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1 Vorwort und Einleitung

1.1 Aufgaben des Teilprojektes

Im Rahmen des Grundlagen-Projektes der DBU ist eine Bestandsaufnahme der Anlagen-
technik des Dampfnetzes in der Evangelischen Stiftung Neuerkerode anzufertigen. Ausge-
hend von der Warmeerzeugung iiber die Verteilung bis hin zur Ubergabe des Dampfes an
die Verbraucher sollen dabei Anlagenparameter wie: der Jahresnutzungsgrad, die Verteilver-
luste, die Kosten fir die Dampferzeugung u. &. herausgearbeitet werden.

Das Dampfnetz ist 1973 in Betrieb gegangen. Die Dampferzeugung selbst sowie einige Ab-
schnitte des Verteilnetzes sind noch heute unverandert. Das Netz versorgt die Verbraucher
der Kiiche (Kuchentechnik, Luftheizregister) und der Wéascherei.

Die energetische Bewertung der Dampfversorgung basiert zum einen auf Dampfmessungen
in der Kesselzentrale, zum anderen auf den festzustellenden technischen Eigenschaften der
Komponenten. Es werden vor Ort u. a. erfasst: Leitungslédngen und deren Dd&mmstandards,
Kesselleistungen und BehéaltergroRe, Oberflachenverluste und Abgasverluste, Hilfsenergie-
verbraucher, Medienverluste.

Basierend darauf sollen Ansatze fur EinsparmalRnahmen erarbeitet und vorgestellt werden.
Es soll aus der erreichbaren Einsparung abgeschéatzt werden, wie umfangreich Sanierungs-
malinahmen ausgefiuhrt werden kénnen.

Die Arbeit ist in fiinf Abschnitte gegliedert. Die Bestandsaufnahme gibt einen Uberblick tiber
den Betrieb. Die Erzeuger, das Netz und die Abnehmer werden beschrieben. AnschlieRend
werden die durchgefuhrte Dampfmessung erlautert und die Messergebnisse ausgewertet.

Der dritte Abschnitt umfasst die energetische Bewertung der Zentrale und des Netzes. Alle
Verlustposten werden ausgewertet und ein Gesamtenergieflussbild erstellt. Aus dieser Bilanz
ergeben sich die Dampfkosten bzw. der Dampfpreis. Hierin sind jedoch nicht nur energeti-
sche Kostenanteile enthalten, sondern auch Investitionskosten, Hilfsstoffkosten, Wartungs-
kosten und Lohnkosten der Kesselwarter.

Der letzte Abschnitt fasst mégliche Verbesserungsansatze zusammen und bewertet deren
Einsparerfolg. Daraus kann im Einzelfall bereits eine grobe Wirtschaftlichkeit abgeleitet wer-
den.

1.2 Mitarbeiter und Bearbeiter
Dieses Teilprojekt wurden bearbeitet von:

e Elmar Wetter-Stolte im Rahmen seiner Diplomarbeit

o Alexander Hubener zur Unterstiitzung der Datenauswertung, Thermographie
o Kati Jagnow zur Unterstiitzung der Dampfmessung

Fir alle Projekte wurde auf die Hilfe von Mitarbeitern der Stiftung Neuerkerode zurtickgegrif-
fen, insbesondere sei gedankt den Herren Hennebichler und Everling.



1.3 Uberblick der Ergebnisse

In der Diplomarbeit von Elmar Wetter-Stolte wurde die Dampfversorgung der Stiftung Neuer-
kerode aufgenommen und energetisch bewertet. Die Aufnahme liefert folgende wichtige Er-
kenntnisse:

e die Dampfkessel sind Baujahr 1973, erzeugen Sattdampf (max. 3,2 t/h) mit maximal
13 bar Absolutdruck

e es sind zwei Zweistofforenner (Gas, Heizo6l) vorhanden, Baujahr 1987 mit 1,14 und
0,86 MW Leistung

o die Erzeuger sind immer in Betrieb, das Netz zur Versorgung der Wascherei und der
Kiche wird nachts abgeschiebert

o das Netz verfugt weiterhin tGber drei Kondensatbehélter (Zentrale, Wascherei, Kiiche)
mit Kondensatpumpen,; die Behélter sind teils schlecht gedammt

e es gibt eine Speisewasseraufbereitung und Entgasung (3900 I-Behalter) mit Umkehr-
Osmose-Anlage fur das nachzuspeisende Frischwasser

Die Verteilung verlauft teils im Erdreich, teils in Kellerraumen. Die Gesamtleitungsléange von
Dampf- und Kondensatleitungen betrédgt 750 m. Nach Informationen durch Mitarbeiter der
Stiftung ist die grofdte Schwachstelle des Netzes die Aul3enkorrosion an den Erdleitungen,
die vermutlich auf Schaden in der AuRenhaut der Warmedammung zurtckzufiihren ist. Die
Kellerleitungen sind teilweise nicht oder schlecht gedammt.

Die Dampfabnehmer sind die Gerate der Kiiche und Wascherei, wobei tGber ein Jahr gese-
hen die Wéascherei etwa 90 % der Dampfmenge abnimmit.

Die Bewertung der Komplettanlage fuihrt zu einem Energiebilanzflussbild. Dieses wurde an-
hand einer Dampfmessung sowie anhand der Verbraucherliste Gberprift. Es ist plausibel, die
Rechenwerte bestatigen sich auf etwa 10 % genau.
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Bild 1 Gesamtbilanz Dampf
Anhand des Bilanzflussbhildes kann ein Dampfpreis als Vollkostenpreis incl. Energiekosten,
Hilfsstoffkosten, Wartungs- und Reparaturkosten sowie der Gehélter fur die Kesselwérter
bestimmt werden.

Dieser Preis liegt bei 0,156 €/kWh. Die Kostenanteile zeigt nachfolgende Grafik.
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Bild 2 Kostenanteile des Dampfpreises

Fur die Dampfversorgung sind etliche VerbesserungsmaflRnahmen denkbar, von denen eini-
ge gering investiv sind:

e Leitungsddmmung, wo zuganglich

¢ Nachdammung aller Behalter und der Kessel

e Nachristung eines Abgaswarmetauschers und damit Vorwarmung des Speisewas-
sers

Die Gesamtbilanz dieser MalRnahmen lasst eine Dampfersparnis von 466 MWh/a vermuten.
Das sind 17 % der heutigen Gesamtenergiemenge. Die Einsparung rechtfertigt Investitionen
im Bereich von 318.000 € (heutige Energiepreise als Malstab) bis 715.000 € (mittlere kunfti-
ge Energiepreise als Malstab).

Da das Dampfnetz etwa ein Viertel der Gesamtenergiekosten der Stiftung ausmacht, sollten
diese Mallnahmen unbedingt umgesetzt werden. Langfristig ist ein neuer Dampfkessel vor-
zusehen oder die Dampferzeugung komplett zu ersetzen.



2 Bestandsaufnahme Technik

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die Dampfversorgung der Stiftung Neuerkerode
und ihren Einzelkomponenten. Es werden das Verteilnetz und die Erzeuger, die Steuerung
und letztlich die Abnehmer néher vorgestellt.

2.1 Uberblick

Zur Versorgung der eigenen Wascherei und der Kiiche verfligt die Stiftung Neuerkerode U-
ber ein Dampfnetz aus dem Jahr 1973, welches im Jahr 2001 nach Angaben des Betreibers
im Bereich der Erdleitungen vollstéandig saniert worden ist.

Die Dampferzeugung in Neuerkerode besteht aus zwei parallel geschalteten Grof3raumwas-
serkesseln der Gruppe IV. Die Befeuerung der Kessel erfolgt zu 99 Prozent mit Erdgas L und
zu einem Prozent mit Heiz6l EL. Die Umschaltung von Gas auf Ol erfolgt bei zu hohen Gas-
verbrauchsspitzen direkt vom Energieversorger ("Abschaltkunde™).

Erzeugt werden maximal 3,2 t/h Sattdampf von maximal 13 bar (abs.).

Bild 3 Kesselhaus (Stdansicht) mit den beiden Dampfkesselkaminen links

2.1.1 Gesetzliche Einordnung der Anlage

Es handelt sich laut BImSchG (Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschutterungen und ahnliche Vorgange) um eine
genehmigungsbedirftige Anlage. Der Bertreiber muss daher nach § 26 BImSchG wiederkeh-
rende Emissionsmessungen (gemafld § 28 BImSchG) durchfiihren lassen sowie nach § 27
BImSchG nach Ablauf eines festgelegten Zeitraumes eine Emissionserklarung bei der zu-
standigen Stelle einreichen (Angabe Uber Art, Menge sowie Zeitverteilung der Emissionen; s.
Anhang Il (Teil 4)).

Genehmigungsbedurftige Anlagen sind nach BImSchG z.B. Anlagen, die auf Grund ihrer Be-
schaffenheit oder auf Grund des Betriebes schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kon-
nen. Anlagen dieser Art missen von der zustandigen Genehmigungsbehérde genehmigt
werden. Die Anlage in Neuerkerode ist beim Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Braun-
schweig genehmigt worden.



Die vorliegenden Genehmigungsunterlagen stammen aus dem Jahr 1996 und sind nach
Austausch eines der drei installierten Heillwasserkessel (Nahwéarmekessel) erstellt worden.
Als zuséatzliche Anderung der Genehmigungsunterlagen ist die Nachriistung einer Fernum-
schaltung der Brennstoffversorgung fur die gesamte Anlage eingetragen worden. Die Kate-
gorisierung dieser Anlagen erfolgt nach der 4.BImSchV (Verordnung Uber genehmigungs-
pflichtige Anlagen).

Der Betrieb der Anlage erfolgt nach TRD 604 (Technische Regeln fiir Dampfkessel, Betrieb
von Dampferzeugern der Gruppe IV ohne sténdige Beaufsichtigung) und erfordert mehrere
sicherheitstechnische Einrichtungen am Kessel sowie das Fiihren eines Betriebsbuches in
dem die tagliche Funktionsprifung der Sicherheitseinrichtungen, die Bestatigung der halb-
jahrlichen Wartungen, die Ergebnisse der betrieblichen Wasseruntersuchungen sowie alle
Storfalle einzutragen sind.

Zu den Sicherheitseinrichtungen gehdren nach TRD 604 z.B. eine regelbare Beheizung der
Kessel, um den Druck bzw. die Temperatur jedes Dampferzeugers einzeln zu regeln und
weiterhin ein Druckbegrenzer, der die Beheizung auf3er Betrieb nimmt und verriegelt, wenn
der zulassige Kesseldruck Uberschritten wird. Der Kesselwasserstand muss durch einen
Wasserstandsregler in den zulassigen Grenzen gehalten werden. Dies wird durch eine Was-
sermangelsicherung und einen Fllstandsbegrenzer erreicht.

AulRRerdem muss eine Kesselspeisewasser-Aufbereitungsanlage vorhanden sein. Sie besteht
in der behandelten Neuerkerdder Anlage aus einem Sprih-Umlauf-Entgaser fur Mischwas-
ser (Kondensat und Permeat aus Umkehr-Osmose-Anlage) und einer Wasserenthartungsan-
lage sowie der genannten Umkehr-Osmose-Anlage.

Die Speisewasseraufbereitung nach TRD 611 (Kessel- und Speisewasser von Dampferzeu-
gern der Gruppe 1V) erfolgt direkt im Kesselhaus und erfordert die regelméRige Analyse des
Speisewassers durch das Personal. Da Salze und Reste von Schwebstoffen im Wasser zu
Schlammbildung und zur Erh6hung der Leitfahigkeit des Kesselwassers im unteren Bereich
der Dampfkessel fiihren, missen diese haufiger abgeschlammt werden. Die Leitfahigkeit des
Speisewassers ist der Wert, nach dem sich die tagliche Abschlammwassermenge richtet.
(Die Ermittlung dieser soll jedoch nicht weiter behandelt werden.)

Abgeschlammt werden die Kessel tUber ein Abschlammventil, das durch eine Schaltuhr an-
gesteuert wird, die tiber eine vorgegebene Offnungsdauer des Abschlammventils und ein
Schaltintervall verfugt. Die Einstellung erfolgt manuell und kann vom Kesselwarter entspre-
chend der Wasseranalysen des Speise- und Kesselwassers eingestellt werden, um die vor-
gegebenen Toleranzen bezuglich der Anforderungen an Kessel- und Speisewasser nach
TRD 611 einzuhalten.

Alle Sicherheitseinrichtungen der Anlage kdnnen zur Funktionsprifung manuell ausgelost
werden. Die Funktionsprifung im Betrieb ist nach TRD 604 vorgeschrieben und muss alle 24
Stunden durchgeftihrt werden.

2.1.2 Skizze mit wichtigen Komponenten

Eine Skizze der wichtigen Komponenten der Dampfversorgung kann nachfolgender Skizze
entnommen werden. Fir die erwédhnten Behalter und Pumpen wird je ein Aufmall gemacht.
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Bild 4 Skizze der Kesselanlage mit wichtigen Komponenten

2.1.3 Betrieb der Anlage

Alle wichtigen Aggregate verfiigen Uber Betriebsstundenzéhler, anhand derer die jahrlichen
Laufzeiten festzustellen sind. Es wird jedoch nur tGber die Brennerlaufzeiten Buch gefiihrt.

Wochentags wird in zwei Schichten gearbeitet. Arbeitsbeginn der ersten Schicht ist um 5:00
Uhr. Die Ablosung durch die Spatschicht erfolgt um 11:45 Uhr. Schichtende ist um 17:45
Uhr. Am Wochenende sieht der Schichtplan nur eine Schicht von 6:00 — 13:00 Uhr vor. In je-
der Schicht wird Protokoll gefiihrt. Probleme jeglicher Art an der Anlage beheben die Kes-
selwarter, wenn moglich sofort.

Die Dampferzeuger selbst sind immer in Betrieb. Das Netz wird nachts manuell abgetrennt.
Alle Sicherheitsfunktionen und Uberwachungseinrichtungen funktionieren mit alter Steue-
rungs- und Regelungstechnik. Die installierten Hilfsaggregate, wie Brennermotoren, Pum-
pen, etc. werden ebenfalls mit dieser Technik angesteuert.

Die Steuerung der Kondensatpumpen in Kiiche und Wascherei erfolgt dezentral tUber den
jeweils dort installierten Schaltschrank. In der Zentrale konnen Fehlfunktionen oder Defekte
von dort eingebauten Anlagenteilen daher nicht angezeigt werden.

Zur Uberwachung der Anlage sind in den Hauptleitungen zu den Verbrauchern nur dann
Manometer installiert, wenn die entsprechende Leitung durch einen Druckregler von der
Hauptzuleitung getrennt ist.

Thermometer sind Uberhaupt nicht vorgesehen. Dies ist prinzipiell auch nicht notig, da Druck
und Temperatur in einem Dampfnetz immer zusammengehdren. Jedoch kommt es hinter
Druck-Regelarmaturen oft zu einer Uberhitzung des Dampfes, die ohne Thermometer nur
geschatzt werden kann. Da beispielsweise im Waschereikeller einige der installierten Mano-



meter nicht funktionieren, kann der Druck in den entsprechenden Leitungen ebenfalls nur
geschatzt werden.

2008/06/0511:10

Bild 5 Schaltschrank der Dampftechnik mit Wasserstandsregler und
Flllstandsanzeigen fir Kessel und Speisewasserbehélter

2.2 Dampferzeugung

In diesem Kapitel werden alle fir die Dampferzeugung benétigten Aggregate vorgestellt.
Wichtig sind hier die technischen Daten und die Betriebsart.

2.2.1 Kessel und Brenner

Bild 6 Dampfkessel mit modulierenden Elco Zweistoffbrennern

Technische Daten der Kessel laut Typenschild:

e Hersteller: Wilke Werke AG Braunschweig
e Baujahr: 1973

e Leistung: 1,6 t/h

e Warmetauscherflache: 40m?

e max. zul. Betriebsuberdruck: 13bar



In Bild 6 ist sehr gut die zweifache Brennstoff-Zufiihrung zu erkennen. Rechts im Bild befin-
det sich die Gasrampe fur Brenner Il (in der Bildmitte). Links daneben sind sehr gut die Ol-
schlauche fiir die Olfeuerung zu sehen.

Oben am Kessel befinden sich die Sicherheits- und Regeleinrichtungen. In den Thermogra-
phieaufnahmen (Bild 7, Bild 8) ist gut erkennbar, dass die Kessel selbst an der gedammten
Kesseloberflache sehr heil? sind (ca. 60°C). Dies lasst auf eine unzureichende Warmedam-
mung schlie3en. Welches hohe Temperaturniveau auf der gedammten Kesseloberflache und
an den ungedammten Stellen herrscht, ist in den Bildern eingetragen (ca. 110°C). Die Luft im
Kesselhaus ist entsprechend warm.

In der unteren rechten Bildecke sind einige Sicherheits-Armaturen zu erkennen. Diese sind
ungedammt und nehmen fast die gesamte rechte Kesselseite der Dampferzeuger ein. Hier
sind hohe Warmeverluste zu vermuten. Ebenso an den Reinigungsklappen, z.B. an der Ab-
gaswendekammer im hinteren Bereich des Kessels. Das Temperaturniveau der Sicherheits-
armaturen an den Kesseln ist ebenfalls sehr hoch.

Die Abschatzung der bei der Dampferzeugung daher anfallenden Wéarmeverluste an den
Kesseln erfolgt in Kapitel 4.1.

M 40,65 "L

Bild 7 Thermographieaufnahmen am Dampfkessel Il (Oberflache)

Da es sich bei der Anlage laut Vorschriften nach BImSchG (Erster Abschnitt) um eine ge-
nehmigungspflichtige Anlage handelt, wird alle drei Jahre eine wiederkehrende Einzelmes-
sung vom TUV, nach § 28 BImSchG durchgefiihrt. Das BImSchG umfasst Luftverunreini-
gungen, Gerauschemissionen oder Erschitterungen, die von diesen Anlagen hervorgerufen
werden kdnnen.

Die letzte Messung nach § 26 BImSchG wurde im Februar 2008 vom TUV-Nord durchge-
fuhrt. Alle Messwerte lagen an beiden Kesseln weit unterhalb der zulassigen Grenzwerte aus



den Genehmigungsunterlagen (1996) der Anlage. Die Anlage darf daher ohne Einschran-
kungen betrieben werden.
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Bild 8 Thermographieaufnahme der Kesselfron am Kessel Il

Die installierten Brenner sind stufenlos geregelte Zweistoffbrenner. Es liegen technische Un-
terlagen vor. Die wichtigsten Daten der Brenner sind:

e Hersteller: Elco

e Typ: ELG 4,120 R-P (stufenlos geregelt)

e Baujahr: 1987

e Brennerl: 1.143 kKW

e Brenner ll: 855 kW

e Leistungsaufnahme (el.): 2.200W

e Feuerungsautomat: Landis&Gyr; LGK 16.322A27/LGK 16.333A2
e Brennerleistung (Gas): 160 — 1.400 kW

e Brennerleistung (Ol): 33 -118 kg/h

Die Betriebsart (Gas- oder Olbetrieb) wird tiber die Kesseldruckregelung angesteuert. Die
Verbrennungsluftzufuhr erfolgt direkt Gber die Luft im Kesselhaus, es gibt keinen Verbren-
nungsluftkanal.

2.2.2 Brennersteuerung

Grundsatzlich erfolgt die Ansteuerung der Brenner Uber Druckfihler, die an den Dampfkes-
seln angebracht sind. Der Sollwert des Druckes im Kessel ist auf p;=12 bar eingestellt. Um
den Druck auch bei unterschiedlichster Dampfabnahme mdoglichst konstant zu halten, wer-
den modulierende (stufenlos geregelte) Brenner verwendet. Angesteuert werden diese Uber
eine stetige Druckregelung, welche die Brennerleistung im Modulationsbereich stetig dem
Bedarf anpasst.



Uber Fullstandsmessgerate werden die Speisewasserpumpen (Seitenkanalpumpen) ange-
steuert, welche Kondensat aus dem oberen Bereich des Speisewasserbehalters auf 1,3-
faches Kesseldruckniveau bringen und so den Flussigkeitsstand der Kessel innerhalb der
Toleranzen halten.

Die Brenner werden entweder bei Erreichen des eingestellten Dampfdruckes abgeschaltet
oder durch eine Sicherheitsabschaltung. Diese kann z.B. durch Hochwasser oder Wasser-
mangel, zu hohem Druck oder eine Stoérung am Brenner selbst ausgeldst werden (Anlagen-
schema s. Anhang II).

Da die zwei Kessel als ein zusammenhéangendes System angesehen werden konnen, ist
keine Kesselfolgeschaltung vorhanden. Die Kesselbeanspruchung ist also entsprechend an-
nahernd gleich. Geht ein Brenner auf Stérung, wird der Kessel von Hand abgeriegelt und der
zweite Kessel kann weiter arbeiten. Die Kesselwartung erfolgt jahrlich. Die Anlage wird in
diesem Fall zwei Wochen lang jeweils nur mit einem Kessel betrieben.

2.2.3 Speisewasseraufbereitung und Entgasung

Fiar den Betrieb einer Dampfkesselanlage missen alle im Wasser geldsten Gase, wie z.B.
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid entfernt werden. Deshalb wird neben den Dampfkesseln
auch ein Umlauf-Sprih-Entgaser zur thermischen Entgasung des Kesselspeisewassers be-
trieben und geregelt.
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Bild 9 Aufbau eines Umlauf-Spriih-Entgasers mit Beschriftung einzelner Komponenten
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Hier ist wie auch in den Dampfkesseln eine Niveausonde installiert, welche eine Kondensat-
pumpe ansteuert. Diese befordert Kondensat aus dem Kondensatbehélter in den Speise-
wasser-Entgaser. Der Arbeitsiberdruck im Speisewasserbehélter betragt ca. 0,2 bar. Das
entspricht einer Dampftemperatur von ca. 105 °C.

Arbeitsprinzip: Es wird standig Wasser aus dem unteren Bereich des Behélters (Vorratsbe-
halter) mit frischem Zusatzwasser nach oben in den Ausdampfraum gepumpt und dort tber
eingebaute Dusen so fein verspriht, dass sich die nach unten rieselnde Flussigkeit sofort im
Gegenstromprinzip auf Siedetemperatur erwarmt. Die darin gelésten Gase werden auf diese
Weise ausgetrieben und mit dem Tragerdampf nach oben Uber den Briidenschieber ins Freie
geleitet. Die Dampfverluste hierbei sind minimal.

Die Entgasung erfolgt standig (im Umlauf), daher muss der Behélter auch sténdig mit Frisch-
dampf versorgt werden. Dies geschieht Uber eine Dampflanze, die im oberen Bereich des
Speisewasserbehdlters liegt. Der fir den Abtransport der Gase erforderliche Innendruck des
Behalters wird Uber einen vorgeschalteten Dampfdruckregler konstant gehalten.

Uber den in Bild 10 dargestellten Diisenstock — hier im ausgebauten Zustand wegen einer
Wartung — wird der Wassernebel verteilt und erhitzt, bzw. entgast.

Bild 10 Entgaserdisenstock
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Das beigemischte Permeat ist enthértetes Rohwasser, welches Uber eine Wasserenthar-
tungsanlage im lonenaustauscherprinzip auf einen minimalen Hartegrad gebracht wird. Uber
die nachgeschaltete Umkehr-Osmose-Anlage werden die Restharte sowie organische Rest-
substanzen aus dem Wasser gefiltert.

Im Kondensatbehdlter wird das vorbereitete Permeat mit dem standig umlaufenden Konden-
sat gemischt. So werden die betriebsbedingten Medienverluste durch Briden, Abschlam-
mung und eventuelle Undichtheiten gedeckt.
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Bild 12 Oberer Bereich des Umlauf-Spriih-Entgasers

Um die Grenzwerte der TRD 611 fur das Kesselwasser einzuhalten, missen die Dampfer-
zