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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

mit dem Abschluss des vergangenen Studienjahres, haben wieder zahlreiche
Ingenieurinnen und Ingenieure erfolgreich ihr Studium in unserem Fachbereich
absolviert. In einer Zeit des Umbruchs und Neuorientierung, in den Bereichen
der Energie-, Gebdaude- und Umwelttechnik, ist das ein wichtiger Beitrag fiir
unsere Gesellschaft, um den Wandel mit ingenieurtechnischer Weit- und Umsicht
umsetzen zu kénnen.

Diese Jahrbuch zeigt sowohl die Vielfalt der bearbeiteten aktuellen Themen als
auch die Breite in den Ingenieurwissenschaften, die von unseren Absolventen
beherrscht werden muss. Die Kolleginnen und Kollegen des Fachbereichs Energie
- Gebdude - Umwelt vermitteln neben dem neuesten Wissen aus den jeweiligen
Fachdisziplinen, grundstandiges Ingenieurfachwissen und interdisziplindre
Kompetenzen. Das Studium an unserem Fachbereich befahigt die Absolven-
tinnen und Absolventen nicht nur zur Anwendung ihres erworbenen Wissens,
sondern auch zur kontinuierlichen Weiterbildung.

Denn das wissenschaftlich-technische Wissen verdoppelt sich in weniger als zehn
Jahren. Wer sich nicht weiterbildet, ist somit nach wenigen Jahren abgehéngt
und nicht in der Lage sich den dann aktuellen gesellschaftlichen und technischen
Anforderungen zu stellen.

Neben der Ubersicht erinnert dieses Jahrbuch an eine wichtige Zeit der ingeni-
eurtechnischen Aus- und Weiterbildung und die vielen Kommilitoninnen und
Kommilitonen, die erfolgreich mit Ihnen einen akademischen Abschluss erlangt
haben.

Mein Dank gilt allen, die zur Erstellung des Akademischen Jahrbuches beige-
tragen haben, besonders aber den Absolventinnen und Absolventen, denen ich
auf diesem Wege die besten Wiinsche fiir ihre berufliche und private Zukunft
aussprechen mochte.

Steinfurt, im April 2019

flom. ot

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dekan
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Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt
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Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

Die Substitution fossiler Energiequellen durch eine nachhaltige, ckologische
Energieversorgung wird durch die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung
vorgegeben. Die Reduzierung der Treibhausgase um 8o bis 95 Prozent gegeniiber
1990 und die Steigerung des regenerativen Stromanteils auf 8o Prozent des Brut-
tostromverbrauchs geben nur einige der Ziele wieder, deren Umsetzung bis 2050
vorgesehen ist. Die Integration und der kontinuierliche Ausbau regenerativer
Erzeuger in unterschiedliche Nutzungsebenen sind zur Umsetzung dieser Ziele
essentiell.

Um in Zeiten hoher regenerativer Einspeisung eine neutrale Leistungsbilanz
unter Einhaltung der klimapolitischen Ziele gewahrleisten zu kénnen, muss
ein Uber mehrere Energieinfrastrukturen integriertes, ganzheitliches System
aufgebaut werden. Diese Vernetzung einzelner Sektoren der Energiewirtschaft,
wird unter dem Begriff der Sektorkopplung zusammengefasst.

Neben den verschiedenen Power-to-X-Technologien sowie weiteren energietech-
nischen Ansitzen zur Losungserarbeitung der formulierten Herausforderung, lag
der Betrachtungsschwerpunkt dieser Arbeit auf dem Szenario Power to Wasser-
stoff. Wahrend sich eine Vielzahl von Literatur mit der Elektrolyse zur Wasser-
stoffproduktion befasst, konzentrierte sich diese Arbeit auf den leitungsgebun-
denen Wasserstofftransport. Hierbei sollte die Moglichkeit untersucht werden, ob
ein Transport von reinem Wasserstoff in bestehenden Erdgashochdruckleitungen
technisch und wirtschaftlich realisierbar ist.

Hierzu wurden in dieser Arbeit die technischen und wirtschaftlichen Potenziale
der Umwidmung einer ausgewdhlten Erdgashochdruckleitung fiir den Wasser-
stofftransport analysiert.

In der technischen Analyse wurden die maximalen H2-Permeationsraten der
Rohrleitung berechnet. Die Analyse der Materialbestdndigkeit erfolgte fiir den
Rohrleitungswerkstoff sowie far die Schweifindhte durch bruchmechanische
Berechnungen. Hierzu wurden maximale Defekttiefen im Werkstoff in Abhéngig-
keit des Betriebsdrucks unter Wasserstoffatmosphare berechnet. Die Berechnung
erfolgte fiir statische und dynamische Belastungen. Die Ergebnisse der Permea-
tions- und bruchmechanischen Berechnungen zeigten unter statischem Betriebs-
verhalten keine Beeintrachtigung der Rohrleitung durch Druckwasserstoff in

FH Miinster
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einem Druckbereich von 1 bis 50 bar. Unter dynamischen Betriebsver-
halten sind Anomalien im Werkstoff sowie zulassige Druckschwankungen
genauer zu priifen. Fir diese Werkstoffpriifungen wurden in dieser Arbeit
Ablaufe zur Qualifizierung der eingesetzten Rohrleitungswerkstoffe fest-

gelegt.

Die wirtschaftlichen Potenziale der Umwidmung ergaben sich aus der
Berechnung und Bewertung regulatorischer Kapitalkosten und Entgelte
der betrachteten Investition. Grundlage hierfiir bildete die Bestimmung
der kalkulatorischen Kosten. Grundsitzlich lief} sich zeigen, dass sich
unter Anwendung des aktuell giiltigen regulatorischen Rechtsrahmens die
Umwidmung der Rohrleitung durch positive Renditen auszeichnet.

Insgesamt wurde in dieser Arbeit die Eignung der Erdgastransportleitung
fir den Transport von Wasserstoff auf technischer und 6konomischer Basis
festgestellt. Dennoch sind weitere Materialpriifungen erforderlich, um die
tatsdchliche Wasserstoffbestandigkeit der eingesetzten Rohrleitungswerk-
stoffe gewdhrleisten zu kénnen.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Studienrichtung:

Uberpriifung von Entrauchungskonzepten nach DIN 18232
mittels CFAST

Kim-Tobias ABmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

21. August 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Es wurde tiberpriift, inwieweit das Simulationsprogramm CFAST mit der DIN
18232 kompatibel ist. Hierzu wurde der Fokus auf die DIN 18232 Teil 2 gelegt,
welche die natirlichen Rauch-/Wiarme Abziige behandelt. Hierzu wurden
zundchst die physikalischen Modelle von Norm und Programm verglichen und in
Bezug zueinander gebracht. Anschlieffend wurden die Norm und das Programm
naher erlautert.

Zur Veranschaulichung eines Brandes und der Arbeit von CFAST wurde dann ein
Fallbeispiel noch ohne Brandschutzmafinahmen simuliert, welches verdeutlicht,
wie wichtig der vorbeugende, bauliche Brandschutz ist.

Den Kern der Arbeit stellt neben der Programmbeschreibung von CFAST das
zweite Fallbeispiel dar, in dem eine Halle mit natiirlicher Rauch-/Warme Abzugs-
anlage nach DIN 18232 Teil 2 simuliert wurde. Hier wurden 3 verschiedene
Hohen fiir raucharme Schichten in eigenen Varianten ausgelegt und berechnet.
In den Ergebnissen zeichnet sich eine héhere Deckungsgleichheit bei hoheren
raucharmen Schichten als bei niedrigen ab. Insgesamt gibt CFAST niedrigere
Schichthéhen aus, als die Norm vorgibt. Dies war prinzipiell auch nach der
Betrachtung der Modelle zu erwarten, da in durchgefiihrten Beispielrechnungen
die Massenstrome nach CFAST héher lagen als nach Norm.

Abb 1: Zeigt die Halle nach 15 Minuten Branddauer. Es wird hier die Verrauchung sowie die Stro-
mungsverhdltnisse an den Zu- und Abluftéffnungen fur Variante B mit 4m raucharmer Schicht
gezeigt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

Entwicklung eines realen Modells eines Ortsnetztransformators

Lukas Bakenecker B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Florian Segger M.Sc.

28. September 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Labor Elektrotechnik und Elektrizitdtsversorgung

Transformatoren kénnen die Spannungen von Wechsel- und Drehstromnetzen
erhéhen oder reduzieren. Regelbare Ortsnetztransformatoren dienen dazu, die
Spannungen aus dem Mittelspannungsnetz (10 kV, 20 kV, selten auch 30 kV)
fur das Niederspannungsnetz (400 V) herunterzutransformieren. Diese Netze
sind dreiphasige Drehstromnetze, weshalb auch dreiphasige Transformatoren
bendtigt werden.

Die im Niederspannungsnetz benétigte elektrische Energie kann stark schwanken.
Dies geschieht, da Haushalte z. B. nachts kaum elektrische Energie benétigen,
tagsiiber aber recht viel fir verschiedene Haushaltsgerite. Ebenso schwankt auch
die eingespeiste Energie im Mittelspannungsnetz z. B. durch Photovoltaikan-
lagen, welche durch Schattenwiirfe ein stark schwankendes Einspeiseverhalten
haben. Daher miissen die Transformatoren regelbar sein, um diese Spannungs-
schwankungen ausgleichen zu kénnen.

Transformatoren bestehen aus zwei galvanisch getrennten Spulen, die um einen
gemeinsamen Eisenkern gewickelt sind. Die Anzahl der Wicklungen auf der
Sekundirseite kann variiert werden, indem durch einen Schalter verschiedene
Wicklungen angezapft werden. Das Verhiltnis der Wicklungszahlen von Primar
und Sekundarspule spiegelt das Verhiltnis von Primar- und Sekundérspannung
wieder. Da im Zuge der Energiewende in Deutschland die Anzahl elektrischer
Energieerzeuger wichst, welche ein schwankendes Einspeiseverhalten haben,
werden in Zukunft auch die Netzspannungen voraussichtlich starker schwanken.
Um diese Schwankungen auszugleichen, wird in Zukunft den regelbaren Trans-
formatoren eine noch héhere Bedeutung zukommen und damit auch ein weiterer
Ausbau einhergehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein fiir den Laborbetrieb geeignetes funktionstiichtiges
Modell eines Ortsnetztransformators zu entwickeln. Das wichtigste Kriterium des
neuen Modells ist eine Méglichkeit, dieses unter Last zu schalten, also die Sekun-
dédrspannung zu verandern. Die maximale Sekundarspannung soll bei 230 V pro
Strang liegen. Das Modell soll iiber drei Eingdnge nahezu stufenlos regelbar mit
einem o...10 V Signal sein, um die Anforderung des Labors zu erfiillen, mithilfe
einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) ein Smart Grid aufzubauen.
Sowohl der Betrieb per Hand direkt am Transformator soll moglich sein als
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auch der Betrieb iiber eine computergestiitzte Regelung. Im Handbetrieb
soll mit Drehpotentiometern die Sekundarspannung eingestellt werden.
Jeder der drei Transformatoren soll einzeln regelbar sein. Ein Schalter,
mit dem man zwischen symmetrischem und asymmetrischem Betrieb im
manuellen Modus wechseln kann, soll implementiert werden. Auch eine
hohere Stromstarke als beim bisherigen Labormodell soll tiber die Trans-
formatoren flieflen kénnen, damit groflere Leistungen tibertragen werden
konnen.

Fir das Projekt werden Ringstelltransformatoren verwendet. Auf diesen
kann ein Abgriff hin- und hergedreht werden. So wird die Wicklungszahl
der sekundarseitigen Spule verdndert. Drei einphasige Transformatoren
wurden gekauft, um daraus einen dreiphasigen Transformator zu konst-
ruieren. Die drei Ringstelltransformatoren sollen mithilfe dreier Schritt-
motoren in die richtige Position gedreht werden. Diese werden tiber einen
Arduino-Mikrocontroller angesteuert.

Abb 1: Modell des Ortsnetzfransformators
Das neue Transformatormodell kann gegentiber dem alten eine deutlich
hohere elektrische Stromstarke tibertragen (3,15 A statt 1,2 A pro Strang),
die sekundarseitige Spannung kann zwischen o...260 V eingestellt werden.
Eine Messung mit ohmschen Lasten ergibt einen hoheren Wirkungsgrad
(ca. 96 % statt 90%).

Der Spannungsfall bei Belastung ist wesentlich geringer. U, zeigt den
Spannungsfall des alten Modells U, zeigt den Spannungsfall des neuen
Modells:
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Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen und
autarken Flissiggas-Brennwertgerdten fiir Neubauten im
Wdrme-Contracting der Stadtwerke Minster

Maik Bartsch B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Zweitprifer: Dipl.-Ing. Marco Fluchtmann

Datum des Kolloquiums: 28. August 2018

Bachelor-Studiengang:  Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik
In Kooperation mit: Stadtwerke Minster GmbH, Minster

Im Jahre 2010 setzte sich die Bundesregierung auf nationaler Ebene das Ziel,
die Treibhausgase bis zum Jahre 2050 um 8o bis 95 % gegeniiber dem Niveau
von 1990 zu reduzieren. Das Bundeskabinett reagierte auf diese Zielsetzung mit
dem Klimaschutzplan 2050, der MafSnahmen zur Reduzierung von Emissionen
beinhaltet. Diese wurden speziell fiir die relevantesten Handlungsfelder wie z.B.
Industrie, Gebaude und Verkehr konzipiert. Mit Hilfe von energetisch anspruchs-
volleren Neubauten, langfristigen Sanierungsstrategien fiir Bestandsgebdude
und der Abkehr von fossilen Energien soll bis zum Jahre 2050 im Handlungsfeld
Gebéude die Vision eines klimaneutralen Gebaudebestandes erreicht werden.

Das Geschiftsfeld Warme-Contracting der Stadtwerke Miinster ist von den
Verdnderungen besonders stark betroffen, da ein signifikant hoher Anteil der
Wirmeerzeuger konventionelle Energietrager nutzt. Deshalb ist es von hochster

Relevanz zu priifen, ob ein Umstieg auch 6konomisch vertretbar ware.

Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit dem Vergleich der Wirtschaftlichkeit
von erneuerbaren und konventionellen Warmeerzeugern fiir Neubauten im
Wirme-Contracting der Stadtwerke Miunster. Dabei werden stellvertretend
Wiarmepumpen und Brennwertgerate in Regionen miteinander verglichen, in
denen es keinen direkten Zugang zum o6ffentlichen Erdgasnetz gibt.

Exemplarisch wurde der wirtschaftliche Vergleich anhand eines fiktiven KfW 55
Haus durchgefiihrt, an dem die jeweiligen Kosten und Erlose aufgestellt wurden.
Mit Hilfe verschiedener Investitionsberechnungsverfahren konnte die Wirt-
schaftlichkeit der Contracting-Anlagen ermittelt werden, wobei die Anlage mit
Wirmepumpe bei allen Berechnungen deutlich besser abschnitt.

Ursache daftir waren die héheren Anschaffungs- und Betriebskosten der Cont-
racting-Anlage mit Brennwertgerat. Hauptkostentreiber auf Seiten der Inves-
titionskosten war die teure Solarthermieanlage, die auf Grund des EEWarmeG
eingebaut werden musste. Bei den jdhrlich anfallenden Betriebskosten war die
Autarkie des Systems entscheidend, da infolgedessen ein kostenintensiver Fliis-
siggastank gemietet werden musste.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Vertiefungsrichtung:

Die Handwerksorganisation im Zeitalter der Digitalisierung

- Analyse und Befragung von Ist-Zustand und zukiinftigen
Entwicklungen des Bauhandwerkes im Verhdltnis zur Darstellung
ausgewdhlter Handlungsempfehlungen

Maximilian Beckert M.Eng.

Prof. Dr. phil. Frank Striewe
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Grubel

17. Mai 2018

Technisches Management Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Wie dem Titel der Masterthesis zu entnehmen ist beschéftigt sich diese Arbeit
mit der Handwerksorganisation im Bauwesen im Zeitalter der Digitalisierung. Es
ist davon auszugehen, dass in Zukunft weitreichende Veranderungen mit grofer
Wahrscheinlichkeit auch im Bauhandwerk bevorstehen werden. Nach der Erarbei-
tung der fiir das Verstandnis notwendigen Grundlagen der Thematik wurde mit
der Masterarbeit der Beantwortung folgender Forschungsfragen nachgegangen:

Wie ist der derzeitige Zustand von Handwerksbetrieben im Bauhand-
werk einzuschétzen?

Wie kénnten zukiinftige Entwicklungen in Bezug auf Bauhandwerksbe-
triebe beschaffen sein?

Wie schitzen Fihrungskrafte von Bauhandwerksbetrieben und weitere
Akteure des Bauwesens den derzeitigen Zustand und zukiinftige Entwick-
lungen im Bauhandwerk ein?

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgte innerhalb der fiir die Analyse festgelegten
Untersuchungsbereiche Markt und Konjunktur, Mitarbeiter und Ausbildung,
Netzwerk Bauwesen, Handwerksorganisation, Marketing und Vertrieb sowie
Digitalisierung und Disruption. Hierzu wurden zunichst Veroffentlichungen
zum Bauhandwerk in Form von Statistiken, Studien, Berichten, Fachartikeln
und Biichern analysiert. Ziel war es mit der Beantwortung der Forschungsfragen
einen Uberblick zum derzeitigen Zustand und der zukiinftigen Entwicklungen
im Bauhandwerk zu erarbeiten.

Im weiteren Verlauf wurden die Analyseergebnisse tiber eine innerhalb der
Masterarbeit qualitativ durchgefithrte Befragung erganzt und validiert. Zudem
wurden stichprobenartig subjektive Meinungen von Befragten des Bauhand-
werkes und weiterer Akteure des Bauwesens erfasst. Durch den Ansatz der Metho-
denkombination einer Daten- und Inhaltsanalyse im Verhaltnis einer Befragung
wurden Ist-Zustand und bevorstehende Entwicklungen im Bauhandwerk fiir den
Leser umfassend herausgestellt.
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Zum Abschluss der Masterarbeit wurde der Frage nachgegangen, welche
Handlungsempfehlungen sich im Zeitalter der Digitalisierung in Bezug
auf zukiinftige Entwicklungen fir Bauhandwerksbetriebe ableiten lassen.
Hierdurch wurden konkrete Handlungsempfehlungen zur Ausrichtung
von Bauhandwerksbetrieben in der heutigen Zeit in Hinblick auf zukiinf-
tige Entwicklungen aufgezeigt.

So wurde zum Beispiel deutlich, dass viele Bauhandwerksbetriebe ihre
Attraktivitdt als Arbeitgeber und Ausbildungsbetrieb in Zukunft verbes-
sern, verstarkt Netzwerke und Kooperationen innerhalb des Bauwesens
aufbauen, Prozesse optimieren und digitalisieren, sowie sich in Bezug
auf Marketing und Vertrieb weiterentwickeln sollten. Auflerdem sollten
Bauhandwerksbetriebe ihr Leistungsangebot gegentiber den Kunden
stets tiberpriifen und anhand von Bediirfnissen und Trends des Marktes
ausrichten. Dieses Vorgehen erfordert seitens der Betriebe eine strategische
Unternehmensfithrung in Bezug auf die eigene Marktposition und einer
optimalen Kommunikation zum Kunden.

Die Ergebnisse der Masterarbeit machen ebenfalls deutlich, dass sich viele
befragte Handwerksbetriebe sich ihrer derzeitigen Lage zwar durchaus
bewusst sind, jedoch kaum Tatkraft fiir die Losung derzeitiger Probleme
investiert wird und somit keine Verbesserungen stattfinden. Angesichts
dieser Ergebnisse liegt die Schlussfolgerung nahe, dass das Bauhandwerk
mit mehr Einsatz an der Modernisierung und Weiterentwicklung ihrer
jeweiligen Betriebe arbeiten sollte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Digitalisierung mit Ausblick
auf die Zukunft einen erheblichen Einfluss auch auf das Bauhandwerk
haben wird und ein gesamtwirtschaftlicher bzw. ein gesamtgesellschaft-
licher Wandel zu erwarten ist. Bauhandwerksbetriebe ist zu raten sich
aktuellen Entwicklungen nicht zu verschlieflen, gegentiber dem technologi-
schen Fortschritt offen zu sein und in Zukunft verstarkt neu aufkommende
Gelegenheiten fiir den eigenen Unternehmenserfolg zu nutzen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

Automatisierung eines thermischen Versuchsstandes

Christian Biekmann B.Eng.

Dr. Prof.-Ing Martin Hoéttecke
Florian Segger M.Sc.

29. Mai 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Labor MSR-Technik und Geb&dudeautomation

In der heutigen Zeit sind eine funktionierende Regelungstechnik und Gebdude-
automation unerlasslich fiir die Behaglichkeit von Personen in Gebauden wie z.B.
Biiros, Krankenhduser und Schwimmbéadern. Durch den Einsatz werden optimale
Rahmenbedingungen geschaffen.

Eine gute Gebdudeautomation spart Energie, tragt zum Umweltschutz bei und
ist wirtschaftlich. Ziel ist ein intelligentes Gebdudemanagement. Es soll fiir den
Einklang zwischen hochkomplexer Technik und einfacher Bedienbarkeit sorgen.
Realisiert wird dies durch eine Visualisierung, welche die Schnittstelle zwischen
Nutzer und Hardware, z.B. eine Heizungsanlage, ist. Dabei sind neben dem Kessel
und Brenner, die Stellventile ein wichtiger Bestandteil einer solchen Anlage. Ein
intelligentes Stellverhalten, durch einen Regler realisiert, nimmt hierbei eine
zentrale Rolle ein.

Das Ziel der Bachelorarbeit war somit die Automatisierung und Optimierung des
Versuchsstandes und die Ermittlung erster Regelparameter, sowie die Auswer-
tung der dazugehorigen Regelverldufe. Die Aufgabe des Versuchsstandes ist das
Verhalten zweier unterschiedlicher Ventile mit verschiedenen Regelparametern
zu simulieren und daraus das Regelverhalten zu analysieren.
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. Abb. 1: Versuchsstand
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Ausgangszustand fiir die Arbeit war der vormontierte Versuchsstand, sodass
sofort mit der Inbetriebnahme begonnen werden konnte. Im Rahmen
dieser zeigten sich kleinere Fehler, die es zu optimieren galt. Dies waren
z.B. unlogische Betriebszustinde durch ein falsches Ventil oder fehlende
Sicherheitseinrichtungen. Mit dem Umbau des Versuchstandes liefSen sich
diese Fehler schnell beheben.

Im Anschluss sind verschiedene Betriebsarten und Funktionen program-
miert worden, bis ein lauffdhiges Programm vorlag. Parallel dazu wurde
eine Visualisierung erstellt, welche Anlagenzustdande und Prozesse darstellt
und dem Bediener einen aktuellen Uberblick verschafft.

Mit Hilfe des Programmes ist es moglich, die Sprungantworten fiir das
ESV (elektrisches Stellventil) und PSV (pneumatisches Stellventil) aufzu-
zeichnen. Die daraus ermittelten Zeitkennwerte nach Chien, Hrones und
Reswick dienten zum Bestimmen der Regelparameter. Der Vergleich der
aufgezeichneten Regelverldufe macht deutlich, dass der stationare Zustand
vom PSV schneller erreicht wird.

In Zukunft soll der Versuchsstand fiir Studenten zu Lehrzwecken zur
Verfiigung stehen, aber auch fiir Schiiler als Anschauungsobjekt dienen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Versuche zur Optimierung des Freigabeverfahrens gemdB §29
der Strahlenschutzverordnung durch die Vorbehandlung von
Reststoffen

Cedric Bietmann B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef Rémermann
Frau Prof. Dr. rer. nat. Franzen-Reuter

27.September 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

URENCO Deutschland GmbHb

Ziel der Arbeit war es das vorhandene Freigabeverfahren der URENCO Deutsch-
land GmbH durch Versuche zur Vorbehandlung von Reststoffen zu optimieren.

Bei der URENCO Deutschland GmbH fallen, im laufenden Betrieb und auch bei
Umbau- und Instantsetzungsmafinahmen, Reststoffe an, bei denen nicht ausge-
schlossen werden kann, dass diese kontaminiert sind. Diese Reststoffe miissen
als radioaktiver Abfall entsorgt werden, wenn nicht nachgewiesen werden kann,
dass sie eine Kontamination oder Aktivitdt unter den Freigabewerten besitzen.
Kann eine Unterschreitung der Freigabewerte nachgewiesen werden, konnen die
Reststoffe freigegeben und im Anschluss konventionell entsorgt werden. Diese
Freigabewerte und die Moglichkeit der Freigabe sind gegeben durch die Strahlen-
schutzverordnung.

Um den Nachweis fiir eine Unterschreitung der Freigabewerte gemaf3 § 29 der
StrlSchV zu erbringen, sind derzeit Wischteste, Materialproben und Direktmes-
sungen mittels Kontaminationsnachweisgerat notwendig. Da solche Messungen,
aufgrund der gegebenen Geometrie mancher Reststoffe, nicht moglich oder sehr
aufwendig sind, ist fur diese Reststoffe eine solche Freigabe derzeit nicht oder
nicht effizient durchfiihrbar.

Es wurden daher, zur Optimierung des Freigabeverfahrens von diversen Rest-
stoffen der URENCO Deutschland GmbH, Untersuchungen durchgefiihrt.

Es wurde gepriift, inwieweit eine Adaption der Prozesse zur Probenvorbehand-
lung, Probenahme und Probenteilung aus dem konventionellen Recht moglich
ist.

Teil dieser Untersuchungen waren Versuche zur Reststoffvorbehandlung, welche
zeigen, in wie fern die vorhandenen Reststoffe vorbereitet werden kénnen und
miissen, sodass anschliefend die vorhandene Aktivitit, durch alternative Mess-
verfahren, effizient erfasst werden kann.

Es werden die benotigten theoretischen Grundlagen dargestellt, um dann auf die
Vorbereitung, die Ergebnisse und die Bewertung der Versuche zur Reststoffvor-
behandlung einzugehen. Abschlieflend werden die Ergebnisse zur Optimierung
der Freigabe in Form eines optimierten Prozesses dargestellt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Unterschiedliche Varianten der Warmeversorgung von
Mehrfamilienhdusern und ihre Auswirkung auf die Trinkwasser-
erwdrmung

Michael Brinkhaus B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
Sandra Ratering M. Eng

23.Juli 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Ingenieurbiro Ludger Terbrack, Vreden

Fiir ein neu zu errichtendes Mehrfamilienhaus mit sechs Wohneinheiten soll die
Gebédudeversorgung geplant werden. Dies geschieht anhand von verschiedenen
Varianten der Warmeversorgung und Trinkwassererwarmung. Dabei wird jedes
System auf die Auswirkung der Trinkwassererwdrmung untersucht. Bei der
Auswahl der Trinkwassererwarmung wurde besonders auf die Trinkwasserhy-
giene geachtet.

Folgende Varianten werden im Weiteren untersucht:

1. Luft-Wasser-Warmepumpe + Gas-Brennwertgerét
2. Sole-Wasser-Warmepumpe

3. Gas-Brennwertgerét + Solarthermie

4. Nahwarme mit Wohnungsstationen

Die Gegentiberstellung der vier Varianten erfolgte im Zusammenhang mit der
VDI 2067. Hierzu wurden die Kosten nach der VDI 2067 in drei Kostengruppen
unterteilt. Diese sind kapitalgebundene, bedarfsgebundene und betriebsgebun-
dene Kosten.
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Abb. 1: Kostenzusammensetzung der Varianten

Aus der wirtschaftlichen Betrachtung sind die Varianten 1 und 3 am giinstigsten.
Die Kosten der Varianten 2 und 4 setzen sich zum Teil aus den hoheren Kosten
fur die Anlagentechnik zusammen, beziehungsweise aus den hoheren bedarfs-
gebundenen Kosten. Die Variante 4 mit dem Nahwirmeanschluss und den
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Wohnungsstationen ist am unwirtschaftlichsten, aufgrund der Kosten fiir
jede Wohnungsstation und der hohen bedarfsgebundenen Kosten. Variante
2 mit der Sole-Wasser-Wirmepumpe ist ebenfalls unwirtschaftlich. Okolo-
gisch betrachtet ist Variante 2 die sinnvollste der Varianten, da kein Kohlen-
stoffdioxid bei der Erzeugung von Warme entsteht.

Eine andere Betrachtung der Varianten ist die Trinkwassererwarmung im
Zusammenhang mit der Hygiene. Bei den zentralen Varianten 1-3 sind die
langen Zirkulations-und Warmwasserleitungen bedenklich, da bei dieser
Installation das Warmwasservolumen grofler und die Temperaturhaltung
schwieriger ist. Gerade im Wohnungsbau gewinnt die Hygiene immer
weiter an Bedeutung. Bei der dezentralen Variante 4 wird das Warmwasser
nicht bevorratet. Hierbei wird das warme Trinkwasser direkt bei einer
Entnahme in der Wohnungsstation erwdrmt. Da die drei-Liter-Regel in
der Warmwasser-Installation in den Wohnungen nicht tiberschritten wird,
kann auf die Legionellen-Untersuchung zusétzlich verzichtet werden. Im
Gegensatz dazu muss bei den zentralen Varianten, die Untersuchung auf
Legionellen alle drei Jahre stattfinden, wenn zwischendurch keine hygie-
nischen Auffilligkeiten aufgetreten sind. Bei den zentralen Installations-
varianten ist die Verkeimungsgefahr hoher, da bei einer Stagnation das
gesamte Leitungsnetz mit betroffen sein kann. Bei der dezentralen Instal-
lationsvariante wird das Warmwasser nicht in einem Trinkwasserspeicher
gespeichert. Sondern die Trinkwassererwdarmung findet dezentral in den
Wohnungen statt. Es ist immer schwierig zu entscheiden, welche Variante
in den jeweiligen Projekten installiert werden sollte. Die Faktoren Hygiene
und Wirtschaftlichkeit miissen fiir jedes Projekt individuell betrachtet
werden.

Daher ist festzuhalten, dass der Bauherr sich fiir die Variante 3 entscheiden
sollte. Bei dieser findet die Trinkwassererwarmung zentral durch die Solar-
anlage statt. Des Weiteren unterstiitzt diese noch die Heizung. Obwohl bei
dieser Variante die hygienische Beschaffenheit durch die zentrale Trinkwas-
sererwarmung nicht optimal ist, wird bei hoher solarer Leistung das Trink-
wasser auf Temperaturen grofler 6o °C erwarmt. Zusitzlich ist Variante 3
die wirtschaftlichste Installation. Ein weiterer Vorteil dieser Variante ist,
die selbstandige Versorgung des Gebaudes. Variante 4 mit Nahwarme und
Wohnungsstationen hat zwar den Vorteil der dezentralen Trinkwasserer-
warmung. Jedoch aber auch den Nachteil, dass diese Variante am unwirt-
schaftlichsten ist. AufSerdem besteht eine Abhdngigkeit vom Energiever-
sorger. Mit Preissteigerungen ist stets zu rechnen.

FH Miinster
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Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

In dieser Ausarbeitung sind die Auswirkungen von Legionellen im Trink-
wasser erlautert, welche unter gewissen Voraussetzungen bis zum Tode
eines Menschen fithren konnen. Aus diesem Grund ist die Aufrechterhal-
tung der einwandfreien Trinkwasserbeschaffenheit innerhalb einer Installa-
tion eines Gebdudes ausschlaggebend fiir die sichere Nutzung von Trinkwasser.

In dieser Masterarbeit wurde ein Krankenhaus untersucht, welches mit einer
hohen und gemidfl Trinkwasserverordnung nicht zuldssigen Menge an
Legionellen befallen ist. Das Ziel dieser Masterarbeit bestand demzufolge in der
Entwicklung eines Optimierungskonzeptes fiir das Trinkwasser-Zirkulationsnetz
dieses Krankenhauses.

Zu Beginn der Konzeptentwicklung fanden entsprechende Begehungen des
Krankenhauses statt, welche Aufschluss tiber die Mangel im System geben
sollten, die zu diesen Kontaminationen fithren. Es stellte sich schnell heraus,
dass der Legionellenbefall nicht ausschliefllich auf das Zirkulationssystem
zurtickzufithren ist. Bei diesen Begehungen wurden Fehler im gesamten
System aufgedeckt, die sowohl auf die urspriingliche Trinkwasserinstallation
des Krankenhauses, als auch auf den Betrieb der Trinkwasseranlage
zuriickzufithren sind. Diese Fehler wurden anhand von Fotos und Notizen
dokumentiert und im Rahmen dieser Masterarbeit aufgefiihrt und erlautert.
Es kann gesagt werden, dass unter anderen auch diese aufgedeckten Fehler die
Ursache fiir die erheblichen Kontaminationen mit Legionellen darstellen.

Im Anschluss an die Ursachenforschung wurden Mafinahmen beschrieben,
welche diese Fehler beheben sollen, einer weiteren Kontamination entgegen-
wirken und die Entstehung neuer Legionellen vermeiden. Ein Teil der beschrie-
benen Mafinahmen ist sofort durchfithrbar und fiir die Optimierung der Trink-
wasserqualitit im System zwingend erforderlich. Fuar die Durchfiihrung
anderer, detailliert beschriebener Mafinahmen, sind zusitzliche Berechnungen
des Trinkwassersystems notwendig, welche im Rahmen dieser Masterarbeit
jedoch aufgrund des Bearbeitungszeitraumes nicht durchgefithrt werden
konnten.
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Als Resultat dieser Masterarbeit kann bei einer konsequenten Durchfiih-
rung der beschriebenen Mafinahmen mit einer dauerhaft einwandfreien
Trinkwasserbeschaffenheit in diesem Krankenhaus gerechnet werden.
Die Schonung von Umwelt und Ressourcen erscheint im Vergleich zu
den gesundheitlichen Risiken fast nebensachlich.

Der mit den in dieser Arbeit vorgestellten Mafinahmen einhergehende
positive Effekt der Energieoptimierung, soll jedoch an dieser Stelle nicht
unerwdhnt bleiben.

FH Miinster
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Gebdudetechnik

Eco.Plan GmbH & Co. KG

In Zeiten der Energiewende sind erneuerbare Energien kaum mehr wegzu-
denken. Bis 2050 sollen 8o % der heutigen Energien durch erneuerbare Energien
ersetzt werden.

Um dieses zu erreichen, miissen die erneuerbaren Energien kontinuierlich in das
System integriert werden. Hierfiir wurden gesetzliche Vorgaben wie die EnEV
(Energieeinsparverordnung), das EEG (Erneuerbare Energien Gesetz) sowie das
EEWarmeG (Erneuerbare Energien Warme Gesetz) geschaffen, die fortlaufend
aktualisiert werden. Um das Ganze attraktiver zu gestalten, werden zusitzlich
Boni und Zuschiisse gewahrt. Dartiber hinaus werden giinstige KfW Kredite zur
Verfiigung gestellt.

Zu den erneuerbaren Energien zdhlen Solar-, Wind- und Bioenergie, Geothermie
sowie Wasserkraft. In dieser Abschlussarbeit wurde fiir die Beheizung eines
Studentenwohnheimes in Miinster an der Schmittingheide ein Blockheizkraftwerk
(BHKW) ausgewdahlt. Das geplante Blockheizkraftwerk ist ein Smartblock 33 mit
einer thermischen Leistung von 73,4 kW und einer elektrischen Leistung von 33
kW. Es wird tiber einen Contractor, mit dem ein Stromliefervertrag tiber 15 Jahre
geschlossen wird, betrieben.

Das Studentenwohnheim wird ein Apartmenthaus mit 136 Wohneinheiten.
Die Apartments werden Gréflen von 30 m? bis 124 m? haben. Im Erdgeschoss
des Gebdudes wird es neben einem Café auch einen Fitnessraum und einen
Gemeinschaftsraum geben. Hier haben die Studenten die Maoglichkeit,
gemeinsam zu lernen, zu relaxen oder Sport zu treiben. Um das Wohnheim noch
ansprechender zu gestalten, soll es als sogenanntes ,Boardinghouse” betrieben
werden.

Um der heutigen Zeit gerecht zu werden, hat sich der Bauherr dafiir entschieden,
das Gebidude als KfWs5 Haus ausfithren zu lassen. KfWg5 bedeutet, dass das
Haus nur 55% der Energie des Referenzhauses aus der EnEV benétigt. Um
diesen Wert zu erreichen, miissen Komponenten wie Durchgangskoeffizienten
der Fenster, Dimmung und vor allem die Warmeerzeugung genauestens geplant
werden. ob die geplanten Komponenten ausreichend sind. AufSerdem muss bei
der KfW ein Antrag gestellt werden. Diesen Antrag darf nur ein Energieberater
stellen. Grundlage hierfiir ist die energetische Berechnung, die in der Arbeit
berticksichtigt wurde.
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Um ein Gebaude als KfW 55 betiteln zu diirfen, muss vorab gepriift werden,
ob die geplanten Komponenten ausreichend sind. Auflerdem muss bei der
KfW ein Antrag gestellt werden. Diesen Antrag darf nur ein Energieberater
stellen. Grundlage hierfir ist die energetische Berechnung, die in der Arbeit
durchgefithrt wurde.

Es wurden zwei Vergleiche durchgefiihrt. Durch die Anlagenbewertung
des Gebdudes nach DIN 4701-10 einmal mit BHKW in Verbindung mit
einer Gasbrennwerttherme und einmal nur mit einer herkommlichen
Gasbrennwerttherme wurde nachgewiesen, dass sich die EnEV ohne
den Einsatz von erneuerbaren Energietragern nicht mehr einhalten lasst
und die Verscharfungen dazu fithren, dass Bauherren auf erneuerbare
Energien zuriickgreifen missen. Zum anderen wurde durch den
Wirtschaftlichkeitsvergleich  bewiesen, dass erneuerbare Energien
wirtschaftlicher als der Einsatz von fossilen Brennstoffen sind.

Um die Anlagenbewertung durchfiithren zu kénnen, wurde vorab die Heiz-
lastberechnung nach DIN 12831 mit dem Programm Dendrit durchgefihrt.
Auflerdem wurde der Jahresheizwarmebedarf nach DIN 4108-6 ermittelt,
da auch dieser Grundlage der Anlagenbewertung ist. Um zu priifen, ob die
EnEV eingehalten wird, wurden die Hochstwerte mit Hilfe der aktuellen
EnEV 2016 ermittelt.

Die Wirtschaftlichkeit eines Blockheizkraftwerkes hangt, neben
der Betriebsart ,Eigennutzung“ oder ,Bezug tiber Dritte“, auch vom
erzeugten Strom, der Einspeisevergiitung, der EEG-Umlage und der
Steuerriickerstattung im Zusammenhang mit dem erzeugten Strom, ab.
Mit Hilfe unterschiedlicher statischer Investitionsrechnungsverfahren
erfolgte ein Vergleich der Nutzungsarten unter Einbeziehung der
Gesetzesdanderungen tiber die EEG-Umlage.

Die anteilige Befreiung von der EEG-Umlage fiir Anlagenbetreiber wurde in
dem Kraftwarmekopplungsgesetz (KWKG) 2014 geregelt. Durch den Bedarf
von erneuerbaren Energien und dem Ziel bis 2050 die CO2 Emissionen
gravierend zu reduzieren, dndert sich das Gesetz fortlaufend. Ende 2017
wurde ein Gesetzesentwurf vorgelegt, der die Betreiber dazu verpflichten
sollte, die volle EEG Umlage abzufiihren. Seit dem o1. August 2014 mussten
Anlagenbetreiber nach § 61 b Nummer 2 EEG nur 40 % dieser Umlage
zahlen. Mit der Einfithrung des neuen Gesetzes zum o1. Januar 2018
mussten viele Anlagenbetreiber die volle EEG-Umlage zahlen, wodurch
die Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren Energien teilweise nicht mehr
gewihrleistet war. Diese Auflage wurde aber zu Mai 2018 wieder abgeschafft
und Anlagenbetreiber erhielten die zu viel gezahlte EEG-Umlage fiir die
funf Monate zurtick.

Dadas Projekt ,Schmittingheide“ aber warm vermietet wird und nicht sicher
ist, ob die volle oder reduzierte Umlage gezahlt werden muss, wurden beide
Varianten verglichen. Zusétzlich hierzu wurden die Kosten des Contractings,
sowie die Kosten einer herkémmlichen Gasbrennwerttherme gegeniiber
gestellt. Durch diesen Vergleich wurde gezeigt, dass erneuerbare Energien,
egal ob Eigenbetrieb oder Contracting, giinstiger als konventionelle
Energieerzeuger sind.

FH Miinster
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Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Wessling GmbH

In dieser Arbeit ist die Thematik einer Kopplung von Photovoltaik mit Elekt-
romobilitat behandelt worden. Der Anlass fiir diese Thematik wurde durch die
Situation der WESSLING Gruppe gegeben. Am Standort Altenberge ist eine
Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 7,8 kWp installiert. Zudem ist ein
Elektrofahrzeug vorhanden, das jahrlich circa 780 kWh verbraucht. Das Ziel ist
die Darstellung von Konzepten, wie die Photovoltaikanlage zur klimafreundli-
chen und kostengiinstigen Stromversorgung der Elektromobilitat zu nutzen ist.

Beziiglich der Elektromobilitdt sind neben den Problemen der geringen Reich-
weite und der noch hohen Anschaffungskosten die wesentlichen Vorteile hervor-
zuheben. Hierzu zahlt zum einen die Klimafreundlichkeit. Wird das Elektrofahr-
zeug mit erneuerbaren Energien versorgt, kann es als anndhernd emissionsfrei
bezeichnet werden. Zum anderen fillt der Energieverbrauch gegentiber konven-
tionellen Fahrzeugen geringer aus. Hieraus resultiert eine Reduktion der Kraft-
stoffkosten.

Ein wesentlicher Punkt ist das Vorgehen, wie der Energieertrag einer Photovol-
taikanlage ermittelt werden kann. In die Berechnung geht zum einen die in einem
bestimmten Zeitraum eintreffende Strahlungsenergie pro m? ein. Diese Strah-
lungsenergie wird dann mit der Fliche der Photovoltaikmodule multipliziert.
Zudem wird der Globalstrahlungsfaktor, Verluste durch Verschmutzung und
Verschattung sowie alle Verluste der technischen Komponenten berticksichtigt.
Beziiglich der Nutzung des Photovoltaikstroms sind drei Betriebsweisen unter-
sucht worden. Bei einem Inselsystem wird der Strom ausschliefilich eigenver-
braucht, bei der Einspeisung ausschliefllich eingespeist und bei einem Verbund-
system wird der Strom primér eigenverbraucht und sekundar eingespeist. Da
bei einem Verbundsystem 100 % des Photovoltaikstroms verwertet wird und
der Strombezugspreis in der Regel grofier ist, als die Einspeisevergiitung, ist das
Verbundsystem haufig am wirtschaftlichsten.

Anschlieflend sind finf Konzepte zur Kopplung von Photovoltaik mit Elektro-
mobilitit erarbeitet worden, die sich in der Stromabnahme des Photovoltaik-
stroms beziehungsweise in der Stromversorgung der Elektromobilitiat unter-
scheiden. Dabei wurden die Untersuchungskriterien technische Gestaltung,
Versorgungssicherheit, Klimafreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit betrachtet.
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Bei den Konzepten mit autarker Elektromobilitit ist die Einbindung eines Solar-
speichers notwendig, da so die Versorgungssicherheit erheblich gesteigert werden
kann. Bei dem Insel- und dem Verbundsystem mit nicht autarker Elektromobilitt,
die bereits eine vollstdndige Versorgungssicherheit besitzen, kann die Einbindung
eines Solarspeichers in Betracht gezogen werden, um den Autarkiegrad und somit
die Klimafreundlichkeit zu erhchen. Die Wirtschaftlichkeit ist jeweils zu priifen. Fiir
das Konzept der vollstandigen Einspeisung in das 6ffentliche Netz und des vollstan-
digen Bezugs aus dem 6ffentlichen Netz ist kein Solarspeicher einzubinden.

Anschliefend sind die allgemeinen Konzepte auf die Ausgangssituation der
WESSLING Gruppe projiziert worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 ersichtlich.

Autarkiegrad Wirtschaftlichkeit
der Elektro-
mobilitat Kapital- | Amortisations- | Interner
(Klimafreund- | wert in € zeitin a ZinsfuR
lichkeit)

Problematik | Versorgungs-
der Stromab- | sicherheit der
schaltung der Elektro-

Labore mobilitat

Inselsystem mit
autarker Nein 80-90% 100 % -7.815 > 100 Jahre
Elektromobilitat
Inselsystem mit
nicht-autarker
Elektromobilitat
(mit Speicher)
Inselsystem mit
nicht-autarker
Elektromobilitat
(ohne Speicher)
Verbundsystem
mit autarker Ja 80-90 % 100 % 2.448 14,45 8%
Elektromobilitat
Verbundsystem
mit nicht-autarker
Elektromobilitat
(mit Speicher)
Verbundsystem
mit nicht-autarker
Elektromobilitat
(ohne Speicher)
Eigenverbrauch
durch WESSLING
und Bezug aus Ja 100 % 0% 8.615 1,88 57 %
dem é&ffentlichen
Stromnetz

Nein 100 % 70-80% -7.536 >100 Jahre

Nein 100 % 25% -4.978 > 100 Jahre

Ja 100 % 70-80% 3.170 12,88 9%

Ja 100 % 25% 6.615 5,76 19%

Tab. 1: Analyseergebnisse beziiglich der technischen Umsetzbarkeit der Versorgungseinheit ,
der Klimafreundlichkeit und der Wirtschaftlichkeit.

Bei der technischen Gestaltung ist eine Besonderheit hervorzuheben. Wenn der
Einspeisezahler im Transformatorhaus installiert wird und die Einspeisemdglich-
keit eingerichtet wird, kénnen die Labore der WESSLING Gruppe zeitweise nicht
mit Strom versorgt werden. Somit miissten wichtige Laborgerite zeitweise abge-
stellt werden oder anderweitig mit Strom versorgt werden. Dies konnte lediglich
durch die Anwendung eines der Inselsysteme vermieden werden. Die Versorgungs-
sicherheit ist bei allen dargestellten Systemen sehr hoch. Die Systeme mit nicht
autarker Elektromobilitit, bei denen also neben Photovoltaikstrom auch Netzstrom
zum Laden verwendet wird, besitzen sogar eine Versorgungssicherheit von 100 %.
Der Autarkiegrad und somit die Klimafreundlichkeit der Elektromobilitdt variiert
stark zwischen den Konzepten. Hier ist festzuhalten, dass der Autarkiegrad durch
die Einbindung eines Solarspeichers erheblich gesteigert werden kann. Beziiglich
der Wirtschaftlichkeit ist analysiert worden, dass die Inselsysteme am unwirtschaft-
lichsten sind und Verluste verursachen. Mit den drei anderen Konzepten kénnen
wirtschaftliche Gewinne generiert werden.

Abschlieflend ist das Inselsystem mit nicht autarker Elektromobilitdt unter Einbin-
dung eines Solarspeichers mit einer Kapazitat von 5,5 kWh empfohlen worden. Der
Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Stromabschaltung der Labore vermieden wird.
Fiir den Fall, dass dieses Konzept angewendet wird, ist fiir die zukiinftige Entwick-
lung von einem Ausbau der Photovoltaikleistung abzuraten. Die Elektromobilitat
kann jedoch mit zusatzlichen Elektrofahrzeugen erweitert werden.

FH Miinster
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Haus- und Energietechnik

Aufgrund der geringen Fufbodenaufbauhthen in vielen Gebduden miissen
immer haufiger, gerade in den Abldufen von Duschen, Geruchverschliisse mit
geringer Sperrwasserhohe eingesetzt werden. Aufgrund der vielen Einfluss-
groflen sind Geruchverschliisse mit geringer Sperrwasserhohe weder national
noch auf européischer Ebene normativ erfasst. Es finden jedoch zur Zeit Bestre-
bungen hierzu statt. Hier setzen die im Rahmen dieser Abschlussarbeit durch-
gefithrten Untersuchungen an. Ziel dieser Bachelorarbeit war es, den hydrauli-
schen Einfluss des Leitungssystems und die physikalischen Einsatzgrenzen von
Geruchsverschliissen mit reduzierter Sperrwasserhohe zu ermitteln.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde im Labor fiir Haus- und Energietechnik
ein praxisnaher, dreistockiger Versuchsstand geplant und errichtet. Die Unter-
suchungen sollten vor allem aus Sicht der Systemnorm DIN 1986-100 betrachtet
werden. Der Versuchsstand verfagt tiber Messtechnik zur Druck- und Volu-
menstrommessung. Neben dem Absaugverhalten der Geruchverschliisse mit
reduzierter Sperrwasserhohe konnten auch die Druckverhiltnisse im System
betrachtet werden. Im Rahmen der Versuchsplanung wurden Spiilkombinati-
onen aus Dauerdurchfliissen (z.B. Badewannenabfluss) und Impulsdurchflissen
(z.B. Sptilkasten) festgelegt. Die Spiilkombinationen konnten mit einem Dauervo-
lumenstrom von bis zu 4 I/s und bis zu drei Einzelsptilungen von drei Sptilkédsten
beaufschlagt werden. Mit Hilfe der Differenzdrucksensoren konnte die Druck-
verteilung bei den einzelnen Spiilkombination dokumentiert werden. Zusétz-
lich wurden Beliiftungsmafinahmen der Fall- und Sammelleitungen betrachtet.
Aufgrund der hohen Abtastraten bei der Druckmessung wurde eine Auswerte-
matrix erarbeitet. Die groflen Datenmengen wurden mit einem Tabellenkalkula-
tionsprogramm ausgewertet. Zusatzlich wurden zur Auswertung und zur Visua-
lisierung Videosequenzen erstellt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden eine ganze Reihe von Erkenntnissen
zu den Einsatzgrenzen von Geruchverschliissen mit reduzierter Sperrwasserhohe
erarbeitet. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren und diverser physikalischer
Effekte konnten jedoch abschlieflend keine eindeutigen Einsatzgrenzen formu-
liert werden.
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Unter Mikroplastik werden Kunststoffpartikel verstanden, welche hinsichtlich
ihrer grofiten Abmessung kleiner als 5 mm sind. Mikroplastikpartikel werden
durch unterschiedliche Quellen wie zum Beispiel Kosmetikprodukte oder
Reifenabrieb freigesetzt und gelangen nicht selten in die Umwelt. Vor allem in
Gewdssern akkumuliert und verbreitet sich Mikroplastik. Die Partikel gelangen
durch diffuse oder punktuelle Eintragspfade in die Gewdasser und werden von
diesen weiter in die Ozeane befordert. Plastik ist im Allgemeinen chemisch inert
und somit im aquatischen Kompartiment duflerst persistent. Folglich kommt
Mikroplastik im Wasser ubiquitdr vor und wirkt sich auf im Wasser lebende
Organismen aus. Uber die Nahrungskette reichert sich das Mikroplastik an und
kann schliefllich auch vom Menschen aufgenommen werden. Ob und wie weit
eine Gefahrdung besteht, ist bislang nicht untersucht.

Um Mafinahmen zur Reduktion einleiten zu kénnen, miissen zunichst die Haupt-
eintragspfade der Ozeane, die Gewdsser und deren aktuelle Situation naher-
gehend untersucht werden. Dazu gehért unter anderem die Untersuchung der
Eintragsquellen der limnischen Okosysteme. Von diesen Quellen miissen empi-
rische Erfahrungswerte erarbeitet sowie ausreichend Daten gesammelt werden.
Um dies durchzufithren und eine angemessene Vergleichbarkeit sicherzustellen,
ist die Entwicklung von harmonisierten Probenahmemethoden essenziell. Dieser
Aspekt wird aktuell in Forschungsprojekten erarbeitet.

Die Wessling GmbH ist am Forschungsprojekt ,MikroPlastiCarrier” beteiligt und
hat eine Probenahmemethode zur Erfassung von Mikroplastik entworfen. Mit
dieser tragt Wessling dazu bei, die Findungsphase einer einheitlichen Probe-
nahme voranzutreiben. Das Probenahmegerit halt iiber eine Druckfiltration im
Wasser befindliche Partikel zurtick. In der Praxis wird mit dem Probenahmegerit
beispielsweise der Mikroplastikeintrag von Kldranlagenabldaufen in Gewdésser
untersucht.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde diese Probenahmemethode umfassend
betrachtet und validiert. Das Probenahmegerat wurde hinsichtlich Gebrauchs-
tauglichkeit und Eignung fir eine Mikroplastik-Probenahme in einem Versuchs-
stand untersucht. Hierfur wurden zuniéchst Blindwerte entnommen und anschlie-
Rend Wiederfindungsraten von definierten Mikroplastikmassen bestimmt. Die

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 35



Versuche wurden unter weitestgehend reproduzierbaren Bedingungen
durchgefihrt.

Innerhalb der Versuchsreihe wurden einige Optimierungen am Probenah-
megerat vorgenommen. Diese vermindern eine Eigenkontamination des
Gerites. Beispielsweise konnte der Pumpensumpf als Kontaminations-
quelle ausgemacht werden. Zudem konnte das verwendete Edelstahlker-
zen-Filtersystem und die darin befindlichen Filtereinsitze als Kontami-
nationspfad fur Eisenoxid-Partikel identifiziert werden. Entsprechende
Mafinahmen zur Minderung wurden aufgezeigt. Die Wiederfindungsraten
des Systems waren hoch. Von den drei unterschiedlichen Kunststoffe
Polypropylen, Polyethylen und Polystyrol, konnten zwischen 86 und 97 %
wiedergefunden werden.
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Abb. 1: Wiederfindungsraten der Versuchsreihen: Polypropylen (PP),
Polyethylen (PE), Polystyrol (PS) sowie eine Versuchsreihe mit der
Kombination aus PP + PE + PS
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14 Reduktion der Strombezugskosten durch Atypische Netznutzung

Matthias Dammeyer B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Christoph Wetter

Datum des Kolloquiums:  29. Januar 2019

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik
in Kooperation mit: Lechwerke AG in Augsburg

Diese Arbeit behandelt die Atypische Netznutzung unter zwei Gesichtspunkten.
Zum einen wird allgemein erldutert was die Atypische Netznutzung ist, welche
Voraussetzungen diese hat, welche Méglichkeiten es gibt diese zu erreichen und
welche finanziellen Vorteile durch sie zu erwarten sind.

Zum anderen wird aus Sicht eines Energieversorgungsunternehmens untersucht,
inwieweit die Batteriespeichertechnologie auf ihrem heutigen Stand zur Errei-
chung der Atypischen Netznutzung eingesetzt und vermarktet werden kann.

Die allgemeine Erldauterung der Atypischen Netznutzung wird mit Hilfe der
Gesetzesgrundlage und simplifizierten Beispielen durchgefiihrt, wahrend die
Untersuchung der Batteriespeichersysteme einen konkreten Praxisbezug hat und

reale Kundendaten fiir die Berechnungen herangezogen werden.

Zuerst wird hierzu erschlossen, wie sich die Technik der Batteriespeichersysteme
in das Konzept der Atypischen Netznutzung einbinden ldsst. Dann werden reale
Batteriespeichersysteme untersucht und entsprechende Angebotsdaten fur die
Filterung von Kundendaten genutzt.

Hierbei werden Kundendaten von mehreren Jahren ausgewertet und gemittelte
Amortisationszeiten mit unterschiedlichen Batteriespeichersystemen errechnet,
um schliefllich Aussagen tiber die Wirtschaftlichkeit treffen zu kénnen.

Das Ergebnis der Arbeit ist eine Liste mit Kunden, bei denen ein wirtschaftlicher
Einsatz von Batteriespeichersystemen, mit ebenfalls in dieser Arbeit erlduterten
Geschiftsmodellen, méglich ist, sowie eine Prognose fiir die kiinftige Marktsi-
tuation in Bezug auf Batteriespeichersysteme zur Erreichung der Atypischen
Netznutzung. Hierzu wird auch die Tendenz fiir die Netznutzungsentgelte und
die Investitionskosten der Batteriespeichersysteme angegeben, welche fiir den
wirtschaftlichen Einsatz der Systeme entscheidend sind.
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15 Konzepte fiir eine wassersensitive Stadtentwicklung

Philipp Dentzer B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Zweitprifer: Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef Rémermann

Datum des Kolloquiums:  31. Oktober 2018

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Immer mehr Menschen zieht es in die Stadte, was eine Steigerung des Urbanisie-
rungsgrades bedeutet. Diese Tatsache wird eine weitere Erhchung des Versiege-
lungsfaktors durch Siedlungs- und Verkehrsflachen mit sich fithren. Der steigende
Versiegelungsfaktor hat negative Auswirkungen auf das stadtische Klima und
die Uberflutungsgefahr des urbanen Raums. Die zukiinftigen Anderungen der
klimatischen Bedingungen und der Niederschlagscharakteristik werden diese
Probleme weiter verstarken.

Hinsichtlich dieser Problemstellung gilt es, Anderungen der aktuellen Stad-
tentwdsserung in Form neuer Konzepte und Methoden zu finden, damit eine
Anpassung an die neuen Gegebenheiten stattfinden kann, da ein konventioneller
Ausbau des vorhandenen Kanalnetzes aus finanziellen Griinden nicht immer
durchfiithrbar ist. Bei der Auswahl der MaSnahmen beziiglich einer wassersensi-
tiven Stadtentwicklung sind vor allem der zur Verfiigung stehende Platz und der
dadurch entstehende Flachennutzungskonflikt wesentliche Faktoren.

