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1  EinfUhrung

Das Hofgut der Familie Zapf ist schon seit mehreren Géioeen in Familienbesitzt.

Aus einem traditionellen Schwarzwaldhof mit Viehzucht Aekend Waldbau,
entwickelten meine Eltern in den letzten Jahrzehnten einen spezialisierten Hihnerhof
mit hochwertiger Teigwarenproduktion und Hofschlachterei. Ackerd Waldbau
werden noch betrieben und sind Bestandteil der Hofphilosophie.

Unser Geflugelhof ist in der Grol3e und dem Umfang der wirtschaftlichen Tatigkeit in
den letzten Jahrzehnten stark gewachsen. Mit dem Erkennen der doch sehr volatilen
Marktsituationen ud deren professionellen Umsetzung ist es gelungen ein gesundes
mittelstandisches Unternehmen in der Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion zu
etablieren.

Hierbei hat die frihe Ausrichtung auf artgerechter Tierhaltung sehr entscheidend dazu
beigetragenSpeziell in der Hiuhnerhaltung ist dieses Thema sehr essentiell fir das
erfolgreiche Agieren am Markt.

Wir halten mit unserer Erzeugergemeinschaft Zapf ca. 60.000 Legehennen und
produzieren so knapp 20 Mio. Eier pro Jahr. Dabei ist der Uberwiegendeefreil
Huhner in Freilandhaltung, bzw. wird unter Naturlan®ichtlinien als Biohennen

gehalten. Der Rest wird als Bodenhaltung betrieben.

Auf dem Hofgelande in GengenbaBlchdnberg besitzen wir eine der modernsten
Packstellen in ganz Badé&Nurttemberg. Hie werden woéchentlich ca. 350.000 bis
400.000 Eier sortiert und verpackt. Die Vermarktung erfolgt regional im ganzen
stidbadischen Raum von Karlsruhe bis Bad Bellingen und von Kehl bis Furtwangen im
Schwarzwald.

Unsere Teigwarenproduktion hat ihren Sitz dbks auf dem Hofgelande in
Gengenbactschonberg. Aus hochwertigem Hartweizengriel3 und taglich frisch
aufgeschlagenen Eiern stellen wir verschiedenste Sorten Nudeln und Spatzle her. Auch
eine BioLohnproduktion fir Demeter gehért in unser Portfolio.

In derWoche produzieren wir ca. 1,5 t bis 2,0 t Spatzle frisch und trocken. Gerade die
SpatzleProduktion ist sehr energieintensiv, weil diese gekocht, pasteurisiert und
gekuhlt werden mussen bzw. die trockenen Spéatzle nach dem Kochen aufwendig
getrocknet werde Die gleiche Menge wird auch noch als Nudeln hergestellt. Bei den
Teigwaren nutzen wir die gleichen Vermarktungswege wie bei den Eiern.

Unser Strombedarf belauft sich im Jahr auf20.000 kWh in Schonberg und einer
Leistungsabnahme von ca. 90 kW. lasgmt brauchen wir mit den angeschlossenen
Huhnerstallen ca. 400.000 kWh und eine Leistung von ca. 140 kw.

Der Warmebedarf am Standort Schdnberg beléduft sich momentan auf ca. 600.000 kWh
geschatzt dber den momentanen Hackschnitzelverbrauch von 600 niBiair die
durchgefuhrte Packstellenerweiterung hat sich dieser Bedarf nochmals erhont.

Wir beschaftigen cal0 Mitarbeiter auf unserem Gefliigelhof.

Unser Betrieb ist in mehrfacher Hinsicht zertifiziert:
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Wir sind:

1 Bio Zertifiziert (Eier und Teigwaren)

IFS Zertifiziert International Feature Standard (Eierpackstelle)
EU-Zertifiziert (Eiprodukte/Teigwaren)
QZBW-Qualitatszeichen BadeWurttemberg (Eier)

KAT Zertifiziert (Kontrollierte artgerechte Tierhaltung)

= =2 =2 =

Aufgrund unserer Philosophie haben wir uns schorr $8fh mit alternativen
Energiequellen auseinandergesetzt. Wir betreiben schon seit den 80er Jahren eine
Hackschnitzelheizung und auch schon seit etlichen Jahren eine Photovoltaikanlage.

Unser Bestreben ist langfristig klimaneutral und regenerativ unséoéritihren zu
kénnen. Aus diesen Grinden sollte die Energieversorgung durch regionale
Energieressourcen gedeckt werden. Higr schnell die Wahl auf den Energietrager
Holz als Priméarenergietrager. Griinde hierzu waren die eigene vorhandene Waldflache
sowie die rdumlich nah vorhandenen Waldgebiete. Da der Energietrdger maximal 20
km aus dem Umfeld des Gefliigelhofes bezogen werden sollte.

Fur die Realisierung des Projekts wurden folgendesemschaftliche und
technische Zieldefiniert:

1  Warmeversorgung mit @ndlastmaschinen

1 Bestmoglichexergetische Energienutzung
1 Kalteversorgung mittels Resorptionssolaine
)

Grotmdogliche Autarke Energieversorgung, Uber den regionalen
Energietrager Holz.

i In Zusammenarbeit mit deHochschule Offenburgsoll eine ber
geordnée Regelstruktur oder Algorithmen entwickelt werden, welche
einem KWKK-Verbund gerecht werden.

