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1 Einleitung

1.1 Motivation fiir das Thema

Im Rahmen der Klimadiskussionen in Deutschland riickt der Heizungsmarkt immer wieder in
den Fokus der Politik, er stellt fir Unternehmen sowie fur die Industrie ein Marktsegment dar.
Durch neue Technologien der Warmeerzeuger (WE) und neue Methoden, um Abgase besser
wieder nutzbar zu machen, nimmt die Entwicklung der Investitionen von Verbrauchern zu, da
es fur viele eine Selbstverstandlichkeit ist, fur den eigenen Komfort in neue Heizungsanlagen
zu investieren. Laut dem Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW)
wird ungefahr die Halfte der Wohnungen in Deutschland mit Erdgas beheizt, ein Viertel mit
Heizol. Weiterhin wird jede siebte Wohnung mit Fernwarme und nur sehr wenige werden mit
Strom und Biomasse versorgt. Einem Bericht des Bundesverbands fur Effizienz und
erneuerbare Energien (BDH) und des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerk-
Zentralinnungsverbands (ZIV) zufolge zahlen zum Bestand in Deutschland ungefahr 21,2 Mio.

Warmeerzeuger, die den Gebaudesektor mit Warme und Warmwasser beliefern [6].

Der Energieaufwand, der fur Haushalte genutzt wird, macht 30 % des deutschen
Gesamtenergieverbrauchs aus. Davon werden 75 % zum Heizen der Wohnraume genutzt und
12 % flr die Aufbereitung von Trinkwarmwasser. Elektrogerate und Beleuchtung haben einen
Anteil von 13 % [3]. Weltweit gehoért Deutschland zu den Landern, die die meiste Energie

verbrauchen. Dies soll in den nachsten Jahren verbessert werden.

Um die globale Erwarmung auf 2°C bzw. neuerdings auf 1,5°C zu begrenzen und die damit
verbundenen gefahrlichen Folgen fir die menschliche Gesellschaft und die natirlichen
Okosysteme abwenden zu kdnnen, haben sich diese Ziele zu eigen gemacht. Bereits im Jahr
1990 beschloss die Bundesregierung, die CO2-Emissionen bis 2020 gegenuber dem Jahr
1990 um 40 % und bis 2050 um 95 % einzusparen. Im Jahr 2020 wurde dieses Ziel bereits

erreicht, da 41 % der CO,-Emissionen gegentber dem Jahr 1990 reduziert wurden [18].

Zur Optimierung von Heizungsanlagen durch die Energiezentrale Nord (EZN) wird anhand
dieser Arbeit aufgezeigt, dass die Betreuung und die Uberwachung von Heizungsanlagen zur

Senkung der CO2-Emissionen flhren.
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1.2 Unternehmensbeschreibung

Die Energiezentrale Nord (EZN) ist ein mittelstandisches Unternehmen im Bereich
Energiemanagement und verfiigt Uber jahrelange Erfahrung im Bereich Messtechnik,
Digitalisierung, Visualisierung, Bewertung und Optimierung von Warmeerzeugungs- und
Verteilungsanlagen. Sie arbeitet eng mit den Betreibern oder Wartungsunternehmen
zusammen und entwickelt auf Grundlage der Temperatur- und Verbrauchsdatenanalyse

geeignete Optimierungsmalinahmen.

Abbildung 1. Aufnahme einer Anlage in die Messung

1.3 Projektbeschreibung

Das Einsparzahler-Projekt ist ein von dem Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie
(BMWi) gefordertes Projekt. In das Projekt wurden Heizungsanlagen aufgenommen, die
optimiert wurden. Ziel der Optimierung ist es, die Energieverbrauche sowie den CO2-Ausstof}
zu senken. Von der Begehung Uber die Optimierung bis zur kontinuierlichen energetischen

Betriebsfuhrung durchlaufen die Anlagen funf Phasen.

In der ersten Phase geht es grundséatzlich um die Begehung der Anlage und die Aufnahme der
in der Heizungsanlage enthaltenen Komponenten sowie um die Daten des Gebaudes, unter
dem die Heizungsanlage untergebracht ist. Danach wird ein Hydraulikschema angefordert
oder durch einen eigenen Technischen Zeichner erstellt, um die Anlage besser visualisieren
zu konnen.
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Nach der Entscheidung tber die Aufnahme der Anlage in das Projekt wird in der zweiten Phase
dem Kunden ein Angebot Uber die Installation der notwendigen Messtechnik zur
Datenerfassung erstellt. Anschlieftend erfolgt der Aufbau der Mess- und Zugriffstechnik. Zur
Uberprifung der Korrektheit der Temperaturverlaufe prift der Installateur direkt beim Einbau
der Messhardware vor Ort, ob die angebrachten Fuhler die tatsachlichen Daten richtig

erfassen.

In der dritten Phase werden die durch die Messhardware der Messtechnik in der zweiten
Phase erfassten Daten bzw. Temperaturverlaufe und Volumenstréme ausgewertet. Die vierte
Phase basiert auf der dritten Phase; die Malknahmen zur Optimierung werden ermittelt und
festgelegt und dem Auftraggeber sowie dem von ihm gewahlten Wartungsunternehmen
vorgelegt. Bei einer aktiven Betreuung organisiert und koordiniert die EZN den Betrieb bis zur
Umsetzung der MaRnahmen, bei der passiven Betreuung organisiert der Anlagenbetreiber den

Betrieb eigenstandig.

Die funfte Phase besteht aus einer weitgehend energetischen Betriebsfihrung mit einem
kontinuierlichen Energie-Monitoring. In dieser Phase wird das Verhalten der Anlage
kontinuierlich aufgezeichnet, sodass beim Auftreten von Fehlfunktionen sofort eingegriffen

werden kann.

Anlagenbegehung

Installation von Messtechnik

Anlagenaberprufung
Effizienz und Betriebsverhalten

Optimierung
Effizienz und Betriebsverhalten

Energetische Betriebsfuhrung

Abbildung 2. Die flnf Phasen bis zur energetischen Einsparung
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1.4 Einblick in das VDMA-Einheitsblatt 24199

Das VDMA-Einheitsblatt 24199 basiert auf Anlagen mit Wasser als Warmetragermedium und
gibt vor, was fur die Planung und Ausfihrung der Hydraulik einer Heizungs-, Kalte-,
Trinkwarmwasser- und raumlufttechnischen Anlage notwendig ist, um die Sicherheit im Betrieb

zu gewabhrleisten [14].

In dieser Arbeit werden die Anlagen nach dem VDMA-Einheitsblatt 24199 geclustert. Die

Clusterung ist wie folgt:
e Einerzeugeranlage
o Mehrerzeugeranlage
o Warmwasserbereitungsanlage

0 Speicherladesystem
o Frischwasserstation

0 Heizwendelspeicher
e Heizkreise
o Gemischter Heizkreis

0 Ungemischter Heizkreis

Das VDMA-Einheitsblatt soll bei der Clusterung einen Uberblick dariiber geben, bei welcher

der Erzeugerkombinationen Energie eingespart oder mehr verbraucht wurde.

2 Grundlagen der erfassten Anlagen

Die ausgewahlten Komponenten, die in dieser Arbeit beschrieben werden, sind diejenigen, die
die haufigsten Fehler im System verursachen und zu einem erhdhten Energieverbrauch
fuhren. Die EZN bezieht sich bei der Auswertung der Anlagen auf diese Komponenten, um
Fehler zu detektieren. Es konnen nicht alle Komponenten jeder Anlage beschrieben werden,
da dies viel zu umfangreich ware. Die beschriebenen Komponenten sollen dem Leser helfen,
einen kurzen Uberblick tber den Heizungsbau zu erhalten und die Zusammenhénge zu
erfassen. Diese Grundlagen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit bendtigt, um die
Fehleranalysen zu verstehen. Die erlduterten Warmeerzeuger sind haufig verwendete

Warmeerzeuger, unter ihnen sind einige, die mehr Energie verbrauchen als sie mussen.
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2.1 Warmeerzeuger

Gasbrennwertkessel

Die Brennwerttechnik ist eine der auf dem Markt beliebtesten Methoden zur
Warmerlckgewinnung. Bei vollstadndiger Verbrennung eines Brennstoffes wird die
Warmemenge Q [kWh] freigesetzt. Sie umfasst zunachst nicht die latente Warme aus den
Abgasen: Es handelt sich um den sogenannten Heizwert Hi, der mit einem Thermometer
messbar ist. Die aus den Abgasen im Wasserdampf versteckte Warme wird als latente Warme
bezeichnet. Die Summe aus dem Heizwert und der latenten Warme (aus den Abgasen) ist die
Gesamtwarme, die durch die Brennwerttechnik bei der Verbrennung von Brennstoffen erzielt

und als Brennwert bezeichnet wird [17].

