Tabelle 6-4: Theoretisches elektrisches Flexibilitdtspotential — Minimale, maximale und durchschnittliche

positive und negative flexible Leistung gemdpf Flexibilitéitsband nach Aggregaten und Energieverbunden

Positive Flexibilitat Negative Flexibilitat
Flexible Aggregate je

Energieverbund min max @ min max @

[kWeI] [kWeI] [kWeI] [kWeI] [kWeI] [kWeI]

Zulaufpumpwerk 20,13 42,84 33,51 0,00 0,00 0,00
Sandfanggeblise 11,99 11,99 11,99 0,00 0,00 0,00
Beluftung 131,96 168,10 156,55 0,00 0,00 0,00
Rezirkulation 13,11 16,03 15,28 0,00 0,00 0,00
Ricklaufschlammpumpe 17,26 23,88 21,38 0,00 0,00 0,00
Faulgas-BHKW 260,02 296,67 283,56  -243,33  -270,98 -256,44

Summe Energieverbunde
anARA_BHKW und 454,47 559,51 522,27 -243,33 -270,98 -256,44
anARA_BHKW_T

Produktgas-BHKW 135,01 150,28 144,79 -129,72  -140,00 -135,21

Summe Energieverbund

anARA_BHKW T _VG-BHKW 589,48 709,79 667,06 -373,05 -410,98 -391,65

Die Aufstellung in Tabelle 6-4 zeigt, dass die flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses
(Zulaufpumpwerk, Sandfanggeblase, Beltftung, Rezirkulation und Ricklaufschlammpumpe)
aufgrund des angenommenen kontinuierlichen Betriebsverhaltens keine negative Flexibilitat
bereitstellen konnen. Eine Erh6hung der Leistung dieser Einheiten ist auch gemaR Literatur
[11-14] aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll oder aufgrund der Auslastung nicht
moglich. Die dezentralen (ARA-internen) Energieaufbringungseinheiten konnen positive und
negative Flexibilitat liefern. Zudem wird in Kombination mit Abbildung 6-7 ersichtlich, dass die
Flexibilitaiten Schwankungen im Tages- bzw. Jahresverlauf aufweisen. Das Zulaufpumpwerk ist
in Abhdngigkeit von der Zulaufmenge zu betrachten und ist durch Tagesschwankungen
gekennzeichnet. Das Sandfanggeblase zeigt keine Schwankungen, da weder Temperatur- noch
Zulaufschwankungen gemadR OPTIEVLEX zu einer Leistungsanderung fihren. Die Leistungen
der Bellftung, Rezirkulation wund Ricklaufschlammpumpen sind von der CSB-
Zulaufkonzentration und der Belebungsbeckentemperatur abhdngig, was sowohl mit
Schwankungen im Tages- als auch im Jahresverlauf verbunden ist. Die Flexibilitaten der
Energieaufbringungseinheiten weisen eine jahreszeitliche Schwankung auf, welche mit der
Anderung des Schlammanfalles bei Erhdhung der Belebungsbeckentemperatur

zusammenhangt.
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Die Flexibilitatsbander und die daraus abgeleiteten flexiblen Leistungen bieten eine
Abschatzung des theoretischen Flexibilitdtspotentials eines spezifischen Energieverbundes.
Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen zur Planung eines Flexibilitatseinsatzes bzw. zur
Abschatzung des leistbaren Beitrages als Flexibilitatsdienstleister innerhalb einer
Energiegemeinschaft herangezogen werden (siehe Kapitel 6.3.3.1). Hier gilt jedoch zu
beachten, dass die Bander, wie in Kapitel 5.6.5.3 erlautert, keine Regenerationszeiten,
maximale Zu- oder Abschaltdauern, sowie An- und Abfahrtszeiten berlicksichtigen. Das
realisierbare Flexibilitatspotential ist daher geringer anzusetzen. Die Analyse des
realisierbaren Potentials wird in den nachfolgenden Unterkapiteln anhand netz- und

systemdienlicher Flexibilitatsszenarien durchgefiihrt.

6.3 Analyse 3 wund 4: Realisierbare Flexibilitatspotentiale
ausgewahlter energietechnisch optimierter Energieverbunde in

netz- und systemdienlichen Szenarien

£
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s zur Optimierung der Energie- und Kostenkennzahlen.
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Abbildung 6-8: Mit OPTIEVLEX untersuchte netz- und systemdienliche Szenarien nach den ausgewdhiten
Energieverbunden ,,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW _T“ und ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“
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Wie in Kapitel 5.7 erldutert, beeinflussen externe und interne Parameter das realisierbare
Flexibilitatspotential eines Energieverbundes. Besonders hervorzuheben sind Regenereignisse
(extern), der netz- und systemdienliche Flexibilitdtsbedarf (extern), maximale Abschaltdauern
und Regenerationszeiten der flexiblen Aggregate (intern), sowie Speicherkapazitaten fiir Faul-
und Produktgas, bzw. Klarschlamm (intern). Im Rahmen der Analysen 3 und 4 werden diverse
Parameterauspragungen bzw. -kombinationen in netz- und systemdienlichen
Flexibilitatsszenarien (siehe Abbildung 5-36) mit OPTIEVLEX untersucht. Die Szenarien bilden
verschiedene Kombinationen von flexiblen Aggregaten ab und dienen dazu die Kennzahlen
nach Kapitel 5.2 bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen zu ermitteln. Fiir die Analysen 3
und4 werden je ausgewadhltem energietechnisch optimierten Energieverbund
(anARA_BHKW, anARA_BHKW_T und anARA_BHKW_ T VG-BHKW) alle durchfiihrbaren
Szenarien berechnet. Die untersuchten Szenarien je Energieverbund sind in Abbildung 6-8
ersichtlich. Das Referenzszenario bildet den Ausgangszustand ohne Flexibilisierungs-
maRnahmen ab und stellt das Vergleichsszenario dar. Fiir die Energieverbunde
»anARA BHKW* und ,anARA BHKW T“ werden die Szenarien1, 2 und 7 berechnet. Die
restlichen Szenarien sind aufgrund eines fehlenden Klarschlamm-Verwertungskonzeptes nicht
durchfihrbar. Da der Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* eine thermische
Verwertung des Klarschlammes mittels Vergaser und eine anschlieRende Nutzung des
Produktgases mittels Blockheizkraftwerk beinhaltet, werden fiir diesen Energieverbund alle
Szenarien  analysiert. Die  dafiir  definierten  Systemgrenzen, erforderlichen
Nutzerspezifikationen, sowie die daraus resultierenden Ergebnisse werden in den

nachfolgenden Unterkapiteln prasentiert.

6.3.1 Definition der Systemgrenzen

Die Systemgrenzen des Steady-State-Teilmodells 2 (siehe Kapitel 5.7.1) werden auf die
Analysen 3 und 4 Gbertragen. Die Systemgrenzen fiir die netzdienlichen Szenarien in Analyse 3

sind in Abbildung 6-9 grafisch dargestellt.

BILANZRAUM
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Abbildung 6-9: Systemgrenzen fiir die netzdienlichen Szenarien in Analyse 3
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Wie bereits in Kapitel 5.7.1 erlautert, ist fir die netzdienlichen Szenarien das
Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher Flexibilitdt (= Residuallast) eines spezifischen Quartiers
eines Stadtgebietes erforderlich. Die Systemgrenze umfasst daher gemaR Abbildung 6-9 zwei
Zellen (siehe auch Abbildung 5-31). Zelle 1 reprasentiert die energietechnisch optimierten
Energieverbunde ,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“ bzw. ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*,
wahrend Zelle 2 die Residuallast gemadR Formel (3-1) des Quartiers abbildet. Zelle 1 und 2
stellen somit eine ,regionale Erneuerbare-Energiegemeinschaft” gemalR dem Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetzes [5] dar. Da sich die Spezifikation der Energieverbunde (siehe Kapitel 6.1.1)
an einer realen kommunalen ARA einer mittelgroBen Osterreichischen Stadt mit rund
25.000 Einwohnern orientiert, werden die ortlichen Grenzen des realen Stadtgebietes fiir die
Auswahl des Quartiers und die Berechnung dessen Residuallast, sowie fir die Ermittlung der
Regenspenden herangezogen. Zur Abgrenzung des Quartiers im Stadtgebiet und Berechnung
dessen Residuallast findet der zellulare Ansatz gemald Vopava et al. [139], sowie die damit
ortlich aufgeldsten Daten der mittelgrofRen Stadt Anwendung. Dabei wird die Stadt in ortliche
Zellen (=Stadtgebiete) eingeteilt, fiir welche jeweils eine Aggregation der Last-, Aufbringungs-
und Speicher-Standardlastprofile vorgenommen wird. Die Aufbringungsprofile beinhalten die
erneuerbare Elektrizitdtsaufbringung, womit die elektrische Residuallast je Stadtgebiet
ermittelt werden kann. Zudem kann die Residuallast der gesamten Stadt berechnet werden.
Bei Betrachtung des theoretischen positiven und negativen Flexibilitatspotentials von rund
450 kWe bis 710 kW, und ca.-240 kWe, bis -410 kW, wird deutlich, dass die Residuallast der
gesamten Stadt mit maximalen positiven und negativen Residuallasten von 35 MW und

- 15 MWe nicht ausreichend ausgeglichen werden kann.

Daher werden zur Auswahl des Quartiers die Residuallasten von den fiinf Stadtgebieten
(Stadtgebiet 2 —6), die gemall Vopava et al. [139] an das Stadtgebiet mit der realen
kommunalen ARA (Stadtgebiete 1) angrenzen, naher untersucht. Die ortlich angrenzenden
Stadtgebiete werden analysiert, da so eine durch die Residuallast ausgeléste regionale Uber-
oder Unterversorgung direkt im regionalen Netz ausgeglichen werden kann. Die finf
Stadtgebiete bilden ca. 12 % des stadtischen Verbrauches, sowie der stadtischen Residuallast
ab. Die detaillierten Anteile je Stadtgebiet sind in Tabelle 10-40 (S.237) aufgelistet. Zudem ist
die Struktur der Stadtgebiete 2 —6 nach Standardlastprofilen in Tabelle 10-41 (S.237)
ersichtlich. Details zu den Residuallasten der fiinf Stadtgebiete, welche das Jahresbedarfsprofil
an netzdienlicher Flexibilitat abbilden, und zur Auswahl des Quartiers werden in Kapitel
6.3.3.1 erldutert.

Fir die systemdienlichen Szenarien in Analyse 4 werden die Systemgrenzen gemaR Kapitel
5.7.1 Gbernommen. Details zum Jahresbedarfsprofil an systemdienlicher Flexibilitat sind im
Kapitel 6.3.3.2 nachlesbar.
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6.3.2 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,,Regenauswertung”

Die Basis fir alle Szenarioanalysen stellt eine 15-mindtig aufgeloste Jahressimulation unter
Beriicksichtigung von Regenereignissen dar. Hier werden, wie vorab erwahnt, die Daten zur
Regenspende einer mittelgroRen 6sterreichischen Stadt des Jahres 2014 herangezogen. Das

integrierte Jahresregenzulaufprofil ist in Abbildung 6-10 dargestellt.
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Abbildung 6-10: Jahresregenzulaufprofil fiir die mit OPTIEVLEX durchgefiihrten Analysen 3 und 4

6.3.3 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,,Abrufmodell”

Details zu den Jahresbedarfsprofilen sind den nachfolgenden Unterkapiteln zu entnehmen.

6.3.3.1 Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher Flexibilitét

Gemal Kapitel 6.3.1, werden zur Auswahl des stadtischen Quartiers, die Residuallasten von
den flinf Stadtgebieten (Stadtgebiet 2 — 6), die an das Stadtgebiet mit der realen kommunalen
ARA (Stadtgebiet 1) angrenzen, herangezogen. Ziel ist die Auswahl eines Stadtgebietes bzw.
einer Kombination aus Stadtgebieten, deren Residuallast das Jahresbedarfsprofil an
netzdienlicher Flexibilitat des Quartiers widerspiegelt. Die Residuallasten bilden jeweils das
Jahr 2030 mit erhéhter Photovoltaik (PV)-Einspeisung ab und werden auf Basis des Lastprofils
der mittelgrofRen Stadt des Jahres 2014 mit dem zellularen Ansatz gemaR Vopava et al. [139]
ermittelt. Die PV-Einspeisung liegt in Form eines maximalen Potentials bei hundertprozentiger
Dachflachennutzung vor, welches je nach Untersuchungsziel angepasst werden kann. Den
nachfolgenden Analyseschritten liegt eine Potentialausnutzung von 25 % zugrunde. Dies ist
auf die Ziele des Regierungsprogrammes 2020-2024 [4] und des Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetzes [5] zurlickzufiihren, da die angestrebte PV-Kapazitdat von 12 TWhe rund 24 % des
maximalen technischen Potentials (ca. 50 TWhe [136]) entspricht. Zur Auswahl eines
Stadtgebiets bzw. einer Kombination werden ausgewahlte Tagesprofile der Residuallasten der
finf Stadtgebiete in Abbildung 6-11 in Zusammenhang mit den Flexibilitdtsbandern der
Energieverbunde ,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“
dargestellt. Die ausgewahlten Tagesprofile bilden die Tage mit der positiven bzw. negativen

Residuallastspitze je Saison (Winter, Ubergang (= Friihling und Herbst) und Sommer) ab.
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Abbildung 6-11: Gegeniiberstellung ausgewdhlter Tagesprofile nach Saisonen der Residuallasten der Stadtgebiete 2 — 6 (Zelle 2) mit den Flexibilititsbdndern der

Energieverbunde ,,anARA_BHKW", ,anARA_BHKW_T“ und ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* (Zelle 1)
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In Abbildung 6-11 wird das Flexibilitaitsband herangezogen, um im Vergleich mit den
Residuallastprofilen abschatzen zu kdnnen, ob das theoretische Flexibilitdtspotential des
jeweiligen Energieverbundes im Tagesverlauf eine dhnliche GréRenordnung aufweist wie die
Residuallast des jeweiligen Stadtgebietes. Das Stadtgebiet 3 und 5 zeigen in den meisten
15 min-Zeitschritten eine Deckung der mittleren theoretischen Potentiale der
Energieverbunde und der auftretenden Residuallast. Im Stadtgebiet 3 Ubersteigen die
negativen Residuallastspitzen in nur 14 Zeitschritten das Flexibilitaitsband der
Energieverbunde ,anARA_BHKW" und ,anARA_BHKW_T“, sowie in 5 Zeitschritten das
Flexibilitditsband des Energieverbundes ,anARA_BHKW T VG-BHKW®. Im Stadtgebiet 5
Uberschreiten die Residuallasten in lediglich 7 Zeitschritten das Flexibilitatsband der
Energieverbunde ,anARA_BHKW* und ,anARA_BHKW_T“. In den restlichen Zeitschritten
erscheint ein Ausgleich als moglich. In den Stadtgebieten 2, 4 und 6 treten hohere positive
und/oder negative Residuallastspitzen auf. Zudem liegen deutlich mehr Zeitschritte mit
Uberschreitung des theoretischen Potentials vor. Beispielsweise ist im Stadtgebiet 4 die
Residuallast im Winter in 94 Zeitschritten hoher als das theoretische Potential. Die
Stadtgebiete 2, 4 und 6 werden daher nicht fir die weiteren netzdienlichen Analysen als
Quartier ausgewahlt. Um in der Analyse 3 sowohl die Bereitstellung positiver als auch
negativer Flexibilitat untersuchen zu kdénnen, wird ein Jahresbedarfsprofil benétigt, welches
in allen Saisonen positive und negative Residuallasten aufweist, womit auch das Stadtgebiet
5 nicht als Quartier festgelegt wird. Das Stadtgebiet 3 wird daher ausgewahlt und nachfolgend

als ,Zelle 2“ bzw. ,,Quartier” bezeichnet.

6.3.3.2 Jahresbedarfsprofil an systemdienlicher Flexibilitdt

Im Rahmen der systemdienlichen Szenarien dienen die 15-Minuten-Werte der fir die
Regelzone APG abgerufenen Sekundar- und Tertidrregelleistungen von AT-Anbietern der
Jahre 2014-2018 als Jahresbedarfsprofil [109]. Detaillierte Informationen hierzu kénnen dem

Kapitel 5.7.3 entnommen werden.

6.3.4 Definition der Nutzerspezifikationen - Block ,,Flexibilitatseinsatzmodell”

Um die Bandbreite des realisierbaren Flexibilitdtspotentials je nach Definition der
Nutzerspezifikationen aufzuzeigen, wird ein Vergleich von zwei Flexibilisierungsstrategien je
Szenario vorgenommen. Die Spezifikationen erfolgen hinsichtlich der verfligbaren
Speicherkapazitaten und der maximalen Abschaltdauern der flexiblen Aggregate, welche der

Tabelle 6-5 zu entnehmen sind.
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Tabelle 6-5: Definition der Nutzerspezifikationen des Blocks , Flexibilitidtseinsatzmodells” fiir die mit
OPTIEVLEX durchgefiihrten Analysen

Flexibilisierungsstrategie

Nutzerspezifikation Einheit
FS1 FS2
Faulgasspeichervolumen Nm?3 900 Max
Produktgasspeichervolumen Nm3 2800 Max
Maximale Abschaltdauer
Zulaufpumpwerk min 15 30
Sandfanggebliise min 15 60
Beliiftung min 15 60
Rezirkulation min 15 120
Riicklaufschlammpumpe min 15 120
Produktgas-BHKW-Jahreszeit (Szenario 5 und 6) Winter Sommer

Die , Flexibilisierungsstrategie 1“ (FS1) bildet eine zurilickhaltende Strategie ab, welche das Ziel
verfolgt die flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses jeweils nur kurz abzuschalten und den
elektrischen Energieautarkiegrad des Energieverbundes geringstmoglich zu beeinflussen. Hier
liegt daher die maximale Abschaltdauer der flexiblen Aggregate bei 15 Minuten, wobei eine
Abschaltung nur bei Zuflussmengen die unter dem mittleren stiindlichen
Trockenwetterzufluss von rund 1.170 m3 liegen stattfindet. Zudem orientiert sich daher die
Elektrizitatsaufbringung in jedem Zeitschritt am Elektrizitatsbedarf des Energieverbundes,
womit ein Hochfahren der Energieaufbringungseinheiten (ber den Bedarf hinaus nicht
durchgefiihrt wird. Die SpeichergroRen entsprechen dem Stand der Technik und spiegeln
gemaR Schafer et al. [11] 36 % der taglichen Gasproduktion wider. Zudem wird angenommen,
dass Pufferkapazitaten der Pumpen aufgrund der kurzen Abschaltzeiten nicht ausgelastet
werden, womit die Regenerationszeiten zum Abpumpen aufgestauter Fluide ausreichen. In
den Szenarien5 und6 wird das Produktgas-BHKW zur Untersuchung saisonaler

Speichereffekte im Winter betrieben.

Die , Flexibilisierungsstrategie 2“ (FS2) stellt eine offensive Strategie dar, welche das Ziel
verfolgt eine moglichst hohe flexible Energiemenge bereitzustellen. Die Abschaltdauer
entspricht dem jeweils maximal moglichen Zeitraum und eine Abschaltung ist bei
Trockenwetterzufluss jederzeit moglich. Die Speicherkapazitat wird nicht beschrankt, was die
Ermittlung des maximalen Speicherbedarfes ermoglicht. Zudem wird angenommen, dass
ausreichend Pufferkapazitaten fir die Pumpen vorhanden sind. In den Szenarien 5 und 6 wird
das Produktgas-BHKW im Sommer betrieben in welchem gemaR Abbildung 6-11 die hochsten

negativen Residuallasten auftreten.
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6.3.5 Analyseergebnisse: Referenzszenario

Das Referenzszenario (RS) bildet den Ausgangszustand ab und dient als Vergleichsszenario. Im
RS erfolgt keine Flexibilisierung, es wird jedoch je Zeitschritt die Elektrizitatsaufbringung des
Faulgas-BHKWSs an den Elektrizitatsbedarf des jeweiligen Energieverbundes bestmoglich
angendhert (siehe Kapitel 6.3.5.1). Dies entspricht dem Stand der Technik, wobei eine
Orientierung am elektrischen Bedarf, auf den im Vergleich zum Preis fiir thermische Energie
hoheren Preis fur elektrische Energie zurickzufiihren ist. [11, 12, 21] Die dafr erforderlichen

Speicherkapazitaten werden im Rahmen der Analysen ermittelt.

Bei den in den Kapiteln 6.3.5 bis 6.3.7 dargestellten Ergebnissen liegt der Fokus auf den
elektrischen Jahreslast- und -aufbringungsprofilen, Kennzahlen, sowie
Flexibilitatspotentialen. Dies ist auf die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation, die Rolle
von Energieverbunden kommunaler ARAs als Flexibilitatsdienstleister in elektrischen Netzen
der Zukunft zu analysieren, zurlickzufiihren. Um dennoch Auswirkungen auf den thermischen
Energiebedarf und die thermische Energieaufbringung aufzuzeigen zu kdénnen, werden

thermische Energiekennzahlen in den Detailanalysen berlicksichtigt.

6.3.5.1 Elektrische Last- und Aufbringungsprofil der Zelle 1 , Energieverbund”

Die Analyse der elektrischen Last- und Aufbringungsprofile der Zelle 1 erfolgt anhand des
Energieverbundes ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW?*, welcher eine Klarschlammtrocknung und
-verwertung beinhaltet. Flr diesen Energieverbund sind gemdall Abbildung 6-8 alle
OPTIEVLEX-Szenarien durchfiihrbar. Abbildung 6-12 zeigt die mittleren Last- und
Aufbringungsprofile des Energieverbundes nach Saisonen im Referenzszenario (RS) und
verdeutlich in Zusammenhang mit den Trockenwetterprofilen in Abbildung 6-6 die vorab
beschriebene Anpassung der Betriebsweise des Faulgas-BHKWs an das elektrische Lastprofil
des Energieverbundes. Die mittleren Profile nach Saisonen kénnen zur Analyse herangezogen
werden, da sich trotz Regenereignissen keine signifikante Abweichung von dem mittleren
Profil bei Trockenwetter zeigt (siehe Abbildung 6-6). Aufgrund der grafischen Uberdeckung
sind elektrische Energie- (EAGe) und Leistungsautarkiegrade (LAGel), sowie ein elektrischer
Eigenverbrauchsanteil (EVe) nahe 100 % zu erwarten. Die zunehmende Deckung des
Verbrauches vom Winter bis hin zum Sommer ist durch einen steigenden Faulgasanfall
begriindet. Dies ist auf einen erhdéhten Klarschlammanfall bei steigenden Belebungsbecken-
temperaturen zurlickzufiihren (siehe Kapitel 6.2.2). GemaR der Aufbringungsprofile stellt der
Faulgasspeicher einen Tagesspeicher dar und wird taglich vollstandig entleert. Der maximale
Speicherfillstand liegt bei rund 590 Nm3. Die Profile und Speicherfillstinde je 15 min-
Zeitschritt stellen die Basis fiir die netz- und systemdienlichen Szenarioanalysen dar. Das

Produktgas-BHKW wird angepasst an den Produktgasanfall konstant betrieben.
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Abbildung 6-12: Referenzszenario nach OPTIEVLEX — Mittlere elektrische Tageslast- und - aufbringungsprofile
des Energieverbundes ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* nach Saisonen

6.3.5.2 Energie- und Kostenkennzahlen der Zelle 1, Energieverbund”

Die auf ein Jahr bezogenen Kennzahlen der Zelle 1 ,,Energieverbund” im Referenzszenario sind
in Tabelle 6-6 fiur die ausgewahlten Energieverbunde ersichtlich. Hier sind keine
Flexibilitatskennzahlen gelistet, da diese erst bei Bereitstellung von Flexibilitat ermittelt
werden konnen. Bei Betrachtung der elektrischen Energiekennzahlen wird deutlich, dass alle
ausgewadhlten Energieverbunde einen EVe von 100 % aufweisen. Hier zeigt sich, dass die
elektrische Energieaufbringung, aufgrund der Anpassung der Betriebsweise des Faulgas-
BHKWs an den Elektrizitdtsbedarf, vollstéandig intern genutzt wird. Der Energieverbund
»anARA_BHKW _T“ weist mit rund 68 % den niedrigsten EAG¢ und LAG auf. Dies ist auf den
zusatzlichen Elektrizitatsbedarf des Trockners zurlickzufiihren. Mit dem Energieverbund
»anARA_BHKW_T_VG-BHKW* wird aufgrund der thermischen Klarschlammverwertung trotz
Trocknerintegration wieder ein hoherer EAGe und LAGe von rund 96 % erreicht. Da ein EVe
von 100 % vorliegt und damit die intern aufgebrachte elektrische Energie in jedem Zeitschritt
intern genutzt wird, weisen der EAGe und LAG¢ analoge Werte auf.

