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Senkung der CO,-Emissionen in St. Ottilien

1 Einleitung

Das Klosterdorf St. Ottilien besteht insgesamt aus 45 Einzelgebduden mit den
Hauptgebiduden Kloster, Gymnasium und Exerzitienhaus. Die Gebdude wurden in
unterschiedlichen Bauperioden erstellt. Die dltesten Gebédudeteile stammen aus dem 19.
Jahrhundert. Die zuletzt erstellten Bauten aus dem Jahr 1970. Der wiarmetechnische
Zustand der Geb&dude ist sehr unterschiedlich. Kloster, Exerzitienhaus und Gymnasium
sind mit jeweils zwel Heizkesseln mit Leistungen zwischen 300 und 900 kW
ausgestattet. Uber Nahwirmeleitungen werden die weiteren umliegenden Gebdude, wie
Schwimmbad, Metzgerei, Hofladen, verschiedene Wohnhé&user, Lager, Maschinenhallen,
Malerei, Schreinerei, Feuerwehr und Druckerei versorgt. Abbildung 1-1 zeigt einen
Ubersichtsplan mit farbiger Kennzeichnung der von den Nahwérmenetzen versorgten
Gebaude.

Jahrlich werden ca. 570.000 Liter Heizol verbraucht. Ein Hackschnitzelkessel liefert
zusdtzlich 660.000 kWh/a. Die gesamte installierte Heizleistung betriagt 3,95 MW.

Es ist geplant, im Klosterdorf St. Ottilien den Energieverbrauch zu halbieren und die
CO2-Emissionen um rd. 80 % zu reduzieren. Das Dorf soll dabei weitest moglich saniert
werden, wobel bei der gebidudetypischen Sanierung der Denkmalschutz und die
Substanzerhaltung im Vordergrund stehen. Mit der energetischen Sanierung des
Klosterdorfs soll auch die Energieversorgung von Schule, Exerzitienhaus und Kloster
erneuert werden.

Die Mallnahmenpakete sollen dabei einem ganzheitlichen Ansatz entsprechen und unter
energiewirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten optimiert werden. Dies soll
zu einer deutlichen CO:-Reduktion sowie letztlich zu einer deutlichen Einsparung der
jahrlichen Kosten fiir das Kloster fiihren. Die MaBnahmenpakete werden nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander in mehreren Schritten durchgefiihrt. So wird zuerst
eine neue Heizzentrale mit einem verbindenden Wéirmenetz gebaut, dann die
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2 Einleitung

Heizzentralen modernisiert. Die Sanierung der Gebdudehiillen findet unabhédngig vom
Tausch der Heiztechnik zur selben Zeit statt.
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Abbildung 1-1: Schema der Klosteranlage mit den von den drei Energiezentralen
versorgten Gebieten /OTT 05/

Ziel dieses ersten Projektes war die moglichst genaue Erfassung des energetischen Ist-
Zustands  (Spitzen- und  Grundlast, Jahresdauerlinie, @ Benutzungsstunden,
Nutzungsgrad, ...), um Optimierungspotenziale im Bereich der Heiztechnik zu finden.
Zusitzlich sollen mit diesen Grundlagen belastbare Lastgidnge fiir die Auslegung der
Wirmeerzeuger und der Wiarmenetze ermittelt werden. So wurde die zur Umsetzung der
weiterfuhrenden = MaBnahmen, wie  Errichtung von  Nahwirmenetz und
Hackschnitzelkessel, notwendige Datenbasis erhoben und aufbereitet. Anhand des
Vergleichs zwischen Ist-Zustand und des Zustands nach Umsetzung der ersten
EinsparmaBnahmen wurden die Erfolge quantifiziert und weitere Potenziale
1dentifiziert.

Zudem wurde der zukiinftige Bedarf bei Berticksichtigung einer umfassenden Sanierung
abgeschétzt und daraus die zu erwartenden COz-Emissionen berechnet. Die Umsetzung
der Optimierungspotenziale wurde wissenschaftlich begleitet und messtechnisch
ausgewertet, um den Erfolg quantifizieren zu koénnen und Aussagen tiber die
Verbrauchscharakteristik machen zu kénnen. Hierzu wurden Messstrategien fiir den
Ist-Zustand und fiur die einzelnen Sanierungsschritte entwickelt, um mit moglichst
geringem Aufwand Daten in der fiir eine Auswertung bendétigten Detailtiefe zu erhalten.

Das Projekt wurde finanziell unterstiitzt vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU).
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Betrachtung der Spitzenlast 3

2 Vorgehen

Erstellung von Messstellenplédnen fiir die Sanierungsschritte

Zur moglichst umfassenden Erfassung des Energieverbrauchs wurden Messkonzepte fiir
den Ist-Zustand und fiur das Nahwéirmenetz entworfen. Bei dem Ist-Zustand lag der
Fokus auf einer zeitlich hochaufgelésten Erfassung des Energieverbrauchs, um einen
Wirmeverbrauchslastgang berechnen zu kénnen.

Bei vorangegangenen Projekten hat sich gezeigt, dass die Standard-Einstellungen bei
komplexen Anlagen selten einen optimalen Zustand erreichen. Zudem treten bei neuen
Anlagen hiufig Fehler, z. B. durch vertauschte oder falsch beschriftete Messleitungen,
auf. Daher wurde bei dem Messkonzept fiir das Nahwérmenetz darauf geachtet, dass
neben der Moglichkeit zur Bilanzierung der Verbraucher auch eine Erkennung und
Analyse von Anlagenfehlern und Optimierungspotenzialen moglich ist.

Messungen vor Sanierung

Zur Ermittlung des Verbrauchslastgangs wurden zeitlich hoch aufgeloste Messungen des
Heizolverbrauchs an den Heizkesseln durchgefithrt. Damit konnte der reale
Endenergiebedarf erfasst werden, welcher um die Kesselwirkungsgrade bereinigt, den
Nutzwiarmebedarf inklusive der Verteilverluste ergibt. Durch die hohe zeitliche
Auflésung konnten sowohl das Taktverhalten als auch das Zusammenspiel der Kessel
analysiert werden.

Zur Messung des Heiz6lverbrauchs wurden im Jahr 2007 an allen Heizkesseln in den
drei Heizzentralen Olzdhler eingebaut. Diese Zahler haben einen Impulsausgang
(Ausnahme: Dampferzeuger Kloster), der nach dem Durchfluss von 11 Heizol einen
Impuls abgibt. Dies ermoglicht die messtechnische Erfassung des zeitlichen
Heizolverbrauchs jedes Heizkessels mit 1 Liter Genauigkeit. Je nach installierter
KesselgroBBe und Brennerstufe benoétigen die Heizkessel 36 Sekunden bis 190 Sekunden

fir die Verbrennung von 11 Heizél. Ein Impuls entspricht dem Verbrauch von
10,08 kWh Heizol (Heizwert Hj).

Tabelle 2-1 zeigt eine Zusammenfassung der installierten Heizkessel. Im
Exerzitienhaus ist die Stufe 2 des Dampfkessels deaktiviert, da der auf Dampferzeugung
umgerustete HeiBwasserkessel in diesem Schaltzustand die zuldssigen Abgaswerte
uberschreiten wiirde.

Tabelle 2-1: Leistungen der installierten Kessel fiir Heizwdrme und Dampferzeugung

Leistung in kW

Ort Kessel Kessel Brenner Stufe 1 |Brenner Stufe 2
Exerzitienhaus |1 Dampf 290 200 deaktiviert

2 Heizung 675 330 670

3 Heizung 460 290 460
Schule 1 Heizung 895 735 1018

2 Heizung 720 345 735

3 Dampf 160 114 -/-
Kloster 1 Heizung 670 303 506

2 Heizung 370 191 328

3 Dampf 267 118 237
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4 Vorgehen

Die Heizkessel werden bei Inbetriebnahme des Wairmenetzes abgebaut. Die
Dampferzeuger werden weiterhin bendétigt. In einem weiteren Schritt (vgl. Kap. 6.1)
wurde geprift, ob und wie sich einzelne Dampferzeuger abschalten lief3en.

Fur die Messung wurden zwei zeitliche Auflésungen gewéhlt:

e 10 Sekunden fiir die Auswertung des Taktverhaltens der Kessel
e 2 Minuten fur die Lastganganalyse

Die Messdaten wurden nach dem Auslesen plausibilisiert, um Messfehler und fehlende
Werte erkennen und bilanzneutral weiterverarbeiten zu konnen.

Zur Erstellung von Heizkurven werden die Aullentemperaturen der Messperiode
benétigt. Da vor Ort keine stiindliche Aufzeichnung der Temperatur erfolgt, musste eine
reprisentative Wetterstation in der Ndhe gefunden werden. Hier stehen fir St. Ottilien
zwel Wetterstationen des Agrarmeteorologischen Messnetz Bayern zur Verfiigung. Die
ca. 8,5 km stidwestlich gelegene Wetterstation Westerschondorf (Nr.37) in der Gemeinde
Finning und die ca. 13 km siidwestlich gelegene Wetterstation (Nr. 61) der Stadt
Landsberg am Lech. Der Vergleich von Temperaturaufschreibungen in St. Ottilien mit
den Werten der Wetterstationen ergab, dass die Temperaturen der Wetterstation 61 in
Landsberg am Lech trotz der etwas hoheren Entfernung fur St. Ottilien repriasentativer
sind.

Ermittlung des Heizwarmebedarfs und Erstellung von Lastgingen

Die Messdaten werden zu Lastgdngen mit Viertelstundenwerten der Leistung
umgerechnet. Die Lastgidnge der einzelnen Energiezentralen werden zu einem
Gesamtlastgang der Messperiode zusammengefasst.

Auf dieser Basis werden Jahreslastgidnge erstellt. Ziel ist ein Gesamtlastgang mit
Viertelstundenwerten fir die einzelnen Heizzentralen und das gesamte zukiinftige
Fernwirmenetz.

Ermittlung von Einsparmoéglichkeiten

Neben der Umstellung von Heizol auf Hackschnitzel gibt es bel einer groBlen und uber
Jahrzehnte gewachsenen Anlage immer auch weitere Einsparmoglichkeiten. Diese
werden untersucht und soweit moéglich monetér bewertet.

Auslesen und Auswerten der Messdaten nach dem Bau der neuen
Energiezentrale

Analog dem oben beschriebenen Vorgehen beim Auslesen, Validieren und Auswerten der
Messdaten findet =zuséatzlich ein Vergleich des Verbrauchs vor und nach der
EnergiesparmalBinahme statt. Hierzu miissen klimatische Bedingungen, wie z. B. die
AuBentemperatur wihrend der Messperioden bertiicksichtigt werden.

Die Einsparungen durch die MaBnahme werden durch Vergleich der Ergebnisse vor und
nach MaBnahmendurchfihrung quantifiziert und sowohl energetisch als auch monetér
(in Abhéingigkeit des mittleren Heizolpreises) angegeben. Zusétzlich werden die
vermiedenen COz2-Emissionen berechnet.

Prifung auf weitere, einfach zu erschliefende Einsparpotenziale
Die Messdaten werden auf weitere Einsparpotenziale geprift. Mogliche neue
MafBnahmen werden analysiert und die Umsetzbarkeit gepriift.
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Betrachtung der Spitzenlast 5

Betrachtung des energetischen Stands des Gymnasiums und Erstellung eines
MaBnahmenkatalogs fiir die Sanierung

Um das Gymnasium nachhaltig sanieren zu koénnen, wird der Ist-Zustand ermittelt.
Daraufhin werden MaBnahmenpakete abgestimmt, welche neben einer Senkung des
Energieverbrauchs auch eine Erhohung der Behaglichkeit durch bessere Liiftung
erbringen. In diesem Schritt wird auch die Feuchteproblematik der Wéinde betrachtet.

Forschungsstelle fiir 'J‘?i
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6 Erstellung von Messstellenplanen

3 Erstellung von Messstellenplanen

Um Energiebilanzen bilden zu koénnen, wurden fir den Ist-Zustand und das neue
Wirmenetz Messstellenplédne generiert. Dabei ist es wichtig, die gro3ten Verbraucher
komplett zu erfassen. Aus Kostengriinden wurden im alten System nur die Heizkessel in
den drei Unterzentralen betrachtet. Durch den im Vergleich zu den Heizzentralen
geringen Leistungsbedarf der beim Bau des Wéarmenetzes zusétzlich angeschlossenen
Gebédude wire eine Messung in Anbetracht des Aufwands nicht sinnvoll gewesen - hier
reicht auch eine Schédtzung. Bei dem neuen System wurden gleich in der Bauphase
Wiarmemengenzihler integriert.

Vor dem Umbau

Abbildung 3-1 zeigt eine schematische Darstellung des urspriinglichen Zustands. In
den drei Heizzentralen waren je zwei Kessel fir den Heizbetrieb und ein Dampfkessel
fir die Kiiche verbaut. Uber kleine Wirmenetze wurden umliegende Gebdude versorgt.
Um den Verbrauch und dessen zeitliche Auflosung erfassen zu kénnen, wurden an jedem
Heizkessel Olzdhler und Messaufnehmer installiert,, Der Energieverbrauch des
Dampfkessels im Kloster konnte wegen der rdumlichen Entfernung zu den Heizkesseln
nicht erfasst werden.

Unterzentrale Exerzitienhaus Unterzentrale Schule Unterzentrale Kloster
Kessel 1 Dampf Kessel 1 Kessel 1
Heizél 290 kW Heizol 895 kW Heizél 670 kW
Kessel 2 Kessel 2 Kessel 2
Heizél 675 kW Heiz6l 720 kW Heizél 370 kW
Kessel 3 Kessel 3 Dampf Kessel 3 Dampf
Heizol 460 kW Heizol 160 kW Heizél 267 kW
@ Einzelheizungen
( Exerzitienhaus ) ( Rhabanus-Maurus-Gymnasium ) ( Kloster ) ( Geflugelhof )
( Ottilienheim ) ( Tagesheim ) ( St. Paulus ) ( Villen )
( Waschhaus / Schneiderei ) ( Hallenbad ) ( Klosterkirche ) ( Emminger Hof )
( KFZ-Werkstatt ) ( Tumhalle ) ( Verwaltung ) ( Bahnwarterhaus )
( EOS-Druck Verlag ) ( Seminarkirche ) ( Seminarkirche )
C Okonomie )
C Gartnerei )
( Schlosserei/Schusterei )
( Schreinerei )
C Malerei )

Abbildung 3-1: Schema der Wdrmeerzeugung vor dem Umbau

Wirmenetz

Um bereits im frithen Stadium der Planung sicherzustellen, dass fiir die Auswertung der
Anlagendaten genug Messstellen vorhanden sind, wurde ein Text mit Empfehlungen fiir
die Ausschreibung erstellt (sieche Anhang A)

H‘Fi Forschungsstelle fir
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Betrachtung der Spitzenlast 7

Fiur das Wiarmenetz wurde eine Energiezentrale mit zweil Hackschnitzelkesseln neu
gebaut. Der Heizkessel 1 aus der Schule wurde als Spitzenlastkessel in die Heizzentrale
umgesiedelt. Der Heizkessel 2 in der Schule wurde als Reservekessel fiir einen Ausfall
des Wéarmenetzes beibehalten. Die Heizkessel 2 und 3 im Exerzitienhaus sowie 1 und 2
im Kloster wurden demontiert.

Die drei Kessel der Heizzentrale speisen in einem Pufferspeicher ein, welcher das
Wiarmenetz versorgt (siche Abbildung 3-2). Um die bestehenden Unterzentralen und
Wirmenetze behalten zu kénnen, werden diese von der Heizzentrale versorgt. Nur zu
den bisher dezentral versorgten Gebduden Gefliigelhof, Gasthaus Emminger Hof und
zum Bahnwéirterhaus wurden neue Leitungen gelegt.

Heizzentrale
Kessel 1 Kessel 2 Kessel 3
Hackschnitzel 350 kW Hackschnitzel 700 kW Heizdl 895 kW
Pufferspeicher
60 m3
Unterzentrale Exerzitienhaus Unterzentrale Schule Unterzentrale Kloster
Kessel 2
Heiz6l 720 kW
Kessel 1 Dampf Kessel 3 Dampf Kessel 3 Dampf
Heizol 290 kw Heiz6l 160 kW Heizol 267 kW
C Exerzitienhaus ) C Rhabanus-Maurus-Gymnasium ) C Kloster ) C Gefligelhof )
( Ottilienheim ) ( Tagesheim ) C St. Paulus )
( Waschhaus / Schneiderei ) ( Hallenbad ) ( Klosterkirche )
( KFZ-Werkstatt ) ( Turnhalle ) ( Verwaltung )
( EOS-Druck Verlag ) ( Seminarkirche ) ( Seminarkirche )
C Villen ) C Okonomie )
( Emminger Hof ) ( Gartnerei )
( Schlosserei/Schusterei )
C Schreinerei )
( Malerei )
( Bahnwarterhaus )

Abbildung 3-2: Schema der Wdarmeerzeugung nach dem Umbau
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8 Empfehlungen fir den Kesselbetrieb

4 Empfehlungen fur den Kesselbetrieb

Bei der Auslegung der Wéirmeversorgung werden in vielen Planungsschritten
Sicherheitszuschldge gemacht, um eine Unterversorgung mit Warme generell
ausschlieBen zu kénnen. So fithrt die Uberdimensionierung von Heizkérpern zu einem
augenscheinlich hoheren Leistungsbedarf des Waiarmeerzeugers. Um z. B. auch
zuklnftige Erweiterungen der Gebdude realisieren zu konnen, wird schliellich auch die
Leistung des Heizkessels um einen Sicherheitszuschlag erhéht. So sind in den meisten
Gebduden tberdimensionierte Heizsysteme zu finden. Dies fihrt zu geringen
Kessellaufzeiten und hiufigem Ein- und Ausschalten der Kessel (Takten).

Abbildung 4-1 zeigt das Taktverhalten fiir drei beispielhafte Heizkessel verschiedener
Leistung in Abhédngigkeit des Warmebedarfs. Hierzu wurde jeweils der Betrieb eines
Kessels simuliert und der Leistungsbedarf variiert. Betridgt der Leistungsbedarf weniger
als die Halfte der Kesselleistung, so taktet der Heizkessel bel steigendem
Heizwiarmebedarf haufiger, da er aufgrund seiner zu hohen Leistung abschalten muss.
Betrégt der Leistungsbedarf mehr als die Hélfte der Kesselleistung, so lauft der Kessel
in mehr als der Halfte der Zeit. Je hoher der Leistungsbedarf, desto seltener muss der
Kessel ausschalten, er taktet weniger. So ergibt sich bei einem von Null bis Volllast
variierten Leistungsbedarf eine sinusférmige Kurve der Takthiufigkeit.

13 \ \
12 4{ ¢ Kessel mit 250 kW 1 e
n ' gu o - ]
11 Kessel mit 500 kW = e £ e, ="
S 104 = Kessel mit 750 kW o al =
5 9 4 ] .n'.'l. |
(7] : --' :
8 8 “ : -l |
o 7 - | -—- |
@ - :
% 6 “ \-l- |
= 54 -l+ :
= e l
ﬁ 4 | -..:“. | ’“0 :
c 34 nge®® | *o, |
< R I ’0. |
21 '.' | " :
14 | *, |
-. | 0’ |
0 { T t t ¢
0 100 200 300 400 500

Leistungsbedarf in kW

Abbildung 4-1: Beispielhafter =~ Zusammenhang  zwischen  Takthdufigkeit und
Leistungsbedarf

Die maximale Héaufigkeit des Taktens ist von der Kesselleistung, dem Volumenstrom
durch den Kessel und der Art des Verteilers bzw. der nachgeschalteten Anlagen
abhéngig. Je lidnger es nach dem Einschalten des Kessels dauert, bis das erwérmte
Wasser wieder iber den Riicklauf zum Kessel zurick kommt, desto ldnger lauft der
Kessel.
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Betrachtung der Spitzenlast 9

Hat man die Wahlmoéglichkeit zwischen mehreren Heizkesseln verschiedener Leistung
zur Heizwarmebereitstellung, so empfiehlt sich immer die Wahl des Kessels mit der
kleinsten Leistung, sofern dieser Kessel die maximal benétigte Leistung bereitstellen
kann.

Heizzentrale Schule

Abbildung 4-2 zeigt das Taktverhalten in der Heizzentrale Schule als Streudiagramm.
Die Punkte stellen die Taktvorgidnge pro Stunde in Abhingigkeit der mittleren Leistung
dar. Hierbei wird unterschieden zwischen dem Betrieb nur mit Kessel 1 und dem Betrieb
mit einer Folgeschaltung von Kessel 2 und Kessel 1. Lauft nur Kessel 1, so gibt es
maximal 9 Takte pro Stunde. Laufen beide Kessel, so gibt es bis zu 12 Taktvorginge.
Dabei muss aber beachtet werden, dass bei der Folgeschaltung hiufig kein
Taktungsvorgang pro Stunde stattfindet. Der Kessel 2 kann bei Leistungen im Bereich
von 345 kW bis 735 kW durch Umschalten zwischen den Leistungsstufen ohne
Abschaltung durchlaufen. Die hohen Taktraten entstehen, sobald Kessel 1 zuschaltet.

14 T T T T
1 Kessel 1 (735 /1018 kW)

12 ! Kessel 2 (345 / 735 kW), dann Kessel 1 | |
v 10 4 R | | |
h o] | | | |
c | | | |
3 | | | |
(D 8 b | | | |
o 1 1 1 1
o | | | |
) 6 4 | | | |
< 1 : 1 1
m | | | |
ol 4 - e & A0 I G ' '
2 i SS :
) RN — ey :

0 200 400 600 800 1.000 1.200

Mittlere Stundenleistung in kW

Abbildung 4-2: Taktverhalten der Kessel in der Heizzentrale Schule

Die farbigen Kurven zeigen die Trendlinien des jeweiligen Taktverhaltens. Da Kessel 2
die geringste Leistung hat (345 kW bei Stufe 1), taktet er im Mittel weniger als Kessel 1
(735 kW bei Stufe 1).

Im Messzeitraum trat eine maximale Leistung von 1.200kW zum Ende der
Nachtabsenkung auf. Bei einer Aullentemperatur von -16 °C wird fir die Schule eine
maximale Tagesmittelleistung von 1.100 kW geschétzt.
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10 Empfehlungen fir den Kesselbetrieb

Um die Takthiufigkeit moglichst zu reduzieren wird folgendes Vorgehen empfohlen:

e Tagesmitteltemperatur groBler 0 °C: Nur Kessel 2 angeschaltet (345 kW bis

735 kW)

o Tagesmitteltemperatur kleiner 0°C: Nur Kessel 1 angeschaltet (735 kW bis
1018 kW)

e Tagesmitteltemperatur kleiner -9 °C: Kessel 1 als Grundlastkessel, Kessel 2 als
Spitzenlastkessel

Die Heizungssteuerung der Schule ermoglicht beim Betrieb von zwei Kesseln die
Bestimmung eines Fihrungskessels. Abbildung 4-3 zeigt die Leistung der zwei
Heizkessel im Messzeitraum. Vom 31.01. bis zum 13.02. lief nur Kessel 1. Danach
wurden auch Kessel 2 eingeschaltet. Als Fithrungskessel wurde bis zum 20.02. Kessel 1
bestimmt, ab dem 26.02. wurde Kessel 2 als Fihrungskessel gewéhlt. Diese
Umschaltung sollte dazu fihren, dass der jeweilige Fihrungskessel die Grundlast
bereitstellt, um das Takten von zwei Kesseln zu vermeiden. Dies
Messaufzeichnungen allerdings nicht zu beobachten.
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Abbildung 4-3:
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Betrachtung der Spitzenlast 11

Heizzentrale Kloster

Das Taktverhalten der Heizzentrale Kloster ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Die
geringste Takthiufigkeit hat der Kessel 2. Ab ca. 190 kW liuft Stufe 1 durchgehend, nur
unterhalb dieser Leistung gibt es Schaltvorgidnge. Lauft nur Kessel 1, so ist die Taktzahl
wegen der hoheren Kesselleistung mehr als dreifach so hoch. Laufen Kessel 1 und
Kessel 2 in Folgeschaltung, so ergibt sich eine dhnlich hohe Taktzahl wie wenn nur
Kessel 1 laufen wiirde.

8

Kessel 1 (303 /506 kW)
7 Kessel 2 (191 /328 kW) [
6 = Kessel 1 dann 2

(63}
2

N

w
2

Takte pro Stunde

Mittlere Stundenleistung in kKW

Abbildung 4-4: Taktverhalten der Kessel in der Heizzentrale Kloster

Die farbigen Trendlinien geben den Zusammenhang aus Abbildung 4-1 gut wieder. Auch
hier hat der Kessel mit der geringsten Leistung die geringste Takthaufigkeit.

Im Messzeitraum trat eine maximale Leistung von 473 kW zum Ende der Nacht-
absenkung auf. Bei einer Aullentemperatur von -16 °C wird fir das Kloster eine
maximale Tagesmittelleistung von 320 kW geschéitzt.

Um die Takthéufigkeit moglichst zu reduzieren wird vorgeschlagen, dass nur Kessel 2
betrieben wird. Die maximale Leistung des Kessels (328 kW) reicht fiir den geschétzten
Wirmebedarf aus. Allerdings konnen dabei léngere Aufheizzeiten nach der
Nachtabsenkung auftreten. Daher kann es sinnvoll sein, bei Tagesmitteltemperaturen
unter -10 °C von Kessel 2 auf Kessel 1 umzuschalten.

Heizzentrale Exerzitienhaus

In Abbildung 4-5 ist das Taktverhalten der Heizzentrale im Exerzitienhaus dargestellt.
Beim Betrieb von Kessel 3 allein wird seltener getaktet als beim Betrieb mit beiden
Heizkesseln. Dies liegt daran, dass beide Heizkessel ohne ibergreifende Steuerung
betrieben werden, so dass jede Kesselsteuerung fiir sich allein agiert und ein- bzw.
ausschaltet. Die Trendlinien zeigen diesen Zusammenhang ebenfalls deutlich.
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Abbildung 4-5: Taktverhalten der Kessel in der Heizzentrale Exerzitienhaus

Im Messzeitraum trat eine maximale Leistung von 487kW zum Ende der
Nachtabsenkung auf. Bei einer AulBentemperatur von -16°C wird fur das
Exerzitienhaus eine maximale Tagesmittelleistung von 550 kW geschétzt.

Um die Takthéufigkeit moglichst zu reduzieren wird empfohlen, bei Tagesmittel-
temperaturen bis -5 °C nur Kessel 3 laufen zu lassen, bei Temperaturen darunter nur
Kessel 2.
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Betrachtung der Spitzenlast 13

5 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Der Heizélverbrauch in den drei Heizzentralen wurde iiber einen Zeitraum von ca.
einem Jahr zeitlich hochaufgelost erfasst.. Der Heizolverbrauch wurde tiber mittlere
Kesselnutzungsgrade auf den Warmeverbrauch der Gebdude umgerechnet. Der Hack-
schnitzelkessel hat keine kontinuierliche erfassende Messeinrichtung, sondern erfasst
die Wiarmelieferung mit seiner internen Regelung. Da der Kessel ohne Modulation
durchliuft, konnte dessen Energielieferung als konstantes Band in die Berechnung des
Heizwirmebedarfs miteinbezogen werden.

5.1 Betrachtung der Spitzenlast

Zur Aufstellung einer synthetischen Heizkennlinie wurden die einzelnen Wéirme-
bedarfskurven statistisch untersucht. Dabei zeigte sich, dass der Verlauf des
Heizwérmebedarfs auch von den Aullentemperaturen der vergangenen Tage abhéngig
ist. Dies liegt vor allem an der unterschiedlichen thermischen Speichermasse.

Wiirde zur Ermittlung der Hochstlast von jeder Heizzentrale die maximale Stundenlast
gebildet und dann aufsummiert, so ergédbe sich ein unrealistischer hoher maximaler
Heizwérmebedarf, da die Verbrauchsspitzen nicht zur selben Zeit auftreten. So beginnt
die morgendliche Aufheizphase im Kloster gegen 6:00 Uhr (siche Abbildung 5-1), im
Exerzitienhaus zwischen 6:00 bis 7:00 Uhr und in der Schule erst gegen 8:00 Uhr. Daher
ist die Aufsummierung aller Heizzentralen mit nachfolgender Maximumsbetrachtung
sinnvoller.

1.000 ~— — Exerzitienhaus Gesamt
. Schule Gesamt
900 1 Kloster Gesamt
800 -
700 -
2
= 6004
o 500 44— H- AWM H
>
» 400 A
(O]
- 300 4 /
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N g r{f-) © N '3,
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Abbildung 5-1: Wdarmeverbrauch der drei Heizzentralen

In Abbildung 5-2 ist die sortierte Dauerlinie der 500 verbrauchsstirksten Stunden
dargestellt. Die maximale in einer Stunde aufgetretene Leistung betrdgt 1.772 kW. Dies
stellt jedoch eine singuldre Verbrauchsspitze tiber eine Stunde dar. Nach der fiinften
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14 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Stunde der sortierten Dauerlinie treten nur noch Werte kleiner 1.600 kW auf, nach der
20. Stunde nur noch Werte kleiner 1.500 kW.

2000

; T T T T T T 2000
i |MSchule Gesamt
|
|

1800

Kloster Gesamt | 1500
1600 44— m Ex-Haus Gesamt 1000

T T T T
1400

500

1200

1000 51
800
600

400

Mittlere Stundenleistung in kW

200

0 L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L]

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

Abbildung 5-2: Sortierte Dauerlinie der 500 Stunden mit dem hochsten Wdarmebedarf
im Jahr 2007

In der Betrachtung nicht enthalten sind Verbraucher, die heute noch nicht an eine der
drei Heizzentralen angeschlossen sind sowie die Verluste des zukiinftigen
Nahwéirmenetzes.

Die Verbrauchsspitzen werden in dem neuen Warmeverteilsystem durch den
Pufferspeicher mit 55 m® abgedeckt. Bei einer Abkiihlung um 10 K kann der Speicher
eine Stunde lang die Leistung von ca. 637 kW abgeben, bei einer Entnahmeleistung von
1.000 kW kann ca. 37 Minuten diese Leistung bereitstellen. Die beiden
Hackschnitzelkessel (700 und 300 kW) koénnen zusammen mit dem Speicher eine
Stundenleistung von ca. 1.600 kW bereitstellen. Mit einer stirkeren Auskiihlung des
Speichers sind hohere Leistungen oder ldngere Nutzungszeiten des Speichers moglich.