Beim Verbrennen von Erdgas wird Wasser erwarmt, dabei entstehen Abgase. Das erwarmte
Wasser stromt durch die Heizkreise im Gebaude und gibt seine Warme Uber die Heizkdrper
ab. Durch die Abgabe der Warme kuhlt sich das Rucklaufwasser auf eine niedrigere
Temperatur (im optimalen Fall unter 55°C) ab und flief3t zurlick in den Kessel. Im Kessel
befindet sich ein Warmetauscher, der vom Ricklaufwasser durchstréomt wird. Die durch die
Verbrennung entstehenden heillen Abgase werden mit dem Ruicklaufwasser im
Warmetauscher (WT) bis unter ihren Abgastaupunkt abgekihlt. In den Abgasen ist
Wasserdampf enthalten, der aufgrund der tiefen Ruicklaufwassertemperatur kondensiert.
Somit entsteht ein Energiesprung (bis zur 10% Energiegewinnung), wodurch Wa&rme
freigesetzt wird (latente Warme). Das Rucklaufwasser wird mit der gewonnenen Warme im

Warmetauscher (WT) vorerwarmt.

Fir den Brennwerteffekt ist es notwendig, die Rucklauftemperatur auf einen Wert unter 55°C
zu bringen. Die Abgase kénnen so besser heruntergekihlt werden, damit der Wasserdampf in
den Abgasen besser kondensiert, um die maximale Kondensationswarme abzugeben. Die
Entstehung von Wasserdampf in den Abgasen bei der Gasverbrennung lasst sich
folgendermalien erklaren: Durch die Zugabe von Luft zum Erdgas verbindet sich bei der
Verbrennung die in der Luft enthaltene Sauerstoffmenge mit den brennbaren Bestandteilen
des Gases. Der Anteil von Sauerstoff (O2) in der Luft betragt 21 % [15]. Fossile Brennstoffe
enthalten dagegen Wasserstoff (Hz) und I6sen bei einer chemischen Reaktion Wasser (H20)
aus. Da die Flammentemperatur bei diesem Verbrennungsvorgang relativ hoch ist (zwischen
1.750°C und 1.950°C), tritt das Wasser aus der chemischen Reaktion in Form von
Wasserdampf aus. In der folgenden Reaktionsgleichung ist das Beispiel einer Verbrennung

von Methan (CH.) mit Sauerstoff zum besseren Verstandnis abgebildet [15].

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2-1)
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Im Vergleich zu herkdmmlichen Kesseln mit Abgaswarmetauschern ermdéglicht der
Brennwerteffekt, die hohe Abgastemperatur von 160°C bis 180°C wieder nutzbar zu machen,
sodass die Abgase auf ein Temperaturniveau von nur noch 45°C abgeklhlt und
anschlielRend durch den Schornstein abgeflihrt werden. Bei alten Kesseln wird dagegen ein
Teil der produzierten Warme (ber die Verbrennungsabgase ungenutzt Giber den Schornstein
an die Atmosphare abgegeben. Diese Abgase enthalten noch zwischen 20 und 25 % der
erzeugten Warmemenge, die unnétigerweise an die Umgebung verloren gehen, anstatt
wieder verwendet zu werden [16]. Betriebswirtschaftlich und volkswirtschaftlich betrachtet
kénnen durch die Brennwertnutzung die Brennstoffmenge verbunden mit den

Brennstoffkosten sowie die Schadstoffmenge um bis zu 10 % minimiert werden [ 5, S.3]

Abbildung 2. Schematischer Aufbau eines Brennwertgerates [9]

BHKW

Das Blockheizkraftwerk (BHKW) ist eine modular aufgebaute Anlage, die neben der
elektrischen Energie auch thermische Warme erzeugt. Beim Verbrennen von fossilen
Brennstoffen kann nur ein Drittel der erzeugten Brennstoffenergie in mechanische Energie
umgewandelt werden, die durch einen Elektromotor wiederum in elektrische Energie
umgewandelt wird. Die Abwarme, die bei der Stromerzeugung, wird in das Heizsystem zum

Heizen von Gebauden und zur Versorgung von Warmwasseranlagen eingespeist [4, S.730].
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2.2 Warmeverteilung

Warmetauscher

Ein Warmetauscher trennt ein System in eine Primar- und eine Sekundarseite. Der
Warmetauscher wird von zwei oder mehreren Medien mit unterschiedlichen Temperaturen
durchstromt, wobei das Medium mit der héheren Temperatur seine Warme auf das kaltere
Medium Ubertragt. Zwischen beiden Medien befindet sich eine Trennwand, die Warme wird
somit indirekt Ubertragen. Fir die Wirksamkeit der Warmeubertragung ist die geometrische
Flihrung der Stoffstrome im Warmetauscher wichtig. Die Fluide kdénnen entweder im
Parallelstrom oder im Gegenstrom geflihrt werden. Beim Parallelstrom flieRen beide Medien
mit unterschiedlichen Temperaturen in die gleiche Richtung entlang der Trennwand, beim
Gegenstrom fliel3en sie in entgegengesetzten Richtungen. Der Gegenstrom ist vorteilhafter,

da durch ihn mehr Warme ubertragen wird als beim Parallelstrom [4, S.135-137]

Abbildung 3. Schematische Darstellung eines Plattenwarmetauschers [10]

In Abbildung 3 ist ein Plattenwarmetauscher dargestellt, der oft aufgrund seines hohen
thermischen Wirkungsgrades verbaut wird. Die Platten haben einen Abstand von 5 bis 15 mm
und bilden gemeinsam eine Kanalplatte, deren Wellung eine turbulente Dunnschichtstromung
mit sehr hohen Warmelbergangszahlen erzeugt. Jede der in dieser Arbeit betrachteten

Anlagen enthalt einen Warmetauscher zur Warmeubertragung [4, S.135-137]

Hydraulische Weiche
Eine hydraulische Weiche ist in der Regel ein dimensionierter Behalter mit einem grof3eren
Durchmesser als der des Warmeverteilers, sie wird zwischen dem Warmeerzeuger und dem

Verbraucherkreis eingebaut. Eine Weiche kommt zum Einsatz, wenn sich die Volumenstrome

16



der Erzeugerseite und der Verbraucherseite unterscheiden. Durch den Einbau einer Weiche
wird das System hydraulisch voneinander entkoppelt, dies dient zur Temperaturregelung auf
der Verbraucherseite. Da die Dichte temperaturabhangig ist und warmes Wasser eine
geringere Dichte hat als kaltes, verbleibt das Vorlaufwasser oben in der Weiche. Das
Rucklaufwasser befindet sich dagegen aufgrund seiner Dichte unten in der Weiche. AulRerdem
wird zwischen Primarseite (Warmeerzeugerseite) und Sekundarseite (Verbraucherseite) bei
einer Weiche unterschieden. Die hydraulische Weiche ist sinnvoll zu dimensionieren, um

Fehlfunktionen im System zu vermeiden [7, S.362-363].

Die Entkopplung von Primar- und Sekundarkreislaufen sollte genau mittig in der Weiche im
sogenannten Anlagen-Nullpunkt erfolgen. Bei Volllastbetrieb darf es in der Weiche nicht zur
Vermischung von Temperaturen kommen. In der Weiche wird eine mittlere
FlieRgeschwindigkeit von max. 0,2 m/s angestrebt, damit die Strdmung laminar ist und

vernachlassigbar niedrige Druckverluste entstehen [11].