1  Wirtschaftlicher Betreib einer hoch Innovativen Energieversorgung
1 Erreichen einer groRtmdglich&mnergieautarkie
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2 Projektbeschreibun g

2.1 Projektidee

In der Projé&tidee solltedie komplette Energieversorggrdes Geflugelhofs Zapf
mittels rachwachsender Rohstoffe aus der Region erfolgerzu sollte der bereits
verwendete Energietrager Holz weiterhin genutzt werden, und auch fur weitere
Produktionsbereiche genutaverden. Hierdurch entstand die Idee dies mittels
Holzvergasung zu bewerkstelligeluch wurde in dieser Phase bereigs &ntschluss
gefasst, von derhlichen Lastauslegung der Warmeversorgung abzuweichen. Hier
wurden neue Wege bestritten. Dies bedeuass die Verbraucher auf verschiedene
Temperaturschienen angeordnet sind, um eine mdoglichst hohe Exergieausbeute zu
gewdrleisten. Hierdurch wird jedeazeugte Energie moglichst effizient genutzt ohne
Heruntermischen der Temperaturen. Des Weiteren wuklddde soweit ausgefeilt,
das durch Einsatz von Speichern auf allen Schienen Spitzen abgefangen und
Tageszeitliche Unterschiede in den Warme und Kaltebedarisgeglicherwerden
kénnen.Hieraus sollte eine Energieversorgung entstehen, welcheenimininalst
installierten Feuerungsleistung den hochsten Nutzen erbringt. Dies wurde auch in
Bezug der Laufzeiten durchgefihrt, da nur durch einen mdéglichst konstanten Betrieb
eine Wirtschaftlichkeit der Holzvergaser gegeben ist.

2.2 Herausforderungen/Chancen und Rsiken des Vorhabens

Die grote Herausforderung an dem Warme und Kalte Verbund ist die
Verschaltung der einzelnen Verbraucher Uber ein Mehrstufiges Kalte sowie
Warmenetz. Hierbei sollen Verbraucher zusammengeschalten werden, welche in Ihren
Lastprofilen ncht unterschiedlicher sein konnen. So bendtigt z.B. die Nudelproduktion
schlagartig die volle Leistung dagegen sind die thermische Bodenkernaktivierung und
die Gebaudeheizung eher als sehr trdge Verbraucher anzusehen. Auf der Kalteschiene
verhalt es sich Anlich auch hier sind sefschnelle und sehr trage Verbraucher am
Netz angeschlossen. Da dies noch nie in einem solchem Umfang realisiert worden ist,
konnte nicht auf bereits gemachte Erfahrungen zuriickgegriffen werden. Knowhow
und Erfahrungen missen hsalbst erarbeitet und aufgebaut werden.

Die Warmeversorgung mittels Grundlastmaschinen ist eine weitere
Herausforderung, da die Warmeabnahme mit zur Netzstabilitdt beitragen muss.
Hieraus kdonnen nicht Standard Regelalgorithmen aus der Haustechnik hegamgezo
werden, da diese nur den Warmeverbrauch bericksichtigen aber nicht die-Wéarme
erzeugung. Die Versorgung mittels Grundlastmaschinen Produziert immer eine
gleichgroBRe Warmenmge. Diese Warmemenge kann nuredimgt in  den
Pufferspeichern gepuffert werden. iekaus ergibt sich die Notwendigkeit
Regelalgorithmen zu verwenden, welche die Verbraucher so in den Lastprofilen
schaltet, dass eine moglichst konstante Warmeabnahme gewahrleistet ist.

Die Einbindung einer Resorptionsanlage mit Eisspeicher in den Versiueide
weitere Herausforderung. Hierbei ist die verwendete Technologie bereits die
Herausforderung. Da diese Anlagentechnik sehr jung ist, und auch nur bisher in der
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Gebaudeklimatisierung lhren Einsatz gefunden hat. Fir eine Versorgung der
Kalteschiene st es von Noten die Kalte als latente Energie zwisa@uweSpeichern.

Aus diesem Grund findet ein Eisspeicher im Kaltenetz seinen Einsatz. Diese
Eigenschaften tragen dazu bei die Warmeabnahme uber den Tag recht konstant zu
halten, Da Kéalteproduktion und Alhme zeitliclunabh&ngig voneinander ist.

Aus diesen ganzen Eigenschaften ist die Ausarbeitung eines Regelkonzeptes,
sowie dessen Umsetzung fur eineibungslosen Betrieb zwingendtwendig. Hier
liegt der Grolte Arbeitsaufwand, da ein solch vernetztebwielinetz in diesem
Masse noch nicht aufgebaut worden ist, und jeder Verbraucher sowie Erzeuger
Ruckwirkungen auf das gesamte Netz hat. Um dies zu kompensieren, und einen
reibungslosen Betrieb zu gewddisten ist eine intelligenteb@&rgeordnete Steuerung
von Noten, welche oht nur Werte einbezieht dgeradein Netz herrschen, sondern
auch rausschauendiAnderungen im Netz reagiert.

Die Kaltewversorgung mittels Resgationskdlte von Produktionsanlagen und
Kihlrdumen ist dies der erste AnwendungsfalisAliesem Grund wird hier Neuland
betreten. Jedoch ist nur mit dieser Technik es mdglich auf moderaten Vorlauf
temperaturen und auch im Sommerbetrieb erreichbare Ruckkihltemperaturen Kalte
auf -5°C zu erzeugen. Jede andere Technologie bendétigt entwedausvathere
Vorlauf-temperaturen,welche nicht zur Verfugung stehen, oder sind in der
Anlagengrof3e in diesem Leistungsbereich nicht verfigbér. den Betrieb des
mehrstufigen Warmaetzes ist diese Anlage jedochine sehr wichtige
Teilkomponenteda in Kanbination mit einem Eisspeicher erhebliche Warmemengen
in Kélte umg&vandelt werden konnen, und als lateritédlte fir das Kaltenetz
zwischengespeichert werden kdnnen.

