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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Der zunehmende Klimawandel und seine Auswirkungen auf Umwelt und Menschen werden immer deut-

licher. Experten sind sich inzwischen einig, dass der Einsatz fossiler Energietrager maRgeblich zur Ver-
anderung des Klimas beitragt. Erneuerbare Energien werden bereits heute in einem Ausmald genutzt, das
noch vor wenigen Jahren undenkbar war. Das noch erschopfbare Potential und die bereits heute zur
Verfligung stehenden Techniken bilden einen wesentliche Grundlage einer nachhaltigen, zukunftsfahigen
Energieversorgung. Dennoch leben wir hier und heute. Wir sind auf Losungen angewiesen, die uns neben
Wunsch einer ganzlich nachhaltigen Energieversorgung das notwendige Mal} an Sicherheit und
Verflgbarkeit bieten. Somit stellen Technologien zum effizienten Einsatz konventioneller Energietrager
eine wichtige Saule des Klimaschutzes dar. Neben Verkehr und Industrie werden groRe Mengen Priméar-
energie zur Beheizung von Wohngebauden und Warmwasserbereitung eingesetzt. Das hier vorliegende
Projekt hat die Entwicklung und Demonstration einer Technik zum Ziel, mit der eine effiziente, umwelt-
freundliche und kosteneinsparende Energieversorgung einer Bildungsstatte ermdglicht wird.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Neugestaltung der Energieversorgung des Ludwig-Windthorst-Haus ist in die Projektphasen I: ,Ent-
wicklung und Erprobung der CO, Warmepumpenanlage” und Projektphase II: ,Aufbau der neuen
Warme- und Stromversorgung” unterteilt. Fir die Entwicklung und Erprobung der Warmepumpenanlage
wurde mit Unterstitzung durch die AgRo-Energie GmbH & Co. KG vom LWH eine Kooperation mit dem
Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik geschlossen. Innerhalb dieser Kooperation
wurde die Warmepumpenanlage hinsichtlich des Einsatzes von CO, als Kaltemittel entwickelt und im
Labor getestet. Fur diese Projektphase wurde ein eigener Abschlussbericht mit dem Titel ,Entwicklung
und Untersuchung einer CO,-Wéarmepumpenanlage fur den Einsatz in einer HeilRwasser-Heizanlage*
erstellt /9/. Die Umsetzung der zweiten Projektphase erfolgte Uber einen Generalunternehmervertrag mit
der AgRo-Energie GmbH & Co. KG. Dabei wurde die entwickelte Technik im LWH eingebaut. In diesem
Zusammenhang wurden weitere Ma3nahmen zur Neugestaltung der Energieversorgung durchgefihrt.
Dazu gehéren Anbindung an die Abwasserleitung einer Erddlraffinerie, Erneuerung der Wéarmevertei-
lungszentrale und Verlegen eines Nahwarmenetzes an die zugehdrigen Nebengebdude, Aufstellen von
zwei Blockheizkraftwerken sowie Einrichtung einer SPS-basierten Steuerung mit optimierter
Prozessleittechnik und Prozessvisualisierung. Die Arbeiten wurden Ende Oktober 2006 abgeschlossen.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach der Inbetriebnahme der Energieversorgung wurde die Anlage Uber einen Zeitraum von ca. zwei
Jahren messtechnisch begleitet und zunehmend optimiert.

In dieser Zeit wurden Korrekturen an einigen Parametern der neu installierten Steuerung der gesamten
Anlage vorgenommen, um so einen optimalen Betrieb der Anlage sicher zu stellen.

Es bestéatigten sich bei der Auswertung der beobachteten und aufgezeichneten Leistungsdaten die
Aussagen des Abschlussberichtes aus Projektphase |. Dazu gehérten u.a., dass die Fihrung eines
transkritischen Prozesses im Kaltemittelkreislauf der Warmepumpenanlage maRgeblich die Effizienz des
Betriebes bestimmt. Insbesondere sind Faktoren wie CO, Fulldruck, Vor- und Rucklauftemperaturen der
Heizkreise und die Warmequellentemperatur von Bedeutung. Werden die notwendigen Parameter
eingehalten, so stellt die Technik eine effiziente und zuverlassige Wéarmeversorgung dar. Insbesondere
die Fahigkeit zur Bereitstellung hdherer Vorlauftemperaturen von bis zu 80C unter Beibehaltung von
Leistungszahlen um 3 zeichnet die CO,-Wéarmepumpentechnik aus. Sie ermdglicht ihren Einsatz in
bestehende Versorgungsstrukturen, bei denen ublicherweise Temperaturen auf diesem Niveau
erforderlich sind. Auch die weiteren Techniken des Projektes wie Nahwéarmenetz, Blockheizkraftwerke
und Steuerung arbeiteten nach Abschluss des Probebetriebes einwandfrei und zuverlassig.
Berechtigterweise kénnen diese Techniken als Stand der Technik angesehen werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das innovative und von der DBU geférderte Projekt zur Neugestaltung der Energieversorgung des LWH
wird der Offentlichkeit unter Einbeziehung der multimedialen Technik zuganglich gemacht. Das Resultat
der neugestalteten Energieversorgung wird als Referenzprojekt auf der Homepage des
Generalunternehmers AgRo-Energie vorgestellt. Neben der Verdffentlichung der Ergebnisse tber die
DBU wird auch jeder Besucher der Akademie LWH uber das Projekt informiert. Hierzu wurde im Foyer
des LWH ein Beamer installiert, der mit dem Steuerungsrechner verbunden ist. Hier wiederum ist ein
Programm hinterlegt, dass bei mit automatischem, zeitgesteuertem Bildwechsel mit {ber 10
verschiedenen Darstellungen die Besucher (ber die Anlagenkomponenten, Anlagendaten und die
Funktionsweise der installierten Energieerzeugung informiert. Allein auf diesem Wege kommen jahrlich
Uber 20.000 Besucher des LWH mit dem Vorhaben in Berlhrung. Weiterhin wurde in der regionalen
Presse uber die zum damaligen Zeitpunkt einmalige neugestaltet Energieversorgung berichtet.

Auf Einladung von der Berliner Energieagentur wurde das Projekt auf den Berliner Energietagen 2006
unter dem Thema ,Energie aus Abwasser” im Rahmen einer Prasentation einem interessierten
internationalem Fachpublikum vorgestellt.

Fazit

Innerhalb dieses Projektes konnte die Entwicklung, die Erprobung und der spatere erfolgreiche Einsatz
einer neu entwickelten CO, -Warmepumpenanlage aufgezeigt werden. Ebenso konnte durch die
messtechnische Begleitung auch die gelungene Umristung der Energieversorgung des Ludwig-
Windthorst-Haus mit seinen Nebengebauden dokumentiert werden.

Der Betrieb der Energieversorgungsanlage zeigte zu Beginn der ersten Heizperiode noch
Abstimmungsprobleme bei einigen voreingestellten Temperaturwerten innerhalb der Steuerung auf. Die
Abstimmungsprobleme konnten durch die messtechnische Begleitung der Projekte friihzeitig erkannt und
beseitigt werden.

Der Betrieb der CO,-Warmepumpenanlage stellt hinsichtlich der Mdglichkeiten des effektiven
transkritischen  Prozesses und der Standardisierung von Komponenten noch zahlreiche
Optimierungsmaoglichkeiten, insbesondere beim Einsatz in bestehende Versorgungsstrukturen zur
Verfigung. Verbesserungsmaoglichkeiten bestehen noch bei der Entwicklung einer kompakteren und
standardisierten Bauweise, da hier samtliche Komponenten nur als Prototypen eingesetzt werden
konnten. Hierbei kann nun auf Erfahrungswerte einer bestehenden Anlage zuriick gegriffen werden.

Da zur Einhaltung einer ausreichenden Leistungszahl eine transkritische Prozessfilhrung im
Kaltemittelkreislauf der Warmepumpe notwendig ist, muss fir den Betrieb der Anlage stets auf
ausreichenden Betriebsdruck geachtet werden. Die Auswertung der Leistungsdaten und
Energieverbrduche im Rahmen der messtechnischen Begleitung bestatigt, das durch die neue innovative
Technik eine energiekostensparende und emissionsmindernde Lésung gefunden werden konnte.
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6. Symbole / Abkirzungen

H Heiz
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7. Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

Aufgeteilt in zwei Projektphasen wurde im Rahmen des hier beschriebenen Projektes eine
neuartige Energieversorgung im Ludwig-Windthorst-Haus errichtet. In der ersten Projektphase
wurde im Rahmen einer Kooperation mit dem IATK = Institut fir Angewandte Thermodynamik
und Klimatechnik der Universitdt Duisburg-Essen die Warmepumpentechnik zum Einsatz von
Kohlendioxid als Kéaltemittel entwickelt. Hieriiber wurde vom IATK im Januar 2004 ein eigener
Abschlussbericht mit dem  Titel ,Entwicklung und Untersuchung einer CO,-
Warmepumpenanlage fur den Einsatz in einer HeiBwasser-Heizungsanlage® /9/ erstellt. Er
dokumentiert die thermodynamischen und physikalischen Grundlagen der Prozessfiihrung, die
Vorgehensweise der Entwicklung und reicht hin bis zur Durchfihrung und Dokumentation von
Versuchsreihen. Anhand dieses Berichtes bzw. der dort dargestellten positiven Ergebnisse
wurde seitens der Projektbeteiligten (Ludwig-Windthorst Haus, Deutsche Bundesstiftung
Umwelt Osnabrick, IATK Duisburg Essen und AgRo-Energie) beschlossen, die Technik am
Standort LWH Lingen einzusetzen. Die BaumalRhahmen am Standort LWH Lingen wurden als
Projektphase 1l im Rahmen eines Generalunternehmervertrages durch die AgRo-Energie
GmbH & Co. KG aus Twist erbracht. Zur Neugestaltung der Energieversorgung des Ludwig-
Windthorst-Hauses wurden neben dem Einbau der Warmepumpenanlage weitere MalRnahmen
durchgefuihrt. Dazu gehorten u.a. Erstellen der Anbindung an die Abwasserleitung der
Erdolraffinerie Emsland (ca. 750 m Entfernung), Verlegen eines Nahwéarmenetzes (ca. 500 m)
zum Anschluss von insgesamt 6 Unterstationen, Demontage abgangiger Versorgungsanlagen,
Installation von zwei erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerken und Einrichtung einer neuen,
individuellen Prozessleittechnik auf SPS-Basis mit Prozessvisualisierung.

Hinsichtlich des Einsatzes der Kraft-Wé&rme-Kopplung wurden vor Umsetzung der MalRnahme
Variantenbetrachtungen verschiedener Leitungsgrofien durchgefuhrt. Dieses diente der
Ermittlung einer wirtschaftlichen Gréf3e. Zugleich sollte ein Konkurrenzverhalten von BHKW zu
Warmepumpenanlage vermieden werden. Die Berechnungen zeigten bei einer elektrischen
Leistung der BHKW von 50 kW optimale Ergebnisse. Daher wurde diese Grol3e — aufgeteilt auf
zwei baugleiche Module — installiert. Die Aufteilung auf zwei Module diente dem Zweck eines
madglichst kontinuierlichen Betriebes der Motoren, insbesondere bei geringem Warmebedarf im
Sommer. Die Ergebnisse der messtechnischen Begleitung bestéatigen die Sinnhaftigkeit der
gewadhlten Aufteilung.

Die installierte Warmepumpenanlage wurde nach Abschluss der Installationsarbeiten einer
erfolgreichen sicherheitstechnischen Untersuchung durch den TUV Nord (Osnabriick)
unterzogen.

Gefordert durch Mittel der Deutschen Bundesstiftung Umwelt Osnabrick (Az. 16727) konnte
durch die vorgenannten Beteiligten das Projekt umgesetzt werden. Seit ihrer Inbetriebnahme
wird die neue Anlage jahrlich in grol3em Umfang Abwéarme aus Abwasser nutzbar machen und
zur Reduzierung von fossiler Energie in das Heizungssystem des Ludwig-Windthorst-Hauses
einbringen. Von der AgRo-Energie wurden Uberwiegend Fachbetriebe und Hersteller aus der
Region zur Umsetzung der Mal3nahme beauftragt. Somit wurde die Wertschopfung der Region
gefordert, Know-How geschaffen und Arbeitsplétze gesichert.
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8. Einleitung

8. Einleitung

Der zunehmende Klimawandel und seine Auswirkungen auf Umwelt und Menschen werden
immer deutlicher. Experten sind sich inzwischen einig, dass der Einsatz fossiler Energietrager
mafdgeblich zur Veranderung des Klimas beitragt. Erneuerbare Energien werden bereits heute
in einem Ausmafld genutzt, das noch vor wenigen Jahren undenkbar war. Das noch
erschopfbare Potential und die bereits heute zur Verfigung stehenden Techniken bilden eine
wesentliche Grundlage einer nachhaltigen, zukunftsfahigen Energieversorgung. Dennoch leben
wir hier und heute. Wir sind auf Losungen angewiesen, die uns neben dem Wunsch einer
ganzlich nachhaltigen Energieversorgung das notwendige Mal3 an Sicherheit und Verfugbarkeit
bieten. Somit stellen Technologien zum effizienten Einsatz konventioneller Energietrager eine
wichtige Saule des Klimaschutzes dar. Neben Verkehr und Industrie werden grofe Mengen
Primarenergie zur Beheizung von Wohngebauden und Warmwasserbereitung eingesetzt. Das
hier vorliegende Projekt hat die Entwicklung einer Technik zum Ziel, mit der eine effiziente und
kosteneinsparende Versorgung einer Bildungsstatte ermoglicht wird. Der Schwerpunkt liegt
dabei in der Energieeffizienz.

Ausgangssituation fir die Gestaltung des Vorhabens war das Interesse des Ludwig-Windthorst-
Hauses, seinen Energiebedarf nachhaltig und effizient zu decken. Bereits in ersten Gesprachen
zwischen der AgRo-Energie und der Leitung des LWH wurde die Nutzung von Abwasserwarme
diskutiert. Nach Erarbeitung einer Machbarkeitsstudie wurden weiterfihrende Gesprache mit
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefihrt. Dabei wurde das Interesse deutlich, mdglichst
ein natirliches Kaltemittel einzusetzen.

Wahrend ein Grof3teil der nattrlichen Kaltemittel wie Ammoniak, Butan, Propan usw. Nachteile
wie Giftigkeit oder Brennbarkeit aufweisen, erschien Kohlendioxid am ehesten geeignet. Bei der
weiteren Projektplanung wurde das Institut fir Thermodynamik und Klimatechnik (IATK) der
Universitat Duisburg-Essen einbezogen. Hier hatte man bereits aus verschiedenen
Forschungsprojekten einschlagige Erfahrungen im Umgang mit Kohlendioxid sammeln kénnen.
Mit dem Ziel, gemeinsam mit dem IATK eine neue CO,-Warmepumpentechnik zu entwickeln
und zu erproben, um sie nach erfolgreichem Abschluss fir die Warmeversorgung des LWH
einzusetzen, wurde ein Antrag auf Foérderung des Projektes an die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt in Osnabrick gestellt. Durch die positive Bewertung des Forderantrages wurde die
Umsetzung des Vorhabens erméglicht. Im nachfolgenden Hauptteil dieses Abschlussbereichtes
wird ausfthrlich Gber die konkrete Umsetzung des Vorhabens sowie Erfahrungen wahrend der
Bauphase, Inbetriebnahme und nachfolgenden messtechnischen Begleitung berichtet. Dabei
werden einerseits die einzelnen technischen Komponenten BHKW oder Warmepumpe
behandelt, andererseits auch das Zusammenspiel aller Komponenten fir die gesamte
Energieversorgung des LWH.

Anhand der aufgenommenen Daten eines Betriebsjahres werden die ©6konomischen und
Okologischen Aspekte und Auswirkungen des Vorhabens dargestellt. Abschlie3end folgt die
Beschreibung der MalBnhahmen und Aktivitditen zur Vorhabenspréasentation und
Offentlichkeitsarbeit.
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9. Hauptteill

In dem Kapitel 9 ,Hauptteil* wird das am Standort Lingen umgesetzte Konzept ausfuhrlich
dargestellt. Zunachst erfolgt in Abschnitt 9.1 eine Beschreibung der Ausgangssituation. Darauf
folgen die Darstellung der geplanten Mallnhahmen und die mit deren Umsetzung
prognostizierten Energieeinsparungen. Die konkrete Umsetzung der MalRhahmen wird unter der
Uberschrift ,Die Errichtung der neuen Anlagentechnik beschrieben. Dabei werden konkret die
einzelnen Malinahmen genannt und ausfuhrlich diskutiert. AbschlieBend werden die nach
erfolgter Inbetriebnahme der neuen Anlagen gemachten Beobachtungen und Optimierungen
aufgeflhrt.

9.1 Die Ausgangssituation fur ein Innovatives Vorha  ben

9.1.1 Das Ludwig-Windthorst-Haus

Das Ludwig — Windthorst — Haus (kurz: LWH) ist die Katholisch — Soziale Akademie und
Heimvolkschule des Bistums

Osnabriick. Es befindet sich im Ortsteil FrisiAN | 09

Biene/ Holthausen der Stadt 49809 L e
Lingen. Das LWH besteht aus mehreren

Gebauden, wobei zentrale Bereiche wie
Empfang, Verwaltung, Kantine, Aula
oder auch Kapelle in dem groR3ten der
Gebéude, dem o) genannten
Hauptgebaude untergebracht  sind.
Insgesamt gehéren zum LWH acht

verschiedene Gebaude bzw. -
Gebaudebereiche In der Abbildung g o sl
9.1.1-2 sind diese Gebiude bzw. Abbildung 9.1.1-1 49809 Lingen in Niedersachsen

Gebaudebereiche skizziert. Sie waren hinsichtlich der Erstellung eines neuen Energiekonzeptes
von Bedeutung und werden daher nachfolgend dargestellt.

