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1 Einleitung

In groRRen Liegenschaften wie der Evangelischen Stiftung in Neuerkerode fallen auf Grund des
hohen Energieverbrauchs hohe Kosten fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwas-
serbereitung an. Aus diesem Grund sollte grundsatzlich darauf geachtet werden, dass die
Energiebereitstellung sowohl 6kologisch als auch 6konomisch sinnvoll realisiert wird.

An das Nahwarmenetz der Evangelischen Stiftung ist zusatzlich zu herkdmmlichen Warmeer-
zeugern eine naheliegende Biogasanlage angeschlossen. Die Biogasanlage wird vorrangig
zur Stromerzeugung betrieben. Die dabei anfallende Abwarme wird in das Nahwarmenetz der
Evangelischen Stiftung eingekoppelt. Der Warmepreis flir Abwarme aus der Biogasanlage auf
Grund verschiedener Férderprogramme gunstiger als in der Heizzentrale aus Erdgas bereit-
gestellte Warme.

Aus den vorstehend genannten Griinden hat Stefan Mewes in seiner Masterarbeit [1] unter-
sucht, wie ein moglichst hoher Anteil der in Neuerkerode bendtigten Warmeenergie durch die
Biogasanlage gedeckt werden kann.

1.1 Aufgabenstellung

Die Gebaude der Evangelischen Stiftung in Neuerkerode werden derzeit von zwei verschie-
denen Heizzentralen versorgt. Zum einen aus dem zentral angeordneten Kesselhaus, welches
mit herkdbmmlichen Gaskesselanlagen ausgestattet ist, zum anderen aus einer etwas auler-
halb des Dorfes platzierten Biogasanlage.

Aufgrund des wesentlich giinstigeren Warmepreises fur Warmeenergie aus der Biogasanlage
und der Tatsache, dass diese bei Nichtnutzung Uber Ruckkuhler in die Umgebung abgefuhrt
wird, sollte die Biogasanlage immer die erste Prioritat bei der Einspeisung besitzen und erst
wenn die Leistung der Biogasanlage nicht mehr ausreicht, sollten die Gaskessel im Kessel-
haus zusatzlich Warme bereitstellen.

In der Vergangenheit kam es jedoch haufig dazu, dass die Gaskessel hinzugeschaltet wurden,
obwohl nicht die gesamte Warme aus der Biogasanlage ausgekoppelt wurde. Diese Tatsache
ist zu groRen Teilen auf hydraulische Probleme zurtick zu fihren. Die Warmeenergie aus der
Biogasanlage wird am Ende einer der drei Heizkreise in das Nahwarmenetz eingespeist — mit
somit gegeneinander arbeitenden Pumpen der beiden Zentralen. Da die Pumpen der Gaskes-
selanlage wesentlich groRRer sind als die Pumpe in der Biogasanlage, kann diese nicht genu-
gend Druck aufbauen, um die ganze Abwarme in das Nahwarmenetz einzukoppeln.

Zunachst wurde dariber nachgedacht durch Verlegung einer zusatzlichen Nahwarmeleitung
den Einspeisepunkt der Biowdrme in das Kesselhaus zu verlegen und die Biogasanlage hier
parallel zu den Warmeerzeugern einzubinden. Dieser Schritt wirde zu einer Vereinfachung
der Regelung der Warmeerzeuger untereinander fuhren. Die MalRhahme wirde jedoch durch
die zusatzlichen Nahwarmeleitungen eine Erhéhung der Verteilverluste mit sich bringen. Sie
wurde verworfen.

Die tatsachlich im Sommer 2013 realisierte Verbesserungsmaflinahme betrifft die Regelung
und Hydraulik bei unveranderter Verschaltung der beiden Zentralen. Sie wird nachfolgend do-
kumentiert. Zusatzlich werden die hydraulischen Grundlagen der Malinahme erlautert sowie
Erfahrungsberichte aus der Umsetzungsphase und dem spateren Betrieb beschrieben. Im An-
schluss werden hieraus Rickschlisse fur zukinftige hydraulische Optimierungen gezogen.



1.2 Vorgehensweise

Im Vorfeld wurden in Zusammenarbeit mit der Bauabteilung von der Evangelischen Stiftung
Neuerkerode sowie der Ostfalia Hochschule in Wolfenbuttel Auslegungsdaten flir eine neue
differenzdruckgeregelte Umwalzpumpe in der Heizzentrale vorgegeben, die hydraulisch un-
gunstigsten Punkte im Nahwarmenetz untersucht und damit die Positionen von vier so ge-
nannten Schlechtpunktimessungen festgelegt.

Auf dieser Grundlage werden an jedem der Schlechtpunkte ein Differenzdrucksensor und ein
Schaltschrank mit einem netzwerkfahigen Regler installiert. Zusatzlich werden flur die spatere
Auswertung an den gewahlten Punkten Vor- und Ricklauffihler installiert. Hierdurch kénnen
weitere Ruckschliusse auf Fehlfunktionen im Netz gezogen werden. Ebenfalls werden Regler
am Einspeisepunkt der Biogasanlage sowie in der Heizzentrale installiert. Alle Regler sind Gber
das hausinterne Netzwerk miteinander verbunden und kénnen dariiber kommunizieren.

Die kontinuierlich aufgenommenen Differenzdriicke werden Uber das Netzwerk an den Regler
in der Heizzentrale weitergeleitet. Dieser Ubernimmt die eigentliche Pumpenregelung. Er gibt
entweder ein Signal an den Regler der Biowarmeeinspeisung und damit an die Pumpe in der
Biogasanlage oder er schaltet bei nicht ausreichender Versorgung die Pumpe in der Heizzent-
rale zu. Beide Pumpen werden so geregelt, dass sie nur mit so geringer Drehzahl betrieben
wird, wie es zur Versorgung der Gebaude notwendig ist.

Im Anschluss an die Mallinahme wird die eingespeiste Warmemenge der Biogasanlage mit
der bisher eingespeisten Warmemenge verglichen und somit eine Erfolgsuberprifung durch-
gefihrt.

1.3 Zielsetzung

Durch Installation der sogenannten Schlechtpunktmessungen an verschiedenen Punkten des
Nahwarmenetzes soll erreicht werden, dass bei Betrieb der Biogasanlage immer zunachst die
Biowarme eingespeist wird und erst bei nicht ausreichender Warmemenge die herkdmmlichen
Gaskessel hinzugeschaltet werden.

Das vertraglich zwischen dem Planer/Ausfiihrenden und der Evangelischen Stiftung festge-
legte Ziel ist es, durch diese MaRnahme die maximal mogliche Warmemenge an das hausei-
gene Nahwarmenetz zu Gbertragen. Dies soll dadurch sichergestellt werden, dass eine gleich-
zeitige Vernichtung von Warmeenergie in der Biogasanlage und Erzeugung in der Heizzent-
rale verhindert werden muss.

Quantitativ soll hierdurch eine Erhéhung der eingespeisten Warmemenge von derzeit monat-
lich 320 MWh auf 400 MWh erreicht werden. Dies entspricht bei den aktuellen Energiepreisen
einer Einsparung von rund 2.400 €/Monat bzw. 28.800 €/a.

Um einen zusatzlichen Anreiz fir die positive Umsetzung des Projektes zu geben, wird die
gesamte MalRnahme erfolgsorientiert vergutet. Im Detail bedeutet das, dass nur bei Erreichen
der vertraglich vereinbarten Mehreinspeisung an Warmeenergie durch die Biogasanlage, die
gesamte Vergutung an den Planer/Ersteller der Anlage ausgezahlt wird. Stérungen, Betriebs-
unterbrechungen sowie Leistungsminderungen bei der Biogasanlage sind von dieser Erfolgs-
klausel ausgenommen.

Aus den Erfahrungen des Projekts sollen Hinweise flr die zuklinftige Verbesserung von Hyd-
raulik in Heizungsanlagen mit Nahwarmenetzen sowie zur weiteren Entwicklung des Nahwar-
menetzes in Neuerkerode gegeben werden.



2 Beschreibung der Warmeversorgung

Fir die Untersuchung der Warmeversorgung und Anlagenhydraulik in Neuerkerode wird im
Vorfeld ein Uberblick (iber die bestehende Warmeversorgung gegeben. Hierzu werden analog
des Energieflusses zunachst die Warmeerzeugung, danach die Warmeverteilung und im An-
schluss die angeschlossenen Verbraucher betrachtet.

2.1 Wiérmeerzeugung

Die Warmeerzeugung der Liegenschaft wird von verschiedenen Arten von Warmeerzeugern
realisiert. Zum einen sind in der Heizzentrale drei Erdgas-Niedertemperaturkessel mit einer
Leistung von je 4600 kW installiert und zum anderen wird in das Nahwarmenetz Warmeener-
gie aus einer ca. 400 m entfernten Biogasanlage eingespeist. Die Leistung der Biogasanlage
betragt nach Aussage des Biogasanlagenbetreibers rund 550 kW.

Die gesamte installierte Erzeugerleistung liegt deutlich Uber der im Nahwarmenetz installierten
Verbraucherleistung. In der Regel reicht die Warme der Biogasanlage sowie einer der in der
Heizzentrale installierten Kessel fur die Warmeversorgung aus.

2.2 \Verteilnetz

Die Verteilung der Warme zu den einzelnen Gebauden wird Uber ein Nahwarmenetz beste-
hend aus drei Heizkreisen realisiert. Die drei Heizkreise "Zentralgebiet", "Nordlich der Wabe"
sowie "Kaiserwald" erstrecken sich Uber das gesamte Dorf Neuerkerode. Zur Verdeutlichung
der Aufteilung der drei Heizkreise dient nachfolgender Ubersichtsplan des Nahwarmenetzes.

Heizkreis "Nordlich der Wabe" — ROT
Heizkreis "Zentralgebiet" — BLAU
Heizkreis "Kaiserwald" — GRUN

Bild 1 Ubersicht Nahwirmenetz Neuerkerode [3]




Viele Teile des Nahwarmenetzes stammen aus den Jahren 1973 bis 1987 [4]. Das Nahwar-
menetz ist an einigen Stellen sanierungsbedurftig und wies im Winter 2012/2013 verschiedene
Undichtigkeiten mit einem Wasserverlust von bis zu 15 m?® pro Tag auf.

Die Gesamtlange der Nahwarmeleitungen in Neuerkerode betragt rund 7.000 m (3,5 km Tras-
senlange) in den Dimensionen DN 25 bis DN 150. Eine ausfuhrliche Betrachtung der Druck-
verluste sowie Warmeverluste der einzelnen Teilstrecken wurde bereits in verschiedenen vor-
hergehenden Projektarbeiten der Ostfalia Hochschule durchgefiihrt [7].

Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln als Grundlage fur die weiterfihrenden Berech-
nungen verwendet.

2.3 Verbraucher

An das Nahwarmenetz der Evangelischen Stiftung in Neuerkerode sind insgesamt 55 Ge-
baude/Unterstationen angeschlossen. Die nachgeschalten Verbraucher bestehen vor allem
aus statischen Heizungen wie FulRbodenheizung oder Heizkdrpern, Warmwasserbereitungen
mit Warmwasserspeicher oder im Durchlaufprinzip mit Warmeulbertrager und vereinzeind dy-
namischen Heizkreisen wie RLT-Anlagen. Aufgrund der Warmwasserbereitung muss die Netz-
temperatur ganzjahrig auf einem hohen Niveau gehalten werden.

Die Warmetubergabe in den Gebauden findet Uberwiegend direkt statt, d.h. es findet keine
Systemtrennung zwischen dem Nahwarmenetz und dem im Gebaude verbauten Heizsystem
mit Warmeubertrager statt.

Der GroRteil der Ubergabestationen besteht wie das Nahwarmenetz aus den Jahren 1970 bis
1990. Viele der Stationen sind erheblich sanierungsbedurftig. Dieser Zustand macht sich zum
einen an baulichen Komponenten wie undichten Absperrventilen, schlechter oder fehlender
Dammung etc., zum anderen an regelungstechnischen Komponenten und Schaltschranken
bemerkbar. Besonders die fehlende oder nicht funktionsfahige Regelung wirkt sich negativ auf
die Effizienz der Anlagen aus und bereitete auch im Verlauf der Projektumsetzung verschie-
dene Probleme. Diese werden in spateren Kapiteln genauer beschrieben.



3 Anlagenhydraulik

Dass im Anlagenbestand nicht das volle Potenzial der Biowarmeeinspeisung genutzt wird, ist
nach verschiedenen Voruntersuchungen grofdtenteils auf hydraulische Probleme im Nahwar-
menetz zurlckzufuhren.

Im nachfolgenden Kapitel werden daher zunachst einige hydraulische Grundlagen erlautert
und daraufhin Méglichkeiten aufgezeigt, die Anlagenhydraulik mit einer veranderten Pumpen-
regelung zu optimieren. In Kapitel 3.5 wird zusatzlich der hydraulische Abgleich erlautert und
am Beispiel Neuerkerode darauf eingegangen, welche Probleme bei fehlendem hydraulischen
Abgleich entstehen.

3.1 Berechnungsgrundlagen

Nachfolgend werden hydraulische Grundlagen aufgezeigt, welche fir die Bewertung der um-
gesetzten Optimierungsmafnahmen relevant sind. Die Zusammenhange und Formeln werden
angewendet, wenn die Mallhahmen beschrieben werden.
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3.2 Hydraulische Schaltungen der Brauchwasserbereitung

Nachfolgend werden die verschiedenen hydraulischen Schaltungen aufgezeigt, die fur die
Brauchwasserbereitung in den einzelnen Gebauden realisiert sind. Es wird erlautert, welche
Vor- und Nachteile sich durch die einzelnen Schaltungen ergeben und welche Grundlagen bei
der spateren Betrachtung fir die Einregulierung beachtet werden missen.

Weitere Hinweise zum Thema Hydraulik in Heizungsanlagen und hydraulische Schaltungen
kénnen der VDMA 24199:2004-07 entnommen werden [5].
3.2.1 Brauchwasserspeicher

Die einfachste Variante ist die Brauchwasserbereitung mit Brauchwasserspeicher, wie sie in
Bild 2 dargestellt ist.
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Bild 2 Brauchwasserbereitung mit Warmwasserspeicher

Hierbei wird Kaltwasser durch einen Speicher (5) mit einer innenliegenden Heizschlange (6)
geleitet. Die Heizschlange wird von der Heizungsanlage bzw. in diesem Fall von der Nah-
warme gespeist. Dadurch wird das kalte Wasser in dem Speicher erwarmt. Die Temperatur im
Speicher wird Uber einen Regler geregelt. Sobald die Solltemperatur im Speicher unterschrit-
ten wird, wird das Regelventil (3) getffnet und die Speicherladepumpe (2) eingeschaltet. Diese
pumpt Heizungswasser durch die Heizschlange im Speicher, bis die gewiinschte Brauchwas-
sertemperatur erreicht ist. Nach Erreichen der Solltemperatur wird die Pumpe wieder ausge-
schaltet und das Regelventil geschlossen. Hierbei ist es wichtig, dass das Regelventil dicht
schliefl3t, wenn die Pumpe auller Betrieb ist. Mit dem geschlossenen Regelventil wird vermie-
den, dass die Heizschlange bei Nichtbetrieb von der Nahwarmepumpe gespeist wird und somit
eine ungewollte Durchstrémung zu einer Rucklauftemperaturanhebung im Nahwarmenetz
fuhrt.

Der Vorteil der Warmwasserbereitung mit Brauchwasserspeicher ist, dass durch die vorgehal-
tene Menge an Warmwasser Spitzenlasten abgedeckt werden kénnen und die Spitzenleistun-
gen im Nahwarmenetz sinken.

Nachteilig bei dieser Variante ist, dass durch Brauchwasserspeicher hohe Ricklauftempera-
turen in der Nahwarme erzeugt werden. Aufgrund der Gradigkeit beim Warmeibergang kann
die Rucklauftemperatur nicht unterhalb der Warmwassertemperatur im Speicher liegen.



Durch die hohen Ricklauftemperaturen werden zum einen die Verteilverluste der Nahwarme
erhdht, zum anderen wird dadurch potentielle Brennwertnutzung in der Heizzentrale vermie-
den oder vermindert. Im Extremfall kann es weiterhin dazu kommen, dass es ab einer Tempe-
ratur oberhalb von 68°C zu Problemen beim Betrieb des BHKWs in der Biogasanlage kommt.

Ein weiterer Nachteil ist, dass immer ein relativ grol3er Teil Brauchwasser vorgehalten wird.
Dadurch kann es zu Hygieneproblemen kommen. Um diesen Problemen entgegenzuwirken,
muss eine hohe Brauchwassertemperatur gewahlt werden, bei der Bakterien wie Legionellen
abgetotet werden. Das fuhrt wiederum zu erhdhten Speicherverlusten.

3.2.2 Brauchwasserbereitung mit Warmeiibertrager

Bei der Brauchwasserbereitung mit Warmeubertrager, wie sie in Bild 3 dargestellt ist, wird das
Wasser im Durchlaufprinzip erwarmt.
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Bild 3 Brauchwasserbereitung im Durchlaufprinzip mit Warmeiibertrager

Der Warmelubertrager (4) wird dabei von der Heizungsanlage bzw. in diesem Fall von der
Nahwarme gespeist. Sobald Brauchwasser gezapft wird, wird durch einen Fuhler (5) am War-
meuUbertrageraustritt auf der Sekundarseite eine Sollwertunterschreitung festgestellt. Durch
die Regelung wird die Pumpe (3) eingeschaltet und durch Betatigen des Regelventils (2) die
Solltemperatur ausgeregelt.

Diese Art der Brauchwasserbereitung hat den Vorteil, dass keine grolRen Mengen Brauchwas-
ser vorgehalten werden. Das bietet vor allem aus hygienischen Grinden Vorteile. Der Nachteil
besteht darin, dass ohne Speicher hohe Leistungen bei der Entnahme von Brauchwasser not-
wendig sind. Dadurch kommt es vor allem in den frihen Morgenstunden zu grofRen Spitzen-
leistungen und Volumenstrémen im Nahwarmenetz.

Aullerdem werden bei einer funktionierenden Regelung niedrige Ricklauftemperaturen er-
reicht, was zum einen die Verteilverluste des Nahwarmenetzes senkt, zum anderen tragt dies
zum storungsfreien Betrieb des Biogas-BHKWs bei. Allerdings ist hinzuzufugen, dass die die
Ricklauftemperaturen nur dann niedrig sind, wenn Warmwasser gezapft wird, d.h. wenn Kalt-
wasser stromt.

Im Zirkulationsfall (6) ist die Temperatur im Ubertrager hoch und eine dhnliche Situation wie
beim Speicher tritt ein.

3.2.3 Brauchwasserbereitung mit Speicherladesystem

Die in Neuerkerode am haufigsten eingesetzte Variante der Brauchwasserbereitung ist das
Speicherladesystem, wie es in Bild 4 abgebildet ist. Es verknlpft die vorstehend beschriebe-
nen Varianten der Warmwasserbereitung mittels Warmeubertrager mit der Speicherung von
Brauchwasser.
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Bild 4 Brauchwasserbereitung mit Speicherladesystem

Der Warmeubertrager (4) ist in diesem Fall jedoch nicht im Brauchwasserspeicher integriert
sondern aufenliegend angebracht. Durch einen Flhler (7) im Speicher wird festgestellt, ob
das Brauchwasser den aktuellen Sollwert unterschreitet. Bei Unterschreiten des Sollwertes
werden die Speicherladepumpe (8) und die Umwalzpumpe (3) auf der Primarseite des War-
metubertragers in Betrieb gesetzt. Durch die Speicherladepumpe (8) wird dem Speicher unten
Wasser entzogen, tUber den Warmeubertrager (4) geleitet und erwarmt dem Speicher oben
wieder zugefihrt. Bei der Speicherbeladung wird am Warmeubertrageraustritt auf der Sekun-
darseite die Temperatur (5) mit einem Fihler gemessen und mit dem Regelventil (2) die Soll-
temperatur ausgeregelt.

Sobald die gewiinschte Speichertemperatur erreicht ist, werden die Pumpen (3) und (8) wieder
auler Betrieb genommen. In diesem Fall wird das Regelventil (2) ebenfalls wieder geschlos-
sen, um eine unkontrollierte Durchstrémung des Warmelbertragers und die daraus resultie-
rende Rucklauftemperaturanhebung im Nahwarmenetz zu vermeiden.

Wenn Brauchwasser im Gebaude gezapft wird, flie3t Kaltwasser aus der Hausanschlusslei-
tung nach und der Speicher wird von unten nach oben entladen.

Der Vorteil dieser Art der Warmwasserbereitung liegt darin, dass sie fir groRe Warmwasser-
verbrauche geeignet ist. Der Warmeulbertrager besitzt in der Regel eine grof3e Leistung und
zusatzliche Spitzenlasten kénnen durch den Speicher abgedeckt werden. Im Gegensatz zu
einem Warmwasserbereiter mit innenliegendem Warmeubertrager kdnnen hierbei niedrigere
Ricklauftemperaturen erreicht werden — zumindest im Falle der Zapfung, d.h. bei Kaltwasser-
fluss. Durch die Abdeckung der Spitzenlasten mit dem Speicher wird vermieden, dass in die-
sem Fall das Nahwarmenetz mit hohen Abnahmeleistungen belastet wird.

Der Nachteil dieser Variante besteht darin, dass groRere Mengen Brauchwasser vorgehalten

werden und folglich zur Legionellenprophylaxe hohe Temperaturen im Speicher vorgehalten
werden muissen. Dies schlagt sich wiederum negativ auf die Speicherverluste nieder.
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3.3 Hydraulische Schaltungen der Gebdudeheizung

Wie bereits beschrieben erfolgt die Warmeulbergabe in den Unterstationen des Nahwarmenet-
zes Uberwiegend direkt ohne Systemtrennung zwischen Nahwarme und Gebaudeheizung,
d.h. ohne Warmedubertrager. Nachfolgend werden die verschiedenen hydraulischen Schaltun-
gen aufgezeigt, mit denen die Warmeubergabe in den einzelnen Gebauden gewahrleistet wird.
Es wird erlautert, welche Vor- und Nachteile sich durch die einzelnen Schaltungen ergeben
und welche Grundlagen bei der spateren Betrachtung flr die Einregulierung beachtet werden
mussen.

Weitere Hinweise zum Thema Hydraulik in Heizungsanlagen und hydraulische Schaltungen
kénnen der VDMA 24199:2004-07 entnommen werden [5].

3.3.1 Beimischschaltung

Die nachfolgend schematisch dargestellte Beimischschaltung (Bild 5) wird bei differenzdruck-
losem Anschluss verwendet. Hierbei wird keine Vordruckpumpe installiert. Die Verbraucher-
kreispumpe (3) fordert den notwendigen Volumenstrom ber den Primarkreis von (B) nach (A).
Die Vorlauftemperaturregelung wird durch Beimischung von Riicklaufwasser am Regelven-
til (2) realisiert.

(B)

Bild 5 Vorlauftemperaturregelung mit Beimischschaltung

3.3.2 Einspritzschaltung

Die Einspritzschaltung (Bild 6) dient ebenfalls der Vorlauftemperaturregelung. Dies ist die in
Neuerkerode am haufigsten angewandte Form der Warmeubergabe in den Gebauden.

Bild 6 Vorlauftemperaturregelung mit Einspritzschaltung
Auch bei dieser Schaltung wird die Vorlauftemperatur durch Beimischen von Rucklaufwasser

angepasst. Im Unterschied zur Beimischschaltung wird die Einspritzschaltung bei differenz-
druckbehaftetem Anschluss angewendet.
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In diesem Fall wird der Druckverlust des Primarkreises von Punkt (C) tUber (D) / (A) zu Punkt
(B) durch eine Primarpumpe im Erzeugerkreis (in Neuerkerode Nahwarmepumpe im Kessel-
haus/Umwalzpumpe Biogasanlage) aufgebracht. Die Pumpe (3) im Verbraucherkreis fordert
den Volumenstrom lediglich von Punkt (B) tUber den Verbraucher zu Punkt (C) bzw. im Teil-
lastfall zusatzlich noch Uber dem Bypass von (C) nach (B) mit Rickschlagventil (5).