Abb. 1: Gestaltung eines Gartendachs im urbanen Raum (Optigriin international AG)

FH Miinster
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Folgende Konzepte und Methoden stehen der Stadtentwicklung dabei zur
Verfiigung, um diesem Problem entgegen zu wirken:

Gebédudebegrinung

Multifunktionale Retentionsflichen
Verdnderungen an urbanen Gewassern

Dezentrale Versickerung und Verdunstung

Offene Ableitung

Riickhalt von Regenwasser in und auf Betonwerken
Pflanzengruben und Baumrigolen

Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht und ihr Konflikt- und
Synergiepotential wurde anhand von bereits in der Praxis umgesetzten
Beispielen erortert.

Es stellte sich heraus, dass sich alle ausgewdhlten und untersuchten
Konzepte positiv auf den Uberflutungsschutz und das stddtische Klima
auswirken konnen. Sie bieten des Weiteren die Moglichkeit, das Stadtbild
aufzuwerten und kénnen zu einer Steigerung der Lebensqualitdt der Stadt-
bewohner beitragen.

Hierzulande wurden schon einige Pilotprojekte gestartet und umgesetzt.
Jedoch erschwert die rechtliche Lage und die Uneinigkeit tiber Zustin-
digkeiten der einzelnen Instanzen die Umsetzung solcher Mafinahmen.
Zukiinftig stellen solche Methoden jedoch ein grofles Potential dar, den
Uberflutungsschutz und das Stadtklima weiter zu verbessern.
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Systeme und Strategien zur Instandhaltung von
Wasserversorgungsnetzen - eine Analyse am Beispiel des
Wasserversorgungsnetzes der miinsterNETZ GmbH

Kristian Dzienus M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Robin Kischka M. Eng.

27.September 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik

Hydraulik und Stadthyrologie
minsterNETZ GmbH

Die Festlegung der Budgetverteilung zur Sanierung von Betriebsmitteln der
Infrastruktur kann durch unterschiedliche Herangehensweisen erfolgen. Dabei
bedarf es einer nachvollziehbaren Planung, auch hinsichtlich des sich reduzie-
renden Wassergebrauches der Bevilkerung. Sanierungen werden durchgefiihrt,
um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, die durch Stérungen in Form von
Wasseraustritten an den Rohrmedien gefdhrdet ist (siche Abbildung 1). Neben
unterschiedlichen Ausmafien und Detektionsmoglichkeiten unterscheiden sich
Schiden an Rohrleitungen je nach Ursprung.

Abb 1: Wasseraustritt an Gehwegoberfliche durch Wasserrohrschaden

Es entsteht ein Zielkonflikt hinsichtlich der Vermeidung von Stérungen und einer
wirtschaftlichen Betriebsweise von Leitungselementen. Die Sanierungsziele aus
dem Merkblatt W 403 vom DVGW fiihren bei der Verfolgung zu einer Optimie-
rung von Wassernetzen. Um diese Ziele fachgerecht erreichen zu kénnen, ist eine
Zustandserfassung der Betriebsmittel vorausgesetzt. In der vorliegenden Arbeit
wurde dieses Thema am Beispiel der miinsterNETZ GmbH untersucht. Ziel dieser
Arbeit war es, die bestmogliche Instandhaltungsstrategie fir das Wassernetz
sowie mogliche Schwachstellen zu ermitteln. Ebenso sollten Erkenntnisse aus
den Simulationen mit einer Netzbewertung gesammelt werden.
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Zunichst erfolgte daftir eine Betrachtung der genutzten Rohrmaterialien
und eine generationsabhédngige Eingruppierung dieser Betriebsmittel mit
der in der Literatur genannten Nutzungsdauer. Anschliefend wurden
moglichen Instandhaltungsstrategien fir die Trinkwasserinfrastruktur
vorgestellt.

Dabei wurde zwischen einer Steuerung nach Schadensereignissen, der
Nutzungszeit, der Zuverldssigkeit und dem Risiko eines Ausfalls unter-
schieden. Infolgedessen wurde die Materialzusammensetzung des dortigen
Trinkwassernetzes genannt. Diese zeigte einen heterogenen Aufbau, der
sich aus verschiedenen Materialien seit iiber 100 Jahren entwickelt hat.
Durch die prognostizierte steigende Bevolkerungsentwicklung in Miinster
ist von einem zunehmenden Wasserbedarf auszugehen. Der danach
beschriebene Versorgungsaufbau der Einspeisepunkte und das beobachtete
schwankende Gebrauchsverhalten der Einwohner kann durch die derzei-
tige Netzkapazitat langfristig gedeckt werden.

Zudem lagen die ermittelten spezifischen realen Netzverluste in den
vergangenen Jahren in einem akzeptablen Rahmen. Die recherchierten
Untergrundverhiltnisse in Miinster, in denen sich die Versorgungslei-
tungen befinden, konnen durch Verformungen Krifte auf die Rohrlei-
tungen auswirken und dadurch beschiadigen. Auswertungen der Stérungen
der vergangenen Jahre ergaben einen Storungsschwerpunkt bei Grauguss-
leitungen der dritten Generation, der besonders haufig zu der kélteren
Jahreszeit bemerkbar wurde. Dabei konnte ein Zusammenhang zwischen
den baujahrspezifischen Netzlingen und den darauf bezogenen Stérungen
hergestellt werden. Das beschriebene erhohte Verkehrsaufkommen
in Minster konnte diesen Vorgang verstirken. Auflerdem wurde auf
Ursachen von Stérungsereignissen eingegangen, die genauer analysiert
werden konnten. Der Vergleich der untersuchten Instandhaltungsstrate-
gien ergab, dass eine nach der Zuverlassigkeit gerichtete Herangehensweise
die meisten zu erhebenden Faktoren beriicksichtigt. Dazu wurde eine zu
priifende Vorschlagsliste erstellt.

Durch die kritische Betrachtung der daraus resultierenden Ergebnisse
konnten Systemauffilligkeiten identifiziert und verringert werden. Zudem
halfen Programmnachbildungen dabei, Resultate aus Rechenprozessen
verbessern zu kénnen.

Aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Behebung dieser Anwendungs-
auffalligkeiten und der Dokumentation der Betriebsmittel sind die daraus
erstellten Listen kritisch zu betrachten und gegebenenfalls zu korrigieren.
Durch die detaillierte Erfassung von Stérungen und Betriebsmitteldaten
lassen sich genauere Auswertungen durchfithren. Untersuchungen von
Rohrelementen in Materiallaboren kénnten einen besseren Uberblick
der Zustandsbeschreibung der unterschiedlichen Rohrmaterialien ermog-
lichen. Auflerdem ist ein Projekt zur Datengrundlage der miinsterNETZ
GmbH empfehlenswert.
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Iberdrola Renovables Deutschland GmbH, Sassnitz

Bei der Herstellung der Teile und der Errichtung eines Offshore Windparks
entstechen Schidden an der Jacket. Die Reparatur dieser Defekte wird
erschwert durch die Offshore Konditionen. Zum Beispiel die Jackets nur
bei Wellenhohen bis zu 1,5 Meter erreichbar. In dieser Arbeit wurden die
De-fekte an den Jackets der Wikinger Offshore Wind Farm untersucht.

Dafiir wurde die Datenbank der Defekte unter verschiedenen Gesichts-punkten
analysiert: des Typs der Defekte, der Lokation, der Verantwortlichkeit und
des Einflusses des Inspektor. Aus der Analyse ergab sich, dass circa 42% der
Defekte ihren Ursprung in der Herstellung der Jacket haben und weitere 42%
Beschichtungsdefekte sind, die wihrend der Errichtung entstanden. Des weiteren
wurde festgestellt, dass die Ergebnisse der Inspektoren Berichte menschlichen
Fehlern unterliegen und dadurch vom tatsachlichen Zustandsbild abweichen.

Um diesen Aspekten entgegenzuwirken wurden Vorschlidge zur Praventi-on von
Defekten prasentiert. Unteranderem wurde argumentiert, dass die Teilnahme eines
Experten in lokalen Vorschriften, wie der deutschen Arbeitsstittenverordnung, an
der Revision des Designs Defekte reduzieren wiirde. Auflerdem wurden Moglich-
keiten zur Pravention von Beschichtungsdefekten vorgeschlagen. Diese umfassen
die Verwendung von alternativen Baumaterialien anstelle von beschichteten Stahl
und von Abdeckungen besonders betroffenen Stellen. Ein Beispiel fir Ersteres
waren Gelander, welche durch die Arbeiten an den Jackets wahrend der Installa-tion
regelméflig beschadigt wurden. Berechnungen haben ergeben, dass Geldnder aus
PE-UHMW kosteneffektiver wiren, wenn man neben der Materialkosten auch
die Reparaturkosten in Betracht zieht. Dariiberhinaus wurden Voraussetzungen
fur Betriebsmittel, um den Offshore Widrigkeiten standzuhalten, festgehalten.

Es wurden zudem Aspekte zur Verbesserung der Reparaturprozesse dar-ge-
stellt. In der Wikinger Offshore Wind Farm werden Beschichtungssysteme mit
entweder zwei oder drei Schichten genutzt. Da die Schichten trocknen miissen
bevor eine Neue appliziert werden kann, mussen die Jackets wiederholt besucht
werden. Um die dadurch entstehenden Zusatzkosten zu verringern, konnte
man alternative Methoden benutzen, welche bei einem einzelnen Besuch der
Jacket die Defekte vollstindig beheben. Eine solche Methode wurde prasen-
tiert, und stellte sich trotz hoherer Materialkosten als kosteneffektiver heraus.
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Eine Limitation dieser Arbeit war die Qualitit der Informationen der
Datenbank. Verbesserungen wurden présentiert, sowie eine Applikation,
welche die Erfassungen der Defekte vereinfacht.
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Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik
in Kooperation mit: innogy SE, Essen

Als Betreiber von 8o Wasserkraftanlagen in sechs europaischen Landern fokus-
siert innogy SE in diesem Bereich strategisch auf operative Exzellenz und ckono-
mische Optimierung der Bestandsanlagen. Im Rahmen der Thesis wurde unter-
sucht, inwieweit die Disziplin Asset Management, und besonders ein damit
verbundenes Managementsystem fiir Asset Management nach DIN ISO 55001,
einen Beitrag zur Erfillung der strategischen Zielsetzungen leisten kann.

Die DIN ISO 55000 beschreibt Asset Management als ,koordinierte Aktivitaten
einer Organisation, um mit Hilfe von Assets Werte zu schaffen“. Durch eine
intensive Literaturrecherche wurden zunichst aktuelle Standards dieser noch
jungen Disziplin identifiziert sowie Anwendungsbeispiele fiir Asset Manage-
ment-Systeme nach DIN ISO 55001 im Bereich der internationalen Wasserkraft
ermittelt.

Mittels einer Gap-Analyse konnten Liicken zwischen bestehenden Manage-
ment-Praktiken der innogy Wasserkraft und Asset Management-Aktivititen nach
Norm aufgedeckt werden. Dariiber hinaus wurden Méglichkeiten ermittelt, wie
die identifizierten Liicken mit Hilfe von Lean-Methoden und agilen Ansitzen
eines Verdnderungsprogramms der innogy SE geschlossen werden konnen,
um den Anforderungen die an ein Asset Management-System gestellt werden,
gerecht zu werden.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass ein Asset Management-System nach
ISO 55001 mit verhiltnisméafig geringen Aufwand im innogy Wasserkraftbereich
implementiert werden kann und dieses zusétzliche monetare Wertbeitrage liefert,
insbesondere durch Unterstiitzung in den Bereichen Leistungsmanagement,
kontinuierliche Verbesserung, Effizienzsteigerung und End-to-End-Prozessop-
timierung. Des Weiteren kénnen durch die Zertifizierung des Managementsys-
tems nach ISO 55001 zusitzliche strategische Wertbeitrdge erschlossen werden,
wie z. B. die Differenzierung vom Wettbewerb und der Beleg fiir die Anwendung
von ,Best Practice” im Unternehmen.

FH Miinster
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Norwegen

Fossile Kohle ist einer der grofiten Verursacher von Umweltverschmutzung in
Norwegen, da beinahe der gesamte Strombedarf des Landes durch CO2-neutrale
Wasserkraft produziert wird. Eines der wichtigsten Klimaziele der norwegischen
Klima- und Immissionsbehérde ist es, die Industrieemissionen bis 2020 drastisch
zu senken.

Fur metallurgische Schmelzprozesse sind Reduktionsmittel mit einem hohen
Kohlenstoffanteil sowie weiterer spezifischer Eigenschaften erforderlich. Mit der
stetig steigenden Besorgnis um die globale Erwdarmung gewinnt die Substitu-
tion von CO2-intensiven Rohstoffen wie fossiler Kohle oder Koks an Bedeutung.
Biokohle ist ein Sekundarprodukt der Biomasse und stellt eine mégliche, rech-
nerisch CO2-neutrale Alternative dar. Sie wird aus Pflanzenmasse karbonisiert,
wobei das entweichende CO2 zuvor beim Wachstum der Pflanzen der Umgebung
entnommen wurde. Das Material weifit jedoch Schwachstellen bei der Festig-
keit auf. Wahrend der Thesis wurde ein erstes Screening durchgefithrt, um
abzusehen, ob ein Pelletieren von Biokohle mit verschiedenen Bindemitteln zu
einem Material mit vergleichbaren Eigenschaften der des Koks fithren kann.

Analyseergebnisse einer selbst erzeugten Biokohle zeigen dhnliche Ergebnisse
fir gebundenen Kohlenstoff und fliichtiger Bestandteile verglichen mit tiblichen
Werten fiir Kohle und Koks aus fossilen Quellen. Der Kohlenstoff ist das entschei-
dende Reduktionsmittel bei der Metallproduktion. Nachteile der Biokohle sind
die geringere Energiedichte und mechanische Festigkeit. Um diese zu verbessern
wurden Bindemittel untersucht und angewandt. In relevanten Literaturquellen
wurden verschiedene Materialien, wie bspw. Wasser, Stirke, Lignin und Teer/Ol
erwdhnt. Ein Vorexperiment diente zur Evaluierung der einzelnen Materialien
und deren Verhalten beim Pelletieren mit Holzmehl und Biokohle in verschie-
denen Zusammensetzungen. Die Ergebnisse fithrten zu einer Selektion fiir
das Hauptexperiment mit einer beheizten Pelletiermaschine, um verschiedene
Prozessbedingungen zu simulieren. Norwegische Fichte wurde pyrolysiert und
als Grundmaterial genutzt, da sie herausragende Eigenschaften aufzeigte.

Bindemittel waren Wasser, Pyrolysedl und Lignin. Die Ergebnisse waren mit
dhnlichen Publikationen aus anderen Fachgebieten vergleichbar. Das Lignin und
das Pyrolysedl bestatigten die Beobachtungen aus dem Vorversuch, wihrend
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Wasser hauptsachlich als Schmiermittel diente. Probleme traten auf,
sobald der Pressdruck einen bestimmten Wert unterschritt und beim
Lignin-Wasser oder Lignin-Ol Gemisch, da dieser Mix zum Verkleben der
Maschine neigte.

Eine wirtschaftliche Evaluation zeigte, dass die Kosten fir Biokohle die
der fossilen Alternative weit Gberschreiten. Der genaue Wert ist stark
vom Ursprungsland und Transportweg abhéngig. Die beiden Bindemittel
Lignin und Pyrolysedl wurden gewdhlt, da sie als Nebenprodukte von
anderen Prozessen entstehen und somit die wirtschaftliche Plausibilitat
erhéhen. Gegenwirtig ist nur Biokohle aus Brasilien wirtschaftlich. Jedoch
zeigten Untersuchungen, dass durch die Einfithrung einer CO2-Steuer die
Biokohle zu einer sinnvollen Alternative werden kann. Die Versuche zeigen
weiterhin, dass Biokohle durch entsprechende Behandlung fiir die Prozesse
der Metallindustrie durchaus geeignet sein kann. Die Thesis begrenzte
die Variablen und legte somit den Grundstein fir die weitere, detaillierte
Forschungsarbeit an der Universitdt in Agder.

Seite 46

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt



20

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Leistungsprozessanalyse einer realen Blockanlage mit Anbindung
an den Strommarkt und anschlieBende Bestimmung der
moglichen Beanspruchbarkeit mit Fokus auf den Volllastbereich

Jan Marko Frankeméll B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. Michael Olkowski

31. August 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

RWE Power AG

Die Bachelorarbeit wurde im Braunkohlenkraftwerk Weisweiler der RWE Power
AG durchgefiihrt und hatte als Ziel, den Prozess der Leistungsbereitstellung zu
beschreiben, zu bewerten und die sogenannte maximale Beanspruchbarkeit der
Dampfturbinenanlage im Vollastbereich zu bestimmen. Die Beanspruchbarkeit ist
ein Mafs fur die Arbeit, die eine Anlage aufgrund ihres technischen und betriebli-
chen sowie durch Aufleneinfluss beeinflussten Zustandes erzeugen kann.

Fir die dazu notwendige Prozessanalyse wurden zunachst Mitarbeiter befragt,
Datenbanken ausgewertet und Dokumente untersucht. Zur Beschreibung des
Prozessablaufes wurden zusitzlich zwei Diagramme erstellt, um die internen
Abldufe und Schnittstellen darzustellen und den Mitarbeitern zu veranschauli-
chen, wo sie den Prozess selbst beeinflussen. Im weiteren Verlauf wurden Verbes-
serungspotentiale analysiert und Losungsmoglichkeiten formuliert.

Abb 1: Turbinenteil im Block ,Heinrich”

Im zweiten Teil der Arbeit wurde schliefllich die maximale Beanspruchbarkeit
unter Berticksichtigung von marktbedingten Riicksetzungen des Lastreglers, der
notwendigen Vorhaltung von Priméar- und Sekundarregelleistung sowie Minuten-
reserve als auch Dampfanzapfungen fir Fernwarmeauskopplung berechnet.

Daraus ergaben sich dann Hinweise auf Optimierungspotentiale der Fahrweise
der Anlage, welche allerdings nur im unteren einstelligen Prozentbereich lagen,
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da die Anlage bereits eher nahe am maéglichen Maximum der Beanspruch-
barkeit gefahren wird.

Als Fazit ergaben sich mehrere Vorschlidge zur Optimierung und weiteren
Vorgehensweise. Insbesondere das Beheben der Méangel, die im Prozessab-
lauf aufgefallen waren, und die Verbesserung der Kommunikationsablaufe
der beteiligten Abteilungen und Mitarbeiter, wiirden den Prozess jedoch
schlanker gestalten, Mitarbeiter entlasten die Motivation der Mitarbeiter
somit erhchen.
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Das Ziel der RWE Power AG ist es, als zuverldssiger Partner der Energiewende
eine stabile und witterungsunabhidngige Stromversorgung zu gewdhrleisten.
Dazu ist eine hohe Verfiigbarkeit von der Sparte Braunkohle-Kraftwerken erfor-
derlich.

Zur rechtzeitigen Detektion von Kesselschaden, ist an den 1100 MW Blocken F &
G im Kraftwerk Neurath eine akustische Leckageiiberwachung installiert worden,
welche auftretende Kesselschdden frithzeitig erkennt. Diese besteht aus 51 Mikro-
fonen, welche tber die gesamte Hohe des Kessels angeordnet sind. Bei einem
Schadensereignis tritt Wasser oder Dampf mit hoher Geschwindigkeit aus. Dies
bewirkt einen Anstieg des Schallpegels im Kessel. Das Medium steht unter einem
sehr hohen Druck von bis zu 263 bar.

Das Erkennen und Bewerten von Schaden am Druckteil von braunkohlegefeu-
erten Kraftwerksanlagen, ist fur die Bestimmung des technisch und wirtschaft-
lich optimalen Abfahrzeitpunktes von grofier Bedeutung. Hierzu wurden bereits
in vorherigen wissenschaftlichen Arbeiten erste Optimierungsansatze diskutiert

Die Erweiterung dieser Ansdtze im Rahmen dieser Arbeit, erméglichen eine
einheitliche Bewertung und somit einen standardisierten Entscheidungsprozess.
Dazu erfolgte eine erneute IST-Aufnahme des Uberwachungssystems sowie eine
Diskussion méglicher Visualisierungssysteme, Bewertungskennzahlen (KPI) und
zusitzlicher Bewertungsparameter. Als Ergebnis stehen belastbarere KPIs, die
durch optimierte Referenzzeitraume in der Aussagkraft gestarkt wurden. Zur
Untermauerung wurde der KPI auf Erweiterung von Daten iiberpriift und in
seiner Aussagekraft bestatigt. Dieser detektiert eindeutig Kesselschaden. Anhand
dieser Ergebnisse wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt drei Schdden detektiert.
Einer von diesen wurde beobachtet und die Anlage zum optimalen technischen
und wirtschaftlichen Abfahrzeitpunkt heruntergefahren. Es konnte ein gréflerer
Schaden verhindert werden.

Durch eine verbesserte Visualisierung in SR::EPOS lassen sich die KPI darstellen.
Durch Balkendiagramme ist fiir jedes Mikrofon eine schnelle und tibersichtliche
Bewertung umgesetzt.
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Diese Visualisierung ist nun ein Bestandteil im SR::EPOS und wird genutzt.
Des Weiteren wurden Grundlagen fiir ein mogliches automatisiertes
Alarmierungssystem in SR::EPOS und zukiinftig auch in der Meldefolge-
anzeige (MFA) in der Siemens T3000 Leittechnik erstellt.

Die weiteren Erkenntnisse in dieser Arbeit zeigen, dass die Frequenzana-
lysen der Mikrofone weiter zu forcieren sind. Insbesondere kann ein
Nutzen dieser in der Schadensermittlung und Bewertung eindeutig iden-
tifiziert werden.

Zukiinftig sollte die Optimierung des Leckagetiberwachung-Systems weiter
fortgefiihrt werden, da noch weitere Potenziale, wie die Ortung von Kessel-
schdden unter Beeinflussung des Frequenzspektrums, bestehen. Die Daten
des Frequenzspektrums aus der Greenbank Software sollten dauerhaft
gespeichert und fiir andere Systeme nutzbar gemacht werden, wie beispiels-
weise fiir SR::SPC, um die Aussagkraft der KPI noch zu erhéhen.
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Hydropower is an old and well-known technology all over the world and there-
fore well-developed in the industry and developing countries. It’s a nearly in-
exhaustible power source with a production of zero emissions, but the limit in the
large hydropower sector will be reached one day. The concentration should also
be focused on smaller and Pico Hydropower Plants (PHPP).

This bachelor thesis gives an overview of the development of PHPP’s in Colombia.
It was noted that Colombia wants to expand in renewable energies, in on- and
off-grid areas. For this purpose, the Colombian government set the goal to increase
the amount of renweable energies in the electricity production till 2020 to 6.5 %.
Also economic incentives were created to make an investment more attractive in
the field of renewable energies and so in pico hydropower.

The thesis begins with an overview of the current situation in Colombia's energy
market. Afterwards, it is discussed which impact the weather phenomenon EIl
Nino in Colombia can have, and how strong the influence of this impact is to the
national hydropower production. It is also a general overview created, about what
components a PHPP consists of. Components like the turbine and generator are
rated for there use in a PHPP. And for the optimal operation of such a system,
an energy management system is discussed, which allows the inclusion of other
renewable energy sources and an energy storage. To install these components, an
alternative powerhouse is modulated, to see in the figure. It is shown that a 10 ft.
shipping-container could provide sufficient space for the installation.

Fig 1: Pico Hydropower Plant
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Furthermore, with a Geographic Information System (GIS) streamlines are
created to demonstrate the great potential in Colombia. Because of the lack
of maps, only the simulation of a small part of the Antioquia department is
possible. But it was nevertheless sufficient to demonstrate the potential in
the department and on an example.

Finally, a break-even analysis was carried out which showed that the
operation of a PHPP is worth under certain conditions, and tthe return on
investist about 5 years and less. That showed that a PHPP is a promising
investment in on- and off-grid areas in Colombia.
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Ingenieur GmbH Schmidt und Willmes

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Optimierungskonzepten fiir
die Warme- und Kailteerzeugung. Dazu wurde der Bestand aufgenommen und
es wurden Grundriss und Schema gezeichnet. Des Weiteren wurden im Bestand
Messungen vorgenommen und die Messwerte der Firma ausgewertet, um die
bestehende Anlage beurteilen zu kénnen. Im Anschluss wurden zwei Konzepte
erarbeitet und wirtschaftlich verglichen. Auf dieser Basis wurde eine Empfehlung
abgegeben.

Aus den Messwerten wurden hauptsachlich zwei Erkenntnisse gewonnen: Zum
ersten haben die beiden Blockheizkraftwerke einen niedrigen Nutzungsgrad. Bei
der erzeugten elektrischen Energie ist die dazu gemessene thermische Energie zu
gering. Im Gesprach mit den Technikern der Firma stellte sich heraus, dass die
Blockheizkraftwerke notgekiihlt werden miissen. Dies ist notwendig da die Block-
heizkraftwerke stromgefiihrt betrieben werden, es muss also notgekiihlt werden,
wenn die Warmeenergie nicht abgefithrt wird. Dadurch ist die gemessene
Wirmeenergie so gering.

Die zweite Erkenntnis ist, dass die im Bestand befindlichen Absorptionskalte-
maschinen eine geringe Leistungszahl besitzen. Die gemessene Leistungszahl
liegt bei 0,3. Bei Absorptionskaltemaschinen dieser Bauart ist eine Leistungszahl
zwischen 0,6 und 0,8 zu erwarten und der Hersteller gibt eine Leistungszahl von
0,7 an. Das bedeutet, dass ein effizienter Betrieb der Absorptionskalteanlage einer
Uberpriifung und Einregulierung der Anlage durch den Hersteller bedarf, insbe-
sondere im Zusammenhang mit dem Blockheizkraftwerk.

Das erste Optimierungskonzept sieht vor, dass bis auf das Ol-Blockheizkraft-
werk die bestehenden Erzeuger weiter genutzt werden. Es sollen aber vorher
der Betrieb und das Zusammenarbeiten der Maschinen angepasst werden. Das
Gas-Blockheizkraftwerk soll ganzjahrig so betrieben werden, dass nicht notge-
kiihlt werden muss. Die beiden Absorptionskéltemaschinen sollen tiberpriift und
vom Hersteller auf die Gegebenheiten eingestellt werden. Der Betrieb von Block-
heizkraftwerk und Absorptionskélteanlage wird aufeinander abgestimmt. Die
Kompressionskalte unterstiitzt die Absorptionskalte und wird im Winter einen
geringen Anteil der Kélteenergie tiber passives Kiihlen generieren.
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Das zweite Optimierungskonzept beabsichtigt, das Blockheizkraftwerk
warmegefiihrt zu betreiben. Das bedeutet, dass das Blockheizkraftwerk
nur im Winter betrieben wird, wenn die thermische Energie benotigt wird,
im Sommer jedoch nicht. Der Niedertemperaturkessel soll die restliche
Energie erzeugen. Die Kailteenergie wird nur durch Kompressionskiltema-
schinen erzeugt. Dadurch kann im Winter durch die passive Kithlung elek-
trische Energie eingespart werden. Durch die Kompressionskalte gibt es
keine Abhingigkeit zwischen Warme- und Kailteerzeugung, das macht das
System schlank und einfach.

Empfohlen wird das zweite Konzept, weil die Energieerzeuger nicht vonei-
nander abhédngig sind und gut ausbaubar.

In Anbetracht der groffen Mengen an elektrischer Energie, die bezogen
werden muss, sollte mit dem Energieversorger ein giinstigerer Strompreis
ausgehandelt werden.

Des Weiteren sollte, um die Energiekosten zu senken, tiber eine elektrische
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien (z.B. Photovoltaik) nachge-
dacht werden. Dadurch kann die elektrische Energie, die aus dem Netz
bezogen werden muss, gesenkt werden.
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The burning of fossil fuels leads to the emission of greenhouse gases into the
atmosphere which contribute to global warming and thus to the climate change.
To counteract this, the expansions of renewable energy sources are necessary.
Photovoltaics play an important role in this process as they allow the emissi-
on-free conversion of solar energy into electrical energy.

The aim of this thesis is to explain the functionality of a photovoltaic system,
the different planning methods and the legal framework, in order to simulate
a suitable photovoltaic system for the school in Morris, Minnesota and thus to
answer the question of how large the suitable solar potential for the school in
Morris, Minnesota is, under consideration of the legal framework and the profi-
tability.

In order to answer the research question, the work is separated into two parts.
In the first part the basics of photovoltaics are explained, including the passage
of solar radiation through the atmosphere, the functionality of a photovoltaic
system based on semiconductor theory, the different planning methods and the
legal framework in the state of Minnesota.

In the second part, a photovoltaic simulation program was used to simulate two
different photovoltaic options for the school in Morris, Minnesota.

The first option deals with a photovoltaic system where, if possible, the generated
electricity is completely consumed by the school itself and the second option
deals with a photovoltaic system where, if possible, the entire available roof area
is covered. Finally, a profitability calculation was prepared for both options.

In the first option a 120 kWp system and in the second option a 1,473 kWp system
was simulated. Figure 1 shows the top view of the school in Morris Minnesota.
The dark grey area shows, as an example, the roof coverage of a 120 kWp photo-
voltaic system.

It is in both options a free standing photovoltaic system. The crystalline silicon
modules are directed to the south with an azimuth angle of 180 degrees and an
inclination of 15 degrees. The global in-plane irradiation is 1,605 kWh / kWp
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Fig. 1: Roof coverage (dark grey) of the school for a 1z0 kWp photovoltaic system

per year, but it is reduced by system losses of 18.4 %. The system losses
are terrain shading, radiation losses, conversion losses, cable losses, main-
tenance losses and failure losses. After deducting the losses from the global
in-plane irradiation, the specific electricity output is 1,310 kWh / kWp per
year. Thus, the first option has an annual average electricity production
of 157.2 MWh per year, of which 99.5% can be used as self-consumption
and the second option has an annual average electricity production of
1,929.3 MWh per year, of which 50.4% can be used as self-consumption.
The self-consumption of the generated electricity results in savings of $
357,519.94 for the 120 kWp system and $ 2,224,573.49 for the 1,473 kWp
system after 20 years due to the average electricity procurement costs of
approximately $ 0.116 / kWh. The 120 kWp system compensates the over-
production of 0.5% of the average electricity production with a rate equal
to the base avoided costs of $ 0.02392 / kWh, resulting in revenues of $
335.45. On the other hand, the 1,473 kWp system with an overproduction of
49.6% of the average electricity production does not generate any revenues.
The reason for this is, the missing net energy billing rate for systems with
an installed capacity greater than 1,000 kW. In case of systems with an
installed capacity of more than 40 kW, the average retail utility energy rate
is $ o / kWh and for systems with an installed capacity of more than 1,000
kW, the overproduction is not compensated by a rate equal to the avoided
costs.

The results of the profitability calculation show that both systems amortize
themselves, but the amortization time for the 120 kWp system is 8.58 years
and the 1.473 kWp system needs 5.13 years longer. After 20 years, the 1,473
kWp system makes a profit of $ 577,855.2, which is only $ 398,869.4 more
than for the 120 kWp system.

The results of the calculations of the amortization time show that all
systems between the 120 kWp system and the 1,473 kWp system amortize
themselves. The above mentioned reasons lead to the conclusion that a
suitable solar potential for the school is a system with a power of less than
1,000 kWp. However, it must be taken into account that German prices were
used for the profitability calculation and possible interest on a loan was not
considered in the calculation.
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Die Masterarbeit behandelt die wirtschaftliche Untersuchung verschiedener
Kilteerzeugungsanlagen nach VDI 2067 sowie einem 6kologischen Vergleich.
Die untersuchten Varianten unterscheiden sich in zentraler und dezentraler
Anordnung der Kailteerzeugungsanlagen speziell zwischen Varianten mit
Kompressionskaltemaschine und Absorptionskiltemaschine in Kombination mit
Kompressionskéltemaschine.

Bei der Ermittlung des Kaltebedarfes wird unter anderem die VDI 2078 / 6007
zur Simulation der Kihllast und der Erstellung des Lastganges des Kiltebedarfes
herangezogen. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zeigt, dass die dezentrale
Kilteerzeugung ohne Fernkilte einer zentralisierten Kilteerzeugungsanlage
sowie einer Kilteerzeugungsanlagen mit Absorptionskaltemaschinen, unter
Berticksichtigung der in der Liegenschaft ,Kliarwerk Bielefeld Heepen® herr-
schenden Parameter, vorzuziehen ist. Der ckologische Vergleich ergibt, dass eine
Zentralisierung der Kailteerzeugungsanlage mit Absorptionskaltemaschine eine
geringere CO2-Emission hat und einer konventionellen Kélteerzeugung vorzu-
ziehen ist.
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Die Stadt Monheim am Rhein hat die MEGA beauftragt Konzepte zu
ent-wickeln den Netzanschluss von dem tbergelagerten Netzbetreiber
West-netz GmbH zu verlegen. Durch die wirtschaftlich gute Lage in der Stadt
Monheims werden einige Bauprojekte umgesetzt. Dazu gehoren insbe-son-
dere der Glasfaserausbau und die Erschlieffung vieler Wohn- sowie Gewer-
beflachen. Der Verdichtung der Innenstadt Monheims und die ErschliefSung
bisher nicht genutzter Flichen wird hierbei eine grofle Rolle zugeordnet.

Die zentral gelegene UA hat eine Fliche von 4.154 m? und kénnte zum Teil fiir
Stadtentwicklungsmafinahmen anderweitig genutzt werden. Weiterhin befindet
sich die Freileitungstrasse fiir den Netzan-schluss einer der Umspannanlagen
(UA) tber bisher landwirtschaftlich ge-nutzten Flachen. Auch diese haben nach
stadtebaulicher Sicht hohes Entwicklungspotential. Auflerdem sollen altersbe-
dingt die Schaltanlagen in der UA in den néchsten Jahren erneuert werden.

Es wurden insgesamt drei Konzepte analysiert. In zwei von drei Konzepten
soll die UA an den Stadtrand verlegt werden. Dabei sind einige Kriterien, wie
Lage, Grofle der Fliche, Genehmigungen, Betrachtung der Wasserschutz-
zonen oder Hochwasserrisiko bei der Standortwahl zu berticksichtigen.
Bei der ersten Variante soll die UA verlegt werden und auf der Fliche der
aktuellen UA soll eine Schwerpunktstation errichtet werden. Die Idee sind wenige
Kabel vom neuen zum alten Standort zu verlegen und damit einen geringen
Planungsaufwand zu haben. Dadurch muss jedoch eine Schwerpunkstation mit
insgesamt 26 Schaltfeldern errichtet werden. Am neuen Standort miissen sechs
Abgangsfelder zur Anbindung an die Schwerpunktstation errichtet werden.

Das zweite Konzept verfolgt die Idee das 10-kV-Netz vom neuen Standort mit
einer Zielnetzplanung an das bestehende Mittelspannungsnetz anzubinden.
Dazu ist eine Last- und Kurzschlussberechnung durchgefiihrt worden. Insgesamt
werden ca. 5,3 km Kabel neuverlegt und neue Kabelstriange entstehen. Durch diese
Zielnetzplanung konnte von derzeit 19 auf 12 Schaltfelder minimiert werden.
An dem alten Standort soll lediglich ein 10-kV-Verteilerschrank verbleiben.

Das Dritte Konzept ist die Erdverkabelung der 110-kV-Freileitung. Dadurch
wiirde die Flache unterhalb der Freileitung durch eine Bebauung genutzt werden
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konnen. Das Grundstiick der UA in der Stadt wiirde allerdings verbleiben
und die Schaltanlagen miissten erneuert werden.

Zu den ganzen Planungen wurde nach heutigem Standard eine
Risikobewertung nach dem Informations-Sicherheits-Manage-
ment-System (ISMS) nach der DIN ISO/IEC 27001 durchgefihrt.

Nach einer Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die Erdverkabelung der 110-kV-
Trasse die glnstigste Variante. Sie wird jedoch aufgrund des nicht Er-fil-
lens der Freilegung der Flache der alten UA und den schwierigen Ge-neh-
migungsverfahren, sowie der Herausforderung eine geeignete Trasse zu
finden, als keine gute Option angesehen. Die Variante der Zielnetzplanung
wird klar favorisiert. Sie ist um etwa 11% giinstiger im Vergleich zur Variante
mit Schwerpunktstation. Aulerdem werden weniger Schaltfelder benétigt.

Als nichsten Schritt werden die Konzepte der Stadt Monheim am Rhein
vorgestellt, es werden Handlungsempfehlungen gegeben und es soll die
Entscheidung mit der Geschaftsfihrung MEGA und der Stadt getroffen
werden, welches Konzept weiterverfolgt werden soll.

Mein besonderer Dank geht an Herr Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter. Mit
sei-ner Vorlesung ,Managementtechniken” hat er mich sehr inspiriert und
konnte mich fiirs Leben pragen!
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Ziel der Ausarbeitung war die Analyse der Wirtschaftlichkeit der zu betrachtenden
Varianten eines Energiekonzeptes fiir eine Liegenschaft mit einer gesamten
Bebauungsflache von 42.859m? Schwerpunkt bei den betrachteten Varianten des
Konzeptes war die Einbindung einer Biogasanlage eines ansédssigen Landwirtes.
Durch Zugestidndnisse wihrend des Bauvorgenehmigungsverfahrens seitens des
Auftraggebers an den Landwirt, seine Fernwdrme abzunehmen, galt es dies zu
berticksichtigen. Zwei BHKWs werden durch den Landwirt aktuell betrieben,
eines mit 360 kW und eines mit 265 kW.

Weiterhin hat sich in der Planung herausgestellt, dass der Landwirt durchaus
bereit wire ein weiteres BHKW mit einer Leistung von bis zu 500 kW zu instal-
lieren.

Es galt, die Anforderungen seitens der Gesetzgebung zu erfassen, umzusetzen
und nachzuweisen. Dabei von besonderem Interesse war die Erkenntnis, dass
eine Gesetzesanderung im Bereich der EEG-Umlage unmittelbar bevorsteht: Die
EU-Kommission verabschiedete am 22.08.2018 die Neuregelung der EEG-Um-
lage auf Eigenstromverwendung in dem Dokument SA.49522 ,Reductions on
EEG-surcharges for self-supply of electricity in high energy efficient cogene-ra-
tion installations that entered into operation after July 2014“. Darin steht, dass
fur alle Anlagenbetreiber, die KWK-Anlagen unter 1 MW elektrischer Leistung
betreiben, fir die Eigenstromverwendung wieder eine EEG-Umlage in Hohe von
nur 40% zu entrichten sei. Gleiches soll fiir Betreiber von KWK-Anlagen mit elek-
trischen Leistung tiber 10 MW gelten.

Lediglich KWK-Anlagen, die seit dem 01.08.2014 errichtet wurden bzw. zukiinftig
errichtet werden und eine elektrische Leistung von 1 MW bis 10 MW aufweisen,
betreffen die Anderungen gemifl SA.49522. Betreiber solcher KWK-Anlagen
entrichten eine 40%-ige EEG-Umlage nur unter der Pramisse, dass die KWK-Neu-
anlage weniger als 3.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr lauft. Weist die
KWK-Anlage eine hohere jahrliche Nutzungsdauer auf, so steigt die durchschnitt-
lich erhobene EEG-Umlage kontinuierlich an. Bei mehr als 7.000 Vollbenutzungs-
stunden pro Jahr wird die volle EEG-Umlage fillig.

Weiterhin wurden die thermischen und elektrischen Bedarfe der Liegenschaft
erfasst und in Form von geordneten Jahresdauerlinien, wie in den Abbildungen
ersichtlich, dargestellt.
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Abb. 1: Der gesamte thermische Bedarf wurde mit 8.437.389kWh/a ermittelt.

Abb. 2: Der gesamte elektrische Bedarf der Liegenschaft belief sich
auf 8.854.907kWhy/a.

Die Deckung der Bedarfe sowie die Einhaltung der Anforderungen seitens
der Gesetzgebung wurden anschlieffend in verschiedensten Varianten
betrachtet, ausgewertet und im Anschluss einer Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nach der Annuitatenmethode, gem. der VDI2067, unterzogen.

Dabei stellte sich heraus, dass ein Energiemix wie er in der Variante 2
betrachtet wurde die besten Ergebnisse erzielt.

+  Abnahme von 3.329.019kWh Nahwiérme durch die KWK-Anlage der
Biogasanlage der Landwirtes bei einer angegebenen Spitzenleistung
von 1125kW

+  Erganzt durch zwei eigene BHKWs, die mit Erdgas (H) betrieben
werden und mit einer Leistung von 1070kW die Grundlast bedienen.
Die BHKWs wurden in dieser Variante einer Leistungsreduktion unter-
zogen und laufen nur bei 91% ihrer urspriinglichen Leistung, um so
die Obergrenze von 1MW elektrisch nicht zu erreichen, und somit nur
die verminderte EEG- Umlage entrichten zu mussen.

+  Als Redundanz und zum Abdecken der Spitzenlast wurden zwei Spit-
zenlastkessel mit einer gesamten Leistung von 2000kW eingeplant.

Mit dieser Kombination ldsst sich ein Primérenergiefaktor von o,15
erreichen, das EEWarmeG wird durch einen Deckungsanteil KWK von
57,9% erfiillt und es lassen sich 7.193h Stromstunden fiir die Eigennutzung
sowie 1.920h Stromeinspeisung pro Jahr erzielen.

Die Jahresgesamtkosten in dieser Variante belaufen sich auf -969.388€/a
und bilden im direkten Vergleich mit den anderen Varianten die kosten-
glinstigste Variante.
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Abb. 3: Vergleich der Varianten
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Varianten zur weitergehenden Reinigung des
Kldranlagenabflusses und der Mischwasserabschldge in einem
Retentionsbodenfilter in Raesfeld

Lukas Govert B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dipl.-Ing. Manfred Rummler

4. April 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Rummler + Hartmann GmbH, Havixbeck

Belastungen von Fliegewissern entstehen wesentlich durch punktuelle Abschlage
aus der Trenn- und Mischwasserkanalisation sowie durch Klaranlagenablaufe.
Dabei stehen neben Nahr-und Zehrstoffen zunehmend Spurenstoffe im Fokus. Um
die Belastung in Gewéssern zu verringern, wird in verschiedenen Anwendungs-
bereichen nach Moglichkeiten zur Reduzierung der Einleitfrachten geforscht.

Damit nachhaltig die Gewdssergiite verbessert wird, ist eine Elimina-
tion von Nahr- und Zehrstoffen sowie der Spurenstoffe notwendig. Um
diese Ziele zu erreichen werden vermehrt Re-tentionsbodenfilter einge-
setzt. Retentionsbodenfilteranlagen bieten eine Kombination aus Riick-
haltung und weitergehender Behandlung von Mischwasserabschlagen.

Die Gemeinde Raesfeld in Nordrhein-Westfalen ist zu einer Verlingerung
der auslaufenden Einleitungserlaubnisse der kommunalen Kldranlage und
der Abschlige des Regentiberlaufbeckens in den Lochter Miihlenbach,
verpflichtet. Hierbei ist auch eine mogliche Erweiterung der Kldranlage zur
weitergehenden Spurenstoffelimination, zu berticksichtigen. Dartiber hin-aus,
sind geeignete Konzepte zur Behandlung und Retention der Mischwasserab-
schldge zu erstellen. Die Moglichkeiten der Mischwasserbehandlung durch
einen Retentionsbodenfilter ist mafigeblicher Bestandteil der Bachelorarbeit.

Zu Beginn erfolgte eine allgemeine Beschreibung zum Stand des Wissens tber
die Wirkung von Retentionsbodenfiltern. Anschlief}end wurde konkret ein Reten-
tionsbodenfilter zur Behandlung der Mischwasserabschlidge in Raesfeld geplant.
Die Ergebnisse sind die Voraussetzungen fir die Bemessung und Auslegung
von zwei weiteren Varianten zur kombinierten weitergehenden Behandlung
des Klaranlagenabflusses. Zum einen wird der gesamte Kldranlagenabfluss
bei Trockenwetter iiber den Retentionsbodenfilter geleitet. Zum anderen wird
der Kldranlagenabfluss tiber nachgeschaltete Behilter, mit Ferrosorp, ein auf
Eisenhydroxid basierendes Fil-tergranulat und Aktivkohle, geleitet. Bei beiden
Varianten ist die Elimination von Spurenstoffen aus dem Abwasser das Ziel.

Fiir die Gemeinde Raesfeld ldsst sich eine Umnutzung des Schonungsteiches zu
einem Retentionsbodenfilter empfehlen (siehe Abbildung). Uber den Retentions-
bodenfilter sollten zur weitergehenden Behandlung die Mischwasserabschlige
und der Kldranlagenabfluss geleitet werden. Eine nachgeschaltete Behandlung in
Adsorptionsbehiltern ist vorzusehen.
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Durch die geplante Mafinahme erfolgt eine Reduktion der eingeleiteten
Frachten in den Lochter Miihlenbach. Die Gewassergiite wird dadurch
nachhaltig verbessert. Durch die anteilige Erstattung der Investitionskosten
iiber die Abwasserabgabe, kann so diese innovative vierte Reinigungsstu-fe

kostengtinstig erstellt werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Validierung unterschiedlicher Testbeispiele aus der VDI 6020
mittels EnergyPlus

Markus Graf M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

24. Januar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude, Umwelttechnik

Durch den sich stetig weiterentwickelnden Einsatz elektronischer Datenverarbei-
tung (EDV) ergeben sich Moglichkeiten immer genauerer Berechnungsverfahren
fur die Planung und Dimensionierung haustechnischer Anlagen, beispielsweise
zur Beheizung und Kithlung von Gebduden oder auch zur Priifung der Behaglich-
keit. Die Berechnungen erfolgen unter Berticksichtigung von Wechselwirkungen
durch innere und dufSere Einflisse auf das Gebaude. Wer die technische Gebau-
deausriistung plant, hat die Moglichkeit, auf computergestiitzte Berechnungsver-
fahren (Simulationsprogramme fiir die thermische Gebdudesimulation) zurtick-
zugreifen.

Die Richtlinie VDI 6020 ,Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebaude- und
Anlagensimulation” legt in Deutschland die Anforderungen an thermisch- ener-
getische Rechenverfahren zur Gebaude- und Anlagensimulation fest.

Ziel der Arbeit war es, die Berechnungsergebnisse des amerikanischen Simula-
tionsprogramms EnergyPlus mit den Ergebnissen ausgewahlter Berechnungs-
beispiele (Testbeispiele) der VDI 6020 zu vergleichen und die Moglichkeit einer
Validierung dieser Software zu priifen.

Die in der VDI 6020 vorhandenen Testbeispiele sind durch detaillierte Angaben
und die mitgelieferten Eingabeparameter ausfiihrlich beschrieben. Die unter-
suchten Testbeispiele lieferten mit EnergyPlus plausible Simulationsergebnisse,
jedoch zeigten sich in einigen Testbeispielen geringere oder auch groflere Abwei-
chungen zur VDI 6020. Zusammenfassend zeigte sich far die untersuchten Test-
beispiele 1 bis 4 (Beurteilung von Raumreaktionen eines Raummodells unter
Einfluss einer inneren konvektiven oder strahlenden Wirmequelle fiir den
Typraum S und L der alten VDI 2078 unter konstanter Auflenlufttemperatur
ohne Sonnenstrahlung), dass die Raumluft- und operativen Temperaturverldufe
nahezu dquivalent sind. Jedoch ist der Warmeverlust tiber die Auflenwand und
iiber das Fenster hoher als in der VDI 6020, da der Strahlungsaustausch mit der
Umgebung bei EnergyPlus nicht ausgeschaltet werden konnte, was im Ergebnis
zu geringeren Raumlufttemperaturen fiihrte.

Fur die Testbeispiele 12 und 13 (Ganzjahressimulation fiir eine maximale Raum-
lufttemperatur von 24°C mit und ohne Beleuchtung) sowie fiir die Testbeispiele
16-1 und 16-2 (Ganzjahressimulation mit Fensterliftung und -kithlung wihrend
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der Betriebszeit und einmal Kithlung mit Fensterlaftung auch aufSerhalb
der Betriebszeit) waren die Ergebnisse fast identisch mit der VDI 6020 ,
was die nachfolgende Abbildung (Raumlufttemperatur am 11. August fir
Testbeispiel 16-2) zeigt.

" e F il
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Abb. 1: Testbeispiel 16-2

Diese Testbeispiele konnten im Gegensatz zu den Testbeispielen 1 bis 4
validiert werden, da die Abweichungen innerhalb des zuldssigen Grenzbe-
reichs lagen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Erweiterung und Optimierung eines landwirtschaftlichen
Betriebes mit Biogasanlage, Gdrrestbehandlung und
weitgehender Kreislauffihrung

Torben Grell M. ENg.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

20. Juli 2018

Master Energie - Gebdude - Umwelt
Energietechnik

Jorg Nissing (Anlagenbetreiber)

Biomasse zdhlt zu den wichtigsten erneuerbaren Energietragern in der BRD.
Neben dem positiven Aspekt, der regenerativen Energieerzeugung, ergeben sich
vor allem in der Gérresteausbringung Problemstellungen fur die Betreiber. Laut
Diingeverordnung diirfen nur 170 kg N/ha-a an organischem Stickstoff auf die
Felder ausgebracht werden. Da diese Menge fiir das optimale Wachstum von zahl-
reichen Pflanzen nicht ausreicht, sind viele Bauern auf den Zukauf von minerali-
schem Diinger angewiesen. Der tiberschiissige organische Garrest muss kostenin-
tensiv sowie umweltbelastend (CO2) abtransportiert werden.

Um sich dieser Problemstellung zu widmen, wurde ein nachhaltiges Konzept fiir
die Erweiterung eines landwirtschaftlichen Betriebes prognostiziert.

Der untersuchte Betrieb wird seine Milchproduktion erweitern und die dadurch
ansteigenden Stoffstrome wurden ermittelt.

Besonderes Augenmerk galt dabei der Aufbereitung der Garreste, um den Néhr-
stoftkreislauf bestmoglich zu schlieflen und die Transportwurdigkeit der abzu-
transportierenden Masse zu erhéhen.

Zu Beginn der Arbeit wurde der untersuchte Hof einer Bestandsaufnahme unter-
zogen. Dabei wurden die betriebs- und prozessrelevanten Daten aufgenommen
und evaluiert. Diese Anlagenstruktur ist die Basis fuir einen fundierten Vergleich
mit dem neu erstellten Konzept.

Das vergorene Substrat aus dem Fermenter wurde doppelt mechanisch separiert
und die Feststoffe abgetrennt. Die Proben wurden analysiert und die Ergebnisse in
Bezug auf die Nahrstoffverschiebung im Substrat ausgewertet. Die fliissige Phase
der doppelten Separation wurde darauthin in Kooperation mit dem Hersteller
der Strippung, auf deren Einsatzfahigkeit untersucht. Durch die mehrstufige
mechanische Separation nach dem Vergarungsprozess gelang es zum einen, die
abgeschiedenen festen Phasen mit Néhrstoffen (P205 und N) anzureichern und
die Transportwiirdigkeit zu steigern.

Zum anderen wird das flussige Garendprodukt mit wertvollem Kaliumoxid
angereichert und durch den Betrieb der Strippung, ca. 80 % Ammoniak-Stick-
stoff ausgekoppelt. Da in der DUV die Ausbringung von organischem Stickstoff
begrenzt ist, kann durch das Strippverfahren dementsprechend mehr Masse an
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Garprodukt auf die eigenen Felder ausgebracht werden. Zur vollstandigen
Nahrstoffsadttigung der Pflanzen wird der dazu benétigte mineralische
Diinger mittels der Strippung selbst hergestellt.

Auf dieser Grundlage wurde eine Prognose fiir das neue Konzept mit der
Erweiterung des tierischen Bestandes erstellt. Dazu wurde eine auf Excel
basierende Simulationssoftware erstellt um den dynamischen Betrieb
moglichst realititsnah zu simulieren. Die Ergebnisse dieser Simulation
wurden mittels me.sankey, als Stoffstromdiagramme graphisch abgebildet.
Die Diagramme enthalten die Massenstrome des Substrats, deren Trocken-
riickstinde sowie die im Substrat enthaltenen Nihrstoffe, auf Basis der
ausgewerteten Proben der durchgefiihrten Separierungen.

Durch die Erweiterung des tierischen Bestands und dem linearen Anstieg
der Ausscheidungen, steigt ebenfalls die Gasausbeute der Biogasanlage.
Diese wurde ermittelt und tbersteigt die Kapazitat des BHKW 's deutlich.
Dementsprechend wurde eine neue Warmeversorgungstruktur mit einem
weiteren Warmeerzeuger erstellt. Die Installation eines weiteren Warmeer-
zeugers in der Kombination mit einem Nahwéarmenetz ermdglicht die
gesamte thermische Energieerschlieffung des Hofes (Fermenter, Stallreini-
gung, Wohnhaus und Strippung). Gleichzeitig steigt der Gesamtwirkungs-
grad des BHKW s, da die entstehende Warme bei der Stromproduktion
vollstindig abgenommen werden kann.

Um ein ganzheitliches nachhaltiges Konzept zu vervollstandigen, wurde
mittels der Simulationssoftware PV SOL, eine Photovoltaikanlage auf dem
Dach des neuen Stalls ausgelegt.

Die erwdhnten Vorteile des neuen Konzeptes tragen zu einer wesentlichen
Reduzierung an CO2-Emissionen und Betriebskosten bei. In Kombination
mit einer PV-Anlage wird der Hof immer unabhéngiger von einer externen
Versorgungsquelle und dufleren Einflissen auf den Betrieb. Einerseits
wird durch das Nahwarmenetz und die PV-Anlage die Eigenversorgung an
Energie stark gesteigert. Anderseits kann mehr Garprodukt auf die umlie-
genden Felder ausgebracht sowie die Transportwege und -menge reduziert
werden. Die CO2-Emissionen werden durch die vorgestellten Maffinahmen
um ca. 221 Tonnen CO2 pro Jahr gesenkt.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurde die (auf den tierischen Bestand ange-
passte) Bestandsaufnahme mit dem neuen Konzept wirtschaftlich vergli-
chen. Dabei wurden alle Bereiche, bis auf die PV-Anlage erfasst. Eine dyna-
mische Wirtschaftlichkeitsberechnung auf Basis der Kapitalwertmethode
wurde angefertigt und ergibt eine Amortisationszeit von 5,3 Jahren.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Aufbereitung von anfallenden Gérpro-
dukten einen erheblichen &kologischen sowie wirtschaftlichen Vorteil
bedeutet.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Bewertung der Einsatzmdéglichkeiten von
Brennstoffzellensystemen fiir Einfamilienhduser

Matthias Grotholt B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
B.Eng. Michael Sicking

14. August 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

BWE Ingenieurgesellschaft mbH

In der heutigen Zeit wichst die Bevolkerung der Erde wie noch nie zuvor und mit
ihr schreitet auch die Globalisierung der Lander voran. Mit der Globalisierung
steht auch der Komfort der Menschen im Zusammenhang, wodurch der Energie-
bedarf in den einzelnen Landern stetig steigt, um dies zu erméglichen. Dabei sollte
die Menschheit angesichts des fortschreitenden Abbaus der endlichen Rohstoffe
deutlich gewissenhafter mit den ihr zu Verfiigung gestellten Rohstoff-quellen
umgehen, wenn diese auf endlichen Rohstoffen beruhen. Zusitzlich spielen
auch okologische Aspekte eine Rolle, um eine Begrenzung des Klimawandels
zu erreichen. Angesichts dieser Tatsache setzen Lander wie Deutschland immer
mehr auf neue und effizientere Energieerzeuger, sowie eine Energieproduktion
aus erneuerbare Quellen, welche zudem durch einzelne Forderprogramme vom
Staat gefordert werden.

In der Bachelorarbeit wurde die 6konomische Einsatzfahigkeit zweier unter-schied-
licher Brennstoffzellen in Kombination mit einem Spitzenlastkessel und einem
Pufferspeicher anhand eines Einfamilienhauses untersucht, sowie deren Aufbau
und Einsatzmoglichkeiten. Diese werden im Zusammenspiel mit einem Spitzen-
lastkessel als Energiezentrale von namenhaften Herstellern vermarktet. Dabei
iibernimmt die Energiezentrale die Aufgabe eines Block-heizkraftwerkes zur
dezentralen Erzeugung von Strom und Warme.

In einem Einfamilienhaus soll dieses die Grundlast decken und einen moglichst
kontinuierlichen Betrieb vorweisen. Der Vorteil liegt in der effizienten Umwand-
lung des eingesetzten Brennstoffs in Strom und Warme. Der Unterschied zu
konventionellen Blockheizkraftwerken liegt im Umwand-lungsprozess des einge-
setzten Brennstoffs, wobei eine chemische Reaktion von Wasserstoff und Sauer-
stoff zur Erzeugung von elektrischen Gleichstrom unter Nutzung der anfallenden
Abwarme zur Warmeversorgung zum Einsatz kommt. Dabei besitzt das System
einen besseren elektrischen Wirkungsgrad, sowie je nach eingesetzten Brennstoff
geringere Emissionen.