2.3 Projektablauf und Terminplan

Fur die Terminplanung wurde das gesamte Projekt in 3 Untétschnterteilt.
Dies wurde notwendig aus der Komplexitat des gesamten Unterfar@emsd war
auch die Durchfuihrung dieser Malinahmen wahrend des laufenden Produktions
betriebes. Welcher unter keinen Usarglen gefahrdet odernterbrochen werden
durfte.In Stufel wurden von der Konzepterstellung bis inlvetriebnahmelBN) und
der Versorgung des bestehenden Warniesys alle Schritte auggnommen. Hierbei
wurde die lestehende Wéarmeversorgung nicht angetastet. Erst nach erfolgreicher IBN
und erreichen alteerforderlichen Parameter sollte die Umstellung erfolgg@rund
hierfir war die Tatsache, dass die neue Energieversorgung wahrend dem laufenden
Produktionsprozess aufgebaut wurde. Um die Produktion wahrend der IBN mdglichst
wenig zu beeinflussen sollte sernach erfolgreicher IBNund Erreichen aller
Parameterdie vollstandige Umstellung erfolgen.

Tabellel : Arbeitsschritte Stufe 1

Stufel
Konzepterstellung
Berechnung
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Angebotsanfrage Ausarbeitung
Bestellung

Beginn Baumal3nainen

Aufstellen Installation

Vergaser BHKW

HG Lager Fordertechnik/ Trocknung
Puffer, Verrohrung

Inbetriebnahme (BN)

Optimierung

In Stufe2 sollten alle Baulichen MaRnahmen erfolgemelche mit neuer
Technikerfolgten und das Komplette Kéaltesystem.

Tabelle2 Arbeitsschritte Stufe 2

Stufe2
Bestellung Kéltemaschine/ Eisspeicher
Installation
Inbetriebnahme(BN)
AnschlieRen Kalteverbraucher
Installation 110°C Schiene
Optimierung

In Stufe3 sind hauptsachlich die Arbert der Hochschule Offenburg
untergebracht, da diese ein funktionsfahiges Netz zur Voraussetzung hat.

Tabelle3 Arbeitsschritte Stufe 3

Stufe3
Datenerfassung
PuffergréRen Optimierung Software
PuffergréRen Optimierung Bauteile

Die Optimierung der Puffergrof3e hat sich nicht als notwendig erwiesen. Die
Datenerfassung ddflochschule Offenburgst momentan in vollem Betreib. Hierbei
werden alle Verbrauche der Warm&alte- sowie Stromschiene ermittelDie
Datenerfassung aller elgischen Verbraucher mit einer Anschlussleistung grosser 1.5
kW Uber ein Wochenprofil ist abgeschlossen.
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3  Projektplanung

Die Projektplanung wurde voBipl.-Ing. Glnter Zapf GbernommerHierbei
konnte oft nicht auf Standartwissen zurtickgegriffen werdersodain Netzverbund
noch ne aufgebaut worden ist, unkleine Erfahrungen diesbeziglich vorhanden
waren. Alle Abstimmungen Regelgréfien sowie Regelkonzept musstibst
entwickelt werden, ddei den beteiligten Firmen kein Knowhow vorhanden war.
Dennoch wuode moglichst viel Standarttechnik eingesetzt um auch im Betmeb
Wartung moglichst eine hohe Flexibilitat zu erhaltéBereits in der Planungsphase
wurde bewusst auf Standard Heizungsverteiler in den Produktionslinien verzichtet. Es
sollten alle Energierzeuger und Einzelstrange der Warmeverbraucher direkt auf die
Puffer gefiihrt werden. Hiermit sollten bereits in der Planung Fehlzirkulation
vermieden, sowie eisauberer, hydraulisch@&ufbau gewéhrleistet werden. Lediglich
auf der 70°C Schiene wurdengHeizungsverteiler montierus diesen Uberlegungen
wurde die erste Ideger neuen Warmeversorguats Flielschema zu Papier gebracht.
Die Stufung der Heizkreise wurde bereits durch die bendtigten Vorlauftemperaturen
der einzelnen Prozesse bendtigt.

Die gesamtePlanung wurde in folgende Gewerke aufgeteilt.
Forderung, Lagerung und Trocknung des Hackgutes
Holzvergaser und BHKW

Puffer und Warmeverteilung

Kaltekreis mit Resorptionsanlage mit Eisspeicher und Ruckkuhlkreislauf

= =2 A A -

Neue Elektrische Anbindung des ldefan das 6ffentliche Netz

3.1 Energiekonzept

Fir das Energiekonzept musste sehr viel Ingenieurswissen und Erfahrung
eingebracht werden. Da hier nicht die klassische Vorgehensweise anzuwenden war.
Hier wurde so vorgegangen, dass mit einer vorgegebenen HEnermje der
Energiebedarf in allen Bereichen gedeckt werden kiamiisegensatzur klassischen
Auslegung wurde hier die VorgehenswemgumgedrehtDa mit einervorgegebenen
Energiemenge derr@3tmogliche Nutzungsgrad erreicht werden spliteisste in
vielen Bereichen auchnkonventionelle Wege beschritten werd@ies stellte sich
gerade in Bezug auf die Versorgung von Produktionsprozessen als nicht einfach
heraus.Des Weiteren sollte die erzeugte Energie moglichst effizient genutzt werden.
Aus diesem Grundwurde ein gestuftes Warmenetz entwickelt, welches die
Verbraucher auf dasebétigte Warmeniveau verteilte. Hier wurde die Notwendigkeit
der durch die Einzelprozesse vorgegebenen Vorlauftemperaturen zum Vorteil genutzt,
da hierdurch degrof3tmoglicheExergetische Nutzen gepen werdenkann. Dies
Beruht darauf, dass keine Absenkung durch Heruntermischung von
Vorlauftemperaturen erfolgt.Der einzige Verbraucher bei dem eine solche
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Heruntermischung erfolgt, ist die thermische Bodenkernaktivierung der neuen
Lagerhalle, da fiur einen einzigen Verbraucher die Errichtung einer separaten
Temperaturschiene installationstechnisch und wirtschaftlich keinen Sinn raeht.
gleiche Vorgehensweise wurde blerr Kélteversorgung getroffen.

