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Stadt Ziirich - Kldranlage Werdholzli, Teil 111

Mess-, Steuer- und Regelkonzept

Von René Schmidlin und Dieter Biihler, Ziirich

Grundlagen

Zur Festlegung des Mess-, Steuer- und
Regelkonzeptes dienten im wesentli-
chen die verfahrenstechnischen Funk-
tionsbeschreibungen, die definierten
funktionellen Zuverldssigkeitskriterien
und die Rohrleitungs- und Instrumen-
tierungsschemata (R+I-Schemata). Die
Auslegung der Leittechnik, insbesonde-
re der Prozessvisualisierung und -bedie-
nung, ist stark abhingig vom Leitbild
der Betriebsorganisation und den da-
mit verbundenen Personalqualifikatio-
nen [1].

Die Gesamtheit der Mess-, Steuer-, Re-
gel- und Leittechnik gewdéhrleistet den
vollautomatischen, storungsfreien Be-
trieb der Kldranlage und vereinfacht
die Prozessfithrung wesentlich. Der
Forderung nach Flexibilitdt der elektri-
schen Einrichtungen in bezug auf spé-
tere Optimierungsaufgaben kommt
hohe Bedeutung zu.

Systemaufbau

Der steuerungsmdssige Systemaufbau
ist im Bild 1 dargestellt, das die moder-
ne, dezentrale Struktur der Steuerungs-
ebene und die gemischt zentrale/dezen-
trale Anordnung der Uberwachungs-
und Bedienungsebenen zeigt. Die Un-
terteilung der Bedienerebene in vier Be-
reiche unterstiitzt die auf dem Werd-
holzli festgelegte Betriebsorganisation
[2] und wird der Komplexitit der ver-
schiedenen Anlageteile gerecht.

Hauptschaltwarte HSW

Die Hauptschaltwarte ist ausserhalb
der normalen Arbeitszeit, d.h. wihrend
zwei Dritteln der Betriebszeit, die
Alarm-und Dispositionszentrale. Simt-
liche wichtigen Informationen (rund
8000 binédre Signale wie z.B. «Ein»/
«Aus»-Meldungen von Pumpen, von
Motoren; «Offen»/«Zu»-Meldungen
von Ventilen, Storungsmeldungen aller
Aggregate usw.); 350 analoge Werte
(Fullstinde von Behiltern, Durchfluss-
messungen in Leitungen usw.) sowie
die Stellungen von Prozessschaltern
werden hier verarbeitet und dargestellt.

Neben der umfassenden Prozessiiber-
wachung werden in der HSW die einge-
henden Informationen in einem lei-
stungsfahigen Prozessrechner zu den
verschiedensten Protokollen verdich-
tet, welche zum Teil von den Behorden
gefordert, zum Teil fiir spatere Opti-
mierung und interne Statistiken ver-
wendet werden.

Um klare Verantwortungsbereiche zu
garantieren, wurde bereits im Pflich-
tenheft festgelegt, dass von der HSW
aus keine Steuerfunktionen vorgenom-
men werden diirfen, sondern dass Ein-
griffe in die ablaufenden Prozesse - mit
Ausnahmen - ausschliesslich von den
Unterschaltwarten aus zu erfolgen ha-
ben.

Unterschaltwarten USW

Die Steuerung, Bedienung und Uber-
wachung sdmtlicher Prozesse und Ag-
gregate ist auf die vier Unterschaltwar-
ten (Bild 2) mechanische Reinigung,
biologische Stufe/Filtration, Schlamm-
behandlung und Energieaufbereitung/
Hilfsbetriebe verteilt. Diese dezentrale
Losung ist sinnvoll, weil sie eine weitge-
hende Entkoppelung der hauptsiachli-
chen Verfahrensstufen Abwasserbe-
handlung und Schlammbehandlung er-
laubt. Die weitere Aufteilung der Ab-
wasserbehandlung in mechanische

Teilansicht

(USW Rechengebidude) und biologische
Reinigung und Filtration (USW Biolo-
gie) ergibt sich aus der Dimension der
Anlagen und der Tatsache, dass eine
Reihe von Prozessen einer Ortlichen
Uberwachung bediirfen.