Diese neue Technologie wird durch Férderungen wie dem Férderprogramm
KfW 433 vom Staat unterstiitzt und soll den Markteinstieg der Brennstoff-zel-
lentechnologie im Einfamilienhaus férdern. Zur 6konomischen Betrachtung der
Brennstoffzelle im Einfamilienhaus wurde ein Excel Tool zur Erstellung variabler
Wiérme- und Stromlastprofile fur ein Einfamilienhaus erstellt.
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Mit Hilfe dieser Profile wurden Jahresdauerlinien fir den Strom und
Wairmeverbrauch des Einfamilienhauses mit unterschiedlichen Parametern
erstellt. Mit Hilfe der Jahresdauerlinien fiir Strom und Warme wurden die
Anteile der Brennstoffzelle am gesamten jahrli-chen Warme- sowie Strom-
verbrauch des Einfamilienhauses ermittelt. Mit Hilfe der anteiligen Werte
der Brennstoffzelle wurde anschlieffend die Betrachtung der 6konomische
Vorteilhaftigkeit ermittelt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Masterstudiengang:

Studienrichtung:

Identifizierung von Optimierungspotentialen fiir die PARTSLIFE
GmbH zum Auf- und Ausbau von Energiedienstleistungen unter
Beriicksichtigung eines Unternehmenskaufs

Frederik Haas M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Gribel

22. Februar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude, Umwelttechnik
Energie- und Gebdudetechnik

Die PARTSLIFE GmbH wurde vom freien Autoteilemarkt als Umweltdienst-
leister gegriindet. Das Unternehmen erfiillt gesetzliche Auflagen, die sich u.a.
aus der Altautoverordnung, der fachgerechten Werkstattentsorgung und dem
Verpackungsgesetz ergeben. In dieser Nische arbeitet der Betrieb sehr erfolgreich
und konnte die Basis fiir eine Ausweitung ihres Dienstleistungsangebots erwirt-
schaften. Der Einstieg in das Segment Energiedienstleistungen erfolgte.

Seitens der Gesellschafter soll der Ausbau dieses Geschiftsfeldes forciert werden.
Die Herausforderung ist unter den vielfiltigen Energiedienstleistungen dieje-
nigen zu identifizieren, die zum Unternehmen und seinen Rahmenbedingungen
passen, sowie erfolgversprechend sind.

Dazu wurden die vier bestehenden Energiedienstleistungen Energieberatung,
Implementierung und Aufrechterhaltung eines Energiemanagementsystems, das
Energieaudit, der Verkauf von Energie und Medien, zusitzlich das Energiecont-
racting, die Errichtung von erneuerbaren Energietechniken sowie die Vernetzung
von Energie- und Gebaudetechniken unter dem Aspekt des Smart-Meter Rollout
systematisch analysiert und bewertet.

Dabei wurden gédngige strategische und operative Verfahren beschrieben und
unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile nach einem Punktesystem
bewertet. Das ausgewahlte Verfahren war die Situationsanalyse, welche durch
mehrere Verfahren strukturiert, eine SWOT-Analyse erstellt. Die folgende Grafik
verdeutlicht den Ablauf.
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Abb. 1: Situationsanalyse
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Im Rahmen der Untersuchung wurden eine Potential- und Konkurrenz-,
eine Markt- und Kunden- sowie eine ganzheitliche Umweltanalyse durch-
gefithrt. Die Bewertungen und Ergebnisse ergaben ein Starken-Schwachen-
sowie Chancen-Risiken Profil. Diese Profile wurden in der SWOT-Analyse
aggregiert und die Stirken und Chancen der einzelnen Optionen in 12
Handlungsempfehlungen fiir das Unternehmen eruiert und stellen dabei
die grofiten Potentiale fur die Optimierung dar. Zum Abschluss wurden die
ausgewdhlten Energiedienstleistungen in einem Chancen/Risiken-Schwé-
chen/Starken Diagramm visualisiert.
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Abb. z: Chancen-Risiken und Stdrken-Schwiichen Diagramm in Bezug

auf das Unternehmen
Wachstumspotentiale werden in den drei Bestands-Dienstleistungen
gesehen. Positiv bewertet werden die Chancen, die die Digitalisierung
durch die Erginzung bestehender Losungen bietet. Als Beispiel sind
hier die Weiterentwicklung der Entsorgungsplattform ,POOL* durch die
sukzessive Einfithrung von Smart-Meter-Technologie zu nennen und der
Nachweis der Energieeffizienz im Energie- und Analgenkataster bei zertifi-
zierten Energiemanagementsystemen. Auch der Bereich der erneuerbaren
Energietechniken unter Einbeziehung von Speichertechnologien wird sich
weiterentwickeln und stellt ein grofies Wachstumspotential dar. Die dezen-
trale Erzeugung wird zunehmen und die Technologie reifen.

Dasselbe gilt fir den An- und Verkauf von Energie und Medien. In diesem
Bereich gibt es nur eine Kooperation und kein tieferes Verstindnis der
Ablaufe. Voraussichtlich eine geringe Wettbewerbssituation préferiert das
virtuelle Kraftwerk und die Direktvermarktung, jedoch nicht das Energie-
contracting. Diesbeziiglich sind auch Partnering-Modelle bzw. strategische
Kooperationen eine Option.

Die Unternehmensentscheidungen miissen entsprechend der vorhandenen
Kompetenzen, den moglichen Ausweitungen durch Entwicklung zusitz-
licher Kompetenzen, durch Zukéufe oder Kooperationen die kiinftigen
Schwerpunkte festlegen. Die Schwiche der fehlenden Kapazititen im
Vertrieb kann durch Multiplikatoren wie die Werkstattsysteme, Handels-
verbdnde und Einkaufskooperationen ausgeglichen werden.

Die grundlegenden Voraussetzungen des Unternehmens sind durch sein
Netzwerk und die zu erwartenden politischen und gesellschaftlichen Préfe-
renzen fiir die Sparte Energie positiv zu bewerten. Die PARTSLIFE GmbH
und seine Gesellschafter haben ein hohes Interesse an der Entwicklung
sowie der Diversifikation durch weitere Dienstleistungen. Insofern sollten
die Chancen, die sich durch den Aus- und Aufbau von weiteren Energie-
dienstleistungen bieten, genutzt werden.

FH Miinster
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33 MaBnahmen zur Strukturgiteverbesserung und zum

Hochwasser-schutz im Bereich der Aa in Herford

Katharina Hahn B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Zweitprifer: Dipl.-Ing. Wolfgang Klein

Datum des Kolloquiums: 10. April 2018

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik
In Kooperation mit: Ingenieurbiro Wolfgang Klein, Allagen

Die Stadt Herford lud im Herbst 2017 zu der Auslobung ,Herford ans
Wasser” ein. Es sollten Konzepte zur Umgestaltung der Innenstadt, im Beson-
deren entlang der Aa und Stadtgraben erstellt und eingereicht werden. Die
Gewidsser liegen in vielen Teilen der Stadt einige Meter unterhalb der Gehwege
und Straflen, wodurch sie im Stadtbild kaum wahrgenommen werden.

Weiterhin sind sie durch Wehranlagen eingestaut und 6kologisch nicht durch-
gangig. Wie durch den Namen ,Herford ans Wasser bereits angedeutet, wurde
von der Stadt Herford besonders das Ziel verfolgt, ihren Biirgern die stddtischen
Gewdsserndherzubringen. Aspektewiedie Einhaltung der Wasserrahmenrichtlinie
und die Verbesserung des Hochwasserschutzes sollten ebenfalls beachtet werden.

Die wasserwirtschaftliche Problematik stellt sich wie folgt dar: Die stark verbauten
und durch zwei Wehranlagen eingestauten Gewdsser Aa und Stadtgraben sind
durch die innenstadtnahe Lage extrem beengt. An vielen Stellen sind die Ufer
durch Betonverschalungen gesichert und das Gewésserprofil als technisches
Regelprofil ausgebaut. Die Wehranlagen, die in funktionalem Zusammenhang
stehen, verursachen einen etwa 1,5 km langen Riickstau, der bei Hochwasser
auBlerdem zum schnellen Ausufern und zu grofiflichigen Uberschwemmungen
im Stadtgebiet fithrt. Ein Riickbau der sanierungsbedirftigen Wehranlagen ist
nicht ohne weiteres maéglich, da die Standsicherheit der angrenzenden Bebauung
durch das Absinken des Grundwasserspiegels gefihrdet wiare. Eine Umbaumaf3-
nahme muss somit auf kleinem Raum gewéhrleisten, dass die Ausuferungshéau-
figkeit reduziert wird, ohne den Grundwasserspiegel nachteilig zu beeinflussen.

In der Arbeit wurden drei mogliche Varianten aufgezeigt, und die fachlich beste
Variante ermittelt, welche den Hochwasserschutz verbessert und die Durchgan-
gigkeit herstellt, ohne durch einen absinkenden Grundwasserstand die Bebauung
zu gefahrden. Auflerdem wurden die Strukturgiite der Aa sowie die Attraktivitat
und die Erlebbarkeit des Gewdssers und seines Umfeldes verbessert. Die Erar-
beitung der Varianten beinhaltete neben den zeichnerischen Darstellungen auch
eine Hochwasserbetrachtung und eine erste Kostenermittlung.
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Technisches Management der Energie-, Gebdude- und
Umwelttechnik

Labor Umwelttechnik (Wasserversorgung - Abwasser - Abfall -
Immissionsschutz)

Der fortschreitende Ausbau der erneuerbaren Energien ist erforderlich, um das
Ziel des Koalitionsvertrages der aktuellen deutschen Bundesregierung mit 65%
regenerativer Energie am Bruttostromverbrauch im Jahre 2030 zu erreichen.
Durch die zunehmende Anzahl fluktuierender Energieerzeuger wird die Diskre-
panz zwischen Erzeugung und Bedarf weiter ansteigen. Die zeitliche Diskrepanz
kann durch die Sektorenkopplung mit dem Einsatz von Speichertechnologien
ausgeglichen werden.

Das Ziel der Masterarbeit war die Entwicklung eines Losungsansatzes, der es
ermoglicht, verschiedene sektorale und sektorgekoppelte Speichertechnologien
unter praxisorientierten Bedingungen wirtschaftlich zu dimensionieren. Die
Speicherauswahl in dieser Arbeit umfasste folgende der genannten Verfahren:

+ Lithium-Ionen-Batterie (Power-to-Power-Verfahren),

* Redox-Flow-Batterie (Power-to-Power-Verfahren),

+ PEM-Elektrolyseur (Power-to-Gas-Verfahren),

+ PEM-Elektrolyseur und eine biogene Methanisierung (Power-to-Gas-
Verfahren),

+ Warmepumpe (Power-to-Heat-Verfahren).

Der entwickelte Losungsansatz wurde durch ein Tool zur wirtschaftlichen Dimen-
sionierung (Speichertool) in einer Excel-basierten Applikation umgesetzt. Eine
freie Verdnderbarkeit der techno-6konomischen Randbedingungen zeichnet
das Speichertool aus. Fiir den spdateren Anwender ist es mit wenigen Eingabe-
schritten und vordefinierten Randbedingungen moglich, eine wirtschaftliche
Dimensionierung durchzufiihren.

Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit und zur Identifikation von Einflussfak-
toren auf die Wirtschaftlichkeit wurden verschiedene Anwendungsszenarien
simuliert. Dabei wurde in den Szenarien sowohl die Erzeugungsleistung der Photo-
voltaik-Anlage als auch die Leistung der Speicher bei einem konstanten Jahres-
strombedarf variiert. Die wirtschaftliche Dimensionierung wurde auf Grundlagen
von Erzeugungs- und Bedarfsprofilen durchgefiihrt. Zur Abbildung des Bedarfs
wurde das Standardlastprofil fiir Haushalte verwendet. Die Erzeugung wurde
mit einem standortbezogenen Erzeugungsprofil einer Photovoltaik-Anlage abge-
bildet.
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Die Auswertung der simulierten Varianten, unter Betrachtung der Speicher-
gestehungskosten (siehe Abbildung 1), zeigte, dass die Lithium-lonen-Bat-
terie, mit niedrigen Investitionskosten und einem hohen Wirkungsgrad,
unter den gegebenen Randbedingungen wirtschaftlich dimensioniert
werden kann.

Die Redox-Flow-Batterie wies eine geringere Anzahl an wirtschaftli-
chen Varianten auf. Die hoheren Installationskosten und der geringere
Wirkungsgrad — im Vergleich zur Lithium-lonen-Batterie — konnten in nur
wenigen Varianten kompensiert werden. Ein veranderter Skalierungsfaktor
zwischen der Speicherkapazitit und -leistung erhchte in der Folge die
jahrliche Speichermenge der Batterie und ermdéglichte eine Amortisation
innerhalb der Betriebsdauer.
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Abb. 1: Auswertung der Speichergestehungskosten je Speicher-
technologie und Szenario.

Die Elektrolyse zeigte in den durchgefiihrten Berechnungen von allen
betrachteten Speichertechnologien die hochste Anzahl an wirtschaftlichen
Varianten. Die Elektrolyse in Kombination mit der biogenen Methanisie-
rung hingegen brachte keine wirtschaftliche Variante hervor. Zu hohe Spei-
chergestehungskosten konnten durch die Erlosmoglichkeiten nicht gedeckt
werden. Eine Wirtschaftlichkeit kann zukiinftig bei einer Degression der
Investitionskosten und verbesserten Erlosmoglichkeiten erreicht werden.
Fir die Warmepumpe zeigten die betrachteten Varianten ebenfalls keine
Wirtschaftlichkeit im Einsatz als Speichertechnologie. Eine verdnderte
Betriebsweise mit Ausrichtung auf den reguldren Heizbetrieb und dem
erganzenden Betrieb zur Aufnahme von Residuallasten kann aber eine
wirtschaftliche Alternative darstellen.

Das Speichertool liefert zuverldssige Ergebnisse zur wirtschaftlichen
Planung und Auslegung von sektoralen und sektorgekoppelten Speicher-
technologien. Es besteht die Moglichkeit einer vollstindigen Anpassung
der techno-6konomischen Randbedingungen zur Abbildung einer realen
Praxissituation. Dennoch wurden bei der Entwicklung und der anschlie-
fenden Anwendung des Speichertools Optimierungspotentiale zur
besseren Abbildung der realen Randbedingungen ermittelt. Als Optimie-
rungspotential wird konkret die Erweiterung der Datenbasis der Erzeu-
gungs- und Bedarfsdaten, die Aufnahme von Windenergieanlagen als
regenerative Erzeugungsquelle und die Berticksichtigung der Stromneben-
kosten vorgeschlagen.
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Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Eventus Wind GmbH

Im Zuge der Energiewende hat der Ausbau der Windenergienutzung tber die
letzten Jahre zugenommen. Um auch in Zukunft den Anteil der Windenergie
am Strommix weiter zu erhéhen, miissen alte, leistungsschwache Windenergie-
anlagen (WEA) durch neue, leistungsstdrkere ersetzt werden. Dieser Vorgang
wird als Repowering bezeichnet. Mehr und mehr legen die Ldnder, Regionen und
Kommunen ihre Gesetze, Grundsitze und Regeln auf dieses Konzept aus, um
eine strukturierte Entwicklung und eine landschaftliche Entlastung zu erzielen.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie Repowering in Sachsen-Anhalt und
konkret im Landkreis Harz gesteuert wird und unter welchen Rahmenbedin-
gungen das Repowering-Vorhaben im Windpark Reinstedt-Ermsleben umgesetzt
werden kann.

Anhand der planungsrechtlichen und genehmigungsrechtlichen Grundlagen aus
Baugesetzbuch (BauGB), Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG), sowie der landesspezifischen Bauordnung (BauO)
wurden zunichst die allgemein giiltigen Bedingungen fiir Windkraft- bzw. Repo-
wering-Vorhaben aufgezeigt. Als elementares Steuerungselement hat sich dabei
der Planvorbehalt nach §35 (3) Satz 3 BauGB herausgestellt, der trotz Privilegie-
rung der WEA im Auflenbereich, durch Ausweisung von Vorranggebieten (VG),
Eignungsgebieten (EG) und deren Kombination (VG/EG) eine Steuerung des
Ausbaus ermdéglicht.

Der Windpark Reinstedt-Ermsleben befindet sich innerhalb eines solchen VG/
EG im Harzvorland bei der Stadt Falkenstein. Die Standortbeurteilung hat
ergeben, dass es sich bei dem Gebiet um eine vom Regionalen Entwicklungsplan
(REP) Harz ausgewiesene Konzentrationszone handelt. Samtliche Schutzgebiete
befinden sich dementsprechend in ausreichender Entfernung.

Der Bestands-Windpark besteht derzeit aus 36 WEA, von denen 21 WEA, aufgrund
ihres Alters von 16 bzw. 18 Jahren, fiir ein Repowering-Projekt in Frage kommen.
Nach der 2:1-Regel aus dem Landesentwicklungsgesetz (LEntwG) kénnen dafiir 10
neue WEA installiert werden. Die Eventus Wind GmbH plant nach einem Teil-Re-
powering von zundchst sechs WEA auch die restlichen 15 WEA zu ersetzen.
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Dazu kommen die GE 5.3-158 und die V150-4.2 MW in Frage, die in etwa
die gleichen Ausmafie aufweisen. Bei einem Repowering mit der GE-WEA
wiirde der Energieertrag des gesamten Windparks verdoppelt werden und
mit der Vestas-WEA wiirde er um 85 % steigen. Durch das Repowering
sinken die Schallimmissionen, aufgrund langsamer drehender Rotoren,
deutlich. Die Immissionsrichtwerte der Technischen Anleitung Larm
(TA-Larm) konnen somit weiterhin eingehalten werden. Die maximale
Beschattungsdauer wird jedoch haufiger tiberschritten als bisher, so dass es
zukiinftig vermehrt zu Schatten-Abschaltungen kommen wird.

Ein Vergleich der beiden WEA-Typen im Rahmen einer groben Wirtschaft-
lichkeitsberechnung hat dargelegt, dass fiir die GE-WEA, aufgrund eines
héheren Anlagenpreises von 260.000 €, hhere Investitionskosten anfallen,
als fiir die Vestas-WEA, dafiir allerdings, bei gleichbleibender Zielrendite,
die Marge fast doppelt so hoch ausfallt.

Das Repowering-Projekt bringt neben dem Mehrertrag an Energie auch
weitere Vorteile und Nachteile. So wirkt sich zum einen die Reduzierung
der Anlagenzahl entlastend auf das Landschaftsbild aus und die Schal-
limmissionen sinken und zum anderen kann die enorme Hohe der WEA
wiederum bedriangend auf die Anwohner wirken.

Bei einem solchen Projekt kann es auch zu einer Reihe von Hindernissen
kommen, die z.B. planungsrechtlicher, artenschutzrechtlicher oder wirt-
schaftlicher Natur sind. Das Fehlen eines aktuellen Flichennutzungsplans
(FNP) oder eines REP und die damit einhergehende bedingte Planungsun-
sicherheit, so wie keine Bezuschlagung im Rahmen des Ausschreibungs-
verfahrens oder Neidgedanken unter den Grundstiickseigentimern, die
ihre Grundstiicke verpachten, sind maégliche Szenarien, die das Projekt
gefihrden kénnen.

Die Auswertungen und Vergleiche der beiden WEA fithren zu dem
Ergebnis, dass die GE 5.3-158 die fiir dieses Projekt besser geeignetere WEA
ist. Dennoch soll in die weitere Planung des Projektes eine weitere WEA
einbezogen werden, die erst Ende des Jahres auf den Markt kommt.

Dieses Projekt kann als Beispiel fir den zunehmenden Windener-
gie-Ausbau im Rahmen eines Repowerings betrachtet werden, da Repow-
ering zukiinftig die einzige Moglichkeit sein wird, diesen Ausbau voran-
zutreiben. Das Repowering des Windparks Reinstedt-Ermsleben zeigt, wie
trotz Reduzierung der WEA-Zahl der Energieertrag verdoppelt und somit
ein wichtiger Beitrag zur Energiewende geleistet werden kann.
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Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energie- und Umwelttechnik

SAERTEX multiCom® GmbH, Saerbeck

Das westfilische Familienunternehmen SAERTEX® GmbH & Co. KG hat sich
im Bereich der Verarbeitung von Glas-, Carbon- und Aramidfasern zum weltweit
fihrenden Hersteller entwickelt (WirtschaftsWoche 2018). Anfang der goer
Jahre begann SAERTEX® mit der Entwicklung eines Schlauchs aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff fiir die Kanalsanierung. Aus dieser Vision entstand
die Tochtergesellschaft SAERTEX multiCom® GmbH, die heute global zu den
fithrenden Herstellern von GFK-Schlauchlinern zahlt. Dieses starke internatio-
nale Wachstum stellt interne und externe Kommunikation sowie die Informati-
onsverarbeitung des Unternehmens vor grofle Herausforderungen. Die aktuell
fortschreitende digitale Transformation er6ffnet in jenem Bereich der Optimie-
rung von informationstechnischen Prozessen neue Moglichkeiten.

Das Ziel der hier vorgestellten Masterarbeit ist es daher, konkrete Konzepte fiir
die Optimierung von Kommunikationsprozessen im Rahmen der Digitalisierung
zu entwickeln. Konkret befasst sich die Untersuchung mit der Frage, inwiefern
eine Unternehmens-App — in Anlehnung an die Corporate Identity ,multiApp*
genannt — als digitale Innovation Chancen zur Verbesserung der Kommunikati-
onsstrukturen im Bereich der Transparenz, Vernetzung und Aktualitat von Daten
bei SAERTEX multiCom®) bieten kann.

Mithilfe einer qualitativen Datenerhebung durch Experteninterviews wird dies-
beztiglich eine Bestandsaufnahme generiert, deren Ergebnisse in Form eines
Flussdiagramms zu den Kommunikationsprozessen im Unternehmen dargestellt
werden. Methodisch erméglicht die Anwendung der Grounded Theory eine zur
Datenerhebung und -analyse parallele Entwicklung von Anséatzen zur Optimie-
rung der Kommunikationsstrukturen. Abschlieffend werden die Experteninter-
views mit einem zu diesem Zweck entworfenen Codesystem und einem eigens
aufgestellten Prozess zur Theorieentwicklung ausgewertet.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass sich SAERTEX multiCom® noch in einem
Anfangsstadium der Digitalisierung befindet. Durch das schnelle Wachstum des
Unternehmens sind Arbeits- und Kommunikationsprozesse nicht mitgewachsen
oder wurden nicht auf digitale oder effizientere Losungen umgestellt. Aus diesem
Grund kommt es in jeder Abteilung zu Problemen durch nicht zeitgeméfie oder
iiberlastete Arbeits- und Kommunikationsstrukturen. Das Innovationspotential
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digitaler Transformation soll hier in Form der multiApp genutzt werden,
die eine gemeinsame Plattform fiir Kunden, Anwender und Mitarbeiter
schafft.

Auf Grundlage der Datenerhebung wird das Konzept fiir eine individuell
den Anforderungen des Unternehmens angepasste App entwickelt. In
einem Lastenheft werden diese konkreten Anforderungen formuliert —
sowohl auf Vorschlagen der Experten als auch vom Verfasser basierend.
Im Anschluss wird eine schematische Struktur der Anwendung entworfen.

(s.Abb.1)
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Abb. 1: Screenflow der multiApp mit Verkniipfungen der Seiten

Aus diesen Voriiberlegungen kann ein Prototyp generiert werden, der im
Ergebnis als Web-App bereits zur Verfiigung steht. Grundsatzlich gilt es
jedoch vor der Entwicklung und Einfithrung einer solchen Innovation, ihre
Umsetzbarkeit griindlich zu priifen. In technischer Hinsicht sind alle ange-
dachten Funktionen realisierbar — die gelingende Integration in die Kommu-
nikationsprozesse im Alltagsgeschift fordert dariiber hinaus jedoch nicht
nur die Innovationsbereitschaft der Mitarbeiter, Anwender und Kunden,
sondern verlangt auch die Schaffung von Ressourcen im Bereich der
Informationstechnik (IT). Dazu gehort auch, dass technische Umsetzung,
Support und Hosting der multiApp ausgelagert werden. Fiir die technische
Umsetzung und Einfithrung der multiApp wird die vorliegende Arbeit als
Leitfaden dienen — laut dem Geschiftsfithrer als Startpunkt in Richtung
einer digitalisierten Zukunft von SAERTEX multiCom®.
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37 Optimierter Entwurf und Inbetriebnahme von LC-Filtern bei

Oberschwingungsstromen

Lina Henao Diaz M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Tilman Sanders

Datum des Kolloquiums: 07. Mai 2018

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik
Laborbereich: Elektrotechnik und ElektrizitGtsversorgung

Eine der bedeutendsten Umgebungsbedingungen fiir den reibungslosen Betrieb
von elektrischen Anlagen ist eine ausreichende Versorgungsqualitdt. Stérungen
und Einflisse, die durch Einschaltvorgdnge, Anlaufstrome, Dimmer,
Schaltnetzteile, Frequenzregler usw. verursacht werden, gefiahrden Gerate und
Systeme in ihrer Betriebssicherheit.

Allerdings werden in den Netzen zur Elektroenergieversorgung zunehmend
leistungselektronische Betriebsmittel und andere Verbraucher eingesetzt, die
dem Netz einen nichtsinusférmigen Strom entnehmen.

Angesichts der Probleme, die durch die mangelnde Versorgungsqualitit bedingt
sind, wie z. B. finanzielle Verluste, Produktionsausfille usw., haben sich im
letzten Vierteljahrhundert eine Vielzahl von Methoden zur Verbesserung der
Netzqualitat entwickelt. Dazu gehoren passive Bauelemente wie Kondensatoren,
Drosseln, kundenspezifische Leistungsbauelemente, eine Reihe von Netzfiltern
und verbesserte AC/DC-Wandler.

Beim Vorhandensein von Oberschwingungen neben anderen
Netzqualitdtsproblemen werden eine Reihe von Netzfiltern verschiedener Typen
als Nachriistlésungen eingesetzt, wie aktive, passive und hybride Filter in Reihe,
parallel oder eine Kombination aus beiden Konfigurationen.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Oberschwingungen wurde ein
Praktikumsversuch zum Thema ,Oberschwingungen’ in das Labor-Programm
im Fachbereich Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik der Fachhochschule
Minster integriert. Der Praktikumsversuch wurde um den Themenbereich
,Filterung von Oberschwingungen® erweitert werden, sodass bereits in den
Jahren 2014 und 2016 Filterstufen fiir die dritte, fiinfte, siebte und neunte
Oberschwingung entwickelt wurden.

Trotz seiner hervorragenden Leistung im Hinblick auf die Verbesserung der
THD (Total Harmonic Distortion) der Last benétigt der Filter ein hohes Maf} an
Strom. Deshalb ist das Ziel dieser Master-Arbeit, Optimierungsmaglichkeiten zu
finden, die einen energieeffizienten Betrieb des Filters ermdglichen.
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INEKON, Stuttgart und Briickner Trockentechnik GmbH & Co. KG,
Leonberg

Ein Ansatz zur energetischen Optimierung von Trocknungsprozessen
ist die Kraft-Warme-Kopplung. Durch die dezentrale Energiebereitstel-
lung werden Kosten fir den Stromfremdbezug vermieden und durch
die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wairme der Brennstoffausnut-
zungsgrad deutlich erhoht. Hierdurch bleiben Unternehmen auch bei stei-
genden Energiepreisen wettbewerbsfahig. Trotz der genannten Vorteile wird
die KWK noch nicht standardméflig fiir Trocknungsprozesse eingesetzt.

Besonders geeignet fiir die Anwendung in Trocknungsprozessen sind Mikrogas-
turbinen. Im Gegensatz zu einem BHKW gibt sie ihre vollstindige Abwarme
auf einem einheitlich hohen Temperaturniveau ab. Durch die relativ sauberen
Abgase eignet sie sich auch zur direkten Nutzung der Abgase.

Im Rahmen der Arbeit wurden Einsatzbereiche anhand der typischen Rahmen-
bedingungen des betrachteten Trocknungsprozesses fiir Textilien und Vliesstoffe
erortert und bewertet sowie Wirtschaftlichkeitsrechnungen mit Beispielszena-
rien durchgefiithrt. Neu ist hierbei der gesamtheitliche Blick auf die KWK fiir
Trocknungsprozesse unter Berticksichtigung konkreter technischer Prozess-
bedingungen und gesetzlicher sowie wirtschaftlicher Rahmenbedingungen.

Fur den betrachteten Trocknungsprozess ist unter den typischen Prozessbe-
dingungen die Substitution des Gasbrenners durch eine Mikrogasturbine als
Grundlastwdrmeerzeuger grundsitzlich geeignet. Fiir hohe Massenstrome des
zu trocknenden Guts besteht die Moglichkeit der Parallelschaltung von Mikro-
gasturbinenmodulen, um die benotigte thermische Leistung zu realisieren.

Auf Grund der Vielzahl an Parametern, die die Wirtschaftlichkeit einer
Mikrogasturbine beeinflussen, sind scharfe Grenzen nicht formulierbar.
In der Arbeit wurden jedoch die wirtschaftlich interessanten Bereiche
in Abhéangigkeit der Strom- und Gaspreise eingegrenzt, um so eine
erste  Moglichkeit zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit zu erhalten.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden abschliefend auf ein Praxis-
beispiel ~angewandt. Die Ergebnisse der erstellten Sensitivititsana-
lyse dienen jedoch lediglich als Grundlage zur Risikoabschitzung und
nehmen der Geschiftsfithrung die Investitionsentscheidung nicht ab.
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Im besten Fall liegt die Amortisationszeit bei etwa drei Jahren.

Die Ergebnisse der untersuchten Beispiele lassen sich ebenfalls auf andere
Einsatzgebiete tibertragen.

* Wird eine Mikrogasturbine auf 1.000 m t.NN aufgestellt, erh6ht sich
die Amortisationszeit um 35 % — verglichen mit einer Aufstellung auf
Meereshohe

+ Wird eine Mikrogasturbine bei 50 °C Umgebungstemperaturbe-
trieben, erh6ht sich die Amortisationszeit ebenfalls um 35 % — vergli-
chen mit dem Betrieb bei einer Umgebungstemperatur von knapp 21
°C

* Bis zu einem Zinssatz von 5 % sind Einbindungskosten in Hoéhe

der Modulkosten einer Mikrogasturbine wirtschaftlich
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Master Ingenieur Energie - Gebdude - Umwelt
Gebdudetechnik

Labor Raumluft- und Kaltetechnik
agn Niederberghaus & Partner GmbH

Kaum ein anderes umweltpolitische Thema ist momentan so stark im Fokus wie
die Qualitdt der Auflenluft. Zahlreiche grofle und namenhafte Medien haben in
letzter Zeit iber dieses Thema berichtet. Der Druck auf die Politik ist dementspre-
chend grof} und es werden viele Mafinahmen zur Verbesserung der Luftqualitat
oder zum Schutz des Menschen vor Luftschadstoffen eingeleitet.

So hat es auch eine Anpassung der Normierung von raumlufttechnischen
Anlagen und deren Filtern zu mehr Gesundheitsschutz gegeben. Diese Master-
arbeit geht zunidchst auf die Luftschadstoffe und Luftreinigungsmafinahmen ein,
erlautert dann die Neuerung der Normierung und beschiftigt sich schlief8lich mit
der bedarfsgerechten, normenkonformen Filterauswahl von raumlufttechnischen
Anlagen.

Eine durch die World Health Organization (WHO) im Juni 2018 veroffent-
lichte Studie zeigt, dass mehr als 9o Prozent der Menschen verschmutzter Luft
ausgesetzt sind. Es sterben nach der Studie etwa 7 Millionen Menschen jahrlich
aufgrund von Luftverschmutzungen. In Deutschland werden Dieselfahrverbote
diskutiert. Die Situation in anderen Landern ist allerdings weitaus dramatischer.
Es sind vor allem mittellose Menschen in den Entwicklungslandern in Afrika
oder Asien, die den Luftverschmutzungen ausgesetzt sind. Nach der Studie der
WHO stammen etwa 9o Prozent der Todesopfer durch Luftverschmutzungen aus
diesen Liandern.

Die normative Klassifizierung der Auflenluft am Standort der RLT-Anlage erfolgt
anhand von umgebungsnahen Messwerten fiir Luftschadstoffe. Diese Messwerte
werden in Deutschland durch das Umweltbundesamt erhoben und europaweit
durch die European Environment Agency (EEA) der européischen Gesundheits-
argentur gesammelt. Auch wenn in Deutschland, im europaweiten Vergleich, ein
recht umfiangliches Messnetzwerk aufgebaut wurde, ist dieses nicht flachende-
ckend. Vor allem in liandlichen Bereichen bestehen noch Liicken im Messnetz-
werk. In urbanen Bereichen sind die Emittenten der Verunreinigungen sehr
heterogen verteilt, sodass es auch hier, trotz der vorhandenen Messtechnik, eine
Herausforderung ist, die Konzentrationen der Luftschadstoffe abzuschitzen.
Eine treffende Klassifizierung der AuSenluftqualitit und die daraus resultierende
Filterauswahl, bedarf also einer differenzierten Beurteilung der Auflenluft.
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Die Entwicklung der Normierung der Filtertechnik beziiglich der Klassifi-
zierung und Auslegung hat sich in der letzten Zeit stark weiterentwickelt.
Die alte Normung enthielt ein relativ grobes Klassifizierungssystem. Die
Filterklassen wurden dabei unter Rahmenbedingungen getestet, die nicht
den Anforderungen der Praxis entsprachen.

Dadurch wurde die Weiterentwicklung der Filter in die falsche Richtung
gefordert. Es galt die Mindestanforderung der jeweiligen Klasse mit einem
moglichst geringen Kostenaufwand umzusetzen. Die Klassifizierung der
neuen Normung unterteilt die Filter in viele Unterstufen. Dabei ist aus der
Benennung unmittelbar der partikelgréfenspezifischer Abscheidegrad der
Filter erkennbar. Die Klassifizierung der neuen Norm legt damit den Fokus
mehr auf die Abscheideleistung der Filter.

Eine einheitliche Klassifizierung fiir Gasfilter, wie bei den Partikelfiltern,
gibt es hier allerdings nicht, sodass es schwierig ist die Gasfilter herstel-
leriibergreifend miteinander zu vergleichen. Gasfilter gibt es in den
verschiedensten Bauformen. Vom einfachen mit Pulverkohle beschich-
teten Faserfiltern, bis hin zum aufwindigen Patronenfilter mit imprag-
nierter Aktivkohle, gibt es hier eine breite Produktpalette. Diese verschie-
denen Arten der Gasfilter unterscheiden sich stark voneinander in ihren
Abscheideeigenschaften. Da der Absorptionsprozess bei Aktivkohle sehr
komplex ist, lassen sich diese Eigenschaften allerdings nicht so leicht in
Werte fassen. Manche Gase lassen sich sehr leicht und manche lassen sich
nicht absorbieren.

Die Verfahrensweise zur Auswahl der Filter hat sich in der neuen Normung
grundsétzlich nicht verdndert. Nach der veralteten Normung wurden
allerdings bereits tiberholte Grenzwerte der WHO verwendet, die nicht
mehr auf den Stand der aktuellsten Forschungsergebnisse waren. Dieses
wurde in der neuen Normung angepasst. Die Klassifizierung der Auflenluft
geschieht dabei immer noch nach Luftmesswerten in der Umgebung der
Liftungsanlage. Es bleibt in diesem Zusammenhang weiterhin ungeklart,
was zu tun ist, wenn in der unmittelbaren Umgebung der RLT-Anlage keine
Messwerte oder mehrere unterschiedliche Messwerte in gleicher Distanz zu
finden sind. Diese Abschlussarbeit entwickelte zu dieser Fragestellung ein
Verfahren zur Interpolation der Messwerte.

Dabei tragt die Arbeit Informationen aus der Normung zusammen
und eruiert fehlende Detaillierungen und Diskrepanzen in der prakti-
schen Umsetzung. Dabei wurde in Kooperation mit den Herstellern die
Umsetzung in der Praxis evaluiert und daraus Lésungsansitze fur die
Normung entwickelt.

FH Miinster
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Wirtschaftlicher Vergleich verschiedener
Klimatisierungskonzepte fiir das neue Konzernhaus der STRABAG
AG in KéIn Poll

Kilian Rapahel Jiirgens M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Ronald Falkenhain

10. September 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Ed. Zublin AG Kéln

Bei Neubauten und im Zuge der Modernisierung von Gebauden und Anlagen geht
es vor allem um Energieeffizienz und Kosteneinsparungen. Dies betrifft sowohl
das Heizen als auch das Kithlen von Gebauden. Dazu gehéren die Reduzierung
von Emissionen und die Nutzung von erneuerbaren Energien oder zentralen
Wirmeversorgungsnetzen statt fossiler Brennstoffe sowie das Umsetzen von
Mafinahmen zur Einsparung von Energie, welche die Bundesregierung fiir
Deutschland fordert.

Der Neubau der Konzernzentrale der STRABAG AG in Kéln soll ein modernes
und auf Dauer effizientes und wirtschaftliches Biirogebaude mit hoher Behaglich-
keit fiir die Mitarbeiter werden. Es umfasst rund 17.500 Quadratmetern Brutto-
grundfldche. Das Gebdude gliedert sich in einen eingeschossigen unterirdischen
und einen fiinfgeschossigen oberirdischen Baukérper, wovon vier Vollgeschosse
sind und ein Staffelgeschoss.

Ziel der Arbeit ist es, mehrere verschiedene Moglichkeiten fiir die Erzeugung der
stiindlich benétigten Kilte- und Warmeenergie fiir das neue Konzernhaus der
STRABAG AG am Standort Koln mithilfe eines Exceltools auf Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit zu priifen und kritisch zu hinterfragen.

Traditionell werden Kélteanlagen und Warmepumpen auf Basis eines einzigen
Betriebspunktes dimensioniert. Dabei werden extreme AufSentemperaturen zum
Mafstab genommen, die in durchschnittlicher Lage in Zentraleuropa nur in
wenigen Stunden im Jahr erreicht werden. Somit ist zwar gewéhrleistet, dass die
Anlage die maximal erforderliche Last decken kann, beinhaltet aber andererseits
wenige Aus-sagen Uber die Leistung der Anlage in anderen Betriebspunkten. Vor
allem in den Ubergangszeiten im Herbst oder Friihling wird kein Volllastbetrieb
benotigt. Daher soll in der Simulation fiir diese Zeiten der stiindliche Warme-
oder Kiltebedarf anhand von Auflentemperatur und -feuchte sowie Lasten im
Gebéaude durch innere und duflere Warmequellen dargestellt werden.

Die angefertigten Exceltools fiir die Klimatisierung des neuen Biirogebéaudes tiber
die Liftung und die statischen Heiz- und Kahlflachen, orientieren sich dabei an
der stindlichen Auflenlufttemperatur sowie der zugehorigen Luftfeuchtigkeit
aus den Daten des Testreferenzjahres fiir den genannten Standort. Fiir die Jahres-
simulation werden zudem die gewiinschten Betriebstemperaturen und -zeiten
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gemdfd Funktionsbeschreibung mitberticksichtigt.

Auflerdem werden die vorliegende Ausfiihrungsplanung sowie Ausle-
gungswerte fiir die Luftmengen und Heiz- und Kiihlastberechnungen zur
Anlagendimensionierung tibernommen.

Auch das Konzept der Nutzung von Kiihl- und Heizdecken im Umschaltbe-
trieb bei mechanischer Be- und Entliiftung bleibt bestehen.

Fiir den Heizbetrieb ergeben sich zusammen 531,21 kW, bestehend aus
256,58 kW nach der Normbheizlastberechnung und 274,63 kW bzw. 250
kW bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,9, zur Erwdrmung der Zuluft
aller RLT-Anlagen. Fiir den Sommerfall ergibt sich insgesamt eine deutlich
hoéhere maximal benétigte Leistung. Fiir die Kithlmatten sind 430 kW und
zur Kithlung und Entfeuchtung der Auflenluft werden 556,2 kW bzw. 500
kW bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,9 Kiihlerleistung benétigt. Die
Erzeugung von Warme fiir die statische und dynamische Heizung erfolgt
iiber zwei wassergekiihlte Warmepumpen, die das Grundwasser als Wéarme-
quelle nutzen.

Dafiir wurden ein Forder- und ein Schluckbrunnen gebohrt. Eine Forder-
pumpe hingt im Forderbrunnen und driickt das Wasser zum Verdampfer
der Warmepumpen. Wihrend der Kiihlperiode wird zur Kilteerzeugung
fur die Kithldecken selbiges Brunnenwasser tiber einen Warmetauscher
zur passiven Kiithlung genutzt. Hier ist lediglich ein Pumpenumwalzbe-
trieb im Brunnen notwendig. Den gesamten Kiltebedarf fiir alle Kiihler
der Teilklimaanlagen in den Sommermonaten, wird ein luftgekiihlter Kalt-
wassersatz decken. Bei beiden Vergleichsvarianten erfolgt die Deckung des
Heizwédrmebedarfs tiber den Anschluss an das Fernwarmenetz der Rhein-
Energie und die Kélteerzeugung mittels luftgekiihlter bzw. wassergekiihlter
Kompressionskaltemaschinen mit Trockenkiihlern.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der VDI 2067 zeigt den Vergleich
der drei Erzeugervarianten in puncto Investitions- und betriebsgebun-
denen Kosten tiber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren:

Die vergleichsweisen niedrigen Betriebskosten in 20 Jahren bei der
gewidhlten Anlagentechnik der Variante 1 erfolgen dadurch, dass die
Energie aus dem Brunnenwasser sowohl fiir das Heizen tiber die Warme-
pumpen als auch durch direkte Kithlung optimal ausgenutzt wird. Dabei
spielen die ganzjdhrlich nahezu gleichbleibenden Brunnenwassertem-
peraturen eine wesentliche Rolle fiir eine effiziente Nutzung. Dies kann
auch fiir den zukiinftigen Betrieb konstant einkalkuliert werden, trotz zu
erwartender steigender Auflenlufttemperaturen. Der Bauherr hat trotz der
héheren Investitionskosten die wirtschaftlichste Variante gewahlt.

FH Miinster
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Produktionsplanung und -steuerung in einem mittelstdndischen
Unternehmen: Analyse und IT-basierte Optimierung

Luis Alexander Kaufhold B.Eng.

Prof. Dr. rer. pol. Dirk Dresselhaus
Birgitt Klugermann MBA

19. Juli 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Wilhelm Kindermann Wellpappen-Verarbeitung GmbH & Co. KG,
Hdllhorst

Die Produktion von Sachgiitern ist ein Kernpunkt unserer Wirtschaft. In einem
sich rasant dandernden Marktumfeld, in dem neue Technologien in stets kiirzeren
Zyklen hervorgebracht werden, ist eine flexibel und leistungsfahig gestaltete
Fertigung essenziell. ?Nicht mit Erfindungen, sondern mit Verbesserungen
macht man Vermégen.?, erkannte bereits der Automobilhersteller Henry Ford.
Der Eliminierung von Schwachstellen kommt daher grofie Bedeutung zu. Plane-
rische Arbeit wird dabei immer mehr durch Informationstechnologien entlastet
und unterstitzt.

Viele Unternehmen stehen vor der Herausforderung, produktionstechni-
sche Planungs- und Steuerungsabldufe zu tiberdenken und zu optimieren, um
weiterhin wettbewerbsfahig zu sein. Forschungsfrage und damit auch Zielset-
zung war es aufzuzeigen, wie Schwachstellen in der Produktionsplanung und
?steuerung durch eine geeignete Analyse aufgedeckt und durch entsprechende
Mafinahmen behoben werden kénnen. Der Fokus lag dabei auf der Erweiterung
von planungsunterstiitzenden IT-Systemen. Das Vorgehen wurde am Beispiel
eines mittelstdndischen Unternehmens in der Papierindustrie veranschaulicht.

Im Zuge der Analyse konnten in der Firma Kindermann Wellpappen mehrere
Schwachstellen aufgedeckt werden. Ein Hauptschwachpunkt neben vielen
kleineren war, dass die Produktion durch eine intuitive bzw. erfahrungsgestiitzte
Terminierung sowohl zeitlich als auch raumlich unterschiedlich stark ausgelastet
war. Dies fiihrte zu héheren Kosten. Diese entstanden einerseits durch Uber-
stunden, andererseits und eher seltener durch Konventionalstrafen infolge Liefer-
verzug. Ebenso bestand die Moglichkeit, dass die stark schwankenden Arbeits-
zeiten auf Dauer die Zufriedenheit der Mitarbeiter beeintrachtigen.

Daraufhin wurde ein neues softwaregestiitztes System zur Auftragsterminierung
im Rahmen eines Projektes entwickelt und eingefiihrt, dessen Zielsetzung die
Sicherstellung einer gleichméafiigen Kapazitatsauslastung ist. Mit diesem System
konnten die Mitarbeiter der Produktion nun selbststandig alle Auftragspositi-
onen zeit- und maschinengenau einplanen. Um bewerten zu kénnen, inwieweit
das Ziel eines geglitteten Kapazitatsgebirges erreicht wurde, wurde der Verlauf
der Ist-Arbeitszeiten vor und nach Einfithrung der Softwaresystems analysiert.
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Bei der Beurteilung des Projekterfolges zeigte sich der eindeutige Trend,
dass das Ziel eines flacheren Kapazititsgebirges erreicht wurde. Die monat-
lichen Differenzen zwischen den Arbeitszeiten wurden stets kleiner, was
zeigte, dass mit diesem System sowohl Belastungsspitzen als auch generelle
kurzfristige Arbeitszeitschwankungen ausgeglichen werden kénnen. Im
Besonderen wurden die verfiigbaren Kapazititen gleichméafiger und damit
effizienter in Anspruch genommen.

Ein glattes Kapazitatsgebirge kann allerdings auch bedeuten, dass lang-
fristig gleichmafBig viele Uber- oder Unterstunden geleistet werden. In
diesem Fall konnte im néchsten Schritt durch eine addquate Anpassung der
kapazitiven Personal- und Anlagenausstattung dafiir gesorgt werden, dass
diese langfristige Differenz zwischen Soll- und Ist-Arbeitszeit verkleinert
bzw. beseitigt wird. Analog kann bei einer langfristig steigenden Auftrags-
lage verfahren werden.

Die Einfithrung der neuen Softwarelosung fiihrte also insgesamt zu einer
erheblichen Verbesserung gegentiber dem alten Zustand.

FH Miinster
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Erstellung eines Systems vorbestimmter Zeiten zur Kalkulation
des Fertigungsaufwandes in der Einzelfertigung der Voith Hydro
Holding GmbH & Co. KG

Sophie Kelker B.Eng.

Prof. Dr. rer. pol. Ralf Ziegenbein
Dipl.-Kauffrau Susanne Féhse-Hiltmann

11. Januar 2019

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Geb&dude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG

Die Bachelorarbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Voith
Hydro Holding GmbH & Co. KG. Als Komplettanbieter fiir Wasserkraftwerke
produziert Voith Hydro Generatoren, Pumpen und Turbinen. Auch elektrische
und mechanische Ausriistung wie Mess-, Regel-und Steuersysteme sind im
Produktportfolio enthalten. Die Fertigung der Voith Hydro zeichnet sich durch
eine hohe Variantenvielfalt aus.

Fir eine ideale Nutzung des am jeweiligen Standort vorhandenen Wasserkraft-
potentials ist eine konstruktive Anpassung des Produktes notwendig. Im Falle
von Wasserkraftkomponenten miissen die Produkte an die geografischen Bedin-
gungen der jeweiligen Standorte angepasst werden. Die vorhandene Fallh6he, der
Volumenstrom und die zur Verfiigung stehende Flache sind wichtige Einfluss-
faktoren im Hinblick auf das Design. Durch die individuelle Fertigung weisen
die Produkte einen geringen Standardisierungsgrad auf, wodurch Voith Hydro
hauptsachlich Einzelteile und Kleinstserien fertigt.

Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen produzierenden Unternehmens lang-
fristig aufrechterhalten zu konnen, ist die Kenntnis tiber die Hohe und die
Aufschlisselung der Selbstkosten unerlésslich. Die komplexen Zusammenhénge
der direkten und indirekten Faktoren, die die Fertigungskosten eines Bauteils
bedingen, sind jedoch nicht immer offensichtlich. Besonders die Prognose der
Fertigungsdauer bereitet bei der variantenreichen Fertigung erhebliche Schwie-
rigkeiten.

Das Ziel der Bachelorarbeit war die Erstellung eines Systems vorbestimmter
Zeiten, mit dem die Fertigungsstunden fir ein spezifisches Produkt in der Phase
der Angebotserstellung kalkuliert werden konnen. Folgende Leitfragen sollten im
Rahmen der Arbeit beantwortet werden:

Welche technischen Parameter des Bauteils sind fiir die Ermittlung und
Abbildung der Fertigungsdauer notwendig?

Wie kann die Planung der Fertigungsstunden global standardisiert werden?
Wie kann das wirtschaftliche Ausmaf$ einer Produktivitdtssteigerung veran-
schaulicht werden?
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Dazu wurden in einem ersten Schritt die zu beachtenden Rahmenbedin-
gungen genauer analysiert, die sich aus der Unternehmensstruktur und
den Charakteristika der Bauteile ergeben. Anschlieflend wurden Methoden,
die zur Losung dhnlicher Problemstellungen genutzt wurden, betrachtet
und miteinander verglichen. Eine daraus resultierende Vorgehensweise zur
Erstellung des Systems vorbestimmter Zeiten wurde festgelegt und am des
Beispiels des Francis Laufrades dargestellt.

Nachdem durch die Analyse fertiggestellter Projekte die Hauptstunden-
treiber ermittelt wurden, wurden fir diese priorisierten Arbeitsschritte
Kennzahlen erstellt. Die Kennzahlen, die den Output der priorisierten
Arbeitsschritte im Verhdltnis zu dem benoétigten Zeitaufwand beschreiben,
wurden auf Korrelationen zu technischen Bauteilparametern gepriift. Es
zeigte sich, dass die Dauer der priorisierten Arbeitsschritte vom Durch-
messer des Bauteils abhéngig ist. Beruhend auf den Analyseergebnissen
wurde ein Kalkulationstool erstellt, mit dem sich durch die Eingabe der
Bauteilparameter die Fertigungsstunden und die daraus resultierenden
Fertigungskosten in der Phase der Angebotserstellung kalkulieren lassen.

FH Miinster
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Konzeption und messtechnische Untersuchung eines
Schalldémpfers im RRA-System

Benedikt Kemler B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus M.Eng.

20. August 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Labor Raumluft- und Kdltetechnik
Emco GmbH, Lingen (Ems)

Die Firma Emco GmbH gehort zu den fithrenden Unternehmen fir Klima- und
Liftungstechnik. Das Unternehmen bietet ein breites Produktangebot. Neben
den Liiftungskomponenten, vertreibt der Betrieb auch dezentrale Liiftungssys-
teme, Kithldecken und ein eigenes Rundrohrsystem. Diese Produktzweige sind
in jeweils eigene Produktgruppen unterteilt, welche als Emcoair, Emcovent und
Emcocool bezeichnet werden.

In der Produktgruppe Emcoair ist das Rundrohrsystem angesiedelt. Es handelt
sich hierbei um einen Komfortauslass, der in Sichtmontage problemlos im
Industrie- und Komfortbereich einsetzbar ist. Das Rundrohrsystem ist ein Nieder-
drucksystem, dass auch besondere Designvorgaben erfiillt.

Die akustischen Emissionen von Raumluftanlagen gewinnen innerhalb der
Gebédudetechnik zunehmend an Bedeutung. In der DIN EN 15251 wird beispiels-
weise bereits ein Schalldruckpegel von maximal 30 bis 40 dB(A) fir Konferenz-
rdume vorgegeben. Um die hohen akustischen Anforderungen in raumlufttechni-
schen Anlagen zu gewdéhrleisten, werden schalldimmende Mafinahmen ergriffen.

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Untersuchung von
Schalldampfern. Durch die Halterung des Rundrohrsystems sind die Abmafe des
einzubringenden Absorptionsmaterials fiir die Neuentwicklung vorgegeben. Des
Weiteren durfte das Design nicht verdndert werden. Somit bleiben Varianten,
die ihre Funktion durch eine auflenliegende Packungsdicke gewahrleisten unbe-
riicksichtigt. Die Positionierung dieses Schallddmpfers ist nicht auf eine Installa-
tion an der Zentralanlage beschrankt. Auch die Einbringung in den Versorgungs-
strangen oder zwischen Raumen ist nicht nur denkbar, sondern erwiinscht.

Im Folgenden werden die untersuchten Varianten eines moglichen Schall-
ddmpfers im Rundrohrsystem der Firma Emco GmbH beschrieben. Wie bereits
erldutert, muss der Schalldimpfer neben den technischen Funktionen auch
weitere Kriterien im Bezug auf das Design erfiillen. Diese Vorgabe ist durch
eine innenliegende Kulisse umgesetzt worden. Somit ist die Kulisse dufierlich
nicht sichtbar und das Design bleibt unverdndert. Es handelt sich hierbei um
eine Auskleidung mit seidenkaschierter Mineralwolle. Dieses Produkt erfiillt die
hygienischen Anforderungen an ein Liiftungssystem. Durch die seidenkaschierte
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Trennung des Luftweges zur Mineralwolle, entfallen eventuelle weitere
hygienische Mafinahmen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass fiir eine
problemlose Montage eine Stabilisierung zwingend erforderlich ist. Alle
Prototypen werden mit einer Stabilisierung durch ein Lochblech ausge-
stattet. Auch eine verbesserte Anstromung wird eingebracht. Dadurch wird
nicht nur das Strémungsrauschen reduziert, sondern auch der Druckver-
lust abgebaut.

Um die technischen Anforderungen des Schalldampfers sicherzustellen,
wird eine Nutzwertanalyse angewandt. Hiermit kénnen positive und
negative Eigenschaften der Prototypen aufgezeigt werden. Somit ist es
moglich, innerhalb dieser Ausarbeitung, Prototypen zu priorisieren oder
auszuschliefien.

Die Nutzwertanalyse fiir einen DN 250 Schalldimpfer zeigt, dass die
2omm Rundrohrkulisse den besten Gesamtnutzen darstellt. Dieser bildet
einen gelungenen Kompromiss aus Druckverlust, Stromungsrauschen und
der Einfiigungsdampfung. Varianten die neben der Rundrohrkulisse eine
zusitzliche Vertikalkulisse beinhalten, konnten aufgrund geringer Effekti-
vitat von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Um diese gewonnenen Erkenntnisse weiter zu untersuchen, wird auch eine
Dimension von DN 450 betrachtet. Die Nutzwertanalyse bestatigt dieses
Ergebnis nochmals. Ein weiteres Resultat betrifft die 6omm vertikal einge-
brachte Kulisse. Sie kann in der Analyse nicht tiberzeugen und wird in den
weiteren Untersuchungen nicht betrachtet.

In der letzten Analyse wird das Verhiltnis zwischen der eingebrachten
Rundrohrkulisse und dem Auflendurchmesser des Schallddampfers unter-
sucht. Der dafiir vorgesehene Durchmesser betragt DN 630. Es wird fest-
gestellt, dass fiir diese Dimension eine 4omm Rundrohrkulisse am ehesten
die erforderlichen Kriterien erfiillt. Somit lasst sich sagen, dass bei stei-
gender Schallddmpfergréfie eine Anpassung der Kulissenstirke vorge-
sehen werden muss.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Labor:

in Kooperation mit:

Technische Systembetrachtung von
Wohnungslibergabestationen - Bewertung der Funktionen in
Hinblick auf Komfort, Sicherheit und Energieeffizienz

Dennis Kempkes B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
Alexander Sarg M.Eng.

7. Februar 2019

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Labor Haus- und Energietechnik
Bosch Solarthermie GmbH, Wettringen

Eine Wohnungstibergabestation ist eine Apparatur, die dazu dient, im Durch-
flussprinzip Warmwasser zu erzeugen. Weiterhin ist diese Station auch dafiir
zustandig die Heizkreisversorgung fiir ein Einfamilienhaus oder auch eine
einzelne Wohnung zu gewihrleisten.

Bei der Bachelorarbeit wurde sich auf die Bosch Flow 7000 Wohnungsiibergabe-
station konzentriert. Das Ziel der Arbeit war, zu quantifizieren, inwiefern Funk-
tionen wie ein Warmwasser-Zirkulationskit oder die Warmhaltefunktionen eines
verbauten Thermostates, den Warmwasserkomfort einer Wohnungstibergabe-
station erhéhen kénnen. Parallel wurde zudem gepriift, welchen Mehrverbrauch
die Funktionen darstellen und ob, im Falle der Warmhaltefunktion, ein erhohtes
Sicherheitsrisiko in Hinblick auf Verbrithungen entstehen koénnte. Hierfir
wurden im Rahmen der Arbeit an einem Hydraulik-Priifstand Versuche durchge-
fithrt. Diese Versuche bestanden daraus, dass mit den Stationen mit und ohne der
jeweiligen Zusatzfunktionen Zapfprofile abgefahren wurden.

Abbildung 1: Station ohne Abdeckung aus EPP Abbildung 2: Station mit Abdeckung aus EPP

Aus der Arbeit geht hervor, dass durch die Warmhaltefunktion keine Sicher-
heitsrisiken entstehen kénnen, da durch das stehende Wasser in der Warmwas-
serleitung verhindert wird, dass das tiberhitzte Wasser aus dem Plattenwérme-
iibertrager bis zu einer moglichen Zapfstelle gelangen kann. Weiterfithrend
wurde berechnet, dass bei der Station mit verbautem Zirkulationskit ein 4,4-fach
erhohter Warmwasserverbrauch im Vergleich zum Grundverbrauch anfillt. In
Hinblick auf den Komfort der Station konnten die besten Ergebnisse mit der
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Station mit verbautem Zirkulationskit erzielt werden. Die Station konnte
in einem im Rahmen der Bachelorarbeit durchgefiithrten Komforttest signi-
fikant besser abschneiden als die Station, welche nur tiber die Warmhal-
tefunktion verftigte. Weiterfithrend konnte bei dem zweiten Versuch, bei
welchen das Anfahrverhalten der Station untersucht wurde, die Station
mit Warmhaltefunktion im Durchschnitt die Komfortstufe Il nach der VDI
6003 erreichen. Bei einem weiteren Test, in welchem eine Station ohne
die Warmhaltefunktion simuliert wurde, konnte im gesamten Test nur die
Komfortstufe 1 erreicht werden.