Der Druckverlust des Regelventils (2) wird somit von der hier nicht dargestellten Primarpumpe
uberwunden. Im Auslegungsfall entspricht der Uber das Regelventil (2) "eingespritzte" Volu-
menstrom dem Volumenstrom im Verbraucherkreislauf. Uber den Bypass von (C) nach (B)
flieBt in diesem Fall kein Wasser. Im Teillastfall schlie®t das Regelventil (2). In diesem Fall
flieR3t ein Teilvolumenstrom Uber den Bypass von (C) nach (B) und wird dort dem Vorlauf bei-
gemischt.

3.4 Pumpenregelung Nahwarmepumpe

Im Anlagenbestand Neuerkerodes wurde die Nahwarmepumpe haufig ungeregelt betrieben.
Teilweise wurde von den Kesselwartern eine manuelle Drosselregelung durchgefuhrt, indem
die Absperrkugelhdhne vor den Pumpen teilweise geschlossen werden, um einen zusatzlichen
Druckverlust aufzubauen und damit den Anlagenvolumenstrom anzupassen.

Im Zuge der Umsetzung der in diesem Bericht beschriebenen MalRnahmen wurde eine der
vorhandenen Doppelpumpen (in der Zentrale) durch eine elektronisch geregelte Umwalz-
pumpe ersetzt.

Nachfolgend werden zunachst die herkémmlichen Regelungsvarianten differenzdruckkon-
stanter und differenzdruckvariabler Pumpenregelung beschrieben, welche mit der pumpenin-
ternen Regelung umgesetzt werden konnen. Im Anschluss daran wird die in Neuerkerode
2013 umgesetzte Regelung mit Schlechtpunktmessung durch eine Ubergeordnete Regelung
betrachtet.

3.4.1  Druckkonstant- und druckvariable Pumpenregelung

Die Heizungsumwalzpumpen nach aktuellem Stand der Technik sind Gberwiegend mit einer
internen Pumpenregelung ausgestattet. Diese ermdglicht es, die Pumpe an den aktuellen Be-
darf der Abnahme anzupassen. Hierzu bietet die Pumpenregelung verschiedene Regelungs-
varianten.

Pumpendiagramm Nahwarmepumpe

30,00 m
28,00 m Pumpenkennlinie -
ungeregelt

26,00 m

24,00 m

22,00m = Rohrnetzkennlinie

20,00 m

18,00 m

16,00 m

14,00 m /

12,00 m /

10,00 m Pumpenkennlinie -
8,00 m Konstantdruck

Rohrnetzkennlinie Teillast

6,00 m
4,00 m
2,00 m / .
0,00 m 14

om3/h 20m*/h 40m*/h 60m3/h 80m3/h 100m3/h 120m3/h 140m3/h 160 m3/h

Bild 7 Pumpenregelung Ap-konstant
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Die Standardregelungen sind die differenzdruckkonstante Regelung und die differenzdruckva-
riable Pumpenregelung. Diese beiden Varianten der Pumpenregelung werden anhand von
Pumpendiagrammen erlautert. Beide Diagramme zeigen die einstellbaren Pumpenkennlinien
der tatsachlich eingesetzten Netzpumpe in Neuerkerode.

In Bild 7 ist die differenzdruckkonstante Pumpenregelung dargestellt. Hierbei wird durch die
Pumpe die braun dargestellte Kennlinie abgefahren. In blau ist die Rohrnetzkennlinie im Aus-
legungsfall dargestellt, in rot ist die Kennlinie dargestellt, die sich bei einem beispielhaft ange-
nommenen Teillastfall bei 50 % Volumenstrom einstellt. Der schwarz schraffierte Bereich stellt
die hydraulische Leistung der Pumpe in diesem Betriebszustand dar. Sie kann nach Formel 5
errechnet werden.

Pumpendiagramm Nahwarmepumpe

30,00m
28,00 m
26,00m

24,00 m
22,00m = RoOhrnetzkennlinie

= Pumpenkennlinie -
ungeregelt

20,00 m
18,00 m
16,00 m = Rohrnetzkennlinie Teillast
14,00 m
12,00 m
10,00 m ——Pumpenkennlinie -

8,00 m Druckvariable

6,00 m

4,00 m

2,00 m )

0,00 m |4

0m3/h 20m3*/h  40m*/h  60m3*/h  80m/h 100m3/h 120m3/h 140m3/h 160 m3/h

Bild 8 Pumpenregelung Ap-variabel

In Bild 8 ist die differenzdruckvariable Pumpenregelung dargestellt. Hierbei wird durch die
Pumpe die grun dargestellte Kennlinie abgefahren. Die Steigung dieser Kennlinie kann bei
gréBeren Pumpen je nach Bedarf angepasst werden. Diese Regelungsvariante eignet sich
besonders dann, wenn Teile des Netzes mit hohen Auslegungsdruckverlusten (z.B. Brenn-
wertkessel mit kleinem Wasserinhalt) durch groRe Volumenstromschwankungen hohen
Druckverlustdnderungen unterliegen. In rot ist wieder die Rohretzkennlinie dargestellt, die
sich bei einem angenommenen Teillastfall bei 50 % Volumenstrom einstellt. Der schwarz
schraffierte Bereich stellt auch hier die hydraulische Leistung der Pumpe in diesem Betriebs-
zustand dar und kann nach Formel 5 errechnet werden.

Bereits hier lasst sich erkennen, dass sich durch die Einstellung der differenzdruckvariablen
Pumpenregelung eine geringere hydraulische Leistung und damit nach Formel 8 eine gerin-
gere elektrische Leistungsaufnahme ergibt.

3.4.2 Pumpenregelung mit Schlechtpunktmessung

Um den Anteil an Biowdrme im Nahwarmenetz in Neuerkerode zu erhdhen, sollte eine teil-
weise Verknlpfung zwischen den Erzeugern Biogasanlage und Heizzentrale, sowie den Ver-
brauchern stattfinden. Hierzu sollen die Pumpen nicht weiterhin ungeregelt sein oder autark
Uber ihre eigene, interne Pumpenregelung angesprochen werden, sondern mittels einer tUber-
geordneten Regelung miteinander kommunizieren und durch diese auf den erforderlichen Be-
triebspunkt eingestellt werden. Die geplante und 2013 umgesetzte Pumpenregelung wird an-
hand von Bild 9 erlautert.
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Bild 9 Schematische Darstellung Pumpenregelung mit Schlechtpunktmessung
An den vier hydraulisch ungunstigen Punkten:

Weidenweg

Gartenweg 10 (Haus der Langlieger)
Wabeweg 3 und

Emmaus

wird die Druckdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf gemessen.

Da es sich bei den meisten nachgeschalteten Verbrauchern um eine sogenannte Einspritz-
schaltung (siehe Kapitel 3.3.2) handelt, bendtigen diese einen definierten Vordruck zur Uber-
windung des im Primarkreis angeordneten Regelventils. Die Programmierung wird derart um-
gesetzt, dass es fur den Bediener moglich ist, fur jeden Schlechtpunkt einen separaten Soll-
wert einzustellen.

Um negative Differenzdriicke (sie kbnnen mit dem installierten Drucktransmitter nicht ermittelt
werden) und sehr kleine Differenzdriicke (schwierige Regelung) zu vermeiden, werden im
"Weidenweg", " Gartenweg 10" und "Emmaus" 40 mbar Differenzdruck als Schlechtpunkte
eingestellt. Da die Schlechtpunktmessung im Heizkreis "Zentralgebiet" nicht am hydraulisch
unglnstigen Punkt aufgebaut wurde, sondern es noch weitere nachgeschaltete Verbraucher

gibt, wird hierfur ein héherer Differenzdruck von zunachst 60 mbar eingestellt.

Aufgrund der verschiedenen Sollwerte wird fiir jeden Schlechtpunkt ein Regelkreis aufgebaut.
In jedem Regekreis wird der anstehende Differenzdruck mit dem eingestellten Sollwert vergli-
chen und hieraus ein Pumpensollwert generiert. Aus den vier Sollwerten wird eine Maximal-
auswahl getroffen und dann sequenzweise zunachst an die Pumpe der Biogasanlage und
dann an die Netzpumpe in der Heizzentrale weitergegeben.
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Durch die sequenzweise Regelung der Pumpen wird immer zunachst die Pumpe in der Bio-
gasanlage bis zu einer Leistung von 100 % hochgeregelt und erst wenn diese zur Versorgung
nicht mehr ausreicht, wird die Netzpumpe in der Heizzentrale hinzugeschaltet. Mit dieser
Schaltung soll gewahrleistet werden, dass immer vorrangig Biowarme in das Nahwarmenetz
eingekoppelt wird und nur, wenn diese nicht ausreicht, Heizwdrme von den Gaskesseln in der
Heizzentrale erzeugt und zugespeist wird.

Zusatzlich wird durch diese Art der Pumpenregelung immer gewahrleistet, dass die hydrau-
lisch ungunstigsten — und damit auch alle anderen Verbraucher — ausreichend mit Warme-
energie versorgt werden.

Als weiterer Effekt kann durch die externe Pumpenregelung mit Schlechtpunktmessung sehr
genau die Rohrnetzkennlinie mit der Pumpe abgefahren werden, so dass sich die in nachfol-
gendem Bild 10 dargestellte Pumpenkennlinie ergibt.

’ Pumpendiagramm Nahwarmepumpe

30,00 m
28,00m
26,00m
24,00m
22,00m

= Pumpenkennlinie -
20,00 m ungeregelt
18,00 m

16,00 m
14,00 m
12,00 m
10,00 m
8,00 m
6,00 m
4,00 m /
2,00 m .
0,00 m %4
om3/h 20m*/h 40m?*/h 60m3/h 80m3*/h 100m3/h 120 m3/h 140 m3/h 160 m3/h

Rohrnetzkennlinie

Pumpenkennlinie mit
Schlechtpunktmessung

Bild 10 Pumpenregelung mit Schlechtpunktmessung (schematisch)

Die Pumpenkennlinie entspricht der Rohrnetzkennlinie um den Betrag der am Schlechtpunkt
eingestellten Druckdifferenz nach oben verschoben. Die schraffierte Flache stellt wie vor die
hydraulische Leistung bei einem angenommenen Teillastfall von 50 % des Auslegungsvolu-
menstroms dar.

Vergleicht man die hydraulische Leistung aus Bild 7 und Bild 8 mit der Leistung in Bild 10, so
kann man erkennen, dass hier ein erhebliches Einsparpotential an hydraulischer und damit an
elektrischer Leistungsaufnahme besteht, was bei groRen Pumpenlaufzeiten zu erheblichen
Einsparungen beim Stromverbrauch fuhrt.

3.4.3 Temperaturregelung bei Riicklaufanhebung

Far die vorhandenen Gas-Heizkessel ist es zum Schutz vor Korrosion notwendig, dass die
Ruicklauftemperatur konstant Uber einem vom Hersteller festgelegten Wert gehalten wird. Da-
mit wird gewahrleistet, dass es an den Stahloberflachen im Kessel nicht zu Kondensation und
damit Rostbildung kommt. Im Bestand wurde die Ricklaufanhebung gemafR nachfolgendem
Schema realisiert.
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Bild 11 Riicklaufanhebung Bestand

Im Kesselhaus war im Hauptvorlauf der Anlage ein Regelventil als Verteilventil installiert. Ziel
der Verschaltung ist, dass ein Teil des von der Nahwarmepumpe geférderten Volumenstroms
dem Verbraucherkreis zugefuhrt wird und ein weiterer Teil direkt vom Vorlauf in den Rucklauf
umgeleitet wird. Die Beimischung von Vorlaufwasser zum Ricklaufwasser bewirkt somit die
geforderte Temperaturerhhung im Rucklauf.

Die abgebildete Schaltung hat jedoch zwei entscheidende Nachteile. Der erste Nachteil be-
steht in der Schwierigkeit, diese in Zusammenhang mit der geplanten Schlechtpunktmessung
zu regeln. Der zweite Nachteil ist, dass bei Dauerbetrieb des Verbraucherkreises hohe Pum-
penstromverbrauche verursacht werden, welche durch eine alternative Hydraulik reduziert
werden konnen.

Notwendigkeit einer Bypasspumpe

Zunachst soll jedoch die Schwierigkeit, die die in Bild 11 dargestellte Anlagenhydraulik in Be-
zug auf die 2013 umgesetzte Pumpenregelung verursacht, genauer erlautert werden.

Die dargestellte Umwalzpumpe wird im umgesetzten Optimierungskonzept anhand des Diffe-
renzdruckes Uber den ungunstigsten Verbraucher geregelt. Wenn am Verbraucher zu wenig
Differenzdruck ansteht, wird die Pumpe in der Heizzentrale demnach hochgeregelt, bis der
geforderte Sollwert erreicht ist. Durch die héhere Pumpendrehzahl steigen der geférderte Vo-
lumenstrom sowie der aufgebaute Differenzdruck der Pumpe.

Hierdurch steigt auch der am Regelventil anstehende Differenzdruck. Somit wird auch ein gro-
Rerer Volumenstrom dem Rucklauf der Anlage beigemischt. Durch die grofiere Beimischung
steigt die Temperatur im Rucklauf Uber den Sollwert an, was veranlasst, dass das Regelventil
den Bypass weiter schliet und mehr Wasser in Richtung Heizkreis durchlasst. Dadurch steigt
wiederum der Differenzdruck tber den ungunstigsten Verbraucher tiber den Sollwert an.

Als Folge darauf lauft der zuvor beschrieben Kreislauf rickwarts ab. Die Pumpe im Kesselhaus
wird herunter geregelt, bis der geforderte Differenzdruck am ungunstigsten Verbraucher an-
steht. Durch den geringeren Differenzdruck am Regelventil reicht der Volumenstrom tber den
Bypass des Regelventils nicht mehr aus, um die geforderte Temperatur im Kesselrticklauf ein-
zuhalten. Das Regelventil 6ffnet den Bypass weiter, so dass mehr Wasser tber den Bypass
und damit weniger Wasser in den Heizkreis flieRt. Der Differenzdruck am Verbraucher sinkt
wieder ab und der "schwingende" Regelkreis beginnt von vorne.

Eine Alternative zur im Bestand installierten Ricklaufanhebung mit einem Regelventil bietet
die Ricklaufanhebung mit einer Pumpe im Bypass, wie sie in nachfolgendem Schema darge-
stellt ist.
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Bild 12 Riicklaufanhebung mit Bypasspumpe

Bei dieser hydraulischen Schaltung wird eine Pumpe in einem Bypass zwischen Vor- und
Ricklauf parallel zum Heizkreis/Warmeerzeuger installiert. Bei Hochregeln der Pumpe im
Heizkreis wird in diesem Fall nur geringfugig der Volumenstrom zur Rucklaufanhebung uber
den Bypass beeinflusst, was dem steigenden Druckverlust Gber den Kesselkreis geschuldet
ist. Um den steigenden Druckverlust auszugleichen sowie die Temperatur im Ricklauf weiter-
hin auf dem gewlinschten Sollwert zu halten wird die Pumpe im Bypass ebenfalls geringfugig
hochgeregelt. Der Einfluss hierdurch wirkt sich jedoch auf die Pumpe anstehenden Differenz-
drucke am Verbraucher nicht merkbar aus.

Ein weiterer Vorteil der vorstehend beschriebenen Rucklauftemperaturanhebung liegt darin,
dass diese einen geringeren Stromverbrauch verursacht, was anhand nachfolgender Beispiel-
rechnung erlautert wird.

Die fur die Beispielrechnung angenommen sowie in Bild 11 und Bild 12 dargestellten Druck-
verluste und Volumenstréme wurden den Voruntersuchungen der Ostfalia entnommen [4]. Sie
entsprechen in etwa mittleren Werten des Jahres.

Bei der Bestandsschaltung musste von der Pumpe der gesamte Volumenstrom umgewalzt
und gleichzeitig immer der Differenzdruck aufgebracht werden, der zur Versorgung des un-
gunstigsten Verbrauchers notwendig ist. Bei den in Bild 11 und Bild 12 angenommenen Dri-
cken und Volumenstrémen ergibt sich nach Formel 5 folgende hydraulische Leistung.

3
m
/ 150 —

P =1,41x 105 = x
hyar. m3 h 3600 s

=5875W — 5,88 kiW

Im optimierten Zustand muss nur noch von der Pumpe im Heizkreis der "hohe" Differenzdruck
zur Versorgung des ungunstigsten Verbrauchers aufgebracht werden. Die Umwalzpumpe im
Bypass muss lediglich den Differenzdruck im Kesselkreis Uberwinden. Beide Pumpen mussen
nur den Volumenstrom beférdern, der fir den jeweiligen Bedarf notwendig ist. Fur die beiden
Pumpen ergeben sich daraus folgende hydraulische Leistungen.

Ji m3
P =1,16 X 105 — x 75— = 2415W 2,41 kW
hydr. HK m3 h 3600 s -
Ji m3

Phyarpyp. = 0,05 x 10° 3 X 75— =105W - 0,11 kW

h 3600 s
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Die Differenz der hydraulischen Leistungen zwischen der bestehenden und der optimierten
Schaltung betragt demnach fiir das gewahlte Beispiel:

APpyar. = 5,88 kW - 2,41 kW - 0,11 kW = 3,28 kW

Bei einem Gesamtwirkungsgrad der Pumpe von rund 60% [6] ergibt sich daraus nach Formel
8 eine eingesparte elektrische Leistung von:

APhyqr. 3,28 kW
Nges 0,6

AP, = = 5,47 kW

Das Datenblatt der installierten Pumpe kann dem Anhang 8.3 entnommen werden.

Da die Umwalzpumpe ganzjahrig betrieben wird ergibt sich aus der Betriebszeit von 8.760 h/a
und der eingesparten elektrischen Leistung folgende Stromeinsparung:

h kWh
AWer, = 547 kW X 8.760 — = 47.900 ——

Bei einem Strompreis von 0,167 €/kWhFehler! Eine Ziffer wurde erwartet. [13] ergibt sich
somit eine Einsparung von rund 8000 €/a, was bei einer geschatzten Investition von 15.000 €
einer statischen Amortisation von nur knapp Uber zwei Jahren entspricht.

3.5 Hydraulischer Abgleich

Nach der provisorischen Inbetriebnahme der neuen Netzpumpe in der Heizzentrale der Evan-
gelischen Stiftung in Neuerkerode im Februar 2013 wurde festgestellt, dass diese im Heizfall
ausreichend Druckdifferenz an den gewahlten Schlechtpunkten aufbringt. In den Morgenstun-
den im Zeitraum von ca. 8 bis 12 Uhr, wenn grof3e Leistungsabnahmen durch die Warmwas-
serbereitungen in den Unterstationen auftreten, fallen die Differenzdriicke deutlich ab und eine
der vorhandenen, ungeregelten Netzpumpen muss kurzzeitig mit in Betrieb genommen wer-
den.

Da sich der Betrieb der vorhandenen Netzpumpen negativ auf die Einspeisung der Biogasan-
lage auswirkt und diese zudem hohe Stromkosten verursacht, soll das Nahwarmenetz teil-
weise hydraulisch abgeglichen werden. Hierbei wird vorrangig bei den dicht an der Heizzent-
rale gelegenen Verbrauchern durch entsprechende Einstellung von vorhandenen Strangregu-
lierventilen oder Absperrventilen ein zusatzlicher Widerstand erzeugt, um somit eine Uberver-
sorgung dieser Verbraucher und die damit verbundene Unterversorgung in den weit abgele-
genen Bereichen zu vermeiden.

3.5.1  Problemstellung

Im Normalfall sollte die Einregulierung eines Heizungsverteilnetzes durch eine ausfihrliche
Rohrnetzberechnung mit rechnerischer Ermittlung der Einstellung von Strangregulierventilen
oder Differenzdruckreglern durchgefiihrt werden.

Im Zuge verschiedener Bachelorarbeiten sowie Untersuchungen im Rahmen eines DBU Pro-
jektes wurden bereits Datenaufnahmen zu Rohrdurchmessern, Rohrleitungslangen und wei-
teren KenngroRen des Nahwarmenetzes durchgeflhrt und hieraus Rohrnetzberechnungen er-
stellt. Diese wurden auch teilweise als Grundlage fur die Einregulierung zu Grunde gelegt.

Die Problematik in Neuerkerode besteht jedoch darin, dass nur teilweise Daten (Fabrikat, Typ,
Dimension etc.) zu installierten Komponenten wie Strangregulierventilen und Absperrventilen
der Ubergabestationen in den Gebauden vorliegen. Des Weiteren sind nicht alle Unterstatio-
nen mit Strangregulierventilen ausgestattet oder diese sind nicht mehr funktionstichtig.
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Da derzeit nicht absehbar ist, wann oder ob die einzelnen Unterstationen saniert werden, muss
daher bei der Einregulierung auf vorhandene Armaturen zurtickgegriffen und die entsprechen-
den Einstellungen gréRtenteils vor Ort festgelegt werden. Die dabei gewahlte Vorgehensweise
wird in den anschlielRenden Kapiteln erlautert.

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Problemstellung muss bei der Einregulierung teil-
weise auf Uberschlagige Berechnungen zurtickgegriffen und Einstellungen teilweise anhand
der Gegebenheiten vor Ort festgelegt werden. Hierzu wurde bei einem Rundgang (im Win-
ter/Frihjahr 2013 bei sehr niedrigen Temperaturen) durch die Unterstationen die Anlagenhyd-
raulik betrachtet und dabei zum einen Kurzschliisse als Uberstromung zwischen Vor- und
Ricklauf ermittelt und auf ihre Notwendigkeit Uberprift, zum anderen bei Verbrauchern mit
hohen Volumenstréomen eine Reduzierung des Volumenstroms untersucht.

3.5.2  Uberpriifung der Kurzschliisse

Kurzschlusse, welche keine Notwendigkeit haben, werden verschlossen und Kurzschlusse,
die aus Grinden von z.B. Frostschutz an Luftungsanlagen notwendig sind, werden moglichst
weit gedrosselt.

Hierdurch verringert sich der Volumenstrom in der Gesamtanlage, was bereits eine Einspa-
rung an elektrischer Energie fur Umwalzpumpen mit sich bringt. Zusatzlich werden hierdurch
die Ricklauftemperaturen gesenkt, was zum einen die Verteilverluste des Nahwarmertcklaufs
reduziert und zu einem stérungsfreien Betrieb des Biogas-BHKWs beitragt.

Besonders flr den Betrieb des Biogas-BHKWSs ist es wichtig, dass bei dem Aufsplren von
Kurzschlissen in der Anlage sorgsam vorgegangen wird, da bei einer Ricklauftemperatur von
Uber 68°C eine Bypassklappe im Abgasweg des BHKWs 6ffnet und ein installierter Abgaswar-
metauscher umstréomt wird. Diese Offnung der Bypassklappe verringert die thermische Leis-
tung des BHKWs um rund 300 kW.

3.5.3  Uberpriifung der Warmwasserbereitung

Da es vor allem im Zeitraum groRer Warmwasserverbrauche zu hohen Volumenstrémen und
damit Problemen in der Versorgung kommt, wird die Einstellung der Umwalzpumpen fir die
Warmwasserbereitungen Uberpruft. Die Pumpen sind oft sehr grol3 dimensioniert und zusatz-
lich in hoher Drehzahlstufe betrieben. Bei der Einregulierung und Uberpriifung der Volumen-
strdome werden zwei verschiedene Ansatze verfolgt. Der erste Ansatz basiert auf der Grund-
lage der geplanten Leistungen fir die Warmwasserbereitung, bei dem zweiten Ansatz werden
die Gegebenheiten in der Anlage (Temperaturen, Driicke etc.) vor Ort betrachtet und auf die
korrekte Arbeitsweise Uberpruift.

In dem ersten Ansatz der rechnerischen Betrachtung der Warmwasserbereitungen wurden im
Vorfeld aus den gegebenen Leistungen mit einer angenommenen Temperaturdifferenz von 20
K entsprechende Volumenstrdme nach Formel 1 ermittelt.

Speicherladesystem

Die Einregulierung beim Speicherladesystem soll anhand der Warmwasserbereitung in den
Hausern "Weidenweg" erlautert werden. Die Brauchwasserbereitung ist nach folgendem An-
schlussschema aufgebaut.
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Bild 13 Schematische Darstellung Brauchwasserbereitung Weidenweg

Aus den gegebenen Plandaten sind beispielsweise die Warmwasserbereitungen fur die 6 Wei-
denweghauser auf eine Leistung von zusammen 482 kW ausgelegt [4]. Eine Warmwasserbe-
reitung versorgt jeweils zwei Gebaude. Hieraus ergibt sich eine Leistung von rund 160 kW je
Anlage. Bei dieser Leistung und einer angenommenen Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf
und Ricklauf von 20 K ergibt sich daraus auf der Primarseite des Warmeubertragers ein Vo-
lumenstrom von 6,9 m3h.