1 Hautgebaude: Anmeldung Aula,
Kapelle, Seminarraume

Privat genutztes Wohngebaude
Seminarrdume und Gastezimmer
Gastehaus

Privat genutztes Wohngebéaude

/
J
B

Wirtschaftstrakt, Kiiche, Speisesaal,
Verwaltung
7 Gastezimmer, im Keller befindet sich

! die Heizungszentrale
8 Gastezimmer und Kindergarten

Abb.: 9.1.1-2 : Gebaude und Gebaudebereiche des LWH in Lingen
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Das Hauptgebaude (1), (6) und (7)

Das Hauptgebaude ist fur Besucher der erste Anlaufpunkt des LWH. Hier sind Empfang,
Verwaltung, Kantine, Aula oder auch Kapelle untergebracht. Ebenfalls befindet sich eine so
genannte ,Alte Halle* im Hauptgebaude, die als Verbindung zwischen Seminarbereichen und
Kantine zum Aufenthalt der Besucher wahren der Seminarpausen 0.4. genutzt. wird. Die Alte
Halle wird in den weiteren Planungen von Bedeutung sein. Das erste Foto zeigt das LWH als
Luftaufnahme. Das Hauptgeb&dude ist im mittleren Bereich zu erkennen. Es wurde auf dem
folgenden Foto von Seiten der Gerhard-Kues- Stral3e aufgenommen.

Alter Kindergarten (3)

Der Alte Kindergarten des LWH befindet sich auf
der gegenuberliegenden Seite der Gerhard-Kues-
Stralle. Es wird nicht mehr als Kindergarten
genutzt, sondern wurde zum Seminargebaude
umfunktioniert. Das Foto zeigt den alten
Kindergarten aus Sicht der Gerhard-Kues-Stral3e.

Abbildung 9.1.1.-5 Alter Kindergarten

Neuer Kindergarten (8)
Der neue Kindergarten ist das sidlichste Gebdude des LWH. Die Entfernung zum
Hauptgebaude betragt in etwa 200 m (Luftlinie). Der neue Kindergarten wird auch als solcher
genutzt. Er verflgt im hinteren Bereich tber
eine grol3e Freiflache, auf der ein Spielplatz
fur die Kinder eingerichtet wurde.
Unmittelbar an den Kindergarten ist im
sudlichen Teil des Gebaudes ein Gastehaus
angeschlossen. Das Foto zeigt den neuen
Kindergarten aus der Stral3enansicht.

Abbildung 9.1.1 —6 Der neue Kindergarten
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Wohnhaus Gerhard-Kues-Stral3e 14 (2)
Zum LWH gehort ebenfalls das Wohnhaus
auf der Gerhard-Kues-StraRe 4. Dieses
Wohnhaus wird inzwischen zwar privat
bewohnt, wird im Rahmen der
Neugestaltung der  Energieversorgung
dennoch bertcksichtigt.

Gastehaus Kamp Hoog (3) und (4)

Auf der siid-westlichen Seite des LWH befinden sich weitere Gastezimmer sowie ein privat
genutztes Wohnhaus.

Abbildungen 9.1.1-8 und — 9 : Gastehauser Kamp Hoog

Die nahe gelegene Erélraffinerie Emsland

Im gleichen Ortsteil der Standort Lingen
befindet sich die Erddlraffinerie Emsland.
Die Raffinerie wurde in den siebziger
Jahren errichtet. Durch ihre Errichtung hat
derzeit in der Region eine weiterfiihrende
Entwicklung stattgefunden. Dabei ist u.a.

die Errichtung des LWH eine Folge dieser mﬂ“’“"&
Entwicklung. 5
Die Nahe der Erddlraffinerie zum LWH
wird aus beiliegendem Lageplan deutlich.

Die Erddlraffinerie verfugt Uber eine
betriebseigene Klaranlage. Von hier aus
werden Abwasser - sobald sie die
geforderte Reinheit erreicht haben, Uber
eine ca. 1,6 km lange Abwasserleitung zur

Emden

Umgehungsstrage

Abbildung 9.1.1-9 Die Lage der Erdélraffinerie
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Ems gefdrdert. Bis vor ca. 10 Jahren wurde zu diesem Zweck eine Abwasserleitung aus dem
Material Guss verwendet, die sogar unmittelbar durch das Gelédnde des LWH verlief. Seither
wird das Abwasser Uber eine neu verlegte Leitung aus langbestandigem Polyethylen ( ca. 350
mm Durchmesser) zur Ems transportiert. Fir die Planungen wurden seitens des Betreibers der
Erdolraffinerie Auszlge aus dem

Betriebstagebuch zur Verfligung gestellt. ‘

Sowohl Abwassermengen als auch

Temperaturen werden im taglichen Betrieb {
kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet. Aus
den Aufzeichnungen wird deutlich, dass in
den vergangenen Jahren im Durchschnitt
zwischen 200 m3 und 300 m3 Abwasser je
Stunde in die Ems geleitet wurden. Nur
wenige Stunden war diese Einleitung
unterbrochen. Die  Temperaturen des
Abwassers lagen zwischen 20C und 36<T.
Das Abwasser der Erddlraffinerie war fur die
weiteren Planungen von Bedeutung.

Abbildung 9.1.10 — Die Erdélraffinerie Emsland

9.1.2 Die Warme- und Stromversorgung vor der Neuges taltung

Zur Erstellung eines Energiekonzeptes wurde die bestehende Warme- und Stromversorgung
des LWH aufgenommen. Zu diesem Zweck wurden einerseits Ortstermine mit dem ortlichen
Personal durchgefiihrt, andererseits wurden Energiekostenabrechnungen der zuriickliegenden
Jahre zur Verfliigung gestellt. Warme- und Stromversorgung werden nachfolgend beschrieben.

Die Warme- und Stromversorgung

Die Warmeversorgung der Gebaude erfolgte vor der Neugestaltung der Energieversorgung
Uber gebaudeeigene Kesselanlagen, die mit Erdgas bzw. Heizélfeuerungen ausgestattet waren.
Die  Stromversorgung erfolgte  ausschlie3lich Gber das Netz des Energie-
versorgungsunternehmens. Mit Ausnahme des alten Kindergartens verfugten alle Gebaude
Uber eigene Anschliisse. Der alte Kindergarten ist an die Versorgung des Hauptgebaudes
angebunden. Dennoch wurde auch hier derzeit zur Verbrauchserfassung ein eigener Z&hler
installiert. Hinsichtlich der Warmeversorgung wurden folgende Anlagen betrieben:

Im Hauptgebaude (1)

Hier wurden zwei Stick bivalent und zweistufig befeuerte (Heizol / Erdgas Zweistoffbrenner)
Heizwasserkessel mit einer Gesamtwarmeleistung von 500 kW betrieben. Von allen
Warmeversorgungsanlagen ist dieses die grof3te Anlage. Sie wurde 1990 einschl. der
Kesselregeltechnik bis hin zur hydraulischen Weiche erneuert und vorsorgt den tiberwiegenden
Teil des Hauptgebaudes. Die Warmeverteiler einschl. Pumpen und Stellventile wurden 1990
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nicht erneuert. Sie verblieben auf dem Stand des Jahres 1967, d.h. seit Errichtung dieses
Gebéaudetraktes. Die Anlage befindet sich im Kellergeschoss.

Im Wirtschaftstrakt (6)

Unmittelbar am Hauptgebaude befindet sich der Wirtschaftstrakt. Da dieses ein alteres
Gebaudeteil ist, verfligte er Uber eine eigene Heizungsanlage im Kellergeschoss. Der
Heizkessel wurde mit Erdgas befeuert und stammte einschl. Regeltechnik und Wéarmeverteilung
aus dem Jahre 1967. Die Leistung betrug 100 kW.

Alter Kindergarten (3)

Im alten Kindergarten befand sich ein erdgasbefeuerter Heizkessel aus dem Jahr 1980 mit 100
kW Nennwarmeleistung im Kellergeschoss. Auf dem Dach des alten Kindergartens wurde im
Jahr 1990 eine ca. 20 m2 grofRe Solarkollektoranlage errichtet. Ebenfalls wurde bei dieser
MalRnahme die Warmeverteilung einl. notwendiger Pufferspeicher flr die Solaranlage installiert.

Neuer Kindergarten (8)

Hier befand sich ein mit Erdgas befeuerter Heizkessel aus dem Jahr 1978 mit 100 kW
Nennwarmeleistung. Von dem Warmeverteiler gingen zwei Hauptheizkreise (Kindergarten /
Gastehaus) ab, die zum Zweck der getrennten Verbrauchserfassung mit Wé&rmezéhlern
ausgestattet waren.

Gerhard-Kues-Stral3e 14 (2)
Im Wohnhaus Gerhard-Kues-Straf3e 14 war ein erdgasbefeuerter Heizkessel, Baujahr 1978 mit
Nennwarmeleistung von ca. 20 kW im Kellergeschoss installiert.

Gastehauser am Kamp Hoog (3) und (4)
Die Gastehauser am Kamp Hoog verfugten je Gebaude Uber eigene heizdlbefeuerte Heizkessel
mit Leistung von je ca. 30 KW .

9.1.3 Der Energiebedarf im LWH vor der Neugestaltun g

Zur Erfassung des Energiebedarfs wurden seitens des LWH Verbrauchsabrechnungen aus den
vorherigen Jahren (2000 bis 2003) vorgelegt. Folgende Energiemengen wurden im
Jahresdurchschnitt benétigt:

Gebaude Kesselleistung Heizol Erdgas Strom
Hauptgebaude 2 x 250 kW 0Ol 127.500 Nm3 284.600 kWh
Hauptgebaude 100 kw 16.556 Nm3

Alter Kindergarten 100 kW 16.500 |

Neuer Kindergarten 100 kw 21.172 Nm3 13.666 kwWh
Gerhard-Kues-Str. 14 20 kW 3.500 Nm3

Kamp Hoog 3 30 kW 6.000 | 2.971 kwWh
Kamp Hoog 5 30 kW 3.500 1 3.500 kWh
gesamt 26.0001 168.728 Nm3: 301.237 kWh

Tabelle 9.1.3-1: Heiz6l-, Erdgas- und Strombedarf vor der Erneuerung

Seite 16




9. Hauptteil

9.2 Die Neugestaltung der Warme- und Stromversorgun g

Sowohl  steigende Energiekosten als auch die Notwendigkeit, abgangige
Warmeversorgungsanlagen zu erneuern waren Anlass fur die Leitung des Ludwig-Windthorst-
Hauses sich mit der Energieversorgung zu beschéftigen. Im Rahmen der EXPO 2000 wurden
derzeit von der AgRo-Energie GmbH & Co. KG aus Twist bzw. der von ihr zur
Projektdarstellung gegriindeten EXPONEL Veranstaltungen zum Thema nachhaltige
Energieversorgung im LWH durchgefihrt.

Die Machbarkeitsstudie

Da zu diesem Zeitpunkt bereits mehrere Projekte von der AgRo-Energie zum Einsatz
erneuerbarer Energie und Energieeffizienz erfolgreich realisiert werden konnten, erhielt die
AgRo-Energie ebenfalls den Auftrag, fur das LWH ein innovatives Versorgungskonzept zu
erstellen. Innerhalb einer Machbarkeitsstudie wurden verschiedene Losungsansatze hinsichtlich
technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Aspekte betrachtet. Bereits in den ersten
Uberlegungen wurde deutlich, dass die Erdoélraffinierie hinsichtlich der Energieversorgung eine
Bedeutung haben kdnne. Zwar zeigte sich, dass eine direkte Versorgung mit Warme aus der
Raffinerie aufgrund der Entfernung und natirlichen Hindernisse (Kanal...) wirtschaftlich
uninteressant sein wirde, dennoch die Abwasserleitung zur Ems Mdaglichkeiten erdffnen
konnte. Erste Gesprache mit den Betreibern der Erdélraffinerie signalisierten deren Bereitschaft
Zu einer neuartigen Lésung. Es entstand ein Konzept, Uber Warmepumpentechnik die Warme
des Abwassers auf ein zur Beheizung notwendiges Niveau anzuheben, gleichermal3en sollte
die mechanische Antriebsenergie der Warmepumpenverdichter Uber Kraft-Warme-Kopplung
bereitgestellt werden. Das Konzept wurde in der Machbarkeitsstudie vertieft und dargestellt.
Diese Machbarkeitsstudie wurde im Jahr 1999 fertiggestellt und bildete die Grundlage fur die
weitere Projektentwicklung.

Der Forderantrag an die Deutsche Bundesstiftung Umwelt Osnabriick

Die Errichtung der konzipierten Versorgungsanlage nach der Machbarkeitsstudie wies zwar
eine Reduzierung der Energiebezugskosten auf, dennoch machte sie deutlich, dass eine
Realisierung dieses innovativen und nachhaltigen Konzeptes nur mit Férdermitteln moglich sein
wirde. Aus diesem Grund wurde ein Kontakt mit der DBU hergestellt. Zwar wurde bereits in
ersten Gesprachen eine Forderbereitschaft signalisiert, dennoch waren hinsichtlich der
Forderwiirdigkeit des Projekte Erganzungen bzw. Anderungen erforderlich. EinschlieBlich der
spater formulierten Bewilligungsauflagen  waren insbesondere folgende Aspekte von
Bedeutung:

1. Naturliches Kéltemittel

Es sollte mdglichst ein natlrliches Kaltemittel in der Warmepumpe eingesetzt werden. Dabei
kamen z.B. Propan, Butan, Ammoniak, Isobutan, insbesondere aber das natirlichste und
unbedenklichste aller Kaltemittel nAmlich Kohlendioxid in Frage.

2. Betrachtung verschiedener BHKW-Grofl3en

Hinsichtlich der Leistung des- bzw. der BHKW sollte wahrend der Projektbearbeitung eine
Variantenbetrachtung erstellt werden. Hiermit sollte vermieden werden, dass zwischen
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Warmepumpe und BHKW ein Konkurrenzverhalten entsteht, was letztendlich zu geringe
Laufzeiten einer dieser Komponenten zur Folge gehabt hatte.

3. Aufteilung des Projektes in zwei Projektphasen

Eine Warmepumpentechnik mit Kohlendioxid war derzeit — und ist es bis heute — nicht auf dem
Markt als Serienprodukt erhéaltlich. Somit sollte diese Technik in einer vorgeschalteten
Projektphase | in Zusammenarbeit mit einer wissenschaftlichen Einrichtung entwickelt werden.
Da die Universitat Essen zu diesem Zeitpunkt durch ein vorheriges EU-Projekt mit dem Titel
»,COHEPS" Erfahrungen im Umgang mit Kohlendioxid gesammelt hatte, wurde sie als Partner
ausgewahlt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Entwicklungen sollte nach Abschluss der
Projektphase | entschieden werden, ob die in diesem Rahmen entwickelte technische Anlage
praxistauglich ist und in Lingen aufgebaut werden kann, oder ob als Alternative eine
konventionelle Warmepumpentechnik zum tragen kommen mdisse.

Der Forderantrag wurde nach Einarbeitung dieser Aspekte positiv bewertet und damit die
Grundlage zur Realisierung des Vorhabens geschaffen.

4. Messtechnische Begleitung

Nach Errichtung der neuen Anlage sollte diese Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
messtechnisch begleitet werden. Hiermit sollte festgestellt werden, ob die konzipierte Anlage
den Anforderungen entspricht. Weiterhin sollten Zwischenergebnisse dazu diesen,
insbesondere hinsichtlich der Betriebsweise und Steuerung der Anlage Optimierungen
vorzunehmen.

9.2.1 Gestaltung der vertraglichen Grundlagen undV  oraussetzungen

Nach Klarung der technischen Fragen mussten zum Zwecke der Projektrealisierung
vertragliche und kaufménnische Belange fixiert werden. Dazu gehdrten u.a.

Der Kooperationsvertrag

Die Arbeiten in der Projektphase | sollten nach Vorgabe der AgRo Energie Giberwiegend durch
die Uni Essen erfolgen. Zu diesem Zweck wurde ein Kooperationsvertrag zwischen dem LWH,
der AgRo-Energie und der Universitat Essen entworfen, geprift und abgeschlossen.

Der Gestattungsvertrag

Das Recht des LWH, eine Anbindung an die Abwasserleitung der Erdolraffinerie zu erstellen
und das Wasser zu Heizzwecken zu nutzen wurde in einem ,Gestattungsvertrag zur
thermischen Nutzung industrieller Abwéasser* formuliert. Auch dieser Vertrag wurde von der
AgRo-Energie entworfen. Er wurde zwischen dem LWH und der Erddlraffinerie abgeschlossen.

Baugenehmigung / Verlegen von Warme- und Stromleitungen

Fur die Abwasserleitung und zur Anbindung der Nebengebdude, insbesondere des neuen
Kindergartens mussten verschiedene Versorgungstrager durch offentliche Grundstiicke verlegt
werden. Die Baugenehmigung wurde durch das LWH eingeholt. Ebenfalls wurden seitens des
LWH mit betroffenen Grundstiickseigentiimern die rechtlichen Vereinbarungen getroffen.

Der Generalunternehmervertrag
Wahrend in der Projektphase | ausschlieRlich die Entwicklung und Erprobung der
Warmepumpenanlage im Labor der Universitdt Essen vorgesehen war, sollten die Arbeiten am
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Standort Lingen Uber einen Generalunternehmervertrag durch die AgRo-Energie erfolgen.
Dieser Vertrag wurde zwischen dem LWH und der AgRo-Energie geschlossen. Er enthielt die
konkreten Baumaflinahmen zur Umsetzung des nachfolgend beschriebenen Gesamtkonzeptes.

9.2.2 Das technische Gesamtkonzept und Prognosen zu  r Energieeinsparung

Das technische Gesamtkonzept

Die neue Energieversorgung sah eine komplexe Anlage vor. Die aus den Teilbereichen
resultierenden MalRnahmen werden ausfihrlich im Abschnitt 9.2.3 ff dargestellt. Hinsichtlich des
Gesamtkonzeptes kdnnen folgende Losungsansatze genannt werden:

Zentrale Warmeversorgung der Gebdude und Gebdudebereiche

Zu diesem Zweck war die Errichtung eines Nahwéarmenetzes vorgesehen. Zentraler Ort der
Warmeversorgung sollte der Heizkeller des Hauptgebaudes sein, das hier einerseits die grofdte
und jingste konventionelle Kesselanlage vorhanden war, anderseits ausreichend Platz fur
weitere Anlagenteile geschaffen werden konnte. Samtliche Geb&aude und Geb&audebereiche des
LWH sollten von hier aus kinftig mit Warme versorgt werden. Aus diesem Grund wurde die
Verlegung von Nahwarmeleitungen vorgesehen. Insgesamt sollten ca. 500 m
Nahwarmeleitungen verlegt werden.