Das Fazit der Bachelorarbeit ist, dass sowohl Warmhaltefunktion als auch
Zirkulationskit, auf Kosten eines erhéhten Warmwasserverbrauchs, bei
einer Wohnungsiibergabestation fiir ein merkliches Plus am Komfort beim
Endkunden sorgen. Sicherheitstechnisch stellt die Warmbhaltefunktion
zudem kein erhohtes Risiko dar.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Labor:

Dynamische Deckungsbeitragsrechnung eines
Holzheizkraftwerkes

Tim Kintrup M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dr. Stefan Schulze Dieckhoff

1. Januar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

Labor fur regenerative Strom- und Warmeerzeugung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Tool entstanden, das den idealen Betrieb eines
Holzheizkraftwerkes berechnet und aus dem dann verschiedene Funktionen
realisiert werden. Dabei sind die wesentlichen Funktionen die Folgenden:

Soll-Ist-Vergleich vergangener Tage

Ideale Fahrweise fur den Folgetag mittels wetter- und tagesabhédngiger Last-
gangprognose

Genaue Auswirkungen einer Investition durch einen Jahreslastgang in Stun-
denform

Ungefdhre Auswirkungen einer Investition durch einen vereinfachten
Lastgang

Angepasst wurde das Tool an das Holzheizkraftwerk Horn-Bad-Meinberg. Dieses
Kraftwerk besteht aus einer Feststofffeuerung zur Verbrennung von Industrie-
restholz. Die Netto Heizleistung betrdgt etwa 20 MW. Hauptaufgabe des Kraft-
werkes ist die Versorgung des Fernwédrmenetzes der Stadt Detmold. Ausgelegt ist
die Anlage so, dass zunichst die Primar-ORC-Anlage mit Octamethyltrisolaxan
als Medium und einer elektrischen Nennleistung von 2,7 MW gespeist wird. Die
Versorgung des Fernwiarmenetzes erfolgt dann priméar aus dem Kondensator mit
einer Vorlauftemperatur von 110 °C und einer Rucklauftemperatur von 70 °C im
Auslegungspunkt.

Um bei Schwachlastzeiten ein Drosseln der Primar-ORC-Anlage zu vermeiden,
ist noch eine Nachverstromungsanlage mit einer weiteren ORC-Anlage verbaut,
die im Bedarf zugeschaltet werden kann. Die Vorteile der ORC- Anlage gegentiber
eines Dampfprozesses liegen dabei besonders im geringen Personalaufwand fiir
den Betrieb und ein gutes Teillastverhalten der Anlagen. AufSerdem kann noch
Wirme tber V-Kiihler an die Umwelt abgegeben werde. Zur Glittung des Last-
ganges und zur Uberbriickung von starken bzw. schwachen Abnahmen des Fern-
wiarmenetzes befinden sich noch 3 Warmespeicher auf dem Gelande. Eine Beson-
derheit des Kraftwerkes ist ein Erdgas-BHKW zur Eigenstromerzeugung, durch
das etwa 90% des Eigenbedarfes abgedeckt werden.

Mit dem Tool zu iiberpriifende Anderungen und Vorginge werden nicht nur
iiber die Bilanz des Kraftwerkes in die Deckungsbeitragsrechnung mit einbe-
zogen, sondern es werden alle Auswirkungen auf die verschiedenen Bauteile und
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auf den Gesamtbetrieb mit in die Rechnung einbezogen. Dies erhoht die
Genauigkeit einer Investitionsplanung erheblich.

Als Berechnungsgrundlage dienen im Wesentlichen die Realdaten des
Kraftwerkes, die durch verschiedene Sensoren im Kraftwerk erfasst und
auf einem Server gespeichert werden. Durch kleinere Anderungen der
Abfragen und Abfragereihenfolge koénnen die Funktionen des Tools
angepasst werden. Das Tool vereinfacht die Planung sowohl innerhalb
des betrachteten Kraftwerkes, als auch die Planung neuer Anlagen mit
dhnlichem Aufbau. Auf diese Anpassbarkeit des Tools wurde wihrend der
Programmierung besonders geachtet. Realisiert wurde das Ganze durch
Tabellen, die die Eigenschaften der verschiedenen Bauteile enthalten und
auf die in der Hauptabfrage zugegriffen wird. Wird beispielsweise der
Bau einer weiteren Nachverstromungsanlage untersucht, muss lediglich
die Tabelle der Nachverstromungsanlage auf die neue Situation angepasst
werden.

Erste Tests des Tools zeigten Abweichungen von ca. 1-4% zu den real
erreichten Werten.

Schwierigkeiten bei der Erstellung des Tools lagen insbesondere beim
Zusammenwirken der verschiedenen Anlagenteile, die teilweise in Wech-
selwirkung stehen, wodurch einige Berechnungsschritte durch Iterationen
verwirklicht wurden und sich Abweichungen innerhalb der Berechnungen
erkldaren lassen.

In Zukunft soll noch die Anwenderfreundlichkeit des Programms erhoht
und weitere Bauteile sollen hinterlegt werden, Auf die kann dann fiir
einzelne Berechnungen zuriickgegriffen werden kann. Dadurch sollen
Alternativen zu den aktuellen Bauteilen tiberpriift werden kénnen.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Untersuchung zur technischen und wirtschaftlichen
Optimierung der Wdarmeversorgung einer Kldranlage mit BHKW

Maik Kleinteich B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Tobias Auslédnder M.Sc.

30. August 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

v + w ingeniuerplanung

Durch das Wachsen von Gemeinden und Stddten kommt es zu einem Anstieg
von Abwasser, welches in Kldranlagen behandelt werden muss. Das Endprodukt
der Abwasserbehandlung wird als Klarschlamm bezeichnet. Bei kleineren Klar-
anlagen kann es zu einem Problem werden, die Entsorgungssicherheit des Klar-
schlammes zu gewéhrleisten.

Oftmals wird von kleineren Anlagen der behandelte Klarschlamm von Land-
wirten abgeholt und als Diinger verwendet. Eine zu hohe Nitrat-Belastung der
Boden und Verscharfungen der Klarschlammverordnung, lassen die Entsorgung
durch landwirtschaftlichen Nutzen nicht mehr sicherstellen. Eine Alternative zu
der landwirtschaftlichen Nutzung bieten Millverbrennungsanlagen zu denen
der entwisserte Klarschlamm transportiert werden konnte und verbrannt wird.
Dieses ist fuir Klarwerke, die eine weite Entfernung zu den Verbrennungsanlagen
haben, jedoch nicht wirtschaftlich.

Fir diese Klarwerke bietet es sich an den Klarschlamm vor Ort zu verwerten.
Mit einem Faulturm und einem nachgeschalteten Blockheizkraftwerk lasst sich
dieses realisieren. In dem Faulturm wird dazu der vorher zum Teil entwésserte
Klarschlamm eingeleitet. Der Kldrschlamm wird in dem Faulturm anaerob
gelagert und durchgehend durchmischt. Dabei verwerten Bakterien die organi-
schen Stoffe des Schlammes. Es entsteht ein Klargas. Dieses Klargas ldsst sich
thermischen verwerten und stellt Klaranlagen somit einen kostenlosen Energie-
trager zur Verfugung.

Das Blockheizkraftwerk bietet die Moglichkeit einer optimalen Verwertung des
Gases. Das geplante Blockheizkraftwerk nutzt die Technologie der Kraftwér-
me-Kopplung. Dabei wird in einem Verbrennungsmotor das Klirgas verbrannt.
Wodurch die freiwerdende thermische Energie in zweierlei Hinsicht genutzt
wird. Zum einen wird die thermische Energie in einem Abgaswarmeiibertrager
an ein Wirmeverteilungsnetz abgegeben. Zum anderen werden durch den
Verbrennungsprozess Zylinder in Bewegung gesetzt. Diese Bewegungsenergie
wird in einem Generator verwendet um Strom zu erzeugen.

Mit der von dem Blockheizkraft erzeugten thermischen und elektrischen Energie
lassen sich die auf dem Geldnde des Klarwerkes notwendige Prozesse betreiben.
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Doch wie gelangt die thermische Energie vom Blockheizkraftwerk durch
das Wirmeverteilungsnetz bis zu den z.B Heizkorpern. Daftir miissen
Pumpen und ein Pufferspeicher dimensioniert werden.

Das Nutzen des Kldrgases spiegelt sich auch im Primérenergieverbrauch
und in der CO2-Bilanz wieder. Diese sinken durch den Einsatz des erneuer-
baren Energietragers, das Klargas.

Soll ein neuer Anlagenbereich errichtet werden, ist auch eine Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit notwendig. Dabei ist die sogenannte Amortisations-
dauer ein ausschlaggebender Faktor. Daftir werden die Investitionskosten
den jdhrlichen Einsparungen gegeniibergestellt und somit der Zeitpunkt
ermittelt bei dem die Investitionskosten zuriickerwirtschaftet wurden.

Als Ergebnis stellt sich heraus, dass durch die Eigennutzung der Energie
und gesetzlichen Vergiitungen in einem Zeitraum von 10 Jahren die Anlage
wirtschaftlich betrieben werden kann. Zukiinftige Veranderungen der
Gesetzeslage fiir Umlagen, Steuern oder Vergiitungen kénnen das Ergebnis
der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung beeinflussen. Ob dieses, positive oder
negative Auswirkungen hat, kann zu diesem Zeitpunkt nicht bestimmt
werden.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Entwicklung eines Schlitzauslasses fiir den Einbau in FuBbéden

Jens Knopker B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus M.Eng.

20. August 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Labor Raumluft- und Kdltetechnik
emco Klima GmbH

In Deutschland gehort die ,emco Klima GmbH* seit 1972 zu den fithrenden Unter-
nehmen, die verschiedenste Komponenten fiir die Liiftungs- und Klimatechnik
produzieren. Dazu zdhlen einfache Luftauslasse, dezentrale Luftungsgerdte oder
auch Klimadecken. So haben sich mit der Zeit neben einer breiten Produktpalette
von luft- und wasserfithrenden Systemen und individuellen Problemlésungen
auch Servicedienste wie Berechnungen mit eigenen Computerprogrammen und
Labortests stetig weiterentwickelt.

Ziel dieser Bachelorarbeit, die in Zusammenarbeit mit der Firma emco Klima
geschrieben wurde, ist es, einen Bodenschlitzauslass fiir die optimale Beltiftung
eines Raumes zu entwickeln, welcher abschlieffend in das Produktportfolio der
emco Klima aufgenommen werden kann. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der schalltechnischen Optimierung und der stréomungstechnischen Untersu-
chung des zu konzipierenden Bodenschlitzauslasses. Des Weiteren sollen auf
Grundlage der stromungstechnischen Betrachtungen Zusammenhinge abge-
leitet werden, mit denen sich das Strémungsprofil des Durchlasses simulieren
und ein Auslegungstool entwickeln ldsst. Ein solches Tool ist far den Kunden
eine wichtige Entscheidungshilfe, damit er den fiir sich geeigneten Luftauslass
aussuchen kann.

Die emco Klima GmbH bietet bisher ausschlieSlich Schlitzauslésse fur den Wand-
und Deckeneinbau an die SAL-Luftdurchlidsse. SAL bedeutet in diesem Zusam-
menhang Schlitzauslass. In den SAL-Durchléssen sind relativ groe Offnungen
fur eine optimale Luftfihrung vorhanden. Im Bodeneinbau koénnen diese
Offnungen jedoch einige Gefahren mit sich bringen und diirfen deshalb keines-
wegs grofier als vier Millimeter sein. Wiirde diese maximale Grof3e tiberschritten,
konnten moglicherweise Kinder in die Offnung fassen oder Gegensténde hinein-
fallen. Auch das Risiko einer Stolperkante bestinde. Aus diesen Grinden kann
der SAL-Durchlass nicht als Bodeneinbauvariante angeboten werden.

Durch diese Problematik ist die Idee der Neuentwicklung eines Bodenschlitzaus-
lasses mit der Produktbezeichnung SDA-19 entstanden. SDA-19 bedeutet dabei
,Schlitzdiisenauslass mit einer Breite der charakteristischen Luftlenkeinsétze von
19 mm". In Abbildung 1 ist ein bereitgestellter Prototyp des Durchlasses zu sehen,
der fir die Untersuchungen verwendet wird.
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Abbildung 1: Prototyp SDA-19

Die akustische Untersuchung des Prototypens des Durchlasses zeigte, dass
dieser grof8es Potenzial zur Optimierung aufwies. Es stellte sich die Frage,
ob die Luftlenkelemente oder der Anschlusskasten des Auslasses akustisch
zu verbessern sind.

Die stromungstechnische Untersuchung veranschaulichte die erhoffte
Funktionalitidt des Durchlasses im Kiihlfall und im isothermen Betrieb.
Der Auslass wurde dabei in einem Biiro-Demoraum in den Boden vor einer
Fassade eingebaut und konnte hinreichend genau simuliert werden.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass in dieser Bachelorarbeit ein Teil der
moglichen Betrachtungen durchgefithrt werden konnte und fiir die weitere
Entwicklung noch weitere Arbeitsschritte nétig sind.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Entwicklungsstand der Hochtemperatur-Elektrolyse und
Bewertung maéglicher Einsatzszenarien im Rahmen von
Power-to-Gas auf Verteilnetzebene unter Beriicksichtigung
vorhandener Wérme- und CO:-Quellen sowie einer optionalen
Methanisierung

Oliver Knollmann M. Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Paul Lickmann M.Sc.

11. Dezember 2018

Master Technisches Management
Netzingenieur in der Energie- und Wasserversorgung

Westnetz GmbH

Power-to-Gas-Anlagen schaffen durch die Verkniipfung der Sektoren Strom und
Gas wichtige Synergieeffekte im Rahmen der Energiewende. Als Briickentech-
nologie ermoglichen sie die Umwandlung elektrischer Energie zu synthetischen
Gasen, die in die Gasinfrastruktur eingespeist werden konnen. Die auf Basis der
Wasserelektrolyse arbeitenden Anlagen dienen einerseits als Speicherlgsung
fur tberschiissigen Strom aus EE-Anlagen. Hierdurch werden Abschaltungen
aufgrund von Netzengpdssen und daraus folgenden Mafinahmen zum Einspeise-
management vermieden. Andererseits bietet das Produktgas Wasserstoff vielsei-
tige Anwendungsbereiche in der Industrie oder im Bereich Mobilitit.

Ferner kann im Anschluss an die Elektrolyse Synthetic Natural Gas (SNG) aus
Wasserstoff und CO2 erzeugt werden, das ohne Einschrankungen in das Erdgas-
netz eingespeist werden darf. Andere kohlenwasserstoffbasierte Energietrdager
sind ebenfalls herstellbar. Sie erméglichen z. B. als Roholersatz die Herstellung
von E-Fuels.

Der Elektrolyseprozess kann auf Nieder- oder Hochtemperaturniveau durchge-
fihrt werden. Unterhalb einer Betriebstemperatur von 100 °C gelten die alkali-
sche und die Polymerelektrolytmembran (PEM)-Elektrolyse als Vertreter der
Niedertemperaturverfahren. Bei ca. 8oo °C erzeugt die Hochtemperatur-Elekt-
rolyse (HT-E) auf Basis der Festoxidtechnik aus Wasserdampf Wasserstoff und
Sauerstoff. Die HT-E verfligt zwar tiber den jingsten Entwicklungsstand, jedoch
verspricht die Theorie deutlich héhere Wirkungsgrade im Vergleich zu den
kalteren Verfahren. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass die aufzuwendende
Reaktionsenthalpie nicht ausschliefSlich elektrisch, sondern auch thermisch
bereitgestellt werden kann.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der nur
geringfiigig zunehmenden Reaktionsenthalpie und des deutlich ansteigenden
Wirmebedarfs bei steigender Temperatur. Folglich fallt der elektrische Anteil
(freie Enthalpie) mit zunehmender Temperatur ab. Dartiber hinaus reduziert sich
die Reaktionsenthalpie aufgrund der hohen Betriebstemperatur um die Verdamp-
fungsenthalpie. Diese thermodynamischen Gegebenheiten sind ausschlaggebend
fur die vergleichsweise hohe Effizienz der Technologie.

Seite 100

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



— Rl hal pd —— Yk Enthalpis —— Wirnsbeced

:
E

Ty

FEL - Q=T 8

Lot wy 8
g
BN EEEEEERE
Wirrmdmals Do s Buadloseeilie s

a n 0 30 MO W0 s A R0 D 000
Tvmgarslur i T

Abb 1.: Wirmebedarf bezogen auf Reaktionsenthalpie

Das Ziel der Arbeit bestand darin, den Einsatz der HT-E im Netzgebiet der
Westnetz GmbH zu bewerten. Hierzu wurden Erkenntnisse aus aktuellen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten zusammengetragen. Weiterhin
wurden Standortfaktoren der HT-E definiert, anhand derer ausgewihlte
Anwendungsszenarien entwickelt wurden. Die benétigten Energie- und
Wirmequellen fiir die Elektrolyse sowie die CO2-Quellen fiir die optionale
Methanisierung wurden untersucht. Die Bereitstellung von CO2 wurde
insbesondere hinsichtlich ihrer Herkunft und Verfiigbarkeit bewertet.

Im Ergebnis wurden drei Szenarien sowohl technisch als auch wirtschaft-
lich ndher betrachtet. Die Wasserstoff- bzw. SNG-Produktionsleistungen
wurden in Abhéngigkeit der verfiigharen Warmemengen mit theoretischen
Ansidtzen berechnet und anschliefend mit Herstellerangaben verglichen.
Als potenzielle Warmequellen wurden ein Fernwirmeheizwerk und eine
industriell genutzte Gasturbine berticksichtigt. Eine Empfehlung fir die
Erprobung der Technologie im Rahmen einer Pilotanlage im Verteilnetz
der Westnetz schliefit die Arbeit ab.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Vergleich zwischen Ausbreitungsberechnung und dynamischer
Fahnenbegehung bei niedrigen Geruchsstoffkonzentrationen
anhand einer Pilotanlage

Marius Koers B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Dipl.-Phys. Ing. Frank Muller

14. Dezember 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Uppenkamp & Partner GmbH, Ahaus

Im Immissionsschutz ist die Ausbreitungsberechnung das standardisierte
Programm, um die Reichweite von Immissionen bei bestimmten meteorologi-
schen Bedingungen zu simulieren. Dies gilt ebenso fir die Immissionen von
Geruchsstoffen. Es wird allerdings vermutet, dass die Immissionsfahne von
Geruchsstoffen bei geringen Geruchsstoffkonzentrationen im Abluftstrom tiber-
schitzt wird. Das heif$t, es wird angenommen, dass der von einer Anlage ausge-
hende Geruch nicht in so einer groflen Entfernung noch wahrzunehmen ist, wie
es das Programm zur Ausbreitungsberechnung annimmt.

Abb 1.: Foto des Versuchsaufbaus mit der Pilotanlage
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Um diesen Fall zu simulieren und zu untersuchen, wurde im Zuge dieser
Bachelorarbeit eine Pilotanlage konstruiert, die Geruchsstoffe in geringer
Konzentration an die Umwelt abgeben soll. Anschlieffend wurden zwei
Messverfahren zum Ermitteln einer Geruchsfahne, die Ausbreitungsbe-
rechnung und die dynamische Fahnenbegehung angestellt und verglichen.

Wihrend das Berechnungsprogramm AUSTAL2000 eine rechnerische
Prognose auf Basis von meteorologischen Bedingungen und eingestellten
Parametern zu der zu iiberpriifenden Anlage erstellt, wird bei einer Fahnen-
begehung die Geruchsfahne von menschlichen Probanden abgeschitzt. Als
geruchstragendes Gas wurde Schwefelwasserstoff (H2S) eingesetzt, welches
im Immissionsschutz als Referenzgas bei olfaktometrischen Messungen
eingesetzt wird.

Es wurden mehrere Versuche mit verschiedenen Geruchsstoffkonzentra-
tionen unternommen. Die verglichenen Ergebnisse der Versuche zeigten,
dass die eingangs aufgestellte Hypothese stimmig ist. Das Berechnungs-
programm errechnete eine gréfiere Immissionsfahne, als verschiedene
Probanden bei der dynamischen Fahnenbegehung feststellten.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Optimierungsstrategien fir die Kombination industrieller
Versorgungsanlagen

Xeniya Kosheleva M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

14. Februar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

OKOTEC Energiemanagement GmbH, Berlin

Die vorliegende Masterarbeit ist im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs-
projektes EnEffReg® ,Ganzheitlichen Energieeffizienzregelung fiir versorgungs-
technische Anlagen der industriellen Produktion” in der Firma OKOTEC Energie-
management GmbH mit Zuwendungen des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) entstanden. Das Projekt zielt darauf ab, die Versorgungsan-
lagen moglichst energieeffizient zu betreiben. Hierfiir entsteht ein Regelungs-Fra-
mework aus Modellen und Optimierungsalgorithmen.

Das Ziel der Masterarbeit war die Untersuchung und Bewertung von zwei
verschiedenen Methoden zur Kombination von industriellen Versorgungsan-
lagen. Es sollte die effizienteste Kombination von Fahrweisen fiir verschiedene
Arbeitspunkte bestimmt werden. Im Fokus standen die Vorgehensweisen der
verwendeten fiinfstufigen Methoden zu erdrtern und sie anhand von praktischen
Beispielen anzuwenden. Exemplarisch wurde ein Pumpensystem eines Kithlwas-
serkreislaufes gewihlt. Die Kennzahlenmethodik und die Norm ISO 50006:2014
lieferten die Basis der beiden Verfahren. Die Vorgehensweise beruft auf Modellen
ohne physikalisches Vorwissen. Die Softwarelosung EnEffCo® der OKOTEC
Energiemanagement GmbH liefert dazu verschiedene Schatzfunktionen.

Die Methoden unterscheiden sich dahingehend, dass bei der Modellbildung das
System einmal als Ganzes und einmal als eine Summe der Teilsysteme betrachtet
wird. Die Betrachtung als Ganzes lieferte das bessere Ergebnis mit einem Einspar-
potential von 26,5 MWh. Die Erwartung, dass die Summe der Teilsysteme ein
besseres Ergebnis liefert, wurde nicht bestétigt. Ein Hauptgrund ist ein statisti-
scher Fehler, der aufgrund der Verwendung von Modellen ohne Vorwissen eintritt.
Ein Vorschlag zur Verbesserung der Methode ist die Bildung von Modellen auf
Grundlage physikalischer Gleichungen.
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zweistufig biologische Abluftreinigungsanlage eines
Schweinezuchtbetriebes
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Datum des Kolloquiums:  14. Januar 2019

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik
in Kooperation mit: Liutec Ing.-GmbH

Die Viehhaltung bildet eine der tragenden Saulen der Landwirtschaft zur Versor-
gung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln. Gleichzeitig bilden die Abluftaus-
lasse grofler Viehstille jedoch auch eine bedeutende Emissionsquelle an Geruch,
Gasen, Aerosolen und Stauben, welche zu einer bedeutenden Umweltbelastung
fuhren.

Gesetzliche Anforderungen zum Schutz der Umwelt verlangen deshalb, diesen
Umweltbelastungen auf dem Luftweg entgegenzuwirken bzw. sie zu mindern.
Hierzu eignen sich Abluftreinigungsanlagen, welche das Rohgas aus den Stal-
lungen weitestgehend von Geruch, Gasen, Aerosolen und Stduben befreien.

Durch die regelmaflige Beurteilung des Istzustandes von Abluftreinigungsan-

lagen anhand eines geeigneten Inspektionsprotokolls ist es méglich, Stérungen
im Betrieb frihzeitig zu erkennen bzw. zu vermeiden. Somit wird die Erhaltung
des genehmigungskonformen Zustandes der Anlage und damit der rechtssi-
chere Betrieb der gesamten Tierhaltung gewahrleistet sowie Umweltbelastungen
gemindert.

In der Bachelorarbeit wird ein solches Inspektionsprotokoll fiir die zweistufig
biologische Abluftreinigungsanlage eines Schweinezuchtbetriebes erstellt.

i
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der zweistufig biologischen Abluftreinigung
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Die Erstellung des Protokolls erfolgt dabei unter Berticksichtigung der vor
Ort gegebenen Bedingungen und gesetzlicher Grundlagen sowie eigener
Praxiserfahrungen. Es werden fiir die unterschiedlichen Messpunkte
Parameter sowie Arbeitsbereiche und Toleranzen definiert, welche es
im Zuge der Inspektion zu tberpriifen gilt. Die zu prifenden Parameter
bestehen zum einen aus messbaren Werten, wie z. B. die Ammoniakkon-
zentration oder die Temperatur des Rohgases. Zum anderen handelt es
sich um optische Kontrollen und Einschatzungen, wie beispielsweise die
Priifung auf Durchbriiche oder die Uberpriifung des Wassergehalts mittels
des Rosenscherentestes.

Auflerdem wurde im Sinne einer zielfithrenden Inspektion und anschlie-
Renden Vereinfachung der Kommunikation zwischen allen Beteiligten eine
systematische Benennung der verbauten Anlagenaggregate eingefihrt.

Durch die regelmifiige Inspektion mit Hilfe des Protokolls hat sich der
allgemeine Zustand der Abluftreinigungsanlage gebessert, da die Notwen-
digkeit dieser erkannt wurde und nun regelmifiige Inspektionen mit
gezielter anschliefender Wartung und Instandsetzung erfolgen.
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19. April 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Deutsche Wind Guard GmbH

Der europdische Energiesektor erlebt seit einigen Jahren eine Zeit des Wandels.
Urspriingliche Methoden zur Energiegewinnung, wie das Verbrennen von
fossilen Brennstoffen stehen aufgrund des dabei entstehenden CO2 sowie der
begrenzten Verfiigbarkeit dieser Brennstoffe in der Kritik.

Uber den Ausstieg aus diesen Energiegewinnungsmethoden wird deshalb in
vielen Staaten zumindest verhandelt. Als alternative Methoden werden bevorzugt
erneuerbare Energiebereitstellungsarten gefoérdert, da diese sowohl frei verfiigbar,
als auch CO2-ausstof$frei, beziehungsweise -arm agieren. Eine der effektivsten
Technologien stellen Windenergieanlagen dar. Die Nutzung der Windenergie gilt
es sowohl offshore, als auch onshore zu optimieren.

Dies ist auf verschiedene Weisen moglich. Zum einen ist eine Weiterentwick-
lung von Turbinentechnologien moglich, wodurch die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Anlage gesteigert werden kann. Eine weitere Moglichkeit stellt die
effektivere Nutzung der gewonnen Energie dar. Optimierungspotential besteht
hier insbesondere in einer effizienteren Netzgestaltung. An jener Stelle setzt das
Projekt Baltic InteGrid an.

Das Projekt hat sich der Neugestaltung eines Verbundstromnetzes in der Ostsee
verschrieben und stellt die Ausgangsituation der verfassten Bachelorarbeit dar.
Das Ziel des Projektes ist es, ein Netz zu planen, das alle angrenzenden Staaten
der Ostsee einbindet. Dieses Netz soll hierbei zwei wesentliche Kriterien erfiillen.
Einerseits sollen geringe Installations- und Instandhaltungskosten anfallen.
Andererseits soll das Netz eine moglichst grofie Transportkapazitéit der bereitge-
stellten Energie besitzen. Auf diese Weise soll der Handel von Energie zwischen
den angrenzenden Staaten der Ostsee insofern optimiert werden, dass zukiinftig
iiberschiissig produzierter Strom in Regionen transportiert werden kann, in
denen ein Bedarf besteht.

Die beschriebene Bachelorarbeit befasst sich in diesem Zuge schwerpunktméfig
mit der Betrachtung der anfallenden Kosten eines solchen Verbundstromnetzes.
Das wesentliche Werkzeug dieser Kostenbetrachtung stellt eine Monte-Carlo-Ana-
lyse dar. Diese erstellt mittels einer groflen Anzahl von gleichartigen Zufallsexpe-
rimenten eine Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Im Beispiel des Projekts Baltic InteGrid wird mit Hilfe der Monte-Car-
lo-Analyse eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtkosten von zwei
verschiedenen Netzgestaltungszenarien berechnet, die sich vor allem im

Integrationsgrad unterscheiden.
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Ottensmeier Ingenieure GmbH

Aufgrund des hohen Ausstofies von CO2-Emissionen, welche durch die Nutzung
von fossilen Energietragern herbeigefithrt wird, befindet sich das Klima im
Wandel. Bemerkbar macht sich das in der globalen Erwarmung der Erde, sodass
es immer hdufiger zu extremen Wetterlagen wie Sturm, Hagel und Hochwasser
kommt. Diese Umstdnde lassen erkennen, dass ein Umbruch notwendig ist.
Durch die im Sommer 2011 beschlossene Energiewende wurde dieser eingeleitet.

Das langfristige Ziel ist eine Umstellung von den bekannten zentralen Energie-
tragern, wie Atom- und Kohlekraftwerken, zu mehr alternativen Energien, wie
Photovoltaik oder Wind. Damit einhergehend soll eine Umstellung von den
zentralen Versorgungen zu einer dezentralen Versorgung durchgefithrt werden.
Auf dem Weg dahin spielt die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine essentielle
Rolle. KWK-Anlagen zdhlen zu den effizientesten dezentralen Versorgungsarten.
Der Hauptvorteil von KWK-Anlagen im Vergleich zu anderen herkémmlichen
Heizungsanlagen ist, dass diese Art von Anlagen zusitzlich zur Warme auch
Strom produzieren.

Ziel der Bachelorarbeit ist die wirtschaftliche Betrachtung eines Blockheizkraft-
werks am Beispiel des Richard-von-Weizsacker Berufskollegs in Paderborn. Dabei
sollen zwei BHKWs miteinander verglichen werden. Die zwei Varianten haben
eine unterschiedliche Leistung, welche sich auf die Betriebsstunden auswirkt. Es
ist zu prifen welches der beiden Kraftwerke sich im Hinblick auf das Lastprofil
des Berufskollegs am wirtschaftlichsten erweist.

Als Grundlage der Gegeniiberstellung soll eine Wirtschaftlichkeitsberechnung,
welche sich an die VDI Richtlinie 2067 orientiert, angestellt werden. Die Lastfille
aus den Jahren 2015 bis 2017 sind heranzuziehen. Hierdurch kénnen die Abschat-
zungen getroffen werden, um ein geeignetes BHKW auszuwihlen. Anhand der
gemittelten Verbrauchsdaten tiber drei Jahre von Wirme entstand die Jahresdau-
erlinie mit Hilfe von Excel.

Anhand dieser Jahresdauerlinie konnen die BHKW Betriebsstunden mit der
entsprechenden Leitung grob tberschlagen (abgeschitzt) werden. Bevor die
Berechnung der Wirtschaftlichkeit durchgefithrt werden kann, ist es wichtig eine
Kostenschitzung aufzustellen. Ebenso ist fir die Berechnung der Uberschuss
wichtig, der mit Hilfe eines Excel-Tools ermittelt wurde.
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Dayuerdinie Wirmemenge-Mittelwert 20052017
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Abb. 1.: Dauerlinie Wirmemenge-Mittelwert 2015-2017

Zum Schluss wurde die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit zwei dynami-
schen Investitionsrechenverfahren und einer statischen Investitionsrech-
nung durchgefihrt. Beide Varianten haben sich als Positives Ergebnis
herausgestellt. Die Anlagen refinanzieren sich nach circa Finf Jahren und
wurden als wirtschaftlich betrachtet
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Deutschland verfolgt mit seiner Klimapolitik ambitionierte Ziele in der Energie-
wende. Bis 2020 sollen die Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 40 %
sinken, bis 2022 soll die Abschaltung der letzten Atomkraftwerke erfolgen und
bis 2025 sollen 40 bis 45 % des Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien
gedeckt werden. Insgesamt soll der Primérenergieverbrauch bis 2050 um 50 %
gegeniiber 2008 sinken. Alles mit dem Leitziel, eine umweltvertragliche und
wirtschaftliche Energieerzeugung sicherzustellen, die ohne fossile und nukleare
Brennstoffe auskommt.

Zur Realisierung dieser Ziele fordert die Bundesregierung den Ausbau der erneu-
erbaren Energien u.a. mit der Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) fiir die Laufzeit von 20 Jahren. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, wie sich die Zeit nach dem Auslaufen der Férderung gestaltet. Zum einen
betrifft dies die Anlagenbetreiber, die nach alternativen und kostendeckenden
Vermarktungsméglichkeiten ihres produzierten Stroms suchen miissen. Zum
anderen betrifft es die Energiewende auch als Ganzes, da das Risiko besteht, dass
Erzeuger ihre Anlagen nach zwanzigjahriger Betriebs- und Amortisationszeit
zurtickbauen. Ein Riickgang des Anteils der erneuerbaren Energien am Strommix
wire die Folge und wiirde eine potentielle Verfehlung der Ziele der Bundesregie-
rung bedeuten.

Eine mogliche Losung des Problems stellt die Blockchain-Technologie dar, welche
alternative Vermarktungsmaglichkeiten fir Erzeuger und manipulationssichere
Herkunftsnachweise fiir Endverbraucher verspricht.

Eine Blockchain ist eine Form eines dezentralen, verteilten Softwaresystems in
dem Teilnehmer gleichberechtigten Zugriff auf die enthaltenen Daten haben. Sie
stellt vereinfacht eine Datenbank dar, die Informationen fortlaufend und unver-
anderlich speichert und dabei Integritdt erreichen kann. Dazu bedient sich das
System unterschiedlicher Konsensmechanismen, die in dieser Arbeit diskutiert
wurden. Diese Technologie wurde urspriinglich far den Finanzsektor entwickelt
und ermoglicht dort Transaktionen zwischen Personen ohne eine zentrale vermit-
telnde Instanz. Das bekannteste Beispiel daftir ist das Bitcoin-Netzwerk.
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Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurden zunichst die informations-
technischen Grundlagen zu dezentralen Blockchain-Netzwerken erldutert.
Darauf aufbauend wurden die méglichen Anwendungsfelder in der Ener-
giewirtschaft beleuchtet. Der Schwerpunkt lag auf einem Vergleich des
konventionellen Stromhandels mit Standardlastprofilen und einem Block-
chain basiertem Stromhandel mit registrierender Leistungsmessung durch
Smart Meter. Dabei sind die Probleme, die eine flichendeckende Marktein-
fihrung von Smart Metern erschweren, dargestellt worden. Dartiiber hinaus
wurden Moglichkeiten zum Betrieb einer Blockchain basierten Handel-
splattform fir Strom in Saerbeck beleuchtet. Die Gemeinde Saerbeck ist
fur eine solche Betrachtung geeignet, da sich auf dem gesamten Versor-
gungsgebiet die erneuerbaren Technologien Windenergie, Photovoltaik
und Biomasse befinden. Ein GrofSteil davon ist im Bioenergiepark Saerbeck
angesiedelt.

Das Ziel der Gemeinde Saerbeck ist es, alle Energiestrome, die in Zusam-
menhang mit dem Gemeindegebiet stehen, bis zum Jahr 2030 ausschlief3-
lich aus erneuerbaren Quellen zu beziehen. Dabei liegt der Fokus auf der
vollstindigen Neutralitat in Bezug auf Kohlenstoffdioxid-Emissionen. Die
Frage ob eine vollstindige Deckung des Saerbecker Strombedarfs durch die
erneuerbaren Technologien auf dem Gemeindegebiet in Echtzeit erreicht
werden kann, wurde mit einer Analyse der Erzeugungs- und Verbrauchs-
daten der vergangen vier Jahre beantwortet.

Das Vorbild fiir einen potentiellen Saerbecker Online-Handelsplatz ist
der Tal-Markt der Stadtwerke Wuppertal, welcher der weltweit erste
Online-Handelsplatz fiir erneuerbaren Strom auf Basis einer Blockchain ist.
Als Ergebnis dieser Arbeit kann festgestellt werden, dass der Strombedarf
der Gemeinde Saerbeck zurzeit nicht in Echtzeit zu decken ist, was durch
die volatile Erzeugungsleistung der Photovoltaik- und Windkraftanlagen
bedingt ist. Allerdings bietet eine Online-Handelsplattform das Potential
fur Erzeuger, einen kostendeckenden Betrieb ihrer Anlagen auch nach der
EEG-Forderung zu gewahrleisten. Daftir bedarf es aber nicht zwingend einer
Blockchain. Erfahrungsberichte des Referenzprojektes Tal-Markt haben
gezeigt, dass die Blockchain zum aktuellen Zeitpunkt zunachst als Strom-
produkt dient und nicht ein verteiltes System ohne zentrale, kontrollie-
rende Instanz darstellt. Dartiber hinaus wurde in dieser Arbeit festgestellt,
dass der Konsensmechanismus Proof-of-Work, welcher unter anderem
zur Aufrechterhaltung des Bitcoin-Netzwerkes dient, nicht im Sinne der
Energiewende sein kann. Der weltweite Strombedarf fiir das ressourcen-
intensive Bitcoin-Mining wird fiir das laufende Jahr 2018 auf 73,12 Terra-
wattstunden geschatzt. Dies entspricht ca. 14% des Bruttostrombedarfs der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2016
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Nach dem Gebrauch von Wasser wird dieses als Abwasser in der Regel einer Klar-
anlage zugefiihrt und dort behandelt. Das Abwasser wird erst durch Rechen von
groben Schmutzpartikeln befreit und anschlieend mithilfe mechanischer und
biologischer Reinigungsstufen von iibrigen Schmutzstoffen gereinigt. Die bei der
Abwasserreinigung anfallenden Reststoffe werden als Kldarschlamm bezeichnet.
Klarschlamm ist ein Gemisch aus vielen einzelnen Komponenten und kann
neben Nahrstoffen wie Phosphor und Stickstoff auch Schadstoffe wie Schwerme-
talle enthalten. Damit diese nicht unkontrolliert zurtick in den Nahrungskreislauf
und die Umwelt gelangen, gibt es gesetzliche Regelungen im Diingerecht und in
der Klarschlammverordnung.

Die Koalitionspartner der 18. Legislaturperiode haben sich darauf geeinigt, die
Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen fir
Diingezwecke zu beenden und die Riickgewinnung des Phosphors voran zu
treiben. Hierzu trat am 03.10.2017 die novellierte Klarschlammverordnung als
,Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung“ in Kraft. Hauptele-
ment dieser Verordnung ist die Riickgewinnung von Phosphor aus den Klar-
schlammen bzw. aus den bei der thermischen Verwertung anfallenden Aschen,
die nach Ablauf einer Frist fiir Klaranlagen verpflichtend ist.

In Betracht der neuen Vorgaben zur hochwertigen Verwertung von Klarschlamm,
entwickelt sich in Deutschland ein Notstand der zu Verfiigung stehenden Entsor-
gungswege. Dies hat zur Folge, dass die Kosten der Kldrschlammentsorgung
stetig steigen. Wird Kldrschlamm in einer Monobehandlungsanlage verbrannt, so
lassen die Entsorgungskosten minimieren, zugleich werden einige bedenkliche
Stoffe zerstort und Nahrstoffe wie Phosphor in hohen Konzentrationen in den
Aschen gebunden.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept fur eine uberortliche, dezentrale Klar-
schlammverwertung zu entwickeln. Hierzu wurden als Grundlage die maximalen
genehmigten Durchsatzleistungen der Ems-Vechte-Kldarschlammverwertung
GmbH (EVKYV GmbH) fiir eine Trocknung mit anschliefender méglichst autarker
thermischer Verwertung kommunaler Klarschlimme verwendet. Die Vorgabe
der EVKV GmbH war es, einen Drehrohrkessel als Primarenergiequelle fir die
Trocknung und ein Hochtemperatur-Schneckentrockner als Haupttrocknungs-
verfahren zu verwenden. Als Nebentrocknungsverfahren standen zwei Nieder-
temperaturtrockner zur Auswahl.
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Zur Entwicklung des Konzeptes wurden Massen- und Energiebilanzen
aufgestellt, um riickwirkend tiber die erzeugte Energie bei der Verbrennung
des Klarschlamms und die Verdampfungsleistungen der Trocknungsver-
fahren eine optimale Kombination zu entwickeln. Als Ausgangspunkt far
die Berechnung der Massenbilanz wurde von entwdéssertem Klarschlamm
mit einem Trockenriickstand von 20 % TR ausgegangen und ein Trocknungs-
ziel von 85% TR festgelegt. Die Massenbilanzen verdeutlichten, welche
Massenstrome bei der Trocknung entstehen. Aus dem Massenstrom des
getrockneten Klarschlamms lief sich durch einen festgelegten Heizwert die
mogliche thermische Energie berechnen, die der Drehrohrkessel durch die
Verbrennung bereitstellen kann. Auf der Basis dieses Ergebnisses wurden
iiber die Verdampfungsleistungen der Trocknungsverfahren die jeweiligen
Durchsatzleistungen errechnet. Dabei ergab sich das Problem, dass sich mit
einer Monoverbrennung nicht gentigend Energie produzieren ldsst, um
die geplante Trocknungsdurchsatzleistung zu erreichen. Der Losungsan-
satz hierfiir war eine Warmertickgewinnung an mehreren Stellen wie zum
Beispiel bei der Briidenkondensation des Schneckentrockners. Damit lief}
sich nicht nur die fehlende Differenz der bendtigten Warmeenergie zum
Trocknen der restlichen Klarschlammmengen kompensieren, sondern es
konnte auch ein Uberschuss an Wirmeenergie generiert werden, was in
Abbildung 1 deutlich gemacht wurde.

P

Abb. 1: Wirmeriickgewinnung aus dem Trocknungsprozess des Schne-
ckentrockners

Fir die Nutzung der riickgewonnenen Warmeenergie wurden die beiden
Niedertemperaturtrockner miteinander verglichen und zu zwei Konzeptva-
rianten zusammengestellt. In der ersten Kombinationsméglichkeit wurde
ein Bandtrockner verwendet und in der zweiten wurde der Bandtrockner
durch einen Paddeltrockner ersetzt. Da beide Niedertemperaturtrockner
eine nahezu identische Verdampfungsleistung aufwiesen, wurde der
Vergleich durch die jeweiligen Investitionskosten und jdhrlichen Betriebs-
kosten gezogen. Ergebnis dieses Vergleiches war es, dass die Variante aus
Drehrohrkessel, Schneckentrockner und einem Paddeltrockner der Firma

RHS aus wirtschaftlicher Sicht am sinnvollsten ist.
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Abb. 2: Paddeltrockner
Rhino Kommunal der
Firma RHS Maschinen- u.
Anlagenbau GmbH
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Emco Klima GmbH

Die emco Klima GmbH gehort in Deutschland zu den fithrenden Unternehmen im
Bereich der Klimatechnik. Dabei gehéren Luftdurchldsse, Briisstungskonvektoren
oder auch dezentrale Liiftungsgerdte zum Produktportfolio von emco Klima.
Auch durch die Ubernahme von der Kampmann GmbH wurden im Bereich der
Heiz- und Kiihlsysteme einige neue Produkte dazu gewonnen, wie zum Beispiel
Torluftschleier oder Deckenstrahlplatten.

Es ist jedoch zu erwidhnen, dass in der grofien Produktvielfalt von Kampmann
und emco Klima fast alle Systeme mit einer Geblaseeinheit betrieben werden,
die Betriebskosten verursachen. Gerade in der heutigen Zeit, in der die CO2-Ein-
sparung immer wichtiger wird, ist die Entwicklung energieeffizienter Systeme
unumganglich.

Im Hinblick auf grofe Industriehallen, in denen thermische Verbrennungspro-
zesse stattfinden konnen, missen zum Teil grofle Luftmenge tber Luftdurch-
lasse dem Raum zugefithrt werden, wodurch immense Betriebskosten entstehen.
Zudem miissen die Liiftungskanile so verlegt werden, dass der Arbeitsprozess
nicht beeintrachtigt wird.

Um im industriellen Umfeld ein energieeffizientes System zur Kiithlung zu entwi-
ckeln, wurde deshalb die Kithlung tiber die Schwerkraft genauer betrachtet. Der
Vorteil solcher Systeme ist, dass die Betriebskosten im Gegensatz zu anderen
Systemen sehr niedrig sind, da die erzeugte Luftstromung auf Basis der natiir-
lichen Konvektion beruht. Eine Geblaseeinheit ist bei dieser Form der Kithlung
nicht notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die Entwicklung und Konzeptionierung eines Schwer-
kraftkiihlsystems alle notwendigen Daten zu erarbeiten, um solche Systeme
berechnen und auslegen zu kénnen. Dabei ist es wichtig die rechtlichen Rahmen-
bedingungen zu kliren und einen Uberblick iiber die aktuelle Umsetzung der
Technik in der Praxis zu verschaffen. Es soll im Wesentlichen die Umsetzung
eines Schwerkraftkiihlsystems im industriellen Umfeld untersucht werden.
Hinzu missen Messungen durchgefiihrt werden, die die technischen Eigen-
schaften genauer beschreiben und die eine Berechnung solcher Systeme ermaog-
lichen.

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 116



57

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Detaillierte Ausarbeitung von Ablaufprozessen zur Erstellung von
Konformitdtserkldrungen fiir unterschiedliche Produktgruppen

Nadine Mallau M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. (FH) Ludger Wessendorf

18. Dezember 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

DEOS AG

Die Sicherheit von Produkten in Bezug auf Personen wird weltweit als Produkt-
sicherheitsrecht erfasst. Je nach Markt, auf dem das Produkt bereitgestellt
werden soll, gibt es eine Vielzahl an mdglichen Produkt-Kennzeichnungen
und Produkt-Zertifizierungen zum Nachweis der Konformitit des Produktes
gegeniiber geltenden Sicherheitsanforderungen des jeweiligen Landes. Das
Produktsicherheitsrecht umfasst alle anzuwendenden Rechtsvorschriften fiir
Sicherheitsanforderungen, die ein Produkt mindestens erfiillen muss, um auf
dem Markt bereit gestellt zu werden. Das Produktsicherheitsrecht dient zur
Sicherstellung, dass ein Produkt gegeniiber Personen, Haustieren und anderen
Giitern als ,sicher” gilt. Innerhalb Deutschlands umfasst das Produktsicherheits-
recht diverse Gesetze, Richtlinien und Vorschriften, die zwingend anzuwenden
sind. Dazu zidhlt, das Produktsicherheitsgesetz zur Umsetzung der EU-Produkt-
sicherheitsrichtlinie in nationale Verordnungen, Gesetze und Verordnungen zur
Umsetzung einiger CE-Richtlinien und spezielle produktbezogene Gesetze.

Ziel der Arbeit war es Ablaufprozesse zur Erstellung der CE-Konformitatserkla-
rung fir die unterschiedlichen Produktgruppen der DEOS AG zu definieren.
Die ausformulierten Ablaufprozesse sollen den Mitarbeitern als Leitfdden zur
Umsetzung der Anforderungen des EU-Harmonisierungskonzepts dienen. Die
CE-Kennzeichnung des Produktes, gemifl dem EU-Harmonisierungskonzept,
und die Ausstellung der Konformititserkldrung dient zum Nachweis der Uberein-
stimmung des Produktes mit den geltenden Sicherheitsanforderungen der euro-
padischen Richtlinien gegeniiber Personen, Haustiere und anderen Giitern. Die
CE-Richtlinien sind Produktrichtlinien, die die CE-Kennzeichnung des Produktes
bei Erfallung vorschreiben.

Das EU-Harmonisierungskonzept (New Approach) gilt innerhalb der europdi-
schen Union und der Tirkei zur einheitlichen Produktsicherheit und Gewéhr-
leistung des freien Warenverkehrs innerhalb der europdischen Union und der
Turkei. Im Zuge dieses Konzeptes wird die CE-Kennzeichnung (,Communauté
Européenne) vergeben und die Konformitétserklarung erstellt. Die Kennzeich-
nung mit dem CE-Zeichen betrifft nur bestimmte Warengruppen, welche einer
CE-Richtlinie zugeordnet werden koénnen. Die CE-Kennzeichnung bestitigt,
dass das Produkt den geltenden européischen Vorschriften in Bezug auf Sicher-
heit und Gesundheit entspricht und dem Konformitatsbewertungsverfahren
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unterzogen wurde. Sowohl Hersteller, Importeure als auch Héandler sind
verpflichtet, nur sichere (gekennzeichnete) Produkte auf den europédischen
Binnenmarkt zu bringen. Die Konformitat wird eigenstandig von den
Unternehmen gepriift und vergeben.

Die folgende Tabelle zeigt den theoretischen Prozess zur Erstellung der
Konformitétserklarung, gemaf, dem Harmonisierungskonzept der Euro-
pdischen Union. Der theoretische Prozess musste fiir die Ablaufprozesse
zur Erstellung der Konformitatserklarung der DEOS AG den einzelnen
Produktgruppen angepasst werden.

Schritt [ Aufgabe

) Fallt das Produkt unter die CE-Kennzeichnungspflicht?
(Anwendungspriifung)

, Zum Produkt passende CE-Richtlinien des Harmoni-
sierungskonzeptes ermitteln (Anwendungspriifung)
Zum Produkt passende harmonisierte Normen

3 der ausgewahlten CE-Richtlinien ermitteln

4 Durchfihrung der Risikoanalyse und Risikobewertung
Festlegung des Konformitatsbewertungs-

> verfahrens, gemafy CE-Richtlinie

6 Zusammenstellung der technischen Unterlagen

7 Erstellung der Konformitatserklarung

8 Anbringung der CE-Kennzeichnung am Produkt
Zusammenstellung der externen Dokumentation

9 und Bereitstellung auf dem Markt

Abb. 1: Tabelle theoretischer Prozess zur Erstellung der Konformitdtserkldrung
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Machbarkeitsstudie Gber den Einsatz von Photovoltaik- und
Kleinwindkraftanlagen auf dem Hochhausgebdude des DIN e.V.
in Berlin

Arnold May B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Béker
Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

3. Dezember 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Winter - Beratende Ingenieure fiir Geb&udetechnik Berlin GmbH

Beim Neubau oder bei der Sanierung von Hochhdusern in Innenstadtberei-
chen wird sehr haufig ein hohes Augenmerk auf ein gutes Aussehen und eine
besondere Architektur gelegt. Der Einsatz von erneuerbaren Energien hingegen,
findet oft bei dieser Art von Bauwerken, aus meist dsthetischen Griinden, keine
solch grofle Beachtung. Viele potentiell nutzbare Dachflachen bleiben aus diesem
Motiv ungenutzt und stattdessen werden viele natirliche Flichen im Umland
von Grof$stddten mit Photovoltaik- und Windkraftanlagen bebaut und der Natur
geschadet.

Davon abgeleitet, bestand die Idee dieser Bachelorarbeit darin, die zur Verfiigung
stehenden ungenutzten Fliachen eines Hochhauses in der Innenstadt von Berlin,
in diesem Fall das Gebdude des DIN e.V,, fur die Stromproduktion mit Hilfe
erneuerbarer Energien zu nutzen. Da sich dieses Gebdude derzeit in der Planungs-
phase einer umfassenden Kernsanierung befindet, bot es sich an, den Einsatz von
Photovoltaik- (PV) und Kleinwindkraftanlagen auf dem Dach des DIN-Geb&udes
auf Umsetzbarkeit und Rentabilitat zu untersuchen.

Daftir wurden jeweils geeignete Flachen auf den Flachdédchern dieses Gebaudes
fur die Nutzung von PV-Anlagen und den Einsatz von Kleinwindkraftanlagen
(fiir Gebaudedicher geeignete Typen) ermittelt und anschliefend untersucht, ob
die gesetzlichen und ortlichen Rahmenbedingungen einen Einsatz der Techniken
moglich machen und ob ein wirtschaftlicher Betrieb rentabel ist. Anschlieffend
wurde, nach Abwéagung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Photovoltaik-
module (monokristalline, polykristalline und diinnschichtige) sowie der unter-
schiedlichen Kleinwindkraftanlagenarten (horizontale und vertikale), die jeweils
zum Einsatz kommende Technik festgelegt. Des Weiteren wurden die Netzan-
schlussarten fiir einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb, unter Betrachtung der
verschiedenen Einspeisevergiitungen, bestimmt.

Nach Ermittlung der zu erwartenden elektrischen Ertrage mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms ,PV*SOL" (Photovoltaikanlage) bzw. einer Ertragsabschitzung
basierend auf den Winddaten des Standortes (Kleinwindkraftanlagen), konnte
anschlieffend die jeweilige Wirtschaftlichkeit beider Anlagentypen bestimmt
werden.
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Als Ergebnis der Untersuchung wurde gezeigt, dass auf dem DIN-Gebéaude,
trotz eines geringen Platzangebots, der Einsatz von Photovoltaik umsetzbar
und wirtschaftlich sinnvoll wére. Fiir Kleinwindkraftanlagen hingegen
konnte ermittelt werden, dass die erforderlichen Rahmenbedingungen fiir
die Aufstellung solcher Anlagen erfiillt wéaren, jedoch konnte kein positives
Ergebnis hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ermitteln werden.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Nutzung erneuerbarer Energien, in diesem
Fall mittels Photovoltaik, in urbanen Gebieten eine machbare und rentable
Alternativlosung zur Nutzung dieser Anlagen im ldndlichen Umland
darstellen kann.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Untersuchung von Filtersubstraten zum Riickhalt
von Schwermetallen und Pestiziden in technischen
Regenwasserfilteranlagen

Manuel Messing B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Thorsten Schmitz M.Eng.

08. Mai 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Mall GmbH

Die Regenwasserbehandlung gewinnt in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung. Dies fithrt zu einer Verschiebung der Stoffeintrdge in die Gewdsser.
Moderne Messmethoden kénnen Spurenstoffe genau differenzieren und erfassen.
Fir den Betonfertigteil-Hersteller Mall Umweltsysteme aus Donaueschingen ist
die Forschung fiir neue Materialien der Abwasserbehandlung unabdingbar, um
marktspezifische Produkte anbieten zu kénnen und sich Wettbewerbsvorteile zu
sichern.

Der Fokus dieses Projekts lag auf der Behandlung von Niederschlagswasser, das
von Dach-, Fassaden- und Straflenflachen abfliefit. Das Niederschlagswasser gilt
als gering bis mittelmaflig verschmutzt und kann nach einer dezentralen Behand-
lung dem nichstgelegenen Oberflichenwasser oder dem Grundwasser zugefiihrt
werden. Fur diesen Anwendungsbereich bietet die Firma Mall fiir den deutschen
Markt bereits einen Substratfilter zum Riickhalt von Schwermetallen an. Um
auch den Schweizer Markt bedienen zu kénnen, wurden anhand einer Leis-
tungspriifung des Verbandes Schweizer Abwasser- und Gewdsserschutzfachleute
(VSA) unterschiedliche Filtersubstrate zum Riickhalt von Pestiziden und Schwer-
metallen getestet. Diese Versuche wurden als Materialtest in der firmeneigenen
Priithalle in drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Dieses Projekt sollte dem Unter-
nehmen neue Erkenntnisse zum Riickhalt von Schwermetallen und Pestiziden
liefern.

Nachdem alle Materialien fiir den Sdulenversuch geliefert wurden, konnte mit
dem Versuchsaufbau begonnen werden. Der Vorlagebehilter wurde oberhalb
des Filters und der Sammelbehélter unterhalb des Filters gestellt und die
Komponenten mit Schlauchen verbunden. Der Vorlagebehilter wurde mit den
Schwermetallen Zink und Kupfer sowie den Pestiziden Diuron und Mecoprop
versetzt. Der Filter wurde zum Riickhalt der Stoffe in der ersten Versuchsreihe
mit Aktivkohle und Zeolith sowie in der zweiten mit Pflanzenaktivkohle und
Zeolith befiillt. Mit Hilfe der Adsorptionstechnik sollten die Aktivkohlen fiir den
Riickhalt der Pestizide und das Zeolith fur den Riickhalt der den Schwermetallen
sorgen.
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Abb. 1: Versuchsaufbau

Eine Versuchsreihe bestand aus vier Teilpriifungen. In den ersten drei Teil-
pritfungen wurde die Saule mit drei unterschiedlichen Durchfliissen, nach
Vorgaben des Merkblattes, mit dem verunreinigten Wasser versetzt und im
vierten mit einer Salzlosung auf die mogliche Remobilisierung der Stoffe
durch Tausalz Gberpraft. Nach Beendigung einer Teilpriifung wurden 2
Proben aus dem Sammelbehilter entnommen. Die Analyse fir den Schwer-
metall-Rtickhalt wurde im eigenen Labor durchgefiihrt und die Pestizidana-
lytik an ein Labor zur Bestimmung der Stoffkonzentration vergeben.