Bei der heizungsseitigen Schaltung handelt es sich um eine Einspritzschaltung wie sie in Ka-
pitel 3.3.2 erklart wurde.

Zur Uberpriifung der Einstellung der Primarpumpe (3) wird zunéchst der ebenfalls im Gebaude
angeschlossene Heizkreis abgeschaltet und abgesperrt. Als nachstes wird die Primarpumpe
(3) in Betrieb genommen und das Regelventil (2) voll gedffnet. In diesem Fall sollte die Vor-
lauftemperatur am Warmeubertrager der Vorlauftemperatur aus dem Nahwarmenetz entspre-
chen. Das bedeutet, dass kein Wasser Uber den Bypass (5) fliel3t. Liegt die Vorlauftemperatur
am Warmedubertrager unter der Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes, dann wird Ricklauf-
wasser Uber den Bypass beigemischt und der Volumenstrom Uber den Warmeubertrager ist
grofRer als der Volumenstrom, der dem Nahwarmenetz enthommen wird.

In den Gebauden am "Weidenweg" kann festgestellt werden, dass die Primarpumpen fur die
Warmwasserbereitung sehr gro® dimensioniert sind und somit eine Einregulierung nur sehr
schwer mdglich ist. Hier lag die Temperatur vor dem Warmeubertrager unter der Vorlauftem-
peratur aus dem Nahwarmenetz, obwohl der aus dem Nahwarmenetz entnommene Volumen-
strom (Ablesung Warmemengenzahler) bereits Gber dem errechneten Sollwert liegt. Aus die-
sem Grund wird zusatzlich die Dimensionierung der Primarpumpe Gberpruft.

In Bild 14 ist die Pumpenkennlinie der installierten Pumpe dargestellt. Die Pumpendrehzahl
war bei der Besichtigung der Anlage auf Stufe 3 eingestellt. Bei dieser Einstellung und einem
angenommenen Druckverlust des Speichers von knapp 2 mws ergibt sich mit iber 20 m?h ein
Volumenstrom, welcher deutlich tber dem Sollwert von 6,9 m*h liegt. Auch durch Verstellen
der Pumpe auf Drehzahlstufe eins Iasst sich nicht der geforderte geringe Volumenstrom errei-
chen.
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Bild 14 Pumpenkennlinie Primdarpumpe Brauchwasserbereitung Weidenweg [15]

Das Problem ist, dass somit die geforderte Vorlauftemperatur am Warmeubertragereintritt,
welche zum Erreichen der Warmwassertemperatur notwendig ist, erst dann erreicht wird,
wenn der Volumenstrom komplett aus dem Nahwarmenetz zugefiihrt wird (keine Temperatur-
absenkung durch Rucklaufbeimischung). Aus diesem Grund sollten Uberdimensionierte
Pumpe gegen kleinere Pumpen ausgetauscht werden um den Volumenstrom im Nahwarme-
netz insgesamt zu senken.

Warmwasserspeicher

Die Betrachtungsweise der Anlagenkomponenten vor Ort und Vorgehensweise bei der Einre-
gulierung und Plausibilitdtsbetrachtung werden anhand nachfolgendem Anlagenschema be-
schrieben.

(1 () (1 3) i

| () A

Bild 15 Brauchwasserbereitung im Brauchwasserspeicher

Da die angegebenen Leistungen fir die Warmwasserbereitungen teilweise als sehr hoch ein-
geschatzt werden, werden die Volumenstréme anhand der anstehenden Temperaturen Uber-
priift. Diese Uberpriifung sollte im vorliegenden Fall in den frilhen Morgenstunden durchge-
fuhrt werden, da hier die gréRten Warmwasserverbrauche vorliegen. Der Warmwasserspei-
cher sollte zu diesem Zeitpunkt entladen sein.
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Pumpe (2) wird, falls nicht bereits durch die Regelung geschehen, eingeschaltet und somit der
Betrieb der Warmwasserbereitung simuliert. Hierbei werden die anstehenden Vor- und Rick-
lauftemperaturen (3) + (4) betrachtet.

Da der Warmefluss von dem Nahwarmewasser zu dem Trinkwarmwasser verlauft, kann die
Rucklauftemperatur (5) des Heizungswassers nicht unter der Temperatur des Brauchwassers
in dem Warmwasserbereiter (4) liegen. Die Rucklauftemperatur (5) sollte jedoch auch nicht
wesentlich Uber der des Warmwassers (4) und damit nahe an der Vorlauftemperatur (3) liegen,
da eine kleine Temperaturdifferenz (3) — (5) auf einen niedrigen Verbrauch bei hohem Volu-
menstrom hinweist. Diese Zusammenhange hierzu ergeben sich aus Formel 1.

Bei der Simulation der Trinkwarmwasserbereitung werden daher die Pumpendrehzahl und da-
mit der Volumenstrom solange reduziert, bis sich eine Rucklauftemperatur annahernd der
Brauchwassertemperatur einstellt. In der Regel ist wegen den geringen hydraulischen Wider-
stdnden innerhalb des Speichers bei stufig geschalteten Pumpen die kleinste Drehzahlstufe
und bei differenzdruckgeregelten Pumpen eine Forderhohe von ca. 1 m ausreichend, um die
Warmwasserbereitung zu realisieren.

Sollte die Reduzierung der Pumpendrehzahl nicht ausreichend sein und keine niedrigere
Rucklauftemperatur erreicht werden, kann zuséatzlich eine Drosselung durch die vorhandenen
Absperrventile (1) vorgenommen werden, um den Volumenstrom weiter zu reduzieren. Grund-
satzlich sollte aber in diesem Fall, wie bereits erwdhnt, darauf hingewiesen werden, dass hier
ein Austausch der Umwalzpumpe gegen einen kleineren Pumpentyp die wirtschaftlichere Va-
riante und auch Okologisch sinnvollere ist.

3.5.4  Uberpriifung der Gebidudeheizung

Die Vorgehensweise zum hydraulischen Abgleich bei den Heizkreisen zur Gebaudeheizung
hangt von der hydraulischen Schaltung ab. Bei der Einspritzschaltung kann der Abgleich vor
Ort durch Abgleich von Temperaturen durchgefihrt werden. Zum Abgleich bei der Beimisch-
schaltung muss zuséatzlich eine Uberschlagige Berechnung durchgeflhrt werden. Beide Vari-
anten werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.

Einspritzschaltung

Zunachst wird mit Hilfe von Bild 16 erlautert, welche Probleme zum Beispiel bei einer nicht
abgeglichenen Einspritzschaltung entstehen kénnen und woran man erkennt, dass eine Schal-
tung nicht abgeglichen ist.
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Bild 16 Schematische Darstellung Einspritzschaltung

Bei einer nicht abgeglichenen Einspritzschaltung kann es vor allem in den Aufheizphasen,
wenn die Abnahme wesentlich hdher als die Auslegungsleistung ist, zur Uberversorgung kom-
men.
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In diesem Fall steht bei voll geéffnetem Ventil (2) ein Uberdruck von Punkt (B) nach Punkt (C)
an. Da die FlieRrichtung von (B) nach (C) durch eine Ruckschlagklappe (5) blockiert ist, wird
der Uberschissige Druck Uber den Heizkreis abgebaut, was zu einer Erhéhung des Volumen-
stroms im Heizkreis fihren kann (Annahme, die Thermostatventile lassen zunachst mehr Heiz-
wasser durch bis eine Regelung erfolgt). Erkannt werden kann eine nicht abgeglichene Ein-
spritzschaltung daran, dass im Heizfall die Primarvorlauftemperatur der Sekundarvorlauftem-
peratur entspricht, obwohl das Regelventil (2) weit geschlossen ist. In diesem Fall wird der
Uberschussige Druck durch das Regelventil abgebaut.

Zunachst wird der Typ und Einstellung der Pumpe (3) hinsichtlich der Volumenstréme aus den
gegebenen Leistungen uUberprift. Um die Einstellung der Betriebsvolumenstrome Uberprifen
zu kénnen, muss der Abgleich wahrend der Heizperiode (mdglichst bei geringen Auflentem-
peraturen) durchgeflihrt werden, wenn die nachgeschalteten Verbraucher wie z.B. Heizkdrper
durchstromt werden und Abnahme gewahrleistet ist.

Sollte die installierte Pumpe auffallig grof3 dimensioniert sein bzw. in hoher Drehzahl betrieben
werden, wird hier die Einstellung der Pumpe angepasst oder nach Bedarf zusatzlich durch
Drosseln eines der im Sekundarkreis angeordneten Absperrventile eine Verminderung der Vo-
lumenstrome im Gebaude angestrebt.

Nach Einstellung des Sekundarkreises wird der Primarkreis abgeglichen. Hierzu wird das Re-
gelventil (2) des Primarkreises voll gedffnet. Die Vorlauftemperatur (4) im Sekundarkreis sollte
jetzt der Vorlauftemperatur im Primarkreis (A) entsprechen. Ist die Temperatur (4) im Sekun-
darkreis in diesem Zustand bereits niedriger als die Temperatur (A) im Primarkreis, gibt es
eine Stromung von Punkt (C) zu Punkt (B). Diese Tatsache weist darauf hin, dass der Vordruck
durch die Nahwarmepumpe im Kesselhaus zu gering ist. In diesem Fall musste eine Erhohung
des eingestellten Differenzdruckes am Schlechtpunkt in diesem Heizkreis stattfinden.

Entspricht die Temperatur (4) im Sekundarkreis der Temperatur am Punkt (A) so kann mit der
Einregulierung gemaR nachfolgender Beschreibung fortgefahren werden.

Die Schaltung ist hydraulisch dann abgeglichen, wenn bei voll geéffnetem Regelventil (2) we-
der Wasser von (C) nach (B) noch umgekehrt flie3t. Die FlieRrichtung von (B) nach (C) ist
durch das Ruckschlagventil blockiert, so dass auch bei einem Druckgefélle von (B) nach (C)
hier kein Wasser flief3t. In diesem Fall wird der Volumenstrom Uber den Heizkreis erhéht. Die-
ser Umstand soll durch Drosselung des Regulierventils (1) verhindert werden. Hierzu wird das
Regulierventil (1) so lange geschlossen, bis die Temperatur im Punkt (4) leicht absinkt. Nun
herrscht durch die Drosselung des Vordruckes ein Druckgefalle von Punkt (C) nach (B) und
es findet im Punkt (B) eine Beimischung von Rucklaufwasser zum Vorlaufwasser statt. Ist die-
ser Zustand erreicht, wird das Regulierventil (1) wieder leicht gedffnet bis gerade wieder die
Temperatur (4) der Temperatur (A) entspricht. Nun ist der Anschluss anndhernd hydraulisch
abgeglichen.

Beimischschaltung

Der hydraulische Abgleich bei der Beimischschaltung ist ohne vorliegende Daten wesentlich
schwieriger bzw. eine genaue Einregulierung nicht mdglich, da diese Schaltung im Normalfall
fur differenzdrucklosen Anschluss vorgesehen ist. Im hier betrachteten Fall wird die Einregu-
lierung durch eine Uberschlagige Berechnung unter Festlegung von Annahmen durchgefihrt.
Zusatzlich sollte bei der Begehung darauf geachtet werden, ob Ricklauftemperaturen unge-
wohnlich hoch sind bzw. ob durch vorhandene Manometer auRergewohnlich hohe Differenz-
druicke festgestellt werden kénnen.
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Fir die Einregulierung wird davon ausgegangen, dass der gesamte Uberdruck, der von der
Vordruckpumpe in diesem Bereich ansteht, durch ein vorhandenes Absperrventil gedrosselt
werden muss. Wie dies im Einzelnen funktioniert soll anhand der nachfolgenden Skizze ver-
deutlicht werden.
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Bild 17 Hydraulischer Abgleich Beimischschaltung mit Druckverlaufsdiagramm

Der anstehende Vordruck ergibt sich aus dem Differenzdruck (Apsr), welcher fir den Schlecht-
punkt in diesem Strang eingestellt wurde, zuzlglich des Druckverlustes fur die Rohrleitung von
dem betrachteten Verbraucher bis zum Schlechtpunkt in diesem Strang.

Betrachtet man den Verbraucher (C) so ergibt sich die zu drosselnde Druckdifferenz durch die
Addition des eingestellten Differenzdruck (Apsp) sowie der Druckverluste (Apvis) und (Aprus)
welche durch eine Uberschlagige Rohrnetzberechnung ermittelt werden. Zur Vereinfachung
bei der Einregulierung wird fiur die Berechnung im Vorfeld eine Excelberechnung vorbereitet,
wodurch die entsprechende Einstellung der installierten Absperrventile ermittelt werden kann.
Die Exceltabelle liegt als separater Anhang vor.

Der Druckverlust fr Rohrleitungen wird nach Formel 3 errechnet. Zu dem Druckverlust in ge-
raden Rohrleitungen wird noch ein prozentualer Anteil fir Formteile und Einbauten hinzuge-
rechnet. Im Anschluss wird hierzu noch der eingestellte Differenzdruck am Schlechtpunkt in
diesem Heizkreise addiert. Der so errechnete Druckverlust ist der Druckverlust, welcher durch
das Abgleichventil aufgebracht werden muss.

Um diesen Druckverlust aufzubringen, kann nach Formel 1 der k.-Wert errechnet werden, wel-
cher am Ventil eingestellt werden muss. Den im Anhang 8.4 abgebildeten Herstellerunterlagen
kann entnommen werden, bei welcher Ventilstellung (Umdrehungen) das Ventil den errechne-
ten k\-Wert aufweist. Zwischenwerte missen linear interpoliert werden.
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Einregulierung bei wechselnden Lastbedingungen

Eine optimierte hydraulische Einstellung des Nahwarmenetzes wirde dann erreicht, wenn fur
jeden Verbraucher/Unterstation unabhangig von den verschiedenen Lastgangen die gleichen
Betriebsbedingungen vorliegen. Dieser Zustand kann nur mit dynamischen Regulierventilen
wie z.B. Differenzdruckreglern erreicht werden.

Hierbei wird dem nachgeschalteten Verbraucher bzw. Regelorgan ganzjahrig der gleiche Dif-
ferenzdruck zu Verfigung gestellt, unabhangig vom abgenommenen Volumenstrom. In den
Neuerkeréder Gebauden kann jedoch derzeit lediglich mit den bestehenden Armaturen wie
Absperrventilen und Strangregulierventilen gearbeitet werden.

Durch diese Ventile kann zwar ein zusatzlicher Widerstand in das Netz eingebracht werden,
dieser passt sich jedoch nicht an die wechselnden Betriebsbedingungen an. Was das fur die
Versorgung der verschiedenen Gebaude bedeutet, wird unter Zuhilfenahme der nachfolgen-
den Grafik in Bild 18 veranschaulicht.
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Bild 18 Druckverlauf Nahwarmenetz im Sommer und im Winter

In dem Schaubild ist eine vereinfachte Form das Nahwarmenetz in Neuerkerode dargestellt.
Links der Heizzentrale ist der Heizkreis "Noérdlich der Wabe" dargestellt, in dem am Ende des
Heizkreises die Warmeenergie der Biogasanlage eingekoppelt wird. Rechts der Heizzentrale
ist der Heizkreis "Zentralgebiet" mit der Schlechtpunktmessung im Wabeweg 3 abgebildet. Auf
die Darstellung des dritten Heizkreises "Kaiserwald" wird in der vereinfachten Darstellung ver-
zichtet. Unter dem Schaubild ist der vereinfachte Druckverlauf im Sommer sowie im Winter
Uber das Nahwarmenetz in einem Diagramm Uber die Rohrlange aufgetragen.

Bei der Betrachtung des Druckverlaufes im Sommer wird davon ausgegangen, dass die War-
meversorgung ausschlieBlich von der Biogasanlage bewerkstelligt wird. Die Drehzahl der
Pumpe in der Biogasanlage wird von der eingestellten Druckdifferenz an der Schlechtpunkt-
messung (Apsr) bestimmt. Fur die ndher an der Biogasanlage gelegenen Verbraucher steht in
diesem Fall eine héhere Druckdifferenz zur Verfugung.
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Geht man davon aus, dass alle Verbraucher auf die gleiche Druckdifferenz ausgelegt sind,
ergibt sich in diesem Fall eine Uberversorgung fiir die Verbraucher (A) bis (E), wobei die Uber-
versorgung bei (A) am héchsten und bei (E) am geringsten ist. Um der Uberversorgung ent-
gegenzuwirken, muss ein zusatzlicher Widerstand (Drossel) in den jeweiligen Verbraucher-
heizkreis eingebracht werden. Der Druckverlust, der durch die Drosseln (A) bis (E) eingebracht
werden muss, kann in dem Diagramm schematisch abgelesen werden.

Zum Vergleich soll nun der Winterfall betrachtet werden. Im Winter kann der Warmebedarf der
Liegenschaft nicht ausschlieRlich durch die Biogasanlage gedeckt werden. Um die Warmever-
sorgung zu gewahrleisten, muss zusatzlich Warme aus der Heizzentrale bereitgestellt werden.
In diesem Fall sind die Pumpen in der Biogasanlage und in der Heizzentrale in Betrieb und
arbeiten teilweise gegeneinander. Es ergibt sich in dem Strang "Noérdlich der Wabe" ein hyd-
raulischer Nullpunkt. Dieser beschreibt den Punkt, an dem die bereitgestellte Druckdifferenz
durch die Pumpe der Heizzentrale gleich der Druckdifferenz durch die Pumpe in der Biogas-
anlage ist.

Alle Verbraucher links vom "hydraulischen Nullpunkt" werden von der Biogasanlage mit
Warme versorgt. Alle Verbraucher rechts vom "hydraulischen Nullpunkt" werden von der Heiz-
zentrale mit Warme versorgt. Bei diesem Betriebszustand ergibt sich der im Diagramm blau
dargestellte Druckverlaufim Nahwarmenetz. Um das Netz hydraulisch abzugleichen und damit
eine Uberversorgung zu vermeiden, miissen nun die Verbraucher (C) und (D), welche nah an
der Heizzentrale gelegen sind, besonders gedrosselt werden. Ebenso muss der Verbraucher
(A), welcher dicht an der Biogasanlage gelegen ist, besonders eingedrosselt werden.

Vergleicht man in Bild 18 die notwendigen Einstellungen der Drosselventile fir den Sommer-
und fur den Winterauslegungsfall so kann man erkennen, dass diese teilweise deutlich vonei-
nander abweichen.

Werden alle Drosselventile auf den Sommerauslegungsfall eingestellt, so bringen diese im
Winter vor allem bei den Verbrauchern welche dicht an der Heizzentrale gelegen sind zu wenig
Widerstand auf und es kann zu einer Uberversorgung kommen. Bei den dicht an der Biogas-
anlage gelegenen Verbrauchern stellt sich in diesem Fall eine Unterversorgung ein, da die
Drosselventile einen zu hohen Widerstand aufbringen.

Wird die Einregulierung so durchgefihrt, dass sich im Winterauslegungsfall der optimale Zu-
stand einstellt, so stellt sich eine genau entgegengesetzte Uber- und Unterversorgung des
Sommerzustandes ein. Bei der Einregulierung muss daher vorab entschieden werden, wel-
chem der beiden Betriebszustande eine hohere Prioritat zugeordnet wird.

Bevor ein der beiden Einstellungen realisiert wird, werden die Nachteile betrachtet, welche
sich aus der Uber- bzw. Unterversorgung bei den verschiedenen Moglichkeiten ergeben.

Stellt man die Drosselventile auf den Winterauslegungsfall ein, kann es im Sommer vor allem
im Bereich rechts der Heizzentrale durch die grolden Widerstadnde zur Unterversorgung kom-
men, was dazu fuhren kann, dass die Warme der Biogasanlage vor allem im Sommer nicht
auf das Netz verteilt werden kann und im ungunstigsten Fall zusatzlich Warme aus der Heiz-
zentrale mit eingekoppelt werden musste.

Wird das Netz hingegen auf den Sommerauslegungsfall eingestellt, sind, wie bereits beschrie-
ben, vor allem bei den nahe der Heizzentrale gelegenen Verbrauchern zu geringe Widerstande
eingebracht. Das fihrt dazu, dass durch die Uberversorgung dieser Verbraucher groRe Volu-
menstrome notwendig sind, um auch die Verbraucher am Ende der Heizkreise noch ausrei-
chend mit Warme zu versorgen. Dieser Zustand fuhrt wiederum dazu, dass die neue, regel-
bare Pumpe in der Heizzentrale nicht ausreicht und eine der vorhandenen Pumpen hinzuge-
schaltet werden muss.
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Durch Einschalten einer der vorhandenen ungeregelten Pumpen steigen Volumenstrome und
Druckverluste im Netz deutlich an und die Pumpe arbeitet gegen die Pumpe in der Biogasan-
lage. Dieser Zustand kann ebenfalls dazu flhren, dass der gewunschte Effekt, zusatzliche
Warme aus der Biogasanlage einzukoppeln, nicht erreicht wird.

Da der Hauptgrund fiir die umgesetzte MalRnahme darin besteht, den Anteil der eingekoppel-
ten Biowarme zu erhdhen, fallt die Entscheidung, die Einstellungen des Winterauslegungsfalls
umzusetzen, da dies den eigentlichen Auslegungszustand beschreibt. Der Unterversorgungen
der Warmwasserbereitung im Sommer wird weniger Bedeutung zugemessen. Sollten im Som-
mer Beschwerden durch Unterversorgung auftreten, muss gegebenenfalls nachreguliert wer-
den bzw. einige Drosseln wieder etwas geoffnet werden.

Wie sich bei spateren Auswertungen zeigt, reicht die Biogasanlage im Sommer oder in der
Ubergangszeit oftmals fiir die Versorgung der Evangelischen Stiftung aus, jedoch sind die
Volumenstrome der Biogasanlage zu gering. Wie eine zusatzliche Einkopplung von Wa&rme
aus der Heizzentrale vermieden wird, wird in Kapitel 4.2.2 nochmals aufgegriffen.
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4 Anlagenuberwachung

In diesem Kapitel wird erldutert, warum wichtig ist, bei Anlagenoptimierungen auch nach der
Inbetriebnahme eine weitere Betreuung sowie eine Dokumentation von Verbrauchen und zu-
satzlichen Anlagenwerten (Temperaturen, Volumenstrome, Differenzdriicke etc.) durchzufih-
ren. Es kann nur so der tatsachliche Erfolg der Optimierungsmafinahmen Uberpruft und ge-
wahrleistet werden. Zudem kénnen so Ruckschlisse fur die Umsetzung weiterer Projekte ge-
zogen werden.

4.1 Provisorische Inbetriebnahme ohne Ferniiberwachung

Im ersten Schritt wurde im Januar 2013 die neue differenzdruckgeregelte Netzpumpe mit der
internen Drehzahlsteuerung in Betrieb genommen. Bereits nach kurzer Zeit wurde festgestellt,
dass die interne Pumpenregelung nicht ausreichend auf die enorm wechselnden Bedingungen
im Nahwarmenetz reagieren kann. Hinzu kommt, dass bei Unterversorgung nicht automatisch
die vorhandenen Netzpumpen in Betrieb gehen konnten.

Im nachsten Schritt wurde ein provisorischer Regler in der Heizzentrale installiert, welcher
ebenfalls wie der eigentlich geplante Regler Uber das Netzwerk mit den Reglern an den
Schlechtpunkten kommuniziert. Mit dieser Regelung konnte bereits die Regelung Uber
Schlechtpunktmessung realisiert werden. Auch hierbei war es nicht moglich, die vorhandenen
Netzpumpen automatisch in Betrieb zu nehmen, wenn die neue differenzdruckgeregelte
Pumpe zur Versorgung nicht ausreichte.

Aulierdem konnten zu diesem Zeitpunkt noch keine Trendkurven von Differenzdriicken, Tem-
peraturen etc. aufgenommen werden. Ebenfalls konnten keine Daten der Pumpe wie Volu-
menstrome, Férderhdhe und Leistungsaufnahme mit der Regelung ausgelesen werden, was
mit der finalen Regelung mdglich ist.

Trotzdem konnten wahrend des provisorischen Betriebs bereits Erkenntnisse zu z.B. Betriebs-
zeiten mit hohen Volumenstromen gezogen werden. Die Kesselwarter notierten dafir in regel-
mafigen Abstédnden die Differenzdriicke an den Schlechtpunkten.

Trotz der provisorischen Regelung kam es laut der Aussage des Biogasanlagenbetreibers
auch weiterhin noch gelegentlich Probleme bei der Einkopplung der Biowarme in das Nahwar-
menetz. Bereits zu diesem Zeitpunkt der Projektumsetzung zeigte sich erneut, dass es drin-
gend notwendig ist, Trendkurven fir Temperaturen, Differenzdriicke und Betriebszustéande der
Umwalzpumpe einzurichten.

4.2 Nachbetrachtung durch Trendkurvenauswertung

Ende Marz bis Mitte April 2013 wurde die eigentlich geplante Pumpenregelung in Betrieb ge-
nommen. Ab diesem Zeitpunkt wurden Trendkurven Uber die Temperaturen von Vor- und
Rucklauf sowie Differenzdriicke an den Schlechtpunkten, Temperaturen und Betriebszu-
stande von Pumpe und Kessel in der Heizzentrale sowie Vor- und Rucklauftemperaturen der
Biogasanlage aufgezeichnet. Durch Auswertung der Trendkurven konnten noch weitere Anla-
genprobleme lokalisiert und behoben werden.

4.2.1 Lokalisierung Riicklauftemperaturanhebung Biogasanlage

Nachdem sich nach der Inbetriebnahme erste Erfolge erzielen lief3en, stellte sich bei Eintreten
einer hoheren AuRentemperatur eine weitere Problemstellung dar. Bei sommerlichen Aulen-
temperaturen wie sie am 15.04.2013 und 16.04.2013 vorlagen, war zu beobachten, dass die
Ricklauftemperaturen fir die Biogasanlage deutlich anstiegen. Es stellten sich Ricklauftem-
peraturen bis ca. 72°C im Bereich der Einspeisung der Biogasanlage ein.
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Bei Anstieg der Rucklauftemperaturen auf tiber ca. 68°C wird in der Biogasanlage eine Um-
gehung zum installierten Abgaswarmeiibertrager aktiviert, um die Anlage vor Uberhitzung zu
schitzen. Der AbgaswarmeUlbertrager besitzt eine Leistung von ca. 300 kW. In der Phase der
Abschaltung wird eine geringere Warmemenge in das Nahwarmenetz der Evangelischen Stif-
tung eingespeist.

Nachfolgendes Diagramm verdeutlicht die Probleme bei steigender Rucklauftemperatur. Am
Betrachtungspunkt 1 steigt die Rucklauftemperatur (blaue Kurve) tber 68°C. Die BHKW-
Leistung (schwarze Kurve) fallt durch die Auskopplung des Abgaswarmetauschers von Uber
550 kW auf unter 300 kW ab.
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Bild 19 Leistungsverlauf Biogasanlage vom 15.04.2013

Bei weiterer Betrachtung des Diagramms |asst sich feststellen, dass verzdgert zu der abfal-
lenden Leistung auch die Vorlauftemperatur deutlich absinkt. Dieser Zustand hat einen weite-
ren negativen Nebeneffekt. Durch die niedrigeren Vorlauftemperaturen in den Unterstationen
machen hier die Regelventile weiter auf, um den Temperaturabfall zu kompensieren. Die damit
verbundenen, steigenden Volumenstrome im Nahwarmenetz kénnen dann nicht mehr durch
die Pumpe der Biogasanlage allein aufgebracht werden. Dies hat zur Folge, dass die Pumpe
und die Kesselanlage in der Heizzentrale in Betrieb genommen werden mussen.

Im Punkt 2 ist die Ricklauftemperatur wieder gefallen und die Leistung der Biogasanlage steigt
wieder an. Kurze Zeit darauf, am Punkt 3 verhalt sich die Anlage analog zu Punkt 1.

Um die Quelle der Rucklaufanhebung zu lokalisieren und damit die Leistungseinkopplung der
Biogasanlage zu garantieren, wurden die Ricklauftemperaturen der einzelnen Heizkreise Giber
Thermometer in der Heizzentrale sowie die mittels Regelung aufgezeichneten Temperaturen
Uberprift.
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Da die Ricklauftemperaturen in der Heizzentrale im Bereich von rund 60°C lagen, wurde die
Ricklaufanhebung direkt im Heizkreis "Noérdlich der Wabe" nahe der Einspeisung der Biogas-
anlage vermutet — und nicht in den anderen Heizkreisen. Um das Problem weiter einzugrenzen
wurden folgende Verbraucher im Kreis ,Nordlich der Wabe“ genauer betrachtet:

Werkstatten Lindenweg/Gartenweg (A)
Gartnereiwohnhaus (B)

Gewachshauser bei Gartnerei (C)
Gartnereicontainer (D)

Foliengewachshauser hinter dem Nahzentrum (E)
Gartenweg 10 (F)

) D)o~

Einspeisung ---A\

Biowarme \ 5
\ (\g/ |
V\E / | ; o

Bild 20 Lageplan mit Ubersicht Riicklaufanhebungen im Nahwarmenetz

Bei der Begehung der aufgezahlten Gebaude konnten zum einen Fehler festgestellt, zum an-
deren aber auch Gebaude als Fehlerquelle ausgeschlossen werden.

Die Gartnerei besitzt zwei Heizkreise zur Gebaudeheizung sowie einen Heizkreis zur Warm-
wasserbereitung. Hier lag die Rucklauftemperatur im Bereich von 62°C, was fur den Betrieb
der Biogasanlage in Ordnung ist. Im Gartnereicontainer wird ausschlielich die statische Hei-
zung von der Nahwarme versorgt. Die Ricklauftemperaturen liegen ebenfalls unter 60°C.

Bei den weiteren Gebauden konnten teilweise gravierende hydraulische Problem lokalisiert
werden, welche zum Beispiel aufgrund der Tatsache, dass Bereiche wie die Gartnerei bzw.
die Gewachshauser im Winter teilweise komplett auler Betrieb und vom Netz abgetrennt sind,
erst in diesem Stadium der Untersuchung feststellbar waren.

Die Werkstatten Lindenweg/Gartenweg sollen abgerissen und damit auch vom Nahwarmenetz
abgetrennt werden. Die Heizungsanlage des Hauses wurde bereits demontiert und vom Nah-
warmenetz abgetrennt. Um die Hausanschlussleitung vor Frostschaden zu schitzen, wurde
hier jedoch eine Verbindung vom Vorlauf zum Rucklauf geschaffen, so dass standig Heizungs-
wasser zirkulieren kann. Der Nachteil der Verbindungsleitung ist die dauerhafte Anhebung der
Ricklauftemperatur des Heizungsnetzes.
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Das Gewachshaus bei der Gartnerei ist ebenfalls an das Nahwarmenetz angeschlossen. Bei
der Warmelbergabe ist eine Entkopplung mit hydraulischer Weiche realisiert. Bei der Bege-
hung am 16.04.2013 wurde festgestellt, dass die hydraulische Weiche auf der Primarseite
dauerhaft mit Heizungswasser durchstrémt wird, obwohl die Heizkreise auf der Sekundarseite
der Weiche wegen der warmen Auflentemperaturen aufRer Betrieb sind. Nach genauerer Be-
trachtung konnte festgestellt werden, dass hier auf der Primarseite keine Regelung vorhanden
ist, welche den Volumenstrom auf die sekundarseitige Leistungsabnahme anpasst.

Ein ahnliches Bild wie bei dem Gewachshaus bei der Gartnerei zeigt sich bei dem Folienge-
wachshaus hinter dem Nahzentrum. Hier findet die Warmeubergabe direkt statt. In diesem
Gewachshaus ist ein Heizlufter zur Frostfreihaltung installiert. Vor dem Heizlifter ist kein au-
tomatisches Absperrventil vorhanden, welches au3erhalb des Betriebs die Durchstromung des
Heizlufters mit Heizungswasser verhindert. Somit wird der Heizllfter auch bei warmen AuRen-
temperaturen dauerhaft von Heizungswasser durchstromt und dadurch die Ricklauftempera-
tur im Netz angehoben.

Als zusatzliche Ricklaufanhebung konnte auRerdem die Warmwasserbereitung im "Garten-
weg 10" lokalisiert werden. Durch die Aufzeichnung von Trendkurven mit der hier neu instal-
lierten Regelung wurde festgestellt, dass auch hier eine sehr hohe Rucklauftemperatur an-
steht. Bei der Fehlersuche vor Ort wurde festgestellt, dass das Regelventil der Warmwasser-
bereitung bei Anforderung 6ffnet, bei Erreichen der eingestellten Warmwassertemperatur aber
nicht wieder (komplett) schlief3t.

Aus diesem Grund wird der Warmetubertrager der Warmwasserbereitung stédndig mit Hei-
zungswasser beaufschlagt und stellt somit eine weitere Ricklaufanhebung dar. Wie hoch die
anstehende Riicklauftemperatur ist und wie sich die Ricklauftemperatur nach Reparatur des
Stellmotors am Regelventil entwickelt, kann nachfolgenden Bildern enthommen werden.

04:00 08:00 12:00 16:00

klauftemperatur "Gartenweg 10" am 18.04.2013

Reparatur St
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Quantifizierung der Riicklaufanhebung

Nachfolgend wird beschrieben, in welchem Ausmal sich die in vorhergehendem Kapitel be-
schriebenen Verbraucher auf die Ricklauftemperatur des BHKWs auswirken. Eine Beispiel-
rechnung zeigt, in welchem Ausmal} die Kurzschliisse die Riicklauftemperatur anheben.

ungeregelfe

Verbraucher
l_l| \-/unger‘: 10IT|3/h

(=]
@

= 80°C

v
rRLz

tw= 80°C tw= 80°C

Heizzentrale
jif'i \./stzz= 20|T|3/h

Bild 23 Temperaturmischung Riicklaufanhebung Biogasanlage

Biogasanalge
Vsog= 30m*/h ta= 70°C

Die Ricklauftemperatur des BHKWs ergibt sich aus der Mischtemperatur des Rucklaufes aus
den Heizkreisen sowie der Ricklauftemperatur der ungeregelten Verbraucher und berechnet
sich nach folgender Formel:

tRLunger. X Vunger. + trLHeizz. X VHeizz.

trLBiog. = v
Biog.

Formel 9 Berechnung Mischtemperatur

Wie sich bei einem Volumenstrom von 30 m%h (iber die Biogasanlage bereits eine Uberstrd-
mung von 10 m?h Uber die ungeregelten Verbraucher und Kurzschlisse auf die Rucklauftem-
peratur des BHKWs auswirkt, kann nachfolgender Beispielrechnung entnommen werden:

3 3
80°C x 10mT +65°C x zomT
tRLBiog. = 3 = 70°C
307

Durch den Volumenstrom von 10 m?¥h (%), der direkt mit der Vorlauftemperatur von 80°C in
den Rucklauf stromt, wird bereits eine Temperaturanhebung um 5 K auf 70°C bewirkt.

Um die Auswirkungen der einzelnen Verbraucher im Bestand festzustellen und Ruckschlisse
fur weitere Ma3nahmen an den entsprechenden Verbrauchern zu erlautern, wird ein Praxistest
vor Ort durchgefuhrt und protokolliert.

Zunachst wird das Regelventil fur die Warmwasserbereitung im "Gartenweg 10" von Hand
geschlossen. Im nachsten Schritt wird der Bypass in den Werkstatten Gartenweg verschlos-
sen. Nach Durchflihrung dieser MaRnahmen wird die Riicklauftemperatur an der Biogasanlage
erneut kontrolliert. Da die Rucklauftemperatur trotz der durchgefliihrten MaRnahmen noch zu
hoch ist, werden probeweise zusatzlich die ungeregelten Verbraucher in den Gewachshausemn
von Hand abgesperrt.

In Bild 24 ist dargestellt, wie sich die Ricklauftemperatur im Laufe der durchgefuhrten Maf3-
nahmen verandert.
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ticklauf Biogasanlage 16.04.2013

Bild 24 Temperaturverlauf R

Im rechten Bereich des Bildes kann man ab ca. 13:30 Uhr sehen, wie die Riicklauftemperatur
eine halbe Stunde nach Durchfiihrung der oben genannten Malihahmen von Uber 68°C auf
rund 65°C abfallt. Da es bei Ricklauftemperaturen ab 68°C Probleme bei der Biogasanlage
geben kann, kénnen diese 3 K Temperaturverringerung bereits entscheidend fir die erfolgrei-
che Einkopplung der Biowarme sein. Nach Ruckstellung der einzelnen Ventile in den betrach-
teten Verbrauchern steigt die Rucklauftemperatur in der Trendkurve wieder an.

4.2.2 Verzégerte Einschaltung der Kesselanlagen

Eine weitere Erkenntnis, die aus der Aufzeichnung von Trendkurven gezogen werden konnte,
ist, dass in der Ubergangszeit und im Sommer oftmals die Warmeleistung der Biogasanlage
zur Versorgung von Neuerkerode ausreicht, jedoch der Volumenstrom der Biogasanlage nicht
ausreichend ist, damit alle Schlechtpunkte mit ausreichend Differenzdruck beaufschlagt sind.

In diesem Fall wird von der Regelung haufig die Netzpumpe in der Heizzentrale hinzugeschal-
tet. Zunachst wurde mit der Pumpe in der Heizzentrale auch die Kesselanlage freigeschaltet
und ging damit kurzzeitig in Betrieb.

Da haufige Kesselstarts den Nutzungsgrad von Kesselanlagen deutlich verschlechtern, wurde
in der Regelung eine Verzogerungszeit implementiert, die verhindert, dass der Kessel zeit-
gleich mit der Pumpe in Betrieb genommen wird. In der nachfolgenden Probephase ging die
Pumpe in der Heizzentrale haufig kurzzeitig in Betrieb, die Kesselanlage blieb hierbei jedoch
aus.

Durch das Einschalten der Pumpe wird unbeheiztes Wasser vom Rucklauf in den Vorlauf ge-
pumpt und dort beigemischt. So reduziert sich die Vorlauftemperatur der nachgeschalteten
Heizkreise "Zentralgebiet" und "Kaiserwald". Die Vorlauftemperatur der Biogasanlage liegt in
der Regel im Bereich von ca. 80°C, sodass eine Beimischung von Ricklaufwasser unproble-
matisch ist, da eine Vorlauftemperatur von rund 75°C immer noch ausreichend ist, um die
Warmeversorgung der Verbraucher sicherzustellen.
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5 Warmeerzeuger

Nach Abschluss der primar betrachteten Optimierungsmaf3nahme zur Erhdhung der Einspei-
sung an Biowarme aus der Biogasanlage in Neuerkerode, findet eine weitere Betrachtung zur
Erzeugung der noch zusatzlich notwendigen, herkdmmlich bereitgestellten Warmeenergie
statt.

Hierzu werden in den nachfolgenden Unterkapiteln verschiedene Schwerpunkte untersucht.
Dies ist zum einen die Kesselregelung [9] im Zusammenspiel mit der Regelung der Biowarme-
einspeisung, zum anderen soll grundsatzlich die Dimensionierung der Warmeerzeuger Uber-
pruft werden, da diese sehr grof3 ausgefihrt sind und somit nur eine geringe Auslastung be-
sitzen. Des Weiteren wird im Zuge der Untersuchung zur Warmeerzeugerdimensionierung
eine mogliche Brennwertnutzung betrachtet.

5.1 Betrachtung bestehende Wédrmeerzeugung

In der Heizzentrale in Neuerkerode sind drei Gaskesselanlagen untergebracht. Im Zuge der
Optimierungsmaflnahmen aus Kapitel 3 wurde einer der drei Kessel stillgelegt. Dieser ist re-
gelungstechnisch nicht mehr eingebunden und kann somit kurzfristig nicht in Betrieb genom-
men werden. Die Leistung der zwei noch verbleibenden Kesselanlagen ist immer noch sehr
grof3zlgig bemessen, da sich im Betrieb gezeigt hat, dass ein Kessel alleine bereits fur die
gesamte Warmeversorgung ausreicht.

Einer der beiden noch im Betrieb befindlichen Kessel wurde im Jahr 1992 mit einem neuen
Brenner ausgestattet. Das Baujahr des Brenners am zweiten Kessel ist unbekannt. Der Zu-
stand der Kesselanlagen ist in Ordnung, jedoch werden keine hohen Nutzungsgrade wegen
der geringen Auslastung der Kesselanlagen erzielt.

Nachfolgend werden die Betriebsweise und Regelung der Kessel im Bestand erlautert.

5.2 Folgeschaltung Warmeerzeuger

Wie bereits erwahnt, soll vorrangig die Warmeenergie der Biogasanlage genutzt werden. Im
Sommer 2013 wurde daher geplant, die Kesselanlagen in der Heizzentrale ganzlich vom War-
menetz zu nehmen. Lediglich im Storfall der Biogasanlage wird einer der Kessel in Betrieb
genommen, um die Warmeerzeugung zu ubernehmen. Wenn bei einem der beiden Kessel
eine Stdrung anliegt, wird analog der zweite Kessel automatisch in Betrieb genommen.

Da jeweils ein Kessel fir die Beheizung der Liegenschaft ausreicht, ist im Bestandsfall die
Kesselfolgeschaltung untereinander nicht von so hoher Bedeutung. Es ist jedoch wichtig, dass
die Kessel nach Moéglichkeit gleichmafig ausgelastet werden. Dies wird realisiert, indem nach
einer definierten Anzahl an Betriebsstunden der Flihrungskessel wechselt und somit der Fol-
gekessel zum Fuhrungskessel wird.

Aus energetischer Sicht ist es wichtig, dass der Folgekessel hydraulisch vom Netz getrennt
wird. Nur so ist gewahrleistet, dass der ausgeschaltete Kessel nicht weiterhin von Heizungs-
wasser durchstromt wird und damit Bereitschaftsverluste erzeugt.

5.2.1 Leistungsregelung im Teillastbereich

Nach Sanierung der Regelanlage wurden verschiedene Trendkurven eingerichtet. Hierbei
wurde unter anderem die aktuelle Kesselleistung (berechnet aus Pumpenvolumenstrom sowie
der Differenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur), Kesselfreigabe durch die Regelung,
Kesselbetrieb sowie Betrieb der Nahwarmepumpe und Vor- und Ricklauftemperaturen aufge-
zeichnet.
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In der Trendkurve nach Bild 25 sind die Betriebszustande des Kessels 1 in der Heizzentrale
vom 01.06.2013 bis zum 06.06.2013 dargestellt. In der Trendkurve nach Bild 26 ist der aus
dem Volumenstrom der Nahwarmepumpe sowie der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Ruicklauf errechnete Leistungsverlauf abgebildet.

1

— Betrieb Brenner
PINK — Betrieb Fernleitungspumpe Heizzentrale
BLAU - Freigabe Brenner

— Vorlauftemperatur Heizzentrale

Bild 25 Betriebszustinde Kesselanlage vom 01.06.2013 bis 06.06.2013

Aus Bild 25 ist ersichtlich, dass der Heizkessel haufig kurz von der Regelung freigegeben wird,
kurze Zeit in Betrieb ist, und dann wieder abschaltet. Hieraus Iasst sich ableiten, dass sich die
Leistungsregelung im unteren Teillastfall als duf3erst schwierig gestaltet. Dieser Umstand liegt
vor allem daran, dass die minimale Kesselleistung mit rund 940 kW aufgrund der Kesselgrofie
bereits sehr hoch ist.

Betrachtet man hierzu den Leistungsverlauf in Bild 26 so zeigt sich, dass die Leistung Uber-
wiegend im Bereich unter 1 MW liegt. Auch die kurzen Leistungspeaks oberhalb von 1 MW
missen kritisch betrachtet werden, da diese keine realen Leistungswerte sind — sondern er-
rechnete Werte. Bei einem Anstieg des Pumpenvolumenstroms passen sich die Temperaturen
an den Fuhlern erst verzogert an, so dass hieraus abweichende Ergebnisse entstehen.

Es sollte grundsatzlich dariiber nachgedacht werden, einen kleineren Kessel zu installieren,

welcher den Leistungsbereich bis zu der Grundleistung der vorhandenen Kessel abdeckt.
Diese Untersuchung wird in Kapitel 5.3 weitergehend betrachtet.
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Zunachst wird jedoch beschrieben, durch welche regelungstechnischen MaRnahmen auch im
Bestand eine Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Ziel der Optimierung ist es, die Starts
der Kesselanlagen zu reduzieren, da bei jedem Start des Brenners durch Vorbellftung des
Kessels Warme uber die Abgasanlage in die Umgebung abgefihrt wird. Dies wird in Kapi-
tel 5.2.2 genauer beschrieben.

Um eine Reduzierung der Starts zu erreichen, kann im Zeitraum niedriger Abnahmen, wie z.B.
bei hoher AuRentemperatur, eine hohere Schaltdifferenz eingestellt werden. Die Einstellung
der Schaltdifferenz kann man von der Regelung analog einer Heizkurve errechnen lassen. So
kann man die Kessel im Winter bei hoher Abnahme mit einer geringeren Schaltdifferenz und
im Sommer bei geringer Abnahme mit einer hohen Schaltdifferenz betreiben. Was das im De-
tail bedeutet, wird anhand nachfolgender Grafik erlautert.

‘Y

X

fein fsoll faus

Bild 27 Schaltdifferenz Brennerregelung

Die Schaltdifferenz Xsq beschreibt die Differenz zwischen der Temperatur tein bei der der Kessel
eingeschaltet wird und taus bei der der Kessel wieder ausgeschaltet wird. Die Solltemperatur
tson liegt genau zwischen diesen beiden Temperaturen. Die hohere Abschalttemperatur be-
wirkt, dass der grol3e Kesselwasserinhalt zusatzlich als eine Art Pufferspeicher dient. Durch
die niedrigere Einschalttemperatur wird dann eine langere Stillstandszeit erreicht.

Somit Iasst sich durch die vergroRerte Schaltdifferenz eine deutliche Verminderung der Kes-
selstarts bewirken. Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Einschalttemperatur
nicht zu niedrig gewahlt wird, da die Temperatur sonst unter Umstanden nicht mehr fur die
Warmwasserbereitung ausreicht oder der Kessel nach dem Start aufgrund der grofen Tem-
peraturabweichung zum Sollwert mit Spitzenlast fahren muss um die Regelabweichung aus-
zugleichen.

Trotz der beschriebenen Mallnahmen ist es jedoch besonders in der Ubergangszeit mit den
bestehenden Kesseln wegen der sehr groRen Uberdimensionierung schwierig, annehmbare
Laufzeiten der Brenner zu erreichen.

5.2.2 Anfahrschaltung

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwahnt, soll die Kesselregelung daflir sorgen, dass immer nur der
Kessel hydraulisch am Netz ist, der auch fir die Warmeversorgung notwendig und in Betrieb
ist. Hierdurch werden unnotige Warmeverluste durch Strahlung sowie Startverluste vermieden.
Trotzdem muss bei der Betriebsweise darauf geachtet werden, dass der Kessel durch die hyd-
raulische Abkopplung vom Netz nicht beschadigt wird. So kann beispielsweise durch kalte
Temperaturen des Kesselwassers, und damit verbundene Kondensation im Kesselinnenraum,
beim Kesselstart Korrosion hervorgerufen werden. Dieser Zustand ist besonders bei der Inbe-
triebnahme des Kessels nach langerer Stillstandzeit zu erwarten. Aus diesem Grund ist es
wichtig, bei der Anfahrschaltung des Kessels einige regelungstechnische Dinge zu beachten.
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Bei Kesselstillstand wird dieser hydraulisch vom Warmenetz getrennt. Das bedeutet, dass die
elektrisch betriebenen Absperrklappen im Vor- und Ricklauf der Kesselanlage von der Rege-
lung geschlossen werden. Der Kessel kuhlt ab und die Stillstandsverluste verringern sich. Je
nach Dauer der Aullerbetriebnahme kihlt in diesem Zustand das Kesselmaterial ebenfalls
aus.

Wirde der Brenner im kalten Zustand starten, kann sich — veranlasst durch die niedrigen Ober-
flachentemperaturen — Kondenswasser im Brennraum bilden. Da es sich bei den installierten
Kesseln um HeilBwasser- bzw. Niedertemperaturkessel und keine Brennwertkessel handelt,
ist Kondensation in keinem Fall erwtinscht und kann zur Kesselzerstérung fuhren. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, wurde bei der Anfahrschaltung der Kesselanlagen, der in nachfol-
gendem Schema beschriebene Ablauf implementiert.