Eine eigene USW Energie schliesslich
ist notig, weil die Energieaufbereitung
und die Hilfsbetriebe logisch keiner der
anderen USW zugeordnet werden kon-
nen und organisatorisch einen eigenen
Verantwortungsbereich  bilden. Die
USW Schlamm und die USW Energie
konnten Ortlich in die HSW integriert
werden.

In jeder Unterschaltwarte sind die Mit-
tel zur Prozessbedienung wie Bildschir-
me, Tastatur, Blindschema usw. unter-
gebracht. Damit werden die aus den
Niederspannungsverteilungen (NSV)
eintreffenden Informationen detailliert
dynamisch visualisiert und entspre-
chende Befehle abgesetzt. Samtliche
Storinformationen und Bedienerein-
griffe werden auf einem Ereignisdruk-
ker protokolliert.

Niederspannungsverteilungen NSV

In den 18 Niederspannungsverteilrdu-
men (Bild 3) befinden sich die Schalt-
ausristungen fiir die Leistungsvertei-
lungen, fiir die Ansteuerungen aller Ag-
gregate, die Messschrinke und die
speicherprogrammierbaren Steuerun-
gen (SPS). Ein weitgehend normierter
und modularer Aufbau der System-
komponenten vereinfacht den Unter-
halt und bietet Gewihr fiir geringen
Aufwand bei Erweiterungen oder An-
derungen filir prozesstechnische Opti-
mierungen.
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Bild 1. Prinzipieller Systemaufbau

Prozessvisualisierung und
-bedienung

Fiir die Prozessvisualisierung und -be-
dienung dienen die folgenden Einrich-
tungen:

O Auf einem Blindschaltbild ist der ge-
samte von einer USW bediente Anla-
genteil mit allen Aggregaten symbo-
lisch aufgezeichnet. Dieses rein stati-
sche Bild dient insbesondere der Uber-
sicht.

O Auf einem farbigen Grafikbild-
schirm konnen die einzelnen Prozesse
bzw. Prozessausschnitte dynamisch zur
Darstellung gebracht werden. Die dazu
verwendeten Symbole sind soweit wie
moglich an jene des Blindschaltbildes
angelehnt. Die Dynamik des Bildes

Bild 2.
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Unterschaltwarte Rechengebdude mit statischem Blindschaltbild, Farb-
und Dialogdatensichigerdt mit Bedientastatur und Ereignisdrucker

wird vorwiegend durch Verwendung
unterschiedlicher Farben erreicht. So
wird ein gedffnetes Ventil oder eine ein-
geschaltete Pumpe in der Farbe des
durchfliessenden Mediums gezeichnet,
wihrend ein geschlossenes Ventil und
eine ausgeschaltete Pumpe ihre «Ruhe-
farbe» annehmen. Blinkende Symbole
bilden eine weitere Unterscheidungs-
moglichkeit, die gestorte Aggregate
oder in Bewegung begriffene Ventile
anzeigt.

O Die weitestgehende Information ist
jeweils dem ebenfalls farbigen Dialog-
bildschirm zu entnehmen. In der soge-
nannten Einzeldarstellung wird jedes
in der Steuerung vorhandene Informa-
tionsbit iiber ein Aggregat detailliert
ausgewertet. Wird beispielsweise auf
dem Grafikbildschirm eine Storung

eines Motorventils signalisiert, so kann
der Beniitzer auf dem Dialogbildschirm
erfahren, ob die Steuerspannung ausge-
fallen ist, ob das Thermorelais ange-
sprochen hat, die Motorwicklung zu
heiss oder ob das Drehmoment beim
Offnen oder beim Schliessen zu gross
war! Neben dieser Darstellung eines
einzelnen Antriebes konnen die fiinf
wichtigsten Meldungen von bis zu 16
Aggregaten, Prozessschaltern oder
Messungen gemeinsam auf einer Bild-
schirmseite gezeigt werden. Ferner
koénnen auf Tastendruck sdmtliche mo-
mentan anstehenden Stor- und Be-
triebsmeldungen abgerufen werden.