Wird in einem Nahwirmenetz bei Verbrauchsspitzen (z. B. morgens) weniger Wérme
eingespeist als die Verbraucher nachfragen, so verldngert sich die Aufheizphase der
Verbraucher entsprechend der Versorgungsliicke, doch es wird in den Gebduden nicht
kalt. Die Ausnutzungsdauer und somit der Nutzungsgrad der Wirmeerzeuger liegen
dann etwas héher.

Da Verbrauchsspitzen tuber den Speicher gedeckt werden konnen, ist fur die
Bestimmung der mindestens benoétigten Warmeleistung die Betrachtung der mittleren
Tagesverbrauche besser geeignet.
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Aufteilung des Warmeverbrauchs auf die Heizkessel 15

5.2 Aufteilung des Warmeverbrauchs auf die Heizkessel

An jedem Heizkessel wurde von dem Betriebspersonal ein Olzédhler installiert. Mit
Ausnahme des Dampfkessels im Kloster konnten alle Zéhler tiber einen Impulsausgang
messtechnisch erfasst werden. Die Verbrauche des Dampfkessels im Kloster wurden
iber Aufschreibungen ermittelt, und um die zur Warmwasserbereitung im Sommer
benétigte Energie bereinigt. So konnte bei jeder Heizzentrale die Energie getrennt nach
Dampf und HeiBwasser ermittelt werden.

Im Exerzitienhaus wurden ca. 11 % der Energie (ca. 217 MWh im langjdhrigen Mittel)
zur Dampferzeugung genutzt. Der Rest (ca. 1.700 MWh) wurde fiir Warmwasser- und
Heizwiarmebereitstellung genutzt (vgl. Abbildung 5-3).

Kessel 1 (Dampf)
11%

Kessel 2
53%
Kessel 3
36%

Abbildung 5-3: Aufteilung des Heizolverbrauchs auf die Widrmeerzeuger im
Exerzitienhaus

Abbildung 5-4 zeigt, dass im Kloster ca. 14 % (ca. 236 MWh) des Heizéls fir die
Dampferzeugung genutzt wurden, die restlichen 1.465 MWh fiir Warmwasser und
Heizung.

Dampferzeugung
14%

Kessel 2
12%

Kessel 1
74%

Abbildung 5-4: Aufteilung des Heizolverbrauchs auf die Wdarmeerzeuger im Kloster
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16 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

In der Schule ist der energetische Anteil zur Dampferzeugung in Abbildung 5-5 mit 6 %
(ca. 160 MWh) geringer als in den anderen Heizzentralen, was an den geringeren
Verlusten der Dampferzeugung liegt. Zusétzlich zu den Olheizungen wurden auch ca.
65 MWh durch die Hackschnitzelheizung bereitgestellt. Fir Heizwidrme und
Warmwasser wurden in langjdhrigen Durchschnitt ca. 2.630 MWh (Heizol und
Hackschnitzel) verwendet.

Hackschnitzel
23%

Kessel 1

Dampf 48%

6%

Kessel 2
23%

Abbildung 5-5: Aufteilung des Heizolverbrauchs auf die Wdarmeerzeuger in der Schule

5.3 Ermittlung von Kennlinien

Heizkennlinien zeigen eine von der Aullentemperatur abhéngige Grofle, z.B. die zur
Beheizung von Rdumen bendétigte Vorlauftemperatur oder die benotigte Leistung des
Heizkessels. In Abbildung 5-6 ist eine beispielhafte Heizkennlinie dargestellt. Bei
AuBlentemperaturen tiber 16°C wird nur der Warmwasserbedarf gedeckt,
dementsprechend bleibt der Leistungsbedarf konstant. Sinkt die AuBentemperatur
unter die Heizgrenztemperatur von 16 °C, dann muss zunehmend geheizt werden. Bei
der Auslegungstemperatur von -15°C wird schlieflich die gesamte Leistung des
Heizkessels benotigt.
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Abbildung 5-6: Lineare Heizkennlinie
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Heizkennlinien 17

Die Modellierung einer linearen Heizkurve zeigt bei hohen und niedrigen Temperaturen
Abweichungen. Griinde hierfir sind:

e Bei hohen Aullentemperaturen sinkt der Warmwasserbedarf, da z. B. kihler
geduscht wird oder zum Héndewaschen kiithleres Wasser genutzt wird

e Bei niedrigen AulBentemperaturen wird wegen der fiihlbaren Kélte weniger
geliftet bzw. gekippte Fenster werden geschlossen. Die Liiftungswéirmeverluste
nehmen mit sinkender Aullentemperatur nicht mehr linear zu.

¢ Bei AulBlentemperaturen unter -5 °C kann die Luft nur noch wenig Wasserdampf
aufnehmen. Dadurch nimmt das Wettergeschehen ab, es gibt seltener Wolken und
weniger Wind. Der Heizwirmebedarf nimmt nicht mehr linear mit sinkender
Aulentemperatur zu.

Daher ist eine Sigmoidfunktion fiir die Modellierung einer Heizkurve besser geeignet als
eine lineare Heizkurve /GEIO2 S. 3 ff/.

Die symmetrische Sigmoidfunktion entspricht einer integrierten Gaussverteilung.
Obwohl die Parameter einer symmetrischen Sigmoidfunktion den mittleren Bereich der
Heizkurve gut wiedergeben, geniigt die Funktion nicht allen Messwerten. Fiir hohe
Temperaturen sollte der Knick stirker ausgeprigt sein, bei niedrigen Temperaturen
wére eine schwichere Krimmung besser. Dieses Problem kann mittels einer
asymmetrischen Sigmoidfunktion gelost werden, welche tiber einen weiteren Parameter
durch Steckung bzw. Stauchung angepasst werden kann.

5.4 Heizkennlinien

Fur jede Heizzentrale wurden aus den Messwerten die Parameter einer Heizkennlinie
als asymmetrische Sigmoidfunktion berechnet. Die stindlichen Verbrduche haben z. B.
durch Wind oder Sonne eine zu hohe Streuung, um eine Heizkennlinie zu erzeugen.
Daher wurden die Stundenwerte zu Tageswerten zusammengefasst. Durch die
thermische Tragheit der Gebaude zeigt der Heizwadrmebedarf auch eine Abhédngigkeit
von den Bedingungen der letzten Tage, so fiihrt beispielsweise ein Kélteeinbruch nicht
zu einer sofortigen Erhohung des Heizwidrmebedarfs, sondern erst nach einigen
Stunden. Daher wird bei der Erstellung der Heizkurven mit einer mittleren 3-Tages
Aulentemperatur gearbeitet.

Exerzitien-Haus

Abbildung 5-7 zeigt die ermittelte Heizkennlinie (asymmetrische Sigmoidfunktion) des
Exerzitien-Hauses, die der Berechnung zugrunde liegenden Tageswerte (grin) und die
Stundenwerte (grau). Wahrend die Stundenwerte durch die hohe Streuung nur in einem
groBBen Band um die Kennlinie liegen, gibt die Kennlinie die Tageswerte gut wieder. Fiir
Temperaturen bis -5 °C sind Tageswerte vorhanden, fiir Temperaturen bis -10 °C sind

Stundenwerte vorhanden. Es ergibt sich ein maximaler Heizwarmebedarf von ca.
390 kW.
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Abbildung 5-7: Heizkennlinie fiir das Exerzitienhaus

Wird die Kennlinie nicht tiber sortierten Temperaturen aufgetragen, sondern tiber dem
zeitlichen Verlauf der mittleren 3-Tages-Aullentemperatur, so erhédlt man den
synthetischen Lastgang des Heizwédrmebedarfs. In Abbildung 5-8 sind die Aullen-
temperatur, der mittlere gemessene Tagesenergieverbrauch des Exerzitienhauses und
der synthetische Heizwdrmeverbrauch dargestellt. Schon ist dabei zu erkennen, wie der
Energiebedarf den fallenden bzw. steigenden Aullentemperaturen folgt. Die
Abweichungen zwischen gemessenem und synthetischem Verbrauch sind durch nicht
beriicksichtigte Einfliisse, wie z. B. Sonnenschein und Wind verursacht. Dennoch zeigen
die Kurven eine hohe Ubereinstimmung.
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Abbildung 5-8: Vergleich der Messwerte mit der berechneten Kennlinie
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Kloster

Die synthetische Heizkennlinie des Klosters ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Es ergibt
sich ein maximaler Heizwidrmebedarf von ca. 420 kW. Bei den Stundenwerten ist
auffillig, dass es keine Stundenwerte groBer als 412 kW gibt. Dies liegt daran, dass nur
Kessel 2 eingeschaltet war und viele Stunden mit maximaler Leistung lief.
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Abbildung 5-9: Heizkennlinie fiir das Kloster

25

In Abbildung 5-10 sind der mittlere gemessene Tagesenergieverbrauch des Klosters
und der synthetische Heizwirmeverbrauch dargestellt.
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Abbildung 5-10: Vergleich der Messwerte mit der berechneten Kennlinie
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Schule

Die synthetische Heizkennlinie der Schule ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Es ergibt
sich ein maximaler Heizwidrmebedarf von ca. 620 kW. Die maximale Leistung der Kessel

von ca. 1,6 MW wird kaum benétigt.
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Abbildung 5-11: Heizkennlinie fiir die Schule

Der mittlere gemessene Tagesenergieverbrauch der Schule wird zusammen mit dem
synthetischen Heizwédrmeverbrauch in Abbildung 5-12 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Vergleich der Messwerte mit der berechneten Kennlinie
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Synthetische Gesamt-Heizkennlinie

Die Aufsummierung der drei Heizkennlinien von Exerzitienhaus, Schule und Kloster
ergibt die Gesamt-Heizkennlinie in Abbildung 5-13. Der maximale Heizwarmebedarf
bei -16 °C betriagt 1.430 kW. In dem Bild ist auch die auf Basis hoherer Temperaturen
geschétzte Heizkennlinie eingezeichnet. Um keinen zu niedrigen Bedarf fir die Tage mit
geringer Aullentemperatur (fir die keine Messwerte vorhanden waren) zu schétzen,
wurde eine nahezu lineare Heizkennlinie angenommen. Die asymmetrische
Sigmoidfunktion ergibt einen deutlich geringeren Wert. Betrachtet man den
Temperaturbereich von 0 °C bis -5 °C, so zeigt sich sowohl an den Tageswerten als auch
an den Stundenwerten, dass die neue Heizkennlinie deutlich besser zu den Messwerten
passt.
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Abbildung 5-13: Gesamt-Heizkennlinie der drei Energiezentralen
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22 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Zur Validierung des synthetischen Lastgangs sind in Abbildung 5-14 der gemessene
Lastgang und der synthetische Lastgang gegeniibergestellt. Als Basis fiir den
synthetischen Lastgang wurden die AulBlentemperaturen von Landsberg am Lech 2007
gewdhlt (grine Flidche). Ab dem 10. Februar liegen Messwerte fir die drel
Energiezentralen (rote Linie) vor. Die Ubereinstimmung ist bis auf die Sommermonate
sehr gut. In den Sommermonaten wurde im Kloster der Heizkessel abgeschaltet, die
Warmwasserbereitung wurde von der nicht vermessenen Dampferzeugung
ibernommen. Daher fehlt der Warmwasserbedarf des Klosters im Sommer bei der
Messung. In der synthetischen Heizkennlinie ist dieser Warmebedarf enthalten.
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Abbildung 5-14: Vergleich zwischen gemessenem und synthetischem Lastgang
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5.5 Jahresdauerlinie

Eine Dauerlinie ist die nach abfallender Hohe und Héaufigkeit ihrer Werte geordnete
graphische Darstellung einer Groéf3e. Aus der Dauerlinie lisst sich ablesen, wie lange ein
bestimmter Wert der dargestellten Grolle wiahrend der betrachteten Zeitspanne auftritt.
Die Informationen tiber die zeitliche Abfolge der Werte geht dabei verloren. Bei einer
Jahresdauerlinie betrigt die betrachtete Zeitspanne ein Jahr. Die Darstellung basiert in
der Regel auf Monats-, Tages-, Stunden-, Halbstunden- oder Viertelstundenmittel-
werten. Die Darstellung ist speziell flir energetische Leistungsgroflen, wie den
elektrischen oder thermischen Leistungsbedarf, geeignet. Die Flidche unter der Funktion
entspricht dann der Energiemenge.

Zur Bestimmung des Deckungsgrads verschiedener Heizkessel wurden mit der
synthetischen Heizkennlinie Jahresdauerlinien generieret. Um den Temperatureinfluss
verschiedener Jahre zu zeigen, wurden die Temperaturen der Wetterstation von
Landsberg am Lech 2007 und die Temperaturen des Test-Referenzjahrs 13
(Alpenvorland) zugrunde gelegt. Wiahrend in Abbildung 5-15 beide Jahresdauerlinien
etwa dieselbe Grundlast von 200 kW zeigen, sind die Leistungen der 800sten bis
4.000sten Stunde bei den TRY-13 Werten hoher, was an niedrigeren
Aullentemperaturen in diesen Stunden liegt. Auch die Spitzenlast bei TRY-13 ist hoher,
da die niedrigste Temperatur im TRY-13 Jahr bei -21°C liegt, wihrend in Landsberg am
Lech lediglich -15 °C gemessen wurde.
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Abbildung 5-15: Jahresdauerlinien des mittleren  Heizwdrmebedarfs fiir die

Temperaturen der Wetterstation Landsberg am Lech und das Test-
Referenz-Jahr TRY-13
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24 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Das Integral der einzelnen Werte der Jahressauerlinie ergibt den
Jahresenergieverbrauch. Zur Kontrolle, ob die Berechnung zu niedrige oder hohe
Leistungen und somit Verbrauchswerte ergibt, wurde der berechnete
Jahresenergieverbrauch mit dem Heizolbezug verglichen. Abbildung 5-16 zeigt den
Heizolbezug der Jahre 2002 bis 2007 (orange) und den auf Basis der Heizkennlinien
berechneten dquivalenten Heizélverbrauch (griin).
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Abbildung 5-16: Validierung der Ergebnisse mit dem Heizolbezug (bei griinen
berechneten Werten wurde der alten Hackschnitzelkessel beriticksichtigt)

Durch die groBBen Heizoltanks ist jedoch eine Vorratshaltung mdéglich, wodurch die
Bildung von Jahresverbrduchen schwierig ist. So wurde beispielsweise im Jahr 2006
deutlich mehr Heizol eingekauft als in den vorherigen Jahren. Daftir wurde 2007
wiederum deutlich weniger Heizol gekauft.

Ein Vergleich der grin eingezeichneten berechneten Werte mit den Jahren 2004, 2005
oder dem Mittelwert 2002/2007 zeigt, dass die berechneten Heizkennlinien tendenziell
etwas hoher liegen. Daraus folgt, dass tendenziell eher mit zu hohen als zu niedrigen
Verbrauchswerten gerechnet wurde. Die berechneten Verbrduche wurden um den
Hackschnitzelkessel und den Olverbrauch fir die Dampferzeuger korrigiert, um ein
vergleichbares Ergebnis zu erhalten.
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6 Ermittlung der Einsparungen

6.1 Dampferzeugung

Jede Heizzentrale hat fir den Kichenbetrieb (Spiilmaschinen, Kochen/Garen,
Tellervorwdrmung) einen Dampferzeuger. Dampferzeuger haben prinzipiell einen
geringeren  Nutzungsgrad als Heizwirmeerzeuger, da durch die hdéhere

Mediumstemperatur das Rauchgas heifler ist und somit weniger Warme genutzt werden
kann. Hierzu kommt, dass die Leitungen der Kondensatrickfilhrung teilweise
ungeddmmt sind, wodurch ganzjiahrig Warmeverluste entstehen.

So wurde in einem ersten Schritt gepriuft, ob eine Umstellung von Dampf auf elektrische
Wairmebereitstellung bzw. die Nutzung von Heizungswasser moglich ist, um zumindest
in einer Unterzentrale den Dampferzeuger abbauen zu kénnen. Dies hitte auch den
Vorteil, dass die nach dem Wegfall der Heizkessel zu gro3 dimensionierten Heizoltanks
auch entfernt werden konnten.

Tabelle 6-1 zeigt eine Liste der Dampfverbraucher mit Leistung und Betriebszeiten. Die
grin hinterlegten Felder sind Schéatzwerte auf Basis é&hnlicher Anlagen. Die
Wirmeschrinke konnten auch mit Heizungswasser betrieben werden, da sie nur
Temperaturen um ca. 30°C bendtigen. Durch ihr Alter tritt stellenweise ein wenig
Dampf aus. Dies ist bei Dampf unproblematisch, wiirde aber bei Heizungswasser zu
erhohtem Aufwand bei der Abdichtung fiihren.

Tabelle 6-1: Auflistung der Dampfverbraucher in den Unterzentralen

Gebéaude Raum- Dampfverbraucher Hersteller Typ Dampfbedarf Betriebszeit Baujahr |Leistung
Nutzung (z.B. Spulmaschine) (z.B. AEG) (z.B. KB0OO R2) |(It. Typenschild) |(von ... bis Uhr) in kW

Kloster Kiiche Kochkessel 60 | ELWA 95-5038 2106 D 37 kg 700 bis 1800 1995 22,9
Kloster Kiche Kochkessel 30 | ELWA 95-5093 KKS 30-D 22 kg 700 bis 1800 1996 13,6
Kloster Kiche Warmeschrank ELWA 95-5047 C54-10417 11 kg 700 bis 1800 1995 6,8
Kloster Nebenraum Warmeschrank MALAG ohne Typenschild |11 kg 700 bis 1800 6,8
Kloster Nebenraum Liftungsanlage Lufterhitzer 1,5 kg selten im Winter 0,9
Kloster Nebenraum Spuilmaschine (Korbtransport{MEIKO K 200 VAP [GG76 515 35 kw 3/d mit je 15' 1991 35,0
Kloster Sauna 3 Heizkorper 0,5 kg Winter 0,3
Kloster Unterkiiche Kochkessel 200 | ohne Typenschild 40 kW pro Woche 3h 40,0
Kloster Unterkiiche Warmwasser (nur im Somme|Heider Robo 800 |

Kloster Unterkiiche Warmwasser (nur im Somme{Heider Robo 800 |

Exerzitienhaus |Kiiche Kochkessel mit 2x 80l 31+31 kW 700 bis 1800 62,0
Exerzitienhaus |Kiiche Kochkessel mit 2x 1501 41+41 kW 700 bis 1800 82,0
Exerzitienhaus |Kiche Warmeschrank 11 kg 700 bis 1800 6,8
Exerzitienhaus |Teekiiche 1.0G |Spiilmaschine Haubenmodell |[HOBART AMX70E (86310860 15 kW nachmittagd700 bis 1800 2000 15,0
Exerzitienhaus |Keller Warmwasser (nur im Somme{Heider Robo 800 |

Exerzitienhaus |Keller Warmwasser (nur im Somme|Heider Robo 800 |

Schule Kiche Kochkessel 80l +150 | 31+41 kW 700 bis 1500 72,0
Schule Kiche Warmeschrank ELWA 92-1657 736545 7 kg 700 bis 1500 1992 4,3
Schule Kiche Spulmaschine MEIKO K 200 VAP |GG83 047 35 kw 2/d mit je 45' 1992 35,0

Die Spiulmaschinen koénnten auch mit Heizungswasser betrieben werden, wiirden
allerdings je nach Fahrweise eine elektrische Nachheizung benétigen. Problematisch
wéare der Austausch der Kochkessel. Da nicht mehr alle Hersteller der Anlagen
existieren, ist bei einem Umbau kaum Unterstiitzung durch den Hersteller zu erwarten.
Es hat sich gezeigt, dass eine Vermeidung des Dampfbedarfs kaum moglich ist. Um die
Dampfbereitstellung zu optimieren, wére nur eine Zusammenlegung von Kiichen
moglich.
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26 Ermittlung der Einsparungen

Zur Prufung der Verbraucherliste, und um den realen Leistungsbedarf der
Dampferzeugung zu ermitteln, wurde eine sortierte Dauerlinie der Dampferzeugung
gebildet. Abbildung 6-1 zeigt, dass unter Vernachlissigung der sehr selten
auftretenden Einschaltspitzen sowohl das Exerzitienhaus als auch das Kloster einen
Leistungsbedarf von ca. 100 kW Heizol fiir die Dampferzeugung haben. Bei ca. 80 %
Nutzungsgrad wére dies eine Dampfleistung im Betrieb von ca. 80 kW. Da nicht alle
Verbraucher gleichzeitig die maximale Leistung bendtigen, liegt dieser Wert unterhalb
der Leistungssumme aller Verbraucher im Kloster.
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Abbildung 6-1: Dauerlinie des Heizélverbrauchs der Dampfkessel

Im nichsten Schritt wurde das Betriebsverhalten der Dampferzeugung untersucht. In
Abbildung 6-2 sind die Lastgéinge des Heizolverbrauchs fir die Dampferzeugung im
Exerzitienhaus (Gédstehaus) und in der Schule tUber zwei Wochen dargestellt. In der
ersten Woche sind tagsiuber die Verbriauche fir den Kiichenbetrieb zu sehen, und nachts
die Wirmeverluste des Systems. Die Wéarmeverluste entstehen durch ungedimmte
Kondensatleitungen, Warmeverluste an den Armaturen und Oberflichen, sowie durch
Undichtigkeiten und treten wéhrend der gesamten Betriebszeit auf. Die neuere
Dampferzeugung im Exerzitienhaus hat ca. 5 kW Wiarmeverluste, was gegentiber der
maximalen Leistung lediglich 7 % Verlust sind. Die Dampferzeugung in der Schule hat
ca. 13kW Verluste, was ca. 22% entspricht. Es 1ist zu erwarten dass die
Dampferzeugung im Kloster dhnliche Einbullen hat.
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Abbildung 6-2: Lastgang des Heizélverbrauchs fiir Dampferzeugung

Die Dampferzeugung lief zur Zeit der Messung ohne Unterbrechung. So wurde auch in
der Schule zu Ferienzeiten die Dampferzeugung nicht abgeschaltet. Eine komplette
Abschaltung der Dampferzeugung in der Schule an schulfreien Tagen wire wegen
sporadisch stattfindenden Veranstaltungen nicht ohne weiteres moglich.

Abbildung 6-3 zeigt die Aufteilung des Heizolverbrauchs der Dampfkessel auf Verluste
und Dampfabnahme. Da die Warmeverluste fortwédhrend auftreten, wéhrend die
Dampfabnahme nur auf wenige Tagesstunden begrenzt ist, treten in dieser
Energiebilanz die Verluste deutlich zu Tage. So ergeben sich fiir das Exerzitienhaus
23 % Verluste. In der Schule wird 68 % des eingesetzten Heizols als Verlust an die
Umgebung abgegeben.
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Abbildung 6-3: Aufteilung des Heizéleinsatzes zur Dampferzeugung in Schule und
Gastehaus auf Dampfabnahme und Bereitschaftsverluste

Mittels der Betriebszeiten wurde berechnet, wie viel Energie gespart werden kann, wenn
die Dampfbereitstellung zumindest nachts (z. B. tiber Zeitschaltuhr) abgeschaltet wird.
So kénnten in der Schule ca. 8.600 1 Heizol pro Jahr eingespart werden (ca. 4.300 EUR).
Im Exerzitienhaus koénnten ca. 1.4001 und im Kloster ca. 4.2001 Heiz6l durch
Nachtabschaltung der Dampferzeugung gespart werden.
Forschungsstelle fiir m
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28 Ermittlung der Einsparungen

Diese MaBnahme wurde bereits umgesetzt. So zeigt Abbildung 6-4 den Vergleich des
Heizolverbrauchs der Dampferzeugung im Zeitraum vom 06.08.2007 00:00 Uhr bis
12.08.2007 23:58 Uhr (vor der Nachtabschaltung) und vom 20.08.2007 00:00 Uhr bis
26.08.2007 23:58 Uhr (nach der Abschaltung). Es wurde jeweils der mittlere
Heizolverbrauch pro Stunde tiber eine Woche ermittelt. Deutlich ist der Wegfall des
néchtlichen Verbrauchs zu sehen. Aus den Messungen des Olverbrauchs errechnet sich
fur diesen Zeitraum (eine Woche) eine Einsparung von 565 1 Heizol allein in der Schule.
Dabei ist anzumerken, dass der Betrachtungszeitraum in den Ferien liegt. Fir die
Schulzeit konnen sich andere Zeitfenster fiir die Nachtabschaltung ergeben, was andere
Einsparungen zur Folge hat.

60

B Ohne Nachtabschaltung = Mit Nachtabschaltung
50 -

40 |

30 —

20 A

Olverbrauch in kWh

10 A

o,
00:00 02:00 04:.00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Abbildung 6-4: Vergleich des Heizolverbrauchs mit und ohne Nachtabschaltung der
Dampferzeugung in der Schule

6.2 Abschaltung Heizkessel

In jeder Heizzentrale sind zwei Heizkessel fiir Heizwédrme- und Warmwassererzeugung
installiert. Um bei Ausfall eines Kessels die Wiarmeversorgung weiterhin gewéhrleisten
zu konnen, sind beide Kessel etwa gleich grofl dimensioniert und laufen parallel. So
fallen an beiden Kesseln Wairmeverluste (Oberflache und Abgasverluste durch
Warmhalten des Kesselwassers) sowie Anfahrverluste (beim Ausblasen des Kessels vor
dem Start) an. Abbildung 6-5 =zeigt die Wirmeverluste eines Heizkessels in
Abhédngigkeit der Leistung. Die Oberflachenverluste bleiben unabhéngig von der
Leistung immer gleich, die Abgasverluste steigen mit der Leistung. Die Anlaufverluste
steigen bis ca. 50 % der Leistung, da bis zu diesem Punkt der Kessel bei Erhéhung der
Leistung héufiger startet. Dariiber hinaus sinken die Anlaufverluste wieder, da der
Kessel dann bis zur Nennlast immer ldnger durchlduft und weniger hiufig starten muss.
Um 100 % Nutzwirme zu erzeugen, verbrennt der Kessel ca. 111 % Heizol. Diese
Darstellung entspricht einem Heizolkessel mit 90 % Wirkungsgrad. Da kein Kessel
immer mit Nennlast lduft, liegt der Nutzungsgrad, welcher Uber lidngere Zeitraume
ermittelt wird, durch den Teillastbetrieb oft deutlich unterhalb des Wirkungsgrads.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Abschaltung Heizkessel 29

120% Nutzwérme Oberflachenverluste
mm Abgasverluste mm Anlaufverluste
100% — Wirkungsgrad

80% -

60%

40% -

Brennstoffbezug des Kessels

20% -
0 % L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)
oo NN Qo NN oo o NN o NN Qe oo
R R S S S S S AT SRR S

Leistung des Kessels

Abbildung 6-5: Wdrmeverluste eines Heizkessels in Abhdngigkeit der Auslastung und
daraus resultierender Wirkungsgrad

Werden nun zwei Heizkessel im Parallelbetrieb gefahren, so wird weiterhin dieselbe
Nutzwiarme erzeugt, allerdings mit den Verlusten beider Kessel.

Um den parallelen Lauf von zwei Heizkesseln zu vermeiden, gibt es zwei Moglichkeiten:

e Aufbau einer Kesselfolgesteuerung. Viele groBere Heizkessel konnen auch einen
weiteren Kessel steuern. Ist dies nicht mdéglich, so kann stattdessen eine externe
Steuerung beide Kessel so steuern, dass ein Kessel nur Grundlast abdeckt, und der
andere Kessel die Spitzenlast

o Abschaltung eines Kessels. Sind die Kessel so ausgelegt, dass ein Kessel fir die
meiste Zeit im Jahr ausreicht, so ist die giinstigste Methode die Abschaltung und
Abschieberung des anderen Kessels.

Bei unterschiedlichen Kesselleistungen wird z. B. im Sommer und der Ubergangszeit der
leistungsméBig kleinere Kessel betrieben, und wenn dessen Leistung nicht ausreicht,
auf den groferen Kessel umgeschaltet. In Abbildung 6-6 ist der Wirkungsgradverlauf
bei Umschaltung von einem 325 kW Kessel auf einen 500 kW Kessel (Kloster)
dargestellt. Bei Umschaltung zwischen den Kesseln wird auch zwischen den
Wirkungsgradkennlinien gewechselt, wodurch sich sowohl andere Verluste als auch ein
geringerer Wirkungsgrad ergeben.
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Abbildung 6-6: Wdarmeverluste und Wirkungsgrad von zwei Kessel mit lastabhdngiger
Kesselumschaltung

In Abbildung 6-7 sind die Wirkungsgradkennlinien eines parallelen Kesselbetriebs
(rote Linie) und eines alternierenden Kesselbetriebs (griine Linie) dargestellt. Im
Parallelbetrieb sind die Verluste immer hoher als bei Betrieb von nur einem Kessel,
daher liegt die rote Wirkungsgradlinie fortwédhrend unter der griinen. Durch die
Umschaltung zwischen den Kesseln kann gegeniiber dem parallelen Betrieb ca. 10 % bis
12 % des jahrlichen Heizolbezugs eingespart werden.

100% ‘ ‘ ‘
. Abschaltung des ; ; ;
PR 90% 1  weiten HeizkessV\ |
| /
€ c 80% : : e
T = ! !
=2 70%- 1 ! 1
2 oo 1 1 1
B E S0% 7 | | |
3 2 40% [/ | | ]
§ 3 30% // = Nur kleinerer Kessel in Betrieb |—
= § 20% —— Beide Kessel in Betrieb —
=3 10% | | |
0% . l l l
0 100 200 300 400 500

Leistungsbedarf in kW

Abbildung 6-7: Vergleich des Wirkungsgrads von verschiedenen Kesselfahrweisen

Die Malinahme wurde durch Abschaltung des jeweils groBiten Kessels umgesetzt. Diese
Abschaltung von je einem Kessel pro Unterverteilung hat ca. 127.000 EUR pro Jahr
gespart.
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7 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

Im Rahmen der Erstellung der Heizzentrale und des Nahwéirmenetzes wurde eine
Geb4dudeleittechnik in den Unterzentralen (Exerzitienhaus, Schule und Kloster) und der
neuen Heizzentrale aufgebaut. Jede Unterstation und die Heizzentrale konnen autark
arbeiten, um z. B. bei einem Ausfall des Netzwerks dennoch die Wirmeversorgung
sicherzustellen. In der Heizzentrale ist ein zentraler Rechner zur Visualisierung und zur
Archivierung der Messdaten aufgestellt. An diesen Rechner tUbermitteln die einzelnen
Zentralen vorher definierte Messwerte, so dass diese angezeigt und gespeichert werden
koénnen. Fur den Betrieb der Anlage ist dieser Rechner nicht notwendig.