1 . | R ]
} | | |
£8 5 (1) %o (1 %@ (5) %o (5) %@ %o %@
23 3" | (2) (6) |
I © (3) o () %) o (8) |
| | |
| Gas-Kessel 1 Gas-Kessel 2 Gas-Kessel 3
| Q= 4.600 kW Q= 4,600 kw Q= 4.600 kw
! aul3er Betrieb
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Bild 28 Hydraulische Einbindung Gas-Kessel Heizzentrale

Zunachst bekommen die Absperrklappen (1) bzw. (5) im Vor- und Ricklauf der in Betrieb ge-
henden Kesselanlage ein Signal zum Offnen. Der Kessel ist hydraulisch wieder am Heizungs-
netz. Nun wird der Kessel, wie im Betriebszustand durchstromt. Durch die Ricklauftemperatur
des Heizungsnetzes wird nun auch die Wassertemperatur im Kessel angehoben. Dadurch wird
der Kessel vom Rucklauf des Heizungsnetzes vorerwdrmt. Der Brenner wird erst dann freige-
geben, wenn die Temperatur am Vorlauffuhler des Kessels 5 K unter der Ricklauftemperatur
des Heizungsnetzes liegt. Das bedeutet, dass der Kessel bei einer Ricklauftemperatur von
beispielsweise 60°C mindestens bis zu einer Temperatur von 55°C vorerwarmt wird. Nach
Erreichen dieser Bedingung wird der Brenner freigegeben und kann mit der Vorbeliftung star-
ten.

Zu diesem Zeitpunkt wird auch die Kesselkreispumpe (2) bzw. (6) des Kessels in Betrieb ge-
nommen, um die Ricklauftemperatur des Kessels Uber dem Kondensationspunkt zu halten.
Die Kesselkreispumpe wird nach der Ricklauftemperatur am Fihler (4) bzw. (8) geregelt. Bei
Unterschreitung der Solltemperatur im Rucklauf wird die Drehzahl der Kesselkreispumpe er-
héht bzw. bei Uberschreitung verringert. Im Anfahrzustand wird die Kesselkreispumpe mit vol-
ler Drehzahl laufen, da ein Grofteil des Kesselvolumenstroms im Kreis gefordert werden
muss, um die Ricklauftemperatur derart anzuheben, dass eine Kondensation im Kessel ver-
hindert wird.

Beim Brennerstart muss aus energetischer Sicht ein weiterer Punkt beachtet werden. Bei ei-

nem Grofdteil der installierten Kesselanlagen lasst sich beobachten, dass der Brenner zu-
nachst in "Startlast" geht, ziindet und unmittelbar nach dem Start die Leistung hochmoduliert.
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Dieser Effekt begriindet sich dadurch, dass die Regelabweichung aufgrund der Verzégerungs-
zeit von dem Zeitpunkt der Freigabe des Brenners bis zum tatsachlichen Start relativ grof3 ist
und folglich der Brenner durch Hochfahren der Leistung versucht, die auszugleichen.

Durch grof3e Brennerleistungen wird dann schnell die Solltemperatur erreicht und der Kessel
bzw. Brenner schaltet wieder ab. Es kommt dadurch zum Takten des Brenners, was bedeutet,
dass der Kessel haufig ein- und ausschaltet. Das wiederum flihrt zu hohen Verlusten, da bei
jedem Start im Zuge der Vorbeliftung Warme durch den Schornstein abgefiihrt wird.

Um dem Takten des Brenners entgegenzuwirken, muss darauf geachtet werden, dass der
Brenner nach dem Start zunachst in Kleinlast verbleibt und nur, wenn die Leistung tber einen
l&ngeren Zeitraum nicht ausreicht, die Leistung entsprechend angepasst wird.

Wie die Leistungsregelung des Brenners arbeitet, kann an einer Skala, welche tber ein Ge-
stange mit der Regelklappe der Gaszufuhr verbunden ist, Uberprift werden. Nachfolgende
Bilder zeigen die entsprechende Skala am Brenner des Pumpen-Warmwasser-Kessel 1
(PWW-Kessel 1) in Neuerkerode.

Gestange mit Anzeige

Bild 29 Leistungsskala rennerregelung

Eine Anfahrschaltung kann beispielsweise durch eine "Anfahrrampe" realisiert werden. Das
bedeutet, dass der Brenner erst nach einem programmierbaren Zeitraum seine volle Leistung
erreichen kann.

Ein Beispiel hierfir ist, dass ein Brenner mit einer Leistung von 4.600 kW, wie er in der Evan-
gelischen Stiftung in Neuerkerode installiert ist, Uber einen Zeitraum von 30 Minuten seine
Leistung von Kleinlast (ca. 940 kW) bis zur maximalen Leistung anpassen kann. Nach einer
Dauer von 15 Minuten ist die Leistung von 940 kW auf 2.770 kW angepasst.

Diese Leistungsanderungen sind in der Regel ausreichend, um die Leistung auf den aktuellen
Bedarf anzupassen.
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Um zusatzlich groRen Leistungsschwankungen in Sonderfallen wie zum Beispiel dem Ausfall
eines anderen Kessels oder der Biogasanlage begegnen zu kdnnen, sollte eine Zusatzfunktion
in die Regelung implementiert werden. In dieser wird hinterlegt, dass bei einer sehr grof3en
Regelabweichung von beispielsweise 15 bis 20 K die "Anfahrrampe" umgangen wird und der
Brenner schneller seine Leistung anpassen kann.

5.2.3 Restwdrmenutzung

Sollte der Kessel aufgrund der geringen Last nicht mehr benétigt werden, wird dieser von der
Regelungsanlage auf3er Betrieb genommen und mit motorischer Absperrklappen hydraulisch
vom Netz getrennt. Infolge des grolden Kesselwasserinhalts ist zu diesem Zeitpunkt eine er-
hebliche Menge an Warmeenergie im Kessel gespeichert. Bei sofortiger hydraulischer Tren-
nung wurde der Kessel auskihlen und die gesamte enthaltene Warmeenergie ginge als Still-
standsverlust verloren.

Um dem Entgegenzuwirken ist in der Regelung eine so genannte Restwarmenutzung imple-
mentiert. Das bedeutet im Detail, dass die im Kesselwasser enthaltene Warmeenergie zu-
nachst noch in das Nahwarmenetz eingespeist wird, bevor der Kessel hydraulisch vom Netz
genommen wird.

Hierzu bleiben die motorischen Absperrklappen (1) bzw. (5) aus Bild 28 nach Aulerbetrieb-
nahme des Brenners offen und der Kessel wird weiter durchstromt. Erst wenn die am Kessel-
austritt (3)/(7) gemessene Temperatur nur noch 5 K Gber der am Kesseleintritt (4)/(8) gemes-
senen Temperatur liegt, werden die Absperrklappen (1)/(5) geschlossen und der Kessel hyd-
raulisch vom Netz getrennt.

Was die beschriebene Restwarmenutzung aus energetischer Sicht bedeutet wird anhand
nachfolgender Beispielrechnung erlautert.

Der Wasserinhalt der in Neuerkerode installierten PWW-Kessel liegt bei rund 5,5 m? (je Kes-
sel). Der Kessel wird immer dann vom Netz genommen, wenn er Uber einen bestimmten Zeit-
raum nicht bendtigt wird. Dieser Fall tritt besonders in den Sommermonaten auf, da hier vor-
rangig jeweils ein Kessel in den Morgenstunden zur Warmwasserbereitung in Betrieb ist und
nach ca. 10 Uhr nicht mehr benétigt wird.

Fir die Betrachtung wird daraus resultierend davon ausgegangen, dass ein Kessel Uber einen
Zeitraum von zwei bis drei Monaten einmal pro Tag Warme in das Nahwarmenetz einspeist
und im Anschluss die beschriebene Restwarmenutzung stattfindet.

Fir die Warmwasserbereitung wird der Kessel mit einer Temperatur von ca. 80°C betrieben.
Aufgrund der Auswertung der Trendkurve aus Bild 34 liegt die Ricklauftemperatur bei rund
60°C. Der Kessel wird infolge der oben beschriebenen Regelparameter von 80°C auf 65°C
ausgekunhlt. Die daraus resultierende Restwarmenutzung je Abschaltung ergibt sich nach fol-
gender Berechnung.

‘ Qrestw. = Vkesset " P Cp- (tAustritt - tEintritt)

Formel 10 Restwarmenutzung Kesselanlage Bestand

Far die Berechnung wird fur p - cp von Wasser vereinfacht 1,163 kWh/(m*K) angesetzt. Daraus
resultiert fur die Restwarmenutzung je Abschaltvorgang folgende Warmemenge.

_55 ™. 1163 JWR (80 — 65)K = 95,9 W1
QREStW. ] d ] (m3K) - ) d
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Um zu Uberprifen, ob diese Warmemenge tatsachlich als Verlust angesetzt werden kann oder
ob der Kessel aufgrund der geringen Stillstandsverluste seine Temperatur bis zur Wiederinbe-
triebnahme am nachsten Morgen teilweise halt, wird zunachst die Dauer der Kesselauskih-
lung mithilfe der Trendkurve in Bild 30 tUberprdft.

Die Auskuhlung der Kesselanlage von 80°C auf 65°C dauert ca. 14 Stunden. Da der Kessel
nach Aullerbetriebnahme um ca. 10 ... 11 Uhr erst wieder am nachsten Morgen umca. 5 ...
6 Uhr ans Netz geht, kann davon ausgegangen werden, dass die komplette enthaltene War-
memenge ohne die programmierte Restwarmenutzung als Verlust angesehen werden kann.

Die gesamte Einsparung an Warmemenge ergibt sich aus dem betrachteten Zeitraum von 2,5
Monaten im Sommer, in denen der Kessel ausschlieRlich einmal am Tag zur Warmwasserbe-
reitung in Betrieb genommen wird, und der Warmemenge, die je Vorgang eingespart wird.

mon d kWh kWh
QRestw.—]ahr =25 a ' 30m0n' 95,9 d = 7.200 T

Da es sich bei der beschriebenen Restwarmenutzung lediglich um eine Implementierung im
Regelprogramm handelt, ist diese Mallnahme in jedem Fall energetisch sowie wirtschaftlich
sinnvoll. Die Investition fur diese Mallinahme liegt im Bereich des Zeitaufwandes fur die Pro-
grammierung und ist somit zu vernachlassigen.

5.2.4 Nutzungsgradbetrachtung bei verschiedenen Lastbereichen

Der Betrieb von Warmeerzeugungsanlagen ist in verschiedenen Bereichen verlustbehaftet.
Zum einen ist die chemische Umwandlung des Brennstoffes in Warme verlustbehaftet (Ver-
brennungsverluste) zum anderen gibt der Kessel Gber die AuRenhtlle Warme an die Umge-
bung ab (Strahlungsverluste). Zusatzlich entstehen Verluste bei der In- und AufRerbetrieb-
nahme der Kesselanlage. Bei dem Start der Kesselanlage muss der Brennraum vorbeliftet
werden, um eventuell nicht vollstandig verbrannte Gase Uber die Abgasanlage in die Umge-
bung abzufiihren.

Die Verluste Uber die AuRenhille des Kessels hangen von der Konstruktion sowie der Dam-
mung und der Betriebstemperatur bzw. der Umgebungstemperatur ab. Bei gleichen Betriebs-
bedingungen sind sie annahernd konstant. Der Nutzungsgrad einer Kesselanlage, der durch
das Verhaltnis von Nutzen (Warmeenergie) zu Aufwand (Brennstoffeinsatz) gebildet wird,
hangt daher deutlich vom Nutzen des Kessels ab, da die Verluste verhaltnismalig ansteigen,
wenn die Nutzwarme sinkt.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Um die Nutzungsgrade fir verschiedene Betriebszustande der Kesselanlage festzustellen,
wird zunachst der heizwertbezogene, feuerungstechnische Wirkungsgrad fur die Brenner be-
stimmt. Hierzu werden die Messdaten der Brennerwartungen herangezogen [10]. Von der zu-
standigen Wartungsfirma wurden folgende zehn Messpunkte aufgenommen:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
02 gemessen: 8,7%| 3,8%| 3,5%| 33%| 2,8% 2,9% 2,9% 2,8% 2,3% 2,0%
CO2 berechnet: 6,9%| 9,7%| 9,9%| 10,0%| 10,3%| 10,2%| 10,2%| 10,3%| 10,6%]| 10,7%

Abgastemperatur: 84,0°C| 85,0°C|94,0°C|96,0°C|98,0°C|100,0°C|113,0°C|117,0°C|110,0°C|123,0°C
Ansaugtemperatur: 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C| 7,0°C|] 7,0°C| 7,0°C
Vorlauftemperatur: [84,0°C|88,0°C|96,0°C|96,0°C[{86,0°C| 90,0°C| 96,0°C| 88,0°C| 94,0°C| 96,0°C
Ricklauftemperatur: | 68,0 °C| 70,0 °C| 70,0 °C{ 70,0 °C| 70,0°C| 70,0°C| 70,0°C| 70,0°C| 70,0°C| 68,0°C

Wirkungsgrad ELCO: | 95,2%| 96,3%| 96,0%| 95,9%| 95,9%| 95,8%| 95,2%| 95,1%| 95,5%| 95,0%
Tabelle 1 heizwertbezogener, feuerungstechnischer Wirkungsgrad, Messwerte
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Der zugehdrige Wirkungsgrad wurde bereits durch die Wartungsfirma ermittelt und ist eben-
falls in der Tabelle dargestellt. Die Wirkungsgrade schwanken mit der Vor- und Rucklauftem-
peratur.

Strahlungs- bzw. Stillstandsverluste

Die Strahlungs- bzw. Stillstandsverluste werden durch Auswertung von Trendkurven ermittelt.
Um diese aufzunehmen, wird der Kessel auf eine Temperatur von 85°C aufgeheizt und die
Absperrklappen zum Warmenetz verriegelt. Danach wird die Auskihlung Uber die Zeit aufge-
nommen.

Da die Fuhler zur Aufnahme der Temperaturen im Vor- und Ricklauf auf3erhalb der Kessel
angebracht sind, wird das Kesselwasser zusatzlich Uber die installierte Ricklaufanhebungs-
pumpe umgewalzt. Die Vor- und Rucklaufleitungen bis zu den motorischen Absperrklappen
(je ca. 0,5 m) sowie die Bypassleitung zwischen Vor- und Ricklauf (ca. 5 m) sind somit in den
aufgezeichneten Strahlungsverlusten enthalten.

Auf Grund der Tatsache, dass diese Bereiche auch im Realbetrieb zur energetischen Bilanz-
grenze des Kessels gehoren, werden die Verluste in der weiteren Betrachtung dem Kessel
zugeschrieben.

Bild 30 Trendkurve Auskiihlung K

o, 13
ssel 4

Die Messpunkte sind zusammen mit der gemittelten Temperatur nachfolgend tabellarisch auf-
gefihrt.

Messpunkt| Uhrzeit | t-Vorlauf |t-Riicklauf| t-mittel
1 17:00 84,5 °C 84,8 °C 84,7 °C
2 18:00 82,6 °C 88,9 °C 85,8 °C
3 20:00 79,6 °C 80,0 °C 79,8 °C
4 22:00 77,0 °C 77,4 °C 77,2 °C
5 00:00 74,6 °C 75,0 °C 74,8 °C
6 02:00 72,4 °C 72,9 °C 72,7 °C
7 04:00 70,3 °C 70,8 °C 70,6 °C
8 06:00 68,2 °C 68,8 °C 68,5 °C
9 08:00 66,4 °C 66,9 °C 66,7 °C

10 10:00 64,8 °C 65,4 °C 65,1 °C
11 12:00 63,5 °C 64,0 °C 63,8 °C
12 14:00 62,2 °C 62,8 °C 62,5 °C
13 15:00 61,5 °C 62,1 °C 61,8 °C

Tabelle 2 Messwerte Auskiihlung Kessel 4
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Die Strahlungsverluste werden anhand der vorstehenden Wertetabelle sowie der folgenden
Formel bestimmt.

‘ QStrahlung = Vkesset " P Cp- (tStart - tEnde)

Formel 11 Strahlungsverluste Kesselanlage

Bei der Auswertung sollte darauf geachtet werden, dass das arithmetische Mittel der Tempe-
ratur beim Start der Trendkurvenauswertung und am Ende der Trendkurvenauswertung der
mittleren Betriebstemperatur des Kessels entspricht, da so Rickschlisse auf die gesamten
Strahlungsverluste (reprasentativer Jahreswert) gezogen werden kénnen.

In dem hier vorliegen Beispiel wird davon ausgegangen, dass die jahresmittlere Kesseltempe-
ratur 75°C betragt. Aus der Datenaufnahme in Tabelle 2 wird daher Messpunkt 2 als Startpunkt
und Messpunkt 10 als Endpunkt der Betrachtung ausgewahlt. Aus Formel 11 sowie dem arith-
metischen Mittel der Vor- und Rucklauftemperatur von Start- und Endpunkt der Datenauf-
nahme ergeben sich folgende Verluste.

kWh
Qstrannng = 55m® 1,163 e (85,8 — 65,1)K = 132,09 kWh

Die mittlere Verlustleistung kann dann aus der Verlustwarmemenge und der Dauer der Aus-
wertung wie folgt errechnet werden.

. 132,09 kWh
QStrahlung = T = 6,60 kW

Formel 12 Verlustleistung Strahlungsverluste Kesselanlage

Bei den aufgenommenen Daten muss jedoch noch zusatzlich berticksichtigt werden, dass
diese bei einer Heizraumtemperatur von ca. 35°C und einer Aul3entemperatur von ca. 26°C
aufgenommen wurden. Bei niedrigeren Aufentemperaturen sinkt auch die Raumtemperatur
in der Heizzentrale, was dazu flhrt, dass die Warmeverluste der Anlagenkomponenten etwas
ansteigen.

Es wird von einer mittleren Raumtemperatur in der Heizzentrale von 25°C ausgegangen und
aufgrund der Temperarturdifferenzen zwischen Kesseltemperatur und Raumtemperatur bei
der Datenaufnahme sowie der mittleren Raumtemperatur die mittlere Verlustleistung errechnet
(Temperaturkorrektur).

; = 6,6 kW (754 = 250)K _ 824 kW
Cmitter = 6, (75,4 —3500K

Warmeverluste durch Vorbelliftung beim Start

Um die gesamten Verluste festzustellen, muss die Anzahl der Brennerstarts ermittelt werden.
Zur Uberpriifung sollten zwei verschieden Ansatze verfolgt werden. Zum einen werden die
Brennerstarts anhand der Trendkurven, welche ab Ende April 2013 aufgenommen wurden,
ausgewertet, zum anderen sollte anhand der aufgenommenen Warmemengen die mittlere
Auslastung des Kessel ermittelt werden.

Im ersten Schritt werden die Anzahl der Starts fiir den Zeitraum der Trendkurvenaufzeichnun-
gen ermittelt. Diese werden im nachsten Schritt Uber die AuRentemperatur [12] aufgetragen.

43



Auswertung Kesselstarts
Anzahl Starts

pro Tag
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Bild 31 Auswertung Kesselstarts liber AuBentemperatur

Fir die Auswertung wurden aus Bild 31 folgende Eckdaten fir die weitere Betrachtung ange-
nommen:

e bei AuRentemperaturen unter 9°C wird einheitlich von 33 Starts pro Tag ausgegangen

e bei AuRBentemperaturen uber 20°C werden 4 Starts pro Tag angenommen

e bei AuRentemperaturen zwischen 9°C und 20°C werden die Starts mit einer Steigung von
2,64 Starts/K errechnet

Nutzungsgrad

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Daten werden die Anzahl der Starts und die resultie-
renden Gesamtverluste durch Kesselstarts ermittelt. Des Weiteren werden durch die am An-
fang dieses Kapitels ermittelten Strahlungsverluste zusammen mit den monatlichen Stunden
die monatlichen Bereitschaftsverluste berechnet.

Aus den Gesamtwarmemengen, welche vom Kessel zu erzeugen sind, wird dann mit den feu-
erungstechnischen Wirkungsgraden der Gaseinsatz in Bezug auf Heizwert und Brennwert er-
rechnet.

Mit dem monatlich errechneten Gaseinsatz und den gemessenen Warmemengen aus dem
Jahr 2012 [13] wird hieraus der monatliche und der jahrliche Nutzungsgrad fur die Kesselan-
lage errechnet. Hierbei wird ebenfalls zwischen heizwertbezogen und brennwertbezogen Wer-
ten unterschieden. Der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad betrdgt heizwertbezogen
94,5 %und brennwertbezogen 85,2 %.

44



Monat Tage |Stunden |mittlere Strahlungs- |Anzahl |Wdrmeverluste |Nutzwirme |Wirmeabgabe |Gasverbrauch Gasverbrauch Nutzungsgrad|Nutzungsgrad
AuBentemp. |Verluste Starts |durch Starts gesamt Heizwert Brennwert Heizwert Brennwert
Januar 31 744 h 2,3°C| 6.131kwh 1023 1.913 kwh| 878.000 kwh 886.044 kWh| 926.824 kWh Hi| 1.028.774 kWh Hs 0,947 0,853
Februar 28 672 h -1,8°C| 5.537 kWwh 924 1.728 kwh|[1.173.000 kwh| 1.180.265 kwh| 1.234.587 kwh Hi| 1.370.392 kWh Hs 0,950 0,836
Marz 31 744 h 7,5°C| 6.131kWh| 1023 1.913 kwh| 639.000 kWh| 647.044 kWh| 676.824 kWhHi| 751.274 KWh Hs 0,944 0,851
April 30 720h 87°C| 5.933kwh 990 1.851kwh| 247.000 kwh| 254.784 kwh| 266.511 kWhHi| 295.827 kWh Hs 0,927 0,835
Mai 31 744 h 15,1°C| 6.131 kWh 524 981 kWh| 255.000 kwh 262.111 kWh| 274.175 kWh Hi| 304.334 kWh Hs 0,930 0,838
Juni 30 720 h 15,1°C| 5.933 kWh 508 949 kWh| 149.000 kWh| 155.882 kWh| 163.056 kWh Hi| 180.993 k'Wh Hs 0,914 0,823
Juli 31 744 h 17,4°C| 6.131 kwh 336 629 kwh 39.000 kwh 45.760 kWh 47.866 kWh Hi 53.131 kWh Hs 0,815 0,734
August 31 744 h 18,8°C| 6.131 kwh 222 415 kwh| 190.000 kwh| 196.546 kwh| 205.592 kWh Hi| 228.207 kWh Hs 0,924 0,833
September 30 720 h 14,0°C| 5.933 kWh 595 1.112 kwh| 486.000 kwh| 493.045 kwh| 515.737 kWh Hi| 572.468 kWh Hs 0,942 0,849
Oktober 31 744 h 9,1°C[ 6.131kWh| 1015 1.898 kwh| 842.000 kWh| 850.028 kWh| B889.151 kWh Hi| 986.958 k'Wh Hs 0,947 0,853
November 30 720h 52°C| 5.933 kwh 950 1.851kwh| 931.000 kwh| 938.784 kwh| 981.992 kWh Hi| 1.090.011 kWh Hs 0,948 0,854
Dezember 31 744 h 2,3°C| 6.131kwh 1023 1.913 kwh|2.033.000 kwh| 2.041.044 kwh| 2.134.983 kwh Hi| 2.369.831 kWh Hs 0,952 0,858
Summe: 72,182 kwh| 9.173 17.153 kwh|7.862.000 kWh| 7.951.336 kWh 8.317.297 kWh 9.232.200 kwh 0,945 0,852

Tabelle 3 Auswertung Nutzungsgrade Kesselanlagen

Bei der Auswertung des Nutzungsgradverlaufs Uber das gesamte Jahr, wird festgestellt, dass
der Nutzungsgrad im Sommer wesentlich schlechter ist als im Winter. Das liegt daran, dass
der Kessel in diesem Zeitraum nur einen geringen Nutzen erzeugt, aber trotzdem dauerhaft in
Bereitschaft sein muss. Es sollte daher das Ziel sein, durch weitere MalRnahmen die Bereit-
schaftszeit der Kesselanlagen und damit die Verluste der Kesselanlagen vor allem im Sommer
und in der Ubergangszeit weiter zu senken.