Herausforérung war hier die Vielzd an wnterschiedlichen Verbrauchern. Diese
unterscheiden sich extrem in der zeitlicM#armebereitstellung, Vorlauftemperaturen
sowie in Ihrem Regelverhalten. Hierdunsfurden die Verbraucher bei der Aufteilung
auf die einzelnen Schienen nach Prioritadtemterteilt. Somit sollte die
Versorgungssicherheit der sensiblen Verbraucher gewéhrleistet werden, auch bei
Ausfall voneiner oder mehreren Maschinen.

Da durch die intelligente Aufteilung schon alleine durch den Netzaufbau die
kritischen Verbraucher imme¥orrang genief3en. Hierdurch sollte schon in der
Planung einer unnotigen komplexen ubergeordneten Steuerung entgegengewirkt
werden. Hier wurde besonders auf den Punkt Versorgungssicherheit sehr viel Wert
gelegt. Es sollte auch bei dem Konzept mdglichst 8ieherheit bereits mit dem
Anlagenaufbau abgedeckt werden. Aus diesen Grunden und Uberlegungen wurde
folgendesSchema und Konzept entwickelt.

Abbildungl: Druckwasser beheiztes Kochbad zur Spatzle und Maultaschenproduktion

Es wurdeein Berechnungstool entwickelim die Warme und Kaltestréme im
Extremfall zu berechnen. Dies wurde nétig, da alle Schienen hydraulisch miteinander
gekoppelt sind, und die Rucklaufe der oberen Schienen gleichzeitig auch Vorlauf der
darunter gelegeen ist. Hierdurch kann es in bestimmten Betriebszustanden zu
aufaddieren der Energiestrome kommenmertkann es auch im Extremfaleitlich
begrenzt zu hoheren Energiestrétmen kommen als die Erzeugung in der Lage ist. Fur
die exakte Pufferauslegung und $4eechnikanfrage waren diese Berechnungen
unabdingbar, gerade auch in Bezug auf eine saubere hydraulische Austeiahg).
dieser Berechnung kann ein maximaler Lastgang fur jede Temperatuesiéberrden
Zeitraum einer Woche erstellt veken. Mit Berlickiehtigung der aterschiedlichen
Produktionsprozesse. Hierbei wurden alle WarmeabnehmgedlRer 5kW
bertcksichtigt, und den einzelnen Kreislaufen zugeordnet.
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Lastprofil 90°C-Schiene - Sommer
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Abbildung 2: Beispiel des abgeschatzten Lastganges uber eine Wooh&ommerfall der

90°C Schiene
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3.2 Ausfuhrungsplanung

Die Ausfuhrungsplanung wurde nicht so genau in Plane gefasst. Grund hierzu
war die Tatsache, dass Herr Glnter Zapf wahrend der gesamten Bauphase vor Ort sein
musste. Hierdurch konnte viel auch mindlich den Handwerkern mitgeteilt werden.
Auch sind die mitarbeitenden Firmen mit einer so genau ausgearbeiteten
Planungsvorgabe in der &a nicht vertraut, und dies hatte zu Komplikationen
gefuhrt. Auch zeigte sich das wahrend der Bauphase und IBN mehrere Anderungen
am Netz vollzogen werden musstlg wrgegebene Parameter und Leistungen von
Zulieferern nicht eingehalten wurden und aucln&elL6sung vorhanden war oder
angeboten wurde. Aus diesen Griinden wurden Anderungen zwar im P&ID vermerkt,
es wurden adr keine exakten Rohrfuhrungspéoder ahntihes estellt.

4  Technische Umsetzung

Bei derInstallationwar fir die korrekte Umsetzung dBtanung eine erhéhte
Bauaufsicht von Noten. Dies bedeutete dass bei allen Baulichen MalRnahmen der
Planer vor Ort sein musste, um Beh auf auftretende Fragen zu reagieren ded
Handwerkern Auskunft zu gebebies war besonders in derorkplexen Warme uh
Kaltenetz von Bedeutung. Da es sich zeigte, dass die Netzstruktur weit Uber den
Anforderungen eines normal Heizungsbaus hinaus ragt, und gerade hier immer wiede
den asfihrenden Handwerkern mit Rat und Tat beigestanden werden musste.
Ansonsten wurde dauf geachtetdass moglichst viele Stanmtkeomponenten zum
Einsatz kommerBei der Pufferaslegung musste mehr dem zur Verfigung stehenden
Platz bertcksichtigt werden. Hierdurch wurdea Buffergréf3en mehr vom Kippmal3
beeinflusst als¥on der angestrebtd?uffergrofe.

4.1 Technische Daten

Stromerzeugung gesamt installiert 135 kW

warmeVergaser/BHKW 315 kW

BackupHeizung Bestand 130 kw

Kaltemaschine Resorptionsanlage 80 kW bei-5 °C

Warmenetztemperaturen 110°C/ 90°C/ 70°C, Vorlauftemperaturen
50°C, niedrigste Rucklauftemperatur

Puffer 110°C Schiene 5330 |

Puffer 90°C Schiene 11500 |

Puffer 70°C Schiene 7980 |

Kaltenetz: 6 °C/12 °C Raumklimatisierung

-1° bis 6°C Riucklauf Kiuihlraumeé/orlauf
fur Klimatisierung

5 °C Vorlauf Kithlrdume
Eisspeicher 680kWh latente Kalte
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4.2 Anlagenbau

Abbildung4 Raum mit Holzvergasern urBHKW's

Die Holzvergaser und BHKW svurden als Einzelanlagenufgebaut. Dies
bedeutet, dass jeder Holzvergaser fest mit einem BHKW verbunderDiest
Verschaltung a einer Verbundanlage erfolgt erst bei den Warmestromen Uber die
Pufferspeicher. Dieser Aufbau wurde gewahlt, um so geringnwiglich von dem
Standartprodukt abzuweichen, und Eigenentwicklungen in diesem Bereich so gering
wie moglich zu halten.

Die Resorponsanlage wurde bei der Firma Fischer in Achern gefertigt. Hier
kann nur gesagt werden, dass die Verarbeitung und Ausfiilndgustriequalitét
entspricht.

Hier missen aber noch aufgetreten Mangel behoben werden. Dies Betrifft nicht
die Ausfuhungsarbeite der Firma Fischer, sondernBehéltey welche
stromungstechnisch unginstig konstruiert worden ginersetzen, sowidesier und
regelungstechnisch@npassungnmissergemacht werdermuch zeigt sich nach dem
Umbau, welche Messwertaufnehmer ersetzt wendéssen.

Es konnte auch in der IBN deutlich tiefere Temperaturen gefahren werden als
vom Hersteller garantiert. Dies konnte trotz einigen Mangeln in der Behélterauslegung
erreicht werden. Hieraus wird erwartet, dass nach Umbau der Maschine ein weitaus
beserer Betrieb zu erwarten ist, als anfangs gerechnet wurde.

Das Rohrnetz wurde von der Firma Ketterer Heizungsbau tUbernommen. Hier
wurden alle Anforderungen aus der Planung ohne Mangel aufgebaut. Auch bei
Anderungen wahrend der IBN Phase konnte hier améneikompetenten Partner
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jederzeit zurickgegriffen werden. Selbst der Aufbau des Kéltenetzes, welches nicht
ganz klassisch iden Arbeitsbereich der Firma figlurde ohne Probleme errichtet.

—
-

T

Abbildung5: Resorptionsanlage watend der Montage ohne Da&mmung

Abbildung6: Prozessbild deResorptionsanlage wahrend der Inbetriebnahme

|
Seite 14
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Abbildung7 Pufferraum wahrend de DAmmarbeiten

Nach anféanglichen Schwierigkeiten mit deoletrocknung in den Bunkersilos,
wurde aus Grundegler Kontrollfahigkeit auf eine @tainertrocknung umgeschwenkt.
Hieraus ergab sich auch die positive Nebenwirkudegsder Bunkerraum fir die
Bevorratung verdoppelt werden konnte. Und die Austragungskeclmm redundant
Arbeitet. Auch wirkte sich die Anschaffung eis H&enlifters mit Trocknungs
container positiv auf die Brentosflogistik aus.

Abbildung8: Neu errichtete ©ntainertrocknung

Im Zuge der Hoferweiterung wurde cu der gesamte Netzanschluss das
offentliche Netz sowie dielektrische Energieverteilung neufgebaut. Hier wurde im
Vorfeld bereits eine Netzparallele betriebsweise berlcksichtigt.
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Abbildung9: NeueStromverteilungder Ehergiezentraledes gesamten Hofes

4.3 Schemata und Plane

An dieser Stelle muss angemerkt werdensdas Verteiler in der 99C Schiene
der AbbildunglO nur aus [rstellungsgriinden gezeichnet ist. An dieser Stelle ist
kein Verteiler eingebaut oder jemalspiant gewesen. Al ware dies aus baulichen
und raumlichen Grinden gar niclaafisierbar. Auch sind in diesem Entwurf noch
Sicherheiten eingebaut, welche sich in delgédnden Planungsschritten alseiflissig
zeigten, und aus diesem Grund nicht instaiivorden sind.

Mittels der Gedanken aus der Projektidee und den Anforderungen aus dem
Energiekonzept wurden die Planungen soweit verfeinert, dass zidstEieRschema
aus Abbildundll entwickelt wurde. Die Plane fur die einzelnen Bereiche sowie die
dazugehdrenden Berechnungen werden an dieser Stelle nicht aufgefiihrt, da diese den
Rahmen dieses Berichtes sprengen wirden. Hiermit soll nur die Komplexitat des
Netzes dargestellt werden. Auch silirch Abbildung 12 derbaveichende Aufbau zu
einem klassideen Warmenetz gezeigiverden. Obwohl viele Einzelkreisals
vergleichbar angesehen werden konnen, mus das gesamte Wéarmeund
Kalteversorgungsnetz die Betrachtutdifferenziertererfolgen
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Abbildung10: ErsterPlanungseatwurf des Warmenetzes
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Abbildung11: Funktionsschema deResorptionskaltemaschine
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5 Anlagenbetrieb

5.1 Auswertung der Betriebsegebnisse

Nach erheblichen Anfangspbbemen konntanomentan eireufriedenstellender
Betrieb erzielt werderHierbei war anfangs das grof3te Problem, dés#\nlagen weit
mehr Energieiéferten als vom Hersteller angegeb®&mes kann man audlie guten
Brenrstoffeigenschaften in der Region zurlckfuhrddier musste viel Arbeit
investiert werden, um die Regelparameter richtig einzustaelemitdie Anlagen nicht
bis zu 130% ihrer Nennlast betrieben wurderuch stellten die geforderten
Vorlauftemperaturen ee Herausforderung dar. Dies konnte aber mit sehr viel
Eigenwissen realisiert werden, und kam Dauerbetreib mittlerweilehme Problem
gewahrleistet werden.

Das gestufte Warmekonzept kann als voller Erfolg verzeichnet wesdenhat
sich der konsequerd Aufbau in Bezug auf die Hydraulik als sehr positiv
herausgestellt. Es konnten keine Fehlzirkulation trotz komplexem Aufbau festgestellt
werden. Dies bezieht sich adérWarme als auch auf den Kéltekreis.

Durch verbesserte Einstellungen konnte auch denstoffausnutzungsgrad
erhoht werden. Dies zeigt die Kurzanalyse des Reststoffes aus den Holzvergasern, hier
liegt da Wert fur den Restkohlenstoff Ublicherweise bei der verwendeten Technik bei
75% und loher. Dieser Wert konnte durch geschickte Paramvatd auf 65% in der
anfallenden Masse reduziert werden.

Tabelled: Kurzanalysaler Reststofainteile im Gas

Kurzanalyse

H,O ma-% 4,56 - -
Flichtige ma-%

Asche bei 650 °C ma-% 25,40 26,62 -
Fixed-C ma-%

Elementaranalyse

C ma-% 65,70 68,84 93,81
H ma-% 0,08 0,09 0,12
N ma-% 0,43 0,45 0,62
S ma-% 0,27 0,28 0,39
@] ma-% 3,55 3,72 5,07

Heiz-/Brennwertanalyse nach DIN 51900-1
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Ho kJ/kg 15710,47 16461,10 22432,16

H, kJ/kg 15578,71 16323,16 22244,19

Aus dieser Untersuchung zeigt sich jedoch deutlich das Potential welches in dem
Reststoff noch vorhanden ist, da trotz hoher Umsetzungsrate dieser noch einen
Brennwert wie Holz aufweist.

5.2 Aufgetretene Stérungen

Holzvegaser

Bei der Holzvergasung gab es anfangsbilme in der IBN Phase. Da die
Anlagen als Einzelanlagen gefertigt sind, und nicht fur ein Verbundsystem gebaut.
Dies konnte aber schnell Uber dibeiigeordnete Regelung behoben werden. Diese
Probleme mussten erst bei der IBN erkannt werden, da diese nfeld/micht
auffindbar waren.

Weitere Probleme wurden durch diehbmogene Holzfeuchte des Brennstoffes
hervorgerufen. Nach Umstellung auf ein aredeTrocknungsverfahrareigtensichdie
damit einhergehenden ProblemeVergasungsprozess nicht mehr.

BHKW

Bei den BHKW traten sehr schnell Motorschdden auf, welche auf die Geforderten
Temperaturen und zu hohe Motorleistungen zurickzufihrei\isth mussan
dieser Stelldetont werden, das Holzgas in seidesammensetzungehr starken
Schwankungennterworfen istWas fur einerkKonstanten Betrieb nicht férderlich
ist, da die Verwendeten Motoren keine Leistungsregelung aufweisen.

Resomptionsanlage

Das groRte Problem bei der Rgsinsanlage ist die Insolvenzler
HerstellerfirmaMakatec Durch die Insolvenist hier kein Zugriff auf Ersatzteile mehr
moglich. Hauptproblem im Aufbau sind Druckschwankungen innerhalb der Anlage,
welche auf ungunstige Formen derBehalter und schlechte Gaseindisung
zurtckzufiuhren ist. Hier ist ein Umbau der Anlage bereits in Planung. Die Steuerung
ist ein weiteres Problem der Anlage. Hier wurde ein Microcontrollerboard verwendet,
sowie eignentwickelte Fillstadsensoren Auch muss die Zuverlassigkeit des
Controllersangemerkt werderda sich dieser immer wieder aufhangt und die Anlage
dam in sehr kritischen Zustanderetkeibt. Fir diesen Arbeitsbereich wurde bereits
Kontakt mit der TU Dresden aggnommen, welte selber eie Forschungsanlage
besitzt. Hier solleferfahrungen ausgetauscht werden, sowie Lésungen erarbeitet.
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Holztrocknung

Es zeigte sich das durch Entmischung des Hackgutes keine konstante
Holzfeuchte innerhalb des Silasnstellte. Hier hatte eine miganische Lésung am
Abwurf in die Silos Abhilfe gedwaffen. Es wurde aber auf ein@r@ainertrocknung
umgestellt. Die Griinde waren erprobte Technik, Redundanz in der Lagertechnik, und
eine Zwischenkontrolle des Hackgutes. Gerade dies@weinkontrolle erwge sich im
nach hinein als sehr naktikabel, da nur noch Brennstoff mit den bendtigten
Brennstoffparametern eingelagert wird. Auch konnte so die Bevorratung im Volumen
verdoppelt werden. Gerade dieser Punkt ist in Bezug alifb@ieyeordete Steuerung
von Vorteil, owie der Brennstoffversorgung in den Wintermonaten. Dies fihrt
letztendlich wiederum zu einer erhoht&ferfligbarkeit sowie Ausfallsicherheit in
Bezug auf den Brennstoff.

Pufferspeicher und Temperaturregler

Bei den Pufferspeichern war in der ers®danung noch eine Umschichtung von
den 90°C Puffer in den 70°C Peff geplant. Durch die Insolvender Firma
EnergeContrdl konnte diese aber nicht mehr ind@t werden, da die
Umschichtegelung nicht mehr geliefert werden konnte. Aus diesem Grundevauf
die Umschichtung komplett verzichtet. Bei den Reglern fir die BHKW’s verhielt es
sich &nlich. Hier musste im Betre festgestellt werden, daglie Regler in der
Startphase zu schnell und im Betrieb zu langsam reagierten. Ein Aufschwingen der
Reglerkonnte nicht durch Einstellung der PID Werte verhindert werdes.diesem
Grund wuden diese Regler auch Uber dieigeordnete Steuerung realisiert.

Abbildung13: 4-WegeMischer mit Regeleinheit

In  Abbildungl3 ist der 4-Wegemischer zur dnstant Haltung der
Motortemperatur sowie Vorlauftemperatur abgebildet. Auchsad Komponente
musste selbst entwickelt werden, da dididhen Pumpenregelungen von BHKW's
nicht den Anforderungen fir eine Produktion gentigen. Durch die é&ngeitklung
war auch der Einsatz voregegelten Pumpen machbar. Hiermit konnte nicht nur eine
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konstante  Vorlauftemgratur, sondern auch noch eine neggieeffiziente
Pumpenregelung installiert werden.