Tabelle 6-6: Referenzszenario nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der ausgewdhliten Energieverbunde
»AaNARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“und ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW*“

Wert nach Energieverbund

Energiekennzahl Einheit anARA anARA anARA_

BHKW  BHKw T  DHKW.T

- VG-BHKW
Elektrischer Energieautarkiegrad (EAGe) % 76 68 96
Elektrischer Leistungsautarkiegrad (LAG.) % 76 68 96
Elektrischer Eigenverbrauchsanteil (EVe) % 100 100 100
Thermischer Energieautarkiegrad (EAG) % 175 55 88
Thermischer Leistungsautarkiegrad (LAG) % 100 43 62
Thermischer Eigenverbrauchsanteil (EVin) % 57 79 71
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Hinsichtlich der thermischen Energiekennzahlen weist der Energieverbund ,anARA_BHKW*
einen EAG, von rund 174 %, eine LAGw, von 100 % und einen EV, von rund 57 % vor. Anhand
des EAG, ist erkennbar, dass die Warmeaufbringung den Warmebedarf klar tGbersteigt. Somit
kann der Bedarf zu jedem Zeitpunkt vollstandig mittels eigener Aufbringung gedeckt werden,
was der LAG von 100 % bestétigt. Jedoch wird aufgrund der Uberdeckung nur 57 % der ARA-
internen Warmeaufbringung fir eigene Zwecke genutzt. Die liberschiissige Warme koénnte
einer internen (z.B. Klarschlammtrocknung) oder externen (z.B. Fernwarmeeinspeisung)
Nutzung zugefiihrt werden. Die Auswirkungen einer internen Nutzung mittels Trockner auf
die thermischen Energiekennzahlen der Zellel kann anhand des Energieverbundes
»anARA_BHKW_T“ analysiert werden. Hier kommt es zu einer deutlichen Reduktion des EAG+
auf rund 55 %, womit nur rund die Halfte des Warmebedarfs Uber die ARA-interne
Wadrmeaufbringung gedeckt werden kann. Die am elektrischen Verbrauch orientierte
Betriebsfiihrung des Faulgas-BHKWs fiihrt dazu, dass die Warmeaufbringung nicht an den
Wadrmebedarf angepasst ist. Rund 20 % der internen Aufbringung fallt daher auRerhalb der
Betriebszeiten des Trockners an, was zu einem EV von 79 % fihrt. Zudem kann wahrend der
Betriebszeiten des Trockners dessen Warmebedarf zu keinem Zeitpunkt vollstandig gedeckt
werden, was quantitativ durch einen LAGw von 43 % untermauert wird. Die aufgrund der
thermischen Klarschlammverwertung und anschlieBenden Nutzung eines Produktgas-BHKWSs
erhohte Warmeaufbringung im Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW“ fihrt zur
Steigerung des EAGw auf rund 88 %. Da das Produktgas-BHKW konstant betrieben wird fallt
hier rund 30 % der Warmeaufbringung aulRerhalb der Betriebszeiten des Trockners an, womit
der EVi nur rund 71 % betragt. Zudem kann trotz erhéhter Warmeaufbringung wahrend der
Betriebszeiten des Trockners dessen Warmebedarf zu keinem Zeitpunkt vollstandig gedeckt
werden, sodass der LAGw ca. 62 % betragt. In den Energieverbunden ,,anARA_BHKW_T“ und
»anARA_BHKW_T_VG-BHKW* kdnnte der Einsatz eines Warmespeichers zur Verschiebung der

Warmeaufbringung in die Betriebszeiten des Trockners die LAGw und EVy, erhohen.

Abbildung 6-13 zeigt die Kostenkennzahlen der Energieverbunde. Die variablen
Betriebskosten (Opexyariabel) flir Elektrizitdt und Warme stehen im indirekten Zusammenhang
mit dem jeweiligen LAG. Eine Reduktion des LAG flihrt zu einer Erhohung der Kosten, da mehr
Elektrizitat bzw. Warme aus externen Quellen zugekauft werden muss. Beispielsweise weist
der Energieverbund ,anARA_BHKW_T“ mit dem niedrigsten LAGe) und LAGw die hochsten
Elektrizitats- und Warmekosten auf. Die gesamten Energiekosten des Energieverbundes
,anARA_BHKW_T“ liegen aufgrund des Trockners bei rund 245.400 €a%. Der Energieverbund
»anARA_BHKW“ ist mit den niedrigsten Energiekosten von ca. 84.700 €a ! verbunden. Der
Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* zeigt gesamte Energiekosten von 96.100 €a’},
womit die Integration einer Kldarschlammverwertung mittels Vergaser und Produktgas-BHKW

einen groBen Teil der zusatzlichen Energiekosten einer Klarschlammtrocknung abfedern kann.
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Abbildung 6-13: Referenzszenario (RS) nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der ausgewdhiten
Energieverbunde ,,anARA_BHKW*, ,anARA_BHKW_T“ und ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW"*
Die variablen Betriebskosten (O peXxvariabel) flir die Entsorgung von entwassertem Klarschlamm
liegen beim Energieverbund , anARA_BHKW" bei rund 530.000 €al. Der Energieverbund
»~anARA_BHKW _T“ weist niedrigere Entsorgungskosten von ca. 495.000 €a! auf. Die
Kostenreduktion ist auf den hoheren Trockengehalt (TG) des getrockneten Schlammes und
den damit verbundenen niedrigeren Transportkosten zurilickzufiihren. Dabei gilt zu beachten,
dass die Kostenreduktion eher gering ausfallt, da sich der hohere TG aufgrund der auf die
Trockensubstanz bezogenen Abgabekosten nur auf die Transportkosten auswirkt. Reduzieren
sich durch die Trocknung auch die Abgabekosten sind deutlich niedrigere Entsorgungskosten
zu erwarten, welche zur Wirtschaftlichkeit einer Trocknerintegration beitragen wiirden. Fir
die Entsorgung der Klarschlammasche des Energieverbundes ,,anARA_BHKW _T VG-BHKW*“

fallen die Kosten mit rund 59.000 €a! am geringsten aus.

Abbildung 6-13 zeigt, dass die Integration eines Trockners im Energieverbund
»anARA BHKW _T“ mit Kosten fiir eine Anlagenerweiterung, welche sich aus jahrlichen
Investitionsausgaben (Capex) und fixen Betriebskosten (Opexsix) zusammensetzen, von rund
238.900 €a! verbunden ist. Bei zusatzlicher Integration eines Klarschlammverwertungs-
konzeptes im Energieverbund ,anARA_BHKW _ T VG-BHKW* fallen rund 655.500 € jahrliche

Kosten fir die Anlagenerweiterung an.

Bei Betrachtung aller Kostenbestandteile weist der Energieverbund ,anARA_BHKW* die
niedrigsten jahrlichen Gesamtkosten von rund 530400€ auf. Der Energieverbund
,anARA_BHKW T VG-BHKW ist mit Gesamtkosten von ca. 810.400 €a! verbunden. Hier
kénnen die hohen Capex und Opexsix durch reduzierte Opexvariabel teilweise kompensiert
werden und fihren zu niedrigeren jahrlichen Gesamtkosten als beim Energieverbund
»anARA BHKW T“, welcher aufgrund zusatzlicher Capex und der hohen OpeéeXvariabel

Gesamtkosten von ca. 980.000 €a! aufweist.
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6.3.5.3 Energie- und Kostenkennzahlen der Zelle 2 ,,Quartier”

Die auf ein Jahr bezogenen Kennzahlen der Zelle 2 ,, Quartier” im Referenzszenario sind in
Tabelle 6-7 ersichtlich. Die Kennzahlen dienen als Vergleichsbasis, um die Auswirkungen der

Flexibilitatsbereitstellung auf die Erneuerbare-Energiegemeinschaft analysieren zu kénnen.

Tabelle 6-7: Referenzszenario nach OPTIEVLEX — Energie- und Kostenkennzahlen der Zelle 2 ,,Quartier”

Energie- und Kostenkennzahl Einheit Wert
Elektrischer Energieautarkiegrad (EAG) % 44
Elektrischer Leistungsautarkiegrad (LAGe) % 30
Elektrischer Eigenverbrauchsanteil (EVe) % 68
Kosten fir Zukauf elektrischer Energie (KeEg) €a? 369.966
Erlose fur Einspeisung elektrischer Energie (Eq) €a* 12.835

Die Kosten fiir zugekaufte elektrische Energie der Zelle 2 , Quartier” beruhen auf einem
Strompreis fur Haushaltskunden von 22,83 CentkWhe !, welcher Gber dem fir die kommunale
ARA angenommenem Strompreis von 11,93 CentkWhe? liegt [102]. Die Erlése basieren auf

der Annahme eines Einspeisetarifes von 3,91 CentkWhe ' flr Gberschissigen PV-Strom [140].

6.3.6 Analyseergebnisse: Netzdienliche Szenarien

Im Rahmen der Analyse3 dienen die netzdienlichen Szenarien der Ermittlung des
realisierbaren elektrischen Flexibilitatspotentials zum Ausgleich von Residuallasten innerhalb
der regionalen Erneuerbaren-Energiegemeinschaft ,Energieverbund-Quartier”. Dabei
umfasst die Systemgrenze wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben die Zelle1l, welche die
energietechnisch optimierten Energieverbunde ,anARA_BHKW“, ,anARA BHKW_T“ und
»anARA_BHKW_ T _VG-BHKW* abbildet, und die Zelle 2, welche das Quartier mit einer
regionalen Residuallast reprasentiert. Um das realisierbare Flexibilitatspotential der Zelle 1 je
nach Energieverbund und Szenario analysieren zu kénnen, stehen in den Kapiteln 6.3.6.1 bis
6.3.6.4 die Flexibilitatskennzahlen (siehe Kapitel 5.2) der Zelle 1 im Fokus. Eine detaillierte
Ergebnisdarstellung, hinsichtlich der Anzahl an Abrufen, der Betriebsfiihrung der flexiblen
Aggregate und der Speicherfiillstande, erfolgt anhand von ausgewadhlten Szenarien in den
Kapiteln 6.3.6.2 bis 6.3.6.4. Die Auswahl der Szenarien wird auf Basis der realisierbaren
flexiblen Energiemengen nach Kapitel 6.3.6.1 getroffen. In den Kapiteln 6.3.6.5 bis 6.3.6.7
werden die Auswirkungen der Flexibilisierung auf die Energie- und Kostenkennzahlen der
Zellel und der regionalen Erneuerbaren-Energiegemeinschaft , Energieverbund-Quartier”

dargestellt.
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Abbildung 6-14: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Jéhrliche realisierbare positive und negative elektrische Energiemenge der Zelle 1 ,,Energieverbund“ nach

Szenario (S) im Vergleich zum jéhrlichen Flexibilitidtsbedarf der Zelle 2 ,,Quartier”
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6.3.6.1 Realisierbare flexible Energiemenge der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Szenarien

Der Vergleich der realisierbaren positiven und negativen flexiblen Energiemengen der Zelle 1
»Energieverbund” mit dem jarhlichen Flexibilitatsbedarf der Zelle 2 ,,Quartier” in Abbildung
6-14 ermgodlicht eine Ubersicht liber die Wirksamkeit der netzdienlichen Szenarien (S) und

Flexibilisierungsstrategien (FS) hinsichtlich Residuallastausgleich.

Abbildung 6-14 zeigt, dass die FS1 generell zu niedriegeren realisierbaren Energiemengen als
die FS2 fiihrt. Dies ist auf die definierten Nutzerspzifikationen des Blocks
,Flexibilitatseinsatzmodell”
Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW“ sind im S1 — S4 niedrige Werte ersichtlich. Dies

istauf die Energieaufbringung des Produktgas-BHKWs zurilickzufiihren, welche in Kombination

(siehe Kapitel 6.3.4) zurickzufihren. Vor allem beim

mit der begrenzten Leistungserhéhung des Faulgas-BHKWs zu einer starken Reduktion der
realisierbaren Energiemenge des Faulgas-BHKWs fihrt. In S5 und S6 zeigt die FS1 aufgrund
der Verschiebung der Klarschlammnutzung in den Winter hohere realisierbare
Energiemengen, was auf den reduzierten Einfluss der begrenzten Leistungserhohung auf die
Flexibilisierung des Faulgas-BHKWs zurlickzufiihren ist. Die Energieverbunde ,,anARA_BHKW*
und ,,anARA_BHKW_T“ zeigen dhnliche realisierbare Energiemengen. Dies ist durch die
gleichen verfligbaren flexiblen Aggregate begriindet. Die etwas hoheren Werte des
Energieverbundes ,anARA_BHKW_T“ sind durch ein nach oben verschobenes Bedarfsprofil

aufgrund der Trocknerintegration zu erklaren (siehe Abbildung 6-6).

Die FS2 ist ohne Begrenzung der Flexibilitaten auf Basis der Zuflussmenge oder dem
Bedarfsprofil des Energieverbundes mit hoheren realisierbaren flexiblen Energiemengen
verbunden als die FS1. Dabei werden Werte erreicht, die sich vor allem im negativen Bereich
stark an den jahrlichen Flexibilitatsbedarf der Zelle 2 anndhern. Beispielsweise fihrt die
Flexibilisierung des Produktgas-BHKWs bei dem Energieverbund ,anARA BHKW T VG-
BHKW“ im S3 - S6 zu einer nahezu vollstandigen Deckung des jahrlichen Flexibilitatsbedarfs
der Zelle 2. Hinischtlich der positiven realisierbaren Energiemenge sind die S2, S4 und S6
hervorzuheben, welche aufgrund der Beriicksichtigung der flexiblen Aggregate hohere Werte
aufweisen. Bei der FS2 gilt allerdings aufgrund der héheren maximalen Abschaltdauer der
flexiblen Aggregate zu beachten, dass bei realen Anlagen eine laufende Uberpriifung der
Reinigungsleistung vorgenommenn werden sollte. Bis zu 120 min andauerende
Abschaltungen konnten zu einer Verletzung der gesetzlichen Ablaufgrenzwerte [95] fihren.
Zudem ist bei den Pumpen darauf zu achten, dass ausreichend Pufferkapazititen zur

Zwischenspeicherung von Abwasser oder Schlamm zur Verfligung stehen.
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Bei genauerer Betrachtung der in Abbildung 6-14 aufgezeigten Resultate wird ersichtlich, dass
fur die ausgewdhlten Energieverbunde eine Flexibilisierung des Faulgas-BHKWSs (S1) im
Rahmen der FS2, mit einer positiven Energiemenge von 254 —300 MWheja! verbunden ist.
Die negative Energiemenge nimmt Werte zwischen -263 MWhea! und -309 MWheja™ an. Ein
zusatzlicher Einsatz von flexiblen Aggregaten (S2) fiihrt zu einer Erhéhung der positiven
realisierbaren Energiemenge auf 860 —885 MWhega?!. Die Maximalwerte zeigt der
Energieverbund ,anARA_BHKW _T_VG-BHKW?". Die zusatzliche Flexibilisierung eines liber das
Jahr konstant betriebenen Produktgas-BHKWs (S3 und S4) fihrt zu einer Erhéhung der
positiven realisierbaren Energiemenge des Energieverbundes von 17 MWhejal. Die negativen
Enrgiemengen zeigen eine Steigerung von 16 MWhea'. Bei einem saisonalen Betrieb des
Produktgas-BHKWsim S5, werden bei Durchfiihrung der FS1 vierfach erh6hte Energiemengen
im Vergleich zum S1 bzw. S2 erreicht. Inklusive der flexiblen Aggregate kdnnen im S6 bei der
FS1 bereits bis zu 373 MWhea™ und -232 MWheja! bereitgestellt werden. Bei der FS2 stehen
bis zu 891 MWheat und -324 MWhea zur Verfugung.

Um zu analysieren welche Auswirkungen die Bereitstellung netzdienlicher Flexiblitat auf die
Betriebsfiihrung der flexiblen Aggregate der Zelle 1 ,,Energieverbund” und die Residuallast der
Zelle 2 ,Quartier” hat werden ausgewahlte Szenarien nachfolgend einer Detailanalyse
unterzogen. Die Detailanalyse soll zudem aufzeigen, welche Nutzerspezifikationen (siehe
Kapitel 6.3.4) die Ausschopfung des theoretischen Flexibilitatspotentials (siehe Kapitel 6.2.3)
besonders beeinflussen bzw. begrenzen. Fir die Detailanalysen werden die S2, S4 und S6
herangezogen. Dies ist darin begriindet, dass die Szenarien untersucht werden sollen, die eine
moglichst hohe realisierbare Energiemenge aufweisen und somit einen groRen Beitrag zum
Ausgleich der Residuallasten leisten konnen. Bei Durchfiihrung der FS1 ist das S2 fiur die
Energieverbunde ,,anARA_BHKW" und , anARA_BHKW_T“ mit den hochsten realisierbaren
flexiblen Energiemengen verbunden. Fir den Energieverbund ,anARA_BHKW _T_VG-BHKW*
liefert das S6 die hochsten Energiemengen. Die offensive Strategie FS2 fiihrt bei allen
Szenarien die die flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses beriicksichtigen (S2, S4 und S6) zu
dhnlichen Ergebnissen. Fir die Energieverbunde ,anARA_BHKW" und ,, anARA_BHKW_T*
liefert jedoch das S2 die hochsten Energiemengen. Bei integrierte Klarschlammverwertung im
Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* werden im S4 die grofRten Energiemengen
bereitgestellt. Da alle Szenarien auf den gleichen Nutzerspezifikationen basieren kénnen die

nachfolgend gewonnenen Erkenntnisse auf die S1, S3 und S5 Uibertragen werden.
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6.3.6.2 Detailanalyse zum Szenario 2

Das S2 gemdll Abbildung 6-8 kann auf alle Energieverbunde angewandt werden und
beriicksichtigt die Flexibilisierung des Faulgas-BHKWSs, sowie der flexiblen Lasten des
Reinigungsprozesses. Tabelle 6-8 zeigt die Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem Aggregat fir
die ausgewahlten Energieverbunde und Flexibilisierungsstrategien. Die Abrufe stellen die
Basis zur Ermittlung der realisierbaren Energiemengen nach Abbildung 6-14 dar. Generell wird
in Tabelle 6-8 ersichtlich, dass nicht wie bei der Ermittlung des theoretischen
Flexibilitatspotentials (siehe Kapitel 6.2.3) angenommen jeder 15 min-Zeitschritt
(= 35.040 Zeitschritte) je Aggregat zur Bereitstellung von Flexibilitdt genutzt werden kann.
Dies ist auf mehrere Faktoren zurlickzufiihren, welche nachfolgend diskutiert werden.

Tabelle 6-8: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe in einem Jahr je flexiblem

Aggregat der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS)

Anzahl der 15 min-Abrufe nach Energieverbund und FS
anARA_BHKW_T_

Flexibles Aggregat anARA_BHKW anARA_BHKW_T VG-BHKW
FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2

Faulgas-BHKW 14.662 11.763 14.495 11.690 4.962 12.632
Produktgas-BHKW - - - - - -
Zulaufpumpwerk 4,148 10.826 4.131 10.860 4.122 10.412
Sandfanggeblase 3.951 10.833 3.940 10.866 3.953 10.447
Belliftung 4.314 12.254 4.297 12.286 4.315 11911
Rezirkulation 3.990 10.159 3.978 10.188 3.986 9.810
Riicklaufschlammpumpe 4.068 10.416 4.056 10.443 4.063 10.049

BEGRENZUNG DER FLEXIBILITAT DES FAULGAS-BHKW:Ss

Bei Vorliegen positiver Residuallasten und einem Faulgasspeicherfiillstand >0 kann das
Faulgas-BHKW je 15 min-Zeitschritt positive Flexibilitat durch Erhéhen der Leistung bis auf
Nennleistung (= 540 kWe) bereitstellen. Da die netzdienlichen Szenarien auf den Ergebnissen
des Referenzszenarios (siehe Kapitel 6.3.5) aufbauen, weist der Faulgasspeicher einen
Fillstand > 0 auf, wenn im Rahmen des Referenzszenarios zur Anpassung der Aufbringung an
den Bedarf (siehe Abbildung 6-12) Faulgas gespeichert wird. Zudem kann sich der Fllstand
erhohen, wenn Faulgas im Zuge einer Reduktion der BHKW-Leistung beim Abruf negativer
Flexibilitat gespeichert wird. Hier gilt zu erwahnen, dass ein Hochfahren des BHKWs auch
durch Zufeuerung von Erd- oder Biogas moglich ware. Dies wiirde die Bedienung zusatzlicher
netzdienlicher Abrufe ermoglichen, was zu einer Erh6hung der realisierbaren flexiblen
Energiemenge filhren wiirde. Ziel der vorliegenden Dissertation ist jedoch die Ermittlung des
Flexibilitatspotentials auf Basis der dezentral (ARA-intern) anfallenden erneuerbaren

Energietrager Faulgas und Klarschlamm. Eine Zufeuerung wird daher nicht beriicksichtigt.

SEITE | 160



Analysen mit OPTIEVLEX

Neben positiver Flexibilitdit kann das Faulgas-BHKW auch zur Bereitstellung von negativer
Flexibilitat herangezogen werden. Dies wird je nach Hohe der negativen Residuallast Gber eine
Reduktion der Elektrizitatsaufbringung bzw. eine vollstandige Abschaltung des BHKWs
ermoglicht. Dabei erfolgt jeweils eine Speicherung des nicht genutzten Faulgases im
Faulgasspeicher. Da eine Einspeicherung nur vorgenommen werden kann, wenn ausreichend
Speicherkapazitat zur Verfligung steht, ist die negative Flexibilitdt durch das Speichervolumen

beschrankt.