Die hydraulische Weiche wird in drei Betriebsphasen charakterisiert:

Phase 1

Vorlauf

Warmeerzeugerseite/
Primarseite

Verbraucherseite/
Sekundarseite

|

Rucklauf

Abbildung 4. Darstellung der ersten Betriebsphase einer hydraulischen Weiche [11]

Der Verbrauchervolumenstrom entspricht dem Warmeerzeugervolumenstrom. Die
Temperaturen (T) sowie die Warmemengen (Q) der Primarseite sind die gleichen wie auf der
Sekundarseite. Die hydraulische Weiche befindet sich in diesem Fall in einer neutralen Phase
[11].
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Phase 2

Vorlauf
Warmeerzeugerseite/ Verbraucherseite/
Primarseite Sekundarseite
Rucklauf

Abbildung 5. Darstellung der zweiten Betriebsphase einer hydraulischen Weiche [11]

Der Volumenstrom der Verbraucherseite (Sekundarseite Vs) ist groRer als der Volumenstrom
der Warmeerzeugerseite (Primarseite Vp). Dies ist meist in den morgendlichen Stunden der
Fall, wenn der Bedarf an Warmwasser hoch ist und der Warmeerzeuger nach einer
Nachtabsenkung hochgefahren wird [7, S.362-363]. Auch bei modernen Kesseln mit geringem
Wasserumlaufvolumenstrom tritt diese Phase haufig auf Die hydraulische Weiche sorgt daher
fur einen Ausgleich. Ein Teil des Verbraucherricklaufwassers stromt in den
Verbrauchervorlauf. Als Folge dieser Betriebsphase kdnnen folgende Merkmale auftreten [7,
S.362-363] :

e Der Volumenstrom der Primarseite ist kleiner als der der Sekundarseite.

e Die Primarvorlauftemperatur ist aufgrund der Durchmischung groRer als die
Sekundarvorlauftemperatur.

¢ Die Ruicklauftemperatur der Primar- sowie der Sekundarseite bleiben identisch.

o Die Warmemenge Q der Primarseite ist grolier als die der Sekundarseite.
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Phase 3 Vorlauf
Warmeerzeugerseite/ Verbraucherseite/
Primarseite Sekundarseite
Rucklauf

Abbildung 6. Darstellung der dritten Betriebsphase einer hydraulischen Weiche [11]

Die warmeerzeugerseitigen Volumenstrome sind deutlich gréRer als die Volumenstrome auf
der Verbraucherseite. Ein Teil des Warmeerzeugervolumenstroms stromt in den
Warmeerzeugerricklauf. Der Grund dafiir sind ungeregelte Kesselkreispumpen, die mehr
Wasser in den Kessel fordern als erwlinscht [7, S.362-363].. Fur die Brennwerttechnik ist diese
Phase ungeeignet, da die Temperatur des Ricklaufs gering gehalten werden sollte, um die

Abgase besser herunterkihlen zu kénnen
Folgende Merkmale beschreiben die dritte Phase [7, S.362-363].:

o Der primarseitige Volumenstrom ist gréfl3er als der sekundarseitige.

¢ Die Vorlauftemperaturen bleiben hier jedoch identisch.

e Im RUlcklauf unterscheiden sich die Volumenstrome sowie die Temperaturen
voneinander: Die primarseitige Temperatur sowie der primarseitige Volumenstrom sind

groéRer als auf der Sekundarseite.

2.3 Heizkreise

Ungemischter Heizkreis

Ein ungemischter Heizkreis ist ein Kreislauf, in dem das Heizungswasser vom Warmeerzeuger
zum Heizkorper und zurtickflieRt. Dabei vermischt sich der Vorlauf nicht mit dem Ruicklauf. Ein
Beispiel fir den ungemischten Heizkreis ist die Drosselschaltung. Zur Leistungsanpassung
wird der Volumenstrom Uber den Verbraucher verandert [13, S.825].. Bei der

Drosselschaltung kénnen mehrere Stellglieder angebracht werden, jedoch wird nur eine
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Pumpe eingebaut deren Anordnung sehr entscheidend ist. Dabei ist der Volumenstrom in der

ganzen Anlage variabel [13, S.825].

< Heizkorper
«* Vorlauf
«— Ruicklauf

Abbildung 7. Hydraulik einer Drosselschaltung [ 1, S. 11]

Gemischter Heizkreis

Im gemischten Heizkreis vermischt sich der Vorlauf mit dem Rucklauf Uber einen Bypass. Zum
gemischten Heizkreis gehdren die Beimischschaltung und die Einspritzschaltung. Die
Beimischschaltung wird zur Leistungsanpassung mit einem Dreiwegeventil verbaut, das das
System in primar und sekundar trennt [1, S.10-16]. Das Rucklaufwasser aus dem Heizkreis
vermischt sich mit dem Vorlaufwasser aus dem Warmeerzeuger. Die Temperatur |asst sich
dadurch variieren, allerdings bleibt der Volumenstrom im Verbraucherkreis konstant und im
Erzeugerkreis variabel. Die Einspritzschaltung funktioniert &hnlich wie die Beimischschaltung.
Die Einspritzung erfolgt Gber die Rickschlagklappe in den VL des Verbraucherkreises [1, S.14-
16].

In dieser Arbeit bestehen die Anlagen lberwiegend aus einem gemischten Heizkreis.
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Rickschlagklappe
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k arVL 9
Sekundar Vorlauf
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Primar VL ]
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<._.I-------1-4/ Rucklauf —g . : Riicklauf
Am - e o ik -/
Abbildung 8. Hydraulik der ] _
Beimischschaltung [1, S.11]] Abbildung 9. Hydraulik der

Einspritzschaltung [1, S.11]

2.4 Trinkwarmwasserbereitung

In diesem Unterkapitel werden die unterschiedlichen Arten zur Warmwasserbereitung der
erfassten Anlagen erlautert. Der komplexe Betrieb in den Warmwasseranlagen ruft vermehrt
Fehler hervor, die zu erheblichen Problemen und nicht erforderlichen Verbrauchen fihren. Die

meisten betrachteten Anlagen sind mit dem Speicherladesystem ausgestattet.

Speicherladesystem

Das Speicherladesystem ist ein zentrales System, das meist in groRen Gebauden mit hohem
Verbrauch zum Einsatz kommt. Aufierhalb des Trinkwarmwasserspeichers, der mit einem
Trinkwasserkalt-, einem Zirkulations- und einem Trinkwarmwasseranschluss verbunden ist,
befindet sich ein Warmetauscher. Dieser trennt das System in eine Primar- und eine
Sekundarseite. Wenn der Bedarf an Warmwasser in einer Entnahmestelle steigt, erfolgt eine
direkte Entladung aus dem Speicher durch den oberen Trinkwarmwasseranschluss.
AnschlieRend findet zum Ausgleich die Nachladung in zeitlicher Versetzung durch einen
tangentialen Kaltwasseranschluss am Boden des Speichers statt [13]. Eine
Speicherladepumpe férdert die nachgeladene Menge durch den Warmetauscher, wodurch
dieses Wasser erwarmt wird und von oben in den Speicher hineinfliel3t [13]. Je hoéher die
Temperatur im Speicher ist, desto hoher liegt das warmere Wasser auf dem kalteren und bildet

eine Temperaturschicht.

Jede Temperaturphase bildet eine Grenzschicht von 5 cm zur nachsten aus [13]. Eine

Verwirbelung ist unerwinscht und wird vermieden, indem die Auslegung der Leistung der
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Speicherladepumpe hoéher liegt als jene der Zirkulationspumpe. Die Speicherladepumpe muss
mehr Volumenstrom hinausférdern, als die Zirkulationspumpe hineinférdert, um eine

Verwirbelung im Speicher zu vermeiden.

Trinkwarmwasserleitung

A

v

Warmetauscher

Zirkulationsleitung

A

Trinkwarmwasserspeicher

A

Kaltwasseranschluss - »

Abbildung 10. Das Speicherladesystem

Das Speicherladesystem Iasst sich in drei unterschiedlichen Betriebszustanden

beschreiben. Im Folgenden werden diese kurz erklart:

Ladebetrieb
Im Ladebetrieb erfolgt kein Zapfvorgang. Die
Zirkulationspumpe ist allerdings in Betrieb. Uber den
WT wird Warme an das kalte Trinkwasser Ubertragen,

wodurch der Puffer geladen wird.

Abbildung 11. Der erste Betriebszustand des Speicherladesystems
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Teillastbetrieb

Im Teillastbetrieb findet ein Zapfvorgang des
Warmwassers statt. Der Speicher wird somit nur zum
Teil geladen, da nicht maximal gezapft wird. Wahrend
des Zapfens erfolgt in zeitlicher Versetzung das
Nachfullen von Kaltwasser uber die

Kaltwasserleitung.

Abbildung 12. Der zweite Betriebszustand des Speicherladesystems

Spitzenlastbetrieb
Im Spitzenlastbetrieb wird der maximal ausgelegte
Volumenstrom gezapft, wobei ein Kurzschluss
zwischen dem sekundaren VL des WT und dem
Speicher VL stattfindet. Das Wasser aus dem

Speicher wird mit genutzt.