Losungsansatze im Betrieb

Bei den Losungsansatzermoll die Lebenszeit erhdoht werden, sowie das
Phanomen der Ascheselbstentziindung entgegengewirkt werden. Es gibt auch
Uberlegungen mehrere Bauteile duremiperaturbestandige Stahle zu ersetzen. Die
fehlende Abstimmung des Aadenverbundes wird mittels derbdeigeodneten
Steuerung Ubernommen. Die gelieferten Zzsairdnke werden auch sukzessiv
ausgetauscht, und dieteBerung wird auch mittels dembérgeordneten Steuerung
realisiert. Hierdurch kann die Verfugbarkeit weiter erhéht werden, da Stérungen in der
Zufuhrung und des Abtransportes der Anlagen nicht erkannt werdeoh Aollen
bereits aufgetretenedurch nicht riuckgemeldete Stérungen an Antriebsmotoren,
Schaden an der Technik vermieden werderdein diese Signale mittels der
Ubergeordneten Steuerung verarbieiwerden An Holzvergasern wurden schon einige
kleine Verbesserungen vorgenommen. Momentan ist ein eigenentwickelter
Reformerrosin der Versuchsphase.

Bei den BHKW's wurden bereits andere Zindkerzen mit Erfolg getestet. Hier
konnte ein besseres imden de Holzgases festgestellt werden, sowie waren
Ablagerungen an den Zindkerzen deutlich geringer, und die Lebenszeit der getesteten
Zundkerzen ist bedeutend hoher als die vom Hersteller verwendeten. Auch ist die
Umristung der Motoren auf Holzgas in Arbeit.réae hier besteht groRes Potential,
da lediglich die Ventilsitze und Zindung auf Holzgas oder Gasbetrieb umgebaut sind.
Die Rumpfsektion des Motors ist mer noch ein Motor welcher aufeBzinbetrieb
gebaut ist. Durch weitere Optimierung des HolzgasesdsolEignung des Gases fur
einen Einsatz in einer Kolbenmaschine verbessert werden. Hierzu sind vor allem
Zundeigenschaft und Flammgeschwindigkeit im #durch diese MalRnahmen soll
langfristig auf den Einsatz von Turboladern verzichtet werden koénDandie
verwendeten Motoren Saugmotoren sind, sind diese fir einen Turbobetrieb nicht
geeignet. s zeigt sich deutlich in demterschiedlichen Lebenszeiten derk3U
Anlagen zu den 46W Anlagen.

|
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6 Okologischer Nutzen

Durch den Einsatz eines regionalen Emdrggers werden die
Umweltbelastungen duraten Transport moglichst gering gehalten. Auch wird durch
den Einsatz der Resorptionskalte der bendtigte Stromverbrauch gd3ardtt. den
Einsatz von Waldhackgut wird ein Energietrager genutzt, welcher nictiirakter
Konkurrenz mit anderen Wertschopfungsprozessen sBt. Fliissiggasverbrauch
konnte auch auf ein Minimum reduziert werden. Die Gasbrenner wurden nur als
Notsystem beibehalten, um bei Stérungen die Produktionsprozesse aufrecht zu halten.
Durch dieSummierung dieser Punkte ist es moglich den gesamten Energieverbrauch
des Hofes komplett mittels dem Regionalen Energietrager Holz zu decken. Auch
konnte der Stromverbrauch gesenkt werden, somit wird ein thes an Strom um
den Faktor 3 ppduziert, wether in das fientliche Netz eingespeist wird.

6.1 Einsparung an Primarenergie

Die Einsparung an Primarenergie kann momentart giehau beziffert werden,
da zur gleichen Zeit wie der Aufbaerfolgte auch eine Erweiterung der Produktion
einherging. Es ist nudurch die Messkampanien deochschule Offenburgind die
Abrechnungen der Energieversorger deutlich zu erkerdemsder Energieverbrauch
von Strom und Gas trotz erhohter Produktion und neuen Produktionseinheiten sich
deutlich verringert hat.Eine genaueBilanzierung ist erst nach der genauen
Auswertung der Messdaten mdglich.

6.2 Reduktion der CO,-Emission

Auch hier kann keine genaue Aussage getroffen werden. Schon bereits vor der
Projektplase bezog der Geflugelhof Zapfogenen Strom somit war bereits die
Stromversorgung C@neutral. Hier kann nur der Verbrauch an Gas herangezogen
werden. Da in den Produktionsbereichen in denen Uberhaupt Gas Verwendung fand
auch die Produktionsmenge siethohte kann hier kein vorheachher Effekt genau
aufgezeigt werden. bmentan sind die Gasbrenner noch als Notsystem installiert.
Langfristig soll der Anlagenbetrieb so stabil gestaltet werden, dass auf den
Energietrager Gas total verzichtet werden kann. Zu diesem Zeitpunkt versorgt sich der
Geflugelhof Zapf zu 108 mit eigener Energie aus der Region mittedes
Energietragersiolz. Rein Bilanziell gesehen deckt der Gefligelhof sich bereits jetzt
weit Uber 100%seines Energiebedarfes aus dem Installierten Maschinen.
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7 Betrachtung der Wirtschatftlichkeit

7.1 Investitionskosten

In da Kostenaufstellungtr 2014 wurden die Kosten fir die Messtechnik der
Resorptionsanlage bzw. die damit einhergehenden Personalkosten und Umbaukosten
abgeschétzt. Hier liegen momentan nur in Teilgewerken Vorab Angebote vor. Der
Forschungsauftrag mit deédochschule Offenburgvurde auch mit Absprache der
Hochschule Offenburgnd dem Imovationsfonds der Badenova aus der Finanzierung
genommen. Diese Kosten werden Uber andere Forschungsvorhaben gededkt.
den hohen Innovationcharakter sind auch viele Naghthe Investitionen von Noten
gewesen, welche im Vorfeld nicht abzuschatzen waren. Auch wurde durch die
Versorgung einer Produktion sehr hohe Anspriiche an die Technik gestellt, welche nur
bedingt von den Standartprodukten erreicht wurdias alles fuhe zu sehr vielen
Nachbesserungen in der Anlagen und Steuerungstechnik.