Die Prozessbedienung erfolgt mit Hilfe
einer speziellen Tastatur mit virtueller
Abbildung der den Softkeys unterleg-
ten Befehle auf dem Dialogbildschirm.
Samtliche Prozesse, Aggregate und
Messungen konnen direkt iiber ihre
sechsstellige Aggregat-Kennummer an-
gesprochen werden.

Damit nicht alle zu bedienenden Num-
mern eingetippt werden miissen, lassen
sich alternativ iiber eine in jeder USW
analog angelegte Ubersicht die vorhan-
denen Gruppendarstellungen abrufen.
Die betreffenden Anlagenkontroll-
Nummern (AK) konnen mittels einer
Funktionstaste auf der virtuellen Tasta-
tur eingeblendet und von dort iiber-
nommen werden. Dies ldsst sich nun
mit den in der Gruppe vorhandenen
Aggregate-Nummern wiederholen.

Uber diese Baumstruktur kann somit
jede vorhandene AK-Nummer einfach
gefunden und abgerufen werden. Bei
Fehlbedienung erscheinen gezielte
Hinweistexte. Die Bedienungsphiloso-
phie ist in allen USW und der HSW die-
selbe, so dass ein flexibler Einsatz des
Betriebspersonals in allen Bereichen ge-
wihrleistet ist.

Bild 3.  Niederspannungsverteilung mit Grobnetzverteiler, E-Technik-Schrén-
ken und Messtechnikschrank
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Alle Antriebe kénnen sich im «Hand»-
oder im «Automatik»-Betrieb befin-
den. Mit wenigen Ausnahmen erfolgt
die Umschaltung mittels eines iber-
geordneten Prozessschalters fiir eine
zusammenhédngende Aggregategruppe
gleichzeitig. Im «Hand»-Betrieb sind
nur die wichtigsten Schutzfunktionen
aktiv, so dass fast alle Steuerfunktionen
(Ventil «Auf»/«Zu», Motor «Ein»/
«Aus» usw.) beliebig moglich sind und
die volle Verantwortung beim Bediener
liegt. Im «Automatik»-Betrieb hinge-
gen laufen alle Funktionen nur nach
den in den Prozessablaufplianen vorge-
zeichneten Sequenzen ab; ein Handein-
griff ist nicht moglich. Parallel dazu
werden die notwendigen Verriegelungs-
programme bearbeitet, welche bei einer
relevanten Storung ein sofortiges Ab-
schalten der Prozesse mit entsprechen-
der Stormeldung bewirken.

Ferner werden vier Zugriffsebenen un-
terschieden:

- Die reine Informationsdarstellung,
d.h. Eingabe von AK-Nummern und
Anzeige der entsprechenden Zustin-
de ist fiir jedermann moglich.

- Steuerfunktionen (z.B. «Hand»/
«Auto»-Umschaltung, «Ein»-/
«Aus»-Schaltung, Quittierung) hin-
gegen sind erst nach Eingabe eines
personlichen Codes erlaubt.

- Anderungen von Prozessvariabeln
(z.B. Sollwerte, Schaltniveaux usw.)
konnen nur bei eingesetztem Schliis-
selschalter durchgefiihrt werden.

- Das Andern von  Programmen
schliesslich ist denjenigen vorbehal-
ten, die Zugriff zu einem Program-
miergerdt haben und dieses bedienen
kdnnen.

Messtechnik

Da eine automatisierte Prozessfiihrung
nur so gut sein kann wie das schwéchste
Glied einer Regel- oder Steuerkreisket-
te, kommt der Sensortechnik besondere
Bedeutung zu. Da auch beim heutigen
Stand der Technik der Sensor in beina-
he allen Fillen mit dem Medium (Ab-
wasser, Schlamm) in Beriihrung
kommt und damit einem hohen Ver-
schmutzungsgrad ausgesetzt ist, sind
zuverlidssige und industriell erprobte
Messsysteme erforderlich. Besondere
Hilfseinrichtungen und die Vorortmon-
tage der Messverstdrker bei jenen Mess-
systemen, die regelméssigen Unterhalt
benotigen (z.B. Sauerstoff-, pH- und
Triibungsmessungen usw.), erleichtern
und vereinfachen die Servicearbeiten.
Alle tiibrigen Messumformer sind in
eigenen Messschrinken in den Nieder-
spannungsverteilungen untergebracht.

Um eine hohe Stérunempfindlichkeit
zu erreichen, sind die prozessanalogen
Ausgangssignale der Messumformer
auf 4 bis 20 mA ausgelegt und galva-
nisch getrennt.

Die in der Kldranlage Werdhdlzli ver-
wendeten Messverfahren sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst.

Steuer- und Regeltechnik

Sédmtliche Steuer- und Verriegelungs-
funktionen sind auf der Basis speicher-
programmierbarer Steuerungen (SPS),
die sich dezentral in den verschiedenen
Niederspannungsverteilungen  befin-
den, realisiert. Bei Anlageteilen, die
auch bei Ausfall einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung funktions-
tiichtig bleiben miissen, iibernehmen in
einem solchen Fall konventionelle Re-
laissteuerungen die  vereinfachten
Back-up-Funktionen. Ergdnzend dazu
ermoglichen einzelne Vorortsteuerstel-
len manuelle Eingriffe des Betriebsper-
sonals. Bei komplexen Anlageteilen wie
der Brauchwasserfilter- und Aufberei-
tungsanlage oder der Frischschlamm-
pasteurisierung sind die speicherpro-
grammierbaren Steuerungen als ko-
stenglinstigere Variante redundant aus-

Tabelle 1.

gelegt. Bei Notstrombetrieb sorgen die
SPS fiir eine optimale Ausnutzung der
zur Verfiigung stehenden elektrischen
Energie. Spezielle Restart-Programme
ermoglichen nach Netzwiederkehr ein
gezieltes Hochfahren der einzelnen An-
lageteile ohne zwingenden Eingriff
durch das Betriebspersonal [3].

Die verschiedenen Regelaufgaben fiir
Riicklaufschlammengen und optima-
len Lufteintrag in die Biologie oder
Schlammerwéirmung in der Pasteurisie-
rung ibernehmen Hardware-Mikro-
prozessorregler, die von den SPS soll-
wertgefiihrt sind (SPC). Die Berech-
nung der verschiedenen Sollwerte er-
folgt aufgrund verschiedener gemesse-
ner Parameter und ermdglicht einen
verfahrenstechnisch und energetisch
optimalen Betrieb. Der Bedeutung die-
ser Tatsache wird man sich bewusst,
wenn man beriicksichtigt, dass z.B. die
biologische Reinigungsstufe etwa 40%
der gesamten elektrischen Energie der
Kliranlage bendtigt.

Der gesamte Datenumfang der Anlage
umfasst:

Analoge Messwerte: 350
Digitale Eingénge: rund 8000
Digitale Ausgédnge: rund 3000
Stetige Regelungen: 57
Mittlere Verkniipfungstiefe: 35

Messaufgabe, Medium und gewdhlte Messmethode der wichtigsten Messsysteme

Messaufgabe/Medium

Messmethode

Durchfluss

Abwasser, Riicklaufschlamm in offenen
Kanilen

Heisswasser, Frisch- und Uberschussschlamm in
geschlossenen Rohrleitungen

Venturikanal mit hydrostatischer Sonde

Magnetisch-induktive Durchflussmessung

Mengen
Luft in Rohrleitung
Gas in Rohrleitungen

Differenzdruck mit Staudifferenzdruckrohr
Differenzdruck mit Normblende

Dichte
Frischschlamm in geschlossenen Rohrleitungen

Riicklaufschlamm in offene Gerinnen
Dosierchemikalien

Radiometrische Caesiumstrahler und
lIonisationskammer
Wechsellichtphotometer
Volumengewicht, Dichtewaage

Triibung
Gereinigtes Abwasser nach Filtration

Nephelenometrisch, Lichtquelle mit Lichtfalle
und Streulichtdetektor

pH-Wert
Abwasser in offenen Kanilen

pH-Messkette mit Temperaturkompensation

Gelaster Sauerstoff
O2-Konzentration in den Belebungsbecken und
im Ablauf

Offene Elektrodenmessung nach Toedt

Niveau
Wasser, Abwasser, Schlamm

Chemikalien
Trennschicht Sand/Wasser

Hydrostatischer Druckaufnehmer
Schallwellenreflektion, Echolot
Kapazitive Sonden
Vibrations-Schwinggabel

Temperatur
In offenen Kanilen, geschlossenen
Rohrleitungen und Behiltern

Widerstandsthermometer
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Softwarekontrolle geniigend Zeit einzu- richtungen und der Anwendung
Softwarekontrollen, Trocken- rdumen, um eine kurze Trocken- und speicherprogrammierter Steuerungen

und Nasstest

Bei den gedrédngten Inbetriebnahmeter-
minen der Klidranlage Werdhdlzli
kommt einer sorgfiltigen Softwarekon-
trolle hohe Bedeutung zu. Die auf Basis
von Prozessablaufplinen - ein Hilfsmit-
tel zur Darstellung der prozesstechni-
schen Abldufe, der Bedienungs- und In-
formationsphilosophie - erstellte Soft-
ware wird auf Simulationsbasis durch
den Elektroingenieur im Beisein der
Programmierer auf die Richtigkeit der
Funktionen iiberpriift. Diese Kontrolle
bietet Gewéhr dafiir, dass fiir den nach-
folgenden Trocken- und Nasstest eine
in hohem Masse funktionell fehlerfreie
Software zur Verfiigung steht. Bei den
bereits erfolgten Inbetriebnahmen zeig-
te sich deutlich, dass es sich lohnt, der

Baubegleitende

Nasstestphase zu gewéhrleisten.

Der Trockentest auf der Anlage dient
der Uberpriifung der elektrischen Ver-
drahtung und des Zusammenspiels al-
ler elektrischen und elektromechani-
schen Einrichtungen ohne Medium.
Der Zeitaufwand dafiir hingt weitge-
hend von der Anzahl Fehler in der
Feld-, Schaltschrank- und Rangierver-
teilerverdrahtung ab und ist somit auch
ein Mass fiir die Ausfiihrungsqualitét
der elektrischen Installationen.

Der Nasstest umfasst das Festlegen und
das Einstellen aller prozessrelevanten
Parameter wie Schaltpunkte, Zeiten,
Regelparameter usw. und die letzte
vollstdndige funktionelle Priifung aller
Anlageteile mit Sauberwasser. Dank
des modularen, iibersichtlich konzi-
pierten Aufbaus aller elektrischen Ein-

Korrosionsschutziiberwachung

Stellenwert des Korrosionsschutzes in der

Kliranlage Werdholzli

Von I. Wulff und G. Kruska, Hombrechtikon

Wertvolle Bausubstanz unterliegt den Angriffen aggressiver Medien, sofern sie nicht dage-
gen geschiitzt wird. Zweckmissige Korrosionsschutzsysteme sind bekannt, jedoch nur wirk-

sam, wenn sie baubegleitend iiberwacht werden.

Einleitung

Die Erweiterung der Kldranlage Werd-
holzli erfordert Investitionen von etwa
300 Mio. Fr., um den Bediirfnissen der
Abwasserreinigung der Stadt Ziirich ge-
recht zu werden. Dabei gelangen zwei
wesentliche Werkstoffarten, ndmlich
mineralische und metallische, zur An-
wendung. Beide werden sowohl durch
Umwelteinfliisse als auch durch die Be-
triebsbedingungen angegriffen. Um der
Zerstorung wertvoller Bausubstanz ent-
gegenzuwirken, sind Schutzmassnah-
men notwendig, die unter dem Begriff
Korrosions- und Oberfldchenschutz be-
kannt sind. Nur die konsequente
Durchfiihrung solcher Massnahmen
verspricht der Betriebsleitung geringe
Unterhaltskosten.
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Die Stadtentwidsserung Ziirich hat sich
entschlossen, alle Korrosionsschutzar-
beiten der Lieferanten und Unterneh-
men von einer neutralen Stelle iiberwa-
chen zu lassen. Dieser Entschluss er-
wuchs aus dem Bediirfnis, vom Steuer-
zahler finanzierte Bauwerke sachge-
recht, sorgféltig und dauerhaft gegen
die bekannten Angriffe zu schiitzen.

Aufgaben der
Korrosionsschutziiberwachung

In der Klidranlage Werdhdlzli unter-
steht die Korrosionsschutziiberwa-
chung als Stabsfunktion der Projektlei-
tung und steht allen Bauleitungen und
Beratern sowie Projektverfassern zur
Losung von Korrosionsproblemen zur

neuester Technologie konnten bis heute
sehr kurze Trocken- und Nasstestzeiten
erreicht werden.

Adressen der Verfasser: René Schmidlin, dipl.
El-Ing. ETH, und Dieter Biihler, dipl. El-Ing.
ETH, c/o Karl Schweizer AG, Ingenieurbiiro fiir
Prozessautomatisierung, Elektro-, Mess-, Steuer-
und Regeltechnik, Baumackerstrasse 42, 8050 Zii-
rich.

Literatur

[11 Charwat, H.-J.: Karlsruhe. Prozess/Rech-
ner-Bedienung. Regelungstechnische Pra-

xis 1982, H. 2
[2] Wiesmann, J. und Steiner H.R.: (1984).
Kldranlage Werdhdglzli, Erweiterung

1980/85 ; Der Betrieb. Schweizer Ingenieur
und Architekt 103 (1985) H. 33/34, S. 786
Weidlich, S., Prutz, G.: Frankfurt a.M.
Auswahlkriterien fur den Einsatz digitaler
dezentraler Automatisierungssysteme. Re-
gelungstechnische Praxis 1982, H. §

3

Auszumessende Anzahl Anzahl
Fldchen Messpunkte | Messpunkte
m? mind. max.
bis 10 m? 5-10 10 50
10 - 100 m? 3 =195 50 300
100 - 1000 m? 2-3 300 2000
iber 1000 m? 05- 2 2000
Tabelle 1.  Wahl der Messpunktezahl

Verfiigung. Das Aufgabengebiet teilt
sich wie folgt auf:

Ausarbeiten von Korrosionsschutzrichtlinien

und Ausschreibungen,

Revidieren von Korrosionsschutzrichtlinien,

Priifen von Offerten iiber Korrosionsschutzar-

beiten (Zweck miissigkeit, Preisgestaltung),

Priifen von Ausfiihrungsplinen hinsichtlich

Korrosionsschutz,

Priifen der Materialauswahl,

Beurteilen von Oberflichenvorbereitungen fir

Korrosionsschutzarbeiten im Lieferwerk oder

auf der Baustelle,

- Uberwachen der Beschichtungsarbeiten im
Werk und auf der Baustelle mittels sporadischer
Inspektionen,

- Ad hoc-Diskussion unvorhergesehener Korro-
sionsprobleme,

- Beurteilung der Durchfiihrbarkeit von Korro-
sionsschutzmassnahmen,

- Durchfiihren von Abnahmekontrollen zum
Nachweis der offerierten Leistungen (Schicht-
dickenmessungen, Oberflichenaspekt, Poren-
freiheit, Farbton, Aushdrtung, Vertriglichkeit),

- Auswerten von Messergebnissen,

- Beurteilen von Schadenfillen,

- Beurteilen von Sanierungsmassnahmen,

Ausarbeiten von Reinigungskonzepten fir

Oberflichen, die beim Betrieb der Anlage ver-

schmutzt werden.
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