Abbildung 13. Der dritte Betriebszustand des Speicherladesystems

Frischwasserstation

Die Frischwasserstation eignet sich zur zentralen und zur dezentralen Trinkwassererwarmung.
Der Warmeerzeuger liefert das Warmwasser in einen Heizungspufferspeicher. Dieser ist mit
einem aulden liegenden Plattenwarmetauscher verbunden, der das System in eine Priméar- und
eine Sekundarseite trennt [2]. Wird aus einer Entnahmestelle gezapft, wird die erwlinschte
Warme Uber die Leistung einer Pumpe geregelt. Die bendtigte Wassermenge wird durch einen
Sensor registriert und die gemessenen Daten werden an die Pumpe geleitet. Aus dem
Pufferspeicher flie3t das Heizungswasser in den primaren Vorlauf des Warmetauschers, gibt
seine Warme ab und flieRt wieder kalt in den Pufferspeicher zurlick [2]. Von der Sekundarseite
des WT flieRt das kalte Trinkwasser in den Vorlauf, wo es die abgegebene Warme aufnimmt

und zur Entnahmestelle flief3t .

Der Vorteil der Frischwasserstation liegt darin, dass das Speichern von groRen Mengen an

Trinkwarmwasser vermieden wird, was zu einer Steigerung der Trinkwasserhygiene fuhrt.
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Primarkreis /

\

Sekundarkreis

Abbildung 14. Die Frischwasserstation [12]

Im Folgenden werden die drei unterschiedlichen Betriebszustande der Frischwasserstation

kurz erklart:

Ladebetrieb:

Im Ladebetrieb wird der Puffer auf die Soll-

Temperatur geladen. Dabei wird von den

Entnahmestellen kein Warmwasser gezapft.

Abbildung 15. Der Ladebetrieb einer Frischwasserstation
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Teillastbetrieb:

Im Teillastbetrieb wird der Puffer geladen, wahrend
Warmwasser gezapft wird. Ein Teil des
Volumenstroms, der den Puffer ladt, flieRt zum

Primarvorlauf des WT.

Abbildung 16. Der Teillastbetrieb einer Frischwasserstation

Spitzenlastbetrieb:

Im Spitzenlastbetrieb erfolgt das maximale Zapfen des
ausgelegten Volumenstroms. Zwischen dem Puffer-VL
und dem primaren WT-VL ist ein Kurzschluss, da der

Puffer nicht geladen, sondern entladen wird.

Abbildung 17. Der Spitzenlastbetrieb einer Frischwasserstation

Trinkwarmwasserspeicher mit Rohrwendelspeicher

Das kalte Trinkwasser flieRt unten in den Speicher hinein und wird vom internen
Warmetauscher erwarmt und gespeichert. Das Warmwasser soll je nach Bedarf in der

entsprechenden Menge und Temperatur bereitgestellt werden [13].

Eine Pumpe fordert das heille Heizungswasser aus dem Warmeerzeuger durch die
Heizwendel in den Speicher. Die Spiralen im Speicher geben die Warme an das kalte

Trinkwasser ab. Danach flie3t das erkaltete Heizungswasser als Rucklauf zurtick in den WE.

Aufgrund seiner warmeabhangigen Dichte bildet das Wasser Temperaturschichten, die durch
die unterschiedlichen Temperaturen hervorgerufen werden. Das warme Wasser steigt in den
oberen Bereich des Speichers, wahrend das kalte Wasser unten bleibt. Der
Trinkwarmwasserspeicher mit Rohrwendelspeicher kommt selten bei den in dieser Arbeit

betrachteten Anlagen vor.
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Abbildung 18. Trinkwarmwasserspeicher mit Rohrwendelspeicher

3 Bestandsaufnahme der betrachteten Anlagen der
Baugenossenschaften

Die Bestandsaufnahme der Anlagen wurde in dieser Arbeit nach dem VDMA-Einheitsblatt
24199 geclustert. Die Clusterung gibt einen Uberblick dariiber, in welcher Kombination die
Warmeerzeuger mit welchen Komponenten gebaut sind. Durch diese Clusterung kénnen den
Anlagen Fehlfunktionen und deren Ursachen zugeordnet werden und es kann betrachtet
werden, mit welchen MalRnahmen diese behoben werden kénnen. In dieser Arbeit werden die
energiemehrverbrauchten Anlagen anhand der EZN-Berichte analysiert, die fur diese Arbeit
zur Verfugung gestellt wurden. Die Anlagen sind nach den Betreibern sortiert, sodass spater
eine Ubersicht darliber gewonnen werden kann, bei welchem Betreiber welche Anlage wie viel

an Energie einspart oder mehr verbraucht.

3.1 Bauverein der Elbgemeinden eG

Betrachtet werden 10 Anlagen der BVE, die durch die EZN optimiert wurden. Die meisten

Anlagen sind mit Mehrerzeugern ausgestattet, das Speicherladesystem ist haufig Teil davon.
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Tabelle 1. Anlagen des Bauvereins der Elbgemeinden eG
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< cl 85|28 5|2 £ <
< W | S|lu|lu|ln|IT|o| S < <
Randowstr. x x . Asymmetrischer
10 Gasbrennwertkessel OA
Maienweg x x x Gasbrennwertkessel + BHKW +
99-113 Niedertemperaturkessel NA
Fibigerstr. Symmetrischer
X X X
31-37f Gasbrennwertkessel OA
Flurstr. 240 X X | X Gasbrennwertkessel NA
Kuhgraben X keine X Gasbrennwertkessel + BHKW NA
\1/\(l)|EEI(;I|II-Weg X X X Gasbrennwertkessel OA
Marommer x x x
Str. Fernwarme OA
BHKW +
Heidrehmen X X X Niedertemperaturkessel +
Warmepumpe OA
Minsbekweg , Symmetrischer
7-23 X keine X Gasbrennwertkessel OA
Alsenplatz 2 X X X | Fernwarme OA
« « x Symmetrischer
Mussaustr.36 Gasbrennwertkessel OA
Gasbrennwertkessel +
Tangstedter X keine x | Niedertemperaturkessel +
Landstr. BHKW OA
X X x Symmetrischer
Karpfangerstr. Gasbrennwertkessel OA

3.2 Hamburger Lehrerbaugenossenschaften eG

Die Hamburger Lehrerbaugenossenschaften eG verfiigen Uber 5 optimierte Anlagen. Auch

hier bestehen die meisten Anlagen aus dem Mehrerzeuger und dem Speicherladesystem.
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Tabelle 2. Anlagen der Hamburger Lehrerbaugenossenschaften eG
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Symmetrischer OA
Ortleppweg 4 X X X Gasbrennwertkessel
Tierparkallee X X X Symmetrischer OA
P Gasbrennwertkessel
Breitenfelder Stralde 74 | x X X Gasbrennwertkessel OA
_ Asymmetrischer OA
Oktaviostr. 110-120 X keine Gasbrennwertkessel
Asymmetrischer
Homannsiralse 13-19 X Niedertemperaturkessel OA

3.3 Vereinigte Baugenossenschaften Lubeck eG

Die Anlagen der vereinigten Baugenossenschaften Libeck eG bestehen alle aus

Mehrerzeuger und dem Speicherladesystem.

Tabelle 3. Anlagen der Vereinigten Baugenossenschaften Libeck eG
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N Gasbrennwertkessel +
Hovelnstralle X X X BHKW OA
Ménkhofer Weg 195 X x | x gﬁf(%e””""ertkesse' " oA
Ménkhofer Weg 187 X X X Sﬁf(k\),rve””we”kesse' " oA
Ménkhofer Weg 185 X X X ggf(t\’/(,e””""ertkesse' " oA
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3.4 Neue Lubecker Norddeutsche Baugenossenschaften eG

Die Anlagen der Neuen Lubecker Norddeutschen Baugenossenschaften eG bestehen zum
grofiten Teil aus dem Mehrerzeuger, unter dem die Verbraucherseite nur mit den gemischten

Heizkreisen gebaut ist.