5.3 Optimierungsvorschldige Warmeerzeugung

Wie in Kapitel 5.1 und den einzelnen Unterkapiteln beschrieben, ist die Leistungsregelung der
Kessel wegen der hohen Grundleistung der Kesselanlagen schwierig. Dariber hinaus ist ge-
plant, von der Heizzentrale weit entfernte Verbraucher mit hohem Anteil an Verlusten durch
die Nahwarmeleitung vom Netz zu trennen. Hierdurch wird sich der Leistungsbedarf weiter
verringern.

Um einen groReren Modulationsbereich abdecken zu kénnen, ist es aus technischer Sicht
sinnvoll die Warmeerzeugung um einen kleineren Kessel fur den Sommerbetrieb zu ergénzen
oder den bereits dauerhaft auer Betrieb genommene Kessel durch einen kleineren Kessel zu
ersetzen.

Die bestehenden Kesselanlagen besitzen einen Modulationsbereich von ca. 940 kW bis rund
4.600 KW. Die neue Kesselanlage sollte demnach so gewahlt werden, dass der Leistungsbe-
reich bis ca. 1.000 kW abgedeckt werden kann. Bei der Auswahl des Kessels muss man darauf
achten, dass der Kessel einen mdglichst grolen Modulationsbereich besitzt, was bedeutet,
dass die minimale Leistung des Kessels sehr gering ist. Die am Markt verfligbaren Kesselmo-
delle mit grolRer Modulation weisen minimale Leistungen von ca. 130 kW auf.

Bei Ausfiihrung als Doppelkesselanlage ergibt sich eine Leistung der Zentrale modulierbar
zwischen 130 kW (kleinster Wert des kleinen Kessels) und 5600 kW (Summenleistung der
beiden Maximalwerte) heruntergeregelt werden. Zusatzlich ergibt sich eine Leistung aus der
Biowarmeeinspeisung.

5.3.1 Folgeschaltung Wédrmeerzeuger

Die Folgeschaltung der vorgeschlagenen Warmeerzeuger ergibt sich aufgrund des Leistungs-
bereiches. Wenn ein Warmenetz von mehreren Kesseln versorgt wird und nur ein Teil Brenn-
wertkessel sind, sollten grundsatzlich immer die Brennwertkessel als Fihrungskessel fungie-
ren, da diese oft den hdchsten Nutzungsgrad besitzen.

Fir die Liegenschaft in Neuerkerode ist es aus technischer Sicht sinnvoll, wie bereits beschrie-
ben, zukunftig einen kleineren Kessel mit einer Leistung bis zu 1.000 kW zu installieren. Ob
dieser als Brennwertkessel oder als herkdmmlicher Niedertemperaturkessel ausgefuhrt wer-
den sollte, wird in Kapitel 5.3.2 detailliert betrachtet.

Die Kesselfolgeschaltung sollte dann wie folgt realisiert werden.
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Leistung Leistungsabdeckung Warmeerzeuger
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5.000 kW |
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0kwW - : : .-"e

Winterkessel

B Sommerkessel

Bild 32 Folgeschaltung Warmeerzeuger

Bis zu einem Leistungsbedarf von rund 600 kW reicht im Normalfall die Versorgung der Bio-
gasanlage aus. Als Folgekessel wiirde dann zunachst der "Sommerkessel" mit einer Leistung
bis zu 1.000 kW hinzugeschaltet. Hierdurch kann ein Leistungsbereich von bis zu 1,6 MW
abgedeckt werden, was im Uberwiegenden Teil des Jahres fir die Warmeversorgung der Lie-
genschaft ausreichend ist. Nur bei sehr niedrigen Temperaturen und einem Leistungsbedarf
von Uber 1,6 MW wird dann einer der vorhandenen Kessel zur Spitzenlastabdeckung zuge-
schaltet. Um einen Uberblick zur Haufigkeit der verschiedenen Lastfalle zu verschaffen ist

nachfolgend die Energieanalyse aus dem Verbrauch aus dem Jahr 2012 dargestellt.

Nahwéarme Neuerkerode:
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Bild 33 Energieanalyse aus dem Verbrauch Jahr 2012 [13]

Die Darstellung zeigt, dass eine Leistung von uber 1,6 MW (mit Betrieb des "Winterkessels")

lediglich im Bereich von unter 5°C zu erwarten ist.
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5.3.2 Brennwertnutzung

Nachfolgend wird geprift, ob sich der Einsatz eines Brennwertkessels — als neuer "Sommer-
kessel" bzw. als ggf. notwendiger Ersatz fur einen der "Winterkessel" wirtschaftlich darstellit.
Zur Entscheidungsfindung wurde nachfolgende Trendkurve aufgezeichnet.
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Bild 34 Riicklauftemperatur in Abhangigkeit der AuBentemperatur

Die vorstehende Trendkurve zeigt die Rucklauftemperatur in der Heizzentrale sowie die Au-
Rentemperatur uber den Zeitraum vom 23.05.2013 bis zum 10.07.2013. Die Aufzeichnung der
Aulentemperatur zeigt gelegentliche Peaks in den Morgenstunden, welche fur diese Betrach-
tung jedoch irrelevant sind. Die Rucklauftemperatur verlauft dabei in der Regel zwischen 60°C
und 70°C.

Betrachtet man die Rucklauftemperatur genauer, erkennt man, dass diese analog der Aufden-
temperatur leicht ansteigt. Wahrend in der Heizperiode eine Vielzahl von verschiedenen Ver-
brauchern, wie FuRRbodenheizung, statische Heizflache etc. mit teilweise niedrigeren Ricklauf-
temperaturen am Nahwarmenetz sind, Uberwiegen mit steigender AulRentemperatur im Som-
mer die Warmwasserbereitungen als Verbraucher. Diese fliihren zu hohen Ricklauftempera-
turen, vor allem wegen der Zirkulation, aber auch wegen der teilweise defekten Regelungsan-
lagen.

In diesem Zustand stellt sich Uber weite Teile des Jahres kein Brennwerteffekt ein, so dass
der Einsatz eines Brennwertkessels derzeit als nicht wirtschaftlich angesehen wird.

Bei Installation eines Kessels zur Abdeckung des Leistungsbereiches bis rund 1 MW sollte
trotzdem die Ausstattung des Kessels mit einem Abgaswarmeulbertrager in Betracht gezogen
oder zumindest die Moglichkeit zur einfachen Nachristung bericksichtigt werden. Bei lang-
fristiger Sanierung von Unterstationen sowie der zugehdérigen Regelungsanlagen, welche am
Nahwarmenetz verbleiben sollen, kann die Ricklauftemperatur voraussichtlich gesenkt und
damit ein Abgaswarmeubertrager wirtschaftlich werden.

5.3.3  Pufferspeicher Biogasanlage

Im Zuge der Anlagentberwachung Uber die Gebaudeleittechnik wurde mehrfach festgestellt,
dass es haufig vorkommt, das der Volumenstrom der Pumpe in der Biogasanlage nicht aus-
reicht, um die vorgegebenen Differenzdricke an den Schlechtpunktmessungen aufrecht zu
erhalten.
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Durch kurze Inbetriebnahme der Nahwarmepumpe im Kesselhaus, wird dann kaltes Ricklauf-
wasser Uber den Kessel geférdert und wieder dem Vorlauf zugefihrt. Dieser Zustand wird
anhand von Bild 35 genauer erlautert.
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Bild 35 Vereinfachte hydraulische Schaltung "Riicklaufwasserbeimischung iiber Kessel"

Durch die Inbetriebnahme der Nahwarmepumpe in der Heizzentrale wird der Volumenstrom
in der Anlage erhoht und die Differenzdricke an den Schlechtpunktmessungen kdnnen wieder
aufgebaut werden. Um bei diesem Effekt nicht jedes Mal die Kesselanlage selbst in Betrieb
und damit Startverluste in Kauf nehmen zu missen, wurde in der Regelung eine Verzoége-
rungszeit eingerichtet. Somit wird die Kesselanlage erst von der Regelung freigegeben, wenn
die Nahwarmepumpe einen definierten Zeitraum in Betrieb ist.

Diese Schaltung hat jedoch auch einen Nachteil. Durch das Wasser, was ohne Erwarmung
vom Ricklauf ber den Kessel dem Vorlauf am Verteiler beigemischt wird (siehe FlieRpfeile in
Bild 35), wird die Vorlauftemperatur fur die Heizkreise "Kaiserwald" und "Zentralgebiet" redu-
ziert. Auf Grund der Temperaturreduzierung kann es dazu kommen, dass die Vorlauftempera-
tur nicht mehr fur die angeschlossenen Brauchwasserbereitungen im Nahwarmenetz aus-
reicht.

Aus diesem Grund darf die Verzdgerungszeit zwischen Einschaltung der Nahwarmepumpe
und Einschaltung der Kesselanlage nicht zu lang gewahlt werden. Das hat wiederum zur
Folge, dass die Kesselanlage weiterhin kurzzeitig in Betrieb genommen werden muss, was
sich wiederum negativ auf den Nutzungsgrad und den Betrieb der Biogasanlage auswirkt.

Als weiterer Effekt konnte bei der Anlageniberwachung festgestellt werden, dass im Sommer
bei geringer Abnahme, nicht mehr die gesamte Warme der Biogasanlage eingekoppelt werden
kann. Bei sinkender Abnahme im Netz steigen die Rucklauftemperaturen, was dazu fuhrt, dass
zum Schutz des Biogas-BHKWs der Abgaswarmeulbertrager mit einem Bypass umstromt wird.
Hierdurch reduziert sich die Leistung um rund 300 kW.

Aus genannten Griinden kann dartber nachgedacht werden, einen Pufferspeicher zu instal-
lierten, welcher im Zeitraum geringer Abnahme im Nahwarmenetz beladen wird und die Spit-
zenlast abdeckt. Ein geplanter Pufferspeicher musste im Kesselhaus untergebracht und dort
hydraulisch parallel zu den Kesseln eingebunden werden.

Durch diese Einbindung kann im Sommer, wenn die Biogasanlage kurzzeitig nicht ausreicht,
der Pufferspeicher mit Inbetriebnahme der Nahwarmepumpe entladen werden. Hierdurch
wurde gleichzeitig die beschriebene Problematik der kurzzeitigen Inbetriebnahmen der Kes-
selanlagen vermieden werden.
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Wahrend der Anlagenoptimierung in Neuerkerode wurde folgende Trendkurve zur vorstehen-
den Problematik aufgenommen.

Vorlauf BHKW

Rucklauf BHKW PINK
Signal "BHKW Ein"
Betrieb Abwarme BLAU

Betrieb Nahwarmepumpe Heizzentrale SCHWARZ
Betrieb Gaskessel 1 — Heizzentrale -

Bild 36 "Warmevernichtung" Biogasanlage und Kesselstarts 09. bis 10.07.13 (jeweils 18 Uhr)

Die vorstehende Grafik zeigt sehr gut, welcher Effekt durch den Einsatz eines Pufferspeichers
in der Heizzentrale erreicht werden soll. In der Grafik ist der Zeitraum vom 09.07.2013, 18 Uhr
bis zum 10.07.2013, 18 Uhr abgebildet.

Der dargestellte Vorlauf steigt stetig an, bis die Warme im Netz nicht mehr abgenommen wird.
Dann steigt die Ricklauftemperatur parallel an und der Abgaswarmelbertrager des BHKWs
wird um ca. 19 Uhr umfahren. Dieser Zustand halt bis ca. 0 Uhr an.

In diesem Zeitraum wird trotzdem haufig zusatzlich die Nahwarmepumpe in der Heizzentrale
in Betrieb genommen. Das liegt daran, dass aufgrund der nun geringeren Leistung der Bio-
gasanlage die Vorlauftemperatur abfallt und als Folge darauf die Regelventile in den Untersta-
tionen zur Leistungskompensation auffahren.

Von 0 Uhr bis 3 Uhr am Folgetag wird die gesamte Leistung der Biogasanlage abgenommen
und die Warmeleistung des Abgaswarmeubertragers der Biogasanlage wird wieder eingekop-
pelt. Ab 3 Uhr bis fast 6 Uhr wird der Warmeubertrager aufgrund der geringen Warmeabnahme
erneut ausgekoppelt.

Ab ca. 6 Uhr steigt der Bedarf im Nahwarmenetz aufgrund der zunehmenden Warmwasser-
bereitung. Die Nahwarmepumpe in der Heizzentrale muss in Betrieb genommen werden. In
dem Fall wird dem Vorlauf der Heizkreise "Kaiserwald" und "Zentralgebiet" Riucklaufwasser,
welches Uber den Kessel gefordert wird, beigemischt. Hierdurch sinkt die Vorlauftemperatur
soweit ab, dass der Kessel in der Heizzentrale in Betrieb genommen werden muss. Die Leis-
tungsabnahme ist jedoch nicht gro genug, dass der Kessel bei minimaler Leistung durchlauft.
Der Brenner wird somit wieder abgeschaltet und nach kurzer Zeit erneut in Betrieb genommen.
In diesem Zyklus wird der Kessel bis ca. 8:30 Uhr vier Mal in Betrieb genommen und nach
kurzer Zeit wieder abgeschaltet.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken sollte bei geringer Abnahme mdglichst viel Warme zwi-

schengespeichert werden, welche bei hdherer Abnahme die "kurzen" Spitzenlasten Uber-
bruckt.
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Nachfolgend wird die technische Mdglichkeit zur Einbindung eines Pufferspeichers erlautert.
Sie sollte nach dem Schema in Bild 37 erfolgen.

Speicherbeladung
T Olgp———f— | |
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Bild 37 Einbindung Pufferspeicher in Heizzentrale mit Darstellung der Speicherbeladung

Der Pufferspeicher ist parallel zu den vorhandenen Kesselanlagen eingebunden. Die Nahwar-
mepumpe (3) im Kesselhaus ist aulRer Betrieb. Das Nahwarmenetz wird in diesem Fall aus-
schlielich von der Pumpe (1) in der Biogasanlage versorgt. Im Kesselhaus wird zusatzlich ein
Regelventil (2) parallel zu den vorhandenen Nahwarmepumpen (3) installiert.

In dem Fall, dass der Differenzdruck an den Schlechtpunkten den Sollwert Uibersteigt und der
Pufferspeicher entladen ist, wird die motorische Absperrklappe (5) und bei dem Regelventil (6)
der Durchgang gedffnet. Das Regelventil (2) wird gerade so weit gedffnet, dass an allen
Schlechtpunktemessungen noch der geforderte Differenzdruck ansteht. Wirde das Ventil zu
weit gedffnet, flielit der gesamte Volumenstrom Uber den Pufferspeicher und wieder zurick in
den Heizkreis "Nordlich der Wabe".

Der FlieBweg Uber die Nahwarmepumpe (3) wird bei der Pufferspeicherbeladung durch eine
Ruickschlagklappe blockiert. Wenn der Pufferspeicher vollstandig geladen ist, wird das Regel-
ventil (2) geschlossen. Im Anschluss wird die Pumpe (1) in der Biogasanlage anhand der Dif-
ferenzdriicke an den Schlechtpunktmessungen ausgeregelt. Die Absperrklappen (4) an den
vorhandenen Kesselanlagen sind wahrend des gesamten Vorgangs geschlossen.
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Bild 38 Einbindung Pufferspeicher in Heizzentrale mit Darstellung Speicherentladung
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Der Entladevorgang des Pufferspeichers wird analog zum Betrieb der Kesselanlage durchge-
fuhrt, siehe Bild 38.

Kann der an den Schlechtpunktmessungen geforderte Differenzdruck durch die Umwalz-
pumpe (1) in der Biogasanlage nicht mehr allein aufgebracht werden, wird zusatzlich die Nah-
warmepumpe (3) in der Heizzentrale in Betrieb genommen. Bei beladenem Pufferspeicher
wird nun zunachst die motorische Absperrklappe (5) gedffnet und der Pufferspeicher vollstan-
dig entladen. Erst wenn am Pufferspeicher oben die Temperatur absinkt und die Nahwarme-
pumpe (3) immer noch in Betrieb ist, wird die Absperrklappe (5) geschlossen und einer der
vorhandenen Gaskessel in Betrieb genommen.

Wahrend des gesamten Vorgangs ist es wichtig, dass das Regelventil (2) geschlossen ist, da
sonst ein Teil des Volumenstroms von der Nahwarmepumpe (3) im Kreis befoérdert wird. Durch
das Regelventil (6) kann wahrend des Entladevorgangs der Pufferspeicheranlage die Vorlauf-
temperatur durch Beimischung von Rucklaufwasser bedarfsgerecht geregelt werden.

Bei den angenommenen Temperaturen von 80°C im Pufferspeicher, 60°C Rucklauftemperatur
und einer Solltemperatur im Heizungsvorlauf von 70°C, was im Sommer bei geringen Lasten
fur die Versorgung ausreichend ist, lasst sich die Pufferspeicherkapazitat verdoppeln, indem
die Halfte des Volumenstroms aus dem Rucklauf beigemischt wird.

5.3.4  Nutzung der vorhandenen Kessel als Pufferspeicher

Im vorangegangenen Kapitel wurden die technischen Vorteile der Installation einer Pufferspei-
cheranlage im Kesselhaus erlautert. Um eine entsprechende Pufferspeicheranlage zu instal-
lieren, sind jedoch erhebliche Umbaumalinahmen notwendig, da im Kesselaufstellraum zu-
nachst der aufder Betrieb genommene Gas-Kessel demontiert werden oder als Alternative in
einem Nebenraum erst eine geeignete Einbringéffnung geschaffen werden musste.

Eine mogliche Alternative zu der Installation einer Pufferspeicheranlage ist die Nutzung der
vorhandenen Gaskessel als Puffer. Flir diese Variante spricht, dass durch die Nutzung der
Kesselanlage ein Pufferspeichervolumen von 5.750 Litern je Kessel kostenneutral zur Verfu-
gung steht. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die Kessel konstruktionsbedingt einen
hoéheren Warmeverlust als ein Pufferspeicher aufweisen.
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Bild 39 Einbindung Kesselanlagen als Pufferspeicher
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Bei der Einbindung der vorhandenen Kessel missen zusatzlich noch einige Sicherheitsas-
pekte berlcksichtigt werden. Bei der Beladung der Kessel als Pufferspeicher werden diese
ruckwarts durchstromt. Wenn in dieser Situation der Brenner zusatzlich anspringt, kann es
dazu kommen, dass im Rucklauf wesentlich héhere Temperaturen als im Vorlauf anstehen.
Da die sicherheitstechnische Ausristung wie Temperaturwachter und Sicherheitstemperatur-
begrenzer jedoch im Vorlauf angeordnet sind, kénnen diese die ggf. unzulassig hohen Tem-
peraturen nicht feststellen und leiten somit nicht die notwendige Abschaltung des Brenners
ein. Im Extremfall kann die vom Brenner verursachte Uberhitzung bis zur Zerstérung des Kes-
sels fihren. Beim Betrieb der Anlage sollte daher die Freigabe des Gasbrenners nur in dem
Fall erfolgen, dass das Regelventil (2) geschlossen und die Pumpe (3) in Betrieb ist.

Wie die in Kapitel 5.3.3 beschriebene Pufferspeicheranlagen werden auch die Kesselanlagen
in dem Fall gefillt, dass ausschlief3lich die Pumpe (1) in der Biogasanlage betrieben wird und
die Differenzdriicke an allen Schlechtpunktmessungen Gber dem Sollwert liegen. Fir die Um-
setzung der hydraulischen Schaltung nach Bild 39 muss lediglich das Regelventil (2) als Um-
gehung fir die Nahwarmepumpe sowie ein 3-Wege-Ventil (5) im Hauptvorlauf nachgerustet
werden.

Bei der Beladung der Kessel missen die Absperrklappen (4) des jeweiligen Kessels ebenfalls
gedffnet sein. Durch nacheinander erfolgendes Offnen der Klappen der einzelnen Kessel kdn-
nen diese kontrolliert geladen werden. Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, dass durch
Aktivierung der vorhandenen Absperrklappen der vom Netz genommene dritte Kessel eben-
falls als Pufferspeicher fungieren kann.

Die Reihenfolge bei der Beflllung sollte dabei wie folgt aussehen:

e zunachst sollte der Fihrungskessel,
o anschlieend der stillgelegte Kessel und
e dann der aktuelle Folgekessel geladen werden.

Der Vorteil dieser Reihenfolge wird im weiteren Verlauf bei der Erklarung zur Entladung der
Kesselanlagen genauer beschrieben.

Die Entladung der Kesselanlage findet analog der "normalen” Durchstromung beim Kesselbe-
trieb statt. Bei der Entladung sollten als erstes der Folgekessel, danach der stillgelegte Kessel
und dann der Fuhrungskessel entladen werden. Durch diese Schaltung ist als letztes der Kes-
sel am Netz, der im Bedarfsfall ohnehin zur Warmeerzeugung in Betrieb geht. Somit muss
dieser bei Inbetriebnahme nicht erst intern aufgeheizt werden, sondern ist bereits durch die
Biogasanlage vorgeheizt. Als zweites wird der stillgelegte Kessel gewanhlt, da dieser bei Ab-
trennung der Abgasanlage sowie Verschlielen der Brenneréffnung und ggf. Dammung der
Kesselfront die geringsten Strahlungsverluste aufweist. Bei der Entladung der Kesselanlagen
mussen das Regelventil (2) geschlossen und die Absperrklappe (4) des jeweiligen Kessels
gedffnet sein. In diesem Fall ist es wichtig, dass das Regelventil 2 dicht schlief3t, da sonst im
"Normalbetrieb" eine Uberstrémung tber das Ventil stattfinden kann.

Fir den Betrieb der Kesselanlagen als Pufferspeicher sollte zusatzlich ein 3-Wege-Ventil (5)
zur Beimischung von Ricklaufwasser installiert werden. Wenn die Pufferspeichertemperatur,
wie dargestellt z.B. bei rund 80°C liegt, im Vorlauf der Anlage jedoch lediglich 70°C bendétigt
werden, kann somit Rucklaufwasser zur Einstellung der Solltemperatur beigemischt werden.
Bei einer Ricklauftemperatur von 60°C lasst sich hierdurch die Speicherkapazitat bzw. die
Entladedauer verdoppeln, da die Halfte des Volumenstroms aus dem Rucklauf beigemischt
wird.
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5.4 Zusammenfassung Warmeerzeugung

In den Kapiteln 5.1 und 5.3 wurde die bestehende Warmeerzeugung sowie mogliche Optimie-
rungen erlautert und in Bezug auf technische Umsetzbarkeit betrachtet. In den folgenden Un-
terkapiteln werden die einzelnen Malknahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit sowie die Auswirkun-
gen auf den Energieverbrauch der Anlage untersucht.

5.4.1 Berechnung der Energieeinsparung

Nachfolgend wird abgeschatzt, wie sich die vorgeschlagenen MalRnahmen in Bezug auf den
Endenergieeinsatz auswirken.

Verluste durch Kesselstart

Zunachst wird beschrieben, wie die Verluste eines Kesselstarts ermittelt werden kénnen und
wie diese rechnerisch Gber den Jahresverlauf dargestellt werden kénnen. Am Ende wird eine
Beispielrechnung fir die Kesselanlage in Neuerkerode durchgefiuhrt. Wie genau die Verluste
beim Kesselstart entstehen, zeigt nachfolgendes Schema.

T Geblase fir

Verbrennungsluftzufihrung
Pel: 18,5 kW
V: 6.800 m>/h

rb—b — —p
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Bild 40 Schematische Darstellung Warmeverlust bei Brennerstart

Die Verluste beim Start entstehen dadurch, dass der Brennraum des Kessels vorbeluftet wird,
um unverbrannte Gase aus dem Brennraum Uber die Abgasanlage in die Umgebung abzufih-
ren. Dabei wird je nach Brennerausfihrung entweder dem Aufstellraum oder, wie in Bild 40
dargestellt, Aulenluft angesaugt, durch den Brennraum des Kessel gefiihrt und wie bei der
Verbrennung Uber die Abgasanlage in die Umgebung geleitet. Dabei erwdrmt sich die Luft
aufgrund der warmen Oberflachentemperaturen im Kesselinnenraum.