Nach Auswertung der ersten zwei Versuchsreihen wurde festgestellt, dass
die Aktivkohle die Pestizide deutlich besser zuriickhilt als die Pflanzen-
aktivkohle. AuSerdem war auffillig, dass Zink die gréfite Konzentration
im Sammelbehdlter aufwies. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde eine
weitere Versuchsreihe mit einem erhéhten Anteil an Zeolith und einem
verringerten Anteil an Aktivkohle im Filter durchgefithrt. Nach Auswer-
tung dieser Priifung konnte eine Verbesserung des stofflichen Riickhalts
verzeichnet werden. Die Vorgaben des Merkblattes konnten aber noch
nicht voll erfiillt werden, sodass weitere Untersuchungen folgen miissen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:
In Kooperation mit:

Umsetzung des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende
im Messzugangsmanagement - Strategische und operative
Ausrichtung im Rahmen der Einfiihrung intelligenter
Messsysteme bei der Netzgesellschaft Disseldorf mbH

Johanna Meyer M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Johannes Schmidt, MBA

22.Marz 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

Messzugangsmanagement
Netzgesellschaft Disseldorf mbH, Disseldorf

Smart Grid, Smart Home, Smart Meter. Die Digitalisierung schreitet immer weiter
voran und hat nun auch den Energiesektor erreicht. Der Mensch wird sensibilisiert,
sichseinerUmweltunddemEinfluss,denerdaraufnimmt,bewusstzuwerden. Zudem
ist das Prinzip, dass die Stromerzeugung dem Verbrauch folgt, nicht mehr aktuell.

Im Rahmen der Steigerung von Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien
und der daraus resultierenden Belastungen fiir die bestehenden Stromnetze
muss eine Veranderung im Handeln und Denken erreicht werden, um Netzstabi-
litat und Versorgungssicherheit gewéahrleisten zu konnen. Der Mensch soll seinen
Verbrauch der Erzeugunganpassen. Mitdem Gesetz zur Digitalisierung der Energie-
wende (GDEW) hat der Umschwung im Energiesektor einen rechtlichen Rahmen
erhalten. Mit der Energiewende erhalten nun moderne Messeinrichtungen (mM)
und intelligente Messsysteme (iMS) Einzug in Alltag und Haushalte, um dem
Anschlussnutzern sein Abnahmeverhalten zu verdeutlichen, Einsparméglich-
keiten zu erkennen und eine Anpassung des Verbrauchsverhaltens zu bewirken.

Ziel der Arbeit ist es, im Rahmen der Einfiihrung von mM und iMS eine
Zustandserhebung der elektrischen Kundenanlagen im Netz der Netzgesell-
schaft Disseldorf mbH (NGD) durchzufithren und daraus Handlungsemp-
fehlungen fiir das Messzugangsmanagement zu entwickeln, um die neue
Messtechnik in Disseldorf einfithren zu konnen. In Diisseldorf sind 290.000
Anschlussobjekte mit 450.000 Messeinrichtungen betroffen. Auf Grundlage der
gesetzlichen Rahmenbedingungen des GDEW, dem Herausarbeiten der stra-
tegischen Ausrichtung der NGD sowie der Feststellung und Beurteilung des
Zustandes des Messwesens im Netz, konnen strategische Uberlegungen uber
eine optimale Umsetzung der geforderten gesetzlichen Inhalte gemacht werden.

Im Rahmen der Zustandserhebung wurden 860 Anschlussobjekte angefahren
und beziiglich ihres Zustandes dokumentiert. Anschlieflend folgt auf Grundlage
einer Bewertungsmatrix die Klassifizierung der Zahlerschranke. Das Ergebnis der
Zustandserhebung im Diisseldorfer Netzgebiet zeigt, dass in 27% der Kundenan-
lagen keine mM installiert werden kann. Die Uberschreitung der Lebensdauer
der Anlagen und die damit verbundene Notwendigkeit, Anpassungen der elektri-
schen Kundenanlagen vorzunehmen, um diese dem aktuellen Standard entspre-
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chend zu modernisieren, werden mit diesem Ergebnis umso deutlicher.

Um das Ziel und die Verpflichtung des 100%igen Rollouts zu erreichen,
wurden aus den wesentlichen Problemen, die negativ auf den Rollout
von iMS und mM wirken, Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Die in der Masterarbeit
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Umsetzung der geforderten gesetzlichen Inhalte wird in einen kontinuier-
lichen Verbesserungsprozess eingebettet, da es fir die Rollout-Umsetzung
noch keine optimale strategische Ausrichtung gibt und Umfang, Menge
und Auswirkungen des Projektes in der Art noch nicht vergleichbar durch-
gefithrt wurden.

Die Organisation und Ausrichtung werden permanent in Frage gestellt und
durchlaufen somit einen andauernden Optimierungsprozess auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse. Daftir wurde der PDCA-Zyklus ausgewahlt.
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Im Laufe der Projektarbeit wurde deutlich, dass sich nicht nur die Netzbe-
treiber (NB) und Messstellenbetreiber (MSB) in der neuen digitalen Welt
im Energiesektor zurechtfinden miissen. Die fortschreitende Elektrifi-
zierung ist zwar gewiinscht, jedoch erkennen Laien den Zusammenhang
zur Anpassungspflicht der elektrischen Kundenanlage nicht. Durch das
Infragestellen des ,Bestandsschutzes“ und der Beleuchtung des § 22 der
NAV wurde ein lange geduldeter Missstand beendet. Mit der gesetzlichen
Grundlage und der Verankerung der Anpassungspflicht in den erganzenden
Bestimmungen zur TAB wurde eine Handlungsgrundlage geschaffen, auf
die sich NB und MSB nun berufen kénnen. Mit dem Gesetz im Riicken
konnen Anschlussnehmer zudem stirker zur Verantwortung gezogen
werden. Die Energiewende kann nicht allein von den Unternehmen der
Energiebranche gestaltet werden. Jeder Nutzer von elektrischer Energie ist
mit verantwortlich und kann nun auch auf gesetzlicher Grundlage dazu
aufgefordert werden, die Einfithrung von mM und iMS voran zu treiben.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

ZUGFeRD im Energiemarkt - Prozessoptimierung beim
Energierechnungsprozess

Leon Meyer M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Grubel

14. September 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

Apleona HSG GmbH

Die elektronische Rechnung ist der Papierrechnung rechtlich gleichgestellt.
Dadurch sollen Prozesse zur Rechnungsverarbeitung beschleunigt werden. Bei
der Energierechnung dominiert aber weiterhin der Papierbeleg. Grund fiir die
ungebrochene Dominanz ist die Komplexitat der Energierechnungen. Neben den
Netto- und Bruttobetragen werden Verbrauch und Preisbestandteile ebenfalls
aufgelistet. Diese Informationen sind beispielsweise zur Erfiillung von Energie-
managementsystemen relevant, konnen aber mit standardisierten Rechnungsfor-
maten nicht ibergeben werden.

Eine Moglichkeit, gedruckte Energierechnungen auf Debitorenseite digital zu
bearbeiten bietet eine Softwarelgsung mit einer Zeichenerkennung (im Folgenden
OCR, aus dem Englischen optical character recognition). Dieser Prozess bildet in
dieser Arbeit die betrachtete Ausgangslage zur weiteren Optimierung. Dafiir wird
der Prozess eingehend an einem Praxisbeispiel beschrieben und anschliefend
simuliert.

Bei der Prozessbearbeitung mithilfe einer OCR-Software, entstehen so pro
Buchung Personalkosten von etwa 24 Euro. Die Analyse des Buchungsprozesses
zeigt vor allem in den Prozessschritten lange Bearbeitungs- und Wartezeiten,
in denen analoge Rechnungsangaben manuell digitalisiert werden und Freiga-
beprozesse laufen. Die Freigabeprozesse sollen dabei nicht beschleunigt oder
automatisiert werden. Zur Optimierung wird deshalb der Fokus auf die manuelle
Digitalisierung gelegt. Um die Papierbelege durch eine OCR-Software auslesen zu
kénnen, miissen diese vorher gescannt werden. Das Ergebnis der Texterkennung
wird anschlieffend tGberpriift, gegebenenfalls korrigiert und bestitigt, ehe es im
Workflow zur Verfiigung steht. Der Scanprozess und die Kontrolle der OCR-Soft-
ware nehmen dabei viel Zeit in Anspruch.

Durch die Ubergabe der Rechnungen in einem strukturierten oder hybriden
Format, das heifdt in einem maschinenlesbaren Format, konnen beide Schwach-
stellen adressiert werden. Neben anderen bietet auch das ZUGFeRD (Zentraler
User Guide des Forums elektronische Rechnung Deutschland)-Format einen
solchen strukturierten Rechnungsabschnitt. Dariiber hinaus ist auch eine
menschenlesbare Ansicht méglich. ZUGFeRD ist also ein hybrides Format. Mit
ZUGFeRD werden die Rechnungen digital tibergeben und koénnen direkt in
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ein Rechnungsprogramm eingelesen werden. Die Rechnungsangaben
werden nicht optisch ausgelesen, sondern aus der strukturierten Vorgabe
automatisiert ibernommen. Somit kénnen Auslesefehler vermieden und
die Prozessdauer verkiirzt werden. Um diese Verbesserung zu erreichen,
wird gemeinsam mit einem Energieversorger ein ZUGFeRD-Format fiir die
speziellen Anforderungen an Energierechnungen entwickelt.

Der ZUGFeRD-Prozess wird simuliert und mit dem Prozess auf OCR-Basis
verglichen. Die simulierten Personalkosten und Durchlaufzeiten liegen
etwa 20% unter dem OCR-Prozess und zeigen das Potenzial der Digitali-
sierung im Energierechnungsprozess. Neben den monetédren Einsparmog-
lichkeiten sind weitere positive Effekte im Bereich der Mitarbeiterzufrie-
denheit und der Okobilanz zu erwarten. Mit Blick auf die Zukunft bleibt
ZUGFeRD vermutlich nur eine Zwischenlésung. Innovationen mit verbes-
serten Technologien sind bereits in der Entwicklung. Bis diese jedoch eine
Marktreife erreichen, dirfte noch einige Zeit vergehen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

In Kooperation mit:

Entwicklung eines excelbasierten Simulationstools zur
Analyse verschiedener Anlagenkombinationen zur Strom und
Wdrmeversorgung basierend auf Referenzlastprofilen der VDI
4655 fir EFH und MFH

Richard Mérchen M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

26. September 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik

Energielenker Planungs GmbH, Minster

Die Energielenker GmbH ist ein Energiedienstleister, der Energie in Form von
Wirme und Strom vom Konzept bis zur Abrechnung erzeugt und verkauft.

Innerhalb der Planungsabteilung kommt es immer mal wieder vor, dass es sich
bei potentiellen Auftragen um die Versorgung von Liegenschaften handelt, von
denen keine registrierende Leistungsmessung der stiindlichen Warme- und Stro-
mabnahme vorliegt. In diesem Fall miissen Standardlastprofile erzeugt und fiir
die weiteren verschiedenen Anlagenkonzepte zur Strom- und Warmeversorgung
ausgewertet werden.

Anhand von Referenzlastprofile RLP der VDI 4655 kann ein Energiebedarf fiir
Ein- und Mehrfamilienhduser in Bezug auf Heizwarme, Warmwasser und elektri-
sche Energie geschatzt werden. Es ist das primére Ziel Referenzlastprofile fiir den
Einsatz von KWK-Anlagen zu erstellen. Nur so ist es méglich deren Wirtschaft-
lichkeit zu vergleichen und auszulegen.

Um das zu ermdglichen, wurde ein Excel-Tool entwickelt, welches Datenbank
basierte Herstellerprodukte aufruft und folgende Anlagenkombinationen verglei-
chen lésst:

KWK-Anlage mit einem weiteren Warmeerzeuger
WP (strombetrieben) mit einem weiteren Warmeerzeuger
Brennwertkessel mit einem weiteren Warmeerzeuger

Zudem ist es moglich, Auslegungsergebnisse von einer dynamisch simulierten
PV-Anlage mittels der Software PV-Sol in Excel zu importieren und in die Anla-
genkombination zu integrieren. Eine KWK-Anlage in Kombination mit einer PV
Anlage ist hierbei nicht méglich. In einem gewissen Umfang ist es dadurch schon
in der frithen Projektierungsphase moglich, eine Aussage tiber die Anlagenausle-
gung und die Wirtschaftlichkeit der Anlage im Betrieb zu treffen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Feasibility Study Crane-Less Cranes

Janis Mollemeier M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dipl. Ing. Martin Schmitt

21. Januar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Energietechnik

General Electric Wind Energy GmbH

Seit einigen Jahren zeichnet sich in der Windindustrie, vor allem in Deutschland,
eine Tendenz zu immer leistungsstirkeren Turbinen ab. Neben kontinuierlich
grofer werdenden Rotorbldttern, nimmt auch die Nabenhohe der Turbinen zu.
Folglich verlangt der Aufbau der Turbinen nach Kranen mit Mastaufbauten, die
sowohl tiber eine entsprechende Hohe, als auch die entsprechenden Kapazititen
verfiigen.

Als Alternative zu konventionellen Kranen, arbeiten eine Handvoll Unternehmen
an speziellen und innovativen Kranlésungen, die auf die Bediirfnisse der Windin-
dustrie zugeschnitten sind. Die intern als ,Crane-Less Crane” Technologie bezeich-
neten Konzepte, nutzen den Turm der Windkraftanlagen als tragende Struktur
und tbertragen so die Lasten tber die bereits vorhandenen Turmstrukturen,
anstatt iber eine externe Kranstruktur.

Neben Konzepten fiir die Wartung von Groflkomponenten wie Bléttern, Gene-
ratoren oder Lagern, befinden sich auch Konzepte zur vollstandigen Installation
einer Windkraftanlage in der Entwicklung, auf die sich die Ausarbeitung fokus-
siert.

Zur Errichtung einer vollstandigen Turbine wird der ,Crane-Less Crane“ an bereits
vorinstallierten Turmsektionen befestigt. Die Art dieser Befestigung variiert
zwischen den einzelnen Konzepten stark. Nachdem der Kran eine zusitzliche
Turmsektion auf die bereits vorhandenen gesetzt hat und diese verbolzt wurde,
kann der Kran seine Position mit Hilfe eines Klettermechanismus erhéhen und
an der zuvor installierten Sektion befestigt werden. Diese Prozedur wird wieder-
holt, bis die letzte Turmsektion gestellt worden ist. Anschlieffend hebt der Kran
das Maschinenhaus und die Blitter aus seiner finalen Position heraus.

Durch die Verwendung von ,Crane-Less Crane” Technologie, konnen sowohl die
Logistikkosten (fiir Mobilisierung und Bewegung zwischen den Turbinen) als
auch die Kosten fur Kranstellflachen reduziert werden und so zur Reduzierung
der Windkraft Stromgestehungskosten beitragen.

Da diese Arbeit einer Sperrklausel unterliegt, konnen keine Ergebnisse der Mach-
barkeitsstudie, oder Produktbilder veréffentlicht werden.

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 128



64

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Studienrichtung:

Calculation of profitability for an energy recovery system of a
hazardous waste incineration

Lars Mutzberg B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

14. Januar 2019

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Die Bachelorarbeit wurde im Rahmen des Praxissemesters in Singapur
geschrieben und daher auf Englisch verfasst.

Die Firma, die mehrere Standorte in Asien hat, plant, konstruiert und baut Mill-
verbrennungsanlagen fiir gefdhrlichen Abfall. Daher befasst sich die Bachelor-
arbeit mit dem Energiertickgewinnungssystem einer Miillverbrennungsanlage.
In Deutschland ist es fast selbstverstandlich, ein Energieriickgewinnungssystem
zu installieren und damit die Verbrennungswéarme in Strom umzuwandeln, da
der Strompreis vergleichsweise hoch ist. Bedingt durch den niedrigeren Strom-
preis in Asien, ist vor dem Bau einer Anlage nicht klar, ob Energiertickgewin-
nung tberhaupt wirtschaftlich ist. Aus dieser Problematik hat sich das Thema
der Bachelorarbeit ergeben.

Ziel der Arbeit war es ein Excel-Tool zu entwickeln, mit dem fiir verschiedenste
Millverbrennungsanalgen berechnet werden kann, ob die Integration eines Ener-
gieriickgewinnungssystems wirtschaftlich sein kann oder nicht. Um deutlich zu
machen, was mit dem Tool berechnet wird, ist in den ersten Kapiteln der grundsatz-
liche Aufbau einer Miillverbrennungsanlage fiir gefdhrlichen Abfall beschrieben.
Dabei werden die einzelnen Komponenten und Vorgénge, die zur Umwandlung
der Wirme in Strom notwendig sind, besonders detailliert betrachtet.

Kern der Arbeit ist das Kapitel, in dem das Excel-Tool vorgestellt und erklart wird.
Das Tool besteht aus zwei Hauptreitern. Einer fiir die technischen Berechnungen
und der zweite fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Auf der technischen Seite
werden die drei Hauptbereiche einer Miillverbrennungsanlage einzeln berechnet.
Dabei handelt es sich um die Verbrennung, die Energiertickgewinnung und die
Abgasreinigung. Es werden jeweils nur die Bereiche berechnet, die sich von einer
Anlage ohne den Energiertickgewinnungsteil unterscheiden. Dies beinhaltet die
Verbrennung, die komplette Energieriickgewinnung und den Kiihler und Liifter
aus dem Abgasreinigungsteil.

Um den Energiegehalt des Abgases berechnen zu koénnen, muss der Nutzer
Angaben zur Miillzusammensetzung, zur Abgastemperatur und -zusammensetz-
ung machen. Der Massenstrom, gekoppelt mit einer bestimmten Temperatur und
Energiemenge, ist die Grundlage fiir die Dampferzeugung im Energieriickgewin-
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nungssystem. Abbildung 1 zeigt, wie das Energiertickgewinnungssystem
im Excel-Tool dargestellt wird und welche Komponenten es beinhaltet.

EMERGY RECOVERY

Abb. 1: Benutzeroberfliche des Energieriickgewinnungssystems

Es handelt sich bei dem Energiertickgewinnungssystem um einen Dampf-
kreislauf. Der erzeugte Dampf kann entweder verkauft werden indem
bei ,Export Steam' ein Hdkchen gesetzt wird, oder der Dampf wird durch
die zweistufige Turbine in Strom umgewandelt. Das Kondensat bleibt in
diesem Fall im Kreislauf und wird im Kessel wieder verdampft.

Die technischen Berechnungen werden durch eine Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung vervollstandigt. Es wird die Dauer in Jahren berechnet, bis sich
das Energiertickgewinnungssystem rentiert. Dazu werden Investitionen
und Erlose, die durch Strom- oder Dampfverkauf erzielt werden, gegeniiber-
gestellt und die Riickzahlungsdauer mittels einer dynamischen Methode
berechnet.

Beispielhafte Berechnungen anhand realistischer Annahmen fiir den asiati-
schen Strommarkt haben ergeben, dass vor allem der lokale Strompreis und
die Menge an Wasser, die unter anderem fiir die Abgasreinigung zugekauft
werden muss, dartiber entscheiden, ob die Umwandlung der Verbrennungs-
warme in Strom wirtschaftlich ist oder nicht. Durch die Praxisorientierung
und den groflen Anwendungsbereich des Excel-Tools ist diese Bachelorar-
beit vor allem interessant fiir Investoren im Waste-to-Heat Sektor.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Entwicklung eines Migrationskonzeptes als Standard bei
RetrofitmaBnahmen an Raumlufttechnischen Anlagen

Andreas Neudorf M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke
Florian Segger M.Sc.

5. Dezember 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik

Die Masterarbeit befasst sich mit der Migration der Gebdudeautomation im
Bereich von Raumlufttechnischen Anlagen. Die Steuerungstechnik hat bei
Anlagen mit einer Betriebsdauer >20 Jahre das Ende ihres Lebenszyklus frither
erreicht als der mechanische Aufbau und die darin verbauten Aggregate.

Mit der Einfithrung und Verbreitung von Gebaudeleitsystemen sind diese
Anlagen zu einem Teil eines Systems fiir Gebdaude und Liegenschaften geworden.
Bei diesen Bestandsanlagen riickt das Thema der Erneuerung der Steuerungs-
und MSR Technik sowie die Migration auf aktuelle Managementsystem verstarkt
in den Mittelpunkt.

Der urspriingliche individuelle und Gewerke orientierte Planungsprozess fiihrte
zu individuellen Anlagen hinsichtlich Ausstattung, Funktion und Kennzeich-
nung. Die proprietdren Systeme lieflen kaum eine Integrale Planung zu.

Im Rahmen der Masterarbeit wird ein Konzept entwickelt, um die Migration
diese Anlagen in einem Standardverfahren abzuarbeiten, zu vereinfachen
und dabei einen Mehrwert in Bezug auf Funktion, Effizienz und Sicherheit zu
erzielen. Dazu wird ein ganzheitlicher Blick auf die verwendeten Systeme und die
Einbindung in das Gebdude und in die Betriebsprozesse geworfen.

Das Migrationskonzept setzt sich zusammen aus einem definierten Ablaufdia-
gramm des Migrationsprozesses mit festgelegten Hilfsmitteln, ein Kennzeich-
nungssystem, welches tiber alle Phasen der Migration genutzt wird und die
Modularisierung der Anlagen, um einfache abgrenzbare Einheiten zu erhalten.
Jedes Modul fiir sich bringt alle Informationen hinsichtlich Kennzeichnung,
Dokumentation, Hardware und Software mit. Dadurch kénnen die RLT Anlagen
mit diesen Modulen nach dem Baukastenprinzip zusammengestellt werden.

Als zentrales Element wird die Struktur eines Kennzeichnungssystem entwickelt,
das tber alle Phasen der Migration angewendet werden kann. Das Kennzeich-
nungssystems orientiert sich an der VDI3814, setzt dabei aber entscheidende
Akzente, die eine weniger individuelle Kennzeichnung ermoglichen. Dadurch
wird eine einfache Interpretation des Kennzeichnungsschliissels moglich. Das
Kennzeichnungssystems bringt Vorteile tber den gesamten Lebenszyklus
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der Anlagen von der Planung, der Inbetriebnahme bis zum Betrieb, der
Wartung und Instandhaltung.

Die Modularisierung der RLT Anlagen und ein an das Umfeld angepasstes
Kennzeichnungssystem, in das sich der Gedanke der Modularisierung
einfigen ldsst, hilft dabei die immer weiterwachsende und komplexer
werdende Automatisierungslandschaft innerhalb der technischen Gebau-
deausriistung handhabbar zu machen.

Mit Hilfe des Standards wird ein hoher Grad an Wiederverwendbarkeit bei
der Planung und Projektierung erreicht und ein einheitliches Systembild
geschaffen.

Migration ist mehr als nur der Austausch von alter Steuerungshardware zu
sehen. Migration ist ein Prozess, der sicherstellt, dass die Gebdudeautoma-
tion Schritt hélt mit dem Lebenszyklus des Gebdudes. Nur Systeme, die den
aktuellen Stand abbilden, bringen die Sicherheit fir einen zukunftsfahigen
Betrieb der RLT Anlagen geeignet zu sein und den Anschluss an neue Tech-
nologien zu gewdihrleisten

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Studienrichtung:

Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien

Simon NieBen M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

17. Juli 2018

Master Energie - Gebdude - Umwelt
Umwelttechnik

Die angefertigte Abschlussarbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes
EnerPrax — Energiespeicher in der Praxis am Fachbereich EGU der FH Minster.
Ziel des Projektes ist es, einen Beitrag zur Integration des wachsenden Anteils
erneuerbarer Energien in den deutschen Strommix zu leisten. Da die Stromer-
zeugung aus Wind- und Sonnenenergie nur begrenzt regelbar ist, speisen Winde-
nergie- und Photovoltaikanlagen nicht immer genau die Strommenge in das Netz
ein, die von den angeschlossenen Verbrauchern gerade benétigt wird (s. Abb.
1). Das EnerPrax-Projekt untersucht verschiedene Energiespeicher mit dem Ziel,
Speicherkombinationen zu ermitteln, die diese zeitliche Diskrepanz aus Stromer-
zeugung und -bedarf auflésen und so kiinftig zu einer stabilen Stromversorgung
beitragen kénnen.

Fir die Steuerung der untersuchten Stromspeicher ist u. a. die Kenntnis der
aktuellen und kinftigen Erzeugungs- und Bedarfsleistung im Stromnetz von
Bedeutung. Die Masterarbeit sollte mit der Entwicklung eines Modells zur Vorher-
sage der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien einen relevanten Baustein
fur das Projekt liefern.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Stromeinspeisung durch Windenergie- und
Photovoltaikanlagen

Vorgehen

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Vorhersage der Einspeiseleistung wurde
beispielhaft anhand der Windenergieanlagen im Bioenergiepark Saerbeck durch-
gefiithrt. Hierfiir wurden zunichst tiber einen dreimonatigen Zeitraum Windge-
schwindigkeitsvorhersagen fiir den Standort aufgenommen, die anschlieffend
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mit den jeweils zugehorigen Datensdtzen der Einspeiseleistung einer
Regressionsanalyse unterzogen wurden. Die Wahl eines hierfiir geeigneten
Funktionsansatzes erfolgte in Anlehnung an die Leistungskennlinie des
untersuchten Anlagenmodells (Enercon E 101, 3,05 MW). Da diese einen
sigmoidalen (S-formigen) Verlauf zeigt, wurden als Funktionsansatze eine
logistische Verteilung, eine Weibull-Verteilung und eine doppelte Exponen-
tialfunktion gewahlt, die jeweils durch die Einfiihrung bestimmter Funkti-
onsparameter erweitert wurden.

Zur Beurteilung des Prognosefehlers wurde fiir jeden Regressionsansatz
die Wurzel des mittleren Fehlerquadrates (RMSE) berechnet. Es wurde
angenommen, dass der Ansatz mit dem niedrigsten RMSE die hochste
Prognosegiite aufwies. Im untersuchten Beispiel galt dies fir die doppelte
Exponentialfunktion, die durch die nachstehende Gleichung definiert war:

e a By ET)
P‘:nn'\-'..!-r'{I'_E:'z.I e I]_‘:' IPT{:KM-H.I'
My stexp. = Praxstr Kmax S Pr < Kap
n- Eu.'.l E I#f‘

Hierin ist [, die prognostizierte Einspeiseleistung und vy, die Wind-
geschwindigkeitsprognose. Alle anderen in der Gleichung enthaltenen
Groflen sind konstante Funktionsparameter.

Ergebnisse

Abb. 2 zeigt das Streudiagramm von Windgeschwindigkeitsprognose und
gemessener Einspeiseleistung. AufSerdem eingezeichnet ist die Regressions-
funktion nach obigem Ansatz. Hiermit konnte ein mit der Anlagen-Nenn-
leistung normierter RMSE von 0,11 und ein Bestimmtheitsmaf§ von 0,87
erzielt werden.

L T TR T R

=g

Abb. 2: Regression von gemessener Einspeiseleistung und Windgeschwindig-
keitsprognose

Die gebildete Regressionsfunktion kann zugleich zur Vorhersage der
Einspeiseleistung der im Bioenergiepark installierten Windenergieanlagen
eingesetzt werden. In einem nichsten Schritt misste das Verfahren auf
die dort installierten Photovoltaik-Anlagen iibertragen werden. In Kombi-
nation mit einer Netzlast- bzw. mit einer Bedarfsprognose wire dann die
Vorhersage der zu erwartenden Residuallast méglich, anhand derer etwa
eine Einsatzplanung der Energiespeicher im EnerPrax-Projekt erfolgen
konnte.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Labor:

Titel der Arbeit: Energieeinsparverordnung 2016 am Beispiel eines
Mehrfamilienhauses mit 5 Wohneinheiten

Lukas NieBing B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

17. Februar 2019

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Heizungstechnik

Im Jahre 2016 erfuhr die EnEV grofle Veranderungen fur die Anforderungen an
neue Wohngebaude, u.a. die Anpassung des Priméarenergiefaktors fiir Strom von
2,4 auf 1,8. Dadurch gewinnt der Strom in Verbindung mit einer Warmepumpe
an Attraktivitat, denn der Primérenergiebedarf sinkt fiir den EnEV-Nachweis.
Strom ist fur die Zukunft ein primarer Energietrager, wenn er aus erneuerbaren
Energien wie Sonne, Wind und Wasser erzeugt wird.

Bis Ende 2015 wurde bei Ein- und Mehrfamilienhdusern bevorzugt ein Gas-Brenn-
wertkessel mit solarer Trinkwassererwdarmung eingebaut. Die Versorgung nach
diesem Anlagenkonzept mit Warme und Warmwasser geschieht einfach, komfor-
tabel und preiswert. Als Alternative riickt nun die Warmepumpe in den Vorder-
grund, die auf Interesse fir eine Stromversorgung aus erneuerbaren Energien
stofst.

Die Warmepumpe nutzt einen hohen Anteil an Umweltwédrme aus der Auf8enluft,
dem Erdreich oder dem Grundwasser. Sie arbeitet am effizientesten bei niedrigen
Vorlauftemperaturen von 35 - 40 °C in Kombination mit Fliachenheizungen.
Dagegen nehmen die Heizleistung und die Effizienz bei hohen Vorlauftempera-
turen iber 50 °C deutlich ab. Warmwassertemperaturen tiber 60 °C sind durch die
iibliche Warmepumpe schon nicht mehr zu erreichen, aber zur Einhaltung der
Trinkwasserhygiene, z.B. zur Vermeidung der Legionellenbildung unumgénglich.

Mit diesen Fragestellungen, konkret der Frage nach einem geeigneten Heizungs-
system fir das beispielhafte Mehrfamilienhaus und einer dazu passenden Warm-
wasserbereitung, beschiftigt sich diese Bachelorarbeit. Das Hauptaugenmerk
richtet sich auf die Untersuchung von vier verschiedenen Heizsystemen nach
den Gesichtspunkten der EnEV und des EEWarmeG.

Die untersuchten Warmeerzeuger lauten:

Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie
Luft-Wasser-Wéarmepumpe - Standard
Luft-Wasser-Wéarmepumpe - Hocheffizient
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden - Hocheffizient

Die zu berticksichtigenden Kriterien fiir die Beantwortung der Frage nach dem
geeigneten Heizsystem fiir den Bauherrn bzw. spater fur die spateren Erwerber
der Wohnungen sind:
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Priifung nach der Eignung geméaf§ EnEV und EEWdrmeG
Bewertung der Heizsysteme

Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten Auswertung der
okologischen Aspekte

Analyse der Anforderungen an die hygienische Warmwasserberei-
tung

Eine letzte Entscheidung zwischen den Varianten kann aus den Unter-
suchungen dieser Bachelorarbeit nicht getroffen werden. Die Wahl des
Bauherrn fur die Geothermie mit Erdsonden erscheint nachvollziehbar,
insofern dabei die Eingriffe in die Architektur, die Rdumlichkeiten und
die Auflenanlagen gering gehalten werden. Der positive Eindruck der
Geothermie in der Allgemeinheit wird zumindest durch gute Jahres-Ar-
beitszahlen gerechtfertigt. Die Schwichen der Sole-Warmepumpe bei der
Warmwassererwdarmung liegen immerhin unter denen einer Luft-Was-
ser-Warmepumpe.

Die vorgestellten Mafinahmen in der Ausfiihrungsplanung zeigen jedoch
Méoglichkeiten des Ausgleichs auf.
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68 Entwicklung eines Simulationstools fiir die technologieoffene
Konzepterstellung von gebdudetechnischen Anlagen zur
kombinierten Strom- und Wdrmeerzeugung in blirodhnlichen
Gewerbebetrieben

Katharina Oelerich M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Zweitprifer: Jan Ortmann M. Eng.

Datum des Kolloquiums: 15. Februar 2019

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Im Zuge dieser Arbeit soll ein Simulationstool zur Energieberatung fiir gebdude-
technische Anlagen in Gewerbebetrieben entwickelt werden. Die Berechnung
beschrankt sich auf biirodhnliche Gewerbebetriebe. Der Grund dafiir ist die
Verwendung von Prozesswarme.

Die Erzeugung von Prozesswarme ist bei jedem Kunden stark individuell gepréagt
und kann in einem Simulationsprogramm nicht pauschalisiert werden.

Mithilfe weniger Eingabedaten konnen realistische Ergebnisse der zu simu-
lierenden Strom und Warmeerzeugern ausgegeben werden. Diese konnen in
vielen unterschiedlichen Kombinationsméglichkeiten miteinander und einzeln
simuliert werden. Es kénnen nicht nur Energieversorgungskonzepte mit neuen
Anlagen sondern auch mit Bestandsanlagen betrachtet werden. Im Simulations-

tool enthaltene Anlagen sind beispielsweise eine Photovoltaik- Anlage, Heizungs-
kessel unterschiedlichster Energietriger wie Gas, Ol oder Holz, Wiarmepumpen
oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Die Berechnung der Strom- oder Warmeproduktion muss einem Verbrauch
gegeniibergestellt werden. Da viele Kunden keine registrierende Leistungsmes-
sung besitzen, werden Standardlastprofile vom Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft fiir Strom und Gas eingesetzt, um reale Lastgdnge ersetzen zu
kénnen. Die Simulation verlduft im Stundentakt, so konnen auch relativ genau
Ergebnisse fiir Anlagen errechnet werden, die sich stiindlich @ndernde Leistungen
haben, da sie von der Lufttemperatur oder der Sonnenstrahlung abhéngig sind.
Mithilfe des Programms kann mit wenig Aufwand eine vertretbare Empfehlung
fur ein Strom- und Warmeversorgungskonzept in der Energieberatung ausge-
geben werden.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Notwendigkeit und technische Méglichkeiten zur Vorbehandlung
der Zuflusse in den geplanten Tieftunnel-Speicher der Stadt
Shanghai

Saskia Pape M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Prof. Dr.-Ing. Max Dohmann

28. Januar 2019

Master Energie - Gebdude - Umwelt
Umwelttechnik

German Platform for Environmental Planning

Die eingeschrankte hydraulische Kapazitit der Entwidsserungssysteme und die
Auswirkungen extremer Niederschlagsereignisse haben in den letzten Jahren zu
einem vermehrten Auftreten von Uberflutungen und Gewdsserbelastungen in
urbanen Gebieten gefithrt. Man spricht diesbeztiglich von urbanen Sturzfluten,
die vielerorts bereits zu Sachschidden und Funktionsbeeintrachtigungen des
offentlichen Lebens gefiihrt haben, so auch in Shanghai.

Um dieser Problematik entgegen zu wirken, sind weltweit verschiedenste
Konzepte implementiert worden. Eine zentrale Rolle spielen dabei Mafinahmen
der Retention und Speicherung von Regen- und Mischwasser. Speicherbecken,
Stauraumkanale oder die multifunktionale Nutzung von Flichen werden dahin-
gehend umgesetzt. In urbanen Gebieten werden zudem tiefliegende Speicher-
raume eingesetzt. Im Rahmen des Entwiasserungskonzepts Sponge City werden
auch in Shanghai Mafnahmen der Uberflutungsvorsorge und des Gewdsser-
schutzes gefordert. Wesentliches Element dabei ist ein 14,7 km langer und ca.
60 m tiefer Tunnel, der 740.000 m* Wasser speichern soll. Um Betriebsstérungen
und Ablagerungen in dem Tieftunnel zu verhindern, sollen die Zuflisse im Sinne
einer Abtrennung partikuldrer Stoffe behandelt werden. Dazu ist eine Kombina-
tion von Rechen und Sandfangen an den Einlaufschéchten in das System geplant.

Auf Grundlage der Erfahrungen dhnlicher Projekte lasst sich hingegen schluss-
folgern, dass eineVorbehandlung nicht zwingend notwendig ist. Nichtsdestotrotz
konnten im Rahmen dieser Arbeit folgende Méglichkeiten im Umgang mit parti-
kularen Stoffen abgeleitet werden: Rechen an verschiedenen Einbauorten, vor-
oder nachgeschaltete Absetzbecken und Sedimentation im Tunnel. Letzteres
erfordert besondere Anforderungen an eine Reinigung des Tunnels. Neben einer
hydraulischen Spiilung sind manuelle und automatisierte Verfahren der Ausrau-
mung denkbar. Sandfange im Sinne der geplanten Vorbehandlung wurden bisher
nicht eingesetzt.

Im Hinblick auf die Situation vor Ort sollte entsprechend der dargestellten
Empfehlungen geprift werden, ob eine aus den vorgestellten Beispielen abgelei-
tete Verfahrensweise der geplanten Vorbehandlung vorzuziehen ist. Besonders
der verfahrenstechnische, bauliche und finanzielle Aufwand der Sandfinge
erscheint im Vergleich zum Nutzen sehr grof. Alternativ bietet sich die Nutzung
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des Tunnels selbst als Absetzbecken an. Vor dem Hintergrund der Gegeben-
heiten vor Ort hinsichtlich Verschmutzungsgrad und Gefille, erscheinen
zudem vorgeschaltete Rechen und eine regelmifiige Sptlung sinnvoll. In
der folgenden Abbildung ist zusammenfassend dargestellt, wie der Umgang
mit partikuldren Soffen und eine Reinigung des Tunnels abweichend von
der bisherigen Planung aussehen kann.
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Abb. 1: Ubersicht iiber eine mégliche Alternative zur Behandlung der Zufliis-
se (rot) und der Reinigung (orange) des Tieftunnels.

Um detaillierte Empfehlungen ableiten zu kénnen, sollten weitere Untersu-
chungen und Berechnungen durchgefithrt werden. Neben der Machbarkeit
sollten dabei sowohl der Nutzen im Hinblick auf den Betrieb als auch die
Kosten berticksichtigt werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung

Tierwohl vs. Immissionsschutz: Zukiinftige Herausforderungen
fiir die Schweinehaltung

Claire Peitzmeier M.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Dr. Ralf Both

21. Méarz 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Umwelttechnik

Fir eine zukunftsfahige Nutztierhaltung stehen der Branche grofle Verdnde-
rungen bevor: Vor allem durch die steigenden Anforderungen des Umwelt-
schutzes, aber auch durch den gleichzeitigen Wunsch der Gesellschaft nach mehr
Tierwohlmafinahmen.

Die allgemeinen Mindestanforderungen an die Haltungsbedingungen fiir
Nutztiere sind gesetzlich geregelt. Dartiber hinaus existieren Tierwohlprogramme
(z.B. die ,Initiative Tierwohl“) und Bestrebungen zur Einfithrung einer staatlichen
Tierwohl-Kennzeichnung. Fur die Genehmigungsfahigkeit von Tierhaltungsan-
lagen sind derartige Tierwohl-Kriterien nicht relevant, sondern entscheidend
sind die vom Stall ausgehenden Emissionen, die auf die Schutzgiter einwirken
konnen. Zu den relevanten Emissionen aus Tierhaltungsanlagen zdhlen Gertiche
als mogliche Belastigung fiir die umliegende Wohnbebauung und Ammoniak
als einwirkende Luftverunreinigung auf stickstoffempfindliche Okosysteme wie
Wilder oder FFH-Gebiete. Dartiber hinaus spielen Bioaerosole und Feinstaub eine
wichtige Rolle, da hiervon Gesundheitsgefahren fiir den Menschen ausgehen
kénnen.

Ob und wie viel Geruch und Ammoniak freigesetzt werden, hdangt von vielen
verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise dem Stallsystem, der Futterzusam-
mensetzung, der Groéfle der verschmutzten Flache, oder auch dem Luftvolumen-
strom. Fur die Genehmigungsfihigkeit ist insbesondere relevant, wieviel von den
freigesetzten Stoffen immissionsseitig einwirken. Dies hdngt u. a. von der Quell-
konfiguration und der Austrittshéhe ab, somit sind bei der Durchfithrung von
Ausbreitungsrechnungen die Eingangsparameter von entscheidender Bedeutung.

Gibt es einen Zielkonflikt zwischen den Anforderungen an eine tierartgerechte
Nutztierhaltung und den Anforderungen des Immissionsschutzes? Mit dieser
Frage setzt sich die Masterarbeit auseinander. Dazu wurden die Unterschiede
der gingigen konventionellen Tierhaltungssysteme fiir Mastschweine mit den
alternativen Haltungssystemen erldutert. Derzeit existieren am Markt viele
verschiedene Ausfithrungen von Tierhaltungssystemen fiir die Schweinemast.
Es gibt die klassischen konventionellen Systeme und alternative Systeme, wie
unter anderem Auflenklimastille. Unterschiede resultieren vor allem aus der
Art der Luftung, dem Entmistungsverfahren und der Bauhiille. Konventionelle
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Stélle erfiilllen die Anforderungen der artspezifischen und individuellen
Bediirfnisse der Schweine nicht vollstindig, sondern sind besonders auf
einen hygienisch einwandfreien als auch wirtschaftlich profitablen Betrieb
ausgelegt. Eine Alternative zu diesen Systemen sind Offenstille, in denen
sich das Stallklima an die Auflentemperatur weitgehend anpasst. Bei Offen-
stillen wird versucht, den Stall an die natiirlichen Bedirfnisse der Tiere
anzupassen. Die reizarme Umgebung wird vor allem durch einen Auflenkli-
mareiz erweitert.

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung eines AufSenklimastalles
(Quelle: Gillig und Keller, 201y)

Ob diese Art von Stallsystemen wirklich einen positiven Effekt auf das
Tierwohl hat, kann nicht so einfach beantwortet werden, da es keine
einheitliche Definition des Begriffes ,Tierwohl“ gibt. Die verschiedenen
Akteure wie Landwirte, Schlachter und Verbraucher, aber auch der Einzel-
handel haben unterschiedliche Auffassungen beziiglich dieses Begriffes.

Mit Hilfe von beispielhaften Ausbreitungsrechnungen fiir unterschiedliche
Quellgeometrien wurden die Ausbreitungsfahnen fiir Gertiche, Ammoniak
(NH3) und Stickstoff-Deposition fiir einen typischen Schweinemaststall
mit 1.995 Mastpldtzen miteinander verglichen und mogliche Probleme
herausgestellt. Fiir einen konventionellen Stall mit Zwangsliiftung wurde
eine Punktquelle mit Abluftfahnentiberh6hung modelliert. Im Vergleich
dazu sind zwei verschiedene Ansitze fiir Offenstallsysteme, die Volumen-
und die vertikale Flichenquelle, betrachtet worden.

Auflerdem wurden die Eingangsparameter beziiglich der Quellmodellie-
rung sowie die Emissionsansitze fir alternative Haltungssysteme, die in
der gutachterlichen Praxis fiir Immissionsprognosen angewandt werden,
in vorliegenden Ausbreitungsrechnungen diskutiert. Dazu wurde eine
stichprobenartige Auswertung der Ansétze durchgefiihrt.

Aufgrund der immer hoheren Anforderungen an den Umweltschutz und
der gleichzeitigen Forderung nach mehr Tierwohl befindet sich die Nutz-
tierhaltung im Umbruch. Auf diesen gilt es zu reagieren und entsprechende
Grundlagen fiir einen sachgerechten Ansatz der Emissionen und der
Quellkonfiguration von alternativen Haltungsformen zu schaffen und ein
einheitliches Vorgehen bei der Erstellung von Immissionsschutzgutachten
sicher zu stellen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Entwicklung eines Vertriebskonzepts fiir das wibutler-System

Hendrik Plagemann M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke
Michael Jidiges M.Eng.

5. Dezember 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Connectivity Solutions GmbH

Die Digitalisierung verdndert nahezu alle geschiftsrelevanten Rahmenbedin-
gungen und hat eine grofle Auswirkung auf bestehende und neue Branchen. Im
Zuge dessen verdndert sich auch das Wohnverhalten der Menschen, denn die
Vernetzung und Automatisierung digitaler Gebaudetechnik erhélt unter dem
Begriff Smart Home verstarkt Einzug in Privathaushalte.

Die Connectivity Solutions GmbH hat das Smart-Home-System wibutler auf den
Markt gebracht, welches herstelleriibergreifend eine intelligente Tiefenintegra-
tion in der Gebdudetechnik anstrebt. Hierfiir werden vielfaltigste Gewerke inte-
griert, um ein moglichst umfassendes Smart Home zu entwickeln. Ein wichtiges
Merkmal dieses Systems ist, dass Kooperationspartner aus der Industrie in der
sogenannten wibutler alliance vertreten sind und dort ihre Stirken einbringen.
Jedes Unternehmen hat andere Schwerpunkte, sodass fiir individuelle Losungen
ein hochwertiges Produkt angeboten werden kann. Die Komplexitat reicht von
ein fachen Produktintegrationen bis hin zu Verfahren wie der Heizungsregelung
und einem hydraulischen Abgleich.

Der Markt fiir digitale Gebdudetechnik befindet sich nach wie vor an der Schwelle
zum Massenmarkt und erschwert sowohl die Marktpositionierung als auch das
Verfolgen von Vermarktungsstrategien. Die Connectivity Solutions GmbH nutzt
die wibutler alliance, um die eigenen Vermarktungs- und Vertriebsaktivitiaten zu
intensivieren. Diese Unterstiitzung erhilt insbesondere vor dem Hintergrund
Gewicht, dass die personellen und finanziellen Ressourcen begrenzt sind. Bislang
konnte das Potenzial der wibutler alliance jedoch nicht voll ausgeschépft werden.
Aus diesem Grund stellte sich die Frage, welche Moglichkeiten die Connectivity
Solutions GmbH ihrerseits hat, die Marke wibutler erfolgreich zu vermarkten.
Das Ziel der Arbeit war, Handlungsoptionen aufzuzeigen, die zu einer erfolgrei-
chen Vermarktung des wibutler-Systems fiithren.

Im ersten Schritt erfolgte eine detaillierte Analyse der Ausgangssituation unter
Verwendung der SWOT-Analyse. Die externe Unternehmensanalyse lieferte
dabei umfassende Erkenntnisse zu dem Marktpotenzial, den Marktsegmenten,
der Wettbewerbssituation und den Stakeholdern des Unternehmens. Die interne
Analyse befasste sich wiederum mit den Stirken und Schwichen der Connecti-
vity Solutions GmbH. Die Ergebnisse erlaubten Mafinahmen, die zu einer zielge-
richteten Vermarktungsstrategie des wibutler-Systems fiithren.
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Diese Mafinahmen wurden mit Hilfe der vier Marketinginstrumente in
einem Vertriebskonzept zusammengefasst. Fiir die Marke wibutler wird
demnach eine selektive Marktbearbeitung in den Marktsegmenten Neubau
und Nachriistung im Bestand empfohlen. Zudem hat die SWOT-Analyse
gezeigt, dass insbesondere diejenigen Anbieter Probleme haben, die sich
nicht auf ausgewahlte funktionale Kernkompetenzen konzentriert haben.
Aus diesem Grund wurde mit der fokussierten, selektiven Marktbearbei-
tung ein Schwerpunkt in dem Vertriebskonzept gelegt, welcher in Zukunft
groflen Einfluss auf grundlegende strategische Entscheidungen haben
wird. Die fokussierte Marktbearbeitung wird bei der Gestaltung der Distri-
butionspolitik durch die Wahl einer Multi-Channel-Strategie unterstiitzt,
welche den dreistufigen Vertriebsweg entlastet.

Als Hauptbestandteil dieser Vermarktungsstrategie erfahrt die Kooperation
mit den Unternehmen aus der wibutler-alliance eine grofie Bedeutung. Die
SWOT-Analyse hat sich deshalb sehr intensiv mit dem Potential sowie den
Barrieren auseinandergesetzt, die im Rahmen einer Kooperation vorhanden
sind. So konnte eine grofle Informationsbasis erarbeitet werden, welche
zukiinftig die Entscheidungsfindung im Kontext der Vermarktungskoope-
ration unterstiitzt. Denn neben der distributorischen Bedeutung kommt
diesen Unternehmen auch bei dem Ausbau eines fokussierten Produkt-Port-
folios eine Schlisselrolle zu.

Das Vertriebskonzept sowie die vorangegangene Analyse der Ausgangssi-
tuation befahigen die Connectivity Solutions GmbH dazu, wissenschaftlich
fundierte Maffnahmen im Rahmen einer erfolgreichen Vermarktungs-
strategie zu treffen. Das Ergebnis ist, neben einem neuen Bewusstsein fir
die marktbezogene Situation des Unternehmens, eine wissenschaftlich
fundierte Uberarbeitung und Konzeption der bestehenden Vertriebsakti-
vitaten. Zudem wurden notwendige strategische Maffnahmen zu dessen
Umsetzung fiir das Management der Connectivity Solutions GmbH formu-
liert.

Seite 143

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt



72

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Erstellung eines Konzeptes zur Durchfilhrung eines studentischen
Praktikums zur Umweltakustik im Modul Immissionsschutz

Sebastian Pldtzmiiller M.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef R6mermann

7. September 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Umwelttechnik

uppenkamp + partner Sachverstdndige fur Immissionsschutz
GmbH

Im Rahmen meiner Abschlussarbeit wurde ein Konzept zur Gestaltung des
Praktikums im Modul ,Immissionsschutz II“ im Bachelorstudiengang Umwelt-
technik erarbeitet. Das Konzept umfasst drei Praktikumstermine, in denen die
Studierenden Kenntnisse und Fahigkeiten in den Grundlagen der Umweltakustik
erwerben. Folgende Themen wurden fir das Konzept ausgewdhlt:

+ Akustische Grundlagen
* Messtechnische Ermittlung von Gerduschen
+  Softwaregestiitzte Schallausbreitungsrechnung

Die Versuche zu den akustischen Grundlagen finden im schallarmen Raum statt,
dessen Umfassungsbauteile durch grofie Absorber-Elemente Schallreflexion
nahezu vollstandig unterbinden. Mit den Aufgabenstellungen zu den akustischen
Grundlagen wird ein einheitlicher Wissensstand geschaffen, der als Grundlage
dazu dient, Gerdusche messen und beurteilen zu konnen.

Abb. 1: Schalltoter Raum

Die Versuche zur messtechnischen Ermittlung von Anlagengerduschen finden
auf dem Campusgeldnde an drei verschiedenen Stationen statt wie die folgende
Abbildung zeigt.

Die Versuche zur softwaregestiitzten Ausbreitungsberechnung werden mit dem
Schallausbreitungsprogramm MAPANDGIS der Kramer Schalltechnik GmbH
durchgefiihrt. Die schalltechnisch zu modellierenden Versuchsbeispiele orien-
tieren sich an Gerduschen und Anlagen, die in der Praxis des Schallimmissions-
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Abb. z: Ermittlung yon Anlgrqengejrduschen auf dem Campus an drei Stationen

schutzes hautig zu beurteilen sind.

Zusitzlich zu den Versuchen der drei Praktikumstermine wurden Aufga-
benstellungen zur Nachbereitung der Versuche und ein Akustik-Grundla-
genhandout konzeptioniert, welche die gewonnen Kenntnisse vertiefen.

Die Auswahl an Versuchen und Ubungen wurde mit der Zielstellung entwi-
ckelt, einen breiten Einblick in das Thema Schallschutz zu erméglichen und
das Interesse der Studierenden zu wecken, sich kiinftig fachlich in diesem
Bereich weiter zu entwickeln.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Studienrichtung:

Messtechnische Untersuchung und Optimierung eines
Kaltwassersystems in einer Kiikenbriiterei

Johannes Quindt B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Stephan Willers

23. Januar 2019

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Die Modernisierung und Erweiterungen bestehender Gebdudetechnischer
Anlagen kann als zentrale Aufgabe der Gebaudetechnikbranche verstanden
werden. Durch wachsende Firmen und Gebiude und durch die Anderungen
von Normen und Verordnungen, kommt es immer wieder vor, dass bestehende
Anlagen gedndert, erweitert und angepasst werden miissen.

Thema hierbei ist neben der Heizungs-, Klima- und Sanitértechnik haufig auch
die Versorgung mit Prozesswasser. In Firmen allerlei Branchen wird haufig
eine Versorgung mit kaltem Prozesswasser benotigt. Neben dem alltdglichen
Betrieb ist es zudem oft erforderlich, einen Notbetrieb einzurichten. Vor allem in
Betrieben, in denen mit lebenden Tieren gearbeitet wird, stellt der Notbetrieb ein
entscheidendes Merkmal einer gut durchdachten Anlage dar.

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Versorgung mit kaltem Prozesswasser.
Die Inkubatoren einer Kiikenbriiterei miissen mit diesem versorgt werden.

In der Versorgung des Betriebes traten einige Probleme auf. Zudem gab es keine
Dokumentation tiber den aktuellen Bestand. Im Zuge der Arbeit ist es gelungen,
den Aufbau des vorliegenden Kaltwassersystems (erstmalig) zu dokumentieren.
Die Rohrfithrung konnte aufgenommen und entsprechende Hydraulikschemata
erarbeitet werden. Mithilfe der Schemata ist es zudem gelungen, die Anlagenhy-
draulik zu analysieren und Losungsansitze fiir die vorliegenden Probleme zu

erarbeiten.
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Abb. 1: Verschaltung der Systemkomponenten
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Erstellung eines Instandhaltungskonzeptes fiir die
Versorgungsnetze der Stadtwerke Ahaus GmbH

Stefan Réschenkemper B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Ralf Haveresch M.Eng.

14. Juni 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Labor Elektrotechnik und Elektrizitdtsversorgung
Stadtwerke Ahaus GmbH

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war es, ein Instandhaltungskonzept fir die
Versorgungsnetze der SWA zu erstellen. Dies sollte erfolgen, damit

Synergien der Netze besser genutzt werden kénnen. Das bedeutet, dass bei einer
Erneuerung eines Netzes die anderen Netze moglichst mit erneuert werden.

Das geplante Instandhaltungskonzept soll die nichsten zehn Jahre gelten. Zur
Bewertung wurde ein Ampelsystem erstellt.

Um ein solches Konzept zu entwickeln, war es notig, eine passende Strategie
fur die Instandhaltung zu finden. Eine Strategie ist ein genauer Plan fir Hand-
lungen, mit denen ein Ziel verwirklicht werden kann. Die gewahlte Strategie ist
eine kombinierte Form aus zwei Strategien. Primar wird eine praventiv vorraus-
schauende Instandhaltungsstrategie gewdhlt, da diese mit den gegebenen Daten
am besten iibereinstimmt. In dieser Strategie werden potenzielle Stérungen
oder Schwachstellen schon in Voraus behandelt und beseitigt. Zusitzlich gilt als
sekundare Strategie die reaktive Instandhaltung. Diese ist unausweichlich fir die
SWA, da ungeplante Unterbrechungen auftreten kénnen. Es muss immer davon
ausgegangen werden, dass fehlerhafte Materialien, die Einwirkung Dritter und
weitere ungeplante Unterbrechungen die primére Instandhaltung nicht moglich
machen.

Um die praventiv vorrausschauende Instandhaltung umsetzen zu konnen, ist es
notig, einige Daten der vorhandenen Kabel und Leitungen zu kennen.

Dies erfolgt zum einen durch vorhandene Daten seitens der SWA und zum
anderen fiir die Daten, die nicht vorhanden sind durch Literaturrecherche und
Plausibilisierung des Verfassers dieser Arbeit. Die Umsetzung der Strategie
erfolgte durch eine Priorisierung der Netze aufgrund des Verlegungsjahrs sowie
des Materials. In der Stromsparte wird zudem der Querschnitt der Kabel mit
einbezogen. Die Erarbeitung des Konzeptes entstand durch Daten aus dem GIS,
diese werden jeder Leitung und jedem Kabel zugeordnet. So kénnen jede Leitung
und jedes Kabel einer Strafle fuir sich bewertet werden, im néchsten Schritt
kann jede Sparte einer Strafle beurteilt werden und als letztes kann jede Strafie
berechnet werden.

Fir die erfolgreiche Ausfiihrung der Priorititenliste muss eine hdndische Uber-
prifung der Daten stattfinden, da zum Teil Unstimmigkeiten bei der Zuteilung
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der Straflen aufgetreten sind. Es ist ein Ampelsystem fiir die Priorita-
tenliste erstellt worden, dies wurde stichprobenartig auf die Plausibilitat
sowie die Aussagekraft gepriift und ldsst sich in dieser Form abarbeiten. Bis
auf kleinere Probleme bei der Datenerfassung lasst sich die Erstellung des
Konzeptes als erfolgreich bezeichnen. Das Ampelsystem lief§ sich nicht wie
erhofft als geografische Grafik darstellen, sondern nur als Kategorisierung
der tabellarischen Straflenauswertung. Die grafische Auswertung lasst sich
mit dem GIS nicht durchfithren. Somit lasst sich das erarbeitete Instandhal-
tungskonzept wie erhofft durchfiihren.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Labor:

Erarbeitung eines tabellengestiitzten Auslegungsverfahrens
fiir Kaltwasserzirkulationen zur Aufrechterhaltung der
Trinkwasserhygiene

Christian Réser M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

5. Oktober 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Labor Haus- und Energietechnik

Wihrend vorwiegend die hydraulische Funktionalitdt einer Trinkwasseran-
lage bei der Planung im Vordergrund steht, ist es von enormer Bedeutung fiir
das bestimmungsgeméfie Betreiben der Installation, hygienische Faktoren zu
berticksichtigen. Die Trinkwassertemperatur ist einer dieser Faktoren, der bei
Nichteinhaltung der normativen Vorgaben ein erhebliches Gefahrenpotential
birgt. Verschiedene Einfliisse konnen dafiir sorgen, dass die Trinkwassertempe-
ratur Werte annimmt, in denen mikrobielles Wachstum enorm begtinstigt wird.
Um die Trinkwassertemperaturen innerhalb ihrer vorgesehenen Bereiche zu
halten, kann mit einem Zirkulationssystem eine Kreislaufbewegung des Wassers
erzeugt werden, wodurch zunichst eine Stagnation vermieden wird. Zusétzlich
wird an einer zentralen Stelle des Systems verlorengegangene oder aufgenom-
mene Warmeenergie wieder zu- oder abgefihrt. Mit einem Kaltwasser-Zirkula-
tionssystem ist es zudem moglich, die geforderten Systemtemperaturen ohne
manuelle oder automatisierte Spiilungen, bei denen Trinkwasser in den meisten
Fallen ungenutzt in das Abwassersystem gerét, einzuhalten. Ein solches Zirkula-
tionssystem kann mit dem im Zuge dieser Masterarbeit angefertigten Excel-Tool
ausgelegt werden.

Die Grundlage zum Aufbau des Berechnungstools bildete das Arbeitsblatt DVGW
W 553, welches die Dimensionierung von Warmwasser-Zirkulationssystemen
beschreibt. Durch die Veranderung von Bilanzgrenzen und die Anpassung von
Berechnungsparametern konnte ein zum DVGW-Arbeitsblatt analoges Verfahren
abgeleitet und erstellt werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Auswahl
des Wiarmeeintrags, hervorgerufen durch die auf die Kaltwasserleitung einwir-
kenden Warmequellen. Mit praxisnahen Annahmen innerhalb einer nachvoll-
ziehbaren Berechnung konnte der Warmeeintrag quantifiziert werden; je nach
baulicher Situation hat der Anwender des Berechnungstools somit die Auswahl
zwischen drei Werten zur rechnerischen Ermittlung der Warmelast. An dieser
Stelle erhélt der Fachplaner der Anlage erste Informationen zur Grofle der
Wairmelasten und somit auch zur benétigten Kilteleistung, die fiir den Abtrans-
port der aufgenommenen Wirmelast wichtig ist.

Beide Rechengénge, die Ermittlung des Warmeeintrags und der hydraulische
Abgleich des Systems, werden durch grafische Darstellungen der Resultate in
Form von Diagrammen erginzt, um dem Anwender eine Ubersicht iiber das
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dimensionierte Rohrnetz zu liefern. Vervollstandigt wird das Berechnungs-
tool durch ein Formblatt, aus dem sich Angaben zum Warmetbertrager
entnehmen lassen, wodurch die Auswahl der zu planenden Komponenten
unterstiitzt wird.

Das tabellengestiitzte Auslegungsverfahren wurde an einem fiktiven
Gebdude angewendet, um die Eignung und Funktion fiir die Dimensio-
nierung von Anlagen in realen Bedingungen zu tberprifen. Dafiir wurde
ein Pflegeheim mit 128 Sanitarobjekten, verteilt auf fiinf Etagen und ein
Kellergeschoss, fiir die Beispielberechnung ausgewahlt. Zehn Steigstrange
mit unterschiedlichen Lingen und Installationssituationen wurden dabei
rechnerisch an ein Zirkulationssystem angeschlossen und mit Regulier-
ventilen und einer Zirkulationspumpe ausgestattet (siche Abbildung).
Die Berechnung der vorgesehenen Rohrleitungen und Uberpriifung der
Einstellungen der Regulierventile ergab eine in allen Teilen des Systems
funktionierende Temperaturhaltung fiir den stationdren Fall. Zur Uberprii-
fung der berechneten Parameter dienen Diagramme innerhalb des Excel-
Tools, in denen Volumenstrome, Temperaturverldufe und Druckverluste
des Systems visualisiert sind.

Abb. 1.: Ermittlung des Wirmeeintrags und der hydraulische Abgleich des Systems

Zukunftig ist die Berechnung der Betriebsparameter von errichtungsfa-
higen Kaltwasser-Zirkulationssystemen durch Planungs-Softwares denkbar.
Darin konnten Rechenschritte verfeinert und mit Herstellerangaben erganzt
werden. Eine Implementierung in bereits bestehende Gebaudetechnik-Soft-
ware wiirde die Moglichkeit liefern, ganzheitliche Dimensionierungskon-
zepte zu erstellen, mit deren Hilfe bereits in der Planungsphase hygieni-
sche Probleme ausgeschlossen werden konnten. Dariiber hinaus wiirde ein
Arbeitsblatt oder nationales Regelwerk aufkommende Fragen der Fachwelt
regionsiibergreifend und detailliert beantworten, indem Betriebsparameter
und Vorschriften sowie Hinweise festgelegt waren.
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76 Vergleich und Wirtschaftlichkeitsberechnungen verschiedener
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Studienrichtung: Gebdudetechnik
In Kooperation mit: Hoff und Partner GmbH

Durch die immer héher werdenden Anforderungen in Bezug auf die Energieeftfi-
zienz von Gebduden wird die Technische Gebaudeausriistung (TGA) zur Einhal-
tung der Energieeinsparverordnung (EnEV), in Zukunft Gebaudeenergiegesetz
(GEG), immer wichtiger. Hierbei spielt vor allem eine effiziente Warmeerzeugung
eine grofe Rolle.

Eine mogliche Schliisseltechnologie hierfiir ist die Warmepumpentechnik, welche
zunehmend vom Staat gefordert wird. Neben Zuschiissen fiir die hohen kapitalge-
bundenen Kosten werden die Warmepumpen in der EnEV immer besser gestellt.
Mit Inkrafttreten des GEG soll gebaudenah erzeugter Strom, der zur Warmeer-
zeugung genutzt wird (Ausnahme: Stromdirektheizungen), vom Jahresprimare-
nergiebedarf abgezogen werden diirfen. Somit wird es immer leichter, mit der
Wiarmepumpentechnologie den KfW 55-Effizienzhausstandart zu erfiillen. Fir
Nichtwohngebadude bedeutet dies ein Tilgungszuschuss von 50 €/m? Hieraus
resultiert meist eine vollstdndige Deckung der kapitalgebundenen Kosten einer

Wiarmepumpe.

Die vorliegende Arbeit sollte verschiedene Wirmepumpentechniken anhand
eines konkreten Beispiels miteinander vergleichen. Als Referenzgebdude dient
ein aktuelles Projekt der Firma HOFF. Fur das ca. 5700m? grofie Biirogebaude
wurde ein Gebdaudemodell mit dem Computerprogramm Solar-Computer erstellt.
Zunichst wurde eine Heizlast nach der DIN EN 12831 von 150 kW ermittelt.
Anschlieend wurden sieben verschiedene Warmepumpensysteme ausgelegt
und in Solar-Computer eingepflegt. Es erfolgte eine energetische Gebaudebilan-
zierung nach der DIN V 18599.

Die hieraus ermittelten Endenergiebedarfe wurden zur Auswertung in eine Excel
Tabelle tiberfithrt, in welcher die Berechnung der Priméarenergiebedarfe und
spezifischen Primérenergiebedarfe durchgefithrt wurden. AufSerdem erfolgten
Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach der Amortisationsmethode (statisch)
und Annuitatsmethode (dynamisch). Es wurden insgesamt sieben Varianten von
Wiarmepumpen fiir Fubodenheizung von verschiedenen Anbietern und unter-
schiedlicher Bauart und Ausrichtung untersucht.

FH Miinster
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Die Untersuchungen zeigen, dass Warmepumpen am effizientesten sind,
wenn die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Wiarmesenke
am geringsten ist. Konkret lasst sich daraus schlieffen, dass eine Warm-
wasserbereitung moglichst nicht Giber die Warmepumpe realisiert werden
sollte.

Primdrenergiebedar!
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Abb. 1: Primdrenergiebedarfe
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Abb. 2: Kosten

Des Weiteren gilt es, hohe Vorlauftemperaturen zu vermeiden. Die Warme-
quelle Wasser hat die hochsten Quelltemperaturen, ist jedoch nur bei
perfekten Bodenbeschaffenheiten und Wasserqualititen einsetzbar. Die
Wirmequelle Erdreich weist die groften Vorteile auf: Thre Quelltemperatur
ist zwar geringer als die von Wasser, die ErschlieSung der Warmequelle
ist jedoch mit geringeren Risiken behaftet. Luft-Warmepumpen hingegen
schneiden am Schlechtesten ab.

Dies liegt daran, dass gerade im Winter, wenn die meiste Warme benétigt
wird, die Quelltemperaturen am Niedrigsten sind (Auflentemperaturni-
veau). Aus diesem Grund ist auch eine monovalente Betriebsweise von Luft-
Wasser Warmepumpen auszuschliefen. Die untersuchte Gasmotorwarme-
pumpe erfiillt unter den betrachteten Bedingungen die Anforderungen der
EnEV nicht und muss daher ausgeschlossen werden.
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Es werden in Bezug auf Gebdude immer grofiere Einsparpotenziale durch die
EnEV (Energieeinsparverordnung) gefordert. Daraus ergeben sich nach heutigem
Standard immer besser gedimmte Gebaudehiillen, die die Anforderungen der
Energieerzeugung auch im Bereich der Heizwdrme mit strengen Regeln und
Auflagen einkreisen. Die Effizienz, gekoppelt mit den Hygieneanforderungen aus
dem Trinkwasserbereich, sollen diesen Bereich durch moderne Warmepumpen
(nachfolgend WP), die technisch stets durch Forschung und Weiterentwicklung
ihre Leistungsgrenze optimieren und ausschépfen, nachhaltig und 6kologisch
abdecken.

Es gibt verschiedenste Kombinationen aus Warmequellen, mit denen sich WP
betreiben lassen.

Abgesehen von Klimaanlagen oder Kiihlschranken, in denen die WP schon vor
langer Zeit ihren Einsatz gefunden haben, werden WP normalerweise in anderen
Themenbereichen aus dieser Groflenordnung, wie z. B. fir Heizungswérme oder
im Industriebereich eingesetzt. Fiir den Wohnungsbau wurden WP bis dahin,
auch wegen der hohen Anforderungen an die Hygiene fir die Trinkwassererwér-
mung, als alleiniger Warmeerzeuger eher nicht berticksichtigt.

Da allerdings durch stindige Weiterentwicklung der WP hohere Effizienzen
erreicht werden, dndert sich dies allmihlich. Die WP verrichtet mit einem
internen Kreisprozess Arbeit. Dabei muss ihr nur ungefahr % der Warmeenergie
die sie bereitstellt als elektrische Antriebsenergie zugefiihrt werden. Dieses ist in
Abbildung 1 mit den folgenden Prozessschritten grafisch dargestellt.

1. Verdampfen (durch belieferte Primarenergie aus Umweltwéarme)
Verdichten (Arbeit der Warmepumpe)
Verfliissigen (Kondensieren auf der Sekundérseite durch Warmeabgabe)

H » N

Entspannen (durch das Expansionsventil)

Da die Einhaltung von Hygienevorschriften mit besonderer Hinsicht auf Legi-
onellen an oberster Stelle steht, ist es wichtig hierfiir verschiedene Systeme zu
vergleichen und eine rentable Losung auf ein individuelles Bauvorhaben abzu-
stimmen. Dabei werden verschiedenste Komponenten eingesetzt.
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Abb. 1: Darstellung Kreisprozess und Energieverhdltnis der WP
Quelle: [Vaillant Planungsinformation Wi / Hrsg. KG Vaillant Deutschland
GmbH & Co.. - [s.L] : Vaillant, Mai 2017. |

Dieser Umstand wurde im Rahmen dieser Arbeit als gesamte Anlagenfunk-
tion mit einer Planung von der Umweltquelle bis zum Endverbraucher fur
ein Referenzgebdude untersucht. Als Gréfenordnung wurde ein Mehrfa-
milienhaus, welches aus sechs Wohneinheiten mit jeweils 100 qm besteht,
untersucht. Eine mogliche Kombination der Komponenten, welche eine
Gewihrleistung der Anforderungen erfiillen soll, zeigt die Schemadarstel-
lung Abbildung 2.

Abb. z: Schemadarstellung méglicher Anlagenkomponenten

Durch die Recherche fiir diese Arbeit, sind viele Einblicke Entstanden, die
immer wieder einen neuen Standpunkt herbeifithren. Dieser ist zum einen
wegen der Individualitit der Gebaude nicht allgemein giiltig. Auch eine
korrekte Dimensionierung und eine fachgerechte Planung in Bezug auf das
Nutzerverhalten mit vorgegebenen Komfortanspriichen und Normen gehen
mit in den Verbrauch ein und sind in Bezug auf einen guten Wirkungsgrad
der gesamten Anlage zu beriicksichtigen. Im Bereich des Mehrfamilien-
hauses und diesen Grundlagen, stellt es den Planer und die Technik vor eine
grofie Herausforderung nach der Hygiene einen effizienten und umwelt-
freundlichen Anlagenbetrieb, nachhaltig zu gewihrleisten. Ein méglicher
Ausblick hierzu, kénnte der Umgang mit Synergieeffekten darstellen, diese
sollten immer als Information mit entsprechenden Auswirkungen auf ein
Wiarmepumpensystem dazu vorgestellt werden.
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Die brasilianische Entsorgungswirtschaft besitzt weder den Gelben Sack, ein
Pfandsystem, Miillverbrennungsanlagen noch Biogasanlagen. Aber wie wird
Abfall dann gesammelt, verwertet und gelagert?

Ziel der Arbeit ist die wirtschaftliche und rechtliche Betrachtung zur Griindung
einer eigenen Entsorgungsfirma in Brasilien, welche Wertstoffhofe in den
Kommunen aufbaut und sich am Entsorgungssystem neben dem 6rE mit eigenen
Hol- und Bringsystemen beteiligt. Der personliche Hintergrund war mein
Auslandssemester an der UFSC in der Landeshauptstadt Floriandpolis von Santa
Catarina in dem ich Sprache, Menschen und die Umweltproblematik kennen-
lernen durfte.

Ausgangspunkt der Arbeit ist die Entsorgungswirtschaft in Deutschland speziell
die geschichtliche Entwicklung, aber auch besondere Wertstoffhofe wie in
Mettlach und Hamburg, die aufgrund von ihrer baulichen Gestaltung und
Annahmepolitik einzigartig sind, sowie rechtliche Grundlagen in Bezug auf den
Wertstoffhof. Es hat sich gezeigt, dass in Deutschland unter 15 % der Siedlungs-
abfille einer Kommune auf einem Wertstoffthof entsorgt werden. In Brasilien
liegt dieser Anteil unter 10 %. Aus der Abfallzusammensetzung und den lokalen
Preisen fir PPK, Aluminium, PE etc. ergibt sich die Einnahmen aus einem
Verkauf. Prinzipiell liegen die Einnahmen héher, je mehr Material auf dem Wert-
stofthof abgeben werden kann. Wertstofthofe beziehungsweise die Abgabe von
Wertstoffen haben in Deutschland eine lange Tradition speziell in Ostdeutsch-
land mit dem SERO-System. Mittlerweile gibt es neben dem traditionellen Wert-
stofthof auf asphaltierten Flachen, Entsorgungszentren welche kundenfreund-
lich z.B. iiberdacht, Milleinwurf von oben in die Container, geplant wurden.

Als Ersatz fiir den Gelben Sack und das Pfandsystem gibt es Personen, die von
der Sammlung dieser Materialien in Brasilien leben. In Brasilien nennt man
sie catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis. In Brasilien genieflen sie
aufgrund des nationalen Abfallgesetztes von 2010 eine Sonderstellung. Nach der
Uberlassungspflicht miissen die Kommunen Abfall sammeln und verwerten,
jedoch gestattet das Gesetz dem catador auch die Sammlung neben dem 6ffent-
lich-rechtlichen Entsorgungstrager. Hinzu kommt, dass in einem Entsorgungs-
unternehmen catadores eingestellt werden miissen, zu vergleichen ist dies mit
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der Frauenquote in Deutschland. Fiir das eigene Unternehmen bedeutet
dies die Chance, Ausbildungsplatze in Kommunen zu schaffen. In Brasilien
gibt es auch keine Miilltonnen wie man es aus Deutschland kennt, sondern
der Abfall wird in Sacken vor die Tiir gestellt. Eine Milltrennung von
Restmtill, Papier, Glas, weitere Verpackungen wird in Brasilien unter-
schiedlich gehandhabt siehe Abbildung. Es zeigt sich bei der Analyse
der Entsorgungswirtschaft, dass in manchen Stddten Brasiliens Restmiill
und trockenes recyclebares Material von dem 6rE gesammelt wird. Das
nationale Abfallgesetz fithrte zu Anfang zu einer radikalen Miilltrennung,
die von der Bevodlkerung nicht umgesetzt wurde. Man geht mittlerweile
in manchen Stadten zuriick zu zwei Depotcontainern im Stadtbild, einen
Glascontainer und einen Wertstoffcontainer fiir trockenes recyclebares
Material. Die gesammelten Wertstoffe werden durch den 6rE an Genossen-
schaften von catadores weiterverkauft, welche das Material dann hiandisch
sortieren, um es dann an die Industrie weiterzuverkaufen.

Das Ergebnis der Arbeit zeigte, dass nur ein Wertstofthof nicht wirtschaft-
lich betrieben werden kann, aufgrund der nicht ausreichenden Menge an
Abfall. Im Verlauf der Arbeit wird ein Entsorgungszentrum mit Hol- und
Bringsystemen fiir Hausmiill und Depotcontainer geplant. Das Entsor-
gungszentrum besteht aus einem Wertstoffhof und angrenzenden Sortier-
bereich in dem die catadores arbeiten, sowie ein Verkaufsbereich fiir
gebrauchte, reparierte und aufbereitete Gegenstande. Die Wirtschaftlich-
keit ist nur gegeben, wenn man dhnlich dem dualen System zustandig fiir
die Wertstoffverwertung ist.

Abb. 1: Abfallerfassung und Getrenntsammlung von Siedlungsabfdllen in Brasilien im Jahr
2016
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Labor Haus- und Energietechnik
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Eine Wirmeiibergabestation ist (WUS) eine Kombination aus einem Frischwas-
sermodul fiir die Trinkwarmwasserbereitung und einem Heizungsmodul fiir die
Wirmeversorgung der Heizflachen. Ein ausreichend dimensionierter Pufferspei-
cher bildet den Mittelpunkt dieser Warmesysteme.

Der Pufferspeicher dient neben dem Ausgleich von Spitzenlasten durch eine stets
ausreichend grofle Menge an Warmeenergie auch als gemeinsame Warmequelle
fiir Heizung und Warmwasserbereitung. Das Prinzip einer WUS gliedert sich in
zwei voneinander getrennte Funktionskreisldufe: der Priméar- und Sekundarseite.

Sobald an einer Entnahmestelle fir Warmwasser eine Zapfung erfolgt, fliefit -
in Folge des vorherrschenden Druckes im Trinkwassernetz - kaltes Trinkwasser
durch die Sekundirseite der WUS (7). Um ebenfalls innerhalb der Wohnung
fur kaltes Trinkwasser zu sorgen und dartiber hinaus nur einen Wasserzahler
zu verbauen, gibt es dementsprechend innerhalb der Station einen gesonderten
Abgang (5 ). Viele WUS haben in der Kaltwasserzuleitung einen Wasserzihler
sowie in der Versorgungsleitung einen Warmemengenzahler eingebaut, um die
Verbrauchswerte pro Wohnung zu ermitteln und entsprechend abzurechnen.

( )

o/ =iny

L[] 8

Dabei wird erwdarmtes Pufferwasser aus einem Pufferspeicher als sekundirer
Energietrdger zur Erwdarmung des Trinkwassers benutzt. Mittels einer zentralen,
sich im Versorgungsraum des Hauses befindlichen Pumpe wird das bereits
erhitzte Pufferwasser des Primérkreises tiber eine Steigleitung bedarfsabhéangig
iiber die jeweilige Vorlaufleitung (6) der Wohnung im Gegenstromprinzip durch
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einen Warmeiibertrager (1) geférdert. Die Warmwassersolltemperatur wird
dabei tber ein thermisches Regelventil (3) eingestellt. Anhand eines mit
dem thermischen Regelventil verbundenen Temperatursensors im Warm-
wasser (2) wird der entsprechend bedarfsabhédngige primarseitige Volumen-
strom geregelt. Anschlieflend wird der abgekiihlte Primarvolumenstrom
(9) zurtick in den Pufferspeicher geleitet, wo er dann wieder zur Verfigung
steht. Das im Warmetibertrager erwarmte Trinkwasser (8) gelangt Giber eine
Warmwasserleitung zur jeweiligen Warmwasserentnahmestelle.

Fiir die Versorgung des Heizsystems innerhalb der Wohnung entnimmt
die Station die benotigte Warme aus dem Heizkreisvorlauf (6) und fihrt
diese bedarfsgerecht dem Heizungskreis (10) zu. Im Regelfall erfolgt die
heizungsseitige Anbindung hierbei ohne eine weitere Systemtrennung.
Die im Heizungsriicklauf (11) integrierte Pumpe (4) sorgt in diesem Fall
fur einen ausreichenden Volumenstrom fiir die Warmeabnahme an der
Flachenheizung.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine mechanische WUS betrachtet,
die derzeit noch in der Entwicklungsphase bei Bosch Solarthermie GmbH
ist. Die WUS sollte speziell fir den Einsatz unter Einbindung von erneu-
erbaren Energien iiber eine Warmepumpe (WP) erweitert werden. Hierzu
wurden verschiedene Konzepte ausgearbeitet und geprift. Hintergrund
dabei ist der Umstieg von fossilen hin zu zukunftsfihigeren Heizsys-
temen mittels erneuerbarer Energien. Das Ziel dieser Masterarbeit war, die
notwendige elektrische Nachheizung so zu konzipieren, dass die gesetzli-
chen und technischen Vorgaben zur Warmwasserbereitung und Hygiene
eingehalten werden.

Dabei galt die Anforderung, den bestehenden Komfort und die Funktion
der WUS weiterhin zu gewihrleisten. Eine Warmwassertemperatur von
60°C sowie die Realisierung eines Zirkulationsbetriebes und die Einhaltung
eines definierten Platzbedarfes waren dabei die Vorgabe dieser Arbeit. Ein
effizienter Betrieb der zur Warmeerzeugung eingesetzten WP stand dabei
im Vordergrund.

Nach der Definition von Anforderungen und Rahmenbedingungen an eine
elektrische Nachheizung wurden mogliche Konzepte entwickelt. Aus der
Gegentiberstellung dieser ging hervor, dass die Kombination einer Warme-
iibergabestation mit elektrischem Durchlauferhitzer zielfithrend ist. Expe-
rimentelle Versuche mit einem Muster der Warmetibergabestation zeigten,
dass die Einbindung der elektrischen Nachheizung im Sekundarkreis
gegeniiber der Einbindung im Primaérkreis vorteilhaft ist. Dieser Ansatz
wurde im Verlauf der Masterarbeit weiterverfolgt und ein finales Konzept
abgeleitet. Im nachsten Schritt wurde ein energetischer Vergleich des
Anlagensystems mit WUS und WP im Niedertemperaturbereich zu einem
herkommlichen Referenzsystemen mit WUS und Gaskessel durchgefiihrt
und eine Bewertung im gesamten Anlagensystem vorgenommen.

Die Masterarbeit zeigt, dass eine elektrische Nachheizung fiir eine im
Niedertemperaturbereich eingesetzte Wirmeiibergabestation technisch
umsetzbar ist. Unter Einhaltung der normativen Anforderungen an die
Warmwasserbereitung miissen nur geringe bauliche Veranderungen fiir
die Implementierung vorgenommen werden.
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In der Zeit der Energiewende ist es nicht nur wichtig erneuerbare Energien im
groflen Stil zu erzeugen, sondern auch kleinen Akteuren Chancen zu geben.
Durch den Zusammenschluss mehrerer Gebdude zu einem Quartier, konnen
erneuerbare Energien effizient eingesetzt werden. Diese Arbeit beschiftigt sich
mit der energetischen Optimierung eines kleinen Bestandsquartiers in Rheine,
Nordrhein-Westfalen. Dieses umfasst einen grofien Gebdudekomplex bestehend
aus Wohngebdude mit zwei Wohneinheiten, Laden, Schulungs- bzw. Ausstel-
lungsraum, Biiro, Werkstatt und Lager sowie ein separates Mehrfamilienhaus
mit drei Wohneinheiten. Ziel der Arbeit ist es, einen Ausbaupfad zu entwickeln,
der das Quartier zu 100% regenerativ versorgt. Dafiir werden verschiedene rege-
nerative Techniken beschrieben, die sich generell fiir Quartiersprojekte eignen.
Das Projekt soll modellhaft zeigen, was bei der Gestaltung alles maglich ist.
Auflerdem wurde gepriift, wie es zum Klimaziel der Stadt Rheine beitragen kann.
Dieses beinhaltet die CO2-Reduktionsziele und- fortschritte der Stadt gegentiber
dem Jahr 1990.

Zu den betrachteten Technologien zéhlen:
+ 1. Photovoltaik
+ 2. Solarthermie
* 3. Warmepumpe
+ 4. Brennstoffzelle
+ 5. Elektrochemische Speicher und andere Speichermoglichkeiten
+ 6. Thermische Speicher
+ 7. PVT & Solar-Luft-Absorber.

Sie wurden zunéachst kurz allgemein betrachtet, um sie danach in den Kategorien
Wirtschaftlichkeit, zukiinftige Entwicklung und COz2-Bilanzierung zu untersu-
chen. Bei der CO2-Bilanzierung wurden Emissionen betrachtet, die beispielsweise
fur die Herstellung der Technik aufgewendet werden miissen.

Fur das Projekt wurden verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Kombi-
nationen der erneuerbaren Techniken geprift. Daftir wurden u.a. Energieertrage
und -verluste ermittelt, die zum Schluss auf das sinnvollste Szenario schliefSen
lieBen. Danach wurde die Wirtschaftlichkeit der Technologien betrachtet. Des
Weiteren erfolgte ein wirtschaftlicher Vergleich zur Standardsanierung, die

Seite 159

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



den Austausch der alten durch neue Gaskessel betrachtete. Zum Schluss
wurde ein Ausbaupfad erstellt, der die sinnvollste Installationsreihenfolge
aufzeigt. Dabei wurde auch die mogliche zukinftige Entwicklung der
Techniken berticksichtigt.

Das Ergebnis zeigt, dass es schwierig ist ein 100% regeneratives Quartier
im Bestand zu erreichen. Mit einem regenerativen Gas- und Stromnetz
kann das ermoglicht werden. Allein mit im Quartier installierten Techno-
logien wird das eine grofle Herausforderung. Durch eine Reduzierung der
Verbrauche kann sich das @ndern. Eine bessere Gebaudedimmung kann
den Heizwirmebedarf reduzieren. Auch eine Effizienzsteigerung kann das
Erreichen des Ziels begiinstigen.
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Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Labor Raumluft- und Kaltetechnik
Kampmann GmbH, Lingen (Ems)

Die vorliegende Abschlussarbeit befasst sich mit der Uberpriifung der Abschirm-
wirkung von Tirluftschleiern der Firma Kampmann GmbH. Die Messergebnisse
und die darauf beruhenden Erkenntnisse sollen dazu dienen ein allgemeines
Verstandnis der Interaktion von Luftstrahlen in Bezug auf die Turluftschleier-
technik aufzubauen und gleichzeitig eine mogliche Optimierung der bestehenden
Technik ermoglichen.

Tarluftschleier dienen bei gewerblich und industriellen Gebduden als Vorhang
und sollen den Auflenbereich vom klimatisierten Innenraum abtrennen. Dabei
werden gerade hochfrequentierte Tur6ffnungen mit einem Luftschleier ausge-
stattet, um diese dauerhaft geoffnet zu lassen. Durch den Luftschleier sollen
neben der Energieeinsparung auch Verunreinigungen und Zugerscheinungen im
Eingangsbereich vermieden werden.

Grundsatzlich ist der Luftwechsel zwischen Innen- und Auflenraum auf Druckun-
terschiede zurtickzufiihren. Diese werden zum einen durch Dichteunterschiede
der verschieden temperierten Luftschichten hervorgerufen und zum anderen
durch Druckdifferenzen, die aufgrund von Windstromungen auf die Gebaude-
offnung entstehen. Da diese Windlasten zu deutlich héheren Druckdifferenzen
fithren als durch Thermik, wurde in dieser Arbeit die Effektivitit der Abschir-
mung eines Tirluftschleiers unter Windlast behandelt.

Die Wirkung von Luftschleiern basiert zunachst auf dem Impulssatz und ist somit
maf3gebend fiir die Auslegung und Bewertung von Tiirluftschleiern. Daher wurde
auch in diesem Vergleich dem Impulsstrom eine grofie Bedeutung zugeordnet.
Um die eventuellen Auswirkungen der Geometrievariationen von verschiedenen
Luftauslassen aufzudecken, galt es jedoch die Trennung zwischen Auflenbereich
und Innenraum messbar zu machen. Eine Mdglichkeit bietet die »Eurovent
Prifnorm 16/1-2016«.

In dieser Arbeit dient der Windtest aus der genannten Priifnorm als Vorlage fiir
einen experimentellen Vergleich. Da das Zusammenwirken der Bauteile mit der
Luftfithrung betrachtet werden soll, wurden zunéchst Geratekennlinien an einem
Kammerpriifstand erstellt. In einem nédchsten Schritt wurden die Luftausldsse
vermessen, um den Effekt von verschiedenen Austrittsgeometrien aufzuzeigen.
Somit sind alle erforderlichen Daten der Priflinge bekannt.
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Der experimentelle Vergleich zur Bestimmung der Abschirmwirkung soll
eine Situation nachstellen, in der Wind auf eine Fassaden6ffnung stromt
und damit eine Windlast darstellt, die einer praxisnahen Einbausituation
dhnelt. So werden samtliche Einfliisse, welche die Abschirmung positiv
wie negativ beeinflussen kénnten im Messverfahren erfasst.

Ein vereinfachter Ansatz um den Wind zu simulieren, ist den Wind als
gleichmifige Druckdifferenz iiber eine Offnung wirken zu lassen. Der
dazu konzipierte Prifstandsaufbau besteht aus zwei Priistkammern, die nur
durch eine Tur6ffnung miteinander verbunden sind. Durch einen stufenlos
angesteuerten Stiitzventilator sollen Druckdifferenzen zwischen 1 und 4 Pa
von Prisfkammer 1 zu 2 eingestellt werden. Priitkammer 1 ist gegeniiber
der Umgebung abgedichtet. An dieser ist der Stiitzventilator saugend
angeordnet. Priicfkammer 2 ist gegeniiber der Atmosphire zu einer Seite
geoffnet.

Zunichst wird der Versuch ohne den Einsatz eines Luftschleiers durchge-
fithrt. Es wird die aktuelle Druckdifferenz zwischen Priufkammer 1 und 2,
der Volumenstrom am Stiitzventilator sowie der Umgebungsdruck und
-temperatur iiber einen definierten Zeitraum dokumentiert. Anschlie-
Rend wird der Tirluftschleier eingeschaltet und der Versuch wiederholt.
Nachdem sich der Luftschleier aufgebaut und stabilisiert hat, verringert
sich die durchstromte Fliache der Tur6ffnung, der Druckverlust wird also
erhéht. Um nun die gleichen Druckdifferenzen einzustellen, wird ein gerin-
gerer Volumenstrom am Stiitzventilator benotigt.

Die Messdaten werden nach Ablauf des Priifvorgangs gemittelt und kénnen
dann auf Grundlage der Priifnorm ausgewertet werden. Dazu definiert die
Eurovent eine Abschirmeffizienz, die auf der Messung der Verinderung
des abgefiithrten Volumenstroms am Stiitzventilator beruht. Diese Abschir-
meffizienz wurde mit verschiedenen Einfluss nehmenden Faktoren in
Verbindung gebracht. Damit konnten die wesentlichen Eigenschaften
eines Turluftschleiers, die fir eine gute Abschirmung benétigt werden,
herausgestellt werden. Diese gilt es unter Berticksichtigung des Energieauf-
wandes in ein vertretbares Verhiltnis zu bringen. Des weiteren wurde mit
Hilfe der Impulsstrombetrachtung ein theoretisches Verstandnis der Inter-
aktion zwischen Windlast und Luftschleier aufgebaut. Eine daraus resultie-
rende Berechnungsgrundlage kann in Zukunft dazu genutzt werden, den
Aufwand eines grofien Priifstandes zu umgehen.

Letztendlich konnten wichtige Erkenntnisse tiber die Einflussgroflen von
Turluftschleiern gesammelt werden, welche die Optimierung von Turluft-
schleiertechnik voranbringen kann.
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82 Optimierung des TGA-Systems eines Hotels, mittels thermisch-

energetischer Gebdude- und Anlagensimulation

Tim Schafmeister M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
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In Kooperation mit: Ingenieurbiro Temme-Panusch GmbH

Bei dem Betrachtungsobjekt handelt es sich um das ,Hotel 2050 in Rutesheim,
circa 17 Kilometer nordwestlich von Stuttgart gelegen. Das im Jahr 2016 fertigge-
stellte Hotel verfiigt Giber insgesamt 40 Gastezimmer und erstreckt sich tiber vier
Etagen. Die Gastezimmer befinden sich iiberwiegend im 1. und 2. Obergeschoss,
wihrend im Staffelgeschoss ein Panoramaraum mit angrenzender Dachterrasse
gelegen ist, der fiir Schulungszwecke und Veranstaltungen genutzt werden kann.
Lobby, Technik- und Nebenrdume sowie weitere Gastezimmer befinden sich im
Erdgeschoss.

Der Name des Hotels zielt auf die Energieeffizienz des Gebdudes ab. Bei der
Auswahl der Gebdudehiille und der Anlagentechnik wurden die gesetzlichen
Mindestanforderungen deutlich tibertroffen, sodass der Energiebedarf, auch in
der Zukunft, dem von Neubauten entspricht.

Nach Eréffnung im Frithjahr 2016 kam es trotz moderner Konstruktions- und
Anlagentechnik zu teilweise erhohten Energiebedarfswerten. Aufgrund dessen
wurde das Hotel detailliert im Simulationsprogramm DesignBuilder abgebildet.
Mit Hilfe der thermisch-energetischen Gebdude- und Anlagensimulation wurde
das Hotel auf verschiedene Optimierungsmaglichkeiten untersucht.

Es konnte festgestellt werden, dass besonders im Bereich der Liftungstechnik ein
grofles Einsparpotential liegt. Da die Gdstezimmer bislang tiber Fenster be- und
entliiftet werden, kommt es im Winter zu erhohten Heizlasten und im Sommer
zu einem erhohten Warmeeintrag in das Gebaude.

Greift man stattdessen auf eine zentrale Liiftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung und freier Nachtkiithlung zurtick, kann ein erheblicher Teil an Heizenergie
eingespart werden. Gleichzeitig wird der Komfort fiir Gaste und Mitarbeiter durch
eine verbesserte Raumluftqualitdt gesteigert. Daher stellt ein solches Konzept
eine interessante Alternative fiir Neubauten dar. In Bestandsgebduden ist der
Umbau der Liiftungstechnik jedoch mit derart hohem Aufwand verbunden, dass
ein solches Vorhaben aus wirtschaftlicher Sicht kaum umsetzbar ist.
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Seite 163 Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



83

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Studienrichtung:

Stromungsoptimierung einer Rducheranlage

Benjamin Schierenbeck M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

9. Juli 2018
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Heifirducheranlagen werden in der Lebensmittelindustrie hauptsachlich fiir die
Produktion von Fleischwaren eingesetzt. Sie ermdglichen eine schnellere und
somit wirtschaftlichere Produktion als herkémmliche Raucherofen. Trotzdem
weisen Heiffraucheranlagen nach heutigem Stand der Technik weitere Optimie-
rungsmoglichkeiten auf. In dieser Masterthesis und einer zuvor erstellten Projek-
tarbeit wird die Strémungsfihrung im Bereich des Lebensmittelproduktes naher
untersucht. Die daraus gewonnen Schlussfolgerungen werden fir die Entwick-
lung einer stromungsoptimierten Heifiraucheranlage verwendet. Eine Opti-
mierung der Luftfithrung im Bereich der Ware kann zu einer Verringerung der
Prozesszeiten, bei gleichzeitiger Energieeinsparung und geringeren Ausschuss-
zahl fihren.

In dieser Arbeit wurden Stromungssimulationsmodelle erstellt, Simulationen
durchgefithrt und die Ergebnisse anschliefend mit Hilfe von Messdaten kali-
briert. Die Stromungssimulationen wurden zweidimensional mit Open-FOAM
durchgefihrt. Hierbei kamen das SST-k-w-Modell und Standard-k-€-Modell
zum Einsatz. Diese Modelle sind in der Lage unter vereinfachten Annahmen die
Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichung zu losen.

Als Kalibrierdaten dienten PIV-Messergebnisse (Particle Image Velocimetry) aus
einer vorangegangenen Projektarbeit. Fiir die Kalibrierung der Modelle wurden
zwei Betriebspunkte einer Heifiraucheranlage ausgewahlt.

In beiden Modellen fielen die Stromungsgeschwindigkeiten hoher aus als in den
PIV-Messungen. Dabei weichen die Ergebnisse mit dem SST-k-w-Modell noch
weiter von den Messergebnissen ab, als es mit dem Standard-k-€-Modell der Fall
ist. Eine genaue Untersuchung der Stromungsgeschwindigkeiten ist allerdings
mit beiden Modellen nicht méglich. Die Abweichungen sind dafiir zu hoch und
zu unbestandig. Das Standard-k-€-Modell eignet sich aufgrund der geringeren
Abweichungen jedoch besser fiir die Simulation von Raumstrémungen. Die
korrekte Abbildung der Stromungsverlaufe ist mit beiden Modellen moglich.

Es ist davon auszugehen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten nicht korrekt
berechnet werden konnen, weil das Standard-k-e&-Modell primar fiir rein turbul-
ente Stromungen gedacht ist. In einer Heifiraucheranlage stellen sich jedoch
Bereiche ein, in denen die Geschwindigkeiten so gering ausfallen, dass sich eine
laminare Stromung einstellt. Diese Bereiche kénnen von dem Standard-k-€-Mo-
dell nicht hinreichend berechnet werden.
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Im néchsten Schritt wére die korrekte Berechnung der Stromungsge-
schwindigkeiten vom priméaren Interesse. Daftir kénnen Simulationen
mit weiteren k-€-Modellen durchgefiihrt, die auch fir nicht vollstindig
turbulente Stromungen geeignet sind. Sollte auch mit diesen Modellen
kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden, kann auf ein LES-Modell
(Large-Eddy-Simulation) zurtickgegriffen werden. Diese Modelle sind in der
Lage, Wirbelstrukturen genauer zu berechnen. Mit dem angepassten Simu-
lationsmodell kann daraufhin eine Bestandsanlage simuliert werden. Die
daraus resultierenden gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten sollten als
Referenz genutzt werden fiir die Entwicklung einer optimierten Anlage.

Abb. 1: Gegentiberstellung eines Simulationsergebnisses (links) und einem
Messergebnis (rechts)
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Reflex Winkelmann GmbH

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit sah einen Prifstand fiir pumpengesteuerte
Druckhaltestationen vor. Dieser Priifstand sollte sowohl die Anforderungen aus
der DIN EN 12828, der VDI 4708 Blatt 1 als auch die Anforderungen der Reflex
Winkelmann GmbH erfiillen. Die Aufnahme von Pumpenkennlinien im einge-
bauten Zustand, Auswirkungen auf die Druckstabilitdt, Heiflwassertests und eine
Priifungsméglichkeit der Kennlinie des Uberstrémventils waren die zu realisie-
renden Aufgaben seitens Reflex.

Darauthin wurden Materialien und Messgerite bestellt. Die Prifanlage wurde
aufgebaut und sowohl mit dem Priifling als auch dem Vorratsbehilter verbunden.
Es wurde eine Bedieneroberfliche erstellt, die die Aktoren ansteuerte und die
Messwerte auslafl. Nachdem der gesamte Prifaufbau mit Messgeraten und
Aktoren auf Plausibilitdt und Funktion gepriift wurde, konnten erste Probemes-
sungen durchgefiihrt werden.
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Abb 1: Aufbau des Priifstandes

Die ersten Messungen zur Ermittlung der Pumpenkennlinie zeigten Auswir-
kungen der Offnungsgeschwindigkeit des Regelmotorkugelhahnes. Diese musste
auf die Priflinge angepasst werden, damit eine genaue Messung moglich war. Bei
einer zu geringen Offnungszeit zeigte die Kennlinie der Pumpe einen ungewshn-
lichen stufigen Verlauf.
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Die optimierte Geschwindigkeit musste durch weitere Erfahrungswerte
mit der Prifanlage ermittelt werden. Weitere Merkmale waren fehlende
Messwerte zu Beginn der Messungen, diese wurden auf Unstimmigkeiten
des Datenlogger Bausteines zuriickgefiihrt. Fir weitere Priifungen musste
dieser Baustein noch tberpriift werden.

Eine Probemessung zur Druckstabilitat ergab viel Diskussionsbedarf. Ein
zentraler Aspekt war die vorerst zu hoch angesetzte Abtastzeit der SPS,
diese machte die Messungen ungenauer. Aussagen zu dem Verhalten bei
An- und Auslaufen der Pumpe konnten daher noch nicht getitigt werden.
Auffallig war die zeitliche Verzégerung der beiden Druckverldufe, dieser
wurde auf die Entfernung der beiden Messeinrichtungen im FlieSweg und
die Steuerung des Priiflings zurtickgefiithrt. Der Druck, den der Prifling
anzeigte, bestand lediglich aus dem Mittelwert der acht vorher ermittelten
Messwerte. Diese Glattung des Druckes hatte ebenso zur Folge, dass der
gesamte Druckverlauf abgerundeter als der des Drucksensors der Priifan-
lage verlief.

Auf Grund der zeitlichen Begrenzung dieser Bachelorarbeit, konnten nur
einzelne Probemessungen durchgefithrt und analysiert werden. Diese
Ergebnisse zeigten allerdings, dass die Funktionen des Priifstandes und die
Bedingungen der Reflex Winkelmann GmbH erfiillt worden sind. Weitere
Messungen mussten durchgefithrt werden, um die Erfahrungswerte zu
vergroflern und somit diverse Parameter fiir aussagekraftige Erkenntnisse
iiber den Priifling einstellen zu konnen.
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Mit den gesetzten Klimaschutzzielen wiachst die Herausforderung erneuerbare
Energien einzusetzen. Dadurch ist das Bewusstsein entstanden, nicht nur Umwelt-
energie zu nutzen, sondern weitergehend auch Abwarmeenergie effektiv in die
Versorgungssysteme einzubeziehen. Abwérme tritt in vielen Formen auf, vor
allem in der Industrie als Prozesswédrme, im Gewerbe oder im Wohnungsbau.
Der Stellenwert der Warmeriickgewinnung nimmt an Bedeutung zu und sollte
insbesondere in Betracht gezogen werden.

Im Erneuerbare-Energien-Warmegesetz wird fir Neubauten vorgeschrieben, dass
mindestens 50% des Jahreswarmeenergiebedarfs durch erneuerbare Energien
bereitgestellt werden miissen. Dadurch werden die Warmeversorgungssysteme
noch komplexer. Die Herausforderung besteht darin, die vielfdltigen Einfluss-
groflen aufeinander abzustimmen.

In dieser Bachelorarbeit wurde die Abwarmenutzung eines Rechenzentrums
betrachtet. Die Warmeversorgung fiir ein Biirogebdude sollte regenerativ durch
die Abwdrmenutzung unterstiitzt werden. Es wurde die Heizlast und der Bedarf
des Biirogebaudes ermittelt, um danach die Warmeerzeuger auszulegen. Verschie-
dene Systemkonzepte wurden erarbeitet und deren Kosten nach der Annuitéts-
methode berechnet. Die Konzepte wurden wirtschaftlich sowie technisch nach
einigen Kriterien verglichen.

Der Vergleich hat gezeigt, dass unterschiedlich aufgebaute Warmeversorgungen
mit Warmepumpen und Spitzenlast-Gas-Brennwertkessel wirtschaftlich nahe
beieinander liegende Gesamtkosten verursachen. Demzufolge leiten vor allem
auch die technischen Aspekte die Entscheidung.

Eine Zweier-Warmepumpenkaskade und ein Gas-Brennwertkessel zur Warmever-
sorgung des Biirogebdudes hat sich als technisch sinnvoll ergeben. Diese Variante
ist nicht am giinstigsten, ldsst aber die optimale Betriebsweise erwarten. Die
Wiarmepumpen nutzen ausschliellich die kostengiinstige vorhandene Abwarme
und erzeugen dabei bis zu 90% des Jahreswarmeenergiebedarfs fiir die Trink-
warmwasserbereitung, die Raumheizung sowie die Lufterwarmung.
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Ergianzend zu dem Ergebnis des Systemvergleichs hat sich in dieser Betrach-
tung herausgestellt, dass die Genauigkeit und das Ergebnis sehr von der
Datengrundlage abhidngen, die hier auf einem noch frithen Planungsstand
basiert. Des Weiteren konnen die unregelméafiigen Energiepreisanderungen
sowie schwerkalkulierbare Risiken die Schlussfolgerungen verzerren. Die
Auswabhl liegt beim Entscheidungstréger, der von den Fachplanern beraten
wird. Die Umsetzung von Energie Monitoring liefert die Daten zur Auswer-
tung der Anlage, um sie gegebenenfalls nachgehend dem Gebédude anzu-
passen.

Die Gesetzesvorgaben durch die Energiewende bringen neue Herausforde-
rungen mit sich und vergréflern die Vielfalt von Losungsmoglichkeiten auf
dem Markt. Die Auftraggeber stehen vor komplexerer Entscheidungsviel-
falt und brauchen umso mehr fachliche und kaufménnische Sondierungen.
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Im Winter kommt es bei Einsatz von Liftungsgeriten oft zur Unterschreitung
einer behaglichen relativen Luftfeuchtigkeit. Gerade bei Gerdten mit hohem
Auflenluftanteil neigt die Raumluft dazu sehr schnell auszutrocknen. Die Folge
davon sind trockene Schleimhaute, welche ein Unbehagen auslosen. Zudem
enthalt trockene Luft mehr Staubpartikel, wodurch auch mehr Bakterien, Viren
und andere Mikroorganismen transportiert werden kénnen. Durch Austrock-
nung der Schleimhaute werden diese vom menschlichen Kérper schneller aufge-
nommen, das Krankheitsrisiko steigt.

Mit einer sorptiven Feuchteriickgewinnung kann das Wohlbefinden im Winter
gesteigert und das Krankheitsrisiko gesenkt werden. In der DIN EN 16798-1wird
eine untere Grenze von 30 % relativer Feuchte als Richtwert vorgegeben.

Aus energetischer Sicht kann eine Feuchtertickgewinnung eine geringere Aufnah-
meleistung eines Befeuchters im Winter und eine geringere Antriebsleistung
einer Kalteanlage im Sommer im Falle einer Entfeuchtung bewirken.

In dieser Arbeit wurden mogliche Techniken zur sorptiven Feuchteriickgewin-
nung als Erweiterung des regenerativen Warmertickgewinnungssystems Resolair
der Fa. Menerga betrachtet.

In diesem System werden feste Speichermassen abwechselnd in die verschie-
denen Luftwege eingebunden. Die Speichermassen bestehen aus Polypropy-
len-Doppelstegplatten. Uber ein System aus speziellen Lamellenklappen kénnen
die Luftwege tiber die Speichermassen in sehr kurzer Zeit gewechselt werden,
ohne dass dabei hohe Leckagen entstehen. Ublicherweise wird ein Luftstrom
dabei etwa 40 Sekunden tiber ein Paket geleitet. Anschlieflend wird das Paket in
der entgegengesetzten Richtung durchstromt.
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Abb. 1: Prinzip des Wiremeriickgewinnungssystems Resolair von Menerga

In der Arbeit wurde die mégliche Einbringung von Zeolith-Wabenko6rpern
und einer Zeolith Kugelschiittung untersucht. Aus konstruktiver Sicht fiel
die Wahl auf die Zeolith Kugelschiittung, welche mittig in die Speicherpa-
kete eingebracht wird. Dazu werden die Speichermassen in Luftrichtung
mittig durchtrennt und gekiirzt, sodass der erforderliche Raum fiir die
Schiittung entsteht.

Fir dieses System wurde ein Rechenmodell entwickelt, um den Einsatz
der Technik unter verschiedenen klimatischen Bedingungen berechnen zu
kénnen. Um das Modell entwickeln zu kénnen, wurden Messungen an einer
solchen Schiittung durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Messungen konnte das
Verhalten des Zeoliths in Bezug auf verschiedene Luftkonditionen naher
beschrieben werden. Das entwickelte Modell wurde an einem Priifstand
einer realen Anlage validiert. Damit konnten verschiedene Betriebspunkte
simuliert werden, um den Nutzen dieser Erweiterung erkennen zu kénnen.
Das Modell ist flexibel gehalten, sodass sowohl Menge als auch Einbringpo-
sition des Zeoliths verdndert werden konnen.

Die Auswertung der verschiedenen Betriebspunkte zeigt, dass die Funktion
durch den Einsatz dieser Technik durchaus gegeben ist. Bei den typisch
angenommenen Auslegungsbedingungen fiir Sommer und Winter bringt
die Erweiterung der Speicherpakete aber keinen nennenswerten Vorteil,
bzw. ist im Sommerfall sogar leicht kontraproduktiv. Sinnvoll ist der
Einsatz da, wo zwischen Abluft und Aufienluft hohe absolute Feuchtediffe-
renzen vorhanden sind, der Taupunkt im Normalfall in einer Warmertick-
gewinnung aber nicht unterschritten wird. Ein Beispiel fiir einen solchen
Anwendungsfall wire ein Tropenhaus, welches feucht gehalten werden
muss, oder ein Fertigungsprozess, in der die relative Luftfeuchtigkeit stets
sehr niedrig sein muss. Bei einem Wohn- oder Biirogebaude ist der Einsatz
nur bei sehr feuchten oder sehr trockenen Auflenluftkonditionen sinnvoll.
Aufgrund des hohen spezifischen Druckverlustes der Schiittung, lohnt sich
dieses System allerdings nur, wenn ganzjihrig eine Feuchtedifferenz zur
Verfiigung steht, die ansonsten mit einem Befeuchter oder einer Kéltean-
lage ausgeglichen werden miisste. Kénnte der spezifische Druckverlust
gesenkt werden, wire der Einsatz dieser Technik auch bei geringeren
Feuchtedifferenzen lohnenswert.
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf 17 Luft-Warmepumpen mit dem Ziel, anhand
von bei realen Betriebsbedingungen im Feld ermittelten Messdaten und daraus
resultierenden Jahresarbeitszahlen die Effizienz verschiedener Warmepumpen-
anlagen aufzuzeigen und miteinander zu vergleichen.

Der Vergleich der Effizienzkennzahlen und Betriebsbedingungen sowie Anlagen-
technik der ausgewerteten Anlagen soll darlegen, dass es gut angepasste Warme-
pumpenlésungen gibt, die fir die Energieversorgung von Bestandsgebauden
nach individuellen Sanierungsmafinahmen effizient arbeiten kénnen.

Dartiber hinaus werden die quantifizierbaren Einflisse auf den effizienten
Betrieb der Warmepumpe spezifiziert und analysiert. Anschlieflend wird relativ
zu der erreichten Effizienz der Beitrag zur CO2-Emissionsminderung und Prima-
renergieeinsparung gegeniiber den fossilen Heizungsanlagen vorgestellt, um
damit den moglichen Beitrag zur Energiewende zahlenméafliig hervorzuheben.

Fur die Erreichung der oben beschriebenen Ziele miissten Messdaten sowie
Anlagenstammdaten von den Feldanlagen gesammelt und gepflegt werden. Die
Datenbasis wurde mithilfe von Excel-Tools ausgewertet. Die Excel-Tools weisen
eine benutzerfreundliche Funktionalitit und kénnen dynamisch mit téaglich
anfallendem Datenstrom arbeiten.

Sie gestatten eine variable Betrachtung der Effizienz und die Untersuchung der
Einflussnahme verschiedener Betriebsbedingungen auf die Arbeitszahl in belie-
bigen Zeitraumen. Damit wurde in dieser Arbeit die Grundlage fiir tiefgehende
Analysen der Warmepumpen fiir das am Fraunhofer ISE durchgefiithrten Projekt
,WPsmart im Bestand“ geschaffen.

Als Hauptergebnis der Auswertung wurde festgestellt, dass alle 17 Luft-Wérme-
pumpenanlagen vollwertig fossil betriebene Heizungssysteme in Bestandsge-
bauden ersetzen konnen und dabei 6kologische Vorteile haben.

Damit ist bestatigt, dass die Luft-WP einen bedeutsamen Beitrag zu Umwelt-
schutz und Ressourcenschonung im Gebédudesektor leisten kénnen.
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Abb 1: Primdrenergiebedarf nach Jahresarbeitszahlen und Jahresnutzungsgraden
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Abb z: CO*-Emmissionen nach Jahresarbeitszahlen und Jahresnutzungsgraden

Noch wichtiger ist die Erkenntnis, dass der mogliche Beitrag angesichts der
groflen Bandbreite in der erreichten Effizienz noch nicht ausgeschépft ist.
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Abb 3: Jahresarbeitszahlen und Betriebsbedingungen

Es zeigt sich ein grofles Potenzial zur Verbesserung der Effizienz, vor allem
durch Senkung der Vorlauftemperatur im Heizkreis. So kann durch Umbau
des Warmeabgabesystems und/oder Sanierungsmafinahmen eine deutliche
Verbesserung der Effizienz von Wirmepumpen in Bestandsgebduden
herbeigefithrt werden.
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Der technologische Fortschritt fiithrt dazu, dass sich neue Standards entwickeln.
Daraus erwéachst die Notwendigkeit, bestehende Regelwerke regelméfiig zu tiber-
arbeiten und auf den aktuellen Stand zu bringen.

Mit der Erhéhung der Anforderungen an die Gebaude durch die Energieeinspar-
verordnung wurde der Stand der Technik wesentlich verandert. Die Anforde-
rungen an hohere Isolierung und Dichtheit der Gebaudehiille fithren dazu, dass
Rechenverfahren sowie definierte Parameter zur Ermittlung des Warmebedarfs
iiberarbeitet und auf den aktuellen Stand gebracht werden miissen.

Seit September 2017 gilt an Stelle der alten DIN EN 128311 die neue DIN EN
12831-1. Dieses bedeutet nicht, dass alle neuen sowie derzeit bestehenden Projekte
nur noch nach der neuen Heizlast-Norm durchgefithrt werden miissen. Fur die
Anwendung der europdischen Norm sind die nationalen Eingabedaten erforder-
lich. Diese werden in dem nationalen Anhang (NA) festgelegt. Da die nationalen
Eingaben zu der DIN EN 128311 aus September 2017 nicht zeitgleich mit der
europdischen Norm verdffentlicht wurden, empfiehlt der Arbeitsausschuss des
NHRS wihrend der Ubergangsphase auf die aktuell verfiigbaren Beiblitter zur
DIN EN 12831-1 von 2003 zuriickzugreifen.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit soll zunachst ein Vergleich zwischen
der alten und der neuen Heizlast-Norm aufgestellt werden. Dieser Vergleich
erfolgt anhand definierter Beispielsituation sowie unterschiedlicher Gebau-
destandards. Auflerdem soll die Heizlast-Berechnung des Programms DDS-CAD
uberpraft werden.

Die Arbeit beschrinkt sich im Wesentlichen auf die Anderungen der Heiz-
last-Norm. Neuerungen, die kein Pendant in der alten Heizlast-Norm finden,
werden lediglich angesprochen, jedoch nicht im Detail behandelt.

Anhand der Heizlast fiir die unterschiedlichen Gebdudestandards soll gezeigt
werden, wie sich die Verteilung zwischen den Liftungs- und Transmissions-
warmeverlusten tber die Jahre entwickelt hat. Dazu soll eine Gegentiberstel-
lung zwischen der alten und der neuen Heizlast-Norm einen Uberblick dariiber
geben, wie sich die Anderungen bei unterschiedlichen Gebdudestandards auf die
Heizlast auswirken.
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Die Gegeniiberstellung der alten und der neuen Heizlast-Normen hat
gezeigt, dass es bei den Transmissions- und Liiftungswarmeverlusten zu
Anderungen gekommen ist. Auflerdem kénnen gemif der neuen Heiz-
last-Norm auch Warmegewinne in der Heizlast berticksichtigt werden.

Im Rahmen der Arbeit konnten nicht alle Anderungen genau beriicksich-
tigt werden, da der nationale Anhang fiir die neue Heizlast-Norm zum Bear-
beitungszeitpunkt der Arbeit nicht ver6ffentlicht war. Dazu gehéren vor
allem die Auflentemperaturkorrektur und die Warmegewinne.

Insgesamt betrachtet, konnte im Rahmen der Untersuchungen abgeleitet
werden, dass die Norm-Heizlast nach der neuen Heizlast-Norm héher
ist. Die Abweichungen fallen in den meisten Situationen gering aus.
Unter bestimmten Voraussetzungen kann es aber zu einer Erhohung der
Norm-Heizlast eines Raumes um mehr als 30 % kommen. Die Auswir-
kungen der Anderungen auf die Norm-Heizlast des Gebédudes fallen statt-
dessen gering aus. Weitestgehend sind die Anderungen der Heizlast-Norm,
bis auf die Unterschiede zwischen den Normen bei den Wirmeverlusten
durch die Undichtheiten tiber die Gebdudehiille nachvollziehbar. Warme-
verlusten durch die Undichtheiten tiber die Gebdudehtille fallen gemaf der
neuen Heizlast-Norm grundsétzlich héher aus. Somit bleibt die Frage offen,
welches Verfahren ndher an den tatsachlichen Werten liegt.
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Der Arbeitswelt steht ein groffer Umbruch bevor. Sowohl die Arbeitszeiten,
als auch die Arbeitsstatten werden zunehmend flexibler in ihrer Nutzung
und Ausgestaltung. In Kombination mit architektonischen Trends, wie immer
grofleren Fensterflichen und den héheren, individuellen Komfortanspriichen
der Nutzer, entstehen daraus neue Herausforderungen fiir die Gebaudetechnik.
Gleichzeitig fordern Politik und Gesellschaft immer niedrigere Energieverbrauche
und der Wechsel zur Nutzung regenerativer Energien hat im Warmesektor, der
in Gebduden einen mafigeblichen Anteil des Energiebedarfs trdgt, gerade erst
begonnen. Resultat ist eine zunehmende Komplexitat der technischen Gebaude-
ausriistung, um den steigenden Anforderungen gerecht werden zu kénnen.