Um die Ausflihrungen zu verdeutlichen zeigt Abbildung 6-15 die Residuallast der Zelle 2
»Quartier”, sowie die Auslastung des Faulgas-BHKWs und den zugehorigen Speicherfillstand
je Flexibilisierungsstrategie fiir den Energieverbund ,anARA_BHKW* (Zelle 1). Die Verldufe
reprasentieren zwei exemplarische Sommerwochen, welche die Tage mit den hoéchsten

negativen Residuallasten des Jahres von bis zu -704 kW beinhalten.
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Abbildung 6-15: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — a) Residuallast der Zelle 2 ,,Quartier”,
b) Betriebsfiihrung des Faulgas (FG)-BHKWs und c) Faulgasspeicherfiillstand bei Durchfiihrung der FS1, sowie

d) Betriebsfiihrung des FG-BHKWs und e) Faulgasspeicherfiillstand bei Durchfiihrung der FS2

fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund ,,anARA_BHKW* (Zelle 1)
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GemaR Abbildung 6-15 zeigt die Residuallast des , Quartiers” (Zelle 2) vor allem zu den
Mittagsstunden negative Werte, was auf eine Uberdeckung der Last durch eine hohe PV-
Einspeisung zurickzufihren ist. Tritt eine negative Residuallast in Zelle 2 auf, erfolgt bei
ausreichender Speicherkapazitat eine Reduktion der Faulgas-BHKW-Auslastung in Zelle 1
(Energieverbund). Beispielsweise zeigt der erste Tag (Stunde 0 — 24), dass die Auslastung bei
Anwendung der FS1in einem geringeren Ausmal} reduziert werden kann als bei Durchfiihrung
der FS2. Hier ist die begrenzte Speicherkapazitit der FS1 (=900 Nm?3) der ausschlaggebende
Faktor. Dies ist auch in den weiteren Tagen zu beobachten. Zudem fihrt die im Rahmen der
FS1 angenommene Begrenzung der BHKW-Maximalleistung durch das Bedarfsprofil des
Energieverbundes zu einer geringeren Erhéhung der Aufbringung bei positiver Residuallast,
was mit einer geringeren Speicherentladung verbunden ist. Beispielsweise erreicht das
Faulgas-BHKW bei der FS1 innerhalb der zwei Wochen nie die Nennleistung (540 kWe = 100 %
Auslastung). Die maximale Speicherkapazitdt wird daher vor der tdglichen Residuallastspitze
erreicht und der Ausgleich kann nur mehr begrenzt erfolgen. Der Speicher kumuliert sich
aufgrund der haufig auftretenden negativen Residuallasten im Sommer auf und bleibt nahe
der Kapazitatsgrenze. Dies ist bei Durchfihrung der FS1 auch bei den Energieverbunden
»anNARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* zu beobachten. Bei Betrachtung der
Verlaufe der FS2 wird ersichtlich, dass die Auslastung des Faulgas-BHKWs ohne
Speicherbegrenzung starkere Schwankungen aufweist. Das BHKW wird z.B. bis zu 8 Stunden
(Stunde 120 —144) vollstandig ausgeschalten. Der Faulgasspeicherfillstand erreicht dabei
maximal 1.313 Nm3. Zudem erfolgt im Rahmen der FS2 keine Begrenzung durch das
Bedarfsprofil, womit das BHKW jederzeit bis auf die Nennleistung hochgefahren werden kann.
Aufgrund der erhéhten Speicherkapazitiaten wird dies innerhalb der zwei Wochen beinahe
jeden Tag durchgefiihrt. Die positive realisierbare flexible Energiemenge des Faulgas-BHKWSs
erhoht sich dadurch im Rahmen der FS2 um 67 MWhejal. Zusammenfassend bestatigt sich,
dass das Flexibilitatspotential des Faulgas-BHKWs nicht jede viertel Stunde zur Verfligung
steht. Ausschlaggebende Faktoren sind das maximale Speichervolumen, sowie die Begrenzung

der maximalen flexiblen Leistung durch das Bedarfsprofil des Energieverbundes.

Hier gilt zu erwahnen, dass die Energieverbunde ,,anARA_BHKW® und ,anARA_BHKW _T*
gemaR Tabelle 6-8 bei der FS2 eine niedrigere Anzahl an Faulgas-BHKW-Abrufen aufweisen als
bei der FS1. Zur Erklarung kann der Tag drei (Stunde 48 —72) gemall Abbildung 6-15
herangezogen werden. Lange Perioden mit positiver Residuallast fiihren bei Hochfahren auf
Nennleistung bereits vor Eintreten einer erneuten negativen Residuallast zu einer
vollstandigen Entleerung des Gasspeichers. Bei einem Fillstand =0 kann keine flexible
Energiemenge mehr zur Verfligung gestellt werden. Aufgrund der vollstindigen
Abschaltungen, bzw. dem Hochfahren bis auf Nennlast, kann dennoch mit der FS2 eine héhere

Energiemenge (siehe Abbildung 6-14) bereitgestellt werden. Dies ist nicht auf den
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Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW" libertragbar, da hier die Begrenzung durch das
Bedarfsprofil des Energieverbundes die Flexibilitdat des Faulgas-BHKWs einschrankt und nur

wenige Abrufe ermoglicht.

BEGRENZUNG DER FLEXIBILITAT DER FLEXIBLEN LASTEN DES REINIGUNGSPROZESSES

Die flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses kdnnen beim Auftreten positiver Residuallasten
positive Flexibilitdit mittels Reduktion der Leistung oder vollstandiger Abschaltung
bereitstellen. In OPTIEVLEX werden, wie in Kapitel 5.7.4 erlautert, die flexiblen Aggregate bei
mehr als 5.000 Volllaststunden und einer Leistung > 5 kW zur Flexibilisierung herangezogen.
Wie in Tabelle 6-8 ersichtlich, werden diese Kriterien erfillt und alle flexiblen Aggregate je
nach Verfligbarkeit abgerufen. Die Verfligbarkeit hangt dabei je Zeitschritt vom
Abwasserzulaufvolumenstrom, sowie von den maximalen Abschaltdauern und den damit
verbunden Regenerationszeiten ab (siehe Kapitel 5.7.4). Im Rahmen der FS1 werden die
Aggregate bei einem Zulaufvolumenstrom, der unter dem mittleren stiindlichen
Trockenwetterzulauf von rund 1.170 m?3 liegt fir den Abruf freigegeben. Im Rahmen der FS2
stehen die Aggregate bei jeglichem Trockenwetterzulauf zum Abruf zur Verfligung, lediglich
bei Regenwetterereignissen und damit verbundenen Zulaufvolumenstrémen {iber dem
maximalen Trockenwetterzulauf ist kein Abruf moglich. Ist das Zulauf-Kriterium erfillt,
werden die flexiblen Aggregate gemal ihrer maximalen Abschaltdauer beginnend mit dem
hochsten theoretischen Flexibilitatspotential der Reihe nach zur Abdeckung der Residuallast
flexibilisiert. Im Falle der ausgewdahlten Energieverbunde wird die Beliftung als erstes
Aggregat abgefragt, gefolgt von dem Zulaufpumpwerk, der Ricklaufschlammpumpe, der
Rezirkulation und dem Sandfanggeblase. Wird die maximale Abschaltdauer erreicht, folgt eine

Regenerationszeit, in welcher keine Flexibilitat bereitgestellt werden kann.

Negative Flexibilitat Uber flexible Lasten des Reinigungsprozesses ist im Rahmen von
OPTIEVLEX nicht verfligbar, da ein abrufbedingtes Hochfahren der Aggregate gemalR Literatur
[11-14] aus kapazitiven Griinden nur begrenzt moglich ist und ein Leerlauf, z.B. von Pumpen
oder Rlhrwerken, nicht wirtschaftlich ist. Ein Verschieben des Abpumpens von
Pufferkapazitaten zu Zeitschritten mit negativer Residuallast wird daher nicht bertcksichtigt.
Das Abpumpen erfolgt jeweils im Rahmen der Regenerationszeit direkt nach dem Abruf. Im
Vergleich zum Referenzszenario erhoht sich dabei die Pumpenleistung um die vorab

abrufbedingte Reduktion der Leistung.

Zur Verdeutlichung der Ausfiihrungen zeigt Abbildung 6-16 den Regenwetterzulauf-
volumenstrom, sowie die Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des Faulgas-BHKWs und die
Auslastung der Bellftung je FS fur den Energieverbund ,,anARA_BHKW* (Zelle 1). Die Verlaufe
reprasentieren ebenfalls die zwei exemplarischen Sommerwochen, welche die Tage mit den

hochsten negativen Residuallasten des Jahres von bis zu -704 kW beinhalten.
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Abbildung 6-16: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX — a) Regenwetterzulauf Zelle 1, b) Residuallast der
Zelle 2 nach Abruf des Faulgas (FG)-BHKWs und c) Betriebsfiihrung der Beliiftung bei Durchfiihrung der FS1,
sowie d) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des FG-BHKWs und e) Betriebsfiihrung der Beliiftung bei Durch-

fiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund ,,anARA_BHKW* (Zelle 1)

In Abbildung 6-16 ist beispielsweise an Tag 3 (Stunde 48 —72) ersichtlich, dass sich der

Zulaufvolumenstrom bei Regenereignissen erhoht, was im Rahmen der FS1 beim zweiten

Regenereignis des Tages zur Uberschreitung des Zulauf-Grenzwertes und damit zum Abbruch

der Bereitstellung von positiver Flexibilitat fiihrt. Zudem ist erkennbar, dass nach Abruf des

Faulgas-BHKWs, welches zu Beginn abgefragt wird (siehe Kapitel 5.7.4), bereits eine reduzierte

Residuallast vorliegt, die als Flexibilitatsbedarfsprofil fir die Bellftung gilt. Im Rahmen der FS1

zeigt sich aufgrund der vorab diskutierten Begrenzungen der Faulgas-BHKW-Flexibilitidt eine

deutlich geringere Reduktion der Residuallast. Dies zeigt sich beispielsweise auch in den
vermehrten Abrufen der Belliftung an den Tagen 7 —9 (Stunden 144 —216). Hier erfolgen
jeweils morgens Abrufe welche im Rahmen der FS2 aufgrund der vollstdndig ausgeglichenen
positiven Residuallast nicht mehr vorkommen. Dennoch weist die FS1 gemal Tabelle 6-8 eine

geringere Anzahl an Abrufen auf, da der Zulauf-Grenzwert einen groBen Einfluss auf die
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Abrufbarkeit austbt. Dies zeigt sich auch in Abbildung 6-16, da im Rahmen der FS1 die Abrufe
nur morgens bei niedrigem Zulaufvolumenstrom erfolgen, wahrend im Rahmen der FS2
Abrufe Uber den ganzen Tag hinweg stattfinden. Besonders an Tag 3 (Stunde 48 —72) bei
Auftreten einer langen Periode mit positiver Reisduallast kann die Belliftung im Rahmen der
FS2 daher langfristig positive Flexibilitat bereitstellen. Zudem sind in Abbildung 6-16 die
maximalen Abschaltzeiten von 15 Minuten (FS1) und 60 Minuten (FS2) ersichtlich. Der
Auslastungsverlauf der FS2 weist, je nach Auftreten der Residuallast, auch Abrufe
< 60 Minuten auf (siehe Tag 1, Stunde 0 —24). Den Abrufen folgt eine Regenerationszeit die
dervorangegangen Abrufdauer entspricht. Innerhalb der ersten 15 Minuten nach einem Abruf
ist das Hochfahren der Leistung zur Erhéhung der Sauerstoffzufuhr um 20% erkennbar (siehe
Kapitel 5.7.4). Die maximale Leistung der Belliftung liegt damit bei 288 kWe.
Zusammenfassend bestatigt sich, dass der Zulauf-Grenzwert und die maximale Abschaltdauer
inkl. Regenerationszeit ausschlaggebende Faktoren bei der Begrenzung des theoretischen
Flexibilitatspotentiales darstellen. Diese Erkenntnis ist auf die weiteren flexiblen Aggregate
des Reinigungsprozesses Ubertragbar. Trotz der begrenzenden Faktoren, kann im Szenario 2
mit den ausgewahlten Energieverbunden die Residuallast in gewissen Zeitschritten vollstandig
ausgeglichen werden. Abbildung 6-17 zeigt die Jahresdauerlinien der Residuallast der Zelle 2
»Quartier”, sowie der durch das Szenario 2 je nach Flexibilisierungsstrategie reduzierten
Residuallast des Energieverbundes ,,anARA_BHKW* (Zelle 1).
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Abbildung 6-17: Netzdienliches Szenario 2 nach OPTIEVLEX —Jahresdauerlinien der Residuallasten der Zelle 2
vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitit des Energieverbundes ,,anARA_BHKW"* (Zelle 1)
In Abbildung 6-17 ist ersichtlich, dass sich die Jahresdauerlinien der reduzierten Residuallasten
Richtung Nulllinie verschieben. Sowohl die positive als auch die negative Residuallast kannim
Rahmen beider Flexibilisierungsstrategien reduziert werden. Mit dem Energieverbund
»anARA_BHKW* kann die Residuallast je nach Flexibilisierungsstrategie in 1.688 (FS1) bzw.
3.232 (FS2) Stunden vollstandig ausgeglichen werden. Der Energieverbund ,,anARA_BHKW _T“
bietetin 1.881 (FS1) bzw. 3.215 (FS2) Stunden und der Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-

BHKW“in 890 (FS1) bzw. 3.600 (FS2) Stunden den vollstandigen Ausgleich.
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6.3.6.3 Detailanalyse zum Szenario 4

Das Szenario 4 nach Abbildung 6-8 kann nur auf den Energieverbund , anARA_BHKW_T_VG-
BHKW*“ angewandt werden und berlcksichtigt die Flexibilisierung des Faulgas-BHKWs, des
Produktgas-BHKWs, sowie der flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses. Dabei wird das
Produktgas-BHKW kontinuierlich iber das ganze Jahr hinweg betrieben. Tabelle 6-9 zeigt die
Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem Aggregat und Flexibilisierungsstrategie. Die Abrufe sind
die Basis zur Ermittlung der realisierbaren flexiblen Energiemengen nach Abbildung 6-14.

Tabelle 6-9: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe in einem Jahr je flexiblem

Aggregat der Zelle 1, Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS)

Anzahl der 15 min-Abrufe nach Energieverbund und FS

Flexibles Aggregat anARA_BHKW_T_VG-BHKW
FS1 FS2

Faulgas-BHKW 4.962 12.632
Produktgas-BHKW 254 2.074
Zulaufpumpwerk 4.122 10.218
Sandfanggeblase 3.953 10.342
Bellftung 4.315 11.508
Rezirkulation 3.986 9.677
Riicklaufschlammpumpe 4.063 9.897

In Tabelle 6-9 wird ersichtlich, dass auch im Szenario 4 nicht wie bei der Ermittlung des
theoretischen Flexibilitatspotentials angenommen jeder 15 min-Zeitschritt
(= 35.040 Zeitschritte) je Aggregat zur Bereitstellung von Flexibilitat genutzt werden kann. Die
Erkenntnisse der Detailanalyse des Szenario 2 zur Begrenzung der Flexibilitdt des Faulgas-
BHKWs, sowie der flexiblen Aggregate des Reinigungsprozesses kdnnen auf das Szenario 4

Ubertragen werden. Daher steht folgend die Detailanalyse des Produktgas-BHKWs im Fokus.

BEGRENZUNG DER FLEXIBILITAT DES PRODUKTGAS-BHKWSs

Das Flexibilitatspotential des Produktgas-BHKWs wird zur Verringerung der Eingriffe in den
Reinigungsprozess nach dem Potential des Faulgas-BHKWs abgefragt. Damit leitet sich das
Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher Flexibilitat fir das Produktgas-BHKW aus der
Residuallast nach Abruf des Faulgas-BHKWs ab. Bei 15 min-Zeitschritten mit positiver
Residuallast und einem Speicherfiillstand > 0 kann das Produktgas-BHKW positive Flexibilitat
durch Erhohung der Leistung bis auf Nennleistung (=280 kW,) bereitstellen. Der
Produktgasspeicher fiillt sich, wenn Gas im Zuge einer Reduktion der Erzeugung beim Abruf
negativer Flexibilitdt gespeichert wird. Eine Zufeuerung anderer Gase wird analog zum

Faulgas-BHKW gemal Kapitel 6.3.6.2 nicht berlicksichtigt.
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Neben positiver Flexibilitat kann das Produktgas-BHKW negative Flexibilitat bereitstellen. Dies
erfolgt je nach Hohe der negativen Residuallast mittels Reduktion der Erzeugung bzw. mit
einer vollstandigen Abschaltung des BHKWs. Das in diesem Zeitschritt nicht der thermischen
Verwertung zugeflihrte Produktgas wird in den Gasspeicher eingeleitet. Da eine
Einspeicherung nur vorgenommen werden kann, wenn ausreichend Speicherkapazitat zur

Verflgung steht, ist die negative Flexibilitat durch das Speichervolumen beschrankt.

Um die Ausfiihrungen zu verdeutlichen zeigt Abbildung 6-18 die Residuallast nach Abruf des
Faulgas-BHKWs, die Auslastung des Produktgas-BHKWs und den zugehoérigen Speicher-
flllstand je Flexibilisierungsstrategie flir den Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*.

Die Verlaufe reprasentieren die zwei zu Kapitel 6.3.6.2 analogen exemplarischen
Sommerwochen.

a) ‘ Nulllinie Residuallast Zelle 2 "Quartier" Residuallast Zelle 2 nach Abruf FG-BHKW_FS1 ‘
2 200K 17 X AT = e T — Ny =
» Dj\ ’{ ﬂ’} / ‘ / " —
® 200 ‘f | / \/F / / \ 7
2 -4001- / -
'é -600= ! ! I I ! ! 1 ! ! I I 1 1 —

‘ Nulllinie Betriebsflihrung PG-BHKW Zelle 1 "anARA_BHKW_T_VG-BHKW"_FS1 ‘

b) =
%100% T T T T T T T T
2 50%

&

° 0% : :
<

P Nulllinie PG-Speicherfillstand Zelle 1 "anARA_BHKW_T_VG-BHKW"_F51

c) g
— 3000
3 2000+ —
£
= 1000 -
g 0 | | | | | | |

d) 2 ‘ Nulllinie Residuallast Zelle 2 "Quartier" Residuallast Zelle 2 nach Abruf FG-BHKW_FS52 ‘
E 200
: DW\ ™ FQ A A
2 2001 \/ \/ N
2 -4001- -
g = I I I I I I

-600

‘ Nulllinie Betriebsfithrung PG-BHKW Zelle 1 "anARA_BHKW_T_VG-BHKW"_FS2 ‘
e) —
Se
?0100% T ﬂ \|w T T T T T . I 1 T |‘\I T
g 50% | | A - - II“' ‘nd I, | | 1 |I N
= ¥ T T m T 17 T T T
E | 1 I | *| [ |v_-J IJ I‘] |f { I V W 'l [{J ' l [ ‘Iu l 1
o 0% \ \ I I LV I \ \ I I Ll I
=4
T | Nulllinie PG-Speicherfiillstand Zelle 1 "anARA_BHKW_T_VG-BHKW"_F52 |
f)
% 5000 T T T T T T
o ) —
g e 7 \.\P,ﬁ —_—
2 0 L_r—n I g \ ! I ! ! I I A4 i
g 0 24 48 72 96 120 144 168 152 216 240 264 288 312 336
=4 Zeit [h]

Abbildung 6-18: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX — a) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des
Faulgas (FG)-BHKWs, b) Betriebsfiihrung des Produktgas (PG)-BHKWs und c) Produktgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS1, d) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des Faulgas-BHKWs sowie e) Betriebsfiihrung
des Produktgas-BHKWs und f) Produktgasspeicherfiillstand bei Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische

Sommerwochen fiir den Energieverbund ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* (Zelle 1)
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Die in Abbildung 6-18 dargestellten Verlaufe der FS1 kénnen zur Erklarung der geringen
realisierbaren flexiblen Energiemengen von rund 210 MWhea? und -40 MWheat (siehe
Abbildung 6-14) im S4 herangezogen werden. Aufgrund der Begrenzung der mittels BHKWs
aufgebrachten Leistung mit dem Elektrizitatsbedarfsprofil des Eergieverbundes, konnen im
Rahmen der FS1 durch die zusatzliche Produktion des Produktgas-BHKWs positive
Residuallasten nur geringfligig ausgeglichen werden. Der hohe Leistungsautarkiegrad (= 95 %)
fihrt dazu, dass nur wenig 15 min-Zeitschritte vorliegen, die mit einem Hochfahren der
BHKWs Uber die 50%-Auslastung gemald Referenzszenario verbunden sind. Das Faulgas-BHKW
weist daher nur rund 5.000 (realisierbare Energiemenge: ca. 45 MWhea? und - 42 MWheja)
und das Produktgas-BHKW nur rund 250 (realisierbare Energiemenge: ca. 1 MWhea? und
-1 MWhejal) 15 min-Abrufe auf. Die restlichen Zeitschritte erfolgt ein konstanter Betrieb des
Produktgas-BHKWs bei 50%-Auslastung. Dies fihrt aufgrund der hohen negativen
Residuallasten von bis zu - 704 kWe im Sommer zu einem konstant ausgelasteten Faul- und
Produktgasspeicher. Im Rahmen der FS1 kann beispielsweise innerhalb der zwei

exemplarischen Sommerwochen kein Ausgleich der Residuallast erfolgen.

Die FS2 ist mit rund 12.600 15 min-Abrufen fiir das Faulgas-BHKW und rund 2.070 Abrufen fir
das Produktgas-BHKW verbunden. Dies flihrt zu realisierbaren positiven und negativen
Energiemengen von ca. 317 MWhga? (FG-BHKW: 300 MWhea?t, PG-BHKW: 17 MWheiat) und
-327 MWhea! (FG-BHKW: - 309 MWhejat, PG-BHKW: - 18 MWheja!). Die Zahlen zeigen, dass
das Produktgas-BHKW negative Flexibilitdt bietet, was bei langeren Perioden zu Speicherfill-
standen von bis zu maximal 4.270 Nm? fuhrt. Das ist auch in Abbildung 6-18 an den
Tagen 4 — 11 (Stunden 72 — 264) ersichtlich. Hohe Speicherfiillstande treten jedoch aufgrund
der bereits durch die Abrufe des Faulgas-BHKWs stark reduzierten negativen Residuallast nur
selten auf. Bei vollstandig gefiilltem Speicher werden positive Flexibilitaten bis zu 9 Stunden

bereitgestellt, beispielsweise erkennbar an den Tagen 11 und 12 (Stunden 240 — 288).

Zusammenfassend betrachtet zeigen beide Flexibilisierungsstrategien nur eine geringe Anzahl
von 15 -min-Abrufen fiir das Produktgas-BHKW. Begriindungen dafiir sind im Rahmen der FS1
die Begrenzung durch das Bedarfsprofil des Energieverbundes und die Speicherkapazitaten.
Im Rahmen der FS2 liegt aufgrund der vorab abgerufenen Flexibilitat des Faulgas-BHKWSs eine
stark reduzierte negative Residuallast der Zelle 2 ,Quartier” vor. Liegt kein negativer
Flexibilitatsbedarf vor wird die BHKW-Leistung nicht reduziert und kein Produktgas
eingespeichert, welches in Zeitschritten mit positiver Residuallast zur Bereitstellung von
positiver Flexibilitdt (Leistungserhohung) erforderlich ware. Die Flexibilisierung des
Produktgas-BHKWs fiihrt dennoch zu einer Steigerung der Anzahl an vollstandig
ausgeglichenen Stunden, was anhand der in Abbildung 6-19 dargestellten Jahresdauerlinien

der Residuallasten vor und nach den Abrufen je Flexibilisierungsstrategie erkenntlich ist.
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Abbildung 6-19: Netzdienliches Szenario 4 nach OPTIEVLEX —Jahresdauerlinien der Residuallasten der Zelle 2
vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitdt des Energieverbundes ,,anARA_BHKW _T_VG-
BHKW* (Zelle 1)

In Abbildung 6-19 ist ersichtlich, dass der Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* im
Szenario4 in 892 (FS1) bis 3.931 (FS2) Stunden ausreichend Flexibilitat zur vollstdndigen
Deckung der Residuallast bereitstellen kann. Dies stellt im Vergleich zum Szenario 2 eine

Steiergung um 0,3 % (FS1) bzw. 9,2 % (FS2) dar.