Zentrale Stromversorgung

Angesichts der Planungen, mit den BHKW einen Teil des Stromes selbst zu erzeugen, sollte die
Stromversorgung zentral erfolgen. Zu diesem Zweck sollten Stromkabel, sofern sie nicht bereits
vorhanden waren (z.B. Alter Kindergarten) von der Trafostation und Unterverteilung des
Hauptgebaudes zu den jeweiligen Geb&uden verlegt werden.

Erneuerung / Umgestaltung der Warmeverteiler

Die Verteiler im Heizraum befanden sich auf dem Stand des Jahres 1967. Zwar waren in den
Jahren sukzessive Umwalzpumpen, Regler oder Ventile bei deren absolutem Ausfall getauscht
worden, insgesamt war der Zustand dennoch sehr schlecht. Es sollte ein Verteilsystem,
bestehend aus drei Verteilern, diese wiederum bestehend aus einem Vorlauf- und zwei
Rucklaufverteilern installiert werden. Insbesondere fir einen effizienten Betrieb der
Warmepumpenanlage sollten die Ricklaufe der Heizkreise mit niedrigem Temperaturniveau
getrennt erfasst und genutzt werden. Dieser Planungsansatz hat sich in der spateren
Umsetzung als sehr nutzlich und effektiv erwiesen (vgl. Abb. 9.2.3.1-3).

Unterstationen in den Gebduden

Als Ersatz fir die bisherigen Einzelheizungsanlagen sollten individuell regelbare Unterstationen
installiert werden. Insbesondere in den Wohnhausern und Kindergarten musste die Moglichkeit
geschaffen werden, die Warmeversorgung nach eigenen Bedurfnissen Nutzungs- und
zeitgerecht zu regeln.

Die Warmepumpenanlage
Wie zuvor beschrieben, sollte eine Warmepumpenanlage auf Basis Kohlendioxid installiert
werden. Mit einer Nennwarmeleistung von 120 kW sollte sie nach den Blockheizkraftwerken zur

Seite 19



9. Hauptteil

Grundlastversorgung dienen. Die Anlage sollte aus drei baugleichen, parallel geschalteten
Einzelanlage je 40 kW bestehen. Eine dieser Anlagen sollte vorher in der Universitat Essen
entwickelt werden. In der zweiten Projektphase sollte die Anlage in Essen bei erfolgreichem
Testbetrieb demontiert, und in Lingen erganzt durch zwei weitere baugleiche Anlagen installiert
werden.

Die Blockheizkraftwerke
Hinsichtlich der Blockheizkraftwerke und der vorab erstellten Variantenbetrachtung sollten zwei
baugleiche Anlagen mit je 25 kW elektrischer Leistung installiert werden.

Die Abwasserleitung und Anbindung
Zur Anbindung an die Abwasserleitung der Erdélraffinierie musste ein Weg von ca. 700 Metern
Uberwunden werden. Dieser Weg fuhrte durch StralRen, Griinbereiche und gepflasterte Wege.
In unmittelbarer Nahe des Anschlusspunktes sollte ein Schacht zur Unterbringung der Abwas-
serpumpe errichtet werden. Die Abwasserwarmenutzung sollte nach Sicherheitsauflage der
Erdolraffinerie indirekt erfolgen. Daher wurde zwischen Abwasserkreislauf und Priméarkreislauf
der Warmepumpenanlage ein Rohrbiindelwarmetauscher installiert. Aufgrund der Anbindungs-
lAnge und der damit verbundenen Tragheit des Abwassersystems wird es nach Einschalten der
Abwasserpumpe mehrere Minuten dauern, bis das erste warme Abwasser zum LWH gelangt.
Daher sollte ein 1000-Liter Pufferspeicher
errichtet werden, um maogliche
Vorhaltezeiten zu Uberbriicken und den
direkten Start der  Anlage bei
Warmeanforderung zu  ermdglichen.
Dieses Prinzip der Anbindung an die
Abwasserleitung mit Rohrbindelwarme-
tauscher und Pufferspeicher ist in
Abb. 9.2.2-1 skizziert.

Rohrbiindel-
: Warmetauscher

Puffer Warme-
pumpe

Abwasserleitung Erdolraffinerie

—} Standort im Ludwig-Windthorst-Haus

Abbildung 9.2.2-1 Abwasseranbindung

Mess- Steuer und Regelungstechnik

Zu diesem Zweck sollte eine individuelle Technik entwickelt werden, um insbesondere zur
Optimierung der Betriebsweise der Anlage die entsprechenden Mdglichkeiten zu erdffnen. Auf
Basis einer SPS-Steuerung sollte die Anlagentechnik kiinftig erfasst und gesteuert werden. Die
Unterstationen sollten tGber einen Datenbus ausgelesen und kontrolliert werden kénnen.

Fernuberwachung und Prozessvisualisierung

Die Bedienung der SPS sollte Uber einen PC erfolgen kénnen. Weiterhin sollte zusatzlich tGber
ein Modem die Mdglichkeit geschaffen werden, die Anlage von fern zu lUberwachen und zu
bedienen. GleichermalRen sollten Fehlermeldungen automatisch weitergeleitet werden, um
dann entsprechend reagieren zu kénnen.

Hinsichtlich der Prasentation des Vorhabens und einer Offentlichkeitsarbeit sollte die Anlage
visualisiert werden. Entsprechende Grafiken sollten Uber einen Beamer in der Halle an die
Wand projeziert werden.
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Prognosen zur Energieeinsparung

Warmebilanzierung
Die Auswertung der Energieverbrauche zeigte, dass im Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2003 je
Jahr insgesamt 169.000 Nm3 Erdgas, 26.000 | Heiz6l 301.000 kwWh Strom bendtigt wurden.

Ausgehend von einem Brennwert von ca. 10 kWh je m3 Erdgas und 10,08 kWh je Liter Heizdl
betragt die Primarenergiemenge insgesamt ca. 1.950.000 kWh. Ausgehend davon, dass
angesichts der Kesselverluste etwa 75-80% der Priméarenergie tatséchlich als Warme genutzt
werden, errechnete sich ein Warmebedarf von etwa 1.480.000 kWh.

Nach den Berechnungen und Auswertungen sollten angesichts der gewéhlten Leistungen von:

BHKW: 2 x 25 kW elektrisch 2 x 50 kW thermisch 100 kw
Warmepumpe 3 x40 kW Warme 120 kw
Kesselanlage: 2 x 250 kWy, 500 kW
gesamt 720 kW

folgende Jahreswarmeaufteilung erzielt werden:

Waérmeleistung

A Kraft-Warme-Kopplung 53 % 790.000 kWh

Warmepumpe 31 % 460.000 kWh
Kesselanlage 16 % 230.000 kWh
gesamt 1.480.000 kWh

Spitzenlast

Kraft-Warme-Kopplung

T
8760 std.

Abbildung 9.2.2-2 Jahreswarmeaufteilung

Strombilanzierung:

Hinsichtlich der Strommengen wurde der Betrieb der BHKW berlcksichtigt. Der produzierte
Strom sollte einerseits fur den Betrieb der Warmepumpenanlage, anderseits Gberwiegend fir
die Versorgung der eigenen Gebdude genutzt werden. Ausgehend vom dem (blichen
Verhaltnis von BHKW bei der Strom- und Warmeerzeugung sollten bei 790.000 kwh Warme
gleichermalRen 390.000 kWh Strom erzeugt werden. Davon sollten ca. 134.000 kwWh fir die
Warmepumpe genutzt werden. Es verblieb ein Uberschuss von ca. 254.000 kwWh fiir die
Eigenversorgung und Stromeinspeisung.
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9.2.3 Die Errichtung der neuen Anlagentechnik

9.2.3.1 Erneuerung der Warmeverteilung

Im ersten Schritt der zweiten Projektphase wurde die bestehende Unterverteilung im Haupthaus
durch eine neue Hauptverteilung ersetzt. Von der Verteilung wurden nun alle Abnehmer /
Unterstationen mit Heizwasser versorgt. Die Abbildungen zeigen die Hauptverteiler vor und
nach der Erneuerung, sowie deren Aufbauprinzip (9.2.3.1-3):

Abb. 9.2.3.1-1 Hauptverteilung vorher Abb. 9.2.3.1-2 Hauptverteilung nachher
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Abb. 9.2.3.1-3 Aufbauprinzip der Warmeverteilung
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Anordnung und Anzahl der Verteiler

Bei der neuen Verteilung sind die drei Verteiler deutlich zu erkennen. Uber Temperaturfiihler
und Dreiwegeventile an den Rucklaufen wird Gber die SPS den jeweiligen Riucklaufen abhangig
von ihrem Temperaturniveau ein Rucklauf zugeordnet. Diese ungewdhnliche MalRnahme hat
sich fur den Betrieb der Warmepumpe als sehr wichtig und nitzlich erwiesen. Nur Ricklaufe,
deren Temperaturen unterhalb des Pufferspeichers der Warmepumpenanlage liegen, werden
dorthin gefuhrt.

Einbau elektronisch geregelter Pumpen

Vor der Erneuerung erfolgte die Warmeverteilung grof3tenteils mit ungeregelten
Umwalzpumpen. Folgende Pumpen wurden im Rahmen der Maflinahme durch elektronisch
geregelte Pumpen ersetzt:

Umwalzpumpe alt Heizkreise el. Leistung | Umwalzpumpe, el.
neu Leistung
Grundfos UMC 50/60 | Horsaal, Altbau Ost 250 W Wilo Top E 40/1-4 150 W
Wilo P40/100r Neubau Siid 150 W Wilo Top E 40/1-4 150 W
Wirtschaftstrakt 150 W 150 W
Kapelle 150 W 150 W
Wilo P50/2 Unterstation Nord 200 W Wilo Top 50/1-6 200 W
Bettentrakt 200 W 200 W
Wilo P40/2 Liftung Horsaal 150 W Wilo Top E 40/1-4 150 W
KSB Rio K57 Schwesternheim 250 W Wilo Top 50/1-6 200 W
Verwaltungstrakt 250 W 200 W
gesamt 1.750 W 1.550 W

Tabelle 9.2.3-1 Austausch der Umwalzpumpen

Wahrend ungeregelte Pumpen unabhdngig vom tatsachlichen Heizwasserbedarf stets mit einer
kontinuierlichen elektrischen Leistung arbeiten, passen elektronisch geregelte Pumpen die ihre
Forderleistung dem Bedarf an. Somit werden die eingegebenen elektrischen Leistungen nur bei
maximalem Warmebedarf bendtigt. Zwar wurden die aufgenommenen Strommengen der neu
installierten Pumpen nicht eigens messtechnisch erfasst, dennoch kann aufgrund der
elektronischen Leistungsanpassung sowie der gleichzeitig Uber die zentrale Steuerung
vorgegebene Abschaltung aulRerhalb der Heizperiode von einer nennenswerten Einsparung
ausgegangen werden. Hersteller (z.B. Wilo, Grundfos) nennen fir derartige
ErneuerungsmafRnahmen Einsparungen von 30-40%. Vor der Erneuerung wurden die
Umwalzpumpen durchgehend, d.h. 8.760 Stunden im Jahr betrieben. Hierbei wurden 1,75 kW x
8.760 h = 15.330 kWh Strom verbraucht. Allein bei einer Einsparung von 30% werden nun
jahrlich etwa 4.600 kWh Strom weniger bendtigt.
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9.2.3.2 Erneuerung der Mess- Steuer- und Regelungst  echnik

Im Hauptheizraum wurde die ganzliche Steuerungstechnik einschl. Schaltschrénke erneuert.

Es wurden Steuerung des Systemherstellers Elrest eingebaut, die Software wurde fur die
Anwendung eigens programmiert. Die Hauptsteuerung ist mit einer ,touchscreen* ausgestattet,
die anhand vereinfachter grafischer Darstellungen eine einfache Navigation durch die gesamte
technische Anlage ermoglicht. Sowohl hier, an den Steuerungen der Unterstation, als auch am
Leitcomputer kdénnen die Parameter geandert werden. Dazu gehoren z.B. Heizkennlinien,
Absenktemperaturen und Absenkzeiten, Einstallparameter fir Pumpen und Stellventile usw.

9.2.3.3 Errichtung der zentralen Warmeversorgung

Fur die Zentralisierung der Warmeversorgung wurden Nahwarmeleitungen verlegt und die An-
bindung an die vorhandenen Warmeverteilsysteme geschaffen. Dabei wurden abgéngige Anla-
genbauteile demontiert bzw. auRer Betrieb genommen. Abbildung 9.2.3.3-1 zeigt die ange-
schlossenen Gebaude und den Verlauf der Nahwarmeleitungen. Zum Verlegen der Nahwar-
meleitungen in das Erdreich mussten sowohl Grinbereiche als auch gepflasterte Wege und
Asphaltstralen  durchquert werden.
Ebenfalls war eine Vielzahl an bereits
vorhandenen  erdverlegten  Versor-
gungstragern wie: 6ffentliche Stromver-
sorgung, StralRenbeleuchtung, Trink-
wasser, Abwasser, oder Telefon / Da-
tentrdgerkabel zu bertcksichtigen. Da-
her wurde als Rohrsystem ein flexibles,
vorisoliertes  Kunststoffrohrsystem ge-
wahlt, um einerseits aufwendige
Schweil3arbeiten im Erdreich zu ver-
. meiden, andererseits um bei Querung
)/ = 7 vorhandener Versorgungstrager ohne
AT ' Einsatz weiterer Rohrformstiicke aus-
Neuerindergeren \veichen zu kénnen.

Hauptgebaude

Wohnhaus /
Gastehaus Kamp Hoog

Alter Kindergarten

Abb. 9.2.3.3-1 Nahwéarmenetz

Technische Daten : Gesamtlange der Heiztrasse 510 m
Hersteller Nahwarmeleitungen: Kusimex
Rohrtyp: microflex-twin
eingesetzte Nennweiten: DN 20 bis DN 50
Rohrdurchmesser einschl. Isolierung: 125 mm (DN 20)

200 mm (DN 50)
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9.2.3.4 Anschluss an die Abwasserleitung der Raffin  erie

Mit der Verlegung der Nahwarmeleitungen wurde auch hinsichtlich der Anbindung an die
Abwasserleitung mit den Arbeiten begonnen. Die Leitung der Erddlraffinerie aus Polyethylen
hatte im Bereich des Anschlusspunktes einen Durchmesser von 355 mm. Zur Durchfiihrung der
Arbeiten wurde die Abwasserférderung seitens der Erddlraffinerie fir 24 Stunden unterbrochen.
Innerhalb dieser Zeit musste der Anschluss soweit erstellt werden, dass die Leitung wieder in
Betrieb genommen werden konnte.

Fir den Anschluss wurde die Leitung freigelegt und ein Betonschacht zur Aufnahme der
Abwasserpumpe und speziellen Absperrschiebern eingebracht. Nach den Vorbereitungen
wurde ein etwa 3 m langes Teilstlick aus der Abwasserleitung getrennt. Die Aufnahme zeigt
einen Arbeiter beim Heraustrennen des Teilstiickes. Mit Elektroschweilimuffen wurde ein
speziell angefertigtes und gepruftes Teilstlick mit zwei Abgangen eingesetzt. Diese Abgange —
fur Vor- und Ruicklauf wurden zum Schacht gefuhrt und dort entsprechende
Absperrvorrichtungen installiert.

ABb. 9.2.3.4-1 Trennen der Abwasserléitunq

Abb. 9.2.3.4-2 AbWasserschacht

Technische Daten Abwasserleitung Lange: ca. 700 m
Material: PE HD 100

Vorlauf; 125 x 7,6 mm

Rucklauf: 140 x 10,6 mm

Abwasserschacht: Durchmesser: 2.500 mm
lichte Hohe: 1.800 mm

Abwasserpumpe: Fabrikat: Herborner P.
Typ: Unipump 3, HK 50

Fordermenge: 17 m3h

Forderhohe: 15m

Stromaufnahme: ca. 1,7 kW
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9.2.3.5 Entwicklung und Installation der Warmepumpe  nanlage

Warmepumpenanlage

Wie zuvor beschrieben sollte die Projektphase | zur Entwicklung der Warmepumpenanlage
dienen. Die folgende Aufnahme zeigt einen Ausschnitt aus dem Versuchsstand in Essen. Links
ist das Gestell der Anlage, an und der Verdampfer zu erkennen, die Gaskihler sind im rechten
Foto zu erkennen:

Abb. 9.2.3.5-1 und 2 Versuchsstand in Eséen

Fur die Projektphase | wurde ein eigener AbschluRbericht /9/ erstellt. Dennoch sollen an dieser
Stelle die wesentlichen Aspekte und Ergebnisse kurz vorgestellt werden:

Vorgaben fir die Anlagenentwicklung und Versuchsdurchfiihrung

Um die Warmepumpenanlage bei erfolgreichem Abschluss der Entwicklung und Erprobung im
LWH einsetzen zu konnen, waren die am LWH erwarteten Rahmenbedingungen bei der
Versuchsdurchfiihrung zu berticksichtigen. Daher wurden folgende Vorgaben gemacht:

- Temperatur Heizungswasservorlauf: 70C

- Temperatur Heizungswasserricklauf: 40C

- Warmeleistung: 120 kW

- Warmequellentemperatur: 20C bis 30C
Mit den Versuchen sollten die Leistungsfahigkeit, Betriebssicherheit und Regelbarkeit der
Technik ermittelt werden.
Die Warmeleistung von 120 kW sollte durch drei getrennte, vollig gleichartige Warmepumpen
bereitgestellt werden, die sekundarseitig durch die Wasserkreislaufe zu einem Verbund
zusammengeschaltet werden. Wegen der Gleichartigkeit der geplanten drei Kreislaufe wurde
auf dem Versuchsstand nur ein Kreislauf mit 40 kW untersucht.

Auslegung und Festlequng von Anlagenkomponenten

Die Auswahl von Komponenten fir die Warmepumpenanlage fand aus einem stark
eingeschrankten Angebot statt.

Der Verdichter: Nach Ermittlung der Anforderungen war letztendlich nur ein Hersteller in der
Lage, einen den Bedirfnissen entsprechenden Verdichter zur Verfligung zu stellen. Zum
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Einsatz kam ein einstufiger, zweizylindriger Hubkolbenverdichter Typ TCS 351 H der Firma
Dorin / Italien. Dieser halbhermetisch sauggasgekuhlte Verdichter hat eine elektrische
Anschlussnennleistung von 12 kW und einen Ansaugvolumenstrom von 8,8 m3/h.

Die Drosselorgane: Zur Drosselung des Kaltemittelmassenstroms von Hochdruck auf
niedrigeren Verdampfungsdruck wurden 4 parallel geschaltete Expansionsventile Typ RTC-C
1,9/1,5 der Firma Egelhof eingesetzt. Diese wurden von der Regelungseinheit MPS 21-C2
gemeinsam angesteuert. Dieser Regler unterstiitzt die Uberhitzung- und Hochdruckregelung,
wobei die statischen Fihrungsgrof3en jeweils frei wahlbar sind.

Warmedubertrager: Wegen der hohen kaltemittelseitigen Drucklage (120 bar) konnten keine
handelsublichen Warmedubertrager eingesetzt werden. Infolgedessen mussten diese nach den
Richtlinien der Druckbehélterverordnung ausgelegt und berechnet werden. Sie wurden
anschliel3end als Sondermodelle in Fachwerkstatten angefertigt.

y -’ |
“ C0; - Warmepumpe

Enthirzer

Druckbegrenzungsventil

I:xpunﬁlu:w.'r:nul i

L]

i Druckschalter @-—@
1

i 3
| innerer | \_a A~/ I £ J-
1

Wiirmeiiberirager | [M""]
Werdichter

N | | — , Or@

Verdampfer

Abb. 9.2.3.5-3 Funktionsschema der Warmepumpenanlage

Abbildung 9.2.3.5-3 zeigt das Funktionsschema der Warmepumpenanlage. Dieses
Funktionsschema wurde ebenfalls bei spateren Aufbau der Anlage im LWH zugrunde gelegt.
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Ergebnisse der Entwicklung

Die Warmetauscher

Fiur den Versuchsstand wurde ein Enthitzer mit einer Austauschflache von 2,67 m2 als Rohr-in-
Rohr Warmetauscher entwickelt. Diese Flache erwies sich jedoch als zu klein, so dass zur
Erweiterung ein weiterer Warmeubertrager mit 1,42 m2 gebaut wurde. Die erforderliche
Warmetauscherflache wurde bei dem spateren Aufbau der Warmepumpenanlage im LWH
bertcksichtigt und dementsprechend die Enthitzer der zwei weiteren Anlage von vornherein mit
einer Austauschflache von 4.2 m2 konstruiert. Als Verdampfer wurden fir den Versuchsstand
drei Rohrbundelwéarmetauscher mit einer Austauschflache von je 1,5 m2 konstruiert. Sie waren
mit dieser Austauschflache ausreichend bemessen, so dass in gleicher Bauweise sechs weitere
Verdampfer zum Aufbau der Anlage im LWH gefertigt wurden.

Betriebssicherheit der neu entwickelten CO,-Warmepumpenanlage

Da fur die Betriebssicherheit einer Warmepumpe malRgeblich der Verdichter als mechanisch
hoch belastetes Bauteil verantwortlich ist, konzentrierten sich die Untersuchungen des IATK auf
diese Anlagenkomponente. Nach etwa 9.000 Betriebsstunden, von denen die Anlage Uber
1.400 Stunden einem Taktbetrieb (Ein- bzw. Ausschalten des Verdichters im Zeitintervall von 10
Minuten) ausgesetzt wurde, konnten keine betrieblichen Veréanderungen am Verdichter
festgestellt werden. Auch Analysen des Verdichter-Schmierdles wiesen keine Anzeichen von
Verschleil3 auf, so dass von einer ausreichenden Betriebssicherheit ausgegangen werden
konnte.

Regelbarkeit: der neu entwickelten CO,-Warmepumpenanlage

Der einzelne Warmepumpenkreislauf ist abgesehen von den Expansionsventilen nicht regelbar.
Da die Gesamtanlage dennoch aus drei baugleichen Einzelanlagen bestehen sollte, ist durch
den Betrieb einer unterschiedlichen Anzahl an Einzelanlagen eine 3-stufige
Leistungsanpassung mdoglich.

Leistungsfahigkeit der neu entwickelten CO,-Wéarmepumpenanlage

Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit wurden Versuche in einem Parameterfeld um den
Auslegungspunkt durchgefuhrt. Dabei wurden Warmequellentemperaturen von 20 bis 30T,
Vorlauftemperaturen (Heizwasser) von 60T bis 75C und Rucklauftemperaturen (Heizwasser)
von 30T bis 40C angenommen. In diesen Versuchen wurden u.a. die Warmeleistungen
(AuRere Wasserkreislaufe und kaltemittelseitige Kreislaufe), Stromaufnahme des Verdichters
und Stromaufnahme der Umwalzpumpen erfasst. Zur Darstellung der Leistungsfahigkeit wurden
anhand der aufgenommenen Daten innere Leistungszahlen, aul3ere Leistungszahlen (netto und
brutto) und Gltegrade (netto und brutto) berechnet.

Innere Leistungszahl: Sie betrachtet die Enthalpien im Kreisprozess der Warmepumpe und wird
vorrangig durch den isentropen Wirkungsgrad des Verdichters bestimmt. Es wird nur das
Kaltemittel betrachtet und Verluste in den Wéarmeubertragern vernachlassigt.

AuRere Leistungszahl: Sie gibt das Verhaltnis von abgegebener (Nutzwéarme) zur eingesetzten
elektrischen Energie wieder. Wird dabei alleinig die Stromaufnahme des Verdichters
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einbezogen, so erhalt die Nettoleistungszahl. Wird zuséatzlich die Arbeit der Hilfsantriebe
(Pumpen, Ventilatoren etc.) herangezogen, so ergibt sich die Bruttoleistungszahl.

Gutegrad: Er wird errechnet aus dem Verhaltnis von den Leistungszahlen des realen Prozesses
zu denen des theoretisch optimalen Prozesses (Carnot-Prozess). Alleinig auf den
Kaltemittelkreislauf bezogen erhalt man den inneren Gutegrad, auf die Gesamtanlage bezogen
wiederum den auRReren Gltegrad. Der maximale Wert betragt 1, da es in der Praxis jedoch
keine verlustfreien Prozesse gibt, wird dieser Wert nie erreicht.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Versuchsergebnisse:

40 A
95 —— _ﬂ_:—_—m — —
SD |'rl M i ;\'\P |"1I Py
b ) \U\.f\ﬂ'\--" \, :'*l..-"‘“-w PV ot 7 S 'V\ Jﬁ_t\_ﬂqﬁuﬁ-%ﬁ_ _/’\Uh W Vet
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g 25 — Enthitzer KM
; — Enthitzer Wasser
5 20 — Verdampfer Wasser
k7 Verdampfer KM
S 15 Verdichter (elektr.)
10
5
D T T T T
0 20 40 60 a0 100

Zeit [min]

Abb. 9.2.3.5-4 Warmeleistungen und Stromaufnahme

Abbildung 9.2.3.5-4 zeigt die ermittelten Warmeleistungen und die Stromaufnahme des
Verdichters. Die Stromaufnahme des Verdichters liegt im Bereich von 11 bis 12 kW. Die an das
Heizwasser abgegebene Warmeleistung betragt ca. 33 kW. Zwar wird die anvisierte
Nennwarmeleistung von 40 kW unterschritten, dennoch zeigt sich insgesamt eine recht
kontinuierliche Prozessfuhrung. Fir den Einsatz der Anlage waren die Leistungszahlen von
hoherer Bedeutung. Daher erfolgten diesbeziiglich weitere Auswertungen.

Die nachfolgende Abbildung 9.2.3.5-5 zeigt die ermittelten &ufReren Nettoleistungszahlen in

Abhangigkeit der Warmequellentemperatur sowie heizungsseitigen  Vorlauf- und
Rucklauftemperaturen.
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Abb. 9.2.3.5-5 AuRere Nettoleistungszahlen in Abhéngigkeit der Ecktemperaturen.

Am Beispiel der zweiten Messreihe wird deutlich, dass die aufl3ere Nettoleistungszahl bei
Warmequellentemperatur von 30T, einer Heizungsrick lauftemperatur von 30C und
Heizungsvorlauftemperatur von 65C Uber den Wert 3 liegt. Sie nimmt mit zunehmender
Rucklauftemperatur oder fallender Warmequellentemperatur ab. Bei einer Ricklauftemperatur
von 40T betragt sie etwa 2,7. Durch die Auswertungen der Projektphase wurde deutlich,
welche Temperaturbedingungen fir einen spateren effizienten Betrieb der Anlage im LWH von
Bedeutung seien sollten.

Einfluss des Druckes im Kéaltemittelkreislauf

Der Einfluss des Druckes im Kaltemittelkreislauf wurde in der Projektphase | in den
theoretischen Betrachtungen berlcksichtigt. Anhand der thermodynamischen Grundlagen
wurde ermittelt, dass angesichts der zu erwartenden Betriebsbedingungen (Temperaturen von
Heizwasser und Warmequelle) bei einer Verdichtung des Kohlendioxids auf etwa 100 bis 110
bar die hochsten Leistungszahlen zu erwarten sind (/9/, Seitell). Mit diesen Driicken wurden
die spateren Versuche durchgefihrt.
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Aufbau der Warmepumpenanlage im LWH

Die installierte Warmepumpenanlage im Ludwig — Windthorst — Haus sollte aus drei einzelnen
Warmepumpenkreisen bestehen. Je nach bendtigter Leistung sollten dann die einzelnen
Warmepumpenkreise zu- oder abgeschaltet werden kénnen.

Bis auf die schwierige Handhabung groRen, schwerer oder sperriger Bauteile verlief die
Demontage in Essen problemslos. MaRgeblich fir den Erfolg war auch die hervorragende
Kooperation der Universitat Essen.

Im Lingen wurde die Anlage durch ein regionales Fachunternehmen aus der Kaltetechnik
aufgebaut. Fir die Rohrleitungen wurde angesichts der hohen Dricke von bis zu 120 bar
spezielle Komponenten des Herstellers swagelok eingesetzt. Diese Bauteile waren zwar sehr
kostspielig, bieten jedoch ein maximale Sicherheit fuir den langjahrigen Betrieb. Auf dem
folgenden Foto das urspringliche Gestell wieder zu erkennen.

Rl BE

Abb. 9.2.3.5-3 Warmepumpe im LWH Abb. 9.2.3.5-4 Die Verdichter

Die Verdichter wurden von der Firma Dorin aus Italien bezogen. Ein weiterer wichtiger
Bestandteil der Warmepumpenanlage sind die elektronisch gesteuerten Expansionsventile. Sie
werden bendtigt, um das Kéaltemittel vom Hochdruck auf den niedrigeren Verdampfungsdruck
zu drosseln. Bei den in der Anlage verwendeten Expansionsventilen handelt es sich um Ventile
der Firma Egelhof. Weiterhin ist die Anlage mit den notwendigen Sicherheitsvorkehrungen, wie
z.B. Berstscheiben, Druckbegrenzerventilen etc ausgestattet. Die gesamte
Warmepumpenanlage wurde vom TUV Nord abgenommen. Der TUV Nord fiihrte eine
Untersuchung der Warmepumpenanlage durch. Die Untersuchung und nachfolgende Abnahme
der Anlage erfolgte unter Berlcksichtigung der gultigen Druckgeréaterichtlinie.

Technische Daten: Verdichter Hersteller: Dorin, Italien
Typ TCS 351 H
Stromaufnahme: ca. 9-11 kw
Verdichtung: einstufig, zweizylindrig

Kaltemittelfullmenge (je Anlage): ca. 20 kg

Hinsichtlich der Betriebserfahrungen — insbesondere in Gegeniberstellung mit den Ergebnissen
der Entwicklungsphase wird in Abschnitt 9.3 berichtet.
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9.2.3.6 Installation der Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung

Zur Kraft-warme-Kopplung wurden im LWH zwei erdgasbefeuerte Blockheizkraftwerke
eingebaut. Diese sind nach Stand der Technik und den Energiebedirfnissen des LWH
angepasst gebaut worden. Insbesondere die Luftungstechnik weist einige Besonderheiten auf:

Abb. 9.2.3.6-1 BHKW im LWH Abb. 9.2.3.6-2 BHKW- Innenansicht

Die Blockheizkraftwerke sind fur einen warmegefuhrten Betrieb eingerichtet und werden mit
einer Last von etwa 85 % gefahren. Die Strahlungswarme des Motors, Generators und der
Rohrleitungen werden Uber ein Warmertckgewinnungsverfahren genutzt. Ein Teil dieser
Warmertckgewinnung ist im hinteren Teil von Abb. 9.2.3.6-1 zu erkennen. Meist ist es ublich,
die nicht nutzbare Abwarme der BHKW wie Motorstrahlung etc. tUber Zu- und Abluftanlagen
abzufiihren. Das Vorhandensein der Warmepumpenanlage ermdglicht hier jedoch effizientere
Losungen: Die Kuhlluft wird tber ein geschlossenen Luftkanalsystem im Kreis gefahren, sie
wird dabei durch Luftfilter und ein wassergekihltes Register gefiihrt. Hier wird die Abwarme
uber einen Heizwasser- (bzw. Kuhlwasser-) Kreislauf auf den priméren Pufferspeicher der
Warmepumpe geférdert. Somit wird die Warme effizient genutzt.

Im weiteren sind die Blockheizkraftwerke zusatzlich mit Gaszéahlern, Warmemesseinrichtungen
und Stromzahlern ausgeristet, um insbesondere fur den Nachweis eines
Mindestwirkungsgrades verlassliche Daten zu liefern. Jedoch auch bei der messtechnischen
Begleitung haben sich die Messeinrichtungen als sehr hilfreich erwiesen.

Die BHKW verfugen uber eine vollautomatische Betriebsfihrung. Der Schaltschrank mit
Bedienfeld und Display ist direkt am BHKW installiert. Hierfir wurde das GCP 20 von
Woodward eingesetzt. Neben der Uberwachung und Regelung der Temperaturen, des Druckes
und anderer Betriebsdaten einer Anlage enthalt diese Steuerungseinheit eine Steuerungs- und
Synchronisierungslogik zum parallelen Betrieb des Generators zum Stromnetz.
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Technische Daten der BHKW-Anlage

Es sind zwei baugleiche Blockheizkraftwerke eingebaut worden. Jedes BHKW weist folgende
technischen Daten auf:

Gasmotor Valmet 420 G
4 Takt Gas Otto Motor
4 Zylinder
Hubraum 4400 cm3
Lambdawert 1,41
Brennstoff: Erdgas
Brennstoffbedarf (Hu) 93 kWh/h

Generator Drehstrom - Synchron Generator
Fabrikat ECO 32 2S5/ 4
1500 [1/min]
400 V /50 Hz
elekt. Leistung 20 - 32 kW

Warmenutzung Edelstahl-Kuhlwasser Warmetauscher als
geldteter Plattenwarmetauscher
Edelstahl-Abgaswarmetauscher als
Rohrbindelwarmetauscher

Steuerung Vollautomatische Betriebsfuhrung
Schaltschrank mit Bedienfeld und
Display am BHKW montiert

Abmessung Lange 2000 mm

Breite 750 mm
Hohe 1735 mm

Seite 33



9. Hauptteil

9.2.3.7 Visualisierung und Ferniiberwachung

Zur Darstellung der Anlage und zur einfachen Bedienung wurden eine Prozessvisualisierung
eingerichtet. Hiermit ist es einerseits mdglich, unmittelbar an der Steuerung oder am PC eine
Bedienung vorzunehmen, anderseits liefert der PC hiermit die Grundlage zur Darstellung der
Grafiken Uber einen Beamer.

Der Beamer des LWH ist in der alten Halle des Hauptgeb&udes installiert. Diese alte Halle —
auch Foyer — Dbefindet sich zwischen SeminarrAumen und Kantine. Sie wird als
Aufenthaltsbereich genutzt und bietet die optimale Voraussetzung, dass viele Besucher des
LWH informiert werden.

Die Grafiken wurden derart aufgebaut, dass neben den technischen Grundlagen auch
allgemeine Informationen zu den Betrachter gelangen. Ein Teil der Darstellungen wird
nachfolgend gezeigt:

T E domg Haus Lingen (Ems) Innovative Energieversorgung im Ludwig-Windthorst-Haus Lingen (Ems)
Start Partner Technik  BHKW Warmepumpe Hauptgebdude Unterstation West Neuer Kindergarten Alter Kindergarten Wohnhause Start Partner Technik  BHKW Warmepumpe Hauptgebaude Unterstation West  Neuer Kindergarten  Alter Kindergarten Wohnhause
Bauherr / Auftraggeber Luchwig-Windthorst-Haus
Die nachfolgenden Seiten informieren Sie Uber die Katholisch - Soziale Akademie
Gerhard-Kues-Strake 16 ; 49808 Lingen (Ems)
der i im Ludwig-Wii He Lingen (Ems)"
Kooperationspartner zur e
o = g T gRo-Energie GmbH + Co.KG
(ef) 1) Gl EB‘;""ICVH”"Q und Er’:mlr"”':(g der At Hesepertwist 36; 49767 Twist
in Verbindung mit b und innung armepumpentechni Luchwig-Windthorst-Haus
sowie Einsatz einer optimierten Mess- Steuer- und Regelungstechnik Katholisch - Soziale Akademie
Gerhard-Kues-Strage 16 ; 49808 Lingen (Ems)
Inbetriebnahme: September 2004 Institut fur Angewandte Thermodynamik und Kiimatechnik

Fachhereich 12: Maschinenwesen; Praf. Dr-Ing. F. Steimle

Universitatsstrae 15; 48432 Essen

<D Konzeption / Planung / AgRo-Energie GmbH + Co KG
Generalunternehmung Alt-Hesepertwist 36, 43767 Twist
eoenswn DBU L .
= Am Bau beteiligte
g A Tiefbau; Nahwérme und Abwasserleitun Warmepumpenanlage
o Unternehmen: P t b o o Z

s Lel ud thzrmeln ingen Frlu ud r
F O  kusee | ™
E}@AND % meenunnevsv 19-21; 51074 Kdin "':‘.',’.".. Renanechats 15 T oo
LINGENS u pai installatior Elkl installatio BHIVY und Zubehor
Emsland GemcH sl ‘ veremaraemt | PR | LR
S:huuenhn177 ety ieppen Doraate 19 49770 Donre

AgRo-Energie GmbH + Co.IKG - Alt-Hesepertwist 36 - 43757 Twist - Tel. 05336/9041 16 - www.agroenergie. de - agro-energie@i-online.de

Abb. 9.2.3.7-1 Visualisierung-Startseite Abb. 9.2.3.7-2 Visualisierung - Partnerseite

Auf der Startseite erfahren die Besucher grundséatzlich, was im LWH eine Erneuerung der
Energieversorgung errichtet wurde. Es wird darauf verwiesen, dass es ein durch die DBU
gefoérdertes Projekt handelt, und auch der Landkreis und die Stadt mitgewirkt haben. Die
Realisierung des Vorhabens erfolgte durch die AgRo-Energie als Generalunternehmer. Wie
auch in anderen Projekten wurde seitens der AgRo-Energie darauf geachtet, dass mdglichst
regionale Fachunternehmen einbezogen werden. Diese werden auf der zweiten Darstellung
genannt.