Um die heutige und zukiinftige Anlagentechnik 6kologisch und wirtschaftlich
sinnvoll betreiben zu kénnen, ist ein Gebdudeautomationssystem unverzichtbar.
Diese Erkenntnis spiegelt sich auch in der neuen EU-Gebéauderichtlinie (EPBD)
2018 wieder. Durch Forderung von Gebaudeautomationsfunktionen in allen
bestehenden und zukiinftigen Zweckgebduden wird die Relevanz der Thematik
untermauert.

Die GOLDBECK GmbH ist ein Generalunternehmer im Bereich des schliisselfer-
tigen Zweckbaus und beschaftigt sich seit einigen Jahren auch mit dem Themen-
feld der Gebdudeautomation.

Es bestehen stets Bestrebungen zukunftstrachtige Themen zu sondieren und
entsprechendes Knowhow zu generieren. Dies gilt auch fiir das Feld der Biiro-
gebdude, einer der Kernkompetenzen des GOLDBECK Systembaus. Die indust-
riell vorgefertigten Systembauelemente bringen dabei hohe Wirmekapazitaten
in das Gebaude ein. In Verbindung mit tragen Warmetbertragern resultiert dies
in Totzeiten, welche durch aktuelle Regelstrategien nicht immer optimal bedient
werden konnen. Priadiktive Systeme haben das Potential diese Herausforde-
rungen zu bewiltigen.

Die Untersuchungen zeigen, dass einige pradiktive Regelstrategien zu signifi-
kanten Verbesserungen der Regelgiite fithren. Dafiir sollten die fiir den Betrieb
mafSgeblichen Storgrofien bekannt sein, anhand derer der Anlagenbetrieb optimal
ausgerichtet werden kann. Wéhrend die Betriebsstrategien heutzutage noch
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primér an den Witterungseinfliissen orientiert, stellen zukiinftige Gebaude
neue Anforderungen. Die Ausrichtung nach den tatsdchlichen Bedarfen
aus der Raumebene wird unerlisslich. Als besonders interessant ist die
modellpradiktive Regelung (kurz MPC, engl.: Model Predictive Control)
einzustufen. Zwar verwehrt der hohe Entwicklungsaufwand aktuell noch
den Einsatz im Massenmarkt, dennoch fiithrten erste Untersuchungen zu
eindrucksvollen Ergebnissen, die ein weit gréfieres Potential andeuten. Der
Wandel der Planungsprozesse durch BIM (Building Information Modeling)
kann an dieser Stelle Chancen fiir wichtige Vorleistungen schaffen und den
Weg in die Zukunft ebnen.
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In this thesis, concepts for software validation of wind turbine control software
are developed after the needs are analyzed. The current procedures of software
development and operation did not adapt in the last period of time.

At first, the impact of the software quality is described. A historical collection of
fault examples shows the impact of software faults in wind turbines. An overview
of the software validation methods is given. The applicability of the several vali-
dation methods is assessed with regards to the complexity and need for reliabi-
lity of wind turbine control systems. Furthermore, the current procedures within
General Electrics are analyzed. It is shown how the software development and
operation procedures work, to understand the scope of software validation that
is currently done. The conclusion is, that the current procedures are not valid any
more. Much experience is gained and not reflected in the procedures, as well as
rising requirements and complexity of the control software. Therefore, the proce-
dures need to adapt similar to the requirements.

Consequently, a process has been developed consisting of three categories of vali-
dation. The categories are dealing with the validation of bug fixes in the turbine
control software, validation of the wind turbines performance and with indivi-
dual wind farm specifications. Furthermore, the Issue Handling Procedure was
developed to handle and communicate issues in a standardized way. The process
was successfully applied to the software update of two wind farms. Issues in the
software version were detected in an early stage and communicated to prevent
further usage of the faulty software version. Unnecessary downtime and possible
damage of the wind turbines were prevented. Nevertheless, the quality of software
cannot be improved by the developed process. Further teams need to adapt their
work flows in order to improve the wind turbine control software quality.
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Der Einhaltung der Trinkwassertemperaturen wird zur Verminderung der Wachs-
tumsrate von Legionellen in Trinkwasserinstallationen besondere Bedeutung
zugemessen. Die DIN EN 8o6-2 fixiert auf der europdischen Ebene zusammen
mit der deutschen Ergidnzungsnorm DIN 1988-200 die Grundlagen zur Planung
von Trinkwasserinstallationen. Die planerischen Anforderungen bilden die Basis
zum Erhalt der Trinkwassergiite und geben konkrete Vorgaben fiir einen bestim-
mungsgemafien Betrieb unter Beachtung der hygienischen Anforderungen an
das Trinkwassersystem.

Die Bemessung von Trinkwassererwdrmungs-, Verteilungs- und Zirkulationsan-
lagen erfolgt nach der DIN 1988 Teil 300 und den DVGW-Arbeitsblittern W 551
und W 553. Die Dimensionierung von Zirkulationsanlagen hat nicht nur unter
Berticksichtigung von funktionalen und wirtschaftlichen, sondern auch unter
trinkwasserhygienischen Gesichtspunkten zu erfolgen.

Ein Zirkulationsnetz kommt zum Einsatz, wenn die Einzelzuleitung der Warm-
wasserversorgung zur Entnahmestelle vom Trinkwassererwarmer einen hoheren
Wasserinhalt als 3 Liter aufweist oder die Anspriiche des Nutzers an den Komfort
es erfordern, innerhalb weniger Sekunden Warmwasser an der Entnahmestelle
bereitzustellen. Sind die zuvor genannten Bedingungen gegeben, muss in der
Planung eine Zirkulationsleitung, beziehungsweise in Gebauden mit grofierer
Ausdehnung der Trinkwasserinstallation ein Zirkulationsleitungsnetz, bertick-
sichtigt werden. Hinsichtlich der geforderten Temperaturen gilt es, die Warm-
wasseraustrittstemperatur am Trinkwassererwéarmer von 60 °C stetig einzuhalten
oder diese lediglich kurzfristig zu unterschreiten. Die Temperatur von mindes-
tens 55 °C darf in der gesamten Installation des Trinkwarmwassernetzes nicht
unterschritten werden. Die Funktion und der Aufbau eines Zirkulationssystems
sind somit ein wesentlicher Baustein in der Trinkwasserinstallation, um die
Trinkwassergiite zu schiitzen.

Bei Zirkulationssystemen, die von der Hauptzirkulationsleitung abgehende
Zirkulationsstrange aufweisen, ist die Hydraulik entsprechend zu betrachten.
Voraussetzung fiir die Funktion und den damit einzuhaltenden Parametern
ist der hydraulische Abgleich des Zirkulationssystems. Mit dem hydraulischen
Abgleich der Zirkulationsstrange kann sichergestellt werden, dass bei einem
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richtig bemessenen Zirkulationssystem die Temperatur an keiner Stelle des
Rohrleitungssystems unter 55 °C abkiihlt.

Eine Moglichkeit, um den hydraulischen Abgleich von Zirkulationssys-
temen technisch umzusetzen, ist der Einsatz von thermischen Zirkulati-
onsventilen. Thermische Zirkulationsventile regeln den Volumenstrom in
Abhingigkeit zur Zirkulationstemperatur.

Die Masterthesis verfolgte das Ziel, thermische Zirkulationsventile auf
Basis der Technischen Priifgrundlage des DVGW W 554 (P) | Mérz 2011, auf
ihre Einsatzfahigkeit zu priifen. In Kooperation mit der FH Miinster, Abt.
Steinfurt — Labor fur Haustechnik, erfolgte der Aufbau eines Prifstands
zur messtechnischen Funktionspriifung von thermischen Zirkulationsven-
tilen. Der Priifstand soll dem Priiflaboratorium der FH Miinster zur Frem-
diitberwachung des Herstellers dienen. Dartiber hinaus ist eine Nutzung des
Priifstandes zu Zwecken der Forschung und Lehre innerhalb der Fachhoch-
schule angedacht.

Der entwickelte Priifstand wurde nach den Vorgaben der genannten
Priifgrundlage gebaut und durch umfangreiche messtechnische Untersu-
chungen auf seine Funktion und Verwendbarkeit gepriift. Das nachste-
hende Diagramm zeigt beispielsweise eine Messreihe zur Fremdiiberwa-
chung eines thermischen Zirkulationsventils der Nennweite DN15.
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Abb. 1.: Messreihe Kv. max am KEMPER MULTI-THERM Zirkulationsventil DN 15

Um den Priifstand in der Forschung und Lehre einsetzen zu kénnen, sind
die Einbauten im Hinblick auf die Anforderungen an zukiinftige Messan-
forderungen dimensioniert und konstruktiv vorbereitet. Zu nennen ist die
Moglichkeit tGiber den verbauten Rohrwendel-Wirmetauscher, Tempera-
turen des Betriebswassers unter 25 °C im Priifstand zu ermoglichen, um
zukiinftig Kaltwasser-Zirkulationsventile zu untersuchen. Dartiber hinaus
konnen mit den statischen Strangregulierventilen, unter Beriicksichti-
gung der Leistungsgrenzen, beliebige Volumenstréme tiber die Priifstrecke
gefithrt werden. Dies ermoglicht es, Betriebsparameter aus dem Feld am
Priifstand nachzustellen und messtechnisch zu betrachten.
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Ziel der Masterarbeit war die Identifikation der Chancen und Risiken von Ener-
giemodellen auf Basis der multivariaten Regressionsanalyse fiir einen Industrie-
betrieb.

Sowohl im Zuge der verstirkten Umweltbelastungen durch die steigende
Nutzung fossiler Energietrdger als auch der angestrebten Energiewende sind
rechtliche Rahmenbedingungen erforderlich, die diesen Entwicklungen gerecht
werden. Davon ist auch der industrielle Sektor als wesentlicher Verursacher der
Umweltbelastungen betroffen, da der Gesetzgeber die Einfithrung von Energie-
managementsystemen zur Uberwachung und Verbesserung der energiebezo-
genen Leistung des Unternehmens fordert.

Die Betrachtung der rechtlichen Rahmenbedingungen verdeutlicht verscharfte
gesetzliche Anforderungen an Unternehmen: Der Betrieb eines zertifizierten
Energiemanagementsystems und der Nachweis iiber eine Verbesserung der ener-
giebezogenen Leistung sind verpflichtend, um fiir finanzielle Vorteile qualifiziert
zu sein.

Da die energiebezogene Leistung eine schwer zu begreifende und vielen
Einflissen unterworfene Grofle ist, haben Unternehmen Schwierigkeiten, diese
zu erfassen und ursachengerecht bewerten zu kénnen. Deshalb wurde das Ener-
giemodell entwickelt, welches mithilfe der multivariaten Regressionsanalyse die
relevanten Einflussfaktoren fiir verwendete Energietrager rechnerisch bertick-
sichtigt und geeignet ist, den Zusammenhang verschiedener Einfliisse auf eine
Zielgrofle rechnerisch zu ermitteln.

Dabei sind Voraussetzungen zu beachten, unter denen ein giiltiges statistisches
Modell erstellt werden kann. Mithilfe von Energiemodellen kénnen, tiber die
Uberwachung der energiebezogenen Leistung hinaus, Mafnahmen zur Verbesse-
rung abgeleitet und bewertet sowie der Umgang mit Energie ganzheitlich verbes-
sert werden.
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Mit wachsendem Anteil der erneuerbaren Energien in der Stromversorgung,
werden konventionelle Kraftwerke immer weniger ausgelastet. Dies fithrt zum
Anstieg der Volatilitdt in der Stromversorgung. Um diese Schwankungen der
Energienachfrage und des Energieangebots auszugleichen werden Flexibilitats-
optionen benétigt. Dazu gehoren die intelligente Verteilung, die flexible Energie-
erzeugung, die Energiespeicherung und das Lastmanagement.

Eine Technologie die sowohl als flexible Energieerzeugung als auch als Speicher
fungiert ist die flexibilisierte Biogasanlage. Seit dem EEG 2012 werden Biogas-
anlagen durch eine Flexibilitaitspramie gefordert, die durch eine Leistungsre-
duzierung oder einen Leistungszubau regelbar Strom produzieren kénnen. Die
Voraussetzung fur die Pramie ist, dass die Hochstbemessungsleistung nicht
iiberschritten wird. Das heif’t, trotz Leistungszubau bleibt die durchschnittliche
Jahresstromproduktion unverdndert, um die installierte Leistung bedarfsorien-
tiert produzieren zu konnen. Zur Flexibilisierung werden zusitzliche Gasspeicher
errichtet, welche das kontinuierlich produzierte Biogas einspeichern.

Dadurch kénnen die Blockheizkraftwerke fur eine gewisse Zeit stillstehen und
bei Stromdefiziten im Netz gezielt hochfahren. Die Leistung der Blockheiz-
kraftwerke wird mit dem Zubau weiterer Aggregate erhcht, um mit geringeren
Betriebsstunden die gleiche Jahresstromproduktion zu erzielen. Wahrend der
Ruhezeit werden die Motoren der Blockheizkraftwerke tiber einen Warmespei-
cher warmgehalten. Diese nehmen die entstehende Abwédrme zu den Betriebs-
zeiten auf und kénnen so zu den Ruhezeiten die Warmeversorgung sicherstellen.
Auf diese Weise werden Biogasanlagen von Grundlastversorgern zu bedarfsorien-
tierte Stromversorger und Speicher modifiziert.

Die Flexibilitatspramie wird seit 2014 durch eine Obergrenze von 1,35 GW
insgesamt zuldssigem Leistungszubau begrenzt. Nach Uberschreiten dieser
Grenze wird keine Prdmie mehr ausgezahlt. Laut Ermittlungen der Bundes-
netzagentur sind im Juli 2018 rund 53 % des Flex-Deckels ausgeschopft. Der
maximal zuldssige Wert fiir die Leistungserhéhung wird bei einem exponenti-
ellen Wachstum vermutlich Ende 2019 erreicht werden. Alle Projekte zur Flexi-
bilisierung von Biogasanlagen miissen vor Erreichen der Obergrenze die Flexibi-
litdtspramie angemeldet haben. Wenn bis dahin keine gesetzlichen Anderungen
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vorgenommen werden, ist die Folge, dass die Flexibilisierung von Biogasan-
lagen nach 2019 ein Ende haben wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potenzial der flexiblen Biogasanlagen
zum Einsatz als Energiespeicher im Stromnetz untersucht, um daraus die
Folgen durch das Ende der Flexibilitdtspramie zu ermitteln. Dafiir wird die
technische Effizienz von flexibilisierten Biogasanlagen mit ausgewahlten
Speichertechnologien aus dem Stromsektor verglichen.

Im Vergleich stellt sich heraus, dass flexible Biogasanlagen mit den Pump-
speicherkraftwerken, die einzigen aktuell kommerziell eingesetzten Lang-
zeitspeicher im Stromsektor sind. Je nach Auslegung des Gasspeichers
konnen die flexiblen Biogasanlagen die Energie von wenigen Stunden bis
hin zu mehreren Tagen hin speichern. Der bislang konstant eingespeiste
Bioenergieanteil im Stromnetz wird iiber die Flexibilisierung zeitlich
verschoben und bei Energiebedarf aufgerufen. Dadurch werden die Last-
spitzen im Stromnetz gesenkt. Des Weiteren kann diese Speichertechno-
logie auch als saisonaler Speicher fungieren. Uber die Fitterungsmenge
wird der Biogasertrag gesteuert, welcher entsprechend des jahreszeitli-
chen Energiebedarfs variiert werden kann. So besteht die Maoglichkeit, die
Stromproduktion gezielt zu Wintermonaten mit hoherem Biogasertrag zu
steigern und zu Sommerzeiten zu senken.

Neben der Stromproduktion ist die Warmeerzeugung ein wesentlicher
Aspekt der Biogastechnologie. Sie entspricht ca. der selben Energiemenge,
wie die erzeugte Strommenge und wird gezielt zur Warmeversorgung der
Energieumwandlungsprozesse, angeschlossene Warmenetze und Warme-
abnehmer eingesetzt. Daher ist die Warmeerzeugung eine essentielle Grofe,
die zur Ermittlung des Potenzials von flexiblen Biogasanlagen berticksich-
tigt werden sollte.

AbD 1: Externer Gasspeicher
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Diese Masterarbeit umfasst die Konzeptentwicklung und wirtschaftliche Betrach-
tung der Nutzung des Wasserreservoirs aus Regenwasserriickhaltebecken fiir
die adiabate Raumluftkithlung anhand eines Referenzobjektes. Bei diesem
Kiihlkonzept wird Wasser in der Abluft des Luftungsgerites verspriiht, welche
sich daraufhin abkiihlt. Die gekiihlte Abluft wird durch eine Warmeriickgewin-
nungseinheit vorbei an der Aufenluft gefiihrt, sodass die Zulufttemperatur sinkt.
Durch das ausgewdhlte Logistikzentrum und dessen Auflenanlagen werden
insgesamt ca. 16.500 m? Oberfliche versiegelt, sodass eine Regenwasserriickhal-
tung notwendig ist. Der Gebdudekomplex verfiigt auflerdem tber zwei Biiro-
etagen, welche maschinell be- und entliiftet werden sollen. Um im Sommer
Raumlufttemperaturen gemafl den Vorgaben der ASR A3.5 zu erfiillen, muss die
Zuluft gekiihlt werden. Die Sektoren Sanitdrtechnik und Raumlufttechnik sollen
fur die Erzielung von Synergieeffekten gekoppelt werden.

Auf Basis der technischen Grundlagen und der giiltigen Normen und Regelwerke
wurde ein Gesamtsystem fiir die adiabate Abluftkithlung mittels Regenwasser
konzeptioniert und dimensioniert. Das Regenwasser muss fiir die Verwendung
gefiltert und biologisch aufbereitet werden, sodass keine Mikroorganismen mehr
enthalten sind, obwohl es nur in der Abluft verspritht und eventuell mit der
Fortluft in die Umwelt emittiert wird. Dazu werden Grobfilter, Membranfilter,
UV-Desinfektionsanlagen und Desinfektionsmitteldosiereinrichtungen benétigt.
Die entsprechenden normativen Vorgaben sind nicht klar definiert. Solch
eine aufwendige Wasserbehandlung wird an keiner Stelle gefordert. Dennoch
verzichtet in der Praxis kein Systemhersteller darauf, weil bei Menschen bei
einer Infektion durch verunreinigte Aerosole schwerwiegende gesundheitliche
Konsequenzen drohen, die im schlimmsten Fall todlich enden. Das bendétigte
Regenwasser wird dem Regenriickhalteraum entnommen und mit Hilfe der
zuvor aufgefithrten Komponenten und tber die Zwischenspeicherung in einem
Reinwasserbehilter der adiabaten Befeuchtung in der Abluft des Liftungsgerates
zur Verfuigung gestellt.

Anhand dieses spezifischen Systems wurden in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm auf Basis der stiindlichen Temperatur- und Feuchtewerte des Deutschen
Wetterdienstes aus dem Jahr 2017 die Luftzustinde jeder Betriebsstunde der
Anlage ermittelt. Die Betriebszeit wurde, entsprechend den Arbeitszeiten der
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Buromitarbeiter, auf montags bis freitags von 8 bis 18 Uhr festgelegt, falls
die Auflentemperatur tber der gewiinschten Raumtemperatur von 22 °C
liegt. Mit dem Berechnungstool wurden durch Summierung der stiindli-
chen Werte die Jahreswerte fiir den Wasserverbrauch (2.464 kg), die Kélte-
menge (5.406 kWh) und die Betriebsstunden (455 h) der adiabaten Kiihlung
mit Regenwasser ermittelt.

Anschlieflend wurde fiir eine dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
die Annuititenmethode gemafl der VDI 2067 ausgewdhlt und fiir drei
Varianten der Kilteerzeugung durchgefiithrt. Die adiabate Abluftkithlung
mit Regenwasser (Variante 1) wurde der adiabaten Abluftkithlung mit
Trinkwasser (Variante 2) und der Kompressionskaltemaschine als Direkt-
verdampfer (Variante 3) gegeniibergestellt. Bei dem gewdhlten Referenz-
objekt ist Variante 2 am wirtschaftlichsten, gefolgt von Variante 3 und
Variante 1. Die adiabate Kithlung mit Trinkwasser verursacht aufgrund
des schlichten Anlagenaufbaus die geringsten Kosten. Bei der adiabaten
Kithlung mit Regenwasser entstehen hohe Ausgaben fir die Wartung und
Instandhaltung des umfangreichen Regenwassernutzungssystems. Daher
ist die Kompressionskaltemaschine trotz ihrer hohen Investitionskosten
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gegeniiber Variante 1 zu bevor-
zugen.

Aktuelle Entscheidungsprozesse unterliegen jedoch nicht reinen 6konomi-
schen Betrachtungen. Auch 6kologische Aspekte oder das Image einzelner
Konzepte sind entscheidend. Dieser Umstand wurde berticksichtigt, indem
eine Bewertungsmatrix erstellt wurde. Dabei wurden die Anlagenvarianten
in den drei zuvor genannten Kategorien bewertet. Unter Beriicksichtigung
einer unterschiedlichen Gewichtung der Bewertungskriterien entstand
eine Gesamtnote. Demnach ist Variante 1 knapp gegeniiber Variante 2
und deutlich gegeniiber Variante 3 zu bevorzugen. Die Festlegung der
Bewertungskategorien, deren Gewichtung und die Benotung ist subjektiv
und muss in der beruflichen Praxis in Abstimmung mit dem jeweiligen
Bauherrn spezifisch festgelegt werden.

Die Nutzung des Regenwasserreservoirs aus Regenwasserriickhaltebecken
fur die adiabate Raumluftkiihlung ist aktuell zwar nur mit einer aufwen-
digen Wasseraufbereitung moglich, aber unter Berticksichtigung und
Bewertung anlagenspezifischer Aspekte empfehlenswert. Diese Parameter
sind individuell fiir jede Anlage und in Abstimmung mit dem Bauherren
festzulegen, sodass an dieser Stelle keine allgemeingiiltige Aussage getroffen
werden kann. Die zukiinftigen Entwicklungen werden voraussichtlich die
Nutzung von Regenwasser fiir die adiabate Kiithlung begiinstigen.
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Statt auf der Baustelle Einzelteile zu einer Anlage handwerklich zusammen-
zubauen, werden Anlagen heute immer 6fter als Systeme aus vorgefertigten
System-Komponenten zusammengesetzt. Unter vorgefertigten System-Kompo-
nenten werden Komponenten verstanden, die zu einem System zusammenge-
setzt werden konnen und im Werk des Herstellers vorgefertigt werden. In vielen
Branchen sind die Herstellung und der Vertrieb vorgefertigter Produkte bereits
heute Stand der Technik. Aufgrund des immer stirker ausgepragten Fachkréafte-
mangels in vielen Bereichen ist der Trend der Vorfertigung nicht aufzuhalten und
wird auch in anderen Branchen Einzug finden.

In der Heizungsbranche gibt es bis auf die Herstellung von Kompaktgeriten, die
aber nur einen Teil der notwendigen Integration von Komponenten abdecken,
nur wenig Erfahrung auf dem Themengebiet der Vorfertigung. Aus diesem Punkt
leitet sich die Motivation fir die Masterarbeit ab und fithrt zur Definition des
priméren Ziels: Herausarbeitung der Anderungen, die in der Customer-Journey
durch die Einfithrung vorgefertigter System-Komponenten entstehen, um daraus
Handlungsempfehlungen fiir und Anforderungen an einen Hersteller von
Heizungstechnik abzuleiten.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Customer-Journey-Phasen Informati-
onsbeschaffung, Planung, Installation / Inbetriebnahme, Betrieb und Service
untersucht, um so die Unterschiede zwischen konventionellen und vorgefer-
tigten Systemen zu ermitteln. Um das Potenzial der anderen Branchen auf die
Heizungstechnik zu tibertragen, werden die Untersuchungen in dieser Master-
arbeit auf Basis einer Markterhebung durchgefiihrt. Neben dem priméren Ziel
soll die Arbeit ermitteln, ob sich die Entwicklung vorgefertigter System-Kom-
ponenten in der Heizungstechnik bereits lohnt und aus welchen Griinden diese
Komponenten in den anderen Branchen eingefiihrt wurden. Die Umsetzung der
Produktion der vorgefertigten System-Komponenten wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Anderungen auf die Customer-Journey kénnen durch den Aspekt der Vorfertigung
und den Aspekt der Systemtechnik entstehen. Die zu erwartenden Vorteile, die
aus diesen vorgefertigten System-Komponenten resultieren, sind beispielsweise
die Zeiteinsparung bei der Endmontage und die Vereinfachung dieser. Dadurch
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wird erwartet, dass weniger qualifiziertes Personal eingesetzt werden kann.
Ein weiterer Vorteil, der durch den Aspekt der Systemtechnik erwartbar ist,
ist die abgesicherte System-Konstellation. Hierdurch wird gewahrleistet,
dass alle Komponenten des Systems aufeinander abgestimmt sind und
s0 zu weniger Storungen bei Inbetriebnahme und im Betrieb der Anlage
fuhren. Die erwarteten Vorteile sollen ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit
uberprift werden.

Die Auswertung der Markterhebung hat bestatigt, dass die Vorfertigung
in der Heizungsbranche im Vergleich zu anderen Branchen einen eher
niedrigen Entwicklungsstand aufweist. Aus dem niedrigen Entwicklungs-
stand und einem starken allgemeinen Wachstum der industriellen Vorferti-
gung resultiert ein hohes Entwicklungspotenzial. Wie zu Beginn der Arbeit
vermutet, wurde der Fachkrédftemangel als wichtiger Wachstumsfaktor
fur die Vorfertigung identifiziert. Da vorgefertigte Systemtechnik in der
Sanitarbranche bereits erfolgreich gegen den Fachkriftemangel eingesetzt
wird, wurde dem Hersteller der Heizungstechnik empfohlen sich frithzeitig
mit dem Thema ,Vorfertigung von System-Komponenten zu beschéftigen.
Durch die vorgefertigte Systemtechnik werden die Fachkréfte sowohl in
der Planungs- als auch in der Installationsphase entlastet. Somit wirkt
diese Technik dem Fachkraftemangel entgegen. Negative Aspekte, wie eine
sinkende Flexibilitdt in der Planung, konnten durch die Markterhebung
nicht bestatigt werden.

Insgesamt sind durch die Einfiihrung der vorgefertigten System-Kompo-
nenten zwar einige Anderungen in der Customer-Journey erkennbar, eine
komplette Umstrukturierung der Journey findet jedoch nicht statt. Die
grofite Anderung erfolgt durch eine kundenspezifische Vorfertigung, da
der Hersteller dabei selbst Teil der Customer-Journey wird.

Seite 187

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt



96

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

Einflihrung elektrischer Antriebe im Fuhrpark der energielenker
GmbH

Patrick Streiter B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dipl.-Ing. Christoph Hanrott

5. September 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

energielenker GmbH

Kénnen elektrisch betriebene Fahrzeuge konventionelle Verbrennungsmotoren
gleichwertig ersetzen? Diese Frage riickt seit den letzten Jahren zunehmend in
den Wahrnehmungsbereich einer gréer werdenden Offentlichkeit. Die Anfor-
derungen an elektrische Fahrzeuge sind enorm: CO2-Emissionen sollen auf ein
Minimum reduziert werden, aber die Mobilitit soll in keiner Weise Einschran-
kungen erfahren.

Die vorliegende Bachelorthesis priift die Moglichkeit, elektrische Antriebe im
Fuhrpark der energielenker GmbH zu integrieren und soll als Leitfaden zur
Umsetzung dienen. Dabei beschriankt sich die Untersuchung auf den Biiro-
standort Munster sowie auf eine Integration im Jahr 2019. Angestellte sollen
kiinftig zwischen konventionell und elektrisch angetriebenen Dienstwagen
wahlen koénnen.

Um diese Fragestellung zu beantworten, wird der gegenwdrtige Kenntnisstand
mit Definition der relevanten Antriebsarten erarbeitet und Grundlagen im
Bereich marktfithrender Fahrzeuge geschaffen.

Das Thema Ladeinfrastruktur wird ausfihrlich in Bezug auf technische Grund-
lagen, Installationsbedingungen und Abrechnungs- und Messkonzepte darge-
stellt.

Anschliefend wird eine Ubersicht relevanter Forderméglichkeiten geschaffen.
Mit einer Umfrage wird die generelle Umsetzbarkeit anhand selbst konzipierter
Bewertungskriterien gepraft. Die Umfrage soll die Einstellung der Mitarbeiter
gegeniiber der Elektromobilitit sowie Informationen zum alltdglichen Fahrver-
halten erfassen. Aufgrund dieser Ergebnisse werden ausgewihlte Fahrzeuge
einem Kostenvergleich unterzogen. Abschlieflend wird auf diesen erarbeiteten
Grundlagen eine Ladeinfrastruktur am Standort Miinster mit entsprechender
Anzahl an Ladepunkten geplant und eine Ubersicht der Gesamtkosten gegeben.
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Aufgrund der Energiewende wird die gesamte Energiebranche vor neue Heraus-
forderungen gestellt. Durch den erh6hten Anteil an erneuerbaren Energien treten
vermehrt Lastschwankungen im Stromnetz auf, wodurch durch eine deutliche
Flexibilitatssteigerung des Stromnetzes noétig ist. Diese Lastschwankungen sollen
moglichst ohne die Abregelung von Stromerzeugungsanlagen, sondern durch
den Einsatz von Energiespeichern bzw. mittels Sektorenkopplung ausgeglichen
werden. Diese Problematik zwingt die Verteilnetzbetreiber zum Umdenken.

Ziel dieser Arbeit ist, die drei Flexibilitatstechnologien Power-to-Gas (PtG), Power-
to-Heat (PtH) und Lithium-lonen-Batteriespeicher hinsichtlich der technischen
Eigenschaften, der rechtlichen Rahmendbedingungen fiir einen netzdienlichen
Einsatz und der Wirtschaftlichkeit vom Standpunkt eines Verteilnetzbetreibers
aus zu priifen und aus den gewonnen Erkenntnissen eine Bewertungsmatrix zu
entwickeln. Diese Bewertungsmatrix soll das Auswahlverfahren von flexibilitats-
schaffenden Technologien in zukiinftigen Projekten erleichtern.

Im Hinblick auf die technischen Eigenschaften gibt es einige Unterschiede
zwischen den Technologien. Insbesondere im Hinblick der Ausspeicherméglich-
keiten bietet PtG die meisten Moglichkeiten. Wahrend die Lithium-Ionen-Batterie
lediglich als Stromspeicher fungieren kann und fiir PtH-Systeme bisher nur die
Umwandlung in Wérme als sinnvoll betrachtet wird, kann das erzeugte Gas der
PtG-Anlage neben dem Einsatz als Kraftstoff und Rohstoff sowohl fiir den Strom-
als auch fiir den Warmesektor genutzt werden. Die Ausspeicherung in Form von
Gas bietet einen weiteren Vorteil gegentiber den anderen Technologen: Wasser-
stoff bzw. Methan besitzt eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte.

Zwar liegt die Energiedichte bezogen auf das Volumen bei Normzustand deutlich
unter den Energiedichten des PtH-Systems und des Lithium-lonen-Batteriespei-
chers, jedoch lassen sich diese Werte durch Kompression des Gases deutlich tiber-
bieten. Durch die kompakteren Bauweisen der Lithium-lonen-Batterien und der
PtH-Systeme erreichen diese Technologien eine héhere Leistungsdichte als das
PtG-System. Auch im Punkt Gesamtwirkungsgrad lasst sich die PtG-Technologie
von dem PtH-System und der Lithium-lonen-Batterie tibertrumpfen. Durch die
vielen Systemkomponenten ist der Wirkungsgrad deutlich niedriger. Der Lithi-
um-Ionen-Batteriespeicher punktet besonders durch seine Reaktionszeit und die
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niedrige Selbstentladerate. Bei der allgemeinen Betrachtung der Techno-
logieeigenschaften liegt aufgrund der aufgelisteten positiven Aspekte die
Power-to-Gas Technologie vorne. Je nach Schwerpunktsetzung der Bewer-
tungskriterien kann ein abweichendes Ergebnis erreicht werden.

Bei der Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen wurde deutlich,
dass sowohl der eigenstdndige Bau als auch der eigenstidndige Betrieb von
flexibilitatsschaffenden Anlagen aufgrund des Unbundlings nicht moglich
ist. Daftr wurde ein Losungskonzept aufgezeigt, wie ein netzdienlicher
Einsatz fir einen Verteilnetzbetreiber moglich sein kann. Ein netzdienli-
ches Nutzen ist tiber einen Nutzungsvertrag zwischen Energieversorger,
also dem Anlagenbesitzer, und dem Verteilnetzbetreiber realisierbar. Im
Hinblick auf die Genehmigungserfordernisse der Anlagen ergaben die
Recherchen, dass die Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzrecht
fur eine Power-to-Gas Anlage eindeutig das aufwendigste, umfangreichste
und langwierigste Verfahren ist. Dagegen gestaltet sich die Genehmigung
von Power-to-Heat Anlagen unkompliziert. Sie sind in der Regel genehmi-
gungsfrei, gegebenenfalls wird eine Baugenehmigung benétigt. Fir den
Bau eines Batteriespeichers wird eine Baugenehmigung und die Einhaltung
der 26. BImSchV gefordert.

Aufgrund der rechtlichen Situation wurde keine klassische Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung durchgefiihrt. Stattdessen wurde ein Vergleich der
Nutzungsgebiihren, die in dem Nutzungsvertrag fiir netzdienliche Einsdtze
anhand des Maschinenstundensatzes festgelegt werden, gewdhlt. Dieser
Vergleich der Maschinenstundensitze ergab, dass die niedrigsten Nutzungs-
gebiithren bei Power-to-Heat Anlagen anfallen.

Die Vergleichskategorien und die Vergleichskriterien wurden eigenstindig
ausgewdhlt und die Bewertung mithilfe einer selbsterstellten Bewertungss-
kala durchgefiihrt. Die erworbenen Kenntnisse und die Bewertungsskala
wurden genutzt, um ein Bewertungstool zu entwickeln. Dieses Tool soll
bei der Auswahl geeigneter Technologien zukiinftiger Projekte innerhalb
der Westnetz GmbH unterstiitzen. Mithilfe eines Anwendungsbeispiels
wurden die Vorgehensweise und die Funktionsweise des Tools demonst-
riert.
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Eine technische und wirtschaftliche Untersuchung drei
verschiedener Warmepumpen bei den Stadtwerken Fife,
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Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Peter Senker

27.September 2019

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Stadtwerke Fife, Schottland

Das Ziel der Arbeit war es, drei verschiedene Warmepumpen bei den Stadtwerken
Fife, Schottland, technisch und wirtschaftlich zu bewerten. Besonderer Fokus der
Ermittlung lag auf der tatsachlich geleisteten Warmeerzeugung und der Bestim-
mung des dafiir benotigten Stromverbrauches. Zudem wurde die Genauigkeit der
Kostenprognosen tiberpriift. AnschlieSend wurden der 20-jahrige Barwert und
die CO2-Emissionen der jeweiligen Warmepumpensysteme berechnet und mit
gas- und elektrobasierten Warmeerzeugern verglichen.

AbD 1: VisitorCenter der Stadtwerke Fife

Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von Messdaten zur Warmeerzeugung
und zum Stromverbrauch mussten einige Werte durch Berechnungsverfahren
ermittelt und an das reale Nutzerverhalten angepasst werden. Diese ermittelten
Werte wurden den tatsachlichen Messwerten gegentibergestellt.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die erste Warmepumpe, eine Sole-Was-
ser-Warmepumpe mit Warmequelle im Erdreich, die vom Ingenieur erwartete
Leistung vollstandig erfiillt. Die tiberpriifte Leistungszahl von ca. 2,5 fihrte zu
den niedrigsten Betriebskosten und somit war die Entscheidung fir die Warme-
pumpe berechtigt.

Die zweite Warmepumpe ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit Aufenluft
als Warmequelle. Diese zeigte eine zwolf-prozentige Deckung des Heizbedarfs,
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obwohl nach Herstellerangeben eine Deckung von mindestens 60% prog-
nostiziert wurde. Aus diesem Grund wurde eine sofortige Inspektion der
Anlage empfohlen.

P

Abb 2: Kollektoren

Bei der letzten Warmepumpe, einer Sole-Wasser-Warmepumpe mit Wasser
als Wiarmequelle, wurden 75 % des Warmebedarfs von der Warmepumpe
gedeckt. Allerdings konnte aufgrund des extrem hohen Stromverbrauches
keine endgtiltige Aussage zur Leistungszahl getitigt werden. Die Berech-
nung der CO2-Emissionen hat die Entscheidung gegen ein elektrobasiertes
System bestatigt.

Die Ermittlung erbrachte in allen drei Projekten die Erkenntnis, dass sich
die hohen Investitionskosten einer Warmepumpe nur rentieren, wenn die
Betriebskosten sehr niedrig sind. Diese Arbeit soll vor allem den Mitarbei-
tern bei den Stadtwerken Fife, die noch unschliissig beztiglich der Effekti-
vitat von Warmepumpen sind, einen praxisnahen Einblick in die Energie-
effizienz und Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe anbieten.
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Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Ottensmeier Ingenieure GmbH

Der Einsatz von erneuerbaren Energien in Privathaushalten kann einen grofSen
Teil zum Klimawandel beitragen. Durch die Nutzung von Umweltenergie in
Verbindung mit Warmepumpen kann dies miihelos erreicht werden. Durch
die stetig wachsende Strommenge aus erneuerbaren Energien, wachst auch der
Anteil an fluktuierender Energie. Damit dieser Anteil effektiv genutzt werden
kann, mussen Speichermdéglichkeiten erschaffen werden, um die Abregelung bei
Spitzenlasten zu verhindern. Eine Speichermoglichkeit besteht aus der Kombina-
tion von Wiarmepumpen und dem thermisch aktiviertem Haus. Die thermische
Aktivierung erfolgt durch Aufbringen einer Flichenheizung auf die AufSenwand,
welche anschliefend durch ein Holzstanderwerk mit Einblasdimmung abge-
schlossen wird.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es zu tiberpriifen, wie sich eine Warmequelle
zwischen Hauswand und Ddmmschicht auf den Energieverlust auswirkt. Als
Grundlage der Berechnungen wurden Daten eines Pilotprojektes, sowie stiind-
liche Temperaturwerte des Jahres 2017 herangezogen. Anhand dieser Daten
erfolgte eine Berechnung der Transmissionswarmeverluste tber die mit einer
Flachenheizung versehenden Auflenwinde. Hierbei gibt es drei Varianten
(Raumtemperatur > Wandheizungstemperatur, Raumtemperatur = Wandhei-
zungstemperatur, Raumtemperatur < Wandheizungstemperatur) des Betriebs,
welche unterschieden werden koénnen. Nach der Ermittlung der Transmissions-
warmeverluste tiber die Auflenwiande sowie die daraus resultierenden Warmeein-
trage wurden alle sonstigen Verlust- sowie Gewinngréfien berechnet um am Ende
den gesamten Warmebedarf zu erhalten.

Um Vergleiche anzufithren, wurden die Transmissionswéarmeverluste tiber die
Auflenwinde bei einem identischen Wandaufbau nur ohne den Betrieb der
auflenliegenden Flachenheizung ermittelt. Damit die Werte ebenfalls mit der
EnEV vergleichbar sind, wurden die Transmissionswarmeverluste tber die
Auflenwande unter Verwendung des Warmedurchgangskoeffizienten der EnEV
und einer identischen Wandfldche berechnet.

In dieser Arbeit lag das Hauptaugenmerk auf den Transmissionswarmeverlust
iiber die Auflenwande. Nebenher wurden die berechneten gesamten Warme-
mengen mit den gemittelten realen Wirmemengen (aufgrund fehlender
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messtechnischer Einrichtungen in Form von Warmemengenzdhlern bzw.
Strommengenzahlern) verglichen, weshalb wie eben erwdhnt die gesamt
benétigte Warmemenge berechnet wurde.

Zum Ende der Arbeit erfolgte eine energetische Gegeniiberstellung der
dargelegten Varianten. Im Anschluss wurde eine Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit vorgenommen, welche die Ergebnisse der energetischen
Gegentiberstellung unterstrichen haben. Abgerundet wurde die Arbeit
durch ein Fazit mit moglichen Verbesserungs- und Optimierungsvor-
schlagen.
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Umwelttechnik

Labor Umwelttechnik
ELIQUO STULZ GmbH; Stadtentwdsserung Lingen (Ems)

Die Novellierung der Kldrschlammverordnung vom o02.10.2017 verpflichtet
kommunale Kliranlagen nach gestaffelten Ubergangsfristen zur Riickgewinnung
von Phosphor aus Klarschlimmen und Klarschlammaschen. Der als Phosphat
zurtickgewonnene Phosphor kann zur pflanzlichen Diingung eingesetzt werden,
was den nattirlichen Phosphorkreislauf schlieflen wiirde.

Somit miissen Betreiber von Kldranlagen von mehr als 50.000 Einwohnerwerten
innerhalb der nachsten 15 Jahre (bzw. zwolf Jahre bei mehr als 100.000 Einwoh-
nerwerten) nach Losungen suchen, wie eine Phosphorriickgewinnung am effizi-
entesten und am wirtschaftlichsten in die eigene Klaranlage zu integrieren ist.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine seit kurzem bestehende Phosphorriick-
gewinnungsanlage auf der Kldranlage in Lingen (Ems) zu optimieren. Es handelt
sich hierbei um eine Anlage namens ,EloPhos”, die von der ELIQUO STULZ
GmbH entwickelt wurde.

Das grundsitzliche Funktionsprinzip besteht darin, dass dem ausgefaulten Klar-
schlamm direkt nach dem Ablauf aus den Faulbehiltern in zwei mittels Rezir-
kulation durchmischten Reaktoren ein Fallmittel (Magnesiumchlorid) zugesetzt
wird, wodurch das enthaltene Phosphat zu Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP) ausfallt, was dann in Form von Kristallen vorliegt und aufgrund der im
Vergleich zum Schlamm héheren Dichte auf die Reaktorsohle absinkt und ausge-
waschen wird.

Neben der Riickgewinnung des Phosphors wirkt sich die Anlage aulerdem noch
positiv auf die Entwésserbarkeit des Schlammes aus und verringert dariiber
hinaus noch die Emissionen von klimaschadlichem Methangas.

Die Optimierung der Anlage im Rahmen dieser Arbeit konzentrierte sich auf
die Kristallabscheidung am Ablauf der Anlage, welche die MAP-Kristalle im
Reaktor halten soll, damit diese nicht in die nachfolgende Schlammentwiésserung
gelangen. Die Abscheidung erfolgt mithilfe eines Hydrozyklons, in dem durch die
seitliche Einleitung der Schlamm in eine Drehbewegung versetzt wird, wodurch
sich schwerere Bestandteile an den Auflenwinden ansammeln und schliefilich
nach unten absinken, wihrend im Oberlauf die leichteren Bestandteile den
Zyklon verlassen.
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Da diese Abscheidung jedoch noch keine zufriedenstellende Funktion
erfiillte, wurden mehrere Versuche in halbtechnischen Maf3stab mit einem
speziellen Gegenstromzyklon gefahren, bei dem anstatt einer Querschnitts-
verjingung im unteren Segment ein zugeschalteter Gegenstrom die
Abscheidung von schwereren Partikeln bewirken sollte. Der Gegenstrom-
zyklon ist in Abbildung 1 zu sehen. Um breit gefiacherte Ergebnisse zu
erlangen, wurden bei den Versuchen die Zulaufmengen variiert und stel-
lenweise die Ablaufe gedrosselt.

Abb. 1: Der Gegenstromzyklon

Die Ergebnisse zeigen hierbei, dass im Vergleich zum vorhandenen Hydro-
zyklon deutlich hohere Abscheidegrade und Aufkonzentrationen von
MAP-Kristallen erreicht werden konnen, was dafiir spriche, den alten
Hydrozyklon zu ersetzen. Allerdings sind hierbei noch weitere Aspekte zu
beachten, die in der Arbeit erldutert werden.

Zusitzlich wurden zudem die Eigenschaften verschiedener Fallmittel
experimentell untersucht. Ziel war hier, einen Vergleich der einzelnen Fall-
mittel unter nahezu identischen Bedingungen zu schaffen. Im Vergleich zu
anderen Fallmitteln, wie beispielsweise Magnesiumoxid, schnitt das bereits
in der Anlage eingesetzte Magnesiumchlorid insgesamt unter Bertcksich-
tigung von Fallleistung und generelle Eigenschaften wie Aggregatzustand
oder Einsetzbarkeit in der Praxis am besten ab.
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Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
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Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Gebr. Willers GmbH & Co. KG, Rheine

In Industrieunternehmen ist das Thema Sicherheit eines der zentralen Leitbilder,
denn dort gibt es viele Gefahrenquellen. Ein Jeder denkt dabei bestimmt direkt an
grofle Maschinen, sich bewegende Bauteile oder heifle Werk- und Betriebsstoffe.

Doch im produzierenden Gewerbe gibt es weitaus intrigante Gefahrenpoten-
tiale. In die Jahre gekommene Trinkwassernetze, welche meist durch Umnut-
zungen der Produktion oder gedndertes Verbraucherverhalten weder die
aktuellen hygienischen noch normativen Anforderungen erfiillen, stellen
ein grofles Gesundheitsrisiko fiir die Mitarbeiter im Unternehmen dar.

In dieser Arbeit wurden in einem Beispielobjekt die Missstinde bzgl. der Trink-
wasserhygiene aufgezeigt und ein Losungskonzept zur Netztrennung anhand der
hygienischen und normativen Vorgaben auf aktuellem Stand erstellt.
Stagnierendes Trinkwasser in zu grofl dimensionierten Versorgungsleitungen und
Totstecken in Verbindung mit warmen Umgebungstemperaturen bieten Krank-
heitserregern wie z.B. Legionellen ein ideales Umfeld fiir Wachstum und Verbrei-
tung. Durch den Einsatz von Dampf- und Sprithnebenanlagen werden diese tiber
die Atemwege der Mitarbeiter unwissentlich aufgenommen.

Berechnungen haben gezeigt, dass die kritische Temperatur des Trink-
wassers, ab welcher von einem erhohten Wachstum von Krankheitserre-
gern auszugehen ist, bereits nach wenigen Stunden erreicht sein kann.

Wird eine Trinkwasser-Installation so betrieben, ist eine Sanierung zwingend
durchzufithren. Einen Bestandsschutz gibt es nicht. Auch wenn die Sanierung
aufwendig und kostenintensiv ist, steht die Gesundheit der beschiftigten
Menschen an erster Stelle. Industriebetriebe werden aufgrund ihrer Grofle und
Komplexitdt normativ meist als Sonderbauten mit ,nicht hiuslichem Gebrauch®
eingestuft, sodass zur Beurteilung des Gefahrenpotentials das komplette, beste-
hende Trinkwassernetz aufgenommen, analysiert und punktuell sowie gesamt-
heitlich betrachtet werden muss. Nur unter Einbezug des Nutzerverhaltens und
des Brandschutzkonzeptes konnen die hygienischen, normativen und brand-
schutztechnischen Anforderungen sichergestellt werden.

Die urspriinglich zusammenhéngende Trinkwasserversorgung des Industrieun-
ternehmens wurde in drei Bereiche aufgeteilt.

Seite 197

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



- Das Feuerloschwassernetz, welches vom tibrigen TW-Netz durch ein
Loschwasseriibergabestation (LWU) hydraulisch getrennt wurde und
ausschlieflich Wandhydranten Typ F versorgt

- Das Prozesswassernetz, welches die Versorgung mit Trinkwasser im
Produktionsprozess fiir Maschinen und Nebentatigkeiten sicherstellt

- Das Trinkwassernetz zur Versorgung der Biirotrakte und Sanitdrbereiche

Eine intensive Zusammenarbeit mit dem Betreiber im Vorfeld und bei
der Umsetzung ist fiir den Erfolg der Sanierungsmafinahmen von grofier
Bedeutung.

Eine Sensibilisierung fiir die Problemstellung bei bei Fachplanern, ausfiih-
renden Unternehmen und Betreibern wiirde nicht nur beim Beispielobjekt,
sondern auch nachhaltig eine Verbesserung der Trinkwasserqualitdt in
Industrieunternehmen bewirken.
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Verpackungs- und Abfiillbereich einer Brauerei
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Labor: Labor Haus- und Energietechnik

Die Menschen in Deutschland verbringen einen GrofSteil des Tages in geschlossen
Réumen. Sich dort wohlzufiihlen, konzentriert zu arbeiten oder zu lernen, hangt
stark von dem Raumklima ab. Zu den Behaglichkeitskriterien fiir ein angenehmes
Raumklima zdhlen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqualitat. Abhéangig
vom Auflenklima empfinden wir eine Temperatur zwischen 18 °C und 24 °C in
Verbindung mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 30-65 % als angenehm.
Der CO2-Gehalt sollte 1000 ppm nicht tberschreiten, andernfalls wirkt sich die
schlechte Luftqualitat in Form von Mudigkeit bis hin zu Kopfschmerzen auf
den Korper aus. Klimaanlagen versorgen den Raum mit frischer, aufbereiteter
Aufenluft und kénnen so ein behagliches und gesundes Raumklima gewahr-
leisten. Bei der Wahl des richtigen Systems gibt es vieles zu beachten. Das wich-
tigste Kriterium ist es, die Anforderungen an das Raumklima zu gewdéhrleisten.

Heute ist es Stand der Technik, die erforderlichen Randbedingungen wie die
Heizlast und die Kihllast mittels Softwareunterstiitzung zu ermitteln. Innere
sowie duflere Stofflasten sind projekt- und standortbezogen zu ermitteln.

In dem Verpackungs- und Abfiillbereich einer Brauerei entstehen hohe Warme-
lasten. In dieser Bachelorarbeit wurde ein funktionales sowie wirtschaftliches
Konzept zur Wéarmeableitung dieser Lasten entwickelt. Speziell geht es um den
Neubau der Carlsberg-Brauerei in Hamburg. Das Konzept wurde auf Basis der
allgemein anerkannten Regeln der Technik erstellt.

Bei der Bearbeitung wurde schnell klar, dass der Wunsch des Bauherrn, ein System
ohne den Einsatz von Kiltetechnik zu entwickeln, nach deutschen Richtlinien
technisch nicht moglich ist. Der Grund dafiir ist eine zu hohe Auslegungstempe-
ratur im Sommer. Seit einigen Jahren zdhlt zu den allgemein anerkannten Regeln
der Technik eine Methode zur dynamischen Kiihllastberechnung des amerikani-
schen Ingenieurverbands ASHRAE. Die dabei verwendeten Wetterdaten basieren
im Gegensatz zur VDI 2078, bei der Deutschland in 4 Kiihllastzonen unterteilt
wird, auf standortbezogene Wetterstationen. Durch die daraus resultierende
niedrigere Auslegungstemperatur konnte ich dem Wunsch des Bauherrn nach-
kommen.

FH Miinster
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Aufgrund der dennoch geringen Temperaturdifferenz zwischen der Raum-
lufttemperatur und der Auflenlufttemperatur ist fir diese Systemvari-
ante (SV 1) ein hoher Volumenstrom erforderlich der, wie sich im Verlauf
bewiesen hat, mit ebenso hohen Kosten verbunden ist. Um die Kosten
zu senken, wurden zwei weitere Systemvarianten mit dem Einsatz von
Kaltetechnik ausgearbeitet. Im Vergleich zu Systemvariante 2, bei der mit
gekiihlter Zuluft die gesamte Halle auf einer vorgegebenen Temperatur
gehalten wird, nutzt die dritte Systemvariante das Prinzip der Spotkiih-
lung. Hierbei werden nur die Bereiche mit Anforderungen an die Raum-
lufttemperatur gekiihlt. Im Verlauf der Arbeit wurden die Systemvarianten
technisch berechnet, detailliert beschrieben und nach der Annuititsme-
thode wirtschaftlich miteinander verglichen.

Fir die Berechnungen sowie die Auslegung der Anlagen waren zahlreiche
Normen und Richtlinien zu beriicksichtigen. Unter Anderem konnte
nach der VDI 3802 Blatt 1 der erforderliche Erfassungsluftstrom ermittelt
werden, um die aufsteigende Spitzenwarmelast einer Maschine mithilfe
von Ablufthauben direkt abzufiihren. Letztlich konnte der erforderliche
Zuluftvolumenstrom von 480.000 m?*h (SV 1) auf 100.000 m?*h (SV 3)
gesenkt werden.

Dies spiegelt sich in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wieder. Schon
bei den Investitionskosten hebt sich Systemvariante 1 im Vergleich zu
den Varianten mit Kaltetechnik deutlich ab. Auch in Verbindung mit den
Betriebskosten und der daraus resultierenden Gesamtannuitit ist ein
Verhiltnis zwischen Volumenstrom und Kosten erkennbar.

Durch meine Arbeit komme ich zu dem Schluss, dass es bei der Entwick-
lung eines Konzeptes zur Warmeableitung durch raumlufttechnische
Anlagen sinnvoll ist, Kaltetechnik mit einzubeziehen. Des Weiteren konnen
Kosten durch Reduktion des Volumenstroms gesenkt werden. Bei der
Kostenermittlung nach der Annuitdtsmethode ist die Auswahl der Rand-
bedingungen von grofler Bedeutung. Die aktuelle Wirtschaftslage macht
dies nicht leicht. In den vergangenen Jahren sind die Zinssétze fiir Investi-
tionen stark gefallen. Bei den Preisanderungsindizes fiir kapitalgebundene
Kosten, verbrauchsgebundene Kosten, betriebsgebundene Kosten sowie
den Kosten fiir Instandhaltung und Bedienen ist kein lineares Verhalten
erkennbar. Das macht es umso wichtiger, standortbezogene und plausible
Annahmen zu treffen und diese mit dem Bauherrn abzustimmen. Anhalts-
punkte hierfur liefert das statistische Bundesamt (Destatis).
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Implementierung eines internationalen Kompetenznetzwerkes
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Prof. Dr. phil. Frank Striewe
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Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik

Das Ziel der Masterthesis ist ein konzeptioneller Entwurf zur Implementierung
eines internationalen Kompetenznetzwerkes am Beispiel der TECE GmbH. Die
Uberlegung ist die Schaffung eines internationalen Expertennetzwerkes, in dem
technisch versierte Kolleginnen und Kollegen aus dem In- und Ausland zusam-
menkommen und gezielt Informationen und Wissen von auflen, also aus den
Mirkten, in die Zentrale transferieren. Auf Grundlage von standardisierten
Interviews und unter Berticksichtigung von unternehmensspezifischen Hinter-
griinden gilt es folgende Forschungsfrage zu beantworten:

,Wie verlduft eine prozesshafte Implementierung eines internationalen Kompe-
tenznetzwerkes in der TECE Unternehmensgruppe und welche Schritte,
Mafinahmen sowie Instrumente sind fiir eine erfolgreiche Umsetzung sinnvoll
und hilfreich?*

Zwecks Institutionalisierung wurde ein erstes Konzept zur Initialisierung der
Kompetenzteams im Vertrieb entworfen. Es definiert die einzelnen Schritte,
die fir den Aufbau des Netzwerks von Bedeutung sind. Zur Uberpriifung des
Konzepts und zum Abgleich der Anforderungen an das Kompetenznetzwerk
sowie deren Mitglieder wurden Interviews anhand standardisierter Fragebogen
mit den Produktmanagern durchgefiihrt. Basierend auf dem Konzept und unter
Berticksichtigung der Anforderungen aus dem PM haben Kompetenzcluster
Meetings stattgefunden. Diese dienten sowohl als Informationsveranstaltung als
auch zum Abfragen der Erwartungshaltung auf Seiten der Netzwerk Mitglieder.
Im Mai vergangenen Jahres hat anschliefend das erste Kompetenznetzwerk in
Emsdetten getagt. Die Mitglieder des Netzwerks wurden aus der Zentrale heraus
auf Basis von Erfahrungen und Einschatzungen benannt.

Diese qualitative Forschung zeigt, dass die Erwartungshaltung der Mitglieder zu
den Anforderungen und Erwartungen des Produktmanagements passen und das
Konzept zur Durchfithrung des Kompetenznetzwerks funktioniert. Das Netzwerk
muss in Zukunft weiterentwickelt und ausgebaut werden, um auf effiziente und
effektive Weise den unternehmerischen Erfolg von TECE sicher zu stellen. Als
Instrument zur weiteren Vernetzung und Férderung des Informations- und
Wissens-ransfer kann bspw. eine gemeinsame Onlineplattform aufgebaut werden.
Dariiber hinaus koénnten zukiinftig diverse Kreativititstechniken zur gezielten
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Entwicklung von Ideen eingebunden werden. Ebenso ist zu bewerten, wie
die Einbindung von Kunden noch intensiver vorgenommen werden kann.
Der Aufbau eines systematischen Wissensmanagements innerhalb der
TECE Gruppe kénnte dies perspektivisch abdecken und leisten.
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Stadtwerke Minster

Mit Blick auf die Energiewende und steigende Strompreise gewinnt die dezent-
rale Stromerzeugung mehr und mehr an Bedeutung. Die Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) wird eine wichtige Erganzung zu zentralen Kraftwerken sein. Bei der
Erzeugung von Strom entsteht Warme, die in zentralen Kraftwerken in der Regel
als Abwérme verloren geht. Da KWK-Anlagen die Abwarme far die Heizung und
die Trinkwassererwarmung nutzen, erreichen sie einen Gesamtwirkungsgrad, der
doppelt so hoch ist wie bei der getrennten Erzeugung von Strom und Wérme.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden 51 Anlagen aus dem Thermokonzept der
Stadtwerke Munster zur Optimierung ausgewdhlt. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit der Betriebsweise der BHKW- und Kesselanlagen. Dabei werden ausschliefs-
lich die Mini-BHKW-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 50 kW in
Betracht gezogen. Diese BHKWs sind warmegefithrt und werden mit Erdgas L
betrieben.