6.3.6.4 Detailanalyse zum Szenario 6

Gemal Abbildung 6-8 dient das S6 der Analyse der Auswirkungen eines saisonalen Betriebs
des Produktgas-BHKWs auf das realisierbare Flexibilitdtspotential. Szenario 6 ist nur auf den
Energieverbund ,,anARA_BHKW _T VG-BHKW“ anwendbar. Der saisonale Betrieb bedingt,
dass das BHKW eine héhere Nennleistung als in den vorhergehenden Szenarien aufweist, um
innerhalb der kiirzeren Einsatzperiode das anfallende Produktgas verwerten zu konnen. Im
Rahmen der FS1 wird das BHKW im Winter (01.11.-20.03) betrieben und weist eine
Nennleistung von rund 704 kWe auf. Bei flinfzigprozentiger BHKW-Auslastung und ohne
Abrufe liegt konstant eine Leistung von 352 kW vor. In der FS2 wird das BHKW im Sommer
(15.05.-14.09.) betrieben und besitzt aufgrund der kiirzeren Periode eine Nennleistung von
rund 802 kWe. Mit 50 % BHKW-Auslastung steht konstant eine Leistung von 401 kW, zur
Verfligung. Das Szenario 6 zeigt die in Tabelle 6-10 dargestellte Anzahl der 15 min-Abrufe je
flexiblem Aggregat der Zelle 1 und Flexibilisierungsstrategie. Dabei ergeben sich dhnliche
Werte wie in den S2 und S4. Die Begrenzung der Abrufe, ist analog zu den vorab diskutierten
Szenarien durch den Einfluss der Speicherkapazititen, Zulauf-Grenzwerte und
Regenerationszeiten bedingt. Die Erkenntnisse zu den flexibilitdtsbegrenzenden Faktoren der
oben angefiihrten Detailanalysen sind auf das S6 Ubertragbar. Daher steht die Detailanalyse
des saisonalen Betriebes des Produktgas-BHKWs im Fokus. Das Flexibilitatspotential des
Produktgas-BHKWs wird analog zu S4 zur Verringerung der Eingriffe in den Reinigungsprozess

nach dem Potential des Faulgas-BHKWs abgefragt.
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Tabelle 6-10: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem Aggregat der

Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS)

Anzahl der 15 min-Abrufe nach Energieverbund und FS

Flexibles Aggregat anARA_BHKW _T_VG-BHKW
FS1 FS2

Faulgas-BHKW 12.832 12.632
Produktgas-BHKW 51 1.447
Zulaufpumpwerk 3.744 10.287
Sandfanggebladse 3.444 10.334
Bellftung 4.075 11.581
Rezirkulation 3.566 9.721
Ricklaufschlammpumpe 3.769 9.948

Zur Analyse der Flexibilisierung des Produktgas-BHKW in der jeweiligen Betriebssaison erfolgt
in Abbildung 6-20 die Darstellung der Residuallast nach Abruf des Faulgas-BHKWs, der
Auslastung des Produktgas-BHKWs und des zugehorigen Speicherfillstandes je
Flexibilisierungsstrategie fir den Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*“. Die Verlaufe
reprasentieren fir die FS1 zwei exemplarische Winterwochen, die die héchsten negativen
Residuallasten der Winterperiode aufweisen. Fiir die FS2 werden analog zu S2 und S4 die

Verlaufe der zwei exemplarischen Sommerwochen dargestellt.

Im Rahmen der FS1 liegt mit rund 50 Abrufen, sowie einer positiven und negativen
realisierbaren Energiemenge von rund 0 MWhea?! und -1 MWheal, eine geringere
Flexibilisierung des Produktgas-BHKWs als in S4 vor. Innerhalb der Winterperiode fiihrt die
zusatzliche Produktion des Produktgas-BHKWSs zu einem LAGe von 100 %, was bei Begrenzung
der BHKW-Maximalleistung mit dem Bedarfsprofil des Energieverbundes dazu fihrt, dass
keine positiven Residuallasten ausgeglichen werden konnen. Der Abruf negativer
Residuallasten erfolgt zu Beginn der Winterperiode innerhalb von 50 15 min-Zeitschritten bis
eine vollstandige Auslastung der Speicherkapazitat eintritt. Die restlichen Zeitschritte liegt wie
in Abbildung 6-20 ersichtlich ein konstanter Betrieb bei 50 %-Auslastung vor. Hieraus kann
abgeleitet werden, dass das Produktgas-BHKW quasi keinen Beitrag zum Ausgleich der
Residuallasten beitragt. AuBerhalb der Winterperiode bedingt der saisonale Einsatz des
Produktgas-BHKWSs einen LAGe von rund 66 %, was zu 12.832 Abrufen des Faulgas-BHKWs
(realisierbare flexible Energiemengen: 228 MWhea™ und - 231 MWhga™?) fiihrt.

Die FS2 verzeichnet rund 12.600 15 min-Abrufe fiir das Faulgas-BHKW, sowie rund 1.450
Abrufe flr das Produktgas-BHKW und ist mit einer durch die BHKWs bereitgestellten positiven
und negativen Energiemenge von rund 314 MWhea? (FG-BHKW: 300 MWheja, PG-BHKW:
14 MWheal) und -324 MWhea? (FG-BHKW: -309 MWheat, PG-BHKW: - 15 MWhea)

verbunden. Die Zahlen zeigen, dass das Produktgas-BHKW ohne Begrenzungen der FS1
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positive Flexibilitat bieten kann. Vorraussetzung dafir ist ein Speicherfillstand > 0, welcher
nach Bereitstellung negativer Flexibilitdt vorliegt. Bei ldngeren Perioden mit negativen
Residuallasten konnen Speicherfillstainde von bis zu maximal 4.180 Nm? auftreten, was in
Abbildung 6-18 an den Tagen4-11 (Stunden 72-264) ersichtlich ist. Hohe
Speicherfiillstande treten jedoch aufgrund der bereits durch die Abrufe des Faulgas-BHKWs
stark reduzierten negativen Residuallast nur selten auf. Bei vollstandig gefiilltem Speicher
werden positive Flexibilitaten bis zu 9 Stunden bereitgestellt, beispielsweise erkennbar an den
Tagen 11 und 12 (Stunden 240 —288). Zusammenfassend zeigt sich trotz saisonalem Betrieb,

bei beiden Flexibilisierungsstrategien eine geringe Flexibilisierung des Produktgas-BHKWs.
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Abbildung 6-20: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX — a) Residuallast der Zelle 2 nach Abruf des
Faulgas (FG)-BHKWs, b) Betriebsfiihrung des Produktgas (PG)-BHKWs und c) Produktgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS1 fiir zwei exemplarische Winterwochen, d) Residuallast der Zelle 2 ach Abruf des
Faulgas-BHKWs sowie e) Betriebsfiihrung des Produktgas-BHKWs und f) Produktgasspeicherfiillstand bei
Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den Energieverbund
,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* (Zelle 1)
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Abbildung 6-21: Netzdienliches Szenario 6 nach OPTIEVLEX — Jahresdauerlinien der Residuallasten der Zelle 2
vor und nach den ausgleichenden Abrufen von Flexibilitit des Energieverbundes
,anARA_BHKW_T_VG-BHKW“ (Zelle 1)

In Abbildung 6-21 wird anhand der Jahresdauerlinien der Residuallasten ersichtlich, dass der

saisonale Betrieb und die saisonale Flexibilisierung des Produktgas-BHKWs im Energieverbund
»anARA_BHKW_ T _VG-BHKW* mit 1.905 (FS1) bis 3.882 (FS2) vollstandig ausgeglichenen

Stunden verbunden ist. Dies stellt im Vergleich zum S2 eine Steiergung um 114,1% (FS1) bzw.

7,8 % (FS2) dar. Im Vergleich zum S4 erfolgt eine Steigerung im Rahmen der FS1 von 213,6 %,

sowie eine Reduktion bei Durchfiihrung der FS2 von rund 1,3 %.

6.3.6.5 Energiekennzahlen der Zelle 1, Energieverbund”
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Abbildung 6-22: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Zelle 1 ,,Energieverbund”

nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (RS)
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Die Detailanalysen in den Kapiteln 6.3.6.2 bis 6.3.6.4 zeigen, dass die Betriebsfiihrung der
flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses, sowie der flexiblen Energieaufbringungseinheiten
durch die Bereitstellung von netzdienlicher Flexiblitdt beeinflusst wird. Dies fiihrt dazu, dass
die Flexibilisierung das elektrische und thermische Jahreslast- und - aufbringungsprofil des
jeweiligen Energieverbundes (Zelle 1) verandert. Zur Quantifizierung der Verdnderungen
konnen die Energiekennzahlen Energie- (EAG) und Leistungsautarkiegrad (LAG), sowie
Eigenverbrauchsanteil (EV) nach Kapitel 5.2 herangezogen werden. Abbildung 6-22 illustriert
die elektrischen und thermischen Energiekennzahlen fiir die ausgewahlten Energieverbunde
nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS). Zudem werden die Energiekennzahlen
des Referenzszenarios (RS) zu Vergleichszwecken dargestellt. Die Energiekennzahlen des RS

und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 6.3.5.2 erlautert.

Die Steuerung der flexiblen Lasten in S2, S4 und S6 fiihrt bei beiden FS zu einer Erh6hung des
EAGe. Dies ist auf das Ruickfahren bzw. Abschalten des Sandfanggeblases und der Bellftung,
und der damit verbundenen Reduktion des Gesamtelektrizitdtsbedarfs, zurtickzufiihren. Die
Senkung des LAGe und EV ist durch das Hochfahren der Pumpen und Beliftung in den
Regenrationszeiten bedingt. Die erhohte Leistung kann in diesen Zeitschritten nicht durch die
ARA-interne Elektrizitdtsaufbringung gedeckt werden. Dies trifft vor allem auf das S6 zu, da
hier nur in einer Saison eine Energieaufbringung mittels Produktgas-BHKW zur Verfligung
steht. Die thermischen Energiekennzahlen zeigen bei der FS2 im S2 und S4 eine Reduktion des
LAGw und EVi,. Dies weist darauf hin, dass die Flexibilisierung der Aufbringungseinheiten zu
einer Verschiebung der Energieaufbringung aullerhalb der Betriebszeiten des Trockners
fuhren. Die etwas hohere Reduktion im S6 ist wiederum auf den saisonalen Betrieb des
Produktgas-BHKWs zurickzufiihren. Hier gilt zu erwdhnen, dass die FS2 generell zu einer
starkeren Zunahme des EAG. sowie Abnahme des LAGe, EVel, LAGt und EVy, flhrt.

Das S1 und das S3 weisen aufgrund der reinen Flexibilisierung der Aufbringungseinheiten im
Rahmen der FS1 keine Veranderungen der elektrischen Energiekennzahlen auf. Dies ist
dadurch bedingt, dass die flexiblen Aufbringungseinheiten nicht Gber den Elektrizitdtsbedarf
des Energieverbundes hinaus hochgefahren werden. Bei saisonalem Betrieb des Produktgas-
BHKWSs (S5) zeigt sich jedoch eine Senkung des LAGe und EVe, welche im Rahmen der FS2
noch verstarkt wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass auRerhalb der Betriebssaison des
Produktgas-BHKW:s lediglich ein LAGe von 62 % (FS1) bzw. 55 % (FS2) erreicht wird. Die FS2
weist neben dem S5 auch im S1 und im S3 eine Senkung des LAG¢ und EV auf. Dies ist darin
begriindet, dass negative Residuallastspitzen der Zelle 2 haufig mit Bedarfsspitzen der Zelle 1
zusammenfallen bzw. positive Residuallastspitzen in Zeitschritten mit niedrigem
Elektrizitatsbedarf vorliegen und bei der FS2 eine moglichst hohe Deckung der Residuallast

angestrebt wird. Die thermischen Kennzahlen zeigen analoge Entwicklungen wie in S2 - S6.
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6.3.6.6 Energiekennzahlen der Zelle 1 ,Energieverbund” und der Zelle 2 ,Quartier” als

Erneuerbare-Energiegemeinschaft ,Energieverbund-Quartier”

Die Betrachtung der Energiekennzahlen der Erneuerbaren-Energiegemeinschaft (EEG) liefert
Erkenntnisse Uber deren Effizienz hinsichtlich des Ausgleiches regionaler Residuallasten. Vor
allem der LAGe und der EVe geben darliiber Auskunft und werden daher nachfolgend
fokussiert. Ein LAGe von 100 % bedeutet, dass sich das elektrischen Jahreslast- und
- aufbringungsprofil der EEG vollstandig decken. Ein EVe von 100 % weist darauf hin, dass die
in der EEG aufgebrachte elektrische Energie vollstéandig innerhalb der EEG zur Bedarfsdeckung
verwendet wird. Die Energiekennzahlen der EEG ,,Energieverbund-Quartier“ nach Szenario (S)

und Flexibilisierungsstrategie (FS) sind in Abbildung 6-23 ersichtlich.
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Abbildung 6-23: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Erneuerbaren
Energiegemeinschaft ,,Energieverbund (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)” nach Szenario (S) und
Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (RS)

Abbildung 6-23 zeigt, dass der EEG mit dem Energieverbund ,anARA_BHKW“im S1 und S2 bei
beiden Flexibilisierungsstrategien (FS1 und FS2) zur Erhdhung des LAGe und des EVe fiihren.
Dabei wird bis zu 99% der in der EEG aufgebrachten Elektrizitdt intern genutzt.
Hervorzuheben ist das S2_FS2. Hier fihren die unbegrenzten Speicherkapazitdten und die
unbegrenzten Leistungserhohungen bis auf Nennlast beim Faulgas-BHKWs in Kombination mit
den Lastreduktionen bei den flexiblen Lasten im Reinigungsprozess zu den hochsten
realisierbaren flexiblen Energiemengen des Energieverbundes ,anARA BHKW* (siehe

Abbildung 6-14) und damit zu einem LAG¢| von 67 % (+9 % absolut).
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Diese Erkenntnisse konnen auf den EEG “anARA_BHKW_T-Quartier” Gbertragen werden. Die
niedrigeren Kennzahlen im Vergleich zum EEG ,anARA_BHKW-Quartier” sind auf den
zusatzlichen Elektrizitdtsbedarf des Trockners und das dadurch verschobene elektrische

Lastprofil des Energieverbundes zuriickzufiihren.

Der EEG ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW-Quartier” weist bei Durchfihrung der FS1 bei allen
Szenarien gesteigerte LAGe von bis zu 73 % (+3 % absolut) und EVe von bis zu 97 % (+4 %
absolut) auf. Bei Durchfiihrung der FS2 werden in den Szenarien 1 bis 4 ebenfalls hohere LAGe
und EVg als im Referenzszenario erreicht. Beispielsweise flhrt die zusatzliche Steuerung der
flexiblen Lasten (S2 und S4) zu einem LAGe von 81% (+11 % absolut) und einem EVe von 100 %
(+7 % absolut). Hervorzuheben sind die Kennzahlen zu den Szenarien 5 und 6 bei Umsetzung
der FS2. Trotz dem Ziel einer moglichst hohen Residuallastdeckung bei der FS2 liegen ein im
Vergleich zum RS gesunkener LAGe bzw. EVe vor. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
auBerhalb der Betriebssaison des Produktgas-BHKWs lediglich ein LAGe von rund 50 % (S5)
bzw. 55 % (S6) erreicht wird.

6.3.6.7 Kostenkennzahlen der Zelle 1 ,Energieverbund” und der Zelle 2 , Quartier” als

Erneuerbare-Energiegemeinschaft ,Energieverbund-Quartier”

Die Bereitstellung von netzdienlicher Flexibilitdt ist mit zusatzlichen Investitionsausgaben
(Capex) und fixen Betriebskosten (Opexsix) fur Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT), welche fir die Interaktion innerhalb der EEG bendtigt wird, verbunden. Zudem kann eine
Flexibilisierung der Energieaufbringungseinheiten zusatzliche Gasspeicherkapazititen
erfordern. So zeigen beispielsweise die vorab erlduterten Analyseergebnisse der
netzdienlichen Szenarien, dass bei Durchfihrung der FS2 ohne Speicherbegrenzung eine
Erhohung der Speicherfillstande auftritt und die maximale erforderliche Speicherkapazitat
zunimmt. Diese Zunahme ist ebenfalls mit zusatzlichen Investitionsausgaben (Capex) und fixen
Betriebskosten (Opexsix) flr Speichererweiterungen verbunden. Weitere Kostendanderungen
ergeben sich aus verdnderten Jahreslast- und -aufbringungsprofilen und der damit
zusammenhingenden Anderung der Energiekennzahlen. Fiihrt die Bereitstellung von
Flexibilitit zu einer Anderung des LAGe oder des LAGy, wirkt sich dies auch auf die variablen
Betriebskosten (Opexvariabel) flir extern zugekaufte elektrische und thermische Energie aus.

Dabei steigen die Kosten bei sinkendem LAG und vice versa.

Die Auswirkungen einer Teilnahme an einer regionalen EEG nach dem Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetz [5] auf die Kostencharakteristika werden fiir die Zelle 1 ,Energieverbund” und die
Zelle 2 ,,Quartier” nachfolgend einer Detailanalyse unterzogen. Den Berechnungen liegen
dabei die in Tabelle 6-11 gelisteten Strompreise und Einspeisetarife zugrunde. Der Strompreis

und Einspeisetarif innerhalb der EEG ergibt sich auf Basis des Strompreises fiir
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Haushaltskunden nach Reduktion des Netzentgeltes (regionale EEG = -30%), sowie Abzug des

Erneuerbaren-Forderbeitrags und der Elektrizitdtsabgabe flir PV-Strom.

Tabelle 6-11: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Strompreise und Einspeisetarife zur Berechnung der

Kostenkennzahlen fiir die Erneuerbaren-Energiegemeinschaften (EEG) ,,Energieverbund-Quartier”

Strompreis/Einspeisetarif Einheit Wert Quelle
Strompreis Netz — Quartier CentkWh™ 22,83 [102]
Strompreis Netz — Energieverbund CentkWh™ 11,93 [102]
Strompreis EEG CentkWh™ 17,47 [141]
Einspeisetarif Netz CentkWh™ 3,91 [140]
Einspeisetarif EEG CentkWh™ 17,47 [141]

Abbildung 6-24 bis Abbildung 6-26 zeigen die fiir die Detailanalyse erforderlichen Kosten-

(Investitionsausgabe, fixe und variable Betriebskosten) und Flexibilitdtskennzahlen (Erl6se aus

der Flexibilitatsbereitstellung) je EEG ,Energieverbund-Quartier”. Hier gilt zu beachten, dass

nur die durch die Flexibilisierung beeinflussten Kostenbestandteile illustriert werden. Die

variablen Betriebskosten fiir die Entsorgung, sowie die Investitionsausgaben und fixen

Betriebskosten fiir die Anlagenerweiterung gemald Referenzszenario (RS) (siehe Abbildung

6-13) werden nicht in die Analysen einbezogen, da diese keine Veranderungen bei

Bereitstellung von Flexibilitdt aufweisen. Die Zahlen geben die Gesamtkosten bzw. Erlose

wieder und die grau schraffierten Balken stellen die Gesamtkosten abzliglich der Erldse dar.

DETAILANALYSE ERNEUERBARE-ENERGIEGEMEINSCHAFT “ANARA BHKW-QUARTIER”

Gesamtkosten - Erlése

W Variable Betriebskosten - Warme
[ Investitionsausgaben und fixe Betriebskosten
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Abbildung 6-24: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-

Energiegemeinschaft ,anARA_BHKW (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)” nach Bereitstellung von Flexibilitét durch

die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS)
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In Abbildung 6-24 ist ersichtlich, dass die netzdienlichen Szenarien mit hoheren Gesamtkosten
fur die Zelle 1 ,,anARA_BHKW" als das RS verbunden sind. Hinsichtlich der Zelle 1 steht der
durch die Bereitstellung von Flexibilitdt sinkende LAGe (siehe Abbildung 6-22) in einem
direkten Zusammenhang mit der Erhéhung des Anteils der extern zugekauften Energiemenge
an der bendétigten Enerigemenge. Dies fihrt zu einer Zunahme der variablen Betriebskosten
flr Elektriztitdat und Warme. Die Zunahme der Kosten ist zudem durch den héheren Strompreis
innerhalb des EEG begriindet (siehe Tabelle 6-11), da ein Teil der Elektrizitdt nicht aus dem
Netz sondern aus der Zelle 2 ,Quartier” zugekauft wird. Die aus der Zelle 2 bezogene
Energiemenge entspricht dabei der negativen flexiblen Energiemenge gemafs Abbildung 6-14.
GemaR Abbildung 6-24 steigen die Elektrizitatskosten im Vergleich zum RS um bis zu 40 %. Im
RS wird der Warmedarf ARA-intern gedeckt, womit keine Warmekosten vorliegen. In den
netzdienlichen Szenarien treten durch Senkung des LAGw Warmekosten von bis zu 6.080 €a!
auf. Die zusatzlichen Investitionskosten liegen bei Durchfiihrung der FS1 in beiden Szenarien
bei rund 430 €a! fir die Integration der IKT. Die FS2 ist in beiden Szenarien mit zusatzlichen
Investitionskosten fiir Speichererweiterungen von rund 2.700 €a! (ca. + 410 Nm?3 Kapazitat)
verbunden. Trotzt erhdhter Gesamtkosten kann die Teilnahme an einer EEG wirtschaftliche
Anreize fir den Energieverbund ,, anARA_BHKW* bieten. Durch die Ver marktung der positiven
flexiblen Energiemenge nach Abbildung 6-14 kénnen Erlose generiert werden, welche nach
Abzug, die Gesamtkosten sogar unter das Niveau des RS senken (grau schraffierte Balken). Im
S2_FS2 (ibersteigen die Erlose, aufgrund der positiven realisierbaren Energiemenge von rund
860 MWheja! (siehe Abbildung 6-14), sogar die Gesamtkosten. Die Uberschussigen Erlése

konnten hier zur Amortisation von Anlagenerweiterungen beitragen.

Hinsichltich der Zelle 2 , Quartier” fUhren die netzdienlichen Szenarien zu sinkenden
Elektrizitatskosten, da ein Teil der extern zugekauften Energiemenge nicht vom Netz sondern
von der Zelle 1 zum niedrigeren EEG-Strompreis bezogen werden kann (siehe Tabelle 6-11).
Zudem sind durch die Bereistellung der PV-Uberschiisse an die Zelle 1 Erlése erzielbar, welche
zur Deckung der Gesamtkosten beitragen. Zusammenfassend zeigen alle Szenarien geringere
Gesamtkosten als das RS, womit die Teilnahme an einer EEG auch fir die Zelle 2 einen

finanziellen Anreiz bietet.