Tabelle 4. Anlagen der Neue Libecker Norddeutsche Baugenossenschaften eG
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. Asymmetrischer
Muhlenweg 46 X X X Gasbrennwertkessel | NA
Symmetrischer
Frankfurter Str. 13—-29 X X X Gasbrennwertkessel
+ Solaranlage NA
. Symmetrischer
Wilhelmstr. 33-41 X X X Gasbrennwertkessel | NA
Eilbergweg 28-30 X X X Gasbrennwertkessel | NA
Alter Sportplatz 1-5 X X X Gasbrennwertkessel | NA
Verbruderungsring 7— x x x Symmetrischer
17 Gasbrennwertkessel | NA
Verbriuderungsring 19— x x x Asymmetrischer
31 Gasbrennwertkessel | NA
. . Symmetrischer
Am Schusselteich 1-3 X X X Gasbrennwertkessel | NA
. Asymmetrischer
Friedensallee 11-13 X X X Gasbrennwertkessel | NA
Rathausallee 117 X X X Fernwarme NA
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4 Methodik zur Erhebung von Verbrauchsdaten und
Baseline-Bildung der Anlagen

4.1 Erhebung von Verbrauchsdaten der Anlagen

4.1.1 Erhebung des Gesamtenergieverbrauchs

Die in dieser Arbeit verwendeten jahrlichen Verbrauchsdaten wurden zum gréften Teil von
den Baugenossenschaften und der Visio-Plattform erhoben. Verbrauchsdaten, die nicht
erfasst werden konnten bzw. nicht vorhanden sind, wurden mathematisch linear interpoliert
oder extrapoliert. Bei einigen Anlagen, deren Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2020 noch nicht
zur Verfigung standen, konnte die verbrauchte Energie [kWh] durch das Erfassen der
verbrauchten Gasmengen [m3*] anhand des vor Ort verbauten Gaszahlers mit dem

Brennwertfaktor [kWh/m?] flr das jeweilige Heizmedium berechnet werden.

Berechnung des Warmwasserverbrauchs

Bei Anlagen, die nicht mit einem Warmwasserzahler ausgestattet sind, missen die
Warmwasserverbrauche berechnet werden. Die Energie-Einsparverordnung (EnEV) gibt vor,
mit einem Pauschalfaktor von 12,5 kWh/(m?a) fir Wohngebaude zu rechnen. Jedoch weicht
die Berechnung mit dem Pauschalwert stark von den per Zahler erfassten
Warmwasserverbrauchen ab, meistens betragt die Abweichung bis zu 75 %. Die Berechnung
des Warmwasseranteils mit dem Pauschalwert entspricht nur 7% des
Gesamtenergieverbrauchs, welcher vergleichsweise zu niedrig ist. Bei den von den Zahlern
erfassten sowie den in dieser Arbeit berechneten Warmwasserverbrauchen liegen die Anteile

an Warmwasser bei mindestens 20 % des Gesamtenergieverbrauchs.

Mit den unterschiedlichen Berechnungsmethoden, die im Verlauf dieser Arbeit durchgefihrt
wurden, konnte festgestellt werden, dass die Berechnung mit dem Pauschalwert dem heutigen
Warmwasserverbrauch nicht mehr entspricht, was auf die steigende spezifische Wohnflache
pro Kopf zurlickzuflihren ist. Des Weiteren wurde zur Ermittiung des Pauschalwerts mit einem
Warmwasserverbrauch von 23 Litern pro Person ausgegangen. Auch dieser Wert hat sich im
Laufe der Zeit gedndert und liegt in der heutigen Zeit bei ca. 45 Litern pro Person.

Nach der DIN 18599-8 kann anhand der Formel der Warmwasseranteil berechnet
werden.

Q]ahrw = V]ahr * Pw * Cp * (T, —Tp) (4-1)
Vianr = 45 L * Npgrs * 365 (4-2)
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Mit Bezug auf die Wohnflache jeder Wohnung pro Gebaude kdnnen Annahmen dazu getroffen
werden, wie viele Personen in der betreffenden Wohnung leben. Zudem kann mit einem
taglichen Warmwasserverbrauch von 45 Litern hochgerechnet werden, wie hoch der jahrliche
Bedarf ist. Anhand der Tabelle 5 konnte ermittelt werden, wie viel Personen pro Gebaude

wohnen. Uber diese Methode wird der Warmwasserverbrauch berechnet.

Tabelle 5. Wohnflachebedarf pro Person

Anzahl Personen im Wohnflache Zimmer
Haushalt
1 Person 50m? 1 Zimmer
2 Personen 65m? 2 Zimmer
3 Personen 80m? 3 Zimmer
Jede weitere Person +15m? + ein weiteres Zimmer

Klimabereinigung

Aufgrund der unterschiedlichen Witterungsbedingungen missen die Energieverbrauche
bereinigt werden, da sie zum einen Teil aus dem Heizungsverbrauch und zum anderen Teil
aus dem Warmwasserverbrauch bestehen. Der Anteil des Heizungsverbrauchs ist nicht jedes
Jahr konstant und andert sich mit den Witterungsbedingungen. Je nachdem, wie warm oder

kalt das Jahr ist, wird dementsprechend geheizt. Es ist somit ein variabler Verbrauch.

Der Warmwasserverbrauch hingegen ist unabhangig von den Witterungsbedingungen und
wird nicht mit dem klimatischen Faktor (KF) korrigiert [19]. Die Warmwasserverbrauche sind

unveranderlich und in jedem Jahr nahezu konstant.

Um die Verbrauchsdaten unterschiedlicher Jahre und Orte miteinander vergleichen zu kénnen,
werden die Heizungsverbrauche aufgrund der Witterungsbedingungen mit Korrekturfaktoren

bereinigt [19]. Diese Korrekturfaktoren werden vom Deutschen Wetterdienst veroffentlicht.

4.1.2 Beispielberechnung des Gesamtenergiebedarfs einer Anlage

Monkhofer Weqg 187

Qges. bereinigt = QHeizung * Kf + Qjahrw (4-3)

31



Grunddaten:

Gebaudeflache: Agepiuge = 1836 m?
Anzahl Wohneinheiten: WE = 31
Queizung = 173834 KWh

KF =1,05

Zunachst wird der Warmwasserbedarf des Gebaudes (aller Wohneinheiten im Gebaude) pro

Jahr berechnet:

Flache einer Wohneinheit:

AGebéiude 1836 mz npers
Ayrg = = = 59,22 = 2 =ca.2
WE WE 31 59, 60 m* —» WE ca.2pers (4-4)
Warmwasserbedarf pro Person: V.. = 451
Npers 3
Vianr = Vpers * WE WE 365 = 451 2pers * 31 * 365 = 1018 m (4-5)
Warmebedarf an Warmwasser pro Jahr:
= 1018m3 * 984,48 kg 0,001163 57,5°C — 10°C
Qjanr,, = m” x 984,48 3 * 0, kg*K*( 5°C = 10°C)
= 55.364kWh (4-6)

Gesamtenergiebedarf bereinigt:

Qges. bereinige = 173.834 kWh * 1,05 + 55.364 kWh = 237.890 kWh (4.7

4.2 Baseline-Bestimmung

Die Baseline (normierter Verbrauch) definiert sich in dieser Arbeit als die Grundlage der
Einsparungen und der Energiemehrverbrauche. Sie besteht aus dem Mittelwert der
Jahresverbrauche von 2016, 2017 und 2018 und wird fir jede Anlage berechnet. Bei
zukunftigen Veranderungen der Jahresverbrauche nach der Anlagenoptimierung aus 2019
und 2020 wird auf die Baseline Rlickschluss genommen. Dadurch kann festgestellt werden,

bei welcher Anlage sich welche Optimierungsmalinahme positiv oder negativ ausgewirkt hat.
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Eine positive Auswirkung erklart sich mit einer Energiesenkung und eine negative Auswirkung
wird als Energiemehrverbrauch bezeichnet. Die in dieser Arbeit ermittelten Baselines setzen
sich zusammen aus dem Mittelwert der Jahresverbrauche von drei Jahren (2016, 2017, 2018),
die als Grundlage der Einsparjahre 2019 und 2020 dienen. Die Baseline besteht aus
bereinigten Verbrauchsdaten. Mit Bezug auf die Baseline wird festgestellt, wie viel Energie und

CO2in den Einsparjahren eingespart werden.

Beispielberechnung Ménkhofer Weqg 187:

Qges-bereinigt2016+ Qges-bereinigt2017+ Qges-bereinigt2018

Baseline = 3 (4-8)
] 237.890KWh + 231.488KWh + 224.052KWh
Baseline =
3
= 231.143KWh (4-9)

5 Ursachenanalyse der Anlagen mit
Mehrenergieverbrauchen

Die Anlagen werden exemplarisch beschrieben, da nicht alle Informationen Uber die Anlagen
vorliegen. In diesem Abschnitt werden die Anlagen betrachtet, die im Jahr 2020 mit Bezug

auf die Baseline mehr Energie verbraucht haben als notwendig.