Die Funktion der Warmepumpenanlage wird in einer weiteren Grafik vereinfacht dargestellt.
Eine entsprechend Grafik wurde auch fir das BHKW erstellt, ebenso die Ansicht eines der
Aggregate (Abb. 9.2.3.7-4)
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im Ludwig-Wi Haus Lingen (Ems) i i im Ludwig. Haus Lingen (Ems)
Stat  Paner  Technk  BHKW Wamepurmpe Hauptgebiude Unterstation West Neuer Kindergarten  Aher Kindergarten Wohnhsuse

Stat  Patrer  Technk  BHKW Warmepurnps Hauptgebauds Unterstation West Neuer Kindergatten Alter Kindergarten Wahnhause

Technik: CO2-Warmepumpe

C rb-‘ﬁﬂ C

Technik: CO2-Wirmepumpe

—

So funktioniert es:

In dem geschiossenen Kreisiauf der Warmepurpe wird ein Kaltemittel (hier CO2) mit einer Kompressor verdichtet, dabei
nimmt die Temperatur zu. Im nachfolgenden Gaskthler wird diese Warme mit ca. 70°C an das Heizungswasser ahgegehen
AnschiieRend wird das Kaltemitel durch das Expansionsventi entspannt, die Temperatur hierdurch so weit ab (10°C)
dass iber den Gasverdampfer die Warme aus dern Abwasser entnommen werden kann

Die Besonderheit an der in diesem Haus installierten Anlage ist, dass erstmalig ein absolut umweltireundiches Kaltemitte! e :
verwendet wird, die benctigte elektrische Energie wird vom eigenen BHKW erzeugt. Insgesamt wird aus einem Teil Strom = L
in etwa das vierfache an Warme gewannen Strom-und

AgRo H+Co Alt-Hesepert 49 o], 05335/90411R - www aaioenergie de - aaro-enerdie@i-online

Abb. 9.2.3.7-3 Visualisierung-Warmepumpe

Abb. 9.2.3.7-4 Visualisierung - BHKW

Aktuelle Betriebsdaten der Anlage werden ebenfalls dargestellt. Sie werden Uber die direkte
Anbindung zur SPS in kurzen Zeitabstédnden (< 1 Min) automatisch aktualisiert. Auch auf dieser
Darstellung ist das neuartige ,Dreiverteilersystem* zu erkennen.

im Ludwi Haus Lingen (Ems)
Stat  Paner  Technk  BHKW Wammepumpe Hauptgebude Uterstation West Neuer Kindergarten  Alter Kindergarten Wohnhause

Unterstation “Hauptgebaude"

Aktuelle Messwerte:
Heizkreise (HK) Vorlauf Riicklaut

‘Wirtschaftstrakt (1) o | Bettentrakt (8)
Horsaal (2) o | uswest)
Neubau 50d (3) o | NeverKindergarten (103
Heuerhaus (4) fgicsl ssce | Lager(i)

ENETIS) o | warmwasserb. (12)
Lifter Harsaal (6) ® | warmwassertemperatur
Kapelle (7)

i

{ X [
-

BH + CoG - AltH

Abb. 9.2.3.7-5 Visualisierung-Hauptanlage Abb. 9.2.3.7-6 Ferniiberwachung

Computer und Modem werden zur Ferntberwachung der Anlage eingesetzt. Sobald Stérungen
auftreten erfolgt eine Meldung Uber das Modem. Dabei werden einerseits SMS auf die
eingestellten Telefonnummern gesandt, die Art der Fehlermeldung wird zudem als mail an eine
definierte e-mail Adresse gesandt.
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9.3 Betriebserfahrungen; Optimierung des Anlagenbet  riebes

9.3.1 Die Messtechnische Begleitung

Die Messtechnische Begleitung diente schwerpunktmafiig zur Auswertung und Beurteilung der
Anlage. Zu diesem Zweck mussten Verbrauchsdaten und Temperaturen in regelmafRigen
zeitlichen Abstédnden erfasst und archiviert werden. Nachfolgend werden die erfassten GrofR3en
und die Messverfahren genannt:

Erdgasverbrauch

Erdgas wird fur die konventionelle Kesselanlage und fir die beiden BHKW eingesetzt. Zur
Mengenerfassung befindet sich vor Ort ein Hauptgaszahler, zusatzlich sind fir jedes
Blockheizkraftwerk unmittelbar an den Aggregaten eigene Gaszahler installiert worden. Die
Gasmengenmessung erfolgt im Ublichen Verfahren, zusatzlich verfigen die BHKW-Gaszahler
Uber Impulsgeber, um optional eine automatische Auslesung zu ermdglichen. In der
messtechnischen Begleitung erfolgte die Ablesung manuell.

Stromverbrauch / Einspeisung

Neben der Trafostation des Hauptgebaude befindet sich die Unterverteilung. Hier ist ein Z&hler
fur den Hauptanschluss seitens des Energieversorgungsunternehmens installiert worden, der
sowohl bezogene als auch eingespeiste Strommengen und Leistungen erfasst und archiviert.
Auch hier erfolgte die Ablesung manuell.

Die Blockheizkraftwerke selbst sind nochmals mit einer Stromzéhlvorrichtung ausgeristet.
Diese erfolgt indirekt Uber die SPS auf Grundlage der Betriebsstunden und gemessenen
elektrischen Leistungen.

Zur Bewertung der Warmepumpenanlage wird der Stromverbrauch von Verdichtern und
Abwasserpumpe an der Zuleitung zum Hauptschaltschrank der Warmepumpenanlage erfasst.
Diese Strommengen werden wiederum von der SPS aufgenommen und kdnnen zentral am an
der SPS oder auch am PC abgelesen werden.

Warmemengen

Die Wéarmeleistung und -menge der BHKW werden von beiden Aggregaten getrennt erfasst und
archiviert. Sie erfolgt Gber eine Temperaturdifferenzmessung in Verbindung mit einer Messung
des Volumenstromes. Als Volumenmessteil sind Fligelradgeber des Herstellers Kobold
eingesetzt worden. Dieses Verfahren wird ebenfalls bei der Warmepumpe angewandt.

Temperaturen
Je nach geforderter Genauigkeit sind zur Temperaturmessung PT-Fuhler eingebaut worden.

Bei einfachen Anforderungen, wie z.B. Messung der Rucklauftemperaturen am Hauptverteiler
wurden PT-100 Fuhler eingesetzt. Bei hoheren Anforderungen(z.B. Warmemenge) sind es PT-
1000 Fuhler. In einigen speziellen Bereichen, wie z.B. Abgastemperatur sind Thermoelemente
zum Einsatz gekommen. Samtliche Temperaturen werden von der SPS anhand der
gemessenen Widerstéande der PT-Fuhler errechnet und kdnnen zentral abgerufen werden.
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Dricke

Die Druckmessung hat insbesondere bei der Warmepumpe eine hohe Bedeutung. Einerseits
wird hieriiber der Betrieb abgesichert, andererseits kann anhand der Dricke eine schnelle
Kontrolle der Anlage erfolgen. Die Dricke an der Warmepumpe werden Uber die
Warmepumpensteuerung automatisch tber elektronische Druckaufnehmer (Wika) erfasst,
sowohl vor als auch nach den Verdichtern sind Druckanzeigemanometer installiert worden.

Betriebsstunden

Die Betriebsstunden sind eine indirekte GroRe zur Beurteilung der Anlagen. Sie werden intern
von der Steuerung erfasst und archiviert. Insbesondere fir die Bestimmung der mittleren
Warmeleistung und Auslastung sind die Betriebsstunden interessant.

Betriebszustande

Auch die Betriebszustande (z.B. Stellung eines Dreiwegemischers) werden von der SPS erfasst
und angezeigt. Diese Daten werden jedoch nur in den Bereichen archiviert, in denen sie zur
Auswertung interessant sind.

Erfassen und Auswerten von Daten

Es wurde in monatlichen Abstanden die wichtigsten Werte der Temperaturenfiihler, der
Warmemengen-, Strom- und Gaszéhlerstande notiert und ausgewertet. Zu diesem Zweck
wurde eine Vorlage erstellt, die folgende Werte erfragt:

Die Blockheizkraftwerke Menge der Betriebsstunden [h] / Anzahl der Starts [-]
Aktuelle Warmeleistung [kW] / Erzeugte Warmemenge [KWh]
Vorlauf / Rucklauftemperatur [C]
Pufferspeichertemperatur (gesamt) [C]
Strommenge [kWh]
Gaszéahlerstand [m3]

Die Warmepumpenanlage Betriebsstunden Warmepumpe 1 [h]
Betriebsstunden Warmepumpe 2 [h]
Betriebsstunden Warmepumpe 3 [h]
Aktuelle Warmeleistung (gesamt) [kW]
aktuelle Stromaufnahme Verdichter+Pumpen (gesamt) [kW]
Erzeugte Warmemenge (gesamt) [kWh]
bendtigte Strommenge (gesamt) [kWh]
Vorlauf / Rucklauftemperatur [C]

Die Kesselanlage Betriebsstunden Stufe 1, Kessel 1 [h]
Betriebsstunden Stufe 2, Kessel 1 [h]
Betriebsstunden Stufe 1, Kessel 2 [h]
Betriebsstunden Stufe 2, Kessel 2 [h]

Allgemein AuRentemperatur [C]
Vorlauftemperatur Hauptverteiler [C]
Stand Hauptgaszahler [m?3]
Stand Hauptstromzéhler Einspeisung [MWh]
Stand Hauptstromzéahler Strombezug [MWh]
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9.3.2 Optimierung der MSR-Technik
Uberwachung der Anlage

Zu Beginn der ersten Heizperiode nach der Inbetriebnahme zeigte sich, dass noch Korrekturen
innerhalb der Steuerung vorgenommen werden mussten. Die Korrekturen betrafen im
wesentlichen Einstellungen von Grenz- und Sollwerttemperaturen sowie auch Férderhéhen der
Pumpen am Hauptverteiler und an den Unterstationen. Vereinzelt traten auch gréRere Fehler
auf. Diese Storungen hatten im ungunstigsten Fall dafir sorgen konnen, das ganze
Fehlerketten ausgelOst werden, die einen kompletten Stilstand der Energieerzeugung des LWH
bewirken konnten. Um dies zu vermeiden und auch um auch in die Anlage eingreifen zu
kénnen, wenn gewisse Bereiche sich kritisch entwickeln, wurde eine Weiterleitung fur die
auftretenden Fehler installiert. Diese Einrichtung ermdglichte es bei Auftreten einer Stdrung
sofort eine Fehlermeldung in Form einer Mail und einer SMS an eine vorher eingestellte
Adressen zu senden. Hierdurch wurde gerade an Wochenenden und Feiertagen langere
Stillstande der Warmeerzeuger, sofern die Storung nicht zu gravierend war, auf ein Minimum
begrenzt. Daneben wurde auch eine ,Fernbedienung” des zur Steuerung eingesetzten
Rechners eingerichtet. Hierdurch war die AgRo Energie in der Lage vom Buro aus Eingriffe in
die Steuerung vorzunehmen, ohne eine langere Anfahrt tatigen zu mussen.

Regelung der Heizungstechnik

Steuern und Regeln sind technische Vorgange bei Geraten in Anlagen und Funktionssystemen,
bei denen die GrdlRen Temperatur, Druck, Geschwindigkeit und dergleichen oder technische
GroRRen auf Grund vorgegebener GesetzméRigkeiten in beabsichtigter Weise beeinflusst
werden. Jede technische gewollte Anderung stellt demnach eine Steuerung oder Regelung dar.
Auch die neu errichtete Energieerzeugungsanlage im LWH wird Uber die Einflussnahme von
Steuerungs- und Regelungseinheiten, nach voreingestellten Parametern in diesem Fall die
Temperatur gesteuert.

Im der ersten Heizperiode wurde sich ein verstarktes Schwingen der Heizkreistemperaturen
erkennbar. Dieses Schwingen wird durch folgende grafische Auswertung verdeutlicht:
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Abbildung 9.3.2.-1 Heizkreis vor Installation der PID -Steuerung
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Um dem entgegen zu wirken wurden PID Regler in die Regelung der Heizkreis integriert. Dabei
mussten die Parameter anhand einer Auswertung der Datenkurven ermittelt werden. Die
grundsatzliche Notwendigkeit einer PID Regelung wird bei dessen naheren Betrachtung
deutlich:

PID — Regler Funktionsweise eines PID Reglers

P-Anteil

I I-Anteil
Xe Xa
l D-Anteil J

Abbildung 9.3.2 -3 Sprungfunktion eines PID-Reglers

Abbildung 9.3.2-2

Blockschaltbild eines PID - Reglers mit
EingangsgréiRe x. und Ausgangsgrole

Der PID — Regler ist eine Kombination aus P- Regler, I-Regler und D-Regler, die man sich
theoretisch als eine Parallelschaltung dieser drei Regler vorstellen kann.

Aufgabe eines PID Reglers ist es bei noch so schwierigen Regelaufgaben ein besonderes
schnelles ausregeln einer aufgetretenen Regelabweichung zu kompensieren und den
geforderten Sollwert zu gewahrleisten.

Bei einem Eingangssprung steigt die Ausgangsgrof3e infolge des D-Anteils sehr schell an. Die
AusgangsgréfRe wirde aber sofort wieder auf Null abfallen , wenn der Eingangssprung zu ende
ist und sich nichts mehr bewegt. Dieser ,Ruckfall* auf Null wird durch den P-Anteil verhindert,
der die AusgangsgrofRe mehr oder minder je nach eingestellten P-Bereich abbremst. Danach
wird der I-Anteil des Reglers wirksam, der sich mit dem P-Anteil Uberlagert. Die Ausgangsgrofie
steigt dann entsprechend der Nachstellzeit T, noch kurz an, weil dann bereits der
anzusteuernde Wert erreicht ist.

Das Zusammenwirken dieser Ablaufe erfordert allerdings eine hohe Einstellprazision.

Der PID-Regler hat also drei einstellbare Kenngré3en:

- den Proportionalbereich x,
- die Vorhaltezeit T,
- die Nachstellzeit T,
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Diese drei einzustellenden Kenngrof3en finden sich in der nachfolgend dargestellten, neu
installierten, Bedienmaske fir die Reglersteuerung im LWH mit den Kurzzeichen HY1, HY2 und
HY3 wieder. Sie zeigt sich wie folgt:
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Abbildung 9.3.2-4 Darstellung Heizkreis mit neuer, integrierter PID Software

9.3.3 Erfahrungen mit dem Betrieb der Warmepumpenan lage

Allgemein

Hinsichtlich des Warmepumpenbetriebes wurden wahrend der messtechnischen Begleitung
sowohl regelméaRige Kontrollen der Anlage durchgefiihrt, als auch die Betriebsdaten Uber die
SPS erfasst und gespeichert. Nachfolgend werden zunachst die praktischen Erfahrungen mit
dem Betrieb der Anlage beschrieben, anschliel3end werden die aufgenommenen Betriebsdaten
genannt und anhand von Grafiken verdeutlicht. Im letzten Teil dieses Abschnittes werden die
Grunde und Ursachen des beobachteten Anlagenbetriebes und —verhaltens diskutiert.

Praktische Erfahrungen

Der Aufbau der Warmepumpenanlage im LWH erfolgte ohne nennenswerte Probleme. Zwar
nimmt die Anlage im LWH einschlie3lich des Pufferspeichers mit einer Aufstellflache von ca.
20 m? in Anspruch, angesichts der Grof3e der Warmetauscher war eine kompaktere Bauweise
ohne konstruktive Anderung der Warmetauscher kaum maglich. Innerhalb des zuriickliegenden
Anlagenbetriebes waren an der Anlage verschiedene Wartungsarbeiten notwendig:

Die Verdichter

Von den insgesamt drei Verdichtern wurden an einem nach etwa 18 Monaten Undichtigkeiten
festgestellt. Es mussten die Dichtungen am Kolben des Verdichters erneuert werden. Nachdem
die Materialien vom Verdichterhersteller zugesandt wurden, konnten die erforderlichen Arbeiten
innerhalb weniger Stunden vor Ort durchgefiihrt werden. Seither wurden keine weiteren
Stdrungen festgestellt.
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Die Expansionsventile

Zunachst standen fur die Errichtung der Anlage Expansionsventile mit einem Gehausekopf aus
Kunststoff zur Verflgung. Im Laufe mehrerer Monate zeigten einige der Ventile zunehmend
Undichtheiten auf. Seit Beginn 2006 hat der Hersteller die Ventile tberarbeitet und liefert sie mit
metallenem Gehausekopf. Seither besteht das Problem nicht mehr.

Verschraubungen, Rohrleitungen und Flex-Schlduche

Die Verschraubungen und Rohrleitungen waren in der Beschaffung und Verarbeitung zwar
recht kostspielig, sie haben seither dennoch Kkeinerlei Probleme verursacht. Zur
Schallentkopplung sind am Hochdruckteil der Verdichter flexible, edelstahlummantelte
Schlauche eingebaut worden. Einer der drei Schlauche wurde nach etwa 12 Monaten undicht
und wurde vom Hersteller auf die Ursache untersucht. Er lieferte als Ergebnis, dass eine
Stromungsumlenkung mit den Schlauchen aufgrund der abrasiven Wirkung bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten vermieden werden sollte. Im August 2006 wurden samtliche
Schlauche erneuert und notwendige konstruktive Anderungen durchgefiihrt.

Die Warmetauscher
Die Warmetauscher weisen seit Inbetriebnahme keine Probleme auf.

Die Steuerung und Messtechnik
Die Steuerung arbeitet seit Inbetriebnahme einwandfrei. Hinsichtlich der Messtechnik musste
bisher eine der drei Druckmessdosen neu justiert werden.

Die Berstscheiben

Zur Absicherung der Anlage sind Berstscheiben als Sollbruchstelle eingebaut worden. Wahrend
der Inbetriebnahme der Anlage war es durch einen Bedienfehler (geschlossener
Absperrschieber nach Verdichter) zum Bersten einer Scheibe gekommen. Bei einem solchen
Bersten tritt nach einer hohen Gerauschentwicklung das Kaltemittel bis zum Erreichen des
Umgebungsdruckes aus. Aus Sicherheitsgriinden wurde daher eine konstruktive Anderung
vorgenommen: Die Berstscheiben befinden sich nicht mehr in unmittelbarer Nahe der Anlage
(Aufenthaltsbereich bei Wartung / Bedienung) sondern sind tber Rohrverlangerungen in einen
Nebenraum geflhrt worden. Dieser ist wiederum nur Uber einen Kriechkeller aus dem
Heizungsraum zu erreichen. Seither ist noch nicht wieder zum Bersten einer Scheibe
gekommen.

Das Kaltemittel Kohlendioxid

Uber die Hochdruck-Manometer in Front der Warmepumpenanlage ist eine schnelle und
einfache Anlagenkontrolle mdglich. In den ersten Wochen wurde es oftmals notwendig,
Kohlendioxid nachzufillen. Dieses ist praktisch recht unproblematisch, ebenfalls ist
Kohlendioxid ein recht kostenglinstiges Gas. Mit zunehmender Betriebsdauer nahm der
Kaltemittelverlust ab. Seither ist es ausreichend, bei halbjahrigem Wartungszyklus Kohlendioxid
nachzufillen. Die halbjahrige Nachfullmenge betragt nach bisherigen Betriebserfahrungen fur
alle drei Einzelanlagen insgesamt etwa 3 bis 5 kg Kohlendioxid.
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Betriebsdaten und Auswertung
Die Betriebsdaten der Wéarmepumpenanlage wurden im Rahmen der messtechnischen
Begleitung regelmaRig erfasst und aufgezeichnet. Uber diese Daten wurde zudem ein

monatlicher Rapport erstellt.

Die relevanten Daten sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammengefasst:
Monat|Stunden Betriebsstunden |Warmemenge Strommenge Abwasserwdrme | Arbeitszahl
Jan05/  720,0 std. 304,3 std. 22429 kWh 10051 kWh 12378 kWh 2,23
Feb05  672,0 std. 599,2 std. 61695 kWh 19763 kWh 41932 kWh 3,12
Mrz05  720,0 std. 253,9 std. 26693 kWh 8380 kWh 18313 kWh 3,19
Apr05  720,0 std. 225,2 std. 21035 kWh 6993 kWh 14043 kWh 3,01
Mai05  720,0 std. 213,4 std. 22772 kWh 6627 kWh 16145 kWh 3,44
Jun 05/ 720,0 std. 35,2 std. 3744 kWh 1082 kWh 2662 kWh 3,46
Jul05]  720,0 std. 3,3 std. 360 kWh 115 kWh 245 kWh 3,14
Aug 05/  720,0 std. 12,0 std. 1106 kWh 372 kWh 734 kWh 2,97
Sep05 7200 std. 53,9 std. 5851 kWh 1662 kWh 4189 kWh 3,52
Okt05  720,0 std. 169,0 std. 15754 kWh 5229 kWh 10525 kWh 3,01
Nov 05  720,0 std. 484,4 std. 45803 kWh 15018 kWh 30786 kWh 3,05
Dez05  720,0 std. 574,4 std. 52111 kWh 17232 kWh 34879 kWh 3,02
Jan06|  720,0 std. 645,0 std. 56125 kWh 18705 kWh 37420 kWh 3,00
Feb06  672,0 std. 591,0 std. 51564 kWh 17149 kWh 34415 kWh 3,01
Mrz06|  720,0 std. 679,3 std. 61134 kWh 19707 kWh 41426 kWh 3,10
Apr06,  720,0 std. 322,8 std. 28403 kWh 9370 kWh 19032 kWh 3,03
Mai 06  720,0 std. 69,1 std. 6011 kWh 1995 kWh 4016 kWh 3,01
Jun 06| 720,0 std. 6,3 std. 556 kWh 181 kWh 375 kWh 3,07
Jul06]  720,0 std. 1,0 std. 84 kWh 28 kWh 56 kWh 3,00
Aug 06/ 720,0 std. 0,0 std. 0 kWh 0 kWh 0 kWh 0,00
Tabelle 9.3.3-1 Daten des Warmepumpenbetriebes
Erlauterung zur Tabelle 9.3.3-1:
Spalte Titel Inhalt Einheit
1 (Monat) Monat der Aufzeichnung [-]
2 Stunden Gesamtstunden des Monats [std.]
3 Betriebsstunden Auf Gesamtwarmepumpenanlage errechnete [std.]
Betriebsstunden.
(= Summe der Betriebsstunden aller drei Warmepumpenanlagen / 3)
4 Warmemenge Von der Warmepumpenanlage produzierte [kWh]
Warmemenge
5 Strommenge Von der Warmepumpenanlage und der [kWh]
Abwasserpumpe aufgenommene Strommenge
6 Abwasserwarme Differenz Warmemenge — Strommenge [kWh]
7 Arbeitszahl Quotient aus der produzierten Warmemenge und [-]

der gesamt aufgenommenen Strommenge

Anhand der aufgenommenen Betriebsdaten werden nachfolgend weitere Betrachtungen
durchgefihrt. AnschlieBend erfolgt die Beschreibung und Auswertung.
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Betriebsstunden der Warmepumpenanlage
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Abbildung 9.3.3-1 Betriebsstunden der Warmepumpenanlage
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Abbildung 9.3.3-3 AuRere Bruttoarbeitszahl der Warmepumpenanlage
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Beschreibung und Erlauterung

In Tabelle 9.3.3-1 werden die Messdaten bezuglich der Warmepumpenanlage dargestellt. Bis
auf den ersten Monat des Betrachtungszeitraumes zeigen sich Leistungszahlen im Bereich von
3 bis 3,4. Lediglich im Januar 2005 lag sie deutlich niedriger. Ursache war eine zu geringe
Fullmenge in der Warmepumpenanlage. Die Darstellung des vereinfachten
Warmepumpenprozesses im hp-Diagramm fur Kohlendioxid verdeutlicht es:

DA PSSR

\/ Jl !} :/ I! ~ "

60

;S

Druck p [bar]

/ ] =3 z
i 7 7 7
7 7 7 7
7 7 Z pd
¥ R ;7 i e
7 .4 . Z
20 = .4 yd pd
g P 4 Z P i
/ /
0 T T T
250 300 350 400 450 500

spez. Enthalpie h [kJ/kg]
Abbildung 9.3.3-4 Warmepumpenprozess im hp-Diagramm

Bei optimalem Kaltemittelfulldruck verlauft der theoretische Prozess entlang der schwarzen
Kennlinien. Das Druckniveau wird durch die Fullmenge bestimmt. Ein geringerer Fulldruck hat
ein Absinken des gesamten Druckniveaus zur Folge. Dieses wird durch die griine Kennlinie
dargestellt. Von besonderem Einfluss ist der Verlauf der Isothermen im Uberhitzten Gebiet. Sie
haben im Bereich der Prozessfiihrung einen nahezu waagerechten Verlauf. Zwar werden von 1
nach 2 durch die Verdichtung des Kaltemittels Temperaturen von etwa 85T erreicht, die
Warmeabgabe erstreckt sich jedoch auf ein deutlich kiirzeres Enthalpiegefélle ( von 2 nach 3).
Dieses Enthalpiegefélle entspricht der Warmeabgabe an das Heizungswasser. Demzufolge
sinken Warmeleistung und Arbeitszahl ab. Weitere Erlauterungen zur Prozessfihrung sind in /9/
zu finden.

Betriebsstunden und Wé&rmeleistung der Warmepumpenanlage

Abbildung 9.3.3-1 zeigt, dass die Warmepumpenanlage im Monat Oktober 2005 insgesamt 169
Stunden in Betrieb war. In den folgenden Monaten war die Auslastung deutlich hoher:
November 2005: 484 std., Dezember 2005: 574 std., Januar 2006: 645 std., Februar 2006: 591
std. und Marz 2006: 679 std. Im April 2006 war die Anlage noch 323 Stunden in Betrieb.

Der Verlauf der Betriebsstunden steht in Zusammenhang mit der Betriebsweise der
Gesamtanlage. Durch die Vorrangschaltung der Blockheizkraftwerke wird die
Warmepumpenanlage nur angefordert, wenn die Blockheizkraftwerke nicht den Bedarf des
LWH erbringen kann.

Seite 44



9. Hauptteil

In Abbildung 9.3.3.-2 sind die produzierten Warmemengen und die aufgenommene elektrische
Energie dargestellt. Sie verdeutlicht den Anteil der priméarseitig tber Abwasser aufgenommene
Warme. In der Heizperiode 05/06, d.h. von Sept. 05 bis April 2006 wurden bei einer
Anlagenlaufzeit von 3.520 Stunden insgesamt  316.745kWh von der Warmepumpe
bereitgestellt. Hierzu wurden 104.072 kWh Strom aufgenommen. Uber diesen
Betrachtungsraum arbeitete die Anlage mit einer auf3eren Bruttoleistungszahl von 3,04. Die
monatliche Darstellung der &uf3eren Bruttoleistungszahlen in Abbildung 9.3.3-3 zeigt einen
recht kontinuierlichen Verlauf. Sie bestéatigt, dass die in Projektphase | ermittelte
Leistungsfahigkeit erreicht wird. Die durchschnittiche Warmeleistung betrug 90 kW. Sie liegt
leicht unter den Ergebnissen der Versuche, dennoch beinhaltet sie An- und Abfahrverluste der
Anlage. Im stationéren Betrieb betragt die Leistung ca. 95 bis 100 kW.

Vergleich der Messergebnisse mit den Forschungsergebnissen aus Projektphase |

Im AbschluBbericht der Projektphase | werden u.a. dufRere Nettoleistungszahlen genannt (vgl.
Abb. 9.2.3.5-5). Abh&ngig von den Temperaturen von Warmequelle und Heizungssystem liegen
sie im Bereich von 2,7 bis 3,0. Bei diesen Werten wurde jedoch die Stromaufnahme der
Abwasserpumpe (daher Netto...) von ca. 1,7 kW nicht bertcksichtigt. Um einen Vergleich
zwischen den Forschungsergebnissen und den Ergebnissen der messtechnischen Begleitung
zu schaffen, sind letztere ebenfalls auf die Nettoleistungszahl umzurechnen. Dabei ergibt sich
folgender Verlauf:

Arbeitszahl der Warmepumpenanlage
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Abbildung 9.3.3-3 AuRere Netto-Arbeitszahl der Warmepumpenanlage

Dass diese Leistungszahlen erreicht werden konnten ist vorrangig auf zwei Faktoren zurtick zu
fuhren:

1. Temperaturmanagement

Die Rucklauftemperatur in den Enthitzer der Warmepumpe ist fir die Leistung von grol3er
Bedeutung. Zwar konnten durch den Einbau der geregelten Pumpen und Optimierung der
Steuerung die Ricklauftemperaturen insgesamt abgesenkt werden, dennoch gibt es Heizkreise
(wie. z.B. Luftung) in denen ein hohes Temperaturniveau nicht vermeidbar ist. Waren nun — wie
bei konventionellen Warmeverteilungen - alle Ricklaufe der angeschlossenen Heizkreise auf
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einen Ricklaufsammler gefiihrt worden, so ware letztendlich die sich aus allen Ricklaufen
ergebende Mischtemperatur zur Warmepumpe gelangt. Durch das Konzept, die Rucklaufe je
nach deren Temperatur auf verschiedene Verteiler zu fuhren, wird dieser negative Einfluss
vermieden.

2. Warmequellentemperatur:

Als Warmequelle fur die Warmepumpenanlage dient das Abwasser der Erdélraffinerie. Dieses
Abwasser liefert Temperaturen im Bereich von 20C bis 25€C. Bei der Planung der
Blockheizkraftwerke wurde der Ansatz getroffen, die Strahlungswarme von Motoren und
Generator nicht uber Zu- und Abluftsysteme abzufihren, sondern uber
Luft/Wasserwarmetauscher an den Pufferspeicher der Warmepumpe abzugeben. Somit
standen warmequellenseitig fur die Warmepumpe zeitweise Temperaturen von bis zu 35T zur
Verfligung. Somit wurden zeitweise (z.B. im September) duRere Nettoleistungszahlen von tber
3,5 erreicht.
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9.3.4 Erfahrungen mit dem Betrieb der Kraft-Warme-K  opplung

Praktische Erfahrungen

Die Blockheizkraftwerke wurden baugleich ausgefihrt. Sie wurden mit einer Schalldammung
ausgestattet, die Motorwarme wird Uber ein geschlossenes Luftsystem genutzt.

Die Montage der Blockheizkraftwerke verlief ohne Probleme. Fir die Brennstoffversorgung
wurde eine Strecke von etwa 15 Metern eine Gasleitung zum Hauptanschluss im Heizungsraum
gefuhrt. Unmittelbar vor den Blockheizkraftwerken wurden eigene Gaszéhler installiert. Zur
Bewertung wurden u.a. diese eigenen Zahler abgelesen. In den ersten Monaten des Betriebes
wurde eine schwankende bzw. zeitweise zu niedrige elektrische Leistung beobachtet. Es zeigte
sich, dass ebenfalls schwankender Druck in der Erdgasleitung verantwortlich war. Uber
Nachstellarbeiten in der Gasregelstrecke der BHKW konnten die Leistungen stabilisiert werden.
Anfang 2006 machten sich plétzlich fallende Wirkungsgrade deutlich. Die Kontrolle der Anlage
zeigte, dass im Abgaswarmetauscher Ablagerungen die Ursache waren. Durch einen Fehler
der Olnachfillautomatik war Ol durch den Motor geschleust worden und hatte zu diesen
Ablagerungen gefiihrt. Nach Feststellen des Fehlers wurde der Abgaswarmetauscher gereinigt
und die Olnachfiillautomatik erneuert. Inzwischen sind abgasseitig zusatzliche Temperaturfiihler
installiert worden, die eine automatische Kontrolle zulassen. Hierbei wird bei unzureichendem
Warmeabnahme im Abgaswéarmetauscher (wie z.B. bei Verschmutzungen) der Fehler an einer
zu hohen Abgastemperatur erkannt und signalisiert. Seither sind derartige Fehler nicht mehr
aufgetreten.

Insgesamt arbeiten die Blockheizkraftwerke — wie auch die nachfolgende Auswertung zeigt —
sehr zuverlassig und stabil. Seit Inbetriebnahme wurden die regelmafligen Wartung plangeman
durchgeftihrt.

Betriebsdaten und Auswertung
Die Betriebsdaten der Blockheizkraftwerke sind in der nachfolgenden Tabelle monatlich
genannt:

Monat|Stunden Betriebsstunden |Primérenergie |Strommenge |Warmemenge |Verluste Wirkungsgrad
Jan 05| 720,0 std. 684,4 std. 127066 kWh 33163 kWh 75888 kWh 18015 kWh 85,82%
Feb 05| 672,0 std. 629,7 std. 115704 kWh 30746 kWh 70333 kWh 14625 kWh 87,36%
Mrz 05/ 720,0 std. 614,5 std. 112231 kWh 29672 kWh 65833 kWh 16726 kWh 85,10%
Apr05| 720,0 std. 705,0 std. 132897 kWh 34045 kWh 76367 kWh 22485 kWh 83,08%
Mai 05  720,0 std. 673,0 std. 122767 kWh 31771 kWh 70455 kWh 20541 kWh 83,27%
Jun 05| 720,0 std. 557,6 std. 98522 kWh 27203 kWh 60449 kWh 10870 kWh 88,97%
Jul 05, 720,0 std. 431,3 std. 71691 kWh| 19564 kWh 43898 kWh 8230 kWh 88,52%
Aug 05| 720,0 std. 476,3 std. 83902 kWh 22650 kWh 50402 kWh 10850 kWh 87,07%
Sep 05| 720,0 std. 551,3 std. 99083 kWh| 26736 kWh 58296 kWh 14050 kWh 85,82%
Okt 05/ 720,0 std. 632,8 std. 109690 kWh 29058 kWh 64364 kWh 16269 kWh 85,17%
Nov 05| 720,0 std. 671,9 std. 118041 kWh 31747 kWh 68771 kWh 17524 kWh 85,15%
Dez 05| 720,0 std. 694,4 std. 129942 kWh| 36716 kWh 73894 kWh 19332 kWh 85,12%
Jan 06| 720,0 std. 708,0 std. 135833 kWh| 35192 kWh 77264 kWh 23377 kWh 82,79%
Feb 06| 672,0 std. 654,0 std. 121234 kWh 32363 kWh 66603 kWh 22268 kWh 81,63%
Mrz 06| 720,0 std. 682,8 std. 133494 kWh| 33946 kWh 90042 kWh 9506 kWh 92,88%
Apr06| 720,0 std. 676,6 std. 126061 kWh 33522 kWh 83591 kWh 8947 kWh 92,90%
Mai 06| 720,0 std. 636,4 std. 113181 kWh 30723 kWh 72355 kWh 10103 kWh 91,07%
Jun 06| 720,0 std. 476,3 std. 88674 kWh 20920 kWh 59314 kWh 8440 kWh 90,48%
Jul 06| 720,0 std. 345,6 std. 71929 kWh 14036 kWh 50578 kWh 7315 kWh 89,83%
Aug 06|  720,0 std. 434,1 std. 82211 kWh 21309 kWh 53278 kWh 7624 kWh 90,73%

Tabelle 9.3.4-1 Monatliche Betriebsdaten der Blockheizkraftwerke
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Die erfassten Daten lassen sich wie folgt veranschaulichen:
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Abbildung 9.3.4-1 Betriebsstunden der BHKW-Anlage
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Beobachtung und Erlauterung

Anhand der gemessenen Betriebsstunden wird die hohe Verflugbarkeit der Blockheizkraftwerke
deutlich. So werden auch innerhalb der Sommermonate im Durchschnitt Uber 400
Betriebsstunden erzielt. Die BHKW-Anlage ist somit in ihrer GréRe nicht Uberdimensioniert,
ebenfalls hatte eine groRere Leistung eine weitere Reduzierung der
Warmepumpenbetriebsstunden zu Folge.