DETAILANALYSE ERNEUERBARE-ENERGIEGEMEINSCHAFT “ANARA BHKW T-QUARTIER”

Abbildung 6-25 zeigt, dass die Erkenntnisse aus der Analyse der Kostenkennzahlen der EEG
»anARA_BHKW-Quartier” auf die Kostenkennzahlen der EEG ,anARA_BHKW_T-Quartier”
Ubertragbar sind. Der Energieverbund ,, anARA_BHKW_T“ weist hohere Gesamtkosten auf, da
die Klarschlammtrocknung héhere Elektrizitats- und Warmekosten verursacht. Auch hier kann
zusammenfassend abgeleitet werden, dass die Bildung einer EEG fiir beide Zellen monetare

Anreize bieten kann.
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Abbildung 6-25: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft ,anARA_BHKW _T (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)” nach Bereitstellung von Flexibilitit

durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS)
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Abbildung 6-26: Netzdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Kostenkennzahlen der Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW (Zelle 1) — Quartier (Zelle 2)” nach Bereitstellung von
Flexibilitdt durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS)
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Bei Betrachtung der Abbildung 6-25 wird deutlich, dass bei Bildung einer EEG mit dem
Energieverbund ,, anARA_BHKW_T_VG-BHKW* (Zelle 1) nicht alle netzdienlichen Szenarien
einen finanziellen Anreiz fir die Zelle 1 bieten. Dies ist vor allem auf die starke Zunahme der
Elektrizitatskosten, sowie auf die zusatzlichen Investitionskosten fir die IKT und die
Erweiterung der Speicherkapazitdten zuriickzufiihren. Die Bereitstellung von Flexibilitat fuhrt
beispielsweise in den S1-S4 bei Durchfliihrung der FS2 zu einer Erhéhung der
Elektrizitatskosten von rund 320 %. Die Warmekosten hingegen steigen nur um rund 15 %. Die
Investitionskosten liegen im S1 und S2 bei rund 8.500 €a! (ca. +1.300 Nm*® Faulgas-
Speicherkapazitat), wahrend im S3 und S4 die Investitionskosten, aufgrund der zusatzlichen
Produktgas-Speicherkapazitdten (ca. +1.500 Nm3), bei rund 18.200 €a! liegen. In den
Szenarien 5 und 6 flihrt die FS1 zu einer Zunahme der Elektrizitatskosten von rund 510 %,
wahrend die FS2 mit Erhéhungen von bis zu 750 % (S5_FS2) verbunden ist. Die Warmekosten
weisen in beiden Szenairen eine Erhdhung auf (FS1: +15 %, FS2: +20 %). Die Investitionskosten
von rund 17.700 €a! im Rahmen der FS2 sind auf die Integration erforderlicher IKT und die
Erweiterung der Faulgas- (ca. +1300 Nm3) und Produktgas-Speicherkapazititen (ca.
+1.400 Nm?3) zurtickzufiihren. Die Erhohung der Elektrizitdtskosten ergibt sich aus einem
sinkenden LAGe,. Die Griinde fir die Abnahme werden im Kapitel 6.3.6.5 erldutert. Die durch
die Vermarktung der positiven realisierbaren Energiemenge nach Abbildung 6-14 generierten
Erlose, konnen auch beim Energieverbund ,, anARA_BHKW_T_VG-BHKW* die Gesamtkosten
sogar unter das Niveau des RS senken (S1/52/S3/S4_FS1, S2/54/S6_FS2). Die Gesamtkosten
nach Abzug der Erlése werden durch die grau schraffierten Balken illustriert. Bei Betrachtung
dieser zeigt das S2_FS2 die geringsten jahrlichen Kosten und bietet damit den grofiten

finanziellen Anreiz.

Hinsichltich der Zelle2 ,Quartier” fiihren alle netzdienlichen Szenarien zu sinkenden
Elektrizitatskosten, da ein Teil der extern zugekauften Energiemenge nich vom Netz sondern
von der Zelle 1 zum niedrigeren EEG-Strompreis bezogen werden kann (siehe Tabelle 6-11).
Die aus der Zellel bezogene Energiemenge entspricht dabei der positiven flexiblen
Energiemenge gemaR Abbildung 6-14. Zudem sind durch die Bereistellung der PV-
Uberschiisse an die Zelle 1 Erlése erzielbar, welche zur Deckung der Gesamtkosten beitragen.
Zusammenfassend zeigen alle Szenarien geringere Gesamtkosten als das RS, womit die

Teilnahme an einer EEG neben der Zelle 1 auch fiir die Zelle 2 einen finanziellen Anreiz bietet.
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6.3.7 Analyseergebnisse: Systemdienliche Szenarien

Die systemdienlichen Szenarien dienen der Ermittlung des Potentials der ausgewahlten
Energieverbunde als Flexibilitatsdienstleister zur Bereitstellung von Sekundar- und
Tertidrregelleistung, sowie der damit erzielbaren Erlése. Die detaillierten Annahmen zu den
Kennzahlen, sowie zu den Leistungs- und Arbeitspreisen sind dem Kapitel 5.2 zu entnehmen.
Die Systemgrenzen der Analyse 4 werden gemaR Kapitel 5.7.1 angewendet. Die Zelle 1
reprasentiert damit den energietechnisch optimierten Energieverbund ,anARA_BHKW,
»anARA_BHKW_T“ oder ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW®, und die Zelle2 bildet das

Jahresbedarfsprofil an systemdienlicher Flexibilitit des Ubertragungsnetzbetreibers ab.

Im Rahmen der Analyseergebnisse wird in den Kapiteln 6.3.7.1 und 6.3.7.2 untersucht wie
auszugleichende Energiemengen im GWhe-Bereich (siehe Abbildung 5-35) die Anzahl an
Abrufen der flexiblen Aggregate des Energieverbundes und die realisierbaren flexiblen
Energiemengen beeinflussen. Da die dem Zulaufprofil hinterlegten Regendaten das Jahr 2014
widerspiegeln, und um einen Vergleich mit den netzdienlichen Szenarien, welche auf Daten
des Jahres 2014 basieren, zu ermoglichen, wird nachfolgend das Jahr 2014 detailliert
analysiert. Aufgrund des Zieles der vorliegenden Dissertation, liegen die elektrischen Last- und
Aufbringungsprofile, sowie die elektrischen Flexibilitatspotentiale und Kennzahlen im Fokus.
Die Auswirkungen der Bereitstellung von systemdienlicher Flexibilitat durch die Zelle 1
,Energieverbund” auf deren Energiecharakteristika werden in Kapitel 6.3.7.3 ndaher
betrachtet. Die durch die Bereitstellung auftretenden Kosten und erreichbaren Erlése werden

in Kapitel 6.3.7.4 detailliert untersucht.

6.3.7.1 Realisierbare flexible Energiemenge der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach Szenarien

Die Resultate in Abbildung 6-27 stellen die bereitgestellte Sekundar- und Tertidrregelenergie
je Energieverbund und Flexibilisierungsstrategie (FS) fiir das Szenario (S) 7 und 8 fir das Jahr
2014 dar. Bei Betrachtung der Resultate sind Analogien zu den netzdienlichen Szenarien
erkennbar. Beispielsweise weist die FS1 aufgrund des Trochenwetterzulaufgrenzwertes, der
Begrenzung der BHKW-Maximalleistung mit dem ARA-internen Elektrizitatsbedarfsprofil und
der begrenzten Speicherkapazititen in den netz- und systemdienlichen Szenarien niedrigere
realisierbare flexible Energiemengen als die FS2 auf. Fiir eine detaillierte Erlauterung der
Hintergrinde wird auf das Kapitel 6.3.6.1 verwiesen. Nachfolgend geben die realisierbaren
Energiemengen der systemdienlichen Szenarien im Vergleich zu jennen der netzdienlichen
Szenarien (siehe Abbildung 6-14) einen Eindruck, inwieweit ein hoherer Flexibilitatsbedarf das

realisierbare Flexibilitatspotential beeinflusst.
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Abbildung 6-27: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX - Jdhrliche realisierbare positive und negative elektrische Energiemenge der Zelle 1 ,,Energieverbund” nach

Szenario (S)
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Anhand der in Abbildung 6-27 dargestellten Resultate wird ersichtlich, dass im Rahmen der
systemdienlichen Szenarien eine Flexibilisierung des Faulgas-BHKWSs (S7 und S8) mit bis zu
viermal hoheren realisierbaren flexiblen Energiemengen verbunden ist als im Zuge der
netzdienlichen Szenarien (siehe Abbildung 6-14). Hier gilt es vor allem das S1 und S3 fir den
Vergleich heranzuziehen, da diese Szenarien ebenfalls die Flexibilisierung der
Energieaufbringungseinheiten betrachten. Beispielsweise stellt der Energieverbund
»anARA BHKW T VG-BHKW" bei Durchfiihrung der FS2 im S1 eine positive und negative
Energiemenge von rund 300 MWhea! und - 309 MWhea? bereit. Wahrenddessen ist das S7
mit einer postiven und negativen Energiemenge zur Bereitstellung von Regelleistung von
988 MWheia! und -1.203 MWheia? (SRL) bzw. 590 MWheat! und -772 MWhea? (TRL)
verbunden. Unter Einbezug der theoretischen flexiblen positiven und negativen
Energiemenge des Faulgas-BHKWs von rund 2.484 MWheja! und -2.246 MWheja zeigt sich im
Vergleich zu dem S1 (positiv: 12,1 %, negativ: 13,8 %) bei dem S7 (positiv: 39,8 % (SRL) und
23,8 % (TRL), negativ: 53,6 % (SRL) und 34,4 % (TRL)) ein hoherer Ausnutzungsgrad. Die
zusatzliche Flexibilisierung eines Uber das Jahr konstant betriebenen Produktgas-BHKWs
flhren im S3 bei Durchfiihrung der FS2 zu einer positiven und negativen Energiemenge von
rund 317 MWhea! und -327 MWhea?!. Im S8 liegen hingegen realsierbare flexible
Energiemengen zur Bereitstellung systemdienlicher Flexibilitat von 1.483 MWhea? und
-1.737 MWheja? (SRL) bzw. 892 MWhea? und -1.116 MWhea (TRL) vor. Das Produktgas-
BHKW weist damit im S8 mit 507 MWhejat und -544 MWheja? (SRL) bzw. 302 MWheja? und
-344 MWheja? (TRL) hohere realsierbare positive und negative Energiemengen auf als im S3
(17 MWhgat und -18 MWhea?). Im Vergleich zu der theoretischen flexiblen positiven und
negativen Energiemenge des Produktgas-BHKWs von 1.268 MWhea?! und -1.184 MWhea?
ergeben sichim S8 Ausnutzungsgrade von 40,0 % (positive SRL) und 46,0 % (negative SRL) bzw.
23,8 % (positive TRL) und 29,1 % (negative TRL). Das netzdienliche S3 weist dagegen
Ausnutzungrad von 1,3 % (positiv) und 1,4 % (negativ) auf. Um die Paramter zu ermitteln, die
zu den hoheren Ausnutzungsgraden fiihren, wird eine detaillierte Analyse des S8

vorgenommen.

6.3.7.2 Detailanalyse zum Szenario 8

Das S8 nach Abbildung 6-8 kann auf den Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*
angewandt werden und analysiert die systemdienliche Flexibilisierung der
Energieaufbringungseinheiten. Sowohl das Faulgas- als auch das Produktgas-BHKW werden
ganzjahrlich betrieben und stehen kontinuierlich fir Abrufe zur Verfiigung. Tabelle 6-12 zeigt

die Anzahl der 15 min-Abrufe je Flexibilisierungsstrategie fiir das Jahr 2014.
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Tabelle 6-12: Systemdienliches Szenario 8 nach OPTIEVLEX — Anzahl der 15 min-Abrufe je flexiblem Aggregat

der Zelle 1, Energieverbund” nach Flexibilisierungsstrategie (FS)

Anzahl der 15 min-Abrufe nach Energieverbund und FS

Flexibles Aggregat anARA_BHKW _T_VG-BHKW
FS1 FS2
SRL TRL SRL TRL
Faulgas-BHKW 5.238 2.448 33.149 20.746
Produktgas-BHKW 111 66 30.641 18.744

In Tabelle 6-12 ist ersichtlich, dass die FS1 aufgrund der Begrenzung der BHKW-
Maximalleistungen mit dem Elektrizitdtsbedarfsprofil des Energieverbundes und der
begrenzenten Speicherkapazitaten mit geringeren Abrufen verbunden ist als die FS2. Die
ausfiihrliche Erlauterung der Begrenzungen und deren Auswirkungen sind den Detailanalysen
der netzdienlichen Szenarien gemall Kapitel 6.3.6.2 -6.3.6.4 zu entnehmen, da diese
vollstandig auf die systemdienlichen Szenarien Gbertragbar sind. Nachfolgend liegt der Fokus
auf der Analyse der FS2 zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung (SRL), um die im
Vergleich zum S3 (FG-BHKW: 12.632, PG-BHKW: 2.074) erhohte Anzahl an Abrufen zu

untersuchen.

ANALYSE DES ERHOHTEN REALISIERBAREN FLEXIBILITATSPOTENTIALS DER ENERGIEAUFBRINGUNGSEINHEITEN

Die Aufbringungseinheiten werden aufeinanderfolgend flexibilisiert, wobei das Faulgas-BHKW
vor dem Produktgas-BHKW abgefragt wird. Analog zu den netzdienlichen Szenarien kdnnen
beide BHKWSs bei positivem Flexibilitdtsbedarf und einem Speicherfiillstand >0 positive
Flexibilitat mittels Erhéhung der Leistung bis auf Nennleistung bereitstellen. Neben dem Faul-
und Produktgas erfolgt auch hier keine Zufeuerung anderer Gase zur Leistungserhdhung.
Neben positiver Flexibilitat kann die Bereitstellung von negativer Flexibilitat mittels Reduktion
der Leistung bis hin zur vollstandigen Abschaltung der BHKWs erfolgen. Das in diesem
Zeitschritt nicht der thermischen Verwertung zugefiihrte Faul- oder Produktgas wird in den

Gasspeicher eingeleitet.

Zur Analyse der Bereitstellung von Sekundarregelleistung durch den Energieverbund
»anARA_BHKW_T_VG-BHKW", illustriert Abbildung 6-28 das Bedarfsprofil an
systemdienlicher Flexibilitdit und die Auslastung je BHKW, sowie den zugehorigen
Speicherfiillstand bei Durchfilhrung der FS2. Um einen reprasentativen Vergleich zu
ermoglichen, werden dieselben exemplarischen Sommerwochen wie im Rahmen der
netzdienlichen Szenarien analysiert. Da das Bedarfsprofil zur Sekundarregelleistung im Jahr
2014 durchgehend hohe positive und negative Werte aufweist, beinhalten diese Wochen

ebenfalls Tage, die die hochsten negativen Leistungen des Jahres beinhalten.
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Abbildung 6-28: Systemdienliches Szenario 8 nach OPTIEVLEX — a) Bedarfsprofil zur Sekunddrregelleistung
der Zelle 2, b) Betriebsfiihrung des Faulgas-BHKWs und c) Faulgasspeicherfiillstand, d) Abrufsignal zur
Sekunddrregelleistung nach Abruf des Faulgas-BHKWs, e) Betriebsfiihrung des Produktgas-BHKW:s und f)
Produktgasspeicherfiillstand bei Durchfiihrung der FS2 fiir zwei exemplarische Sommerwochen fiir den
Energieverbund ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* (Zelle 1)

In Abbildung 6-28 ist ersichtlich, dass der stark fluktuierende Regelleistungsbedarf im
MW-Bereich mit korrespondierenden Abrufen der Flexibilitaten beider BHKWs verbunden ist.
Dabei erfolgt innerhalb der zwei Sommerwochen bei jedem negativen Abrufsignal eine
vollstdndige Abschaltung der BHKWs. Generell zeigt sich dieses Bild auch bei Betrachtung des
Jahresverlaufs was sich in den Fillstanden der Faul- und Produktgasspeicher widerspiegelt.
Die Fullstdnde steigen aufgrund der hohen Anzahl an negativen Abrufsignalen (5.262 ha') und
der damit verbundenen hohen negativen auszugleichenden Energiemenge (siehe Abbildung
5-35) kontinuierlich tGber das Jahr und nehmen einen maximalen Wert von 100.000 Nm? an.
Dies ist beispielsweise in Abbildung 6-28 am Tag 14 (Stunden 312 —336) fiir den Produktgas-
Speicher ersichtlich. Da ein Speicher dieser GrofRe die 100-fache Stand-der-Technik-Kapazitat
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der GK5 (1.000 Nm? [11]) aufweist, ist anzunehmen, dass eine Realisierung dieser Kapazitaten
kosten- und platzintensiv ist. Daher wurde eine zusatzliche Analyse mit einer
Speicherbegrenzung von 10.000 Nm? durchgefiihrt. Dabei ergeben sich im Rahmen des S8 bei
Durchfihrung der FS2 positive und negative realisierbare Energiemengen von 1.440 MWhgja-
1(-3 %) und -1.440 MWheja (-17 %) (SRL) bzw. 820 MWheja! (-8 %) und -840 MWheja? (-25 %)
(TRL). Dies ist auf 30.079 (SRL) bzw. 17.381 (TRL) 15 min-Abrufe des Faulgas-BHKWs und
27.895 (SRL) bzw.15.677 (TRL) Abrufe des Produktgas-BHKWs zurtickzufiihren.

Beide BHKWs liefern zudem positive Regelleistung. Innerhalb der zwei exemplarischen
Sommerwochen ist dies bei dem Faulgas-BHKW jedes Mal mit einem Hochfahren bis zur
Nennleistung verbunden. Beim Produktgas-BHKW liegen lediglich am Tag 14 (Stunden
312 —-336) Zeitschritte vor, welche kein vollstandiges Hochfahren des BHKWs zeigen. Hier gilt
zu erwahnen, dass die Erkenntnisse hinsichtlich der Bereitstellung von positiver und negativer

Flexibilitat vollstandig auf den Abruf von Tertidrregelleistung tibertragbar sind.

Die Detailanalyse zum S8 bei Durchfihrung der FS2 wund Bereistellung von
Sekundarregelleistung zeigt zusammenfassend, dass aufeinander folgende negative und
positive Abrufsignale, die kontinuierlich tGber der flexiblen Leistung der Aufbringungseinheiten
liegen, ohne Speicherbegrenzung mit einer hohen Ausnutzung des maxmalen Potentials
verbunden sind. Beispielsweise weist der Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW*,
basierend auf den realisierbaren flexiblen Energiemengen, einen Ausnutzungsgrad der
theoretischen  positiven und negativen flexiblen Energiemenge der beiden
Aufbringungseinheiten von 39,5 % (positive SRL) und 50,6 % (negative SRL) auf. Anhand der
Zahlen ist erkennbar, dass die Aufbringungseinheiten im Rahmen der systemdienlichen
Szenarien auch positive Flexibiltdt bereitstellen. Vor allem beim Proudkt gas-BHKW trettenim
systemdienlichen S8 (40,0 % (positive SRL) und 46,0 % (negative SRL)), im Vergleich zu dem
netzdienlichen S3 (1,3 % (positiv) und 1,4 % (negativ)), hoherer Ausnutzunggrade des
theoretischen positiven und negativen Potentials auf. Der Uberhang an negativem
Flexibilitatsbedarf im Jahr 2014, und die damit verbundenen hohen Speicherfilltsdnde sind
hier als Griinde zu nennen. Es gilt anzumerken, dass Speicherkapazitdten von 100.000 Nm3
nicht dem Stand der Technik entsprechen und eine Realisierung von Speichern dieser GrolSe

als kosten- und platzintensiv anzunehmen ist.

6.3.7.3 Energiekennzahlen der Zelle 1, Energieverbund”

Die Detailanalyse in Kapitel 6.3.7.2 zeigt, dass im Rahmen der systemdienlichen Szenarien die
Betriebsfiihrung der flexiblen Energieaufbringungseinheiten durch die Bereitstellung von
systemdienlicher Flexiblitdt beeinflusst wird. Dies fluhrt dazu, dass die Flexibilisierung das

elektrische und thermische Jahresaufbringungsprofil des jeweiligen Energieverbundes
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(Zelle 1) verdandert. Zur Quantifizierung der Veranderungen kénnen die Energiekennzahlen
Energie- (EAG) und Leistungsautarkiegrad (LAG), sowie Eigenverbrauchsanteil (EV) nach
Kapitel 5.2 herangezogen werden. Abbildung 6-29 illustriert die elektrischen und thermischen
Energiekennzahlen des Jahres 2014 fir die ausgewahlten Energieverbunde nach Szenario (S)
und Flexibilisierungsstrategie (FS). Zudem werden die Energiekennzahlen des
Referenzszenarios (RS) zu Vergleichszwecken dargestellt. Die Energiekennzahlen des RS und

die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 6.3.5.2 erlautert.

100 180

anARA_BHKW-RS
anARA_BHKW-S7-SRL-2014_FS1
anARA_BHKW-S7-SRL-2014_FS2 160
anARA_BHKW-57-TRL-2014_FS1 0
anARA_BHKW-57-TRL-2014_F52 140
anARA_BHKW_T-RS 55% 3% 79%
anARA_BHKW _T-S7-SRL-2014_FS1 80 55% 43% 78%
anARA_BHKW _T-S7-SRL-2014_FS2 49% 28% 57 % 20
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anARA_BHKW_T-$7-TRL-2014_FS2 70 4 50 % 33% 66 % L (100
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Abbildung 6-29: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX — Energiekennzahlen der Zelle 1
»Energieverbund” nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum jeweiligen
Referenzszenario (RS)

Die Energie- und Kostenkennzahlen der systemdienlichen Szenarien kénnen, wie bereits im
Rahmen der netzdienlichen Szenarien diskutiert, im Vergleich zum jeweiligen
Referenzszenario Veranderungen aufweisen. Bei Betrachtung der elektrischen
Energiekennzahlen ist ersichtlich, dass vor allem die FS2 mit einer Reduktion des EAGe|, LAGe
und EVe verbunden ist. Dies ist auf die Verschiebung der Energieaufbringung ohne
Bedarfsprofil- und Speicherbegrenzung zuriickzuflihren. Hier gilt hervorzuheben, dass die
Senkung des EAGe auf gefiillte Speicher am Ende des Jahres hinweist. Die bei negativen
Abrufen eingespeicherte Gasmenge wird aufgrund des Uberhangs an Zeitschritten mit
negativem Flexibilitdtsbedarf nicht vollstandig fir die Bereitstellung positiver Flexibilitat
aufgewandt, was beispielsweise beim Energieverbund , anARA_BHKW_T_VG-BHKW* im S8
(SRL) mit einem Faulgas- bzw. Produktgasspeicherfillstand von rund 95.700 Nm3? bzw.
86.400 Nm3 zum Jahresende verbunden ist. Hier konnte im Rahmen zukiinftiger Analysen

angedacht werden bei langen Perioden mit negativer Residuallast das Faulgas nicht ARA-
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intern zwischenzuspeichern, sondern einer ARA-externen Nutzung zuzufiihren. Dies kénnte
erforderliche Speicherkapazitiaten reduzieren. Hier gilt es jedoch ein Optimum zwischen
Einspeicherung und externer Nutzung zu finden, um weiterhin in Zeitschritten mit positivem
Flexibilitatsbedarf ausreichend Gas zur Erhéhung der BHKW-Leistungen zur Verfligung zu
haben. Die Erkenntnisse hinsichtlich der elektrischen Kennzahlen sind auf die thermischen
Kennzahlen Ubertragbar. Bei Vergleich der netz- und systemdienlichen S1, S3, S7 und S8 wird
deutlich, dass das S7 und das S8 bei Durchfiihrung der FS2 niedrigere Kennzahlen aufweisen.
Dies ist vor allem auf die hohere Anzahl an Abrufen negativer Flexibilitat zurlickzufihren. Die
FS1 bedingt keine Anderungen der elektrischen Kennzahlen, fiihrt jedoch zur Reduktion der
thermischen Energiekennzahlen des Energieverbundes ,anARA_BHKW". Hier ist davon
auszugehen, dass die Flexibilisierung aufgrund des gleichbleibenden Warmebedarfs des
Energieverbundes ohne Spitzen durch das Trocknungsaggregat einen starkeren Einfluss

austbt.