Die Warmeverlustleistung ergibt sich dabei aus der Luftmenge und der Temperaturdifferenz
zwischen angesaugter Luft sowie der Luft, wie sie den Kessel nach dem Brennraum verlasst,
und wird nach folgender Formel errechnet:

Qvertvors. = Worb." P * Cp- (tAustritt - tEintritt)

Formel 13 Verlustleistung Brennerstart
Bei der Datenaufnahme in Neuerkerode wurde dem Typenschild der Verbrennungsluftventila-

toren eine Luftmenge von 6.800 m*h entnommen. Eine Vergleichsmessung ergab eine Luft-
menge von rund 5.400 m?¥h. Fur die Berechnung wird daher die tatsachlich aufgenommene
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Luftmenge von 5.400 m*/h angesetzt. Bei einer Aullentemperatur von 15°C wurde eine Tem-
peratur am Kesselaustritt von 55°C gemessen. Aus den aufgenommenen Messdaten ergibt
sich eine Verlustleistung je Kesselstart von:

: m® Wh
Qvertvorp. = 5.400 T -0,34 3K

(55 —15)K = 73.440 W = 73,44 kW

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Temperaturerhéhung von 40 K ein re-
prasentativer Wert flr das Jahr ist.

Die Warmeverlustleistung je Startvorgang hangt von der KesselgroRe sowie der GroRe des
Verbrennungsraums und der daraus resultierenden Dauer der Vorbellftungszeit ab und ist fur
jeden Kessel in etwa konstant. Diese kann energetisch nicht optimiert werden, da es sich hier-
bei um eine SicherheitsmalRnahme handelt, die notwendig ist, um ungewollte Entziindungen
durch nicht verbrannte Gase im Brennraum und der Abgasanlage zu verhindern. Eine Opti-
mierung kann nur dadurch erreicht werden, dass die Haufigkeit der Kesselstarts reduziert und
aufgrund dessen die Uber die Abgasanlage abgefuhrte Warmemenge vermindert wird.

Die Warmemenge, welche je Brennerstart verloren geht, hangt von der Dauer der Vorbelliftung
ab, bei der die oben errechnete Verlustleistung abgefuhrt wird. Bei den Pumpenwarmwasser-
kesseln liegt die Vorbeluftungszeit bei 90 s. Die daraus resultierende Warmemenge berechnet
sich wie folgt:

Qvertvorp. = QVerl.Vorb. +z=73,44 kW - 90s - = 1,84 kWh

3600s

Je Kesselstart werden 1,84 kWWh Warmeenergie durch die Vorbellftung des Kesselraums ver-
nichtet. Das entspricht bei einem brennwertbezogenen Wirkungsgrad von 86 % einer End-
energie von 2,13 kWhgs. Zusatzlich entstehen durch die elektrischen Antriebe der Verbren-
nungsluftgeblase auch elektrische Verluste. Diese werden in dieser Betrachtung jedoch nicht
weiter berlcksichtigt.

Vergleich Pufferspeicher — Kesselanlage als Pufferspeicher

In den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 wurden Pufferspeicher als Mallnahmen aufgezeigt, durch die
die Kesselstarts in der Ubergangszeit verringert und der Anteil an Biowarme erhéht werden
kann.

Gegen die Nutzung der Kesselanlagen als Pufferspeicher sprechen die héheren Warmever-
luste gegenlber einem Pufferspeicher, welche zum einen aus der Luftdurchstrémung des
Brennraums, zum anderen aus der wesentlich schlechteren Dammung herrihren. Zusatzlich
l&sst sich aus konstruktiven Griinden in einem Kessel eine nicht so gute Temperaturschichtung
erreichen, wie sie in einem herkdmmlichen Pufferspeicher vorliegt.

Fir die Nutzung der Kesselanlagen als Pufferspeicher spricht jedoch, dass es sich hierbei um
eine geringinvestive MalRinahme handelt, da lediglich Regelventile nachgerustet und eine Er-
weiterung der Programmierung erfolgen misste und diese Schritte auch bei der Installation
eines zusatzlichen Pufferspeichers notwendig waren.

Um einen Vergleich der beiden Varianten ziehen zu kdnnen, werden die Vor- und Nachteile
gegeneinander abgewogen und die jeweils entstehenden Verluste abgeschatzt. Dabei wird
zum Vergleich davon ausgegangen, dass der Pufferspeicher einen Inhalt von rund 15 m? auf-
weist, was dem Wasserinhalt der drei vorhandenen Gaskessel entspricht.
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Um dem beschriebenen Effekt der Auskihlung Uber Luftzirkulation vom Kesselaufstellraum
durch den Brennraum Uber die Abgasanlage in die Umgebung entgegenzuwirken, besteht die
Mdoglichkeit die Kesselanlagen mit einer dicht schlieRenden, motorischen Abgasabsperrklappe
auszustatten. Demnach kann der Luftweg Uber die Abgasanlage bei nicht Betrieb der Kessel-
anlage abgesperrt und damit die Auskihlung des Kessels reduziert werden. Bei dem stillge-
legten Kessel sollten der Brenner sowie der Abgasstutzen demontiert und die vorhandenen
Offnungen im Kesselkérper verschlossen werden. Zusétzlich sollten die bisher nicht gedamm-
ten Kesselbestandteile, wie die Kesselfront, mit einer Dammung ausgestattet werden. Die hie-
raus entstehende Einsparung wird jedoch nicht weiter betrachtet.

Die Verlustleistung eines Kessels, wahrend dieser nicht in Betrieb ist, betragt 8,24 kW und
wurde in Kapitel 5.2.4 berechnet. Um die Verluste in Strahlungsverluste sowie Verluste durch
naturliche Luftzirkulation durch den Brennraum des Kessels aufzuteilen, wurden analog zu den
Verlusten durch Vorbellftung die Luftmenge, die wahrend der Stillstandszeit des Brenners
durch den Kessel zirkuliert, sowie die Temperatur am Ein- und Austritt des Kessels aufgenom-
men. Mit diesen Daten wird nach Formel 13 die Verlustleistung durch Luftzirkulation errechnet.

3

- m Wh
QVerl.Puffer =600 T 0,34 3K

(45 — 25)K = 4.080 W = 4,08 kW

Durch das VerschlieRen samtlicher Luftungséffnungen des Kessels, lassen sich somit die Still-
standsverluste rechnerisch ca. Halbieren (8,24 kW — 4,08 kW = 4,16 kW) verringern.

Weil davon ausgegangen werden kann, dass auch bei Nachristung einer Absperrklappe in
der Abgasleitung sowie den VerschlieRen von Luftungséffnungen die Luftzirkulation nicht kom-
plett zu unterbinden ist, wird in der weiteren Betrachtung davon ausgegangen, dass sich auch
bei Nachrustung einer motorischen Abgasklappe im Abgasweg die Verluste des Kessels um
ca. 3 kW auf 5,24 kW reduzieren lassen.

Zum Vergleich werden nachfolgend die Oberflachenverluste eines Ublichen Pufferspeichers
ermittelt.
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Bild 41 Volumenbezogener Speicherverlustkoeffizient abhdangig vom Speichervolumen [14]
In Bild 41 sind die Verluste nur bis zu einem Speichervolumen von 1.000 Litern aufgetragen.

Da die Verlustlinie bei guter Dammung jedoch im Bereich groRerer Volumina fast waagerecht
verlauft, wird die Grafik auch fur die beschriebenen 3 x 5 m*® verwendet. Bei einer mittleren
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Speichertemperatur von 75°C, einer mittleren Umgebungstemperatur von 25°C und einem vo-
lumenbezogenen Speicherverlustkoeffizient von 3 W/(m3K) ergibt sich folgende Speicherver-
lustleistung.

w
T (75— 25)K = 2.250 W = 2,25 kW
m>K

QVerl.Puffer =3-:5m*-3

Die in verschiedenen Untersuchungen der Ostfalia gesammelten Erfahrungen zeigen jedoch,
dass die realen Verluste von Pufferspeichern auf Grund von Warmebriicken beispielsweise im
Bereich der Anschliisse fast doppelt so hoch sind [17].

Die Verlustleistung eines vergleichbaren herkdmmlichen Pufferspeichers liegt somit ebenfalls
in der GroRenordnung der Verlustleistung einer der vorhandenen Kesselanlagen bei optimaler
Ausstattung mit Abgasklappen sowie VerschlieRen der Liftungséffnungen an dem bereits still-
gelegten Kessel. Fur die weiteren Betrachtungen wird daher eine Verlustleistung von 5,24 kW
analog der Strahlungsverluste der Kessel angesetzt.

Zusammenfassung Energieeinsparung

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurden die einzelnen MalRhahmen zur Energieeinspa-
rung separat betrachtet sowie spezifische Verluste berechnet, welche in diesem Kapitel zu-
sammengefasst werden.

1. In den Sommermonaten bei geringer Leistungsabnahme kommt es haufig dazu, dass die
Warmeenergie des BHKWSs in der Biogasanlage vernichtet wird, da nachmittags und
abends keine grof3eren Leistungen in der Evangelischen Stiftung bendtigt werden. In den
frihen Morgenstunden werden dann wieder grol3e Leistungen zur Trinkwarmwasserberei-
tung bendtigt, so dass die Warmeleistung der Biogasanlage nicht ausreicht und einer der
vorhandenen Gaskessel zugeschaltet werden muss. Auch an sehr warmen Tagen sind
somit drei bis funf Kesselstarts notwendig.

Um diese wenigen Starts zu verhindern, besteht die Mdglichkeit die Uberschissige Warme
der Biogasanlage in einem Pufferspeicher zu speichern und mit der gespeicherten Warme
die Spitzenlasten in den Morgenstunden abzudecken. Nach Auswertung der Trendkurven
hatten sich hierdurch bei einem Puffervolumen von ca. 15 m® in den Monaten Mai bis Sep-
tember 2013 rund 325 Kesselstarts vermeiden lassen. Die hieraus resultierende Warme-
menge ergibt sich zu:

kWh
Qverivorp. = Qverivorp. "N = 1,84 Stare 325 Starts = 596,7 kWh

Bei der Auswertung der Trendkurven ist zwar bisher noch kein ganzes Jahr als Referenz
aufgenommen, da jedoch nur im Sommer das Leistungsangebot der Biogasanlage Uber
der Abnahme im Nahwarmenetz liegt, reicht die Auswertung der bisherigen Trendkurven
fur die Betrachtung aus.

2. Durch die Installation einer kleineren Kesselanlage zur Leistungsabdeckung bis maximal
ca. 1.000 kW Leistung kann der Leistungsbereich, bis zu der Mindestleistung der vorhan-
denen Kesselanlagen, stufenlos abgedeckt werden. Dadurch werden langere Laufzeiten
der Kesselanlagen und damit weniger Starts und so auch weniger Startverluste erreicht.
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Nach Auswertung der in Bild 33 dargestellten Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)
liegt die dauerhafte Grundleistung der Biogasanlage bei rund 500 kW. Der Leistungsbedarf
des Nahwarmenetzes kann durch einen 1.000 kW Kessel somit zwischen 500 kW und
1.500 kW abgedeckt werden. Die Warmeabnahme durch das Nahwarmenetz wird in der
EAV durch die blaue Kurve gekennzeichnet. Der beschriebene Leistungsbereich liegt nach
Bild 33 zwischen 7°C und 15°C Aulentemperatur.

Nach Tabelle 3 (Seite 45) stehen diese Temperaturen als mittlere Aul’entemperaturen in
den Monaten Marz bis Oktober an. Da jedoch auch in den Monaten Marz und Oktober
davon ausgegangen werden kann, dass die Leistungsgrenze von 1.500 kW Uberschritten
wird und dann ohnehin eine der vorhandenen Kesselanlagen hinzugeschaltet werden
muss, wird davon ausgegangen, dass lediglich in den Monaten April bis September eine
Verringerung der Kesselstarts erreicht werden kann.

In diesem Zeitraum sind nach Auswertung der Trendkurven rund 3.060 Kesselstarts ange-
fallen. 325 Starts kdnnen bereits durch die Nutzung eines Pufferspeichers vermieden wer-
den. Die noch verbleibenden 2.735 Starts kdbnnen durch den kleineren Kessel um rund
2.500 Starts reduziert werden. Das hieraus resultierende Einsparpotential kann nach Ka-
pitel O wie folgt zusammengefasst werden.

kWh
Quertvors. = Quertvors. ' = 1,84 <—— - 2.500 Starts = 4.590 kWh

Die zusatzliche Energieeinsparung, die durch die geringeren Verluste beim Start selbst bei
einem kleineren Kessel erreicht wird, wird hierbei nicht weiter betrachtet.

Die Warmeverluste flr die Speicherung in einem Pufferspeicher bzw. in den vorhandenen
Kesselanlagen ergeben sich jeweils aus der Betriebszeit der Speicherung sowie aus der
errechneten Verlustleistungen. Die Auswertung der Trendkurven hat ergeben, dass ein
Warmeliberschuss aus der Biogasanlage in den Monaten Juni bis August anfélit. Uber den
gesamten Zeitraum von 80 Tagen bzw. 1.920 Stunden mussten die Pufferspeicher in Be-
reitschaft sein und verursachen somit auch Gber den gesamten Zeitraum Warmeverluste.

Bei der Variante Kesselanlagen als Pufferspeicher konnen die Kessel nacheinander gela-
den werden. Das hat den Vorteil, dass sich auch die Stillstandsverluste verringern. Fur die
weitere Betrachtung wird deshalb davon ausgegangen, dass einer der Kessel ohnehin in
Bereitschaft ware und durchschnittlich nur ein weiterer Kessel beladen ist und Verluste
erzeugt. Die gesamten Verluste errechnen sich aus der Verlustleistung und der Dauer der
Bereitschaft nach folgender Formel.

QVerl.Puffer = QVerl.Puffer tZ
Hieraus ergeben sich nachfolgende Verluste:

a) Herkdmmlicher Pufferspeicher

h kWh
QVerl.Puffer = 5,24 kW -1.920 E = 10.060 T

b) Kesselanlagen ohne Abgasklappe

h kWh
QVerl.Puffer = 8,24 kW -1.920 E = 15.820 T

c) Kesselanlagen (drei Stiick) mit Abgasklappe

h kWh
QVerl.Puffer = 5,24 kW -1.920 E = 10.060 T
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Die zuvor berechneten Einsparpotentiale sowie anstehenden Verluste an Warmeenergie fur
die verschiedenen Mafinahmen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Bei der
durch die Biogasanlage erzeugten Warmeenergie handelt es sich aus Sicht der Evangelischen
Stiftung Neuerkerode bereits um Endenergie, da diese in der Stiftung nicht mehr umgewandelt
werden muss, sondern bereits als Warmeenergie Ubergeben wird.

Die Gaskessel haben einem mittleren, heizwertbezogenen Wirkungsgrad nach Tabelle 1
(Seite 41) von 95,5 %, bzw. brennwertbezogen umgerechnet von 86,0 %.

Warmeener- Endenergie,
Beschreibung der MaBnahme gieersparnis Erzeuger brennwertbezogen
[kWh/a] [kWh/a]
Verringerung Kesselstarts
durch Pufferspeicher 600 Gas-Kessel 700
Verringerung Kesselstarts
durch kleinere Kesselanlage 4.590 Gas-Kessel 5.340
Warmeverluste Pufferspeicher 10.060 Biogasanlage 10.060
Warmeverluste Kesselanlage als Puffer- .
speicher OHNE Abgas-Absperrklappen 15.820 Biogasanlage 15.820
Warmeverluste Kesselanlage als Puffer- .
speicher MIT Abgas-Absperrklappen 10.060 Biogasanlage 10.060

Tabelle 4 Zusammenfassung Energieeinsparung durch OptimierungsmaRBnahmen

5.4.2

Nachfolgend wird betrachtet, inwiefern sich die einzelnen Optimierungsmafinahmen aus wirt-
schaftlicher Sicht darstellen. Hierzu wird analog zu Tabelle 4 in Tabelle 5 die zu erwartende
Einsparung durch die einzelnen Mal3nahmen dargestellt.

Okonomische Betrachtung

. Endenergieeinspa- | Einsparung/
SO e rung Mehraufwand
Verringerung Kesselstarts durch kleinere Kesselanlage | 5.340 kWhus - 315,06 €
Verringerung Kesselstarts durch Pufferspeicher 690 kWhus -40,71 €
Warmeverluste Pufferspeicher 10.060 kWhgiowarme + 311,86 €
Warmeverluste Kesselanlage als Pufferspeicher o
OHNE Abgas-AbsperrkIappen 15820 kWhB|owarme + 490,42 €
Warmeverluste Kesselanlage als Pufferspeicher o
MIT Abgas-AbsperrkIappen 10060 kWhB|owarme + 31 1 ,86 €

Tabelle 5 Zusammenfassung Kosteneinsparung/Mehraufwand fiir OptimierungsmaBnahmen

Fir die Betrachtung der Kosteneinsparung wird von einem Gaspreis von 0,059 €/kWhus und
einem Preis fur Biowarme von 0,031 €/kWhwzme ausgegangen [13].

Auf eine detaillierte Investitionsostenschatzung wurde verzichtet, a die Energiekosteneinspa-
rungen so gering ausfallen, dass vor allem hohe Investitionen aber auch geringinvestive MaR-
nahmen offensichtlich unwirtschaftlich sind.

Die vorstehende Zusammenfassung zeigt, dass sich aktuell keine der untersuchten Mafl3nah-
men wirtschaftlich darstellt. Dieser Zustand ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass durch
die verschiedenen Vorschldge nicht nur zusatzlicher Nutzen, sondern auch zusatzliche Ver-
luste generiert werden.

Bei der Betrachtung zur Vermeidung von Kesselstarts durch Warmespeicherung in einem Puf-
ferspeicher bzw. den vorhandenen Kesseln kdnnen, auf Grund des verhaltnismaRig geringen
Speichervolumens, zu wenig Kesselstarts vermieden werden, um eine wirtschaftlichen Betrieb
zu erreichen. Lediglich bei dem Einsatz einer kleineren Kesselanlage flir den Sommer werden
die Verluste insgesamt verringert. Auf Grund der hohen Investitionskosten stellt sich jedoch
auch hier keine wirtschaftliche Situation dar.
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5.4.3 Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass sich bei der aktuellen Anlagensituation und den derzeitigen
Energiepreisen keine der vorgeschlagenen MalRnahmen wirtschaftlich darstellt. Es sollten da-
her im jetzigen Anlagenbestand keine groferen Investitionen in die Energieerzeugung und
Speicherung in der Heizzentrale getatigt werden.

Vor allem unter dem Aspekt der weiteren Abkopplung einzelner Verbraucher sollte der tat-
sachliche Energieverbrauch weiter analysiert und die noch verbleibenden Verbraucher opti-
miert werden. Im Zuge von OptimierungsmalRnahmen bei den Verbrauchern sollte in jedem
Fall auch die Sanierung der Warmelbergabestationen der Gebaude zusammen mit der In-
standsetzung/Optimierung der Regelung durchgefihrt werden.

Im optimalen Zustand wird dann gleichzeitig jeder Verbraucher analog der Schlechtpunktmes-
sung mit der Regelung in der Heizzentrale verknupft. So kann die Erzeugung auf den tatsach-
lichen Bedarf angepasst werden. Aul3erdem sollte bei SanierungsmaflRnahmen darauf geach-
tet werden, dass samtliche Anlagenkomponenten auf ein niedriges Temperaturniveau ausge-
legt werden, um langfristig die gesamte Netztemperatur weiter senken zu kdnnen und damit
Verteilverluste zu verringern.

Die Warmeerzeugung sollte dann nach Optimierung der Verbraucherseite erneut untersucht
werden, da vermutet wird, dass sich zum einen der Nutzungsgrad der bestehenden Kesselan-
lage bei geringerer Abnahme weiter verschlechtert und zum anderen durch die optimierten
Warmeubergabestationen im Nahwarmenetz eine Senkung der Riicklauftemperatur erreicht
wird, was je nach Optimierungsgrad die Installation eines Brennwertkessels wirtschaftlich wer-
den lasst.
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6 Ergebnisse der umgesetzten MaRnahme

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Auswertung der erreichten Einspeisung an
Biowarme. Zunachst erfolgt eine detaillierte Analyse der Phase der Inbetriebnahme sowie Be-
triebsoptimierung der neuen Regelung (Januar bis September 2013). Der zweite Abschnitt
wertet die Langzeitergebnisse im (2006 bis 2013) Vergleich aus.

6.1 Detailanalyse der Betriebsoptimierungsphase

Die in Kapitel 3 beschriebene Schlechtpunktmessung zur Optimierung der Warmeeinspeisung
durch die Biogasanlage wurde zunachst im Februar provisorisch und dann anschlieRend im
Marz mit der daflir vorgesehenen Regelungsanlage in Betrieb genommen. Nach Fertigstellung
der Regelungsanlage wurden Trendkurven ausgewertet, durch die weitere Storquellen wie
hohe Rucklauftemperaturen ermittelt werden konnten. Nach dem VerschlieRen verschiedener
Kurzschlisse sowie Reparatur einiger Regelventile konnten die Ricklauftemperaturen im April
weiter gesenkt werden, sodass die Biogasanlage nun einen héheren Anteil der Warmeversor-
gung Ubernehmen kann. Erste Auswertungen im Juni zeigten ein sehr positives Ergebnis der
Monate April und Mai.

Nachfolgendes Bild 42 zeigt die Warmeeinspeisung der Biogasanlage fur die Monate Januar
bis September im Vergleich zu den Jahren 2011 bis 2013. Zusatzlich zu der eingespeisten
Warmemenge werden in Bild 43 die mittleren Leistungen, die von der Biogasanlage in das
Nahwarmenetz eingekoppelt werden, aufgezeigt.
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Bild 42 Auswertung Warmeeinspeisung Biogasanlage 2011 bis 2013

Es ist ersichtlich, dass der Biowarmeanteil nach Aufnahme des Regelbetriebs sowie Beseiti-
gung der Kurzschliusse im Netz im Monat Mai auf dber 450 MWh gestiegen ist. Im Vergleich
zum Vorjahr entspricht das einer Steigerung um fast 200 MWh und einer Steigerung der durch-
schnittlich eingekoppelten Warmeleistung von 355 kW auf 628 kW.

60



Die spatere Auswertung der Warmeeinspeisung der Monate Juni bis September 2013 zeigt
jedoch, dass in diesen Monaten die Warmeeinspeisung wieder zuriickgegangen ist. Fir diese
Monate muss daher eine detaillierte Betrachtung durchgefihrt werden, um weitere Fehlerquel-
len auszuschlief3en.

Auswertung durchschnittlich eingekoppelte Warmeleistung
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Bild 43 Auswertung durchschnittlich eingekoppelte Warmeleistung Biogasanlage 2011 bis 2013

Im Monat Juni fiel die Biowarmeeinspeisung deutlich geringer aus. Die Auswertung der Trend-
kurven zeigt hier, dass es mit steigender Aufldentemperatur und der damit verbundenen, gerin-
geren Warmeabnahme erneut zu Schwierigkeiten im Zusammenspiel der Regelungen fur die
beiden Pumpen (Biogasanlage, Heizzentrale) gab. Hier mussten vor allem im Ubergangsbe-
reich von gemeinsamer Versorgung Biogasanlage/Heizzentrale und der alleinigen Versorgung
durch die Biogasanlage noch verschiedene Parameter in Bezug auf Schnelligkeit und damit
Schwingungsverhalten der einzelnen Regelkreise angepasst werden.

Im Monat Juli lag die Warmeeinspeisung wieder bei rund 80 MWh Uber dem Vergleichswert
aus dem Jahr 2012. Nach Installation eines neuen Warmemengenzahlers im Kesselhaus
wurde jedoch festgestellt, dass im Juli zusatzlich 41,3 MWh aus der Heizzentrale in das Nah-
warmenetz eingespeist wurden. Vor allem in den Sommermonaten sollte die Biogasanlage
dazu in der Lage sein, die komplette Warmeversorgung in Neuerkerode zu Gbernehmen. Auch
hier musste erneut Gberprift werden, ob Fehlfunktionen der Anlage vorliegen. Hierzu werden
zwei Bedingungen uberprift: zum einen muss festgestellt werden, ob die Biogasanlage durch-
gangig in Betrieb war, zum anderen muss ermittelt werden, wann die Warmemenge aus der
Heizzentrale enthommen wurde.
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In folgender Grafik sind die Betriebszustande der Biogasanlage vom 01. bis 04. Juli 2013 dar-
gestellt.