Zunachst werden die Probleme aufgelistet, die in den Heizungsanlagen entdeckt wurden.

Méglicherweise fuhren diese Probleme dazu, dass die Anlagen mehr Energie verbrauchen.

e Regelung
o0 Falsch eingestellte Parameter in der Regelung
o Kommunikationsprobleme zwischen unterschiedlichen Regelungen
0 Veraltete Regelungen, die sich kaum regeln lassen
e Brennwertkessel
o Taktverhalten des Kessels
o0 Rducklauftemperatur nicht im Brennwertbetrieb
o Warmwasserbereitung
0 Trinkwarmwassertemperatur zu hoch (Verbriihungsgefahr)
o Trinkwarmwassertemperatur zu niedrig (Legionellenbildung)

e Uberdimensionierte Warmeerzeuger
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5.1 Bauverein der Elbgemeinden eG

Anlage: Maienweq 99-113, Flurstralle 240, Kuhgraben

Nach Rucksprache mit der EZN konnten zu den oben genannten Objekten keine Berichte flr

diese Arbeit zur Verfligung gestellt werden, da diese nicht mehr vorhanden sind.

Anlage: Randowstralle

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 19. Taktverhalten von Kessel 1 in der Randowstralie

Die Anlage in der Randowstrale besteht aus drei Brennwertkesseln und ist asymmetrisch und
mit einer Warmwasserbereitungsanlage gebaut. In Abbildung 19 wird zunachst Kessel 1
betrachtet. Zu erkennen sind die Temperaturverldufe des Vorlaufs (orange Linie), des
Rucklaufs (rote Linie) und des Abgases (blaue Linie). Die Ricklauftemperatur betragt 60°C
und ist viel zu hoch. Anhand der roten Markierung ist zu erkennen, dass der Kessel fir einen

kurzen Moment hochféhrt und schlagartig wieder ausschaltet.
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Abbildung 20. Zu hohe Ricklauftemperatur von Kessel 2 in der Randowstrale

Abbildung 20 zeigt die Temperaturverlaufe des Vorlaufs (rote Linie), des Ruicklaufs (blaue
Linie) und des Abgases (schwarze Linie) von Kessel 2. Auch hier ist die Rucklauftemperatur

(blaue Linie) viel zu hoch, sodass die Abgase nicht heruntergekihlt werden kdnnen.
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Abbildung 21. Zu hohe Ricklauftemperatur von Kessel 3 in der Randowstralie

Abbildung 21 sind die Temperaturverlaufe des Vorlaufs (rote Linie), des Ricklaufs (blaue
Linie) und des Abgases (grine Linie) von Kessel 3 zu sehen. Auch hier ist die
Rucklauftemperatur viel zu hoch fiir einen Brennwertbetrieb.

Ursache

Die hohen Vorlauftemperaturen wurden durch die Gberdimensionierten Brennwertkessel oder
die alten Regelungen, die noch in den Anlagen von BVE vorhanden sind, hervorgerufen.

Nahere Informationen zu den Regelungen wurden fir diese Arbeit nicht zur Verfigung gestellt.
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5.2 Hamburger Lehrerbaugenossenschaften eG

Anlage: Ortleppweqg 4

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 22. Keine Kesselfolgeschaltung in Ortleppweg 4

Abbildung 22 ist zu erkennen, dass alle drei Brennwertkessel unnétigerweise zur selben Zeit
in Betrieb sind. Sie laufen zeitgleich mit einer Betriebszeit von 5 min. Normalerweise sollen die
Kessel in Folge geschaltet sein. Das bedeutet, dass zuerst nur ein Kessel laufen muss, je nach
Bedarf konnen die anderen zugeschaltet werden. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die

Regelung keine aulientemperaturgeregelte Kesselfolgeschaltung zulasst.

Ursache

Die Ursache fir die beschriebenen Probleme besteht darin, dass eine in der Anlage
vorhandene Solvisregelung ein sehr sprunghaftes Anforderungssignal auf die
Buderusregelung vorgibt. Die Buderusregelung schaltet bei einer Anforderung alle Kessel

zeitgleich zu.

Durchgefiihrte MaBnahmen

Es wurden MaRnahmen zur Anderung der Regelungen und anderer Komponenten in der
Anlage durchgefuhrt. Leider wurden die Fehler durch die Umsetzung der MalRinahmen nicht
behoben. Warum die Mallnahmen nicht gewirkt haben, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit

nicht untersucht, sondern in einer nachsten Arbeit grindlich gepruft.
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Anlage: Tierparkallee

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 23. Taktverhalten der Kesseln in Tierparkallee 36-40

In Abbildung 23 sind zwei symmetrische Brennwertkesseln verschaltet( schwarze und
hellblaue Kurve)). Das Diagramm zeigt, dass trotz einer Au3entemperatur (grine Kurve) von

-10°C die Kessel nicht konstant arbeiten. Beide Kessel sind durchgehend am Takten.

Problembeschreibung der Warmwasserbereitung

Abbildung 24. Warmwasserbereitung im Legionellenbereich in der Tierparkallee 36-40

Die Temperatur des Warmwassers (hellblau) in Abbildung 24 folgt der des Heizkreisvorlaufs

(dunkelblau). Sinkt die Temperatur des Heizkreises, erfolgt auch eine Senkung der
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Warmwassertemperatur. Dadurch schwankt die Warmwassertemperatur standig und kommt
somit in den Legionellenbereich.

Ursache
Die Ursache fir die beschriebenen Probleme wurden in der Regelung gefunden: Es wurden

falsche Parameter einprogrammiert.

MaBnahme
Die EZN legte MalRnahmen zur Neuprogrammierung fest. Jedoch fuhrten auch diese

Maflnahmen nicht zum Ziel.

Anlage: Breitenfelder StraRe 74

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 25. Taktverhalten des Kessels in der Breitenfelder Stralse 74

In Abbildung 25 ist ein einziger Brennwertkessel verschaltet. Aus dem Diagramm ist zu
erkennen, dass der Kessel VL (rote Kurve) bei einer AuRentemperatur von 0°C am Takten

ist.

Ursache

Die EZN stellte als Ursache fest, dass der Kessel fur den Betrieb mdglicherweise

Uberdimensioniert ist.
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Problembeschreibung der Warmwasserbereitung

Abbildung 26. Verbrihungsgefahr in der Breitenfelder Stral3e 74

Die Temperatur des Warmwassers (gelbe Kurve) in Abbildung 26 Gberschwingt bis auf Gber
70°C und fuhrt zur Gefahr von Verbriihungen. Die Temperatur der Trinkwasserzirkulation
(mittlere schwarze Kurve) ist zu niedrig und entspricht nicht der Temperatur der

Trinkwasserverordnung (>55°C).

MaRBnahme
Die Temperaturen der WWB werden angepasst, indem in der Regelung neue Parameter

eingestellt werden.
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Problembeschreibung des Heizkreises

Abbildung 27. Verhalten des Heizkreises in der Breitenfelder StralRe 74

In Abbildung 27 zeigt die rote Kurve das Verhalten im Heizkreis, das stark schwingt. Die
Heizkreiskennlinie wurde angepasst und einige Einstellungen in der Regelung wurden

Uberprift. Trotz der Optimierung verbraucht die Anlage mehr Energie.

Anlage: OktaviostraRe 110-120

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 28. Taktverhalten von Kessel 2 in der Oktaviostr. 110-120
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Abbildung 28 ist zu sehen, dass Kessel 2 (rote Kurve) zu oft angefordert wird und am Takten
ist. Kessel 1 (orange Kurve) hingegen lauft durchgehend und taktet nicht. Im Nachtbetrieb

schaltet Kessel 2 aus. Beide Kessel sind asymmetrisch verschaltet.

Abbildung 29. Defekter Kessel in der Oktaviostr. 110-120

Abbildung 29 lasst erkennen, dass Kessel 1 (erkennbar an der fallenden Kurve des Abgases)

defekt ist. Kessel 2 (rote Kurve) ist nun durchgehend in Betrieb.

Abbildung 30. Taktverhalten von Kessel 2 in der Oktaviostr.110-120
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Abbildung 30 =zeigt Kessel 2 (rote Kurve) mit einem Taktverhalten bei tiefen

Aullentemperaturen.