6.3.7.4 Kostenkennzahlen der Zelle 1 ,, Energieverbund”

Wie in Kapitel 6.3.6.7 erldutert kann die Bereitstellung von Flexibilitdt mit einer Anderung der
variablen Betriebskosten (Opexvariabel) flr extern zugekaufte elektrische und thermische
Energie verbunden sein. Dies tritt vor allem dann auf, wenn die Flexibilisierung zu einer
Anderung des LAGe oder des LAGy, der Zelle 1 fiihrt. Dabei steigen die Kosten bei sinkendem
LAG und vice versa. Zudem kdnnen zusatzliche Investitionskosten (Capex und Opexsix) flir die

IKT und die Erweiterung der Gasspeicherkapazitaten anfallen.

Die Auswirkungen eines systemdienlichen Flexibilitdtseinsatzes auf die Kostencharakteristika
werden fiur die Zelle 1 ,,Energieverbund” nachfolgend einer Detailanalyse unterzogen. Den
Berechnungen liegt dabei ein Strompreis von 11,93 €a! zugrunde. Die im Rahmen der
systemdienlichen Szenarien erzielten Erl6se basieren auf der je Zeitschritt vorgehaltenen und
tatsachlich bereitgestellten Flexibilitdt, sowie den zugehorigen Leistungs- und Arbeitspreisen
(siehe Kapitel 5.2.3). Abbildung 6-30 zeigt die fiir die Detailanalyse erforderlichen Kosten-
(Investitionsausgabe, fixe und variable Betriebskosten) und Flexibilitdtskennzahlen (Erldse aus
der Flexibilitatsbereitstellung) der Zelle 1. Hier gilt zu beachten, dass nur die durch die
Flexibilisierung beeinflussten Kostenbestandteile illustriert werden. Die variablen
Betriebskosten fiir die Entsorgung, sowie die Investitionsausgaben und fixen Betriebskosten
fir die Anlagenerweiterung gemal Referenzszenario (RS) (siehe Abbildung 6-13) werden
daher nicht in die Analysen einbezogen. Die Zahlen geben die Gesamtkosten bzw. Erldse

wieder und die grau schraffierten Balken stellen die Gesamtkosten abzlglich der Erldse dar.
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Abbildung 6-30: Systemdienliche Szenarien nach OPTIEVLEX - Kostenkennzahlen der Zelle 1 ,,Energieverbund”
nach Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS) im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (RS)
In Abbildung 6-30 ist ersichtlich, dass die systemdienlichen Szenarien bei Durchfiihrung der
FS1, aufgrund der niedrigen realisierbaren flexiblen Energiemengen (siehe Abbildung 6-27),
keine signifikanten Anderungen der variablen Betriebskosten verursachen. Lediglich bei dem
Energieverbund ,anARA_BHKW“ kommt es zu einer Erhéhung der Warmekosten. Im RS wird
der Warmedarf ARA-intern gedeckt, womit keine Warmekosten vorliegen. In den
systemdienlichen Szenarien hingegen treten Warmekosten von rund 4.500 €a! (S7-TRL-
2014 _FS1) bis ca. 8.800 €a! (S7-SRL-2014_FS1) auf. Bei Durchfiihrung der FS2 zeigen sich
Gesamtkosten, welche weit (iber dem Niveau des jeweiligen RS liegen. Beispielsweise weist
der Energieverbund ,,anARA_BHKW T _VG-BHKW” im S8 bei Bereitstellung von Sekundar-
regelleistung Gesamtkosten von ca. 1,6 Mio. €a! (RS: rund 96.000€a!) auf. Die Zunahme der
Gesamtkosten ist vor allem auf die Erhdhung der Investitionsausgaben und fixen
Betriebskosten fur die Erweiterung der Speicherkapazititen auf 79.000—100.000 Nm3
zurilickzufihren. Deutlich wird dies vor allem bei dem Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-
BHKW?, da hier sowohl die Kapazitit des Faulgas- (ca. +78.000 — +99.000 Nm?3) als auch des
Produktgasspeichers (ca. +97.000 Nm3) erweitert wird. Zudem sind die systemdienlichen
Szenarien mit hoheren Elektrizitatskosten verbunden. Auch hier ist dies vor allem am
Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW“ erkennbar. So steigen beispielsweise die
Elektrizitatskosten im Szenario S8-SRL-2014_FS2 von rund 16.500 €a! auf 218.000 €a!. Die

Wirmekosten nehmen in diesem Szenario eine Héhe von ca. 122.000 €a! (RS: 16.500 €a1) an.
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Durch die Vermarktung der positiven flexiblen Energiemenge nach Abbildung 6-27 kénnen
jedoch auch Erlése generiert werden, welche zur Senkung der Gesamtkosten beitragen
kénnen. Die um die Erlose reduzierten Gesamtkosten sind als grau schraffierte Balken
illustriert. Bei Durchfiihrung der FS1 ndhern sich die reduzierten Gesamtkosten in allen
systemdienlichen Szenarien sogar an das Niveau der Gesamtkosten des RS an. Bei dem
Energieverbund ,anARA_BHKW“ {ibersteigen die Erlose im S7-SRL-2014_FS1 sogar die
Gesamtkosten. Die (berschissigen Erlése konnten hier zur Amortisation von
Anlagenerweiterungen beitragen. Die FS2 ist auch nach Abzug der Erl6se in allen Szenarien
mit hohen Kosten verbunden, die weit lGiber dem Niveau des jeweiligen RS liegen. Aus

wirtschaftlicher Sicht ist daher eine Speichererweiterung in diesem Ausmaf nicht sinnvoll.
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7 DISKUSSION DER ANALYSEN UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Application Software OPTIEVLEX ermoglicht eine Abschdtzung des zeitlich aufgelosten
elektrischen Flexibilitatspotentials von Energieverbunden kommunaler ARAs. Neben
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen finden dabei Flexibilitdtsparameter wie maximale
Abschaltdauern oder Regenerationszeiten Berlcksichtigung. Um die Einsatzmoglichkeiten von
OPTIEVLEX aufzuzeigen und um die in Kapitel 4 aufgestellten offenen Forschungsfragen zu
beantworten wurden die in Kapitel 6 erlauterten Analysen durchgefiihrt. Zusammenfassend

lassen sich aus den Analyseergebnissen die nachfolgenden Schlussfolgerungen ableiten.

SCHLUSSFOLGERUNG 1: ENERGIEVERBUNDE VON BELEBUNGSANLAGEN MIT ANAEROBER

SCHLAMMSTABILISIERUNG WEISEN HOHERE STATIONARE EAGEL UND EAGTH AUF, ALS VERGLEICHBARE

ENERGIEVERBUNDE VON BELEBUNGSANLAGEN MIT AEROBEM STABILISIERUNGSVERFAHREN.

Die Schlussfolgerung 1 kann aus den Ergebnissen der Analyse 1, dargestellt in Abbildung 6-4
und Abbildung 6-5, abgeleitet werden. Hier zeigen die Energieverbunde von
Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisierung (anARAs) die jeweils hoheren EAGe
und EAGy, als vergleichbare Energieverbunde von Belebungsanalgen mit aerober
Stabilisierung  (aARA). In der GK5 (100.001 EW) weist der Energieverbund
»anARA_BHKW _T_VG-BHKW* beispielsweise einen EAGe von 96 % und einen EAGt, von 88 %
auf. Der vergleichbare Energieverbund ,, aARA_T_VG-BHKW" zeigt hingegen einen EAGe von
34 % und einen EAGtw, von 46 %. Die hoheren EAGs sind vor allem auf die Schlammfaulung und
anschlieBende Faulgasnutzung in den anARAs zurlickzufihren. Das Verfahren der
Schlammfaulung ist derzeit hauptsachlich in Kldaranlagen mit einer Ausbaukapazitdt groBer
20.000 EW integriert [19]. Aktuellen Untersuchungen zu Folge kann jedoch schon ab
10.000 EW ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden [19, 23]. Bei der Planung von
Analgenerweiterungen bzw. neuen Anlagen nach dem Belebtschlammverfahren ist daher die

Schlammfaulung inkl. nachfolgender Faulgasnutzung immer mitzudenken.

SCHLUSSFOLGERUNG 2: DEZENTRALE (ARA-INTERNE) KONZEPTE ZUR KLARSCHLAMMTROCKNUNG BZW.

- VERWERTUNG FUHREN ZU EINER STEIGERUNG DES EAGEL UND/ODER DES EAGTH.

Die Schlussfolgerung 2 kann ebenfalls aus den Ergebnissen der Analyse 1 abgeleitet werden
(siehe Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5). Bei Betrachtung der Energiekennzahlen wird
ersichtlich, dass der Energieverbund ,,anARA_BHKW* einen EAGe von 76 % und einen EAG,
von 174 % aufweist. Dies bedeutet, dass diese Stand-der-Technik-Konfiguration bereits einen
energietechnisch optimierten Energieverbund darstellt. Allerdings liegt eine Uberversorgung
an Warme vor, welche fiir weitere Schlammbehandlungs- oder - nutzungsprozesse eingesetzt
werden kann. Eine Moglichkeit stellt hier die Trocknung von Klarschlamm dar, welche der

Reduktion des Wassergehaltes dient. Trocknungsanlagen sind Stand der Technik werden aber
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meist aus platztechnischen oder finanziellen Grinden noch nicht standardmaRig auf
kommunalen ARAs eingesetzt. Gemadll Literatur lasst sich eine dezentrale Trocknung
heutzutage jedoch bereits ab einer Ausbaukapazitat von 50.000 EW wirtschaftlich betreiben
[21, 43, 51]. Die Integration von Trocknungsaggregaten wird beispielsweise durch den
Energieverbund ,, anARA_BHKW_T“ mit einem EAGe von 68 % und einem EAGw von 54 %
abgebildet. Hier lassen sich die reduzierten EAG im Vergleich zum Energieverbund
»anARA BHKW*“ durch den Energiebedarf des Trockners erklaren. Der zusatzliche
Energiebedarf konnte mittels Integration eines Aggregates zur thermischen
Klarschlammverwertung ausgeglichen werden. Vor allem die Kombination von Faulgas- und
Schlammverwertung kann bei Kraftwarmekopplung zu einer Steigerung der EAGs im Vergleich
zum Energieverbund ,anARA_BHKW_T“ fihren. Beispielsweise zeigt die Konfiguration
»aNARA_BHKW_T_VG-BHKW“ einen EAG¢ von 96 % und einen EAGw von 88 %. Durch
Restriktionen hinsichtlich der landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung, sowie durch das
Streben nach energieeffizienten Energieverbunden und Monoverwertungskonzepten zur
Sicherung von Nahrstoffen, gewinnen Energieverbunde mit Klarschlammtrocknung und
thermischer Klarschlammverwertung zusatzlich an Attraktivitat (siehe Kapitel 2.3). Anlagen
dieser Art konnten zukiinftig den Stand der Technik widerspiegeln, und waren Uber den

kurzfristig umsetzbaren Zwischenschritt einer Trocknerintegration erreichbar.

Betrachtet man zudem die Kosten der drei vorab diskutierten Energieverbunde (siehe
Abbildung 6-13) wird ersichtlich, dass der Energieverbund ,,anARA_BHKW _T_VG-BHKW* trotz
erforderlicher Capex und Opexsix von rund 655.500 €a! aufgrund der Einsparungen an Strom-
und Entsorgungskosten nur 280.000 €a' Mehrkosten im Vergleich zum Energieverbund
»anARA BHKW* aufweist. Erhdhungen hinsichtlich der Abgabekosten fiir Klarschlamm oder
der Energiepreise konnten zu hoheren Gesamtkosten des Energieverbundes ,,anARA_BHKW*
fihren, was die Attraktivitat von Energieverbunden mit Klarschlammverwertung weiter

steigern konnte.

SCHLUSSFOLGERUNG 3: DIE IDENTIFIKATION VON ENERGIEVERBUNDEN KOMMUNALER ARAS MIT

REALISIERBAREM ELEKTRISCHEN FLEXIBILITATSPOTENTIAL IST ANHAND EINER ALLEINIGEN BETRACHTUNG

DES EAGEL NICHT MOGLICH.

In Kapitel 4 wurde im Rahmen der offenen Forschungsfragen die Hypothese aufgestellt, dass
der EAGe zur Identifikation einer zur Flexibilisierung geeigneten kommunalen ARA
herangezogen werden kann. Diese Hypothese konnte mittels der Analysen in Kapitel 6 nicht
bestatigt werden. Ein EAGe > 0 weist zwar auf ARA-interne Energieaufbringungseinheiten mit
elektrischem Output hin, die gemaR Literatur [11, 12] Flexibilitatspotentiale bieten,
ermoglicht jedoch keinen Rickschluss hinsichtlich deren Eignung zur Flexibilisierung. Zudem

kann anhand des EAGe nicht abgeleitet werden, ob die flexiblen Lasten des
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Reinigungsprozesses Flexibilitatspotentiale aufweisen. Die Analysen mit OPTIEVLEX zeigen
beispielsweise, dass die Energieverbunde ,anARA_BHKW“ und ,anARA_BHKW_T“ (iber
analoge flexible Leistungen verfiligen, obwohl der Energieverbund ,anARA_BHKW* mit einem
hoheren EAGe verbunden ist. Im Referenzszenario zeigt dieser einen EAGe von 96 %, wiahrend
der Energieverbund ,anARA_BHKW_T“ einen Wert von 68 % aufweist. Dies ist darauf
zurilickzufihren, dass der Trockner den elektrischen und thermischen Energiebedarf erhéht,

aber gemal Kapitel 5.6.5.2 nicht alle Kriterien erfillt, um flexibilisiert zu werden.

Es gilt dennoch hervorzuheben, dass die Aufbringungseinheiten aufgrund ihrer positiven und
negativen Flexibilitdtspotentiale bei der Planung einer Flexibilisierung unbedingt zu
berlicksichtigen sind. Zudem bieten die Aufbringungseinheiten Flexibilitatspotentiale, die
ohne Eingriffe in den direkten Abwasserreinigungsprozess gehoben werden kénnen. Gemaf}
den Analysen mit OPTIEVLEX anhand dreier Energieverbunde der GK5 betragen beispielsweise
die durchschnittlichen Flexibilitatspotentiale des Faulgas-BHKWs rund 283 kW und
-257 kWe, was ca. 54 % des positiven und 100 % des negativen durchschnittlichen
Gesamtpotentials der Energieverbunde ,anARA_BHKW* und ,,anARA_BHKW _T“ entspricht.
Hinsichtlich dem Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW®“ betragt der Anteil des
Flexibilitatspotentials der Aufbringungseinheiten (Faulgas- und Produktgas-BHKW) am

positivem bzw. negativem Gesamtpotential 64 % bzw. 100 %.

SCHLUSSFOLGERUNG 4: DAS ZEITLICH AUFGELOSTE THEORETISCHE FLEXIBILITATSPOTENTIAL KANN ZUR

IDENTIFIKATION GEEIGNETER ERNEUERBARER-ENERGIEGEMEINSCHAFTEN HERANGEZOGEN WERDEN.

Wie in Kapitel 6.3.3.1 angewandt und erldutert kann das Flexibilitatsband, welches das
Tagesprofil des theoretischen Flexibilitdtspotentials abbildet, genutzt werden, um
abzuschatzen, ob der Energieverbund der kommunalen ARA einen Beitrag zur Deckung der
lokalen bzw. regionalen Residuallasten innerhalb einer Erneuerbaren-Energiegemeinschaft

leisten kann.

SCHLUSSFOLGERUNG 5: ENERGIEVERBUNDE KOMMUNALER ARAS KONNEN NETZ- UND SYSTEMDIENLICHE

FLEXIBILITAT BEREITSTELLEN.

Die im Rahmen des Standes der Forschung untersuchten Studien [11-14] zeigen, dass
kommunale ARAs positive und negative Flexibilitat bereitstellen kénnen (siehe Kapitel 3.2.2),
was die Analysen mit OPTIEVLEX gemaR Kapitel 6 bestatigen. Die Studien zeigen fir eine
kommunale ARA der GK5 (100.001 EW), welche den untersuchten Energieverbunden
entspricht, realisierbare positive Energiemengen von 10 —1.357 MWhea'!, sowie negative
Energiemengen von -16 — -2.365 MWhgat. Im Rahmen der netzdienlichen Szenarien ergeben
sich je nach Energieverbund und Flexibilisierungsstrategie, realisierbare positive Energie-

mengen von 45 —892 MWhea?, sowie negative Energiemengen zwischen -42 MWhea™ und
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-327 MWheat. Die systemdienlichen Szenarien sind bei Bereitstellung von SRL je nach
Energieverbund und Strategie mit realisierbaren positiven Energiemengen von
60— 1.483 MWhea!, sowie negativen Energiemengen zwischen -46 MWhea?! und
-1.737 MWheja! verbunden. Liegt die TRL im Fokus werden positive Energiemengen von
24-892 MWhea!, sowie negative Energiemengen zwischen -20MWhea?! und
-1.203 MWheja! bereitgestellt. Hier liegen dhnliche Werte wie im Rahmen der Literatur vor.
Abweichungen konnen aufgrund von ARA-interne Faktoren, wie z.B. Ausstattung oder
Betriebsweise, sowie auf externe Faktoren, wie z.B. Flexibilitdtsbedarf oder Regenereignisse,

zurlickzufihren sein. Details dazu werden im Rahmen der Schlussfolgerung 5 diskutiert.

Es gilt zu beachten, dass die Aufgabe einer kommunalen ARA in der Reinigung des Abwassers
besteht, womit eine Flexibilisierung nur unter Erhalt einer ausreichenden Reinigungsleistung

anzustreben ist.

SCHLUSSFOLGERUNG 6: ZUR ABSCHATZUNG DES REALISIERBAREN ELEKTRISCHEN FLEXIBILITATSPOTENTIALS

VON ENERGIEVERBUNDEN KOMMUNALER ARAS SIND ANLAGENSPEZIFISCHE ANALYSEN ESSENZIELL.

Die zeitlich aufgeldsten elektrischen Jahreslast- und -aufbringungsprofile stellen die Basis zur
Ermittlung von zeitliche aufgel6sten elektrischen Flexibilitdtspotentialen diverser
Energieverbunde dar, und hangen von zahlreichen Faktoren ab. Besonders hervorzuheben
sind der Zulaufmassenstrom, die zuflieBende Schmutzfracht, die Anlagenkonfiguration und
die Betriebsweise der Aggregate. Zum Beispiel ist gemal Abbildung 6-6 die Integration eines
Trockners und/oder einer thermischen Klarschlammverwertung mit einer Verschiebung des
Last- und Aufbringungsprofils verbunden, was in weiterer Folge die realisierbare flexible
Energiemenge beeinflusst. Beispielsweise stellt der Energieverbund ,,anARA_BHKW* trotz
analoger flexibler Aggregate im S1_FS2 eine positive und negative realisierbare Energiemenge
von 258 MWheja! und -267 MWheja! bereit, wahrend der Energieverbund ,,anARA_BHKW_T*“
254 MWheja! und -263 MWheja? zur Verfugung stellt.

Neben den Leistungsprofilen wird das Flexibilitatspotential von den Speicherkapazitdten, der
Nennlast der Aufbringungseinheiten, den Flexibilitatsparametern Abschaltdauer und
Regenerationszeit, sowie dem Flexibilitdtsbedarf beeinflusst. Die Analysen mit OPTIEVLEX
zeigen beispielsweise, dass die FS1 und FS2 bei analogen Flexibilitatsbedarfsprofilen, durch
abweichende Flexibilitatsparameter und Grenzwerte z.B. hinsichtlich Speicherkapazitaten, mit
unterschiedlichen realisierbaren Energiemengen verbunden sind (siehe Abbildung 6-14 und
Abbildung 6-27). Der Energieverbund ,anARA_BHKW“ weist z.B. im S2 im Rahmen der FS1
positive und negative realisierbare Energiemengen von 356 MWhea und -190 MWheja? auf,
wahrend bei Durchfiihrung der FS2 Werte von 862 MWhea? und -267 MWhea* vorliegen.

Zudem zeigen die Analysen, dass der Flexibilitatsbedarf einen Einfluss auf das Potential
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auslibt. Beispielsweise kann das Faulgas-BHKW nur positive Flexibilitdt bereitstellen, wenn

vorab negative Flexibilitat zur Beflillung des Faulgasspeichers fiihrt (siehe Kapitel 6.3.6.2).

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die offenen Forschungsfragen welche Leistungsprofile und
Flexibilitatspotentiale Energieverbunde unterschiedlicher Ausstattung aufweisen, und wie
sich die Beriicksichtigung von Flexibilitatsparametern auf die Potentiale auswirken, nur
anlagenspezifisch beantwortet werden kann. Aufgrund der moglichen Nutzerspezifikationen
stellt OPTIEVLEX eine Anwendung dar, die fiir anlagenspezifische Analysen zur Abschatzung

der Profile und Potentiale herangezogen werden kann.

SCHLUSSFOLGERUNG 7: DAS REALISIERBARE ELEKTRISCHE FLEXIBILITATSPOTENTIAL KANN JE NACH

RAHMENBEDINGUNGEN DAS THEORETISCHE FLEXIBILITATSPOTENTIAL WEIT UNTERSCHREITEN.

Die Erlauterungen zur Schlussfolgerung 6 deuten bereits an, dass die offene Forschungsfrage,
welches Potential unter Berlicksichtigung von Flexibilitditsparametern realisierbar ist, nur
anlagenspezifisch beantwortbar ist. Allerdings kann anhand der Analyseergebnisse der netz-
und systemdienlichen Szenarien (siehe Kapitel 6.3.6 und 6.3.7) gezeigt werden, dass aufgrund
der in Schlussfolgerung 6 erlauterten Einflussfaktoren das theoretische Flexibilitatspotential
je Zeitschritt nicht vollstandig abgerufen werden kann. Zum Beispiel betragen die
theoretischen positiven und negativen flexiblen Energiemengen bei Betrachtung des
Energieverbundes ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* rund 5.800 MWhgea™ und - 3.400 MWheja2.
Im Rahmen der netz- und systemdienlichen Szenarien liegen realisierbare positive Energie-
mengen von 45 MWhea? (S1) bis 1.483 MWhea (S8-SRL) vor, sowie realisierbare negative
Energiemengen von -42 MWhea? (S1) bis -1.737 MWheja! (S8-SRL). Die theoretische positive
Energiemenge kann daher zu 0,7 —25,4 %, und die theoretische negative Energiemenge zu
1,2 - 50,6 % genutzt werden. Die Analyseergebnisse lassen darauf schliefRen, dass eine reine
Darstellung theoretischer Potentiale ohne Berlcksichtigung von z.B. Flexibilitatsbedarfs-
profilen, Flexibilitatsparameter oder Speicherkapazitdten, einen falschen Eindruck hinsichtlich

der Hohe des Flexibilitatspotentials eines spezifischen Energieverbundes vermitteln kann.

SCHLUSSFOLGERUNG 8: DIE INTEGRATION THERMISCHER KLARSCHLAMMVERWERTUNGSKONZEPTE MIT

ELEKTRISCHEM OUTPUT KANN ZUR STEIGERUNG DES ELEKTRISCHEN FLEXIBILITATSPOTENTIALS FUHREN.