Betriebszustand BHKW ROT

Stérmeldung
Vorlauftemperatur
Ruicklauftemperatur PINK

Bild 44 Betriebszustand Biogasanlage 01.07.2013 bis 04.07.2013

Das Stérmeldesignal schlagt am 01. Juli mehrmals aus, bevor dann alle Signale der Biogas-
anlage erldschen. Erst am 04. Juli ist wieder ein Signal sichtbar. Hier wird immer noch eine
Stérung des BHKWSs angezeigt. In der Zwischenzeit sinken die Vorlauftemperatur und die
Ricklauftemperatur am Einspeisepunkt ab und verlaufen nahezu identisch. Daraus lasst sich
schlieen, dass Uber den gesamten Zeitraum keine Warme durch das BHKW der Biogasan-
lage in das Nahwarmenetz eingekoppelt wurde.

Bei einer Stillstandszeit von rund 80 Stunden und einer mittleren Leistung von 500 kW ergibt
sich hieraus eine Warmemenge von 40 MWh, welche stattdessen von der Heizzentrale gelie-
fert werden musste. Das stimmt annahernd mit der tatsachlich am Warmemengenzahler der
Heizzentrale abgelesenen Warmemenge Uberein.

Es wird jedoch noch zusatzlich Uberpruft, ob die Warmemenge, die im Monat Juli in der Heiz-
zentrale erzeugt wurde, auch tatsachlich im Zeitraum vom 01. bis 04. Juli entnommen wurde.
Aus dem Volumenstrom der Nahwarmepumpe im Kesselhaus sowie den Temperaturen im
Vorlauf und im Ruiicklauf des Kesselkreises wird eine theoretische Warmemenge nach Formel
1. Da die Pumpenvolumenstréme nicht so exakt sind wie die eines Warmemengenzahlers,
kénnen die Angaben nicht als Abrechnungsgrundlage dienen. Um einen groben Uberblick Giber
die Verbrauche zu erhalten, sind die Daten jedoch hinreichend genau.

Verbrauche: Parameter Neuerkerode Kessel Warmemenge (1.1.500:1./01/000/61/02/5328.01/5712) (kWh)
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Bild 45 Errechnete Warmemenge Heizzentrale Juli 2013
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Bild 45 zeigt, dass die Warmemenge in der Heizzentrale Uberwiegen im vermuteten Zeitraum
vom 01. bis 04. Juli enthommen wurde. Das bestatigt die Theorie, dass die verbrauchte War-
memenge auf Grund des BHKW-Ausfalls der Biogasanlage notwendig wurde.

Im Monat August lag die Warmeeinspeisung der Biogasanlage mit 375 MWh annahernd auf
dem Niveau des Vorjahres. Von der Heizzentrale wurde im August lediglich 7,6 MWh in das
Netz eingekoppelt. Die anteilige Deckung durch die Biogasanlage liegt somit bei 98 %, was
darauf schlieen lasst, dass durch die Verbraucher nicht mehr Warme bendtigt wurde. Die
7,6 MWh der Heizzentrale ergeben sich aus kurzen Leistungsspitzen bei der Warmwasserbe-
reitung, die die Biogasanalage nicht abdecken konnte. Hinweis: diese Energiemenge liel3e
sich ggf. durch einen Pufferspeicher vermeiden.

Die Warmeeinkopplung der Biogasanlage im September wurde von 285 MWh im Jahr 2012
auf 372 MWh im Jahr 2013 erhoht. Das entspricht einer durchschnittlichen Leistungssteige-
rung von 396 kW auf 517 kW.

Trotzdem wurde ein Teil des vorgeschriebenen Projektziels — die Einspeisung von 400 MWh
pro Monat — nicht erreicht. Um zu Uberprufen, woran dieser Umstand liegt, wird die einge-
speiste Warmemenge der Heizzentrale mit einem Wert von 110,8 MWh ermittelt und mittels
der bereits beschrieben Naherungsauswertung festgestellt, wann die Warme im September
zugefuhrt wurde.

Verbrauche: Parameter Neuerkerode Kessel Warmemenge (1.1.500:1./01/000/61/02/5328.01/5712) (kWh)
September 2013 - 01. - 00:00
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Bild 46 Verlauf Warmeeinspeisung Heizzentrale im Monat September 2013

Bild 46 zeigt den Verlauf der Warmeeinspeisung aus der Heizzentrale im Monat September
2013. Es ist ersichtlich, dass der Warmeverbrauch in der Heizzentrale mit sinkender Aulien-
temperatur ab dem 10. September zugenommen hat.

Als Stoérquelle wurde die Umfahrung des Abgaswarmeubertragers in der Biogasanlage be-
trachtet. Hier zeigt sich, dass der Abgaswarmeubertrager fast ausschlieBlich in den Tagen
vom 01. bis 09 September umfahren wurde und somit Warmevernichtung anstand. In diesen
Tagen konnte wegen der hdheren AulRentemperaturen nicht die gesamte Warme der Biogas-
anlage im Nahwarmenetz genutzt werden.

Es lasst sich somit ausschlie3en, dass in der Biogasanlage Warme vernichtet und parallel
dazu Warme aus der Heizzentrale zusatzlich erzeugt wird, was ebenfalls eines der Projektziele
beschreibt.

Werden jedoch die Zahlen genauer betrachtet, so zeigt sich, dass der Abgaswarmeubertrager

im gesamten Monat 65 Stunden ausgekoppelt war (64 Stunden im Zeitraum 01. bis 09. Sep-
tember) und das BHKW insgesamt 4 Stunden auf Grund von Stérungen aul3er Betrieb war.
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Eine Abschatzung der in diesen Zeiten entgangenen Biowarmenutzung ergibt sich wie folgt:

o Stdrzeiten: Warmeleistungsverlust 550 kW (Leistung Biogasanlage), Zeit 4 h
o Auskopplung Abgaswarmeulbertrager: Warmeleistungsverlust 300 kW, Zeit 64 h

Es ergibt sich eine Gesamtwarmemenge von 21,7 MWh, welche theoretisch im September
noch zusatzlich hatte in das Nahwarmenetz eingespeist werden konnen. Wird diese Warme-
menge zu den tatsachlich eingespeisten 372 MWh addiert, ergibt sich ein Einspeisepotential
von 393,7 MWh bei einer theoretischen Ausnutzung von 100 % der von der Biogasanlage zur
Verfugung gestellten Warmemenge.

Die Warmemenge liegt dann jedoch immer noch unter dem vorgegebenen Projektziel von
durchschnittlich 400 MWh Einspeisung je Monat. Es muss daher noch zusatzlich Uberpruft
werden, ob die Biogasanlage grundsatzlich in der Lage ist, die Spitzenleistungen von ca.
600 kW, wie sie in den Monaten April und Mai erreicht wurden, trotz der Schwankungen bei
der Biogaserzeugung, dauerhaft zu produzieren.

In einer kurz vor der Fertigstellung dieser Arbeit erhaltenen Stellungnahme des Biogasanla-
genbetreibers gibt dieser an, dass das BHKW in den Monaten Juni und Juli haufig auf Grund
von Stérungen ausfiel. Die Stdrungen dauerten teilweise 2 bis 3 Tage an. In diesen Monaten
war, wie bereits vermutet, eine hohere Warmeeinkopplung nicht moglich.

Fir den Monat September bestatigt der Betreiber eine gute Betriebsweise, jedoch eine Ein-
speisung von 402 MWh. Dieser Wert passt nicht genau mit den gegeben Daten aus Neuer-
kerode Uberein. Das liegt vermutlich jedoch nur an der unterschiedlichen zeitlichen Datenauf-
nahme (Fehler durch ungleiche Definition des Monatsanfangs/-endes).

Grundsatzlich muss die eingespeiste Warmemenge weiterhin kontrolliert werden. Spatestens
nach der Betriebszeit Uber ein gesamtes Jahr sollte eine weitere Auswertung der eingespeis-
ten Warmemengen erfolgen und eine Uberprifung des Projekiziels durchgefihrt werden.

6.2 Langzeitvergleich

Die Biogasanlage wurde im Jahr 2005 errichtet. Die vertraglich geregelte Biowarmelieferung
besteht seit Anfang 2006. Bild 47 zeigt die monatlichen abgerechneten Warmemengen. Er-
kennbar ist in vielen Jahren eine verminderte Warmeeinspeisung im Sommer. Insgesamt ist
ein positiver Trend erkennbar. Die Ma3nahmen zu Steigerung der Abnahme zeigten entspre-
chende Wirkung.

Wird das markierte Jahr 2013 im Vergleich zum vorherigen Zeitraum betrachtet, so kann fest-
gestellt werden, dass in der ersten Jahreshalfte (grau, gelb flr Probebetrieb und Optimierungs-
phase) kein wesentlicher Unterschied feststellbar ist.

Ab Wirksamwerden der Betriebsoptimierung (griin) steigen die Ertrage deutlich — wobei der
letzte Wert im Dezember nicht Uberbewertet werden darf. Erfahrungsgeman liegt hier ein Ab-
lesefehler vor — der Zahler wird erst innerhalb der ersten Januarwoche ausgelesen. Der Janu-
arwert des Folgejahres ist entsprechend geringer.
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Biowdrmeeinspeisung, 2006 bis 2013
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Bild 47 Monatliche Biowarmeeinspeisung 2006 bis 2013

Die jahrlich abgerechneten Energiemengen kénnen als Jahresdauerleistungen aufgetragen
werden — Bild 48. Ein typischer Wert in der Phase des DBU-Umsetzungsprojektes vor Opti-
mierung der Regelung liegt bei 400 kW. Mit Wirksamwerden der Optimierung ergibt das Jahr
2013 einen Wert von knapp 520 kW — obwohl nur maximal ein halbes Jahr Regelbetrieb zu
verzeichnen war.
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Bild 48 Jahresmittlere Dauerleistung fiir Biowadrmeeinspeisung 2006 bis 2013

65



Aus der detaillierten Betrachtung der monatsmittleren Leistungen kann eine Abschatzung tber
den kunftigen Dauerbetrieb und damit die erreichte Einsparung getroffen werden. Bild 49 zeigt
die monatsmittleren Leistungen fir das Jahr 2013.

Ab Mitte April kann von einem Optimierungsbetrieb mit Fehlerkorrekturen ausgegangen wer-
den. Ab Mitte August beginnt etwa der Regelbetrieb — sicher im September. Der Dezember-
wert ist aus oben geschilderten Griinden zunachst als nicht reprasentativ anzusehen. Uber
700 kW Dauerleistung sind fragwirdig, da die Anlage nur etwa 550 ... 600 kW Leistung hat.

monatliche Biowadrmeleistung 2013
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Bild 49 monatsmittlere Dauerleistung fiir Biowdrmeeinspeisung 2013

Folgende Werte sollen zur Abschatzung eines typischen kiinftigen Jahres und der erreichten
Einsparung dienen:

e Sommerwert (3 Monate): 450 kW — die Einspeisung ist hier limitiert durch die Abnahme
der Liegenschaft
e Wert fur die restliche Zeit (9 Monte): 600 kW

Als prognostizierte jahrliche Biowarmelieferung ergibt sich somit eine Energiemenge von ca.
4930 MWh/a (D pro Monat: 411 MWh/a). Wird als Referenzwert ein Mittel der Jahre 2009 bis
2012 gebildet, lag der Wert vor der Optimierung bei 3510 MWh/a (& pro Monat: 293 MWh/a).

Der Erfolg der Optimierung liegt demnach bei ca. + 1420 MWh/a erhohter Einspeisung.
Diese Energiemenge muss nicht von der Kesselanlage erzeugt werden. Es entfallen zumin-
dest zusatzlich noch die Abgasverluste, die ansonsten angefallen waren. Aufgrund der gleich-
zeitig erfolgten regelungstechnischen Optimierung der Kessel ggf. zusatzliche Betriebsbereit-
schaftsverluste, die jedoch an dieser Stelle nicht berlicksichtigt werden (konservativer Ansatz).
Mit einem Wirkungsgrad des Kessels von 86,4 % (brennwertbezogen) liegt die Gasersparnis
bei 1640 MWh/a.

Zu Preisen von 2013 (@ Gaspreis: 0,0487 €/kWh, @ Biowarmepreis 0,0311 €/kWh) ergibt sich
eine Kostenersparnis von 28.900 €/a.
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7 Schlussbetrachtung

Die Projektumsetzung zur Erhéhung des Biowarmeanteils in der Evangelischen Stiftung in
Neuerkerode hat eine Vielzahl an Erkenntnissen mit sich gebracht, die bei der Umsetzung
ahnlicher Projekte berlcksichtigt werden sollten.

Vor allem die teilweise extrem sanierungsbediirftigen Ubergabestationen haben zu Beginn der
Umsetzung und wahrend der Inbetriebnahme deutliche Schwierigkeiten bereitet. Zu hohe
Rucklauftemperaturen verringern die Warmeausbeute aus der Biogasanlage deutlich. Hier ist
ein hydraulischer Abgleich sowie das Aufspuren und Verschlielen von Bypassleitungen zwi-
schen Vor- und Rucklauf unumganglich, um die Rucklauftemperatur dahingehend zu senken,
so dass ein stérungsfreier Betrieb des BHKWs erreicht wird.

Eine weitere Erkenntnis, die aus der Projektumsetzung gezogen wurde, ist, dass es vor allem
an den Schnittstellen im Bereich der Regelungstechnik oder auch durch nicht kommunizie-
rende Regelanlagen immer wieder zu Problemen kommit.

So werden beispielsweise durch schwingende Regelungen auf der Verbraucherseite hohe Vo-
lumenstrome im Netz generiert, welche wie im vorliegenden Fall durch die Erzeugerseite aus-
geglichen werden mussen. Aber auch auf der Erzeugerseite wurde festgestellt, dass es kriti-
sche Betriebszustande gibt, in denen die Ubergeordnete Pumpenregelung in der Heizzentrale
mit Ansteuerung der Pumpe in der Biogasanlage und die interne Regelung der Biogasanlage
gegeneinander arbeiten und das gesamte System in Schwingungen versetzt wird.

Diese Phéanomene treten vorrangig in den Ubergangsphasen zwischen alleinigem Betrieb der
Biogasanlage und zusatzlichem Betrieb der Gaskessel in der Heizzentrale auf. Es sollte des-
halb prinzipiell bei der Planung von Anlagen versucht werden, die Regelanlagen samtlicher
Verbraucher und Erzeuger, wie bereits bei den Schlechtpunktmessungen teilweise umgesetzt,
weitestgehend miteinander zu verknipfen und somit die eingestellten Regelparameter aufei-
nander abzustimmen.

Eine weitere Neuheit bei der Projektumsetzung bietet der Abschluss eines Werkvertrages mit
Erfolgsgarantie. Diese ist grundsatzlich richtig und wichtig. Es sollte zwar generell das Bestre-
ben eines jeden Anlagenplaners sowie Anlagenherstellers sein, einen moglichst effizienten
Anlagenbetrieb zu erreichen. Der wirtschaftliche Anreiz férdert jedoch weiterhin das Streben
zum Erreichen der versprochenen Einsparung und sorgt auch nach Abschluss der Arbeiten
vor Ort und erfolgter Abnahme fiir eine kontinuierliche Betreuung und Uberwachung des Pro-
jektzieles.

Die Beobachtung der Trendkurven und Einsparungen hat bei diesem Projekt deutlich gezeigt,
dass ein GrofRteil der Schwierigkeiten und Problemstellungen erst nach vollstandiger Umset-
zung der Mallnahmen und Wiederaufnahme des regularen Betriebes auftreten. Diese gilt es
dann mittels einer moglichst lickenlosen Dokumentation der Betriebszustande u.a. durch
Trendkurven zu erlautern und zu beheben.

AbschlieRend wird daher festgestellt, dass in Werkvertragen nicht ausschlie3lich die Errich-
tung eines Gegenstandes mit der zugehdrigen Abnahme und Gewahrleistung sondern auch
die spatere Betriebsweise und Effizienz festgeschrieben werden sollten. Weiterhin ist es fun-
damental wichtig, detaillierte Erkenntnisse Uber die Betriebszustande einer Anlage in Form
von Trendkurven sowie Uber Verbrduche in Form von Zahlerauswertungen dauerhaft zu do-
kumentieren und auszuwerten, um so das Vertragsziel zu Gberprifen. AuRerdem kénnen so
Fehlfunktionen im Sinne aller Projektbeteiligten rechtzeitig erkannt und unnétige Mehrverbrau-
che vermieden werden. Nur durch diese MalRhahme wird ein dauerhaft 6konomisch und 6ko-
logisch effizienter Anlagenbetrieb erreicht und damit ein Nutzen fur alle beteiligten Projekt-
partner generiert.
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8.2 Formelzeichen und Symbole

Formelzeichen Einheit Begriffe
C [barﬁhz] Hydraulischer Widerstand
m
p kj Spezifische Warmekapazitat
il
Nges [-] Gesamtwirkungsgrad
Ap [bar; Pa] Gesamtdruckverlust
Apg [Pa] Rohrleitungsdruckverlust
ky [m3] Volumenstrom eines Regelventils bei 1 bar
T Druckverlust
L [m] Rohrlange
m k9] Massenstrom
L h |
P, (W] Elektrische Leistung
Pryar. (W] Hydraulische Leistung
0 [kW] Warmeleistung
Qstraniung (kW] Strahlungsverlustleistung
Qstrahiung [kWh] Strahlungsverluste
Qrestw. [kWh] Im Kessel enthaltene Restwarme
Qvert.puffer (kW] Strahlungsverluste Pufferspeicher
OverLvor. (kW] Verlustleistung durch Vorbeluftung beim Bren-
nerstart
qq [—] Abgasverluste
R Paj Spezifischer Rohrleitungsdruckverlust
m
p k9] Dichte
3
ty [°C] Abgastemperatur
t [°C] Ansaugtemperatur Verbrennungsluft
tRLBiog. [°C] Rucklauftemperatur Biogasanlage
tRLHeizz. [°C] Rucklauftemperatur aus Heizzentrale
trRLunger. [°C] Rucklauftemperatur ungeregelte Verbraucher
trr [°C] Rucklauftemperatur allgemein
ty [°C] Vorlauftemperatur allgemein
4 [m3] Volumenstrom
h
Vsiog. [m3] Volumenstrom zur Biogasanlage
h
Vieizz. [m3] Volumenstrom aus Heizzentrale
h
Vinger. [m3] Volumenstrom ungeregelte Verbraucher
h
Viessel [m3] Wasserinhalt Kessel
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Symbole Heizungstechnik:

Symbol

Beschreibung

Heizungsumwalzpumpe

Absperrventil - handbetatigt

Motorische Absperrklappe

2-Wege-Regelventil

3-Wege-Regelventil

Ruckschlagventil

Temperaturanzeige

%! & 2| ¥l bt | ()

wn
—
P
<<

Strangregulierventil

Verbraucherkreis

Ruickschlagventil

Warmemengenzahler

Schmutzfanger

Vorlauf

Rucklauf

Trinkwasser — Warm

Trinkwasser — Kalt

Symbole Regelungstechnik:

Symbol Beschreibung
Ap Differenzdrucktransmitter
MAX Maximalauswahl
RE1 Regler

X

Temperaturfuhler Heizungstechnik




8.3 Technische Daten Umwaélzpumpe Heizzentrale
Daten: TPE 80/240-2 [6]

H TFE 80-24v2, 3°400 VW, 50Hz | =ta
[m] [36]
Q=75 m%h
H=14.1m
n =91 % / 26848 rpm
Fardermedium = Helzungswasser
30 4 Medientemperatur = 80 *C
110 % Dichte = 883.2 kg/m™
254 100
20 4 a0
154 80
10 40
5 - 20
"o Eta Pumps =723 %
- Eta ges. = 60.2 %
I:l T = T T T T T T T T T T T T T T T T T E
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 G5 70 75 &0 85 Q [m*h]
P MNPSH
[kiv] [m]
10 10
84 -2
P1
-8
P2
-4
2
P1 =463 kW
P2 =238 KW
NPEH =343 m D
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Beschreibung

Produktbezsichnung:
Produktnummer:
EAN Nummer:

Technische Daten:
Pumpendrehzahil:
Tatsachlicher Férderstrom der
Pumpe:

Tatséchliche Férderhdhe der
Pumpe:

Maximale Farderhdhe:
Tatsdchlicher
Laufraddurchmesser:
Wellenabdichtung:
Kennlinientoleranz:
Pumpenausfihning:

Modell:

Werkstoffe:
Pumpengehause:

Laufrad:

Typenschlissel fur Material:

Installation:

Maximale
Umgebungstemperatur:
Max. Betriehadnuck:
Anschiuss:

Code fir Rohranschiuss:
MNennmweite:

Menndruck {bar):
Einbaulange:
Flanschgrile des Motors:

Fardermedium:

Medientemperaturbereich:
Medientemperatur:
Dichte:

Kinematische Viskositat:

Elektrische Daten:
Bauart des Motors:
Anzahl der Pole:
Meotorbemessungsleistung P2:
Metzfrequenz:
MNennspannung:
MNennstrom:
Leistungsfaktor Cos phi:
Menn-Drehzahl:
Efficiency:

Schutzart (IEC 34-5):
Isolationsklasse (IEC 85):
Meotorschutz:

Meotor - Produkitnummer:

Sonstiges:
Label:

Daten

TPE 80-240/2 A-F-A-BAGE
96110044
5700357021569

2920 1/min
73 mh

14.1m

240 dm
135 mim

BAQE

150 99061999 Annex A
A

A

Graugul
EN-JL 1040
ASTM ALB-40 B
Grauguss
EN-JL1030
ASTM A4B-30 B
A

40 °C

16 bar
DI

F

DM 80
PN 16
360 mim
FF2E5

Heizungswasser
0. 120°C

60 °C

9832 kag/m®

1 mndls

1325C

2

S5 kW

S0 Hz

3 % 380480V
11,0-8,80 A
0.94-0,93
360-3530 1/min
IE3 89, 2%
IPS5

F

keine
87771008

Grundfos Bluefiux

Minimurm efficiency index, MEI = 0.69

Mettogewicht:

98 kg

H TPE 80-240v2, 3°400 v, 50Hz | &la
Im] [3]
3. Q=75mh
Lk, 31 | H=141m
N =91 %/ 2545 rpm
25 Fardemedum = Helzungswasser 100
Medientemparabur = 50 *C
- s
oo Dichie = 963.2 kgim | 50
|50
L 4D
- |20
it Eta Pumge = 72.3 %
—0 Etages. =609 %
o T T T T T T T T 3
o1 3 & S50 8 0 B0 Q[mYh
B MPSH
kW] Imi]
10 10
[ | M
e ~ _Fie=4s3mw 3
_———=pr-33kW
NPSH = 3.43m

el B2

{

1: Cigltalirgud
& GO

B
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8.4 Herstellerunterlage Absperrventile
KSB Aktiengesellschaft [8]

DN 40, PN 6/16
Auswahltabelle
Kv [m?/h] Druckverlustbeiwert [T] Spindelumdrehungen n1 Spindelumdrehungen n2
ab Geschlossenstellung ab Offenstellung
55,7 1,3 20,3 (0)
48,9 1,7 17 G.3)
43,6 2,1 15 (5,3)
37,7 2,8 13 (7,3)
31,5 41 11 (9,3)
24,7 6,6 9 (11,3)
18,1 12,2 7 (13.3)
11,6 30,0 5 (15.3)
8.2 59,9 4 (16.3)
5,0 161 3 (17.3)
1,8 1252 2 (18,3)
(0 (3.3) (53)(7.3) (9.3) (11.3) (13,3)
203 17 15 13 N 9 7 (15.3)
18,10 4,00 - - 5
/7/;/; //// (16.3)
T 1
//j;//// / o / 4
9,05 2,00 " — L
L~
452 100 ;: /// P A -
P P / / =
’/; T = —
%f == el // — o / (83
226 0,50 //// — / ] /
LT
T
T -
X L~
b - // T T -1 T
= 4 —~
045 0,10 - al -~
0,001 0,01 0.1 1 2
Ap in bar —

Die Ubersicht zeigt beispielhaft die technischen Daten eines Absperrventils in Kurzbauform F4
in der Dimension 40. Abgebildet ist der Druckverlust in Zusammenhang mit Volumenstrom
sowie die zugehorigen ky-Werte bei verschiedenen Ventiloffnungen. Den originalen Herstel-
lerunterlagen kdnnen ebenso die technischen Daten fur weitere Ventilgrofien und Bauformen
entnommen werden.
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