7.2 Betriebskosten

Die Betriebskostesind momentan Hier als in der Kalkulation erwartet. Grund
hierfur ist die Abweichung von dem Standartprodikerdurch wurden viele Schaden
verursadit. Gerade hierzu sinsehr frihe Motorschaden zu erwahn&och mussten
viele Bestandteile im System erneuert oder so umgebaut werden damit ein
reibungsloser Betreib gewahrleistet werden konnte. Aesedi Grinden sind die
momentan afallenden Betriebskdsn noch nicht reprasentativ und kénnen nicht auf
andere Vergasungsanlagen oder Systeme Ubertragend werden.

7.3 Verbesserung der Wirtschatftlichkeit

Hier sind schon einige Ideen in der Erprobungsphase. Hauptaugenmerk liegt hier
auf Erhohung des Vergasungswirkisgrades sowie einer besseren Brennstoff
ausnutzung. Des Weiteren ist angedacht die Gasqualitatrizesgern. Da Holzgas in
seinen pysikalischen Eigenschaften zur Nutzung in einer
Kolbenverbrennungsmaschine nur bedingt geeignet ist. Hier ist ein grofisadid
zur Effizienzsteigerung vorhanden. Wasch zur Verlangerung der Lebenszasgr
eingesetzten Motoren fihren wirde, da die Motoreinstellung so geéndert werden
konnte, dass diese weniger Verschleil3 unterliegen. Aus diesen Faktoren soll am Ende
eine erhbhte Verflugbarkeit erzielt werden, und der Einsatz des Energietragers Hol
gesenkt werden, was sich allpssitiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken wird.
Hauptziel ist hier dieassourcenschonende Nutzung des Eneégjets Holz, da dieser
Rohstoff rachwachsend ist, aber auch nur iagoenzter Menge vorhanden. Hier soll
beigetragen werden auch in der Bioenergie zu einer Nachhaltigen Nutzung zu
gelangen.
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8  Wirkung der Umsetzung

8.1 Auswirkungen auf den zukinftigen Betrieb

Hier ist vor allem die Energievergpmg mittels eines regionalen Energietragers
hervorzuheben. Dies gibt einem Produktionsbetrieb in unserer gaeutZeit
Unabhangigkeit von dennternationalen EnergiemarkterHierdurch kann man
durchaus voriner ehdhten Versorgungssicherheit im Berei@r &nergieversorgung
sprechen. Da Internationale Krisen weniger Einfluss auf die Bereitstellung und
Versorgung mit dem Grundbrennstoff haben.

8.2 Weiterfiihrende, resultierende MalRnahmen

In Zusammenarbeinit der Hochschule Offenburgoll die Regelstruktur wesr
verbessert werden, und fur andere Anwendungsfélle einsetzbar sein.

Im Bereich der Holzvergasung sindreits mehrere Ansétze in der Entwicklung,
um den Brennstoffausnutzungsgrad und die Wirkungsgrade zu steigern. Gerade in der
Wirkungsgradsteigerungdgtnochsehr viel Potential, hier liegt nicht enmerk auf
einer Erh6hung derrpduzierten Energi, sondern in Verminderung desgesetzten
Brennstoffes. Grund hi#iir ist die Tatsache, dass eiaahwachsender Rohstoff auch
nur begrenztar Verfiigung ¢ht wenn dieserathhaltig genutzt werden soll.

Durch die Vielzahl von nterschiedlichen Verbrauchern und deren
Regelcharakteristiken kénnen viele Teile oder Erfahrungen auf andere
Anwendungsfélle und Gebiete Ubertragen werdas zeigt sich im Interesseieler
mittelstandischeBetriebe an dem Energiesystéier liegt aber das Augenmerk nicht
auf der Hblzvergasung, sondern an einemtelligenten und energiesparenden
Versorgung von Produktionen oder GebaudeWelche auch mit véllig
unterschiedliche¥Warmeerzeugung realisiert werden koénnte.

Auch ist der Ne&parallelbetrieb in der Haupéktroverteilung bereits
vorgesehen. iBe Umstellung auf Netzparallelbetrieb wird héchstwahrscheinlich in
den nachsten Jahren erfolgen. Ab diesem Zeitpunkt wird nur noaigi€raais dem
offentlichem Netz bendtigt wenn es zu edieien Problemen innerhalb der
hofeigenen Energieerzeugung und Netzstruktur kommt.
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9 Offentlichkeitsarbeit

9.1 Fuhrungen und Vortrage

Die erste grof3e offentliche Préasentation des Anlagenverbundes fandhmefRa
einesHoffestesam 15.SeptembeR012 statt. Durch sehr gutes Wetter und Werbung
fanden weit mehr als 1@00Besucher an dem Wochenende den Weg zum Geflugelhof
Zapf. Die Besucher kamen aus allen sozialen Schichten, und haben mit sehr viel
Interesse de Hof und die Energieversorgundgesichtigt. Das achhaltige
Energiekonzept stieR bei allen Besuchexaf Zustimmung, da dies auctie
Philosophie des Hofes deegionalen Produkte von der Erzeugubis hin zur
Energieversorgung konsequent umsetzt.

Abbildung 14: Regednteresseauf dem HofTag

Gerade die Einzigartigkeit des Energiekonzeptes fuhrte dazu, dass sehr viele
Besichtigungen mittlerweile veranstaltet wurden. Hier ist Interesse vom Forstwirt bis
hin zu Fachplanern aus rd&eb&udetechnik vorhanden. Auch geht dasresse
bereits Uber die Grenzen Deutschlands hinaus, so konnten schon Besuchergruppen aus
Frankreich, SchwejzZKanada und Japdregrifdt werdenAuch ist sehr zu bemerken,
dass das Interesse von Energieversorggeweckt worden ist, welche zden
klassischen Atomkraftwerksbetreiber@hlen.

Vortrage wurden auch schaomor unterschiedlichstem Publikum gehalt@&ies
fuhrte sogar zu Schulungen von Japahen Architekten und Techniker, welche von
der Deutschen Enemgivende und deren Beispielcharaktesziniert sind, und von den
Erfahrungen profitieren mochten
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