Ursache

Die Ursache fir die oben beschriebenen Probleme ist eine nicht ordnungsgemafe Regelung.

MaBRnahme

Der zweistufige Brenner an Kessel 2 wurde durch einen modulierenden Brenner und die alte
Buderusregelung durch eine 4000er ersetzt. Mit diesen MaRnahmen soll sich das Verhalten

des Kessels verbessern.

Abbildung 31. Taktverhalten bei tiefen Temperaturen in der Oktaviostr.110-120

In Abbildung 31 weist Kessel 2 (blaue Kurve) immer noch ein Taktverhalten bei tiefen
AuRentemperaturen auf, da die Modulation nicht wie gewollt funktioniert. Die durchgefiihrten
MaRnahmen haben, wie den Diagrammen zu entnehmen ist, nicht zu einem verbesserten

Verhalten des Kessels und auch nicht zur Senkung des Energieverbrauchs gefuhrt.
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5.3 Vereinigte Baugenossenschaften Lubeck eG

Anlage: HovelnstralRe

Problembeschreibung des Warmeerzeugers

Abbildung 32. Dauerlauf der Kesselpumpe in der HovelnstralRe 30

In Abbildung 32 ist ein Brennwertkessel mit einem BHKW kombiniert. Das Problem besteht
darin, dass trotz ausgeschaltetem Brenner die Kesselpumpe dauerhaft 1auft, obwohl dies
unerwunscht ist. Das ist am deckungsgleichen Verlauf (rote Markierung) von Kesselvor- und
Rucklauf zu erkennen. Der Dauerlauf der Kesselpumpe fiihrt im Allgemeinen zu einem
Fehlverhalten des gesamten Betriebs und zu unnétigem Energieverbrauch. Als Ursache daflr

kommt die Regelung infrage, da sie nicht funktionsgeman regelt.
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Abbildung 33. Abschaltung der Kesselpumpe in der Hovelnstralte 30

MaRnahme
Innerhalb der roten Markierung in Abbildung 33 wird versucht, die Kesselpumpe Uber den

Online-Zugang der Regelung auszuschalten. Das Ergebnis ist im folgenden Diagramm zu

sehen.

45



Abbildung 34. Optimierung in der Hovelnstrale 30

Die rote Markierung in Abbildung 34 zeigt den Zeitraum, in dem die Kesselpumpe
ausgeschaltet ist. Es ist zu erkennen, dass das BHKW (obere orange Kurve) allein den Puffer
(hellblaue Kurve) auf Gber 70°C laden kann in diesem Zeitraum. Auch diese MalRnahme hat

nicht zur Senkung des Energieverbrauchs ausgereicht.

5.4 Neue Liibecker Norddeutsche Baugenossenschaft eG

Die EZN optimiert nicht die Anlagen der Neuen Libecker Norddeutschen Baugenossenschaft
eG, sondern stellt nur die Messtechnik zur Datenerfassung zur Verfligung. Nach Ricksprache
mit der EZN hat die Baugenossenschaft in den letzten Jahren viele RenovierungsmafRnahmen
in den Wohngebauden durchgefihrt, die zum grofiten Teil zu Einsparungen der Anlagen
fuhrten. Berichte zu den Anlagen der Baugenossenschaft wurden fir diese Arbeit nicht zur

Verfugung gestellt.
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6 Darstellung der Anlagen mit eingesparter und mehr
verbrauchter Energie

Dieser Abschnitt erfasst alle Anlagen zusammen und stellt dar, wie viel jede einzelne
eingespart oder mehr verbraucht hat in [kWh]. Auch hier wird nach dem Betreiber fir eine
bessere Zuordnung sortiert.

6.1 Bauverein der Elbgemeinden eG

Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche aus
2019 und 2020

21.488

1.000.000
816.929
800.000 -/8.310 —
26.367 -117.011
600.000 33.107 35.196
{72.053
= 32.390 _ 26.743
= 400.000 >4.212
X
-40.604 | 59 923 40.9 %1'04;'03 312
-1.422
200.000 -20.023 56.857
60.01 87.254
9.711 ) 5.73 39.069 4.494
0 Lo PR = B S ] e e e i
MER - "M 5 oz oz 2 o= 7 s
o ) @ A @ = S o o o ] G =k
o > [] =4 o T 3 o g S ©: S @
-200.000 s g 4 o o = 3 El 3 g G g @
= o - 2 5 s o S R o = o)
O © w o = g ® N w ] a
» © K & A o o = 4
® N w [ 5 3 g Qw’
S S ® & g @
3 5
»
[¢]
M Einsparung/Energiemehrverbrauch 2019 M Einsparung/Energiemehrverbrauch 2020

Abbildung 35. Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche

In Abbildung 35 werden die Anlagen des Bauvereins der Elbgemeinden eG betrachtet.
Oberhalb der Null-Achse sind die Einsparungen zu sehen, die im Jahr 2019 und 2020 erzielt

wurden, unterhalb sind die Mehrverbrauche zu erkennen.

Aufgrund der in den Anlagen des BVE noch vorhandenen veralteten Regelungen ist es nicht
immer einfach, bei jeder Anlage durch die MalRnahmen der EZN eine Einsparung zu erzielen.
Die Anlagen, die im Jahr 2020 nicht einsparten und mehr Energie verbrauchten, bestehen alle
aus mindestens einem Brennwertkessel, der entweder symmetrisch verschaltet oder mit
einem BHKW kombiniert und mit einem gemischten Heizkreis verbaut ist. Des Weiteren sind

die Anlagen, die mehr Energie verbrauchen, zum groten Teil mit einer WWB-Anlage
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ausgestattet. Es ist zu erwarten, dass bei den BVE-Anlagen viel eingespart wird, da im letzten
Quartal 2020 viele Warmwasserbereitungsanlagen und Regelungen erneuert wurden. In einer
nachsten Arbeit sollte nochmals berechnet und untersucht werden, wie viel durch die
Umbauten eingespart wird. Bei der Anlage in Heidrehmen ist aus dem Diagramm zu erkennen,
dass diese Anlage viel eingespart hat. Griinde dafir sind, dass die Anlage intensiv betreut wird

und viele Komponenten in der Anlage ausgetauscht wurden.

Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch
und Einsparung [kWh]

40.000.000 36.052.886 35.645.032 34.972.834

30.000.000
i e
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Abbildung 36. Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch und Einsparung

Dem Diagramm in Abbildung 36 kann entnommen werden, dass die tatsachlichen Verbrauche
im Jahr 2019 und 2020 im Vergleich zum normierten Verbrauch durch die umgesetzten
MaRnahmen gesunken sind. Der normierte Verbrauch ist der berechnete Verbrauch vor
Umsetzung der MalRnahmen, die tatsachlichen Verbrauche zeigen den Verbrauch nach
Umsetzung der MalRnahmen. Insgesamt wurde in den beiden Jahren eine relative Einsparung

von 4 % mit Bezug auf den normierten Verbrauch erzielt.
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Tatsachlicher CO, AusstoB und Einsparung [Tonne]
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Abbildung 37. Tatsachlicher CO2 Ausstol’ und Einsparung

Abbildung 37 zeigt den tatsachlichen CO:; Ausstoll und Einsparung. Durch den
Energieverbrauch wird Kohlendioxid emittiert. Somit wird durch die Senkung der
Energieverbrauche der Ausstol? von Co2 reduziert. Der normierte Ausstol3 lasst sich aus dem
normierten Energieverbrauch multipliziert mit dem Emissionsfaktor berechnen. Der
Emissionsfaktor variiert je nach Energietrager und Standort der Anlagen. Bei BVE-Anlagen
wird mit einem Emissionsfaktor von 0,202 [kg/kWh] gerechnet. Das Diagramm zeigt, dass 301

Tonnen Co: eingespart wurden.
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6.2 Hamburger Lehrerbaugenossenschaften eG

Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche
aus 2019 und 2020
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Abbildung 38. Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche

Das Diagramm in Abbildung 38 zeigt den Rickgang der Einsparung bei den Anlagen im Jahr
2020. Vier der funf betrachteten Anlagen verbrauchen in 2020 mehr Energie als sie mussen.
Im Vergleich zu 2019 wies nur eine der funf Anlagen einen Mehrverbrauch an Energie auf. Die
Anlagen, die im Jahr 2020 mehr verbrauchten, bestehen alle mindestens aus einem
Brennwertkessel, der zum gréfdten Teil symmetrisch oder asymmetrisch verschaltet ist, in

Kombination mit einer WWB-Anlage.