Aktuell werden die BHKW- und Kesselanlagen der Stadtwerke Minster nicht
optimal betrieben, daher soll untersucht werden, woher Wirkungsgradeinbuflen
und Stérungen der Blockheizkraftwerke kommen. Ein Grofiteil des Erloses
wird durch den vom BHKW erzeugten Strom erwirtschaftet, deshalb sollte eine
moglichst lange Laufzeit das Ziel sein.

Fir einen Vergleich der Effizienz der Anlagen werden die Wirkungsgrade von
gleichen Monaten iiber die Anlagenlaufzeit miteinander verglichen. Dabei werden
verschiedene Anlagen zur Ausarbeitung herangezogen. Mit Hilfe der Gradtags-
zahl sollen die Warmemengen des Blockheizkraftwerks und des Heizkessels fr
die ausgewdhlten Anlagen miteinander verglichen werden. Zum Schluss wurden
noch mehrere Moglichkeiten zur Realisierung einer Ferntibertragung von Zahler-
werten aufgelistet.

Darauf aufbauend werden praxisrelevante Moglichkeiten zur Steigerung von
Effizienz und Wirtschaftlichkeit der BHKW-Anlagen aufgezeigt. Die Ergebnisse
wurden schliefllich zu allgemein anwendbaren Handlungsempfehlungen zur
Verbesserung von Effizienz und Wirtschaftlichkeit bestehender BHKW-Anlagen
zusammengefasst.
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Generell sollten Blockheizkraftwerke als Grundlastwarmeerzeuger fiir einen
Dauerbetrieb bei Nennlast ausgelegt werden, da der vom BHKW erzeugte
Strom zum Grofteil des Erloses beitragt. Um den optimalen Betrieb zu
gewihrleisten, muss hdufiges Takten moglichst vermieden werden. Diese
speziellen Anforderungen sind von der Heizungsregelung zukiinftig zu
beriicksichtigen. Die Auslegung eines Blockheizkraftwerks geschieht
generell Giber die Jahresdauerlinie. Um zu vermeiden, dass das Heizwasser
im gesamten System so stark erwidrmt wird, dass der Uberhitzungsschutz
des BHKWs auslost, sollte die maximale Vorlauftemperatur des Heizkessels
kleiner als der maximale Vorlauf des BHKW gewihlt werden.

Bereits bei der ersten Anlage lief} sich erkennen, dass die Laufzeit des
BHKWs deutlich zu niedrig war und auch der thermische Wirkungsgrad
nicht stimmen kann, was auf einen menschlichen Fehler bei der Ablesung
der Zahler oder eine Stoérquelle im Inneren der Anlage hinweist. Haupt-
sachlich lassen sich nur Vermutungen anstellen, da in das Innere der
Anlage nicht eingesehen werden kann. Zudem lief§ sich feststellen, dass
das BHKW in einigen Monaten sehr viele Startversuche und geringe Lauf-
zeiten hatte. Es kann jedoch sein, dass das BHKW zum Erstbezug korrekt
ausgelegt wurde und sich im Laufe der Jahre der Warmebedarf bedingt
durch Umbauarbeiten gedndert hat.

Uberlegenswert ist eine Erweiterung des Contracting-Vertrages, die festlegt,
welche Aufbereitungsanlagen und Speicher eingebaut werden diirfen, um
einen reibungslosen Betrieb zu gewihrleisten. Auch die notwendige Trans-
parenz gegeniiber mitwirkenden Abteilungen und Dienstleistern sollte
gegeben sein, um Missverstandnisse auszuschliefen oder neue Losungs-
wege fiir ein bestehendes Problem zu finden.

Einige Probleme lieflen sich aber auch auf einen defekten Rickflussver-
hinderer zuriickfithren. Bei einem nicht ordnungsgemaf; funktionierenden
Riickflussverhinderer kénnten theoretisch die Warmemengen des Heiz-
kessels tiber den BHKW-Warmemengenzahler geflossen sein und so die
Anlagen-Wirkungsgrade verfélschen. Alles in allem miissten Anderungen
an den Anlagen iiber einen Kontrollzeitraum beobachtet werden, um ein
Problem sicherzustellen und dauerhaft zu losen.
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Gebdudetechnik

In Burogebduden oder in Hotels sind die Anforderungen an die Luftqualitat
hoch. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass viele Menschen von einer Anlage mit
Frischluft versorgt werden miissen. Da jeder Mensch ein anderes Temperatur-
empfinden hat, kann es dazu kommen, dass in einem Raum eine Temperatur von
24 °C gewtinscht ist und im danebenliegenden Raum zum Beispiel eine geringere
Temperatur von 20 °C. Das ist tiber eine Liiftungsanlage schwierig zu regeln, da die
Temperaturregelung dort direkt in der Anlage stattfindet. Deshalb sind fiir eine
individuelle Temperaturregelung zusitzliche Klimaanlagen sinnvoll. Mit Klima-
anlagen ist die Regelung im Winter und im Sommer verhaltnismafig einfach, da
entweder iiberall gekiihlt oder geheizt wird. In den Ubergangszeiten hingegen
wird es oft schwieriger. So kann der Fall eintreten, dass durch die Sonnenein-
strahlung die Stidseite eines Gebaudes gekiihlt und die Nordseite geheizt werden
muss, um angenehme Temperaturen zu generieren.

Eine Losung fiir diese Anforderung ist die VRF-Technik. VRF steht dabei fiir
Variable Refrigerant Flow (variabel geregelter Kaltemittelfluss). Dabei werden
Innengerite, die in den einzelnen Raumen installiert sind, von einem Aufien-
gerdt (Warmepumpe), je nach Bedarf des Raumnutzers, mit Kalte oder Warme
versorgt. Bei einigen Ausfihrungsarten ist es moglich, dass jeder Raum indivi-
duell gekiihlt oder beheizt werden kann.

Der Auftragsbestand der MBN Bau AG ist im Bereich Hotelbau und Biirogebduden
hoch. Damit gegentiber Kunden in zukiinftigen Projekten, sowohl die wirtschaft-
lichen, als auch die technischen Vor- und Nachteile verschiedener VRE-Systeme
dargestellt werden konnen, werden die Systeme in der Arbeit verglichen.

Der Vergleich beinhaltet die theoretischen Grundlagen. Dazu gehoren die
Liiftungstechnik und die Kaltetechnik. Auf diesen Grundlagen aufbauend, wird
die Warmepumpe erklart. Im Anschluss werden drei verschiedene VRF-Systeme
vorgestellt und verglichen. Diese Systeme sind das Y-System, das R2-System
und das Hybrid VRF-System von Mitsubishi Electric. Das Y-System und das
R2-System sind kéltemittelgefiihrte Systeme. Bei dem HVRF-System wurde ein
kaltemittelgefiihrtes mit einem wasserfithrten System kombiniert. Der Vergleich
bezieht sich auf die technischen Vor- und Nachteile der Systeme, sowie auf die
Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten.
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Ziel der Arbeit war es, durch eine Gegentiberstellung verschiedener Systeme,
das geeignetste System fiir ein Hotel und Biirogebaude zu ermitteln.

In der Arbeit hat sich herausgestellt, dass das HVRF-System in Zukunft als
beste Option empfohlen werden sollte. Der grofite Vorteil ist die deutlich
geringere Kaltemittelmenge, die benotigt wird. Das kommt insbesondere
der Umwelt zu Gute. Auf Grund der F-Gase Verordnung ist es zusétzlich
sinnvoll, zukiinftig Systeme mit einer niedrigeren Kaltemittelmenge zu
nutzen. In diesem Punkt ist das HVRF-System dem R2-System deutlich
vorzuziehen, da es trotz der Quotenregelung der F-Gase Verordnung auch
nach 2030 moglich sein wird, dieses System mit dem Kaltemittel R410 A
weiter zu betreiben.

Dariiber hinaus werden bei dem HVREF-System weniger Auflengerite
benétigt. Das fithrt zu Platzersparnis auf dem Dach oder im Auflenbe-
reich. Auflerdem ist das wassergefiihrte System im Bereich der Hotel-
zimmer gerduschdrmer als die kaltemittelgefiihrten Systeme, da dort keine
Einspritzventile verwendet werden.

Nachteilig bei diesem System ist, dass die Rohrdurchmesser grofier sind
und auch die HVRF BC-Controller grofier sind als die des R2-Systems. Einen
héheren Komfort bringt sowohl das HVRF-System, als auch das R2-System,
im Gegensatz zum Y-System, mit sich. Insbesondere fiir den Nutzer ist es
moglich ganz individuell die Temperatur zu regeln.

Dartiber hinaus ist ein grofler Vorteil der Systeme die Energieverschiebung.
Auf Grund der geringeren Menge an Kiltemittel, die eingesetzt werden
muss, ist das HVRF-System dem R2-System vorzuziehen. Geht es dem
Kunden nur um den Kostenfaktor, sollte dieser das R2-System wihlen, da
es sowohl in der Anschaffung, als auch im Betrieb giinstiger ist. Da die
Gesamtkosten pro Jahr bei dem R2-System nur geringfiigig niedriger sind,
als bei dem HVRF-System, sollten den anderen Vorteile des HVRF-Systems
mehr beachtet werden.

Das Y-System ist durch den geringeren Komfort und die hoheren Gesamt-
kosten am ungeeignetsten. Der einzige Vorteil ist die Platzersparnis durch
die deutlich geringeren Leitungsldngen und -mengen.

Es wird auch in Zukunft schwierig den Kunden von einem System zu tiber-
zeugen, das in der Investition deutlich teurer ist. Besonders grofse Probleme
treten auf, wenn der Investor nicht der Betreiber des Gebaudes ist. Den
Investor interessieren meistens nur niedrige Investitionskosten, da die
Betriebskosten auf den Betreiber zuriickfallen. Durch diesen Vergleich ist
es jedoch moglich, den Investor von dem HVREF-System zu iiberzeugen.
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Im Zuge der Digitalisierung stehen die bisherigen Geschiftsprozesse unter
disruptiven Verdnderungen, denn tber intelligente Netze (Cloud-Computing)
kénnen immer umfassendere IT-Infrastrukturen und Dienste bereitgestellt
werden.

Dadurch verschmelzen die physikalische und virtuelle Welt zu sogenannten
Cyber-Physical Systems. Insbesondere durch das Internet der Dinge bzw. Internet
of Things (IoT) und Big Data findet ein brancheniibergreifender Wandel von
Prozessen und Absatzwegen statt, die grofSe Wachstums- und Effizienzpotentiale
versprechen.

Die Digitalisierung wird in der Branche der technischen Gebdudeausriistung
(TGA) tber die Building Information Modeling (BIM) Methodik umgesetzt. Da
dieses Thema immer mehr Anklang findet, analysiert die Bachelorarbeit Umset-
zungsstrategien fiir die Gesellschaft fiir Regelungstechnik und Energieeinsparung
mbH (GFR mbH). Im Fokus stehen die Voraussetzungen eines Herstellers, um
die digitale Verftuigbarkeit der Produktinformationen zu gewéhrleisten. Ausgangs-
punkt ist die bestehende Richtlinie vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) mit
der Bezeichnung VDI 3805. Diese beschreibt den Produktdatenaustausch in der
TGA.

Um ein gewerketibergreifendes BIM-Modell eines Gebdudes erstellen zu kénnen,
miissen die einzubringenden Komponenten der verschiedenen Hersteller digita-
lisiert darstellbar sein. Dadurch kénnen bereits virtuelle Kollisionspriifungen von
Bauteilen und Leitungen durchgefiithrt werden. Hinsichtlich dieser Funktionen
bekommen die Gerdte einen Montageort und Medienanschliisse zugewiesen,
wodurch eine ganzheitliche Systembetrachtung ermoglicht wird.

Um die Voraussetzungen der BIM-Methodik zu schaffen, miissen die Produkt-
daten von den Herstellern klassifiziert werden. Dies wird durch den Aufbau einer
einheitlichen Semantik geschaffen und dient der vernetzten Kommunikation
von internen wie auch externen Geschiftsprozessen.

Eine Betrachtung der theoretischen Grundlage, im Bereich des elektronischen
Produktdatenaustausches in der TGA, bezieht sich auf die entsprechende VDI
Richtlinie 3805. Darauf basierend erfolgt eine grundlegende Einschitzung der
Arbeitsmethodik BIM, insbesondere hinsichtlich der digitalen und schnittstel-
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leniibergreifenden Datenaustauschformate. Im Anschluss wird das beste-
hende ,Product Information Management-System“ (PIM-System) der GFR
mbH analysiert.

Es werden Beschreibungen dargestellt, die zur Umsetzung eines neuen
Klassifikationsstandards in der Produktdatenbank der GFR mbH dienen.
Dieser gewahrleistet eine Bereitstellung der Produktdaten tiber die Soft-
waregrenze hinaus. Den Abschluss bildet eine Analyse zum Austausch
zwischen dem PIM-System, den Lieferantendaten und dem zu erstellenden
VDI 3805 Datensatz. Anschlieffend erfolgt eine theoretische Betrachtung
der Wandlung der Prozesse der GFR mbH im Hinblick auf den Einzug
der fortschreitenden Digitalisierung. Im Detail wird die ist-Situation
der Abwicklung eines Projektauftrages begutachtet und mit zukiinftig
moglichen Prozessen verglichen.

Diese Analyse der bestehenden marktiiblichen Klassifizierungssysteme
ergab, dass die gdngigen Strukturen in die Produktdatenbank der GFR mbH
implementierbar sind, sodass ein Schritt in die Digitalisierung moglich ist.
Die Klassifizierung nach der VDI 3805, ist im Zuge dieser Ausarbeitung
anhand einer Beispieldatei im Produktinformationsmanagement-System
dargestellt worden.

Die systemiibergreifende Kommunikation konnte anhand der Klassifizie-
rung durchgefithrt werden, sodass die Produktdaten untereinander digital
ausgetauscht werden kénnen. Das Angebot der GFR mbH kann aufgrund
der VDI 3805 durch elektronisch verfiigbare Produkte und deren Informa-
tionen erweitert werden. Dies konnte dem Planer die Projektierungsphase
erleichtern, indem herstellergenaue Objekte benutzt werden kénnen. Infol-
gedessen ist eine Vergabe an die GFR mbH wahrscheinlicher.

Marketingtechnisch konnen die dreidimensionalen Produkte kunden-
wirksam platziert werden. Zusitzlich bietet die genormte Struktur im
PIM-System einen erleichterten Austausch mit anderen Plattformen an.
Festzuhalten ist, dass die VDI 3805 eine geeignete Klassifizierung fiir die
GFR mbH darstellt, da diese seit Jahren in der TGA-Branche etabliert ist
und die entsprechenden Komponenten zukiinftig in produktspezifischen
Blattern charakterisiert werden.
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Die Aufbereitung von Giillen und Garresten zur Riickgewinnung von Néhrstoffen,
insbesondere von Phosphor, ist erforderlich, um die Néihrstoffiiberschiisse der
viehveredelungsstarken Regionen in Deutschland wirtschaftlich umverteilen zu
konnen. Der hohe Anfall an Wirtschaftsdiingern wird durch die Novellierung
der Diingeverordnung zusatzlich verscharft. Das Ziel dieser Arbeit war es, das
Anwendungsspektrum des Separators zu erweitern und eine Effizienzsteigerung
in den Bereichen Verschleif§, Wartungsaufwand, Strombedarf und Betriebsstabi-
litat zu generieren. Dartiber hinaus sollte ein Konzept zur weiteren Aufbereitung
der flissigen Phase nach der Separation entworfen werden.

Separationstechniken sind darauf spezialisiert, das zu behandelnde Eingangs-
substrat in eine feste und eine fliissige Phase aufzuteilen. Es gibt verschiedene
Techniken, die sich bereits in der Praxis bewéhrt haben. Hierzu gehéren beispiels-
weise Pressschnecken, Dekanterzentrifugen oder Bandfilterpressen. Diese
Techniken haben Durchsétze im Bereich von 4 — 100 m*/h und Phosphorabschei-
degrade zwischen 20 % und 8o %. Die Investitionskosten fiir diese Technologien
sind mit deutlich tiber 25.000 € anzusetzen.

Die Separationstechnologie, die in dieser Arbeit optimiert und erweitert wurde,
ist ein kontinuierlich betriebenes Kleinanlagensystem, das zur Separation von
Wirtschaftsdiingern eingesetzt wird. Die Basis dieser Anlage (VakuSep) ist eine
Feinfiltration mit einem Wendelfilter, die eine Separation im Bereich von 100 ym
bis 400 pum realisiert.

Die Optimierung und Erweiterung des Anwendungsspektrums des VakuSep
waren das erkldrte Ziel dieser Arbeit. Um den erhéhten Anforderungen an die
Separation von faserhaltigeren Wirtschaftsdiingern gerecht zu werden, wurden
Versuchsreihen im Bereich der Grobseparation, Storstoffabscheidung und Fein-
separation durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche ergaben, dass eine Separation von Rindergiille aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht umsetzbar ist. Die Separation
von Garresten hingegen kann ohne vorgeschaltete Techniken direkt mit dem
VakuSep durchgefiihrt werden. Im Laufe der Arbeit wurde eine Reihe an Opti-
mierungen durchgefiithrt, wovon nachfolgend die wichtigsten aufgelistet sind:
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+ Verbesserung der Abscheidegrade durch die Auswahl des 100 um Siebes

+ Verlingerung der Laufzeit der Siebe von 2.000 auf bis zu 3.000 Stunden
durch die Modifizierung des Siebkorbes

+  Senkung der Materialkosten und des Wartungsbedarfs und die Generierung
hoherer Durchsétze und Abscheidegrade durch den Austausch der Vakuum-
pumpe gegen eine Seitenkanalpumpe

+ Verbesserung der Abscheidegrade und Durchsatze bei geringerem Strombe-
darf durch den Einsatz von 3-ziigigen Wendeln

+ Verliangerung der Laufzeit der Abstreifflippen von 200 auf bis zu 1.300
Stunden durch diverse Optimierungen

Im Vergleich mit den in der Praxis bereits bewdhrten Separationstechnologien
stellt sich der VakuSep mit einem Durchsatz von ca. 2 m?/h, einer Phosphorab-
scheidung von bis zu 50 % und Investitionskosten von 25.000 € als konkurrenz-
fahig dar. Dartiber hinaus ergab die wirtschaftliche Betrachtung des VakuSep,
dass eine Separation bei einer Auslastung der Anlage von 6o % (Durchsatz:
10.000 m?/a) mit 1,16 €/m® anzusetzen ist.

Die Entwicklung eines Konzepts, um das anfallende Filtrat des VakuSep weiter
aufzubereiten, war ein weiteres Ziel dieser Arbeit. (s. Abb. 1)

Dieses wurde iiber Versuchsreihen im Bereich der Flockung mit biologisch abbau-
baren Flockungsmitteln entwickelt. Die Ergebnisse der Flockungsversuche wiesen
Abscheidegrade fiir Phosphor bei Schweinegiille von 85 % und bei Garresten
von 100 % auf. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde die Entwicklung eines
Konzepts fiir eine nachgelagerte Reinigungsstufe realisiert.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer méglichen Vollseparation von Gdrresten mit dem
VakuSep und anschliefSender Flockung in der nachgelagerten Reinigungsstufe

Der VakuSep konnte in dieser Arbeit fiir den Einsatz bei der Gérrestaufbereitung
erfolgreich optimiert werden. Eine deutliche Reduzierung des Wartungsaufwands
und tber den gesamten Verlauf der Arbeit kontinuierlich gesenkte Verschleif3-
kosten sind in Kombination mit einer Aufkonzentration des Phosphors auf tiber
50 % bei einem Durchsatz von 2 m?/h und einem Strombedarf von 1 kWh/m?
erkennbare Verbesserungen. Die vorliegende Arbeit hat auflerdem gezeigt, dass
ein Konzept zur weiteren Aufbereitung entwickelt werden konnte.
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Wastewater treatment in European countries produces more than 9.2 million
tons of dry matter sludge per year, which is disposed of at high costs for the
operators. A method to decrease these costs is to reduce the volume of the sludge
by separating the water from the sludge.

Nijhuis Industries is a dutch company offering mechanical processes that reduce
the volume of sludge by separating the sludge water. This thesis deals with a
question concerning the mechanical dewatering of the screw press. The basic
principle of screw presses is the continuous transport of sludge through a cylin-
drical filter basket using a rotating screw shaft. During the transport of sludge,
forces in the screw press act on the sludge due to the mechanical design. The
forces press the sludge water through the filter basket.

The aim of this thesis is to develop a laboratory method that can predict the achie-
vable dry matter content by using a Nijhuis Industries screw press. To meet this
goal, a thorough literature research was carried out. The water in sludge can be
classified into two types. The free water type and the bound water type. Only the
free water can be removed by the screw press, because contrary the bound water,
it is not bound to sludge particles by forces. The method constructed within the
framework of this thesis is based on the theory of being able to measure bound
water by removing the free water. For this purpose, a piston is lowered onto the
pre-treated sludge sample by air pressure and the pressure is increased. The free
water is pressed through a filter medium. A part of the designed method is shown
in Figure 1.
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Figure 1: Expression test
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The tests with the developed laboratory method yield higher dry matters
than with the screw press, so that further investigations beyond this thesis
are necessary in order to check whether the goal can be achieved or not.
Nevertheless, the first important steps have been taken and trend-setting
results have been achieved.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt

Seite 212



109

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Anforderungen an Pumpen in verschiedenen hydraulischen
Kreisen einer Heizungsanlage am Beispiel des Application Data
Sheet von WILO

Wiebke Wibbeling B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. (FH) Jorg Keller

27.September 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Labor Heizungstechnik
WILO SE in Dortmund

Bei WILO gibt es immer wieder Fragen zu den Anforderungen von Pumpen in
verschiedenen hydraulischen Kreisen in einer Heizungsanlage. Diese treten in
den Projekten, zwischen den Kunden, dem Vertrieb, der Entwicklung und dem
Produktmanagement auf.

Das Application Data Sheet soll eine gemeinsame Verstdndnisbasis fiir die
verschiedenen Bereiche schaffen. Die Anwendungsfragen werden im Projekt
immer wieder diskutiert. Uber das Application Data Sheet werden diese Fragen
nun anwendungsbezogen generalisiert beantwortet.

Die WILO SE wurde 1872 als Kupfer- und Messingwarenfabrik in Dortmund
von Caspar Ludwig Opldnder ,genannt Louis, gegriindete. Die WILO SE ist ein
Europiische Aktiengesellschaft und einer der weltweit fithrenden Hersteller von
Pumpen und Pumpensystemen im Hightech-Bereich mit tiber 6o Produktions-
und Vertriebsgesellschaften und mehr als 7.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern auf der ganzen Welt.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Anforderungen an Pumpen in verschiedenen
hydraulischen Kreisen einer Heizungsanlage zu untersuchen. Es wurden die
hydraulischen Kreise Erzeugerkreis, Verteilkreis und Verbraucherkreis genauer
betrachtet und ein Application Data Sheet wurde fiir jeden hydraulischen Kreis
erstellt. Dafiir mussten die Grundlagen dieser drei hydraulischen Kreise erarbeitet
werden. Am Beispiel von drei verschiedenen Warmeerzeugertypen, sowie fur
die Verbraucherkreise Heizkérperheizung und Fufbodenheizung wurde je eine
Pumpe ausgelegt. Die Ergebnisse der hydraulischen Anforderungen der Pumpen
wurden verglichen und die Unterschiede in verschiedenen hydraulischen Kreisen
einer Heizungsanlage wurden aufgezeigt.
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Master-Studiengang:

Studienrichtung:

Technische, wirtschaftliche und 6kologische Bewertung
des Einsatzes von KWK-Systemen zur Optimierung der
Energieeffizienz im Freizeitbad Nass in Arnsberg

Stefan Wiemschulte M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. Jens Willmes M.Eng.

20. Juli 2018

Technisches Management der Energie-, Gebdude, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Im Rahmen meiner Masterarbeit wurde der Einsatz von verschiedenen
KWK-Systemen zur Optimierung der Energieeffizienz im Schwimmbad Nass
in Arnsberg betrachtet. Es erfolgte eine technische, wirtschaftliche und 6kologi-
sche Bewertung. Neben dem Einsatz eines Organic-Rankine-Cycles (kurz: ORC)
zur Nutzung der Warme aus der vorhandenen geothermischen Tiefenbohrung,
wurden mit Erdgas und alternativ mit Holz betriebene BHKW-Anlagen unter-
sucht. Das gesetzte Ziel dieser Arbeit war es, dem Betreiber mégliche Potentiale
zu offenbaren und ihm zugleich konkrete Entscheidungshilfen fiir zukiinftige
Investitionen aufzuzeigen.

Fir das Jahrbuch werden nicht die projektspezifischen Untersuchungen detail-
liert erldutert, anstatt dessen werden im Folgenden Erkenntnisse und der
gewdhlte Ansatz zur Bewertung der KWK-Systeme geteilt:

Grundlegend fiir den Einsatz eines ORC sind die vorhanden Systemtem-
peraturen der Geothermie. Vor dem Hintergrund, dass die Gebaudeleit-
technik zu niedrige primaérseitige Vorlauftemperaturen offenbart hat,
besteht am Schwimmbad Nass kein Potential.

Die Dimensionierung der optimalsten KWK-Leistung bedarf einer indivi-
duellen und detaillierten Betrachtung.

Dazu wurden im Rahmen einer Vorauswahl potentiell wirtschaftliche BHKW-An-
lagen ausgewdhlt, die mindesten 5.000 Vollbenutzungsstunden erreichen. Fiir die
potentiellen Leistungsklassen wurden Angebote bei verschiedenen Herstellern
eingeholt. Anhand der zugehorigen technischen Daten konnten im weiteren
Verlauf die Eigenschaften der jeweiligen Varianten berticksichtigt werden.
Zusammen mit den vorliegenden historischen, stiindlichen Energieverbrau-
chen wurde dann der ganzjahrige Betrieb fiir die ausgewahlten BHWK-Anlagen
einzeln simuliert. Die Simulation hat wichtige Erkenntnisse Gber den Brenn-
stoffbedarf, die Anzahl an Betriebsstunden sowie die Warme- und Stromertrage
ergeben. Bei den Stromertragen konnte zusatzlich zwischen dem Eigenverbrauch
und der Netzeinspeisung unterschieden werden. Die Ergebnisse einer solchen
Simulation bieten eine Grundlage fiir eine annahernd realistische 6kologische
und wirtschaftliche Bewertung der Varianten.
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Die Investitions- und Wartungskosten von mit Biomasse betrie-
benen Anlagen sind fast doppelt so hoch wie fiir die mit Erdgas
befeuerten Anlagen.

Zur Kompensation der hoheren Investitions- und Wartungskosten
der Biomasse-Anlagen bedarf es niedrigerer Brennstoffkosten.
Vermutlich ist der Einsatz in holzverarbeitenden Unternehmen, die
glinstigere Beschaffungskosten fir den Brennstoff Holz besitzen,
der typische Einsatzort fiir solche Anlagen.

Fiir den Vergleich von KWK-Varianten ist es zu empfehlen, neben
der Amortisationszeit, auch die zusatzlich mogliche Einsparung
nach der Amortisation zu betrachten. Eine héhere Investition und
eine spatere Amortisation, kann trotzdem mit einem grofleren
wirtschaftlichen Vorteil verbunden sein. Zur Bewertung dieser
Sachlage wurde im Rahmen der Arbeit ein Verhiltnis zwischen
Investitionssumme und zusétzlicher Einsparung nach der Amorti-
sation bis zum 10. Betriebsjahr betrachtet.

Aus o6kologischer Sicht erméglichen alle in Betracht gezogenen
Varianten eine Einsparung der CO2-Emissionen. Das grofite
Einsparpotential bieten die mit Biomasse betriebenen Anlagen, da
Holzhackschnitzel und Holzpellets nur einen geringen Emissions-
faktor besitzen. Erdgas betriebene Anlagen bieten hauptsachlich
den Vorteil, den Bezug von CO2 belastetem Strom aus dem Netz
zu vermeiden.

Der Einsatz einer KWK-Anlage erméglicht bei der Eigenversorgung
die maximale Strombezugsleistung der Liegenschaft zu senken.
Mit der Senkung des sogenannten Peaks, muss der Stromversorger
nicht mehr die sonst benétigte hohe elektrische Leistung vorhalten.
In diesem Zusammenhang besteht zusitzlich das Potential, die
Kosten fiir den zu zahlenden Leistungspreis zu senken
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Konzepte zur effizienten Energieeinsparung und nachhaltigen
Energiebereitstellung von denkmalgeschiitzten Gebduden

Patrick Wierling M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Hendrik Fedtke, M.Sc.

16. Januar 2019

Technisches Management der Energie-, Gebdude-, Umwelttechnik
Gebdudetechnik

Im Rahmen eines integrierten energetischen Quartierskonzeptes nach dem
KfW-Forderprogramm 432, wurde das Jugendhaus Hardehausen sowie die katho-
lische Landvolkshochschule Anton Heinen in der Stadt Warburg untersucht. Die
denkmalgeschiitzten Gebdude in diesem Quartier, werden ausschliefSlich tiber
heizolbefeuerte Niedertemperaturkessel mit Warme versorgt. Der warmeverur-
sachte CO2-Ausstof} betrdgt dabei rund 1.200 Tonnen. Aufgrund dieser Rahmen-
bedingungen, war es der Geschiftsfithrung Anlass ein solches Quartierskonzept
zu erstellen, wobei Moglichkeiten aufgezeigt werden sollen, diese Treibhausgase-
missionen zu verringern bzw. ganz zu vermeiden.

Da es sich um eine Einrichtung in der Tragerschaft des katholischen Erzbistums
Paderborn handelt, liegt der Fokus der Geschiftsfithrung unter anderem auf der
Bewahrung der Schopfung. Dies bedeutet, dass der Energietrager Heizol unter
okologischen Aspekten in Zukunft durch Erneuerbare Energien ersetzt werden
muss. Damit das Jugendhaus und die Landvolkshochschule auch in der Zukunft
wettbewerbsfahig bleibt, waren ferner auch die wirtschaftlichen Aspekte von
zentraler Bedeutung und daher nicht zu vernachléssigen.

Im Rahmen der Arbeit wurden Méglichkeiten und Chancen zur Effizienzstei-
gerung der gesamten Liegenschaft untersucht. Da die Gebaude aus dem 17. und
18. Jahrhundert stammen, ist an vielen Stellen keine Dammung vorhanden.
Weiterhin steht der GrofSteil der Gebdude unter Denkmalschutz, was bedeutet,
dass eine bauliche Veranderung an der Gebdudehtlle oder sonstige bauliche
Verdnderungen, die den Baukorper betreffen, einer Genehmigung der zustan-
digen Denkmalschutzbehorde bediirfen.

Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass die Moglichkeiten zur Reduzierung
des Nutzenergiebedarfes in den Gebduden aufgrund der denkmalschutzrechtli-
chen Bestimmungen, als gering einzustufen sind. Daher wurde der Fokus auf
die effiziente Warmebereitstellung gelegt. Dafiir wurde zunichst die Fortfithrung
der dezentralen Warmeversorgung durch alternative Brennstoffe untersucht. Da
dies jedoch keine Vorteile ergab und aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten nicht
umgesetzt werden kann, wurde anschlieflend eine Variante zur zentralen Warme-
bereitstellung erarbeitet. Dabei hat sich herausgestellt, dass dies vom Investiti-
onsaufwand zwar die teuerste Variante ist, langfristig gesehen jedoch die meisten
Vorteile bietet.
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Zusammenfassend konnte als Ergebnis festgehalten werden, dass das
Zusammenspiel aus Denkmalschutz und Energieeffizienz fir die Zukunft
noch viel Ausbaupotenzial bietet. Es sind eine Vielzahl von Abwagungen
zu treffen, die zwangsldufig zu Kompromissen auf beiden Seiten fithren
werden, denn denkmalgeschiitzte Gebdude konnen nur langfristig
betrieben werden, wenn sie mit dem Komfort und der Wirtschaftlichkeit
moderner Gebidude mithalten kénnen.
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Energetische Optimierung des Familienbades Niederheid unter
wirtschaftlichen Aspekten

Jan Winning B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dipl.-Ing Toivo Schénborn

31. August 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Labor Energieversorgung und Energiewirtschaft
Bddergesellschaft Disseldorf mbH

Das Familienbad Niederheid ist eines der 19 stadtischen Bader in Dusseldorf, die
durch die Badergesellschaft Diisseldorf mbH betrieben werden. Der Betrieb der
Schwimmbdéder ist ein Verlustgeschift, da jeder Badegast mehr Geld kostet als er
fur den Eintritt bezahlt. Fir eine solidere Aufstellung gilt es also, die Einnahmen
zu erhohen oder die Kosten zu reduzieren.

Genau hier sollte diese Arbeit ansetzen und die folgende Fragestellung beant-
worten:

+ Wie kann das Familienbad Niederheid wirtschaftlich und energetisch
optimiert werden?

Eine Anhebung der Eintrittspreise stellt keine realistische Option dar, da die
Eintrittspreise sozialvertraglich sein sollen.
Es bleibt also zu untersuchen:

* Welche Neuerungen in der Schwimmbadtechnik gibt es, durch die sich
der Energieverbrauch verringern kann? Welche alternativen Energie-
quellen kommen in Frage?

Um langfristig gegen steigende fossile Energietrdger bestehen zu kénnen, gilt es
zum einen neue regenerative Energiequellen zu erschlieffen und zum anderen
den Energiebedarf zu senken. Fiir das Familienbad Niederheid wurde in diesem
Zuge eine Potenzialanalyse fir den Strombezug durch eine Photovoltaikan-
lage erstellt. In Bezug auf die Energieeinsparungsmoglichkeiten wurden neue
Pumpen- und Saunatechnologien vorgestellt und einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung unterzogen. Zudem wurden Fehlauslegungen und deren Auswirkungen
beleuchtet.

Die Idee, ein Schwimmbad auf Energieeinsparungsmoglichkeiten hin zu unter-
suchen, ist nicht neu. Das Ingenieurbtiro INCO GmbH hat sich bereits ausgiebig
mit dieser Thematik beschiftigt. So wurden die Carolus Thermen Aachen auf
Energiesparmafinahmen, zwei Bader in Koln hinsichtlich der Verbesserung der
Stromeffizienz und das Familienbad Niederheid in Bezug auf die energetische
Auswirkung der Beckenwassertemperatur untersucht.
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In Bezug auf die Energiequellen und Energiesenken wurde zunéachst ein
Uberblick tiber den Stand der Technik geschaffen. Als zweites folgte die
Vorstellung der eingesetzten Technik, die im Anschluss mit dem Stand der
Technik verglichen wurde. Mithilfe von Wirtschaftlichkeitsrechnungen
konnten Handlungsempfehlungen bestimmt werden.

Die Analyse hat gezeigt, dass das Familienbad Niederheid zum einen durch
die Einrichtung einer Photovoltaikanlage und zum anderen durch den
Einsatz neuer Pumpen und die Umriistung auf Gas fir die Aufgusssauna
wirtschaftlich optimiert werden konnte. Messungen haben zudem ergeben,
dass sowohl bei der Nachtabsenkung als auch bei den Auslegungspunkten
fur die Pumpen eines Wasserkreislaufes Optimierungsbedarf herrscht.

Beziiglich der Neuerungen gibt es beispielsweise komplett beschichtete
Kreiselpumpen fiir den Einsatz in den Wasserkreisldufen von Schwimm-
badern. Diese Beschichtung sorgt aufgrund der viel niedrigeren Reibung
fur eine Verringerung der Druckverluste. Auflerdem ist diese Beschich-
tung resistent gegen das aggressive Beckenwasser. Somit wird auch eine
Oxidation verhindert, mit der viele Badewasserpumpen zu kampfen haben.
Der Einsatz von Permanentmagnetmotoren gehort ebenfalls dazu. Diese
zeichnen sich durch héhere Wirkungsgrade aus. Bei diesen Motoren wird
das Magnetfeld des Stators nicht durch eine Erregerwicklung, sondern
durch einen Magneten erzeugt.

Abschliefiend lasst sich sagen, dass das Familienbad Niederheid tiber Ener-
gieeinsparpotentiale verfligt. Voraussetzung fir die Umsetzung der erarbei-
teten Ergebnisse ist die Bereitschaft der Badergesellschaft Diisseldorf mbH
zur Investition in neue Technologien.
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Erzeugung von tierischem Protein aus Reststoffen der
Biogasproduktion

Tim Wissel B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr. oec.troph. Guido Ritter

26. September 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Institut fir nachhaltige Erndhrung (iSuN), FH Minster

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden die Einsatzmdéglichkeiten von Insekten
auf Reststoffen der Biogasproduktion zur Erzeugung von tierischem Protein
untersucht.

Die Produktion von Biogas stellt in Deutschland ein wichtiges Standbein fiir die
Erzeugung erneuerbaren Stromes und Wirme dar. Durch Ausschreibungsver-
fahren nach Ablaufen der EEG-Forderung sinken die Forderungen pro erzeugter
kWh. Dadurch wird die Rentabilitdt vieler Anlagen gefahrdet. Eine mogliche
Folge ist die Einstellung der Produktion von Biogas durch diese Anlagen. Dies ist
besonders kritisch zu sehen, da damit die einzige Form erneuerbarer Energien
reduziert wird, die grundlastfahig ist, flexibel eingesetzt werden kann und
deren Gas durch bereitstehende Infrastrukturen in grofien Mengen gespeichert
und transportiert werden kann, sodass Schwankungen zwischen Angebot und
Nachfrage ausgeglichen werden kénnen.

Um dieser Problematik entgegenzusteuern, wurden theoretische und praktische
Uberlegungen angestellt, inwieweit die Larven der Hermetia illucens (Soldaten-
fliege) in der Lage sind die diingebegrenzenden Nahrstoffe aus dem Garrest einer
Biogasanlage zu verringern. Durch eine Verringerung der Nahrstoffe kénnten
kostenintensive Entsorgungsfahrten verringert werden.

Es bestiinde dariiberhinausgehend der Vorteil die Larven aufgrund ihrer hohen
Protein- und Fettgehalte als Futtermittel an die Tierveredelung zu verkaufen.
Die Insekten konnten die Nédhrstoffe aufnehmen und einlagern und die organi-
schen Anteile durch Stoffwechselaktivititen zu Fetten und tierischen Proteinen
umwandeln. Dieses regional erzeugte tierische Eiweifs wire in der Lage das impor-
tierte pflanzliche Eiweif§ zu substituieren. Somit konnten die Importmengen an
pflanzlichen Eiweiflen reduziert werden.

Die am o01.07.2017 gednderte EU-Verordnung 2017/893 konkretisiert die rechtli-
chen Rahmenbedingungen der Nutzung von Insekten. Mit ihr wurden die rechtli-
chen Voraussetzungen fur die Verwendung von verarbeitetem tierischen Protein
aus Nutzinsekten als Futtermittel fiir die Aquakultur geschaffen. Insgesamt
sieben verschiedene Insektenarten wurden fir die Verfiitterung in verarbeiteter
Form zugelassen, darunter auch die Soldatenfliege (Hermetia illucens) und die
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Stubenfliege (Musca domestica). Aufgrund der Definition der Insekten
als Nutztiere unterliegen die fir die Fischzucht geziichteten Insekten
den gleichen Futtermittelvorgaben wie andere Nutztiere. Demnach ist
die Fitterung der Insekten mit Wiederkéduer-Proteinen oder vielverspre-
chenden organischen Reststoffen wie Giille, Mist und Speiseabfallen
weiterhin verboten.

Der praktische Versuchteil steht im Mittelpunkt der Arbeit. Ziel war die
Untersuchung, inwieweit die Larven in der Lage sind Nahrstoffe aus dem
Garrestsubstrat aufzunehmen und die Beurteilung der Larven hinsichtlich
ihrer Eignung als Futtermittel. Die Ergebnisse sollen mit den Aufzeich-
nungen aus der Aufzucht von Insektenlarven mithilfe eines optimalen
Futtersubstrates in Form einer Sechskornflockenmischung verglichen
werden. Um den Erfolg des Versuchs zu beurteilen, wurden einerseits die
Wachstumsraten der Larven auf den verschiedenen Substraten mitein-
ander verglichen und andererseits die Ergebnisse der Nahrstoff-, Schwer-
metall- und Futtermittelanalysen verglichen und ausgewertet.

Anhand der Analysen konnten eine Reihe an Erkenntnissen gewonnen
werden. Es wurde deutlich, dass die Larven in der Lage sind, die diingebe-
grenzenden Nahstoffe anzureichern. Darunter fallen beispielhaft die Néahr-
stoffe Stickstoff, Phosphat und Kalium, die durch die Diingemittelverord-
nung reglementiert werden, mit Ausnahme des Ammoniums. Die Hermetia
illucens scheint insbesondere fahig zu sein Calcium zu akkumulieren.
Ebenfalls wurden Schwermetalle zur Nutzung als Futtermittel in unzulas-
sigen Mengen angereichert. Des Weiteren zeigen die erhchten Protein- und
Fettgehalte der Larven des Vergleichsubstrates das generelle Potential der
Larven als Futtermittel auf.

Die enthaltende Energiemenge des Garrestes oder dessen Zusammenset-
zung scheint fiir die Larven der Hermetia illucens jedoch nicht ausreichend
zu sein, um ein vergleichbares Wachstum der Larven der Sechskornflocken
zu erreichen.

Der Grundgedanke, dass Larven als Nahrstoffakkumulatoren auf Gérresten
und gleichzeitig als Futtermittel dienen koénnten, lasst sich nicht ohne
weitere Versuche verwirklichen. Durch die Verdnderung einiger Versuchs-
parameter und die Kombination mit einer Biogasanlage, konnte die Insek-
tenzucht auf Reststoffen der Biogasproduktion jedoch zu einer Entlastung
der Diinge- und Eiweifiproblematiken in bestimmten Regionen fithren.
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Optimierung einer Biogasanlage durch Desintegration und
Kombination mit einer Holzvergasung

Yannick Wittor B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

26. September 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Energethik Ingenieurgesellschaft mbH

Die Arbeit behandelt zusammengefasst die Optimierung des Betriebes von Bioga-
sanlagen. Um dieses Ziel zu erreichen, soll eine betrachtete Beispielanlage um ein
Holzheizkraftwerk und ein Pumpsystem zur mechanischen Desintegration des
Garsubstrates erweitert werden. Holzheizkraftwerke bedienen sich des Prinzips
der Vergasung, wodurch der Energietrager Holz vor der Verbrennung in einen
gasférmigen Sekundarenergietrager tiberfihrt wird.
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Abb 1: Gleichstrom und Gegenstrom

Wenngleich dieser einen vergleichsweise geringen Heizwert aufweist, ist der
Umgang mit diesem wesentlich flexibler, wovon bei der Konzipierung der Anlage
profitiert werden soll. In der Arbeit wird betrachtet, inwieweit es moglich ist,
Biogas durch dieses Holzgas zu substituieren und welche Betriebsparameter
Einfluss auf die Steigerung des Heizwertes des erzeugten Holzgases nehmen
konnten. Vergasungsreaktoren koénnen mit verschiedenen Oxidationsmitteln
betrieben werden (Luft, O2, CO2, Dampf,...).

In diesem Zuge wiirde die Nutzung von O2 zu einer Steigerung des Heizwertes
fihren. Da die meisten Vergaser heutzutage aus wirtschaftlichen Griinden mit
Luft betrieben werden, soll zusitzlich eine Idee gegeben werden, wie reiner
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Sauerstoff kiinftig und mit Relevanz bereitgestellt werden konnte. Als
Desintegration bezeichnet man grob gesagt eine Aufspaltung.

Durch die Aufspaltung von Géarsubstrat parallel zum Garprozess wird eine
zehnprozentige Steigerung der Biogasproduktion erreicht. Infolgedessen
konnen bei gleicher Gasproduktion Substrate eingespart und zum Beispiel
landwirtschaftliche Flichen anderweitig genutzt werden. Die angewandte
Methodik bei der Erstellung der Arbeit besteht aus einer vorausgreifenden
umfassenden Literaturrecherche deutscher und englischer Quellen. Es
schlieft sich die Konzipierung des Anlagenausbaus mit Dimensionierung
der einzelnen Komponenten an. Basierend auf Betreiber- und Herstellerin-
formationen sowie Annahmewerten erfolgt schliefilich eine Gewinn- und
Verlustrechnung. Abschliefend werden die vorstehenden Erkenntnisse
und Berechnungen kritisch bewertet.
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Abb 2: Anlagenschema Ausbau

Fazit ist, dass sich ein Anlagenkonzept wie dieses durchaus finanziell
rechnen kann. Trotz der eingeschrinkten Wirtschaftlichkeit einer Holz-
kraftanlage sollte diese aufgrund der Flexibilitit des Gases und des kosten-
giinstigen Brennstoffes in Betracht gezogen werden.

Desweiteren bedingt die mechanische Aufspaltung von Géarsubstrat nicht
nur eine Kostenreduzierung, sondern auch eine Moglichkeit zur nachhal-
tigen Flachennutzung und -optimierung.
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Wirtschaftlichkeit thermischer Verfahren zur Trocknung von
Giille - Fallbeispiel fir einen Evaporations-Trockner am Standort
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Hendrik Wulfert B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

11. Juli 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude-, und Umwelttechnik
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In dieser Arbeit wird die Wirtschaftlichkeit thermischer Trocknungsverfahren
untersucht. Ziel ist es, die Wirtschaftlichkeit eines Evaporationstrockners fiir den
Standort Saerbeck zu priifen.

Der Anstof hierfir ist der Giilletiberschuss, den einige Landwirte, in Regionen
mit grof8er Tierdichte, haben. Die Diingeverordnung legt klare Grenzwerte fest,
wie viele Nahrstoffe in kg/(ha a) aufgebracht werden diirfen. Landwirte setzen
Giille als Dingemittel ein, sind aber durch die Diingeverordnung dazu gezwungen
tiberschiissige Giille auf anderen Wegen zu Entsorgung. In anderen Regionen
besteht ein Diingemittelbedarf. So kann die Giille an diese Landwirte als Diinger
abgegeben werden. Dafiir wird die Giille tiber lange Strecken unter hohen Kosten
transportiert. Trocknungsanlagen kénnen den Wasseranteil in der Giille verrin-
gern und die Transportwiirdigkeit steigern. Es gibt bereits viele Trocknungsan-
lagen, die zur Trocknung von Gille oder Gérresten eingesetzt werden. Bei den
meisten Anlagen wird die Gille vor der Trocknung separiert. Nur wenige Anlagen
trocknen sowohl die feste als auch die fliissige Phase aus der Separation. Uber die
Trocknungsanlagen hinaus gibt es weitere Techniken, die fiir eine Wasserreduk-
tion im Substrat sorgen.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird in dieser Arbeit die Kapitalwertme-
thode gewdhlt. Das ist ein dynamisches Investitionsrechnungsverfahren, das
Zeitpunkt der Ein- und Auszahlungen beriicksichtigt. Die Kapitalwertmethode
wird so umgeformt, dass nicht der Kapitalwert, sondern die zu erzielenden Erlose,
die fiir eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden miissen, bestimmt werden. Die
verschiedenen Parameter, die fiir die Kapitalwertmethode notwendig sind, werden
beschrieben und ihr Wert quantifiziert.

In dieser Arbeit wird ein Diagramm erstellt, das eine wirtschaftliche Beurteilung
von Trocknungsanlagen ermoglicht. Da die Rahmenbedingungen fiir den Betrieb
einer Trocknungsanlage unterschiedlich ausfallen kénnen, werden drei verschie-
dene Szenarien betrachtet, in denen auch der Standort Saerbeck eingeordnet
werden kann. Die zu erzielenden Erlose lagen bei allen Betrachtungen tber den
moglichen Erlosen.

Auf der Kostenseite spielen vor allem die Warmekosten eine grofe Rolle.
Einnahmen kénnen durch die Annahme von Giille, den Verkauf von Giille als
Diingemittel und den Verkauf von produzierten Pellets erzielt werden.
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Es wurde festgestellt, dass die Transportwiirdigkeit der Gille verdoppelt
werden muss, um iiberhaupt Giille als Diinger rentabel verkaufen zu
konnen. Eine Verdopplung der Transportwiirdigkeit kann mit einer Halbie-
rung des Volumens erreicht werden. Das Ergebnis ist, dass fiir kein Szenario
und somit auch nicht fir den Standort Saerbeck, ein EVA-Trockner wirt-
schaftlich betrieben werden kann.
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Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit spezifischen CO2-Emissionen in der
Kalidtingemittelproduktion. Im Speziellen bezogen auf die zur Produktion einge-
setzten Energien Strom und Warme, welche dann nach VDI Richtlinie 4660 als
zielbezogene spezifische CO2-Emissionen bezeichnet werden.

Betrachtet wird der Geschéftsbereich Kalidiingemittelproduktion der K+S Akti-
engesellschaft (K+S).

K+S betreibt als energieintensives Unternehmen zur Bereitstellung von Strom
und Warme nahezu ausschlieflich Kraftwarmekopplung (KWK). Ausnahme
bildet zum heutigen Stand ein im Jahr 2017 neu in Betrieb genommenes Werk
in Kanada. Fur die Zukunft sind jedoch dort, und an deutschen Standorten,
KWK-Ausbauten geplant.

Fir die Ermittlung der zielbezogenen spezifischen CO2-Emissionen fir Strom
und Warme ist fur diese Arbeit besonders die Berticksichtigung der KWK von
Bedeutung. Aus dem zugehoérigen Brennstoffeinsatz resultierende CO2-Emis-
sionen sind hierbei sinnvoll auf die Koppelprodukte Strom und Warme aufzu-
teilen. In dieser Arbeit wird hierftr die sogenannte energetische Methode, welche
in der VDI 4660 Blatt 2 beschrieben ist, verwendet.

Aus der Absicht heraus, Nachhaltigkeitsziele mit einer Kennzahl zu versehen, hat
die K+S AG einen festen Zielwert fur eingesetzte Elektroenergie, zu erreichen bis
2030, gesetzt. Untersucht wird mit dieser Arbeit unter anderem, ob sich fiir den
Bereich Kaliproduktion dieser Wert erreichen und unterschreiten lasst.

Bestimmt werden die spez. CO2-Emissionen der Jahre 2010 - 2016 und,
beginnend mit dem Jahr 2017, der prognostizierte Verlauf bis 2030 unter Einbe-
ziehung geplanter KWK-Ausbauten. Hinzukommend werden produktspezifische
CO2-Emissionen und Energieverbrauche ermittelt.

Ferner erfolgt eine Wettbewerberanalyse. K+S wird hierbei mit mehreren ausge-
wihlten Wettbewerbern des Geschiftsbereiches hinsichtlich der Kennzahlen in
einem Benchmarking verglichen. Als Datengrundlage werden hierbei grofiten-
teils die Nachhaltigkeitsberichte der Unternehmen verwendet. KWK-Anteile
werden ebenfalls nach der energetischen Methode berticksichtigt.
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Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die erforderlichen Berechnungsschritte zur
Ermittlung der Rohrdurchmesser von Zirkulationsleitungen zu beschreiben. In
einem ersten Schritt wurden die Normen und Arbeitsblatter, die fiir die Dimen-
sionierung von Zirkulationsleitungen wichtig sind, genauer betrachtet. In diesen
Regelwerken werden die Rahmenbedingungen genannt, die fiir die Auslegung
von Zirkulationsanlagen eine entscheidende Rolle spielen. Dazu wurden auch die
Anforderungen und Hinweise in dem chinesischen Regelwerk betrachtet.

Im zweiten Schritt wurde ein Beispielgebdude erstellt. Als Gebdudetyp wurde
eine Villa gewahlt, mit mehreren im Gebaude verteilten Sanitarraumen (Bader),
die mit verschiedenen Steigleitungen angeschlossen wurden. Das Beispiel-
gebdude Villa bestand aus drei Geschossen (KG, EG und OG). Es wurden zwei
Badezimmer, eine Kiche, zwei Giste-WC und ein Géstebad mit entsprechenden
Entnahmestellen eingeplant.

Fir die Berechnung der Trinkwasser-Installation kalt (PWC) und warm (PWH)
sowie fir die Zirkulation (PWH-C) wurde die DIN 1988-300 sowie die darin
beschriebenen Auslegungsparameter verwendet. Die Berechnungsdurchflisse
und Mindestflief}driicke der Entnahmestellen die sich in dem Beispielgebdude
befinden, wurden geméf DIN 1988-300 verwendet.

Als Trinkwasserleitungssystem wurde das Viega System Profipress (Kupferrohr-
leitungssystem) mit den Rohrleitungen und Form- und Verbindungsstiicken aus
Kupfer/Rotguss verwendet. Ein zentraler Trinkwassererwarmer wurde als Warm-
wassererzeuger vorgesehen.

Im Kapitel 4 erfolgte dann die Berechnung der Trinkwasser-Installation kalt
(PWC) und warm (PWH).

Die Berechnung der Trinkwasser-Leitung Zirkulation (PWH-C) mit den Erkla-
rungen der einzelnen Schritte erfolgte im Kapitel 5.

Neben den Anspriichen an die Trinkwasser-Hygiene, gibt es hohere Anfor-
derungen an den Komfort bei der Warmwassernutzung. Eine entscheidende
Bedingung des Komforts ist die Ausstofizeit. In dem Beispielgebdude wurden
die Ausstofizeiten fiir die jeweils entferntesten Entnahmestellen (Warmwasser)
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ermittelt. Zusitzlich wurden die Ausstofizeiten mit und ohne Zirkulati-
onsleitung verglichen. Vor der Berechnung wurde die Notwendigkeit einer
Zirkulationsanlage mittels der ,3-Liter Regel“ tiberprift.

Bei der Ermittlung der Rohrdurchmesser der Zirkulationsleitungen wurde
darauf geachtet, dass die Stromungsgeschwindigkeiten in den Zirkulations-
leitungen mit 0,5 m/s nicht tiberschritten wurden.

Bei der Verteilung der Zirkulationsvolumenstrome auf die einzelnen
Teilstrecken, ist besonders auf die Berechnung der Wirmeverluste im
jeweiligen Durchgangsweg und Abzweigweg zu beachten. So besteht der
Wirmeverlust in einem Durchgangsweg aus dem Warmeverlust aller vom
Zirkulationsumlauf betroffenen Warmwasser- und Zirkulationsleitungen,
die an einer Stromtrennung durchgehen.

Nachdem die Rohrdurchmesser der Zirkulationsleitungen fiir das Beispiel-
gebdude berechnet wurden, erfolgte der ,Hydraulische Abgleich mit
Regulierventilen®. Da sowohl statische Regulierventile als auch thermost-
atische Regulierventile zum Einsatz kommen, wurden in Kapitel 5.7.1 und
in 5.7.2 fir beide Varianten die Voreinstellung rechnerisch ermittelt. Als
Zirkulationsregulierventile wurden Ventile aus dem Viega System Easytop
verwendet.

Nach der Beschreibung des Berechnungsverfahrens fiir Zirkulationslei-
tungen nach der DIN 1988-300 erfolgte die Betrachtung der Auslegungs-
methode nach GB 50015. Bei der Durchsicht der chinesischen Norm wurde
festgestellt, dass sich hier nur ein Hinweis zum Warmeverluste fiir Warm-
wasserleitungen befindet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ermittlung des Warmeverlustes der
Warmwasserleitung befindet sich in einem chinesischen Fachbuch. In
Kapitel 7.1.1 wurde die chinesische Methode mit dem sogenannt ,Flachen-
verhéltnis Temperaturabfall Verfahren® beschrieben. Der Warmeverlust
wurde dann in Kapitel 7.1.2 ermittelt.

In einem Vergleich der Summe der Warmeverluste der DIN 1988-300
mit der chinesischen Auslegungsmethode wurde festgestellt, dass die
Berechnungsergebnisse der beiden Verfahren nicht sehr verschieden sind.
Allerdings ist erkennbar, dass die Warmeverluste in einigen Teilstrecken
verschieden sind. Die Griinde fiir die unterschiedlichen Wirmeverluste in
den Teilstrecken liegen in der Anwendung der auswéhlbaren Faktoren, wie
z.B. der Warmetibertragungskoeffizient K und Dammungsfaktor n nach der
chinesischen Auslegungsmethode. Ein weiterer Unterschied ist die Verwen-
dung der ,mittleren Temperatur des Warmwassers im Rohrabschnitt® die
im Gegensatz zur DIN 1988-300 berechnet wird.

In der chinesischen Norm GB 50015 wird beschrieben, dass Zirkulations-
leitungen bei zentralen Warmwasserversorgungssystems im Gebaude
mit dem Tichelmann Rohrfiihrungssystem ausgestattet sein kénnen. Das
Tichelmann-Prinzip besteht darin, dass die Differenz von Druckverlusten
in Zirkulationsumldufe durch zusitzliche Rohre und Formstiicke kompen-
siert wird. In dem Kapitel 7.2 wird der Leitungsverlauf bildlich dargestellt.
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