Die Datenwerte werden in einem festen Raster von zwel Minuten gespeichert. Die
Auswertungen basieren auf dem Zeitraum vom 01.12.2008 bis zum 02.04.2009. Die
Anlage war vor dem 01.12.2008 schon in Betrieb, doch es waren noch nicht alle Sensoren
in Betrieb. Zwar wurden auch nach dem 01.12.2008 Anderungen an der Anlage
durchgefiihrt, doch fiir die meisten Auswertungen ist die Datenqualitit ab diesem
Datum ausreichend. Es werden alle zwei Minuten 608 Datenpunkte gespeichert, dies
ergibt fiir den Betrachtungszeitraum ca. 53,8 Mio. Messwerte.

In diesem Kapitel wird zuerst die Aullentemperatur betrachtet, da sie die Basis fir alle
weiteren Betrachtungen zum Heizwirmeverbrauch darstellt. Dann wird der Betrieb der
Heizkessel mit Fokus auf einen moglichst seltenen Einsatz der Heizolkessel untersucht.
Folgt man dem Wirmefluss, ist die néchste Station der Pufferspeicher, welcher zur
Abfederung von Bedarfsspitzen dient und eine an den Bedarf angepasste
Bewirtschaftung bendétigt. Der Warmeverluste des Nahwirmenetzes wird untersucht.

Mit den Warmeverbrduchen der Unterstationen und den dazugehorigen
AuBlentemperaturen lassen sich Heizkurven generieren. Diese Heizkurven werden mit
den im ersten Teil des Berichts erstellten Kurven verglichen, und die Unterschiede im
Wirmeverbrauch der einzelnen Zentralen werden diskutiert. Mit dem Heizwérmebedarf
der Verbraucher kann schlieBlich der gesamte Warmeverbrauch von St. Ottilien
berechnet werden.

Die Verkniipfung des Heizkesseleinsatzes und des Gesamtwiarmeverbrauchs ermoglicht
schlieBlich die Berechnung der CO2-Emissionen, die durch den Aufbau des
Nahwéarmenetzes und den Umstieg auf Hackschnitzel eingespart werden.

Der letzte Teil der Auswertungen beschéftigt sich mit den Temperaturen in der
Heizzentrale. Um moglichst wenig Warmeverluste an den Kesseln zu haben, sollte die
Heizzentrale wenig Warme verlieren. Andererseits darf es im Sommer auch nicht zu
Ubertemperaturen kommen.

7.1 Messung der Aul3entemperatur

Jede Unterstation hat eine eigene Messung der Aullentemperatur, um auch bei Ausfall
des Netzwerks autark regeln zu konnen. Nachteil dieser vielen Messungen der
AuBlentemperatur ist, dass es keinen eindeutigen Wert gibt. Wenn Heizkreise in den
verschiedenen Gebduden bei z. B. 15 °C abschalten, passiert dies nicht gleichzeitig,
sondern erst bei Erreichen der Temperatur an den einzelnen Gebiduden. In Abbildung
7-1 sind die Messungen der AuBentemperatur fur eine kalte Woche zusammen mit der
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32 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

Wetterstation Landsberg am Lech (/LfLL07/) dargestellt. Die Wetterstation Landsberg
wurde in der ersten Projektphase als Referenztemperatur genutzt, da keine Messwerte
von St. Ottilien vorlagen.

Um die Ergebnisse mit den ersten Abschitzungen vergleichen zu kénnen, wird diese
Temperatur auch weiterhin als Referenztemperatur genutzt. Der prinzipielle Verlauf
der Temperaturen ist immer synchron. Dies zeigt, dass die Messstellen gut gewéhlt sind
und z. B. keiner direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind. Der
Temperaturunterschied zu der Messstelle Landsberg am Lech ist teilweise durch die
Entfernung zu begriinden, teilweise auch durch die aufwendigere Messmethode auf dem
freien Feld (nicht an einer warmen Hausmauer). Doch wie erwartet treten auch auf dem
Gelédnde von St. Ottilien unterschiedliche Messwerte auf: Das Kloster zeigt fortwdhrend
eine um ca. 2,0K bis 2,5 K hohere Temperatur als das Exerzitienhaus. Dies hat
Auswirkungen auf die Regelung, ist aber nicht problematisch, da die einzelnen
Heizkennlinien einstellbar sind.
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Abbildung 7-1: Vergleich der Auflentemperatur-Messungen

Die niedrigste Aullentemperatur in der Messperiode (1.12.2008 bis 15.03.2009) lag bei
-15,9 °C in Landsberg am Lech, bei -12,7 °C an der Heizzentrale und bei -7,0 °C am
Kloster. In der Heizperiode 2007/2008 lag die niedrigste Temperatur in Landsberg am
Lech bei -11,3 °C. Somit ist anzunehmen, dass in der zweiten Messperiode die Anlage
ungewohnlich hohe Lasten fahren musste.

7.2 Einsatz der Heizkessel

In St. Ottilien stehen vier Heizkessel zur Verfligung. Zwei Hackschnitzelkessel mit
350 kW und 700 kW und zwei Heizdlkessel. Ein Heizolkessel steht in der Heizzentrale
und speist zusammen mit den Hackschnitzelkesseln in das Nahwirmenetz ein. Der
andere Heizolkessel steht in der Schule und dient zur Notbeheizung der Schule, wenn
das Waéarmenetz ausfallen sollte bzw. wenn ein Hackschnitzelkessel in
Wartung/Reparatur ist. In Abbildung 7-2 sind die mittlere Tagesleistung als
kumulative Leistung der einzelnen Kessel sowie die AuBlentemperatur (Landsberg am
Lech) dargestellt. Neben der Temperaturabhingigkeit des Gesamtverbrauchs zeigt sich,
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Einsatz der Heizkessel 33

dass alle vier Kessel in Betrieb waren. Die maximale Last betrug ca. 2 MW und wurde
von den in der Heizzentrale befindlichen Kesseln bereitgestellt. Der als Reserve
gedachte Ol-Heizkessel 4 in der Schule kam mehrfach zum Einsatz. Dabei wurden aber
nicht die Hochstlast gedeckt, sondern die geringere Einspeisung der Kessel 1 bis 3
kompensiert.
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Abbildung 7-2: Mittlere Tagesleistung der Wdirmeerzeugung mit Aufteilung auf die
Heizkessel

Deutlich sind auch die Schwankungen der Warmeerzeugung der Hackschnitzelkessel zu
erkennen. In  Abbildung 7-3 ist die mittlere Stundenleistung des
Hackschnitzelkessels 1 dargestellt.
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Abbildung 7-3: Mittlere Stundenleistung der Warmeerzeugung von
Hackschnitzelkessel 1 mit 350 kW

Die Nennleistung von 350 kW wird nur an wenigen Stunden erreicht. Dies liegt teilweise
an der Wartung, fir die der Kessel abgekiihlt werden muss. Wieso die Leistung teilweise
um ca. 300kW pendelt, muss noch gekldrt werden. Auffallig sind auch die
Leistungseinbriiche im Dezember. Dies kann auf eine fehlerhafte Temperaturmessung
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34 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

zuruckgefithrt werden. Bei Elektromontagearbeiten wurde der korrekt sitzende
Vorlauftemperaturfithler aus der Tauchhiilse entfernt und nicht mehr richtig
zuriickgefiihrt. Dadurch wurde eine zu geringe Kesselleistung angezeigt, obwohl der
Kessel richtig arbeitete. Die Korrektur dieses Fehlers am 16.12.2008 fithrt zu einem
sprunghaften Leistungsanstieg.

Es ist auch unklar, wieso der Kessel bis Ende 2008 relativ konstante Leistungen
erbringt und ab 2009 starke Leistungsschwankungen zeigt. Die Leistungsanforderung
der Regelung betrug in dem komplette Zeitraum immer 100 %. Auf die Messperiode
bezogen (ohne Beriicksichtigung der Wartungszeiten) betrug die mittlere Leistung des
Kessels 1 ca. 297 kW. Die Betreiber vermuten, dass die Leistungsschwankungen durch
die Vereisung der Hackschnitzel kommen konnen. Bei tiefen Aullentemperaturen vereist
das Kondenswasser und verbindet die Hackschnitzel zu Klumpen. Dies kénnte bei der
Forderung dazu fihren, dass bei mehreren Klumpen zu wenig gefordert wird, was die
Anlage durch eine Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit der Forderanlage ausgleicht.
Wenn dann auf einmal mehrere Klumpen in den Kessel gelangen, hat man mehr Holz in
der Brennkammer als vorgesehen, die Leistung steigt an, die Anlage senkt die
Fordergeschwindigkeit.

In Abbildung 7-4 ist die mittlere Stundenleistung des Hackschnitzelkessels 2
dargestellt. Der Kessel zeigt deutlich weniger Schwankungen in der Leistung als

Kessel 1, dennoch werden die 700 kW im Betrieb meist unterschritten. Die mittlere
Leistung des Kessels 2 betrug ca. 658 kW.
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Abbildung 7-4: Miitlere Stundenleistung der Wirmeerzeugung von
Hackschnitzelkessel 2 mit 700 kW

Vom 23.02.09 bis zum 03.03.2009 zeigen beide Hackschnitzelkessel eine
Leistungsreduktion, welche durch einen erh6hten Einsatz des Heizolkessels kompensiert
wird. Doch die Auswertung der Regelvorgaben zeigt, dass in diesem Zeitraum von der
Regelung keine Reduktion der Leistung vorgegeben wurde. Vielleicht war auch in
diesem Zeitraum durch Vereisung verklumptes Hackgut Grund fir die
Leistungsreduktion.
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Die Regelung gab den Hackschnitzelkesseln im gesamten Betrachtungszeitraum den
Befehl, mit voller Leistung zu laufen. Dabei werden die Hackschnitzelkessel 1 und 2
kontinuierlich mit einem Steuersignal von 0 bis 50 geregelt und der Heizolkessel 3 mit
einem An/Aus Signal zwischen 0 und 1 (in der Abbildung zur besseren Darstellung 100).
Nur an wenigen Tagen wird die Soll-Leistung kurz reduziert, wie Abbildung 7-5 z. B.
am 23.01.2009 zeigt. Die Felder ohne Anforderung stellen Unterbrechungen in der
Messwertaufzeichnung dar, an den Werten der Wirmemengenzédhler kann man
erkennen, dass der Betrieb zu diesen Zeiten normal weiterlief.
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Abbildung 7-5: Steuersignale der Heizkessel 1 bis 3

Im gesamten Messzeitraum setzte die Regelung die Hackschnitzelkessel 1 und 2 mit
maximaler Leistung in der Grundlast ein und den Heizolkessel 3 als Spitzenlast. Die in
der Leistungsmessung sichtbaren Leistungsreduktionen sind teilweise durch
Abschaltung fur Kesselreinigung und teilweise durch die Kessel selbst bedingt.

Abbildung 7-6 zeigt, dass der Heizolkessel 3 in Abhingigkeit des Ladezustandes des
Pufferspeichers betrieben wird. Erreicht der Pufferspeicher 0 % Beladung, so wird der
Kessel zugeschaltet, um eine Unterversorgung des Netzes zu vermeiden. Daraufhin wird
der Pufferspeicher geladen. Erreicht der Pufferspeicher ca. 65 % Ladung, so wird der
Kessel wieder abgeschaltet. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass der Heiz6lkessel nur
drei Mal pro Tag taktet, wodurch die Anlaufverluste minimiert werden.
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Abbildung 7-6: Schalten des Heizolkessels 3 in Abhdngigkeit des Pufferladezustandes

Bei geringerem Wéarmebedarf wird der Heizolkessel kaum mehr eingesetzt. Abbildung
7-7 zeigt die Kesselleistungen und den Ladezustand fir eine Woche mit
AulBentemperaturen zwischen 0 °C und 10 °C (Wochenende). Die Leistungsreduktion der
Hackschnitzelkessel zwischen 29. und 30.03. ist nicht von der Steuerung vorgegeben.
Um die fehlende Leistung abzufangen, wird der Heizolkessel bei 0 % Speicherladung
angeschaltet.
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Abbildung 7-7: Kesselleistung und Speicherzustand bei geringerem Wdrmebedarf
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In der Abbildung ist am ersten Tag zu sehen, dass der Heizdlkessel in der Schule
zusammen mit dem Kessel 3 1lauft. Dies ldsst auf eine geringfligig zu schnell eingestellte
Regelung schlieBen, welche zu frih den Heizolkessel Schule hinzuschaltet. Abhilfe
wirde eine trdgere Regelung oder eine Sperre, die erst nach 2 Stunden Betrieb des
Heizolkessels 3 den Betrieb des Heizolkessels 4 zuldsst, schaffen.

In der kéltesten Woche um den 10.01.2009 (vgl. Abbildung 7-8) werden beide Heizol-
Kessel benotigt. Der Heizolkessel wurde am 10.01.2009 mittags scheinbar manuell
zugeschaltet und lief bis zum 12.01.2009 durch. Dadurch wurde der Heizélkessel 3 in der
Heizzentrale entlastet, was sich durch geringere Laufzeiten zeigt. Wiirde durch eine
Homogenisierung des Warmebedarfs (z. B. miteinander abgestimmte, zeitlich versetzte
Aufheizzeiten nach Nachtabsenkung, oder Unterbindung der Nachtabsenkung ab -5 °C)
der Heizkessel 3 durchlaufen, wére der Einsatz von Kessel 4 nicht notwendig.
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Abbildung 7-8: Kesselleistung Stundenwerte in der kdltesten Woche

Abbildung 7-9 zeigt das Verhalten der Kesselfolgesteuerung. Sobald der Ladezustand
des Pufferspeichers gegen 0 % geht, wird der Heizolkessel 3 angeschaltet. Dieser lauft
bis der Pufferspeicher wieder etwa zu 70 % geladen ist und schaltet dann aus. Durch die
Abschaltung des Hackschnitzelkessels 2 am Nachmittag des 29.01. sinkt der
Ladezustand des Pufferspeichers, die Aktivierung des Heizkessels 3 verringert zwar die
Steilheit der Speicherentladung, kann aber nicht verhindern, dass der Speicher auf 0 %
entladen wird. Nach einer gewissen Wartezeit wird der Heizkessel 4 zugeschaltet. Diese
zusétzliche Leistung fihrt zu einer Ladung des Pufferspeichers, bis schlieflich auch
Heizkessel 1 abgeschaltet wird. Nach Wiederanschalten der beiden Hackschnitzelkessel
1 und 2 wird der Heizolkessel 4 abgeschaltet und Heizolkessel 3 tibernimmt wie bisher
die Spitzenlastdeckung.
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38 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

Der kurze Lauf des Kessels 4 am 29.01. Mittags ist wahrscheinlich ein Testlauf, da dies
die Ladung des Pufferspeichers tber die ca. 70 %, bei der sonst Kessel 3 abgeschaltet
wird, erhoht.
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Abbildung 7-9: Heizkessel 3 und 4 als Ersatz fiir Kessel 2

In Abbildung 7-10 ist die Uber je eine Stunde gemittelte Leistung in kW kumuliert tiber
alle Heizkessel dargestellt. Die maximale Leistung betréigt 2,36 MW. Der steile Anstieg
im Bereich der hochsten Leistung ist auf Anlagentests zuriick zu fihren. In der
VergroBerung der ersten 100 Stunden rechts oben zeigt sich dies durch eine Anderung
der Steilheit in der 26sten Stunde und eine geringere Leistung der Hackschnitzelkessel
in diesem Zeitraum.
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Abbildung 7-10: Sortierte Dauerlinie des Heizkesseleinsatzes
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Betrieb des Pufferspeichers 39

Ca. 70 % der in der Messperiode benotigten Warme von 3.834 MWh wurden regenerativ
von den Hackschnitzelkesseln bereitgestellt. Allein Kessel 2 generierte fast die Halfte
der benotigten Warme. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Hackschnitzel COs-
frei sind, wurden damit ca. 1.136 t CO2 in der Messperiode vom 01.12.2008 bis
03.04.2009 eingespart. Die Hochrechnung der CO2-Einsparungen auf ein Jahr auf Basis
der Jahresdauerlinie und der mittleren Verfiigbarkeit der Heizkessel ist in Kapitel 7.7
beschrieben.
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48%

Abbildung 7-11: Aufteilung der Energiecerzeugung in der Messperiode
Dezember 2008 bis Mdrz 2009

Diese Aufteilung fir die Heizperiode Dezember bis April zeigt, dass bei der
Dimensionierung der Hackschnitzelkessel auch die zukilnftigen Sanierungen mit
berticksichtigt wurden. Damit die Hackschnitzelkessel auch bei den in den néchsten
Jahren angedachten Sanierungen noch gut ausgelastet sind, wurden sie etwas kleiner
dimensioniert als es fir den aktuellen Wirmebedarf tblich ist. Somit bleibt das
Verhiltnis Ol-Spitzenlast zu Hackschnitzel-Grundlast tiber eine ldngere Zeit nahe am
Optimum.