Zur Beantwortung der offenen Forschungsfrage, wie dezentrale Aggregate zur thermischen
Klarschlammverwertung das Flexibilitatspotential einer kommunalen ARA beeinflussen,
konnen die Analyseergebnisse zum Energieverbund ,anARA_BHKW_T _VG-BHKW“ fiir die
S1-S3 (siehe Kapitel 6.3.6), sowie fiir das S8 (siehe Kapitel 6.3.7.2) herangezogen werden.
Generell missen die Verwertungskonzepte einen elektrischen Output aufweisen, um einen
Einfluss auf die elektrischen Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie die zeitlich

aufgelésten Flexibilitatspotentiale auszuliben. Beispielsweise sind die BHKW- und
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ORC- Konzepte mit einer elektrischer Energieaufbringung verbunden, die in Kombination mit
Speicherkonzepten das Flexibilitdtspotential erhdht. Dies zeigt sich z.B. bei Durchfihrung der
FS2 in S3 und S8. Im S3 ist das Produktgas-BHKW fiir eine Steigerung der realisierbaren
Energiemenge um 17 MWhea (positiv) und 18 MWheja! (negativ) verantwortlich. Im S8 weist
das Produktgas-BHKW die realisierbaren flexiblen Energiemengen von 507 MWhea? und
- 544 MWheat (SRL) bzw. 302 MWheja! und -344 MWhea? (TRL) auf. Die Durchfiihrung der
FS1 zeigt jedoch, dass die Flexibilisierung der Klarschlammverwertung auch mit einer
Reduktion der realisierbaren Energiemengen verbunden sein kann. Dies ist beispielsweise bei
einem Vergleich der Energieverbunde im Rahmen des S1 ersichtlich. Aufgrund der Begrenzung
der Maximalleistung des BHKWs mit dem Bedarfsprofil des Energieverbundes, fiihrt die
zusatzliche elektrischer Energieaufbringung zu einer Begrenzung des Flexibilitdtspotentials
des Faulgas-BHKWs. Der Energieverbund ,,anARA_BHKW_T_VG-BHKW* ist daher im S1 mit
einer positiven und negativen realisierbaren Energiemenge des Faulgas-BHKWs von
45 MWhega?! und -42 MWhea?' verbunden, wahrend dieses im Energieverbund
,anARA_BHKW* Energiemengen von 192 MWhea? und -190 MWheja? bereitstellt.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass ein vorhandenes Flexibilitatspotential
durch Aggregate zur Klarschlammverwertung genutzt werden soll, da auch dieses Potential

ohne direkte Eingriffe in den Reinigungsprozess gehoben werden kénnen.

SCHLUSSFOLGERUNG 9: DIE BEREITSTELLUNG VON FLEXIBILITAT FUHRT ZUR ANDERUNGEN DER ENERGIE-

UND KOSTENKENNZAHLEN EINES ENERGIEVERBUNDES.

Auf Basis der Analyseergebnisse (siehe Kapitel 6.3.6.5 bis 6.3.6.7, sowie 6.3.7.3 und 6.3.7.4),
kann die offene Forschungsfrage wie sich ein netz- und systemdienlicher Flexibilitdtseinsatz
auf die Energie- und Kostencharakteristika auswirkt beantwortet werden. Zusammenfassend
betrachtet zeigen die Energiekennzahlen der netz- und systemdienlichen Szenarien, dass vor
allem die offensive Flexibilisierungsstrategie (FS2) mit einer Reduktion des elektrischen und
thermischen LAG, sowie EV verbunden ist. Dies fiihrt wiederum zu hoheren Kosten fiir extern
zugekaufte elektrische und thermische Energie. Hier zeigt sich, dass bereits geringe
Anderungen der Kennzahlen mit erheblichen Kostenidnderung verbunden sind. Beispielsweise
ist beim Energieverbund ,anARA_BHKW_T_VG-BHKW® im S1_FS2 ein um 8 % (absolut)
reduzierter LAG¢ mit rund 50.000 €a* (+300 %) Mehrkosten fir Elektrizitat verbunden.

Zudem wird anhand der Kostenkennzahlen ersichtlich, dass die Flexibilisierung mit
Investitionsausgaben und fixen Betriebskosten fir die zu integrierende IKT (ca. 430 €a%),
sowie fir die erforderliche Erweiterung der Speicherkapazitdten bei Durchfiihrung der FS2 (bis
zu 18.200 €a! im S4_FS2) verbunden ist. Die Kosten fir Speichererweiterungen fallen vor

allem bei den systemdienlichen Szenarien bei Durchfiihrung der FS2 ins Gewicht, da hier ohne
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Speicherbegrenzung erforderliche Faulgas- und Produktgasspeichervolumina von bis zu

100.000 Nm?3 auftreten und zu Kosten von bis zu 1,3 Mio. €a1 fihren.

SCHLUSSFOLGERUNG 10: DIE DURCH DIE BEREITSTELLUNG VON NETZ- UND SYSTEMDIENLICHER

FLEXIBILITAT ERZIELBAREN ERLOSE KONNEN ZUR WIRTSCHAFTLICHKEIT VON FLEXIBILITATSMARBNAHMEN

FUHREN.

Die netzdienlichen Szenarien (siehe Kapitel 6.3.6.7) zeigen, dass trotzt zusatzlicher Kosten bei
einer Flexibilisierung, die Teilnahme an einer EEG wirtschaftliche Anreize fiir den
Energieverbund bieten kann. Durch die Vermarktung der positiven realisierbaren flexiblen
Energiemengen nach Abbildung 6-14 zum EEG-Strompreis (siehe Tabelle 6-11), kénnen Erlose
generiert werden. In Szenarien mit hoher positiver Energiemenge, z.B. bei dem Energieverund
»~anARA_BHKW“ das S2_FS2 (ca. 860 MWheat), kénnen die Erlése die Kosten der
Flexibilisierung sogar libersteigen. Die lUberschissigen Erlose kénnten hier zur Amortisation
von Anlagenerweiterungen, z.B. mit einer thermischen Kldarschlammverwertung, beitragen.
Hinsichltich des Quartiers, fihren die netzdienlichen Szenarien zu sinkenden
Elektrizitdtskosten, da ein Teil der extern zugekauften Energiemenge nicht vom Netz sondern
vom Energieverbund zum niedrigeren EEG-Strompreis bezogen werden kann. Zudem sind
durch die Bereistellung der PV-Uberschiisse an den Energieverbund Erlése erzielbar, welche
zur Deckung der Elektrizitdtskosten beitragen. Zusammenfassend zeigen alle Szenarien
geringere Kosten als das RS, womit eine EEG auch fiir das Quartier finanzielle Anreize bietet.
Fir alle Energieverbunde (,anARA_BHKW?*, ,, anARA_BHKW_T“ und ,anARA_BHKW_T_VG-

BHKW®) als auch fir das Quartier stellt das Szenario S2_FS2 das wirtschftlichste Szenario dar.

Bei Durchfiihrung der FS1 nahern sich die reduzierten Gesamtkostenin allen systemdienlichen
Szenarien (siehe Kapitel 6.3.7.4) sogar an das Niveau der Gesamtkosten des Referenzszenarios
an. Die Bereitstellung von Sekundarregelleistung im Rahmen der FS1 stellt 2014 in allen
Szenarien die wirtschaftlichste Variante dar. Die FS2 ist auch nach Abzug der Erl6se in allen
Szenarien mit hohen Kosten verbunden, die weit (ber dem Niveau des jeweiligen
Referenzszenarios liegen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist daher eine Flexibilisierung, die mit

einer derartigen Speichererweiterung verbunden ist, nicht sinnvoll.

SEITE | 196



Ausblick

8 AUSBLICK

Im Rahmen des Ausblickes erfolgt eine kritische Betrachtung des Modells, um maogliche
zukiinftige Forschungstatigkeiten zur Anpassung oder Erweiterung des Modells ableiten zu

kénnen. Zudem wird aufgezeigt welche Einsatzmoglichkeiten OPTIEVLEX in Zukunft bietet.

KRITISCHE BETRACHTUNG

Die der Application Software OPTIEVLEX hinterlegten Energiebilanz- und Steady-State-
Teilmodelle (siehe 5.1.2) bauen auf dem derzeitigen Stand der Forschung auf und fokussieren
die energietechnische Betrachtung. Dieser Fokus ermoglicht eine Abschatzung von
elektrischen realisierbaren Flexibilitatspotentialen ohne im ersten Schritt eine zeit-, daten-
und kostenintensive kalibrierte Simulation der Reinigungsprozesse zu bendtigen, ist jedoch
mit einer begrenzten Berlicksichtigung diverser Faktoren und Prozesse verbunden. Folgende

Punkte gilt es dabei besonders hervorzuheben:

1. Die biologischen Abbauprozesse im Belebungsbecken und die damit verbundenen
Prozessparameter,  Ablaufwerte @ und Schlammparameter werden  (ber
Auslegungsberechnungen gemalR dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [74] bericksichtigt.
Eine zeitlich aufgeloste Simulation wird nicht vorgenommen. Hinsichtlich der
Einhaltung von Grenzwerten bei Prozessparameter und Ablaufwerten Im Zuge einer
Flexibilisierung wird angenommen, dass die Flexibilisierungsparameter gemaR Schafer
et al. [11] eine ausreichende Reinigungsleistung sicherstellen. Die Schlammparameter
werden je Saison ermittelt und innerhalb dieser als konstant betrachtet.

2. Der CSB-Abbaugrad im Faulturm wird auf Basis der spezifizierten Prozessparameter je
Saison ermittelt und innerhalb dieser als konstant betrachtet. Eine zeitlich aufgeldste
Simulation unter  Berlicksichtigung von schwankenden Schlamm- und
Prozessparametern, welche im Rahmen der Flexibilisierung durch die Abschaltung der
Warmeversorgung oder der flexiblen Aggregate des Reinigungsprozesses auftreten
kénnen, wird nicht vorgenommen. Die schwankende Speicherkapazitat des Faulturms
fur Faulgas wird daher ebenfalls nicht bericksichtigt. Das Faulgas wird zur Ganze
einem Faulgasspeicher zugefihrt.

3. Die Produktgasproduktion wird auf Basis einer stationdren Simulation des
Vergaserprozesses ermittelt. Hier erfolgt keine zeitlich aufgeléste Simulation unter
Berucksichtigung von schwankenden Schlamm- und Prozessparametern.

4. Spezifische Schlammbehandlung- und Klarschlammnutzungsverfahren, wie die
Ultraschalldesintegration, die thermische Hydrolyse oder die Pyrolyse finden derzeit
keine Berticksichtigung in OPTIEVLEX.
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5. Im Rahmen von OPTIEVLEX wird angenommen, dass ausreichend Pufferkapazitdten
zur Abschaltung der Pumpen im Rahmen einer Flexibilisierung zur Verfligung stehen.

6. Hinsichtlich der Flexibilisierung wird zur Ermittlung des theoretischen
Flexiblititatspotentials angenommen, dass keine Begrenzung der Schaltvorgange bei
Aggregaten zur Faulgas- und Klarschlammnutzung vorliegt. Zudem wird eine
Zufeuerung von externen Gasen zur Erhohung des Flexibilitatspotentials nicht
berilicksichtigt.

7. Die Flexibilisierung diverser Schlammbehandlungsaggregate wie z.B. der Trocknung
wird in der aktuellen Version von OPTIEVLEX nicht untersucht.

8. Die Flexibilisierung auf Basis von Preissignalen (marktdienlicher Einsatz) wird nicht
analysiert.

9. Netzseitig werden keine Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen einer ARA-
Flexibilisierung auf die Betriebsmittel (z.B. Leitungsiberlastungen) und etwaige

Spannungsbandverletzungen vorgenommen.

Bei Betrachtung der Punkte 1 und 2 wird ersichtlich, dass OPTIEVLEX spezialisierte Software-
Tools, beispielsweise zur Modellierung der biologischen Abbauprozesse, nicht ersetzt,
sondern eine Erganzung dieser darstellt. Hier konnte im Rahmen zukinftiger
Forschungstatigkeiten in Zusammenarbeit mit Experten der jeweiligen Fachgebiete eine
Erweiterung von OPTIEVLEX erfolgen. Beispielsweise konnten Schnittstellen zu bestehenden
Softwaretools zur Simulation der Prozessparameter aerober und anaerober
Schlammstabilisierung geschaffen werden. Dies wiirde eine zeitlich aufgel6ste Simulation von
Ablaufwerten und  Schlammparameter ermoglichen. Die  zeitlich  aufgeldsten
Schlammparameter konnten in weiterer Folge den Input fiir eine zeitlich aufgeldste Simulation
des Vergasungsprozesses (Punkt3) darstellen. Eine Schnittstelle zu einem geeigneten
Softwaretool oder eine Erweiterung des Matlab-Modells konnte hier im Rahmen zukinftiger
Forschungstatigkeiten erarbeitet werden. Zudem kénnte eine Erweiterung von OPTIEVLEX mit
Modulen, die die Prozesse, Pufferkapazitaten und Flexibilisierungsstrategien gemal Punkt 4
bis 8 abbilden erfolgen. Hinsichtlich Punkt 9 konnten die mit OPTIEVLEX ermittelten zeitlich
aufgelosten elektrischen Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie die damit verbundenen
zeitlich aufgelésten Flexibilitatspotentiale als Input fiir Netzanalysen herangezogen werden.
Die Analyse der Auswirkungen auf etwaige Auslastungsgrade netzseitiger Betriebsmittel oder

Spannungsbandverletzungen kénnte damit vorgenommen werden.

AbschliefRend gilt zu beachten, dass gemal} Kapitel 5.8, die zeitlich aufgelésten elektrischen
Jahreslast- und -aufbringungsprofile, die Flexibilitatspotentiale, sowie die Einsatzmodellierung
nicht mit Realdaten validiert werden konnten. Um eine ausreichende Datengrundlage zu

gewadhrleisten, kénnten Realversuche zur Flexibilisierung angedacht werden.
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ZUKUNFTIGE EINSATZMOGLICHKEITEN VON OPTIEVLEX

OPTIEVLEX dient dem Aufbau von Wissen, um damit Hemmnisse im Zusammenhang mit der
Flexibilisierung fir Anlagen- und Netzbetreiber, sowie Energieversoger zu reduzieren. Eine
schnelle Abschatzung von stationaren energietechnischen Charakteristika oder des zeitlich
aufgelosten Flexibilitatspotentials bzw. der Auswirkungen einer Flexibilisierung auf die
Energie- und Kostencharakteristika sollen eine tiefere Auseinandersetzung mit der Thematik
ermoglichen. Wird OPTIEVLEX im Rahmen von Forschungsprojekten eingesetzt kénnen
Analyseergebnisse nicht nur fir die jeweilige Anlage Vorteile bieten, sondern auch fiir Netz-
und Systemanalysen eingesetzt werden. Dies kdnnte beispielsweise die Ermittlung
Osterreichweiter Potentiale ermoglichen. Zudem koénnte weiter untersucht werden wie
Energieverbunde kommunaler ARAs in Energiegemeinschaften integriert werden kénnen bzw.
wie die Flexibilitaiten kommunaler ARAs bei der Integration erneuerbarer Energiequellen in
das elektrische Netz unterstitzen kdnnen. Zudem gilt es verschiedene aerobe und anaerobe
Anlagenkonfigurationen zu untersuchen, um mogliche Verbesserungspotentiale fiir
OPTIEVLEX aufzuzeigen. Die Berlicksichtigung von Aggregaten zur dezentralen
Klarschlammnutzung (siehe Kapitel 2.3) stellt einen neuen Forschungsbereich dar und bietet
die Moglichkeit deren Einfluss auf die elektrischen und thermischen Last- und
Aufbringungsprofile, sowie die elektrischen Flexibilitdtspotentiale zu untersuchen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse konnen Anlagenbetreiber bei Investitionsentscheidungen
unterstiitzen und Netzbetreiber, sowie Energieversorger auf mogliche Veranderungen der

Leistungsprofile vorbereiten.
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10 ANHANG

10.1 Aggregatspezifische Flexibilitatsparameter

Tabelle 10-1: Aggregatspezifische Flexibilitdtsparameter nach Schdifer [92]

Re- An- Ab-
Abschaltdauer Zuschaltdauer generations- fahr- fahr-
Aggregat Zeit Zeit Zeit
min max min max
[min] [min] [min] [min] [min] [s] [s]
Zulaufpumpwerk 5 15 - - 30 60 60
Sandfanggeblase 5 60 - - 30 60 60
Belliftun
& 5 60'/120? - - 15 60 60
(Belebungsbecken)
Umwalzung
15 30 15 40 30 60 60
(Belebungsbecken)
Rezirkulation 5 720 - - 30 60 60
Ricklauf-
5 120 - - 60 60 60
schlammpumpe
Rihrwerke
15 30 - - 15 180 60
(Faulturm)
Heizschlammpumpe
15 1.440 15 1.440 60 60 60
(Faulturm)
Rohschlammpumpe
15 30 - - 15 120 60
(Faulturm)
Siebband/Siebtrommel
- - 120 1.440 15 60 900
(Eindicker)
Zentrifuge
- - 240 420 60 1.200 1.200
(Entwdsserung)
Kammerfilterpresse
- - 150 150 60 120 120
(Entwdsserung)
BHKW 5 1.440 60 1.440 5°/30° 180 300
1 Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung 3 Negative Flexibilitat
2 Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung 4 Positive Flexibilitat
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10.2 Bewertung der

Beeinflussung und Nutzbarkeit flexibler

Aggregate bei Regenwetterzufluss

Tabelle 10-2: Bewertung der Beeinflussung und Nutzbarkeit flexibler Aggregate bei Regenwetterzufluss nach

Schdifer [92]

Aggregat Einfluss Nutzbarkeit Anfahrzeit
Zulaufpumpwerk Yy <5 min
Sandfanggeblase (YY) o <5 min

Belliftung .

o0 (o} <5 min
(Belebungsbecken)

Umwalzung )

° o0 <5 min
(Belebungsbecken)
Rezirkulation o0 o <5 min

Rucklauf- )

o0 o <5 min
schlammpumpe

Rihrwerke .

o) o0 <5 min

(Faulturm)

Heizschlammpumpe )
o) o0 <5 min

(Faulturm)

Rohschlammpumpe )
o o0 <5 min

(Faulturm)

Siebband/Siebtrommel )
o ° <15 min

(Eindicker)

Entwasserung o (YY) <15 min
BHKW o} eoo <15 min
o gering o malig ee hoch eee schr hoch
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10.3 Strom- und Erdgaspreis fiir Nicht-Haushaltskunden in
Osterreich im Jahr 2019

Tabelle 10-3: Strompreis fiir Nicht-Haushaltskunden in Osterreich im Jahr 2019 [102]

Gesamtpreis 2019 [Cent/kWh]

Jahresbedarf

1. Halbjahr 2. Halbjahr  Durchschnitt
Nicht Haushalte insgesamt 11,812 11,638 11,725
Nicht Haushalte bis 20 MWh/a 19,761 19,087 19,424
Nicht Haushalte von 20 bis 500 MWh/a 15,198 15,152 15,175
Nicht Haushalte von 500 bis 2.000 MWh/a 12,908 13,048 12,978
Nicht Haushalte von 2.000 bis 4.000 MWh/a 11,958 11,906 11,932
Nicht Haushalte von 4.000 bis 20.000 MWh/a 11,180 11,339 11,260
Nicht Haushalte von 20.000 bis 70.000 MWh/a 9,989 10,120 10,055
Nicht Haushalte von 70.000 bis 150.000 MWh/a 9,302 9,359 9,331
Nicht Haushalte tber 150.000 MWh/a 8,604 8,528 8,566

Tabelle 10-4: Gaspreis fiir Nicht-Haushaltskunden in Osterreich im Jahr 2019 [103]

Gesamtpreis 2019 [Cent/kWh]

Jahresbedarf

1. Halbjahr 2. Halbjahr  Durchschnitt
Nicht Haushalte insgesamt 3,340 2,994 3,167
Nicht Haushalte bis 278 MWh/a 5,868 6,048 5,958
Nicht Haushalte von 278 bis 400 MWh/a 5,278 5,300 5,289
Nicht Haushalte von 400 bis 2.778 MWh/a 4,760 4,830 4,795
Nicht Haushalte von 2.778 bis 5.595 MWh/a 4,345 4,230 4,287
Nicht Haushalte von 5.595 bis 27.778 MWh/a 3,794 3,564 3,679
Nicht Haushalte von 27.778 bis 277.778 MWh/a 3,212 3,043 3,127
Nicht Haushalte von 277.778 bis 1.111.111 MWh/a 2,974 2,774 2,874
Nicht Haushalte tiber 1.111.111 MWh/a 2,862 2,347 2,605
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10.4 Modul ,, Zulaufpumpwerk” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-5: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,, Zulaufpumpwerk” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Art der Pumpe - X
Mittlere stiindliche Férdermenge m°h? X

Forderhohe m X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha* X

Tabelle 10-6: Gesamtwirkungsgrad der im Modul ,,Zulaufpumpwerk” auswdéhlbaren Pumpenarten

Gesamtwirkungsgrad nges (Npumpe + Nvotor) [17]

Art der Pumpe

min max Durchschnitt
Schneckentrogpumpe 0,46 0,55 0,51
Kreiselpumpe - Wirbelrad 0,41 0,51 0,46
Kreiselpumpe - Einkanalrad 0,46 0,55 0,51
Propeller-/Rohrgehdusepumpe 0,60 0,73 0,67
Durchschnitt der Pumpenarten 0,48 0,59 0,53

Tabelle 10-7: Literaturwerte zu Berechnungsansdétzen im Modul ,,Zulaufpumpwerk”

Parameter Wert Einheit Anmerkung Quelle
Druckdifferenz Ap 0,00 kgm's?

Hohendifferenz Ah 5,00 m

Stromungsgeschwindigkeit am Rohrein- 1,00 ms* Angenommene nach
B - Auslegungswerte  [26]
Zetawert 1,62 -

dynamische Viskositat u 0,05 kgm’s® Angenommene  nach
Schubspannung s,, 1,30 kgm™s™ Auslegungswert [24]
Volllaststunden t 8.760,00 ha™ - [11]
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10.5 Modul ,,Rechenanlage” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-8: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Rechenanlage” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Rechen
Art des Rechens - X
Mittlerer stiindlicher Durchfluss m’h! X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha™ X
Rechengutwaschanlage
Mittlerer taglicher Rechengutanfall m3d* X X
Elektrische Nennleistung kW X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha™ X

Tabelle 10-9: Spezifischer Rechengutvolumenstrom und Elektrizitéitsverbrauch im Modul ,,Rechenanlage”

min max Durchschnitt
Aggregat Spez. Rechengutvolumenstrom pro 1.000 m? Abwasser [m®*m?] [24]
Grobrechen (50 mm) 0,004 0,011 0,008
Feinrechen (12,5 mm) 0,037 0,074 0,056
Sieb (6 mm) 0,051 0,100 0,076
Sonstige 0,031 0,062 0,046
Spez. Elektrizititsverbrauch pro m? Abwasser [Whm?] [22, 116]
Siebe und Rechen 0,54 2,16 1,35
Spez. Elektrizitdtsverbrauch pro m® Rechengut [kWhm?] [22, 116]
Rechengutwaschanlage - - 3,33

Tabelle 10-10: Literaturwerte zu Berechnungsansditzen im Modul ,,Rechenanlage

Parameter Wert Einheit Anmerkung Quelle
Rechengutdichte ppg 1.100,00 kgm? Mittelwert [24]
Trockengehalt des Rechengutes TG g 28,00 % Mittelwert [24]

Volllaststunden Rechen tp &

-1 _
-gutwaschanlage trewa 1.460,00 ha [11]
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10.6 Modul ,,Sand- und Fettfang” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-11: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Sand- und Fettfang” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Sand- und Fettfangbecken
(Gebldse, Rdumer und Pumpen)
Sandfangart (bellftet/unbellftet) - X
Art des Geblases (bei Art = belliftet) - X
Lufteintrag des Geblases (bei Art = beliiftet) Nm3mse3h™? X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha* X
Sandwaschanlage
Mittlerer tglicher Sandanfall m3d? X X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha* X

Tabelle 10-12: Spezifischer Sand- und Fettvolumenstrom, sowie spezifische Leistung der Sandfangréumer und
spezifischer Elektrizitéitsverbrauch der Sandwaschanlage zur Ermittlung der Massen- und Energiestréme im
Modul ,,Sand- und Fettfang”

min max Durchschnitt
Aggregat Spez. Fettvolumenstrom [m3*EW™a] [117]
Fettfang 0,002 0,006 0,004
Spez. Sandvolumenstrom pro 1.000 m?* Abwasser [m®*m~] [24]
Sandfang 0,004 0,200 0,102
Spez. Leistung pro Sandfangbecken [kW] [17]
Sandfangraumer 0,300 1,000 0,650
Spez. Elektrizititsbedarf pro m? Sand [kWhm™] [119]
Sandwaschanlage - - 7,500
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Tabelle 10-13: Literaturwerte zu Berechnungsanséitzen im Modul ,,Sand- und Fettfang*

Parameter Wert Einheit Quelle
Massenbilanz

Fettdichte pg 1.100,00 kgm?