Die Blockheizkraftwerke haben bei der Betriebsfreigabe von allen Warmeerzeugern Vorrang.
Daher haben sie eine hohe Auslastung. Die Energiebilanz der Blockheizkraftwerk zeigt ein recht
kontinuierliches Bild. Lediglich Anfang 2006 ist eine Anderung zu beobachten. Der Verlauf des
Wirkungsgrades verdeutlicht dieses. Seither laufen die Blockheizkraftwerke zuverlassig und mit
einem Wirkungsgrad um 90%.

9.3.5 Allg. Erfahrungen; Erfassung und Auswertungv  on Betriebsdaten

Ergebnis der Variantenbetrachtung

Die GrolRe bzw. Leistung der Kraft-Warme-Kopplung sollte innerhalb der Projektbearbeitung
festgelegt werden. Zu diesem Zweck wurde in den Bewilligungsauflagen der DBU eine
Variantenbetrachtung gefordert. Eine derartige Variantenbetrachtung wurde von der AgRo-
Energie erstellt. Dabei wurden verschiedene BHKW-Nennleistungen betrachtet. Weiterhin
wurden der Einfluss der Art des Brennstoffes — Heiz6l oder Erdgas — in die Betrachtungen
einbezogen. Im Ergebnis wurde seitens der AgRo-Energie nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien empfohlen, insgesamt zwei erdgasbefeuerte Blockheizkraftwerke mit
einer elektrischen Gesamtleistung von ca. 50 kW zu errichten. Hierfir waren folgende Aspekte
von Bedeutung:

Der Warmebedarf des LWH

Mit der empfohlenen Leistungen sollten angesichts des ermittelten Warmebedarfs mit den
BHKW uber 6.000 Jahresbetriebsstunden erreicht werden kénnen, ohne dabei die Laufzeit der
Warmepumpenanlage spirbar zu beeintrachtigen. Dieses ware allerdings bei hoéheren
Leistungen der Fall gewesen.

Der Strombedarf des LWH

Insbesondere in der Mittagszeit und in den friihen Abendstunden im Winter wurden Spitzen in
dem Strombedarf des LWH ermittelt. Hierflr wird vorrangig die Kiiche verantwortlich gemacht.
Ausgehend von einem ermitteltem maximalen Strombedarf von etwa 115 kW wurde deutlich,
dass es nicht mdglich sein wirde, die ganzliche Strommenge Uber eigene BHKW zu decken.
Ein solcher Losungsansatz ist ohnehin uniblich, da er meist wirtschaftlich unsinnig ist.

Um eine Entlastung der Stromversorgungssituation zu erzielen wurden dennoch verschiedene
Mafnahmen getroffen: Um insbesondere in der Mittagszeit die BHKW im Vollastbetrieb fahren
zu kénnen — auch im Sommer — wurden 4.000 Liter Pufferspeichervolumen installiert. Uber die
SPS und Anlagenhydraulik wurde ein spezielles Speicherlade- und Entladesystem realisiert,
damit dieses LOsungsansatz funktioniert. Das Speicherlade- und Entladesystem sorgt zum
Beispiel dafur, dass vor der Mittagszeit die Speicher entladen werden.
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Das Gesetz zur Modernisierung und dem Ausbau der Kraft-Wé&rme-Kopplung
Nach dem KWK-Gesetz wird fur Strom aus KWK-Anlagen mit einer Leistung < 50 kW , der in
das Netz eingespeist wird eine Zulage von 5,11 Cent je KWh gewaéhrt.

Bedeutung fir den praktischen Betrieb

Zwei baugleiche Blockheizkraftwerke zu errichten bot den Vorteil, auch bei geringerem
Warmebedarf wenigstens eines der Aggregate im optimalen Betriebspunkt zu fahren. Uber die
Steuerung wird sichergestellt, dass beide Module in etwa die gleichen Betriebsstunden
gefahren werden, so dass Wartungen stets an beiden Geraten zeitgleich fallig sind. Auch bietet
die Baugleichheit der Anlagen den Vorteil, dass nicht unterschiedliche Ersatzteile bevorratet
werden mussen.

Allgemeine Betriebsdaten

Nicht nur Warmepumpenanlage und Blockheizkraftwerke sondern auch die weitere Hauptdaten
der Gesamtanlage wurden im Rahmen der messtechnischen Begleitung erfasst. Relevante
Daten sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Monat Stunden Erdgas Kessel ‘Erdgas BHKW  Wirme BHKW  Warme Warmepumpe ‘Wérme Kessel Warmebedarf | Stromiib huss
Jan 05 720,0 std. 14366 m* 14631 m* 75888 kWh 22429 kWh 97041 kWh 271 kWh 22032 kWh
Feb 05 672,0 std. 14015 m? 13322 m* 70333 kWh 61695 kWh 94669 kWh 337 kWh 9975 kWh
Mrz 05 720,0 std. 8209 m* 12922 m* 65833 kWh 26693 kWh 55455 kWh 206 kWh 20212 kWh
Apr 05 720,0 std. 1874 m*® 15302 m*® 76367 kWh 21035 kWh 12657 kWh 153 kWh 25972 kWh
Mai 05 720,0 std. 74 m? 14135 m*® 70455 kWh 22772 kWh 496 kWh 130 kWh 24063 kWh
Jun 05 720,0 std. 47 m? 11344 m*® 60449 kWh 3744 kWh 317 kWh 90 kWh 25041 kWh

Jul 05 720,0 std. om? 8254 m* 43898 kWh 360 kWh 0 kWh 61 kWh 18369 kWh
Aug 05 720,0 std. om?® 9660 m* 50402 kWh 1106 kWh 0 kWh 72 kWh 21198 kWh
Sep 05 720,0 std. 105 m? 11409 m? 58296 kWh 5851 kWh 711 kWh 90 kWh 23995 kWh
Okt 05 720,0 std. 1389 m* 12629 m* 64364 kWh 15754 kWh 9377 kWh 124 kWh 22749 kWh
Nov 05 720,0 std. 9031 m® 13603 m* 68771 kWh 45803 kWh 61006 kWh 244 kWh 15650 kWh
Dez 05 720,0 std. 8726 m* 14961 m* 73894 kWh 52111 kWh 58944 kWh 257 kWh 15757 kWh
Jan 06 720,0 std. 15185 m?* 15640 m* 77264 kWh 56125 kWh 102575 kWh 328 kWh 15407 kWh
Feb 06 672,0 std. 13845 m*® 13959 m* 66603 kWh 51564 kWh 93523 kWh 315 kWh 14206 kWh
Mrz 06 720,0 std. 10987 m* 15371 m* 90042 kWh 61134 kWh 74217 kWh 313 kWh 13159 kWh
Apr 06 720,0 std. 4146 m? 14515 m* 83591 kWh 28403 kWh 28008 kWh 194 kWh 23072 kWh
Mai 06 720,0 std. 0om? 13032 m? 72355 kWh 6011 kWh 0 kWh 109 kWh 27648 kWh
Jun 06 720,0 std. 0om? 10210 m* 59314 kWh 556 kWh| 0 kWh 83 kWh 19659 kWh

Jul 06 720,0 std. 0om? 8282 m* 50578 kWh 84 kWh 0 kWh 70 kWh 12928 kWh
Aug 06 720,0 std. 0om? 9466 m* 53278 kWh 0 kWh 0 kWh 74 kWh 20229 kWh

Tabelle 9.3.5-1 Gesamtdaten der Energieversorgung

Auch hinsichtlich der Gesamtdaten werden einige Zusammenhéange bei grafischer Darstellung
deutlich:

Aufteilung der Warmebereitstellung

250000 kWh

200000 kWh 1=

150000 kWh - —
100000 kWh '-i
N
50000 kWh 11— |—| |—|
0 kWh T T .

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 06 06

monatliche Warmemenge

Monate

EWarme BHKW BWérme Warmepumpe CWérme Kessel

Abbildung 9.3.5-1 Aufteilung der Warmebereitstellung
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In der Abbildung sind produzierte Warmemengen von Blockheizkraftwerk, Warmepumpe und
Kessel dargestellt. Als untere Saule (blau) ist die Grundlastversorgung durch die BHKW zu
erkennen, dartber in rot die Warmepumpe.

Es wird insbesondere im Frihjahr 2005 deutlich, dass die Leistung der Warmepumpe nicht
ausgeschopft und hier ein hoher Teil von der Kesselanlage erbracht wurde. Im Sommer 2005
wurde daher nochmals die Steuerung optimiert. Im Winter 2006 wurde als Folge eine weitaus
hohere Auslastung erzielt.

In den Sommermonaten wird die Warme nahezu ausschliel3lich von den BHKW erbracht.
Dieses ist an den Monaten Juni / Juli / August zu erkennen.

In keinem Monat liegt die Auslastung der Warmepumpe lber den BHKW. Dieses liegt zum
einen an der Vorrangschaltung der BHKW, zum anderen werden die Warmepumpen nur
freigeschaltet, wenn die BHKW volle Stromleistung erbringen. Hiermit wird vermieden, dass
durch die Stromaufnahme der Warmepumpen die maximal aufgenommene Stromleistung des
LWH erhoht wird.

Vergleich Prognosen / Messergebnisse

Betrachtet man in Tabelle 9.3.5-1 die Ergebnisse eines Betriebsjahres (September 2005 bis
August 2006) so wurden in diesem Zeitraum von den Anlagen folgende Warmemengen
bereitgestellt:

Messwerte Prognose
BHKW: 818.349 kWh 52 % 790.000 kWh 53%
Warmepumpe: 323.396 kWh 21% 460.000 kWh 31%
Kessel: 428.361 kWh 27% 230.000 kWh 16%
gesamt: 1.570.106 kWh 100% 1.480.000 kWh 100 %

Mit 1.570 MWh wurden im Betrachtungszeitraum etwa 6% mehr Wa&arme als im
Durchschnittsjahr (Prognose 1.480 MWh) verbraucht. Hierbei spielen Faktoren wie z.B.
Belegungszahlen eine Rolle. Trotz des héheren Warmebedarfs wurde von den BHKW dennoch
fast der prognostizierte Anteil von 53% erreicht. Somit sind die BHKW in ihrer GroRRe
ausreichend bemessen.

Abweichungen ergeben sich beim Anteil der Warmepumpenanlage. Er fallt mit 21% geringer
aus als in der Prognose (31%). Dieser Anteil ist eine Folge der Betriebsweise der Anlage: Durch
die Errichtung von zwei Rucklaufsammlern wird temperaturabhangig nur ein Teil der
Heizungsriucklaufe zur Warmepumpe gefihrt. Diese MalRnahme ist sinnvoll, da auf diesem
Wege eine ausreichende Leistungszahl erzielt wird. Gleichermal3en reduziert sich jedoch auch
der Heizwasserstrom, auf den die Warmepumpe ihre Warme Ubertragen kann. Es besteht die
Mdglichkeit, unter Inkaufnahme héherer Ricklauftemperaturen die zur Warmepumpe gefiihrte
Heizwassermenge zu erhéhen. Damit wirde die jahrlich bereitgestellte Warmemenge — auch
bis auf den prognostizierten Wert- angehoben werden konnen. GleichermalRen wirden jedoch
auch die Leistungszahlen spirbar sinken, so dass sich insgesamt diese MalRnahme negativ
darstellen wiirde. Daher wurden die Temperaturvorgaben so gewahlt, dass &ul3ere
Bruttoleistungszahlen Gber 3 eingehalten werden.
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9.4 Okonomische Bewertung

In den Entscheidungsprozessen Uber die Realisierung des Vorhabens waren neben der
Innovation der technischen Anlage ebenso die wirtschaftlichen Aspekte von Bedeutung.
Letztendlich liegt die Entscheidung, das Vorhaben zu realisieren nunmehr einige Jahre zurtck.
Seither haben sich die Bezugskosten flr Energie deutlich erhdht. Neben der kostenlosen
Nutzung von Abwasserwarme Uber die Warmepumpenanlage hat die Kraft-Warme-Kopplung
eine mafigebende wirtschaftliche Bedeutung. Auf Grundlage der Daten aus dem Zeitraum der
messtechnischen Begleitung soll nachfolgend eine Aussage uber die erzielten Einsparungen
getroffen werden. Weiterhin werden zu diesem Zweck Bezugskosten fur Erdgas und Strom
einbezogen, die der derzeitigen Versorgungs- und Energiebezugssituation entsprechen. Hierbei
werden die Arbeitspreise bertcksichtigt. Sowohl Wartungskosten der konventionellen
Anlagenteile als auch Bereitstellungskosten werden nicht berlcksichtigt, da sie in beiden
Betrachtungen nahezu gleichermal3en einflieRen. Bezliglich der BHKW werden die zusatzlichen
spezifischen Wartungskosten eingerechnet.

Hinsichtlich der erzeugten Strommengen aus der Kraft-Wéarme-Kopplung ist im allgemeinen
zwischen Strommengen zu unterscheiden, die im eigenen Hause genutzt werden und denen,
die in das Netz des EVU eingespeist werden. Die monatliche Auslesung der Zahler zeigte, dass
der erzeugte Strom Uberwiegend selbst genutzt wurde. In den letzten 12 Monaten wurden von
den Uberschissigen Strommengen der BHKW (d.h. abzgl. Warmepumpe) in Hohe von 245.000
kWh z. B. lediglich 25.771 kWh in das Netz eingespeist.

Die Daten der zuriickliegenden 12 Monate sind in der nachfolgenden Tabelle genannt:

Erdgasverbrauch Warmeerzeugung

Monat Kessel BHKW BHKW Wiarmepumpe  Kessel Stromiiberschuss |Stromeinspeisung |Warme gesamt
Sep 05 105 m* 11409 m*| 58296 kWh 5851 kWh 711 kWh 22032 kWh 5041 kWh 64858 kWh
Okt 05 1389 m* 12629 m*| 64364 kWh 15754 kWh 9377 kWh 9975 kWh 3484 kWh 89495 kWh
Nov 05 9031 m* 13603 m*| 68771 kWh 45803 kWh 61006 kWh 20212 kWh 734 kWh 175581 kWh
Dez 05 8726 m® 14961 m*| 73894 kWh 52111 kWh 58944 kWh 25972 kWh 702 kWh 184948 kWh
Jan 06 15185 m* 15640 m*| 77264 kWh 56125 kWh| 102575 kWh 24063 kWh 106 kWh 235964 kWh
Feb 06 13845 m* 13959 m*| 66603 kWh 51564 kWh 93523 kWh 25041 kWh 0 kWh 211690 kWh
Mrz 06 10987 m* 15371 m*| 90042 kWh 61134 kWh| 74217 kWh 18369 kWh 40 kWh 225392 kWh
Apr 06 4146 m* 14515 m*| 83591 kWh 28403 kWh 28008 kWh 21198 kWh 3500 kWh 140002 kWh
Mai 06 0m* 13032 m*| 72355 kWh 6011 kWh 0 kWh 23995 kWh 6890 kWh 78366 kWh
Jun 06 0om? 10210 m*| 59314 kWh 556 kWh 0 kWh 22749 kWh 2303 kWh 59870 kWh
Jul 06 0om® 8282 m® 50578 kWh 84 kWh 0 kWh 15650 kWh 1294 kWh 50662 kWh
Aug 06 0m® 9466 m®| 53278 kWh 0 kWh 0 kWh 15757 kWh 1677 kWh 53278 kWh
Gesamt 63414 m* 153077 m*| 818349 kWh 323396 kWh 428361 kWh 245013 kWh 25771 kWh 1570106 kWh

Tabelle 9.4-1 Daten der zurlickliegenden 12 Monate

Beziglich der Energiebezugskosten werden nach allg. Tarifen des regionalen Energie-
versorgungsunternehmens folgende Werte in die Berechnungen aufgenommen:

Erdgasbezug: 4,767 Ct/ kWh (netto), entspricht 46,00 Ct. je m3
incl. 0,55 Ct / kWh Erdgassteuer
Strombezug: 13,95 Ct / kWh (inkl. Stromsteuer)

(alle Daten zzgl. der gesetzlichen Mehrwertsteuer)
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Die Berechnung der erzielten Einsparungen soll in der Weise erfolgen, dass zunachst auf
Grundlage des gemessenen Wéarmebedarfs die Kosten errechnet werden, die bei einer
konventionellen  Warmeversorgung entstanden waren. AnschlieBend werden die
Energiebezugskosten der neuen Anlage auf Grundlage der aufgezeichneten Daten flir den
Zeitraum vom Sept. 2005 bis August 2006 (siehe Tabelle) errechnet, dabei werden sowohl die
vermiedenen Strombezugskosten als auch Stromeinspeisevergitungen zum Abzug gebracht.

Kosten der konventionellen Warmeversorgung:

Warmebedarf: 1.570.106 kWh
Jahresnutzungsgrad der Warmeerzeuger: 0,7
Erdgasbezugsmenge: 2.243.008 kWh
Erdgasbezugskosten: 106.924,22 €

Kosten der neuen Energieversorgung:

Erdgasbezug Kessel: 63.414 m3
Erdgasbezugskosten Kessel: 29.170,44 €
Erdgasbezug BHKW: 153.077 m3 (9,65 kWh / m?3)
Erdgasbezug BHKW: 147.707 kWh
spez. Erdgasbezugskosten BHKW: 4,767 Ct— 0,55 Ct = 4,217 Ct/ kWh
Erdgasbezugskosten BHKW: 62.288,04 €
Gesamtstromerzeugung: 346.000 kWh
Spez. Wartungskosten: 6.920,00 €
Gesamtkosten: 08.378,48 €
Nutzbare Strommenge: 245.013 kWh
davon in das Netz des EVU: 25.771 kWh
davon selbst genutzt: 219.242 kWh
Vermiedene Stormbezugskosten: 30.584,26 €
Einspeisevergutung: 4 Ct/ kWh vom EVU
zuziglich 5,11 Ct durch KWK-G = 9,11 Ct / kWh
Einspeisevergultung: 2.347,74 €
Gesamtwert der Stromerzeugung: 32.932,00 €
Kosten der neuen Energieversorgung: 65.446,48 €

(=Differenz Kosten - Gesamtwert der Stromerzeugung)

Fazit: Durch die neue Energieversorgung werden auf Grundlage der vorgenannten Daten und
Kostenansatze in einem Jahr insgesamt 106.924,22 € minus 65.446,48 € = ca. 41.477,74 € an
Energiebezugskosten eingespart. Angesichts der Gesamtkosten des Vorhabens von ca.
700.000 € und der bewilligten Férderung in Héhe von ca. 300.000 € ist somit die wirtschaftliche
Grundlage der GesamtmalRnahme gegeben.
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9.5 Erzielte Umweltentlastung

Durch den Betrieb der Kraft-Warme-Kopplung und der Nutzung von Abwasserwéarme wird eine
spurbare Umweltenlastung erzielt. Zu Beginn des Vorhabens war noch unklar, ob die
Entwicklung der Kohlendioxid-Warmepumpenanlage Erfolg haben wirde. Da dieses dennoch
gelungen ist, kommen keine Einbussen hinsichtlich der CO,- Bilanz durch das Kaltemittel hinzu.
Auch Nachfillmengen in der GréRenordnung von ca. 15 kg CO, je Jahr dirfen sicherlich
vernachlassigt werden.

Zur Bewertung der Umweltentlastung werden zunéchst die spezifischen Emissionsfaktoren
zugrunde gelegt. Sie betragen:

Energietrager |CO, CO Staub SO, NO,
kg/kWh kg/kWh kg/kWh kg/kWh kg/kWh
Erdgas 0,254 0,00015 0,0000004 0,000004 0,00011
Heizol 0,318 0,00019 0,000643 0,000643 0,000227
Strom 0,683 0,000223 0,001111 0,001111 0,000583

Tabelle 9.4-1Spezifische Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager

Emissionswerte vor der Erneuerung der Energieversorgung

Der Energiebedarf des Ludwig-Windthorst-Hauses ist von mehreren Faktoren abhangig. Eher
untergeordnet sind es die Witterungsverhaltnisse, von weitaus hoherer Bedeutung ist das Mal}
der Belegung. Zur Bewertung der Emissionseinsparungen soll daher nachfolgend eine
Energiebedarf zugrunde gelegt werden, der sich aus dem Durchschnitt der vergangenen Jahre

ergibt. Diese sind:

Energietrager Brennstoffmenge Endenergie Priméarenergie
Erdgas 172.118 m3/a 1.550.052 kWh/a 1.705.057 kWh/a
Heizdl 26.000 | 262.080 kWh/a 288.288 kWh/a
Strom 304737 kWh 304.737 kWh 914.211 kWh/a
Tabelle 9.4-2 Primarenergiebedarf vor der Neugestaltung
Hieraus resultieren folgende Emissionen:
Energietrager CO, CcO Staub SO, NO,
kg kg kg kg kg
Erdgas 393.713 232,51 0,6200208 6,20 170,50
Heizol 83.341 49,79 1,83456 168,51 59,49
Strom 208.135 67,95 23,464 338,56 177,66
685.189 350,25 25,918 513,27 407,65

Tabelle 9.4-3 Emissionen vor der Neugestaltung
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Durch die Erneuerung der Energieversorgung ist der Energietrager Heizol weggefallen.

Energietrager

Brennstoff- menge

Endenergie

Primarenergie

Erdgas

215.928 m3/a

1.943.352 kWh/a

2.137.687 kWh/a

Strom

59.724 kWh

59.724 KWh

179.172 kWh/a

Tabelle 9.4-4 Primarenergiebedarf nach der Neugestaltung

Energietrager |CO, CO Staub SO, NO,
kg kg kg kg kg
Erdgas 493.611 291,50 0,77 7,77 213,77
Strom 40.791 13,32 4,59 66,35 34,82
534.402 304,82 5,36 74,05 248,59
Tabelle 9.4-5 Emissionen vor der Neugestaltung
CO, CO Staub SO, NO,
kg kg kg kg kg
Emissionsersparnis 150.787 45,43 20,56 439,15 159,06

Tabelle 9.4-6 Emissionseinsparungen

Durch die Errichtung der neuen Energieversorgung werden die jahrlichen Kohlendioxid-
Emissionen in einem durchschnittlichen Jahr somit um Uber 150.000 kg reduziert.
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9.6 Vorhabensprasentation und Offentlichkeitsarbeit

Das innovative und von der DBU geforderten Projekt zur Neugestaltung der Energieversorgung
des Ludwig-Windthorst-Hauses wurde nach deren Fertigstellung im September 2004 offiziell
dem Betreiber Ubergeben. Hierliber wurde u.a. in der regionalen Tagespost berichtet (siehe
Foto). Weiterhin wird bzw. wurde der Offentlichkeit unter Einbeziehung der multimedialen

23. September 2004

LWH erhiilt jetzt seine Energie aus Abwasserwirme

Pilotprojekt gestartet - Weniger Heiz- und Stromkosten sowie Reduzierung von Emissionen — Kohlendioxyd als Kiihimittel

Lingen (kls)
Das Ludwig-Windhorst-Haus
(LWH) in Lingen {ibernimmt
nach Ansicht seines Leiters,
Reinhold Jackels, eine Vorrei-
terrolle bei der Energiege-
winnung und -nutzung fiir
das gesamte Haus.

Viele Giste konnte Rein-
hold Jackelsin der Alten Halle
des LWH begriifen, beson-
ders die Sponsoren, die durch
ihre Mithilfe erst die Umset-
zung des ehrgeizigen Energie-
sparprojektes moglich ge-
macht haben. Der Chef des
LWH richtete zunachst Grufi-
und Dankesworte an die
Sponsoren, allen voran Ober-
biirgermeister Heiner Pott fiir
die Stadt Lingen, Dr. Wulf
Grimm fiir die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt, Diplom-
Ingenieur Martin Zeller als
Vertreter des Landkreises
Emsland, Generalvikar Theo
Paul fiir das Bistum Osna-
briick sowie allen am Bau be-
teiligten Firmen.

Warme des Abwassers der be-
nachbarten  Erdolraffinerie,
welches bisher ungenutzt in
die Ems floss, nunmehr fiir die
Energiegewinnung des LWH
genutzt werde.

Mittels Warmepumpen, so
Jackels, werde das warme
Wasser so aufbereitet, dass
mit ihm das gesamte Haus be-
heizt und sogar ein wesentli-
cher Teil des Strombedarfs
produziert werden konne.
Shs_ s}

e

et

Wairmepumpen an
Essener Uni getestet

Mit der Anlage werde man
eine deutliche Reduzierung
der Emissionen erreichen
und die Kosten fiir Heizung
und Strom wiirden erheblich
sinken.

Lingens Oberbiirgermeis-
ter Pott sagte in seinem an-
schliefenden Gruflwort, dass
eserhebliche Diskussionen in

sich um eine gute Sache han-
dele, fur die man auch in Zei-

ten knapper Kassen in die Ta- |

sche greifen miisse. Immer-
hin sei das LWH auch eine Vi-
sitenkarte nicht nur fiir die
Stadt Lingen selbst, sondern
fiir das gesamte Emsland.

Dr. Grimm von der Bundes-
stiftung Umwelt betonte,
dass die Stiftung fur dieses
Projekt 300000 Euro beige-
steuert habe, dass man die
Stadt Lingen zurzeit mit einer
Million Euro bei Umwelt-
mafinahmen fordere und fiir
den gesamten Landkreis Ems-
land sogar iiber vier Millio-

= nen Euro bereitgestellt habe.

Dr. Wulf Grimm stellte in
seinem Grufiwort den Klima-
schutz in den Vordergrund,
dem man am besten durch ef-
fiziente Energiegewinnung
nachkommen konne. Mit der
Wirmemenge, die die neue
Anlage produziere, konnte
man immerhin ca. 35 Einfa-
milienhduser beheizen.

Im Anschluss an die Gru-

UBER DIE NEUE ANLAGE freuen sich (von links) Dr. Wulf Grimme (Stiftung Umwelt) Martin Zeller
(Landkreis Emsland), Heiner Pott (Oberbiirgermeister von Lingen), Theo Paul (Bistum Osnabriick)

und Reinhold Jackels (Leiter des LWH).

Kaltemittel CO, nicht mit

haben. Das hier verwendete

Foto: kls

Handel seien, habe man die

dem Klimaschadiger CO, ver-
wechselt werden diirfe, ob-

CO; stelle keine Belastung fiir
die Umwelt dar. Da Wirme-
pumpen mit CO, als Kiihl-
mittel bisher noch nicht im

Anlage ein Jahr lang bei der
Uni Essen getestet und sei
jetzt sicher, dass sie zufrieden
stellend laufen werde.

der Verwaltung wegen des
Projektes gegeben habe, man
aber letztlich zu der Entschei-
dung gekommen sei, dass es

worte erlduterte Dipl.-Inge-
nieur Stefan Koster die Funk-
tionsweise der Anlage. Wich-
tig sei, dass das verwendete

Das Besondere dieses Ener-
giesparprojektes, das als Pilot-
projekt lduft, ist nach Aussage
von Reinhold Jackels, dass die

wohl beide Verbindungen die
gleiche chemische Formel

Abbildung 9.6-1 Veréffentlichung des Vorhabens

Technik das Projekt zugénglich gemacht. Das Resultat der Neugestalteten Energieversorgung
wird auf der Firmeneigenen Homepage www.agroenergie.de vorgestellt. AuRer der
Veroffentlichung der Ergebnisse Uber das DBU, wird auch jeder Besucher des LWh's bei
Interesse Uber das Projekt informiert. Hierzu wurde im Foyer des LWH ein Beamer installiert,
der mit dem Steuerungsrechner verbunden ist. Auf dem Steuerungsrechner ist ein Programm
hinterlegt, dass jeden Besucher uber die Anlagenkomponenten, Anlagendaten und die
Funktionsweise der installierten Energieerzeugung informiert.

Auf Einladung von der Berliner Energieagentur wurde das Projekt auf den Berliner
Energietagen 2006 einem interessierten, internationalem Fachpublikum vorgestellt. In Folge
dieser Prasentation wurde aktuell das Interesse bekundet, das Vorhaben in einem zuklnftigen
Forum zum Thema ,wastewaterheat” zu prasentieren. Auch hier ist die Berliner Energieagentur
die Initiatorin.
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Innerhalb der messtechnischen Begleitung konnten Verbesserungen hinsichtlich eines sicheren
Anlagenbetriebes und Optimierungen hinsichtlich der Effizienz erzielt werden. Bei den
Beobachtungen zeigte sich, dass die installierte Kraft-Warme-Kopplung sicher und effizient
arbeitet. Insgesamt wird von ihr eine hohe Jahresausnutzung erzielt. Da die KWK-Anlage nicht
nur Warme sondern auch elektrische Energie bereitstellt, wird sie in Vorrangschaltung
betrieben. Von der Warmepumpe wurden weniger Betriebsstunden erreicht als urspriinglich
prognostiziert wurden. Hierflr ist einerseits die Vorrangschaltung der KWK verantwortlich,
andererseits auch die Tatsache, dass die Warmepumpe zur Einhaltung einer AuReren
Bruttoleistungszahl Uber drei nur auf das Heizwasser der Ricklaufe mit niedrigen Temperaturen
geschalten wird. Die Warmepumpe selbst wurde aus drei Einzelanlagen gleicher
Nennwarmeleistung erstellt. Diese Aufteilung ermdglichte einen Betrieb mit mehreren
Leistungsstufen — erzielt durch die Anzahl der in Betrieb befindlichen Anlagen. Wahrend der
zurickliegenden Betriebszeit wurde deutlich, dass die Leistungszahl der Warmepumpe
maf3geblich durch die Temperatur der Warmequelle als auch Kaltemittel-Falldruck und
Heizungs-Rucklauftemperatur bestimmt wird. Bei zu geringem Filldruck sinkt die Leistungszahl
ab. Hierfur ist insbesondere die Notwendigkeit einer transkritischen Prozessfihrung
verantwortlich. Hinsichtlich der Heizungsricklauftemperaturen wurde ein Verteilersystem aus
zwei Rucklaufverteilern installiert. Dennoch ist es auch nach zahlreichen Einstellungsvarianten
an der hydraulischen und regelungstechnischen Anlage nur begrenzt gelungen, entsprechend
niedrige Rucklauftemperaturen zu erzielen. Ursache ist, dass Anderungen an dem sich in die
Gebaudeverteilung verzweigende System teilweise nicht mdglich war. Es mussten
Temperaturen und Volumenstrome zumindest in dem Mal3e aufrecht erhalten werden, dass die
Warmeversorgung in den hydraulisch unginstigsten Bereichen gewéhrleistet blieb.
Optimierungspotentiale werden fir kinftige Projekte bei der Umstrukturierung der jeweiligen
Heizkreise gesehen. Im LWH war es aus vorgenannten Griinden zwar nicht mdglich,
entsprechende Anderungen an den Verteilsystemen vorzunehmen, diese Moglichkeit sollte bei
neuen Projekten dennoch stets mit Uberprift werden. Gleichermaf3en sollte die Warmeleistung
der Warmepumpenanlage nicht auf Basis des Gesamtwarmebedarfs des Objektes ermittelt
werden, sondern nur auf den Anteil der Heizkreise, die im niedrigem Temperaturniveau
betrieben werden kdnnen. Bei Bertcksichtigung dieser Faktoren steht mit der neu entwickelten
Technik ein zuverlassiges und effizientes Verfahren zur Verfigung.

Die Prozessleittechnik auf SPS-Basis, die Visualisierung und die Moglichkeit, Uber eine
Telefonleitung von fern in das System eingreifen zu konnen haben sich als sehr praktisch
erwiesen. Dieses war insbesondere bei der Anlagenkontrolle und Datenerfassung der Fall.
Hinsichtlich der konstruktiven Ausfihrung der Anlage kdnnten in Folgeprojekten in einigen
Bereichen Verbesserungen bzw. Optimierungen vorgenommen werden:

Die Bauweise der Warmetauscher der Warmepumpenanlage ist aufgrund der notwendigen
Zuganglichkeit eher weniger kompakt erfolgt. Es zeigte sich, dass an den Wé&rmetauschern
keinerlei Inspektionen oder Reparaturen notwendig waren. Daher koénnten sie bei weiteren
Anlagen weitaus kompakter konstruiert werden. Eine Optimierung der Anlage wirde eine
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automatische, elektronische Erfassung des Fulldruckes darstellen. Hierdurch waére
sichergestellt, dass die angestrebte transkritische Prozessfihrung erfolgt.

Die Blockheizkraftwerke wurden mit einem geschlossenen Kuihlluftsystem ausgefihrt. Dabei
wird die Abwarme auf den Primarkreis der Warmepumpe gefiihrt. Diese Anlagenerweiterung ist
effizient und betriebssicher.

AbschlieRend sei an dieser Stelle Dank ausgesprochen an alle Projektbeteiligten. Insbesondere
hinsichtlich Bereitstellung von Fdrdermitteln als auch der konstruktiven und kooperativen
Zusammenarbeit sei der Deutschen Bundesstiftung gedankt. Auch ist die erfolgreiche
Umsetzung des Vorhabens der Universitat Essen und den regionalen Fachunternehmen zu
verdanken. Mdge mit dem hier vorgestellten Projekt eine Grundlage und Motivation fir eine
innovative, effiziente und zukunftsfahige Energieversorgung zum Erhalt unserer Umwelt
geschaffen worden sein.

Seite 58



11. Literaturverzeichnis

11. Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Umweltbundesamt
“FCKW-Halon-Verbortsordnung
Bundesanzeiger 21.12.1995

Cube, Steimle, Lotz, Kunis (Hrsg.)
Lehrbuch der Kaltetechnik, Band 1, 4. Auflage
C.F. Mller Verlag, Heidelberg 1997

Plank, R.
Handbuch der Kaltetechnik, Band 4: Die Kaltemittel
Springer-Verlag Berlin / Géttingen / Heidelberg 1956

Span, R. Flacke, N.

“Thermophysikalische Eigenschaften von CO,"

Statusbericht des Deutschen Kalte- und Klimatechnischen Vereins Nr. 20
»Kohlendioxid — Besonderheiten und Einsatzchancen als Kaltemittel“, Kap. 3.1

Grohmann, J; Schenk, J.

,CO, und Umwelt",

Statusbericht des Deutschen Kalte- und Klimatechnischen Vereins Nr. 20
»Kohlendioxid — Besonderheiten und Einsatzchancen als Kéltemittel, Kap. 3.4

v. Cube, H.L.; Steimle F.
Warmepumpen, Grundlagen und Praxis
VDI-Verlag, Dusseldorf 1984

BAEHR, H.D.
Thermodynamik
Springer Verlag, 8. Auflage 1992

Recknagel / Sprenger
Taschenbuch fir den Heizungsbau

Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik der Universitéat Duisburg-
Essen; Prof. Dr. Steimle & Dilp.-Ing. St. Kdster

~Entwicklung und Untersuchung einer CO,-Warmepumpenanlage flr den Einsatz in einer
Heillwasser-Heizungsanlage*

Abschlussbericht AZ 16727 Deutsche Bundesstiftung Umwelt Osnabrick im Jahr 2004

Seite 59