7.3 Betrieb des Pufferspeichers

Wenn die Warmelast der Verbraucher die Warmeleistung der zwei Hackschnitzelkessel
uberschreitet, muss der Heizolkessel die Differenz ausgleichen. Um kurzzeitig
auftretende Lastspitzen, wie z.B. morgens zum Schulbeginn, ohne Heizéleinsatz
abfahren zu konnen, wurde ein Pufferspeicher installiert.

Der Pufferspeicher hat ein Volumen von ca. 60 m®. Bedingt durch die Positionen der Zu-
und Abgénge konnen ca. 55 m? genutzt werden. Um den Speicherfiillstand zu ermitteln,
sind 16 Temperatursensoren in verschiedenen Hohen verbaut. Zur Ermittlung des
Speicherfillstandes sind verschiedene mathematische Verfahren denkbar. Je nach
Komplexitdt werden dabei die minimal erreichbare Temperatur als unterstes
Temperaturniveau und die Temperatur der Kessel als oberes Temperaturniveau
bendtigt, was bei wechselnden Bedingungen schwer zu bestimmen ist. Bei der hier
betrachteten Anlage kommt ein einfaches und robustes Verfahren zum Einsatz. In dem
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40 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

Schichtenspeicher sind entweder die Temperaturen der Heizkessel oder die Temperatur
des Ricklaufs des Wéarmenetzes vorzufinden. Dies ermoglicht die Bestimmung der
Speicherladung auf Basis eines einfachen Kriteriums: Liegt die Temperatur eines
Sensors hoher als eine mittlere Temperatur von z. B. 72°C, dann stammt die
Wasserschicht um den Sensor aus dem heiflen Vorlauf der Kessel. Bei Unterschreitung
des Grenzwertes stammt das Wasser der Schicht aus dem Riicklauf des Netzes.

Wird der Pufferspeicher wie im Winter 2008/2009 in einem Temperaturbereich von
55 °C bis 85 °C betrieben, so konnen tuber die nutzbaren 30 K Temperaturunterschied
ca. 1,9 MWh gespeichert werden. Liegt die Vorlauftemperatur der Heizkessel niedriger
oder liegt die Netzriicklauftemperatur héher, so reduziert sich die Energiemenge mit der
nutzbaren Temperaturspreizung.

Abbildung 7-12 zeigt den von der Regelung berechneten Speicherfiillstand und einige
Speichertemperaturen nach der Einbauhohe sortiert (Speicherfithler 1: oben,
Speicherfiithler 16: unten). Bei tiefen AuBentemperaturen und somit hohen
Heizwarmeverbrauch laufen beide Hackschnitzelkessel mit Volllast. Sobald der
Speicherfillstand unter ca. 5 % fallt, schaltet der Heizolkessel ein. Mit der zusitzlichen
Wiarme wird der Speicher wieder aufgefiillt. Dies zeigt sich daran, dass zuerst die
oberste Temperatur steigt, und dann die unteren folgen. Wenn der Speicher ca. 70 %
erreicht hat, wird der Heiz6lkessel abgeschaltet. Bei niedrigen Aullentemperaturen dient
der Pufferspeicher als Speicher fir die Wiarme des Heizolkessels und unterbindet somit
héufiges Takten.
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Abbildung 7-12: Betriebsverhalten des Speichers bei tiefen Temperaturen

Die Temperaturverldufe der Speicherfihler zeigen auch, dass die Schichtung des
Schichtenspeichers funktioniert, und nicht durch z.B. zu hohe Volumenstréome oder
schnelle Umwaélzung zerstort wird.

Ist der Heizwédrmeverbrauch geringer als die Leistung der beiden Hackschnitzelkessel,
dann wird zuerst der Pufferspeicher voll geladen und erst dann die Leistung der
Heizkessel reduziert. In Abbildung 7-13 sind die Befiilllung des Pufferspeichers am
Abend des 26.03.09 und die Entleerung des Speichers zur Deckung der Morgenspitze ab
6:00 Uhr des Folgetages dargestellt.
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Abbildung 7-13: Betriebsverhalten des Speichers zur Reduktion des Leistungsbedarfs
beim Ende der Nachtabsenkung

In Abbildung 7-14 ist der zeitliche Verlauf von Netzeinspeisung und Netzentnahme
dargestellt. Die Netzeinspeisung bezieht sich auf die von den Heizkesseln bereit gestellte
Leistung. Die Netzentnahme ist die Summe der an den Unterzentralen abgenommenen
Leistung. Der Pufferspeicher und das Nahwérmenetz liegen zwischen den zwei
Bilanzpunkten. In der Darstellung zeigt sich das Takten des Heizolkessels. Ist der
Heizolkessel an, wird der Speicher geladen und die Netzeinspeisung ist héher als die
Entnahme. Ist der Heizolkessel aus, wird der Speicher langsam entleert, die
Netzeinspeisung ist dann geringer als die Entnahme.
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Abbildung 7-14: Verlauf von Netzeinspeisung und Netzentnahme
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7.4 Energiebilanz der Netzverluste

Das Nahwirmenetz wurde auf eine Vorlauftemperatur von 90°C wund eine
Ricklauftemperatur von 75°C ausgelegt. Bei diesen Temperaturniveaus haben die
Leitungen des Netzes einen Wiarmeverlust von ca. 42 kW an den Boden. Im Winter
2008/2009 wurde das Netz mit ca. 65°C Vorlauftemperatur und ca. 55°C
Ricklauftemperatur gefahren, wodurch sich Warmeverluste auf ca. 29 kW reduzieren.
Im Gegensatz zu den Abgasverlusten der Heizkessel und Dampferzeuger, welche sich in
der gleichen Groflenordnung bewegen, sind die Warmeverluste des Netzes besonders bei
frischem Schnee und Temperaturen um den Gefrierpunkt sichtbar, da durch den
geringen Temperaturunterschied zu den umgebenden Bodenflachen der Schnee wie in
Abbildung 7-15 abtaut. Diese fiir Wirmenetze normalen Verluste sind durch die
geringen Vor- und Ricklauftemperaturen bereits deutlich niedriger als geplant.

Abbildung 7-15: Verlauf des Nahwdrmenetzes zur Schule mit Blick auf St. Paulus

Um die berechneten Wiarmeverluste durch Messung =zu validieren, wurden
Energiebilanzen iiber Energieeinspeisung der Heizkessel und Energieabnahme der
Unterzentralen generiert. Die Messergebnisse zeigen einen negativen Wéarmeverlust.
Dies 1ist wahrscheinlich auf die Messungenauigkeit der Temperatursensoren
zurlckzufiihren. So wiirden die Warmeverluste von 29 kW bei einem Volumenstrom von
ca. 90 m®*h zu einer Absenkung der Temperatur um ca. 0,3 K fithren. Etwas mehr als die
Hailfte der Verluste tritt dabeir im Vorlauf auf, daher wéire im Vorlauf ein
Temperaturunterschied zwischen Netzeinspeisung und Netzentnahme von ca. 0,15 K zu
erwarten. Diese Genauigkeit wird jedoch von den Sensoren nicht geliefert.
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Heizwarmeverbrauch der Unterzentralen 43

In Abbildung 7-16 ist der Vergleich unterschiedlicher Vorlauftemperaturen dargestellt.
Die Temperatur des in der Heizzentrale eingespeisten Wassers stimmt anndhernd mit
der Temperatur des Wassers, welches tber das Nahwédrmenetz am Kloster angeliefert
wird, uberein.
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Abbildung 7-16: Vergleich der Vorlauftemperaturen im Nahwdrmenetz

Die Temperatur des an der Schule angelieferten Wassers ist dagegen im Mittel um 0,3 K
wéarmer als in der Heizzentrale. Fir die Regelung der Anlagen ist dieser Fehler gering,
um Energiebilanzen fir die im einstelligen Prozentbereich der Energieerzeugung
liegenden Netzverluste auszustellen, zu hoch.

7.5 Heizwarmeverbrauch der Unterzentralen

Mit den durch die neue Anlage ermittelten Messwerten wurden analog zu Kapitel 5.4
Heizkennlinie fiir die Unterstationen generiert. Um den Einfluss der thermischen
Speichermassen der Gebdude auszugleichen, wurden die Kennlinien (wieder) auf eine
gewichtete 3-Tages Aullentemperatur bezogen. Durch verschiedene Einflussgroflen, wie
dem Anschluss zusétzlicher Geb&dude sind Unterschiede zwischen den urspriinglich
ermittelten und den neuen Messwerten erkennbar. In Abbildung 7-17 sind
Tagesmittelwerte der Leistung der ersten Messperiode (Olverbrauchszihler, orange) und
der zweiten Messperiode (Warmemengenzdhler, griin) sowie die dazugehorigen
Kennlinien dargestellt. Die erste Messung umfasste ein Jahr, die zweite Messung den
Zeitraum Dezember 2008 bis Mérz 2009. Daher sind in der zweiten Messperiode kaum
Messwerte fiir Aullentemperaturen gréBer 5 °C vorhanden. In der ersten Messperiode
traten im Winter 3-Tagesdurchschnittstemperaturen um -6 °C auf, in der zweiten
Messperiode sind einige kiltere Tage gemessen worden.

Die Messwerte der zweiten Messperiode liegen gegeniiber der ersten Messperiode etwas
hoher (bei -15 °C um ca. 100 kW), da der Emminger Hof zusitzlich angeschlossen ist. Da
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44 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

schwer abschétzbar ist, wie hoch der Warmwasserbedarf des Emminger Hofs ist, wurde
die Heizkennlinie nur bis 7 °C erstellt.
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Abbildung 7-17:  Heizkennlinie des Exerzitienhauses

Die Heizkennlinie der Schule ist in Abbildung 7-18 dargestellt. Bei
AuBlentemperaturen tiber 3 °C decken sich die Messwerte der ersten und der zweiten
Messperiode. Bei niedrigeren Aullentemperaturen weichen die neuen Messwerte stark
nach oben ab. Dieser 1m Gegensatz zur urspringlichen Kennlinie hohere
Heizwiarmeverbrauch wurde auch am Kesseleinsatz beobachtet.
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Abbildung 7-18:  Heizkennlinie der Schule

Da in der Schule gegeniiber der alten Messung bis auf den Anschluss des kleinen
Bahnhofsgebdaudes keine Anderung an den Verbrauchern durchgefiithrt wurde, ist der
Grund fur diese Differenz unklar. Der Vergleich des Energieverbrauchs mit langjahrigen
Aufschreibungen des Energieverbrauchs einzelner Abrechnungsstellen der Schule zeigte
nur den, durch die geringeren Aullentemperaturen erkldrbaren, Mehrverbrauch. Eine
weitere Fehlerquelle konnte in der Raumtemperaturabsenkung der Schule wihrend der
Ferienzeit liegen. Da typischerweise die kiltesten Tage wihrend der Winterferien um
den Jahreswechsel auftreten, wurden fur die erste Messperiode bei sehr kalten Tagen
nur Messwerte mit abgesenkter Raumtemperatur erfasst. Im Winter 2008/2009 traten
auch schon wéhrend der Schulzeit sehr kalte Tage auf. Da diese Werte in der ersten
Messperiode fehlten, konnten sie bei der Berechnung der Heizkennlinie nicht
berticksichtigt werden, wodurch die bei Schulbetrieb benétigte Leistung deutlich hoher
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liegt als angenommen. Wegen der zwel unterschiedlichen Raumtemperaturniveaus wéire
es sinnvoll, fur die Schule zwei Heizkennlinien aufzustellen (Ferien und Schulbetrieb),
dies ist jedoch kaum moglich, da auch wihrend der Ferien teilweise Veranstaltungen
stattfinden, fir die Gebiudeteile beheizt werden.

In Abbildung 7-19 ist die Heizkennlinie fiir das Kloster dargestellt. Hier stimmen die
Messwerte der beiden Messperioden gut tiberein.
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Abbildung 7-19:  Heizkennlinie des Klosters

In Abbildung 7-20 sind die Messwerte der zweiten Messperiode fir die zwei zusétzlich
angeschlossenen Gebdude Emminger Hof und Hihnerhof dargestellt. Der Hithnerhof
zeigt einen linearen Anstieg des Heizwirmebedarfs bei sinkenden Aullentemperaturen
mit geringer Streuung, was wahrscheinlich an der fortwidhrend gleichen Nutzung liegt.
Der Emminger Hof zeigt eine wesentlich gréere Streuung, was wahrscheinlich durch
eine unterschiedliche Anzahl der Géste sowie dem Einfluss der Ruhetage und dem in
mehreren Bauphasen entstandenen Gebaude liegt.
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Abbildung 7-20: Messwerte der mittlere Tageswdrmeleistung des Emminger Hofs und
des Hiihnerhofs
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46 Auswertung der Messdaten des Nahwarmenetzes

7.6 Gesamtverbrauch St. Ottilien

Die Summierung der Verbriduche der Unterzentralen und die Bericksichtigung der
Netzverluste ergeben tber die Gleichzeitigkeit des Verbrauchs eine geringfiigig andere
Heizkennlinie als die Summe der Heizkennlinien. In Abbildung 7-21 sind die auf Basis
der neuen und der alten Messwerte generierte Heizkennlinie in griin bzw. orange
dargestellt. Da fur hohe Temperaturen keine Messwerte vorliegen, wurde auf Basis der
vorhandenen Werte, der neu angeschlossenen Gebdude und der Netzverluste die
Kennlinie bis +20 °C verlédngert. Wenn die neue Anlage ein Jahr gelaufen ist, kann eine
genauere Kennlinie aufgestellt werden, welche auch Messwerte fir hdhere
AuBlentemperaturen beinhaltet.
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Abbildung 7-21:  Heizkennlinie St. Ottilien

Die Berechnung der Einsparungen des Wirmenetzes mit den Hackschnitzelkesseln
gegeniiber dem vorherigen Stand ist nur durch Schitzung moglich, da der
Energieverbrauch der zusétzlich angeschlossenen Verbraucher nicht hinreichend genau
bekannt ist. Zudem wurde in der ersten Messperiode der Heizdlverbrauch gemessen, die
Kesselverluste wurden geschitzt, und in der zweiten Messperiode wurde die
Wirmemenge gemessen. Da eine Sanierung der Heizzentralen sowieso anstand, wird im
Folgenden nur untersucht, welche Einsparungen die Hackschnitzelkessel gegeniiber der
Versorgung wie Dbisher, mit Heizol, ermdglichen. Die Wairmeverluste des
Nahwéarmenetzes werden dabei nicht bericksichtigt, da z.B. die Kklimatischen
Verhéltnisse wihrend eines Jahres oder die Qualitit des Hackguts einen weitaus
hoheren Einfluss auf das Ergebnis haben.