Dichte Sand pg 1.100,00 kgm? =

Trockengehalt Sand TG 40,00 % [119]
Energiebilanz

Volllaststunden Geblase tgrpgepiase 8.760,00 ha™

Volllaststunden Raumer tsprriumer 1.460,00 ha™

Volllaststunden Pumpen tsprpympen 1.460,00 ha* )

Volllaststunden Sandwaschanlage tsy 4 1.460,00 ha*

10.7 Modul ,Vorklarbecken” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-14: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Vorkldrbecken* inklusive deren

Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit

MB EB

Allgemein
Aufenthaltsdauer h X X
CSB-/TP-/TN-/abfiltrierbare Stoffe-Abtrenngrad % X X
PS-Trockensubstanz gTSEW'd™ X X
PS-Trockengehalt % X X
Pumpen und Raumer
Art der PS-Pumpe - X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha* X
Tabelle 10-15: Literaturwerte zu Berechnungsansétzen im Modul ,,Vorkldrbecken”
Parameter Wert Einheit Quelle
Energiestrome
Volllaststunden Raumer tgsymer 1.460,00 ha* (1]
11

Volllaststunden Pumpen tpympen 8.760,00 ha™
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Tabelle 10-16: Abtrenngrade im Vorkldrbecken nach Aufenthaltszeit gemdf3 Arbeitsblatt DWA-A 131 [74]

Abtrenngrad in [%] [74]

Aufenthaltszeit in [h]
Inhaltsstoff

0,00-1,50 1,50-2,00 >2,00
Cess 30 % 35% 40 %
Xcss 45 % 55 % 60 %
Xrs 50 % 60 % 65 %
Ce 10% 10% 10%
Crin 10% 10% 10%

10.8 Modul ,,Belebungsbecken” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-17: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Belebungsbecken” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein
Beckenvolumen m? X X
Art der Denitrifikation - X X
Art der Bellftung - X X
Schlammalter d X X
Kohlenstoffquelle - X X
BSB5:N-Verhaltnis - X X
SS-Trockensubstanz gTSEWd™ X X
SS-Trockengehalt % X X
Geblase

Art des Geblases -
Lufteintrag des Geblases Nm3h'

RZS-Pumpen
Férdermenge m>h* X X

Geblase, Umwalzung und RZS-Pumpen

Elektrische Nennleistung kw
Auslastungsgrad %
Volllaststunden ha*

SEITE | 222



Anhang

Tabelle 10-18: Literaturwerte zu Berechnungsanséitzen im Modul ,,Belebungsbecken*

Parameter Wert Einheit Quelle

Massenbilanz

Konzentration des ablaufenden Nitratstickstoffes Syo,, an 10,00 mgl*

Trockensubstanz im Ricklaufschlamm T'Sgg 7,15 kgm?

Trockensubstanz im Belebungsbecken TSgp 3,50 kgm? [74]

Wachstumsrate fir die Nitrifikation pi max 0,47 -

Prozessfaktor fiir die Nitrifikation PF 1,45 -

Tiefenfaktor Druckbeliftung fqps 1,22 -

Tiefenfaktor Oberflachenbeliiftung 4,08 1,03 - [17]

Grenzflachenfaktor Druckbeliiftung aps 0,63 -

Grenzflachenfaktor Oberflachenbeltftung aos 093 - [24]

Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20°C Cs 5 9,09 mgl*

Einblastiefe hgs 45 m [17]
Energiebilanz

Volllaststunden Geblase tgpceprise 8.760,00 ha™

Volllaststunden Umwalzung tppymwiizung 8.760,00 ha™ [11]

Volllaststunden RZS-Pumpen tgzspumpen 8.760,00 ha™

Tabelle 10-19: Spezifischer Elektrizitiitsbedarf der Umwidlzung im Modul ,,Belebungsbecken“

Spez. Elektrizititsbedarf [Wm]
Vorkldrbeckenvolumen [m?]

min max Durchschnitt
bis 500 5,00 8,00 6,50
501 bis 1.000 4,00 5,00 4,50
1.001 bis 2.000 3,00 4,00 3,50
ab 2.001 2,00 3,00 2,50
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10.9 Modul ,Phosphorelimination” - Inputparameter &
Literaturwerte

Tabelle 10-20: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Phosphorelimination” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit
MB EB
Allgemein
Beckenvolumen m? X X
Fallmittel - X X
TTS-Trockensubstanz gTSEWd™ X X
TTS-Trockengehalt % X X
Umwalzung
Elektrische Nennleistung kW
Auslastungsgrad %
Volllaststunden ha™
10.10 Modul ,Nachklarbecken - Inputparameter &
Literaturwerte

Tabelle 10-21: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Nachklédrbecken” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein
Beckenvolumen m? X
Raumer, RLS-, SS- und TTS-Pumpen
Férdermenge der Pumpe m*h? X X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha™ X
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10.11 Modul ,Eindicker” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-22: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Voreindicker” inklusive deren

Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein
NS-Trockensubstanz gTSEWd™
NS-Trockengehalt % X
PS-, SS-, TTS- und Co-Substrat-Eindicker
Art des Eindickers - X X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha™ X
Einsatz Flockungshilfsmittel - X X
Co-Substrat

Art des Co-Substrates - X X
Tagliche mittlere Zugabe m3d* X X
Dichte kgm X X
Trockensubstanz mgl* X X
Organischer Trockensubstanzanteil % X X
CSB-Konzentration mgl! X X
Geloster Anteil der CSB-Konzentration % X X
TP-Konzentration mgl* X X
TN-Konzentration mgl* X X
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Tabelle 10-23: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Eindicker” inklusive deren Einfluss
auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein
NS-Trockensubstanz gTSEW'd™ X X
NS-Trockengehalt % X X
Mittlerer taglicher Triilbwasseranfall m3d? X X
CSB-Fracht Triibwasser gEw*d? X X
TP-Fracht Triibwasser gEw'd* X X
TN-Fracht Triibwasser gEw'd* X X
NS-Eindicker
Art des Eindickers - X X
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha™ X
Einsatz Flockungshilfsmittel - X X

Tabelle 10-24: Literaturwerte zu der Trockensubstanz (TS), dem organischen TS-Anteil, sowie der CSB-, TP-

und TN-Konzentration von Co-Substraten im Modul ,Voreindicker” [122]

organischer CSB- TP- TN-
TS . . . .

Co-Substrat TS-Anteil Konzentration Konzentration Konzentration

gm"" % gm'3 gm'3 gm-s
Gille 5 300,00 0,70 56 410,00 - 2 440,00
Fettabfille 7 570,00 0,83 112 170,00 - 1 810,00
Bioabfalle 8 560,00 0,76 122 240,00 - 2 050,00
Fremdschlamme 10 000,00 0,76 96 940,00 9 995,32 7 845,82
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Tabelle 10-25: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem spezifischen Elektrizitdts- und
Flockungshilfsmittelbedarf der Module ,,Voreindicker” und ,Eindicker” [30]

Erreichbarer
Trockengehalt

Spezifischer
Elektrizitdtsbedarf

spezifischer
Flockungshilfs-

Eindicker [ [kWhm?Schlamm]  mittelbedarf
min max min max [ket™TS]
Durchlaufeindicker 0,02 0,04 0,05 0,10 1,75
Standeindicker 0,02 0,04 0,05 0,30 1,75
Druckentspannungsflotation 0,03 0,05 0,60 1,20 1,75
Bandeindicker 0,05 0,07 0,10 0,20 5,00
Trommeleindicker 0,05 0,07 0,10 0,20 5,00
Schneckeneindicker 0,05 0,07 0,10 0,20 5,00
Scheibeneindicker 0,05 0,07 0,10 0,20 5,00
Eindickungs-Pumpe 0,05 0,07 0,10 0,20 5,00
Zentrifuge 0,05 0,08 0,60 1,40 1,25
10.12 Modul ,Faulturm® — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-26: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Faulturm* inklusive deren Einfluss

auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein

NS-Trockensubstanz gTSEW'd™ X X
NS-Trockengehalt % X X
Faulraumvolumen m? X X
Mittlere Faulraumtemperatur °C X X
Mittlere Faulzeit d X X
Mittlerer taglicher Faulgasanfall Nm3d* X X
Mittlere Faulgaszusammensetzung % X
(CHs4-, CO2-, H,S- und N,-Anteil)
Unterer Faulgasheizwert kWhNm? X
Jahrlicher Warmebedarf kWha™

Pumpen und Rithrwerke
Elektrische Nennleistung kw X
Auslastungsgrad %
Volllaststunden ha™
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Tabelle 10-27: Literaturwerte zu Berechnungsanséitzen im Modul ,, Faulturm*

Parameter Wert Einheit Quelle

Massenbilanz

Min. spez. Elektrizitdtsbedarf pro m* NS E; pr ns.min 1,60 kWhm?
Max. spez. Elektrizitatsbedarf pro m* NS Eg; pr s max 2,30 kWhm?
; kWhmK
Spez. Warmebedarf pro m” NS E;p, pr ns 1,16 | [17]
Min. spez. Warmeverluste pro m? Oberfliche E¢y g1y min 2,63 kwWm?K*
Min. spez. Warmeverluste pro m? Oberfliche Ey g1y min 4,38 kwm?K!
Oberflachen-Volumen-Verhiltnis OVV 0,80 - [27]
Annahme
Volllaststunden Faulturm tggauiturm 8.760,00 ha™
nach [11]
10.13 Modul »Entwadsserung” - Inputparameter &
Literaturwerte

Tabelle 10-28: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,, Entwdsserung” inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
NS-Trockensubstanz gTSEWd™ X X
NS-Trockengehalt % X X
Mittlerer taglicher Triilbwasseranfall m3d* X X
CSB-Fracht Triibwasser gEw'd* X X
TP-Fracht Triibwasser gEw'd* X X
TN-Fracht Triibwasser gEw'd* X X
Art des Entwasserungsaggregates - X X
Elektrische Nennleistung kW X
Auslastungsgrad % X
Volllaststunden ha* X
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Tabelle 10-29: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem spezifischen Elektrizitidtsbedarf
des Moduls , Entwdsserung“ [17, 31]

. Spezifischer
Erreichbarer Trockengehalt Elektrizititsbedarf [KWhm'
Entwisserungsaggregat [-] *chlamm]
min max min max
Hochleistungszentrifuge 0,25 0,35 1,30 1,80
Hydraulische Schlauchfilterpresse 0,32 0,40 1,60 1,80
Kammerfilterpresse 0,28 0,40 1,00 2,20
Membranfilterpresse - 0,40 1,20 3,40
Schneckenpresse 0,23 0,28 0,30 0,50
Siebbandpresse 0,23 0,28 0,35 0,80
10.14 Modul  ,Faulgasnutzung” - Inputparameter &
Literaturwerte

Tabelle 10-30: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,, Faulgasnutzung“ inklusive deren
Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit
MB EB

Faulgasspeicher

Faulgasspeichervolumen Nm?

Mittlerer taglicher Faulgasvolumenstrom zur Fackel ~ Nm?3d™

Faulgasreinigung

Gastrocknung (Ja/Nein) - X X
Trockenentschwefelung (Ja/Nein) -

Siloxanentfernung (Ja/Nein) -

Thermische Faulgasverwertung

Art des Verwertungsaggregates - X
Mittlerer taglicher Faulgasvolumenstrom Nm3d™ X
Mittlerer taglicher Erdgasvolumenstrom Nm3d™ X X
Volllaststunden ha' X
Jahrliche Aufbringung elektrische Energie kWha* X
Jahrliche Aufbringung thermische Energie kWha'! X
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Tabelle 10-31: Elektrischer und thermischer FG-BHKW-Wirkungsgrad nach elektrischer Nennleistung [17]

BHKW-Leistung [kW,] min max Durchschnitt
Elektrischer Wirkungsgrad [-]
<30 0,25 0,32 0,29
30-50 0,30 0,34 0,32
51-100 0,32 0,38 0,35
101-250 0,36 0,39 0,38
>250 0,37 0,43 0,40
Thermischer Wirkungsgrad [-]
<30 0,59 0,67 0,63
30-50 0,53 0,65 0,59
51-100 0,39 0,56 0,48
101-250 0,40 0,53 0,47
>250 0,39 0,52 0,46

Tabelle 10-32: Literaturwerte zu Berechnungsansdtzen im Modul ,,Faulgasnutzung“

Parameter Wert Einheit Quelle

Energiebilanz BHKW

Volllaststunden trepurxw 8.760,00 ha™ [11]

Energiebilanz MGT

Verbrennungsluftverhaltnis A 5,00 -
[127]

Druck am Eingang zum Verdichter p; 1,00 bar
Druck am Ausgang zum Verdichter p, 5,00 bar [142]
isentroper Verdichterwirkungsgrad 1y, 0,74 -
isentroper Turbinenwirkungsgrad nr 0,86 - [127]
Isentropenkoeffizient von Luft bei 0°C k 1,80 -
Abgastemperatur Ty 300,00 °C [127, 142]

Annahme
Volllaststunden treyer 8.760,00 ha™ nach [11]

Energiebilanz HK

Annahme

Volllaststunden trgyx 8.760,00 ha™ nach [11]
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10.15 Modul ,,Trockner” — Inputparameter & Literaturwerte

Tabelle 10-33: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,, Trockner” inklusive deren Einfluss
auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit EB
Art des Trockners - X
NS-Trockensubstanz gTSEW'd™ X
NS-Trockengehalt % X
Jahrlicher Elektrizitdtsbedarf kWha™ X
Jahrlicher Warmebedarf kWha™ X
Abwarmenutzung (Ja/Nein) - X
Jahrliche nutzbare Abwarme kWha™ X
Volllaststunden ha* X

Tabelle 10-34: Literaturwerte zu dem erreichbaren Trockengehalt, sowie dem Anteil an riickfiihrbarer

Abwdrme am Wirmebedarf im Modul ,, Trockner”

Erreichbarer Anteil an

Eindicker Trockengehalt [-] riickfiihrbarer

[104] Abwirme am
min max Warmebedarf [-] [69]
Bandtrockner (Abgas als Trocknungsmedium) 0,75 0,98 0,36
Bandtrockner (Luft als Trocknungsmedium) 0,75 0,98 0,36
Niedertemperaturbandtrockner 0,60 0,95 0,36
Diinnschichttrockner 0,35 0,95 0,09
Scheibentrockner 0,35 0,95 0,37
Solare Trocknung 0,50 0,95 -
Trommeltrockner 0,92 0,95 0,35
Wirbelschichttrockner 0,85 0,96 0,25
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Tabelle 10-35: Literaturwerte zu dem spezifischen Elektrizitdts- und Wérmebedarf im Modul ,, Trockner” [69]

Spezifischer Spezifischer
Elektrizitdtsbedarf Warmebedarf
Eindicker [kWht "WV] [kWht "WV]
min max min max
Bandtrockner (Abgas als Trocknungsmedium) 132,00 133,00 863,00 927,00
Bandtrockner (Luft als Trocknungsmedium) 132,00 133,00 863,00 927,00
Niedertemperaturbandtrockner 95,00 100,00 843,00 1.000,00
Dinnschichttrockner 134,00 160,00 717,00 771,00
Scheibentrockner 64,00 66,00 876,00 876,00
Solare Trocknung 10,00 30,00 - -
Trommeltrockner 85,00 87,00 800,00 865,00
Wirbelschichttrockner 68,00 99,00 820,00 880,00
10.16 Modul ,Klarschlammnutzung” - Inputparameter &

Literaturwerte

Tabelle 10-36: Literaturwerte zu Berechnungsansétzen im Modul ,,Klérschlammnutzung“

Parameter Wert Einheit Quelle
Energiebilanz Verbrennung

Verbrennungsluftverhiltnis A 1,50 - [45]

Abgastemperatur Ty, 300,00 °C Annahme nach [127,
142]

Aschetemperatur T 850,00 °C [45]

Volllaststunden tysyerbrennung 8.760,00 ha™ Annahme nach [11]

Elektrischer Eigenb?darf pro MW 375 kWhMW:!

Brennstoffwarmeleistung exkl. ORC Annahme nach

Elektrischer Eigenbedarf pro MW 750 KWhMW™ Herstellerangaben

Brennstoffwarmeleistung inkl. ORC

Energiebilanz Vergaser

Elektrischer Figenb?darf pro MW 750 KWhMW Annahme nach

Brennstoffwdarmeleistung Herstellerangaben

Volllaststunden tysyergaser 8.760,00 ha™ Annahme nach [11]
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Tabelle 10-37: Nutzerspezifisch definierbare Inputparameter des Moduls ,,Klérschlammnutzung” inklusive
deren Einfluss auf die Massen- (MB) und Energiebilanz (EB)

Einfluss auf die

Inputparameter Einheit MB EB
Allgemein

Art des Verwertungsaggregates - X
NS-Trockensubstanz gTSEW'd™
Mittlere Klarschlammzusammensetzung

Gew.% (trocken) X X
(Asche-, C-, H-, N-, O- und S-Anteil)
Mittlerer tiglicher Faulgasvolumenstrom Nm3d* X
Mittlerer taglicher Erdgasvolumenstrom Nm3d* X
Volllaststunden ha'! X
Jahrliche Aufbringung elektrische Energie kWha'! X
Jahrliche Aufbringung thermische Energie kWha X

Klarschlammvergasung

Art des Produktgas-Verwertungsaggregates - X X
Kaltgaswirkungsgrad % X
Mittlerer taglicher Produktgasvolumenstrom Nm3d* X
Mittlerer taglicher Faulgasvolumenstrom Nm3d™ X
Mittlerer taglicher Erdgasvolumenstrom Nm3d™ X
Volllaststunden ha' X
Jahrliche Aufbringung elektrische Energie kWha* X
Jahrliche Aufbringung thermische Energie kWha X
Elektrischer/Thermischer ORC-Wirkungsgrad % X

Tabelle 10-38: Elektrischer und thermischer PG-BHKW-Wirkungsgrad nach elektrischer Nennleistung [17]

BHKW-Leistung [kW,] min max Durchschnitt
Elektrischer Wirkungsgrad [-]
<30 0,23 0,29 0,26
30-50 0,27 0,31 0,29
51-100 0,29 0,34 0,32
101-250 0,32 0,35 0,34
>250 0,33 0,39 0,36
Thermischer Wirkungsgrad [-]
<30 0,53 0,60 0,57
30-50 0,48 0,59 0,53
51-100 0,35 0,50 0,43
101-250 0,36 0,48 0,42
>250 0,35 0,47 0,41
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Abbildung 10-1: Produktgaszusammensetzung der Schlammgruppen a) ,,Aerob - Gruppe 1 und

b) ,,Aerob - Gruppe 2“ gemdf8 Aspen Plus Simulationsmodell
- Primdrachse: CO-, CO,- und Ny-Anteil; Sekunddrachse: CH,-, N»-, H,O- und H,S-Anteil
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Abbildung 10-2: Produktgaszusammensetzung der Schlammgruppen a) ,,Anaerob — Gruppe 1“,

b) ,,Anaerob — Gruppe 2“ und c) ,,Anaerob — Gruppe 3“ gemdf Aspen Plus Simulationsmodell
- Priméirachse: CO-, CO,- und Nx-Anteil; Sekunddrachse: CH4-, N2-, H>0- und H,S-Anteil
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Abbildung 10-3: Spezifischer mittlerer Produktgasmassenstrom nach Schlammgruppen gemdf3 Aspen Plus

Simulationsmodell
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Abbildung 10-4: Spezifischer mittlerer Aschemassenstrom nach Schlammgruppen gemdpf Aspen Plus

Simulationsmodell
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10.17 Block ,,Modelltransformation — Inputparameter

Tabelle 10-39: Optionen zur Nutzerspezifikation der Betriebszeiten energieintensiver Aggregate kommunaler

ARAs

Optionen zur Nutzerspezifikation

Aggregat
1 2 3 4 5 6
Dauer- 30 min 45 min 15 min
Zulaufpumpwerk betrieb On/30 min  On/15 min  On/45 min - -
Off Off Off
. On: 8-10 On: 6-8
\/F\(/(:Z:s;r:gkle und 14-16 und 16-18 ; ; ; ;
& Uhr Uhr
Dauer-
Sandfanggeblase betrieb - - - - -
konstant
On: 8-10 On: 6-8
Sandwaschanlage und 14-16  und 16-18 - - - -
Uhr Uhr
Dauer-
Dauer- .
Dauer- ) betrieb
.. . betrieb
Belliftung betrieb nach - - -
nach CSB-
konstant Zulauf-
Zulauf
menge
Umwaélzun Dauer- Dauer-
Rezirkulatiogr; Dauer- betrieb betrieb 30 min 45 min 15 min
Riicklauf- ! betrieb nach CSB- nach On/30 min  On/15 min On/45
konstant Zulauf- Off Off min Off
schlammpumpe Zulauf
menge
Eindicker Dauer- On: 6-18 On: 18-6 ) i )
betrieb Uhr Uhr
Entwasserung, Dauer- On: 8-16 On: 16-0 On: 0-8 i )
Trockner betrieb Uhr Uhr Uhr
Energieversorgungs- Auslastung Auslastung Auslastung Auslastung Auslastung i
einheit 100% 70% 50% 30% 0%
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10.18 Analyse 3 und 4 — Detailinformationen

Tabelle 10-40: Anteil der Zellen 2 — 6 am stddtischen Elektrizitdtsbedarf und an der stéddtischen elektrischen

Residuallast [139]
Zelle 2 3 4 5 6 Gesamt
Anteil [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Elektrizitatsbedarf 2.41 1.28 4.13 1.33 2.61 11.77
Residuallast 2.50 1.53 4.39 1.45 2.54 12.12

Tabelle 10-41: Struktur der Zellen 2 — 6 nach Standardlastprofilen [139]

Anteil des Standardlastprofiles der Zellen

Standardlastprofil 2 3 4 5 6

[%] [%] [%] [%] [%]
HO 55.27 63.60 40.66 49.28 0.00
GO 8.61 14.45 9.40 10.32 1.55
G1 2.81 3.98 1.92 2.99 0.47
G2 0.44 0.00 1.69 0.00 0.00
G3 0.00 0.37 2.42 0.00 0.00
G4 0.35 0.00 1.48 0.00 0.00
G6 0.26 0.00 1.27 0.88 0.00
LO 0.44 0.00 0.46 0.00 0.00
ULA 13.34 1.51 6.90 4.93 0.00
uLB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
uLC 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00
uLD 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
ULF 1.88 1.74 0.39 2.19 0.24
Bl 0.77 1.97 0.91 0.97 0.00
HF 7.29 2.70 21.24 28.05 0.00
G7 0.60 1.05 0.68 0.00 0.45
LPZ 7.54 8.05 10.10 0.00 97.24
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