50



Tatsachlicher absoluter Gesamtenergieverbrauch
und Einsparung [kWh]
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Abbildung 39. Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch und Einsparung

Abbildung 37 den tatsachlichen absoluten Gesamtenergieverbrauch und Einsparung. Der
tatsachliche Energieverbrauch 2020 Uberstieg den normierten Verbrauch und den
tatsachlichen Verbrauch 2019. Es wurde ein relativer Wert von 0,6 % mehr Energie verbraucht
mit Bezug auf den normierten Verbrauch. Es kdnnte sein, dass dieser Anstieg durch die

Pandemie hervorgerufen wurde.

Tatsachlicher CO, Ausstol und Einsparung [Tonne]
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Abbildung 40. Tatsachlicher CO2 Ausstol} und Einsparung
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Wie in Abbildung 40 zu erkennen ist, wurde im Jahr 2020 mehr CO; ausgestof3en. Dies liegt
daran, dass in diesem Jahr mehr Energie verbraucht wurde. Auch hier kénnte der Grund die

Pandemie sein, da im Jahr 2020 mehr geheizt wurde.

Insgesamt wurden 43 Tonnen CO. eingespart. Berechnet wurde die COz-Einsparung mit
einem Emissionsfaktor von 0,202 [kg/kWh].

6.3 Vereinigte Baugenossenschaften Lubeck eG

Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche
aus 2019 und 2020
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Abbildung 41. Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche

Die Anlagen der Vereinigten Baugenossenschaften Lubeck eG, die in Abbildung 41 betrachtet
werden, sind aus einer Kombination von Brennwertkessel und BHKW und einer WWB-Anlage
verschaltet. Im Diagramm ist zu erkennen, dass nur bei der Anlage in der Hovelnstralle im
Jahr 2020 nicht eingespart wurde, bei den anderen Anlagen wurde in beiden Jahren
eingespart. Die Anlage im Monkhofer Weg 187 sparte im Jahr 2020 42 % mehr an Energie im
Vergleich zum Vorjahr ein. Informationen zu den MalRnahmen, die zu dieser Einsparung

fuhrten, kdnnen in dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht gegeben werden.
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Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch
und Einsparung [kWh]
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Abbildung 42. Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch und Einsparung

Trotz des minimal gestiegenen tatsachlichen Verbrauchs von 0,6 % in Abbildung 42 in 2020
gegentber 2019 bleiben beide Jahre unter dem normierten Verbrauch. Die Anlagen
verbrauchten in beiden Jahren weniger als normiert. Der steigende Verbrauch im Jahr 2020
kdnnte, wie oben bereits erwahnt, durch die Pandemie bedingt sein. Insgesamt wurden in den

Jahren 2019 und 2020 15 % an Energie eingespart mit Bezug auf den normierten Verbrauch.
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Abbildung 43. Tatsachlicher CO2 Ausstol3 und Einsparung

Aus der Abbildung 43 ist zu erkennen, dass im Jahr 2020 eine Tonne Co2 mehr ausgestolRen
wurde als im Jahr zuvor. Insgesamt wurden 25 Tonnen Co» eingespart. Berechnet wurde mit
einem Emissionsfaktor von 0,202 [kg/kWh].
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6.4 Neue Lubecker Norddeutsche Baugenossenschaft eG

Die EZN optimiert keine Anlagen der Neuen Liibecker Norddeutschen Baugenossenschaft eG.

Sie stellt der Genossenschaft nur die Messtechnik zur Datenerfassung zur Verfuigung.

Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche aus

2019 und 2020
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Abbildung 44. Absolute Einsparungen und Energiemehrverbrauche

In Abbildung 44 ist zu erkennen, dass bei der Neuen Lubecker zwei gleiche Anlagen im Jahr
2019 und 2020 mehr Energie verbrauchten als erforderlich. Ursachen dafur wurden fur diese

Arbeit nicht zur Verfigung gestellt.
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Abbildung 45. Tatsachlicher Absoluter Gesamtenergieverbrauch und Einsparung

Im Vergleich zur Baseline sanken die jahrlichen Verbrauche in 2019 und 2020 in Abbildung
45. Obwohl im Jahr 2020 in deutschen Haushalten mehr geheizt wurde, blieb der
Gesamtverbrauch in 2020 niedriger als im Vorjahr. Insgesamt wurden 24 % an Energie

eingespart mit Bezug auf den normierten Verbrauch.
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Abbildung 46. Tatsachlicher CO2 Ausstold und Einsparung

In Abbildung 46 wurde mit einem Emissionsfaktor von 0,202 [kg/kWh] gerechnet. Der Ausstol}
reduzierte sich im Jahr 2020 gegeniber dem Vorjahr. Insgesamt wurden in den Jahren 2019

und 2020 267 Tonnen Co2 eingespart.
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7 Zusammenfassung

Um Fehler in den Anlagen zu detektieren oder um festzustellen, ob die Anlagen mehr
verbrauchen als erwiinscht, werden die Verbrauchsdaten nach Inbetriebnahme der Anlagen
standig und kontinuierlich monitort. Uber die Verbrauchsdaten kann festgestellt werden, wie
die Anlagen performen. Bei einem schlechten Betriebsverhalten werden MalRnahmen zur
Fehlerbeseitigung festgelegt. Zur Identifikation eines solchen schlechten Betriebsverhaltens
sind technische Voraussetzungen erforderlich, wie zum Beispiel die Positionierung von
Messfihlern an unterschiedlichen Messstellen. Zur Erfassung der technischen Informationen
werden die Temperaturen des VL und RL des Warmeerzeugers, des Heizkreises sowie die
Primar- und Sekundartemperaturen des Pufferspeichers, des Warmetauschers, der
hydraulischen Weiche etc. erfasst. Bei Handlungsbedarf werden anhand der zur Verfigung
stehenden technischen Informationen MalRnahmen fur die betreuten Anlagen festgelegt und
umgesetzt. Von der Messung Uber die Auswertung, die Malnahmenempfehlung, die
Handlungsanweisungen bis hin zum Nachweis der Effizienz des Betriebs der Anlagen werden
alle Phasen von der EZN organisiert und koordiniert. Nur Uber diesen intensiven Weg kann
Energie eingespart und der Verschleil3 in den Anlagen reduziert werden, was mit einer

Verlangerung von deren Lebensdauer verbunden ist.

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass die meisten Heizungsanlagen deutlich mehr Energie
verbrauchen als sie mussten. Grund daflr sind unterschiedliche Fehler, die meist auf die
Regelungstechnik, auf die Hydraulik oder auf die Zusammenstellung der Komponenten
zurUckzufuhren sind. Die technische Ausbildung des Heizungsbaus passt nicht mehr zum
aktuellen Stand der Technik, da die Handwerker haufig mit der Regelungstechnik und der
Hydraulik Uberfordert sind. Die Veranderung bzw. Verbesserung und die Anpassung der
technischen Ausbildung kénnen mit dem rasanten Fortschritt und den technischen
Innovationen nicht mehr Schritt halten. Es besteht eine grof3e Liicke zwischen dem Stand der
Ausbildung und dem jetzigen Stand der Technik, die sich nur durch eine Zentrale schliel3en
lasst, die die Anlagen standig und kontinuierlich Gberwacht und optimiert. Dabei sollte von der
Inbetriebnahme der Anlage bis zum Nachweis der Effizienz des Betriebes alles von dieser
Zentrale organisiert und koordiniert werden. Ein Beispiel flr eine gut betreute Anlage ist die
Anlage in Heidrehmen mit einer massiven Einsparung, da diese Anlage aktuell sowie in

Zukunft weiterhin intensiv betreut wird.

Auch aufgrund der jingsten Pandemie, die dazu fuhrte, dass mehr Menschen von Zuhause
aus arbeiteten, stieg der Heizbedarf in den Wohngebauden deutlich an. Obwohl der Winter im
Jahr 2020 um 0,6°C warmer war als im Jahr 2019, wurde insgesamt 9 % mehr in deutschen
Wohnungen geheizt als sonst. Lander wie Spanien oder ltalien, die noch starker von der
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Pandemie betroffen waren als Deutschland und deutlich langere und gravierendere
Freiheitseinschrankungen ertragen mussten, heizten im Vergleich zu Deutschland 20 % mehr

in den Wohnungen.
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Anhang

o Excel Tabelle mit Energieverbrauchsdaten der Baugenossenschaften