Uber die synthetische Heizkennlinie wurde fiir verschiedene dJahre der
Gesamtenergiebedarf bestimmt. In Tabelle 7-1 sind fiir verschiedene Klimajahre die
berechneten Jahresenergieverbrduche sowie die von den Hackschnitzelkesseln
bereitgestellte Wéarme dargestellt. Die Verbrduche wurden fiir die Klimajahre der
Wetterstation Landsberg am Lech 2006, 2007 und 2008 berechnet. Der Zeitraum mit
2008/2009 beinhaltet die Monate Januar bis Marz des Jahres 2009. Fir die noch nicht
bekannten restlichen Monate des dJahres 2009 wurden die Monate aus 2008
ibernommen, um auch den strengen Winter 2008/2009 abbilden zu kénnen. Dies zeigt
sich durch einen hoéheren Energieverbrauch. TRY13 ist das Testreferenzjahr des
Deutschen Wetterdienstes fiir die Regionen Schwébisch-frankisches Stufenland und
Alpenvorland.
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Tabelle 7-1: Prognose Jahresenergieverbrauch und regenerativer Deckungsgrad

Landsberg am Lech
2006 2007 2008 2008/2009 [ TRY 13
Jahresenergieverbrauch in MWh 6.860 6.530 6.690 7.150 6.950
Warmelieferung der Hackschnitzelkessel in MWh 5.770 5.850 5.950 6.060 5.940
Regenerativer Deckungsgrad 84% 90% 89% 85% 86%

Der Jahresenergieverbrauch wird zwischen 6.500 MWh und 7.100 MWh liegen. Davon
konnen die Hackschnitzelkessel ca. 85 % bis 90 % bereitstellen, der Rest wird weiterhin
mit Heizol gedeckt. Damit wird ein Heizél-Aquivalent von jdahrlich ca. 650.000 bis
670.000 Liter Heizodl eingespart.

Wenn die geplanten SanierungsmalBnahmen an den Gebiduden durchgefiihrt werden,
wird der Deckungsgrad der Hackschnitzelkessel weiter steigen und der Heizélverbrauch
entsprechend sinken.

Bei dem regenerativen Deckungsgrad wurde angenommen, dass die Hackschnitzelkessel
pro Monat zur Reinigung/Wartung im Mittel je 1,5 Tage abgeschaltet sind, wodurch sich
die mittlere verfliigbare Leistung reduziert.

Der Vergleich der Einsparungen mit dem Heizolbezug der alten Anlage, bei dem die
zusdtzlichen Verbraucher, die Verluste des Nahwéarmenetzes sowie die Warmelieferung
des alten Hackschnitzelkessels berlicksichtigt wurden, zeigt die Plausibilitit der
Ergebnisse.

7.7 Ermittlung der CO,-Einsparungen

Fir die Berechnung der COgz-Einsparungen wurden dem Heizél Emissionen von
266 g/kWh CO:z zugewiesen. Um die Hackschnitzel als COgz-neutral bezeichnen zu
kénnen, werden bei beiden Energietragern die Vorketten (Gewinnung, Verarbeitung,
Transport) vernachlédssigt. So ergibt sich durch die Hackschnitzelkessel bei einer
Einsparung von 660.000 Litern Heizol eine Vermeidung von ca. 1.800 t COz pro Jahr.

Gegeniliber dem in der zweiten Messperiode ermittelten regenerativen Deckungsgrad
von ca. 70 % erscheinen die fir ein Jahr berechneten ca. 90 % Deckungsgrad relativ
hoch. Da aber in der Ubergangszeit bzw. im Sommer die Heizélkessel selten betrieben
werden und die gesamte Wirme durch die Hackschnitzelkessel bereit gestellt wird,
erhoht sich der regenerative Deckungsgrad zum Sommer hin.
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7.8 Lufttemperaturen in der Heizzentrale

Um die Lufttemperaturen in der Heizzentrale priifen und bei zu hohen Temperaturen
das Beluftungsschema &dndern zu koénnen, wurden 10 Temperatursensoren und 2
kombinierte Temperatur-/Feuchtesensoren installiert (vgl. Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Temperatur- und Feuchtesensoren in der Heizzentrale

MSR-Nr. | Tag.-Nr. Beschreibung
16|-/- Raumtemperatur Leittechnik
35|T5 Temperaturprofil hinter Kessel (0,3 m)
30(T2 Temperaturprofil hinter Kessel (2,5 m)
36(T3 Temperaturprofil hinter Kessel (5 m)
41(T4 Temperaturprofil hinter Kessel (6 m)
34(T6 Temperatur Uber Kessel 1 (7,5 m)
40|T7 Temperatur Uber Kessel 2 (7,5 m)
31|T8 Temperatur Uber Kessel 3 (7,5 m)
37|T1 Netzpumpen (0,3 m)
39|F1 Feuchte Eingangsbereich (5 m)
32|79 Temperatur Eingangsbereich (5 m)
38|F2 Feuchte Mitte Kessell/2 (5 m)
33|T10 Temperatur Mitte Kessel1/2 (5 m)

Das Hohenprofil im Bereich der Heizkessel in Abbildung 7-22 zeigt Temperaturen bis
ca. 40 °C. Die Temperatur am Boden ist etwa 3 bis 5 °C kiihler als an der Decke. Dabei
fallt die Abhéangigkeit zur Aullentemperatur auf. Mit steigender Aullentemperatur steigt
auch die Temperatur in der Heizzentrale. Da die Verbrennungsluft von den Kesseln aus
dem Raum angesaugt wird und frei nachstrémt, ist dieser Zusammenhang versténdlich.
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Abbildung 7-22: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen im Hohenprofil der
Heizzentrale

Es zeigt sich, dass keine allzu hohen Temperaturen an der Decke auftreten. Dies liegt
mitunter auch daran, dass die Warme an der Decke tiber die Lochbleche in der Decke
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nach oben abziehen kann. Die Abwirme der Kessel und Speicher wird also weniger zur
Vorwiarmung der Verbrennungsluft genutzt, sondern zieht als Thermik tber das Dach
ab. Durch Verschlielen eines Teils der Nachstromoffnungen wurde der Luftzug bereits
begrenzt.

In Abbildung 7-23 sind die gleichen Messwerte des Hohenprofils in Abhéngigkeit der
AuBlentemperatur dargestellt. Bei der aktuellen Konfiguration der Nachstromoffnungen
ist im Bereich der Heizkessel kein Frost zu erwarten. Bei hoheren Aullentemperaturen,
wenn auch nur ein Teil der Kessel 1auft, ist kein Hitzeproblem zu erwarten.
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Abbildung 7-23: Lufttemperatur im Hoéhenprofil der Heizzentrale in Abhdngigkeit der
Aupfentemperatur

Die Temperaturen tber dem Elektrofilter, den Heizkesseln und am Boden bei den
Netzumwélzpumpen (Abbildung 7-24) liegen in einem unkritischen Bereich. Uber den
Heizkesseln treten Temperaturen um die 40°C auf, am Boden traten kaum
Temperaturen unter 10 °C auf. Dies liegt auch daran, dass die Zuluftklappen im
Bodenbereich fast immer geschlossen waren.
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Abbildung 7-24: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen tiber E-Filter, den Kesseln und
bei den Netzpumpen

In dem Technikraum im 1. OG stehen die Schaltschrinke und die Umrichter fir die
Netzumwaélzpumpen. Fir den Raum ist keine Kiihlung vorgesehen. Das Fenster liegt
hinter der vorgehédngten transparenten Kunststofffassade. Die Luft im Raum wird durch
die grofflachigen Betonwénde- und —decken gekiihlt. In Abbildung 7-25 ist die
Abhingigkeit der Raumtemperatur von der AuBentemperatur dargestellt. Die
Raumtemperatur liegt im Bereich zwischen 13 °C und 26 °C. Im Sommer konnten
Probleme mit Kihlung auftreten, da das Fenster nur die hinter der Kunststofffassade
stehende, vorgewédrmte Luft erhilt. Andererseits kiihlen die Betonfldchen, und der
Wirmeeintrag durch die Umrichter ist im Sommer geringer. Da behelfsweise ein Liften
in den Gang moglich ist, sollte lediglich beobachtet werden, ob die Problematik der
Uberhitzung auftritt.
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Abbildung 7-25: Raumtemperatur des Technikraums der Heizzentrale in Abhdngigkeit
der Auflentemperatur
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7.9 Qualitat der Messdaten

Jede Unterzentrale kann z.B. bei Ausfall des Datennetzes autark arbeiten. Die
Aufzeichnung der Messdaten erfolgt mit einem PC, der unabhéngig von den
Unterzentralen die Daten mitschreibt.

Die Auswertung der Daten wurde durch unplausible Messwerte erschwert. So wurden
z. B. fir mehrere Minuten zu hohe oder zu niedrige Werte Ubertragen. Fir die Qualitat
der Regelung sind diese kurzzeitigen Ubertragungsfehler nicht relevant. In Tabelle 7-3
ist ein Beispiel dargestellt. Bei dem rot markierten Wert stellt sich die Frage, ob der
Heizkessel fiir 2 Minuten gelaufen ist oder ob es ein Messfehler ist. Die Hohe des Wertes
von ca. 36,3 MW zeigt, dass es ein Mess- oder Ubertragungsfehler ist. Bei dem
nachfolgenden Start des Heizkessels in der Schule sind die Werte plausibel. Die
automatische Auswertung liefert in diesem Fall bzw. wenn zeitliche Bilanzen tber
Mittelwerte erstellt werden, einen falschen Wert. Vor der Auswertung muss daher jeder
einzelne Messwert auf Plausibilitédt tiberprift werden.

Tabelle 7-3: Fehler in der Messwertaufzeichnung des Heizolkessels in der Schule
(UZ2 HZG13 Signal 28 Leistung HZG Kessel)

Signal_Index| Sample_TDate_25] Sample_MSec_25]Sample_Value_25] Sample_Qual_25 | Sample_Modified_25

28 29.01.09 10:13 942 0,0 192 1
28 29.01.09 11:25 880 0,0 192 1
28 29.01.09 12:37 864 0,0 192 1
28 29.01.09 13:49 849 36.323,1 192 1
28 29.01.09 15:01 927 0,0 192 1
28 29.01.09 16:13 880 0,0 192 1
28 29.01.09 17:25 911 0,0 192 1
28 29.01.09 18:37 911 0,0 192 1
28 29.01.09 19:49 880 0,0 192 1
28 29.01.09 21:01 911 230,4 192 1
28 29.01.09 22:13 849 0,2 192 1
28 29.01.09 23:25 895 306,1 192 1
28 30.01.09 00:37 849 354,9 192 1
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8 Prufung auf weitere Einsparmaoglichkeiten

Im Rahmen des Projektes wurden bereits einige Einsparmoglichkeiten genannt und
umgesetzt. Daher wird im Folgenden nur auf Einsparmoglichkeiten eingegangen, welche
noch nicht umgesetzt sind.

8.1 Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes

Das Nahwirmenetz beinhaltet ein Wasservolumen von ca. 40 m3. Davon sind ca. 20 m3
1m Vorlauf als zusitzlicher Speicher nutzbar, indem die Netzvorlauftemperatur héher
als die an den Unterstationen benotigte Temperatur eingestellt wird. Wird das Netz um
ca. 20K auf 85°C erwirmt, ergibt sich eine Energie von 0,46 MWh. Dem stehen
allerdings erhéhte Wirmeverluste von ca. 6 kW entgegen. So stellt sich fiir den
Betreiber die Frage, ob und wann eine Erhéhung der Vorlauftemperatur wirtschaftlich
und 6konomisch sinnvoll ist:

e Wenn bei niedrigen Aullentemperaturen die Heizolkessel die Spitzenlast
bereitstellen, bringt das zusétzliche Speichervolumen keinen Vorteil. Dann sollte
mit moglichst geringer Vorlauftemperatur gefahren werden.

e Wenn bei mittleren Aullentemperaturen die Heizolkessel nur zur Deckung der
Morgenspitze laufen, ist die Nutzung des zusétzlichen Speichers sinnvoll.

o Wenn mindestens ein Hackschnitzelkessel durchlduft und der Heizolkessel nicht
benotigt wird, reicht der Pufferspeicher zum abfangen der Lastspitzen aus. Dann
sollte mit moglichst geringen Vorlauftemperaturen gefahren werden.

Bei mittleren Aullentemperaturen, wenn der Pufferspeicher nicht ganz zur Deckung der
Morgenspitze ausreicht, ist die Nutzung des Netzes als zusétzlicher Speicher sinnvoll.
Hierzu sollte mehrere Stunden vor der Bedarfsspitze die Vorlauftemperatur im Netz
angehoben werden. Um der Anlage die Moglichkeit zu geben, Pufferspeicher und Netz
bis zur Spitze zu laden, sollte diese Anhebung ca. 2 bis 3 Stunden vorher durchgefiihrt
werden.

Wird bei einer Bedarfsspitze, wenn der Pufferspeicher nicht ausreicht, der Heizolkessel
aktiviert, so deckt der Heizolkessel einen Teil der Bedarfsspitze. Wird hingegen die
Vorlauftemperatur angehoben, dann wird der zuséatzliche Bedarf durch die vorzeitige
Erhéhung der Leistung der Hackschnitzelkessel gedeckt, zudem ist aber noch tber
mehrere Stunden ein hoherer Wiarmeverlust des Netzes zu tragen. Es stellt sich die
Frage, welche Betriebsart glinstiger ist.
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Hierzu wurden fiir eine Anhebung der Netzvorlauftemperatur um 10 K und um 20 K die
Kosten fiir die Speicherladung und die Deckung der zusétzlichen Verluste durch
Hackschnitzel berechnet und in Abbildung 8-1 dargestellt. Als Alternative wurde
berechnet, wie hoch die Kosten fiir die im Netz gespeicherte Warme wéren, wenn diese
Wirme durch Heizol erzeugt wiirde. Fir Hackschnitzel wurden 20 Ct/kWhin berechnet,
fir Heizol 60 Ct/kWhi (Kesselwirkungsgrad mit eingerechnet). Es zeigt sich, dass die
Kosten fiur die zusidtzlichen Wairmeverluste (Annahme: 6 Stunden hdéhere
Vorlauftemperatur) gering gegeniiber den Kosten der fir die Speicherladung
eingesetzten Energietridger sind. Der Heizdleinsatz ist trotz der moderat angesetzten
Kosten deutlich teurer.

Netz speichert 0,46 MWh
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Abbildung 8-1: Vergleich  zwischen = Wdrmedeckung  durch  Anhebung  der
Vorlauftemperatur vor der Bedarfsspitze gegentiber dem Einsatz der
Heizélkessel

Der hier berechnete Fall stellt den Extremfall dar, im dem die gesamte Energiemenge,
die im Netz zusétzlich gespeichert wird, zur Deckung der Bedarfsspitze benétigt werden
wirde. Haufig wird die Energie nicht komplett benétigt, der Kostenunterschied wire
dann entsprechend geringer. Die im Vorfeld generierte Wirme kann in jedem Fall
genutzt werden, selbst wenn keine Bedarfsspitze auftritt.

Empfehlung fiir den Kesselbetrieb:

e Wenn beide Hackschnitzelkessel mit Volllast laufen, sollte die Vorlauftemperatur
moglichst gering sein.

e Wenn tiber mehrere Tage nur ein Hackschnitzelkessel bendétigt wird, ist
anzunehmen, dass der Pufferspeicher allein die dann geringen Bedarfsspitzen
ausgleichen kann. Die Vorlauftemperatur sollte moglichst gering sein.

e Zu allen anderen Zeiten sollte die Vorlauftemperatur des Nahwirmenetzes ein
paar Stunden vor der Bedarfsspitze angehoben werden.
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8.2 Leistungseinstellung Hackschnitzelkessel

Die den Hackschnitzelkesseln zugefiihrte Holz- und Luftmenge werden tber die
Vorlauftemperatur der Kessel geregelt. Die Kessel regeln immer auf eine konstante
Vorlauftemperatur, eine Leistungsregelung findet nicht statt. Urspriinglich lieferten die
Heizkessel Leistungen deutlich tiber der Nennleistung. Um keine dauerhaften Schéden
zu generieren, wurden die Leistungen der Luftgebldse vom Hersteller reduziert. Dies
fuhrt dazu, dass die Hackschnitzelkessel nun etwas zu wenig Leistung liefern, wodurch
der Heizolkessel héaufiger lauft. Es wird empfohlen, die Leistung der
Hackschnitzelkessel wieder etwas zu erhéhen.

8.3 Warmeverlust in der Heizzentrale

Um an der Decke der Heizzentrale keine zu hohen Temperaturen zu erhalten, hat der
Architekt Lochbleche in die Decke integrieren lassen. Damit zieht die warme Luft ab,
teilweise regnet es auch durch die Lochbleche in die Halle. Wenn die warme Luft in der
Halle gehalten wird, kann die Energie z.B. zur Vorwarmung der Verbrennungsluft und
zu Heizung der Halle genutzt werden.

Bisher wurde dem Problem durch VerschlieBen der Zuluftéffnungen begegnet. Dies fiihrt
dazu, dass sich kein stetiger Luftzug durch die Halle entwickeln kann, bei hohem
Luftbedarf kann die Luft durch die Lochbleche angesaugt werden. Dies ist schon eine
gute Losung.

Es wird empfohlen, die Zuluftfilhrung genauer zu betrachten und z.B. einen Teil der
Lochbleche zu verschlieBen. Wenn aktuell der Heizolkessel lauft, miussen die
Zuluftklappen geoffnet sein. Die Lochbleche konnten also so weit verschlossen werden,
dass nur die Zuluft fir beide Hackschnitzelkessel durchstromen kann.

8.4 Regelung der Heizblkessel

Die aktuelle Regelung sieht das An- und Abschalten der Heiz6lkessel in Abhédngigkeit
eines festen Speicherfiillstands vor. Wiirden diese Parameter in der Benutzerfiihrung als
Variablen hinterlegt, konnte das Betriebsverhalten besser angepasst werden.

8.5 Pufferspeicher Regelung

Der Pufferspeicher wird zum Ausgleich von Leistungsspitzen genutzt. Die Regelung
versucht, den Pufferspeicher vor der Verbrauchsspitze am Morgen voll zu laden. Eine
ubergeordnete Regelung, welche z.B. im Sommer berticksichtigt, wie hoch der aktuelle
Verbrauch ist und wann welcher Heizkessel abgeschaltet werden kann, existiert nicht.
Verschiedene Regelungstheorien konnten in den néchsten Jahren im Rahmen von
Schiilerarbeiten untersucht werden.

8.6 Einstellung der Heizkennlinien

Die Heizkennlinien, welche die Vorlauftemperatur in Abhingigkeit der
AuBentemperatur fir die einzelnen Heizkreise vorgeben, konnen nur in den Rechnern

H‘Fi Forschungsstelle fir
r Energiewirtschaft e.V.



Einstellung der Heizkennlinien 55

der einzelnen Unterstationen Uber Parameter gedndert werden. Dieses Vorgehen ist fiir
die Betreiber wegen der Komplexitdt und dem Risiko, falsche Parameter zu verstellen,
nicht geeignet. Daher sind die meisten Heizkreise zur Zeit manuell auf eine
Vorlauftemperatur fixiert, was nicht energieeffizient ist und viel Aufwand bei der
Anpassung verursacht. Daher wird empfohlen, dass die Heizkennlinien in der
Bedienoberfldche als Kurven veridndert werden kénnen.

Wenn die Heizkennlinien automatisch abgefahren werden, kann auch die
Vorlauftemperaturregelung des Netzes besser an den Bedarf angepasst eingestellt
werden. Auch die Einstellung einer energiesparenden Absenkung der Raumtemperatur
in der Nacht ist dann moglich.

Forschungsstelle fiir HE
Energiewirtschaft eV, r



56 Zusammenfassung

9 Zusammenfassung

In St. Ottilien wurden mehrere Heizzentralen und Gebdude tber ein Nahwirmenetz
zusammengeschlossen.  Diese  sinnvolle  Malnahme  substituiert insgesamt
9 Heizolkessel, welche zum Teil Nutzungsgrade unter 70 % hatten, durch zwei effiziente
Hackschnitzelkessel und zwei Heizolkessel. Diese neue Heizungsanlage vermeidet durch
den Umstieg von Heizol auf Hackschnitzel die Emission von ca. 1.800 t COz pro Jahr.
Uber 85 % der Warme werden bereits regenerativ bereitgestellt. Wenn die Gebaude (z.B.
Schule, Schwimmbad) wie geplant weiter saniert werden, wird dieser Anteil weiter
steigen.

Die Gesamtanlage funktioniert effizient und zuverldssig. Im néichsten Schritt konnen die
im Rahmen der Studie ermittelten Optimierungspotenziale erprobt und umgesetzt
werden. Nachdem nun eine solide Grundversorgung mit der Moglichkeit zur
automatisierten Regelung der Anlage sowie zur Auswertung des Betriebsverhaltens
vorhanden ist, konnen nun die Subnetze in den Unterzentralen saniert werden.

Es hat sich gezeigt, dass es sinnvoll war, einen Heizkessel in der Schule als Reserve
stehen zu lassen, um bei Wartung bzw. Ausfall eines Hackschnitzelkessels dennoch die
volle Leistung zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Mit der Hackschnitzelanlage tragt St. Ottilien zur Verringerung der CO2-Emissionen,
zur Starkung der regionalen Wertschopfungskette sowie zur Verringerung der
Importabhingigkeit von Energietragern bei.
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Anhang A: Messtechnische Anforderungen fur die
Ausschreibung

Allgemein

Ziel dieses Projekts ist der Vergleich zwischen Ist-Zustand und des Zustands nach
Umsetzung der ersten Einsparmallnahmen zur Quantifizierung der Erfolge und zur
Identifikation weiterer Einsparpotenziale. Hierzu werden die Sanierungsmalnahmen
durch ein Messprogramm vorbereitet und begleitet.

Zudem wird der zukiunftige Bedarf bei Berticksichtigung einer umfassenden Sanierung
abgeschitzt und daraus die zu erwartenden Emissionen berechnet. Die Umsetzung der
Optimierungspotenziale soll begleitet und messtechnisch ausgewertet werden, um den
Erfolg quantifizieren zu konnen und Aussagen uber die Verbrauchscharakteristik
machen zu koénnen. Hierzu werden Messstrategien fiir den Ist-Zustand und fir die
einzelnen Sanierungsschritte entwickelt, um mit moglichst geringem Aufwand Daten in
der fir eine Auswertung benotigten Detailtiefe zu erhalten.

Hierzu werden Messstellenschemata flir die Anlagenerneuerung erstellt, um zusitzlich
zur Regelung und Steuerung der Anlagen sowohl ungiinstige Betriebszustdnde
optimieren, wie auch beim Auftreten von Fehlern mit geringem Aufwand die
Fehlerquelle bestimmen zu kénnen.

Um die Schule auf Niedrigenergie-Standard zu bringen sind zahlreiche MalBnahmen
notwendig. Diese werden in einem Katalog zusammengefasst und beschrieben.

Messstellen

Beim Messstellenschema liegt der Fokus auf der Erweiterung der Messstellen, um nicht
nur die zur Regelung und Abrechnung notwendigen Parameter zu erfassen, sondern
auch die zur Optimierung und Stoérungssuche notwendigen. Je mehr Daten
messtechnisch erfasst sind, umso schneller und genauer lassen sich die Grinde fiir
Storungen erfassen. Dies und die Moglichkeit zur friithzeitigen Erkennung von
unglinstigen Anlagenzustdnden erhoht die Betriebssicherheit der Anlage und verkiirzt
die Zeiten mit KomforteinbufBlen auf Verbraucherseite.

Nach Moglichkeit sollten Wirmemengenzahler eingebaut werden, die neben der
gesamten Energie auch die aktuelle Leistung, den Volumenstrom und Vor- bzw.
Ricklauftemperatur an das Bussystem tibermitteln. Neben der Visualisierung der Daten
ist auch eine langfristige Speicherung (min. 1 Jahr) notwendig.

Nachfolgend werden die benétigten Messpunkte skizziert:

o Pufferspeicher: min. drei Temperaturen iber die Temperaturschichtung

¢ Kompaktstationen: Wiarmemenge, aktuelle Leistung, zusétzlich Vor- und
Ricklauftemperatur auf Verbraucherseite und Volumenstrom, Vor- und
Ricklauftemperatur auf Netzseite. Zuséatzlich wird die Stellung des Drosselventils
(Stellung Soll oder Istwert) benétigt.

e Pumpen: Bei drehzahlgeregelten Pumpen den Stellwert in Prozent, bei
ungeregelten Pumpen das Schaltsignal (Ein/Aus)

¢ Wirmeerzeuger: Vor- und Ricklauftemperatur, Abgastemperatur, Stellsignal der
Kesselmodulation, Zustands- sowie Stérungsmeldungen
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Schwimmbad: Sollwerte der Liftungsanlage, wie Luftmenge (bzw. Stellsignal der
Frequenzumrichter (FU) fir Zu- und Abluftventilatoren). Istwerte, wie
Lufttemperatur und —feuchte, Zulufttemperatur, Ablufttemperatur,
Frischlufttemperatur und Fortlufttemperatur sowie Betriebszustand der
Wirmerickgewinnung und der Klappen.

e Wetter: Aullentemperatur

Heizkreise: Vor- und Riicklauftemperatur, Volumenstrom auf Verbraucherseite
und Stellwert des Dreiwegeventils

Erweiterung der Ausschreibung

Um die Auswertungen des Heizwidrmebedarfs auch nach der Umstellung auf ein
Nahwirmenetz durchfihren zu koénnen, miissen einige Anforderungen erfillt sein.
Manche der folgenden Anforderungen sind sicherlich schon in der Ausschreibung
enthalten und werden nur zur Vollstdndigkeit der Liste erwdhnt

Die Gebdudeautomation (GA) muss z. B. fur zukinftige Sanierungen der
Gebdudeheizverteiler ausbaufihig sein und die Einbindung anderer Bus-
Plattformen ermdéglichen.

GA-Daten miissen in ausreichender Anzahl (>500) auf Trend gesetzt werden
kéonnen und mit geringem Zeitaufwand auslesbar sein. Die kontinuierliche
Trenddatenerfassung muss Speicherkapazitdt fur mindestens 1 Jahr zur
Datenprotokollierung aller Trenddaten vorhalten.

Alle Warmeerzeuger und Pufferspeicher sind in einen Regelkreis einzubinden
(keine voneinander unabhingigen Einzelregelungen)

Erstellung von Datenpunktlisten mnach einheitlichem Schema mit allen
Datenpunkten (bei mehreren Gewerken wird dies teilweise unterlassen)

Ubergabe des  Programmcodes der Regelung, wum bei  spéteren
Anlagenoptimierungen (z. B. verbesserte Regelung) die Regelung anpassen zu
koénnen. Alternativ miissen eigenstindig Anderungen an den Regelschemata
vorzunehmen sein.

Der Fokus bei der Anlagenauslegung sollte auf moglichst tiefen Vor- und
Ricklauftemperaturen (Sommer und Ubergangszeit) liegen, um Wérmeverluste im
Netz gering zu halten. Auch wenn die Verbraucher dies heute noch nicht in vollem
Umfang ermoglichen, ist durch die stetige Sanierung von Gebduden und der
Anlagentechnik auf Verbraucherseite zukinftig (5..10 Jahre)
Niedertemperaturstandard zu erwarten.

Die Vorlauftemperatur sollte auf den hoéchsten, bei allen Kompaktstationen,
vorkommenden Stellwert des Drosselventils geregelt werden (bedarfsorientierte
Vorlauftemperatur).

Die Netzversorgungspumpe sollte auf den Netzschlechtpunkt
differenzdruckgeregelt werden.

Fir die Warmwasserbereitung sind mehrmals taglich Ladefenster mit Anhebung
der Vorlauftemperatur (moglichst mit Anforderungssignal von WW-Speicher oder
auf Temperatur der WW-Speicher) vorzusehen.
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Auswertungen in der GLT

e Anzeige der Anlagenschemata mit Soll-Werten, Stell-Werten und Ist-Werten

¢ Gesamtsummen: Wiarmemengenzihler (Ubergabestationen und Heizkessel),
Stundenzihler der Kessel

¢ Energiebilanz der Warmemengenzahler mit einstellbarer Zeit (z. B. Monat, Woche
oder Jahr).

e Grafische Anzeige: Tégliche Energiemenge an den Ubergabestationen als Verlauf
der letzten x Tage (einstellbar x auf z. B. 365, 100 Tage)

Wirmemengenzihler:

e Hackschnitzelkessel I

e Hackschnitzelkessel 11

o OI-NT Kessel

o Gefliigelhof
Hauptunterstation Exerzitienhaus

e Gaststatte Emminger Hof

o Kfz-Werkstatt

e Garage

e EOS-Verlag

o Waschhaus/Schneiderei

e Ottilienheim
Hauptunterstation Schule

e Abzweig Schusterei/Schmiede/Schreinerei
o Malerei
¢ Wohnungen
o Kilberstall
e Hallenbad
o Géirtnerei
Hauptunterstation Kloster

e St. Paulus

Zur Sanierung der Anlagen hinter den Kompaktstationen im Kloster

Bei Sanierung der Warmwasserbereiter ist auf Frischwasserstationen zu achten, die
alten Warmwasser-Speicher konnen als HeiBwasserpuffer zur Erhéhung der
Zapfleistung genutzt werden. Sind keine Frischwasserstationen moglich, so sollte
weiterhin auf Warmwasserspeicher mit externem Wéirmetauscher geachtet werden
(geringere Riicklauftemperatur und somit geringere Warmeverluste im Nahwéarmenetz)

Jeder Heizkreis sollte zur Abrechnung und zur vereinfachten Fehlersuche mit einem
Wirmemengenzihler ausgeriistet sein, welcher neben der Wiarmemenge auch aktuelle
Leistung, die Vor- und Ricklauftemperatur und den Volumenstrom an das
Gebaudeleitsystem melden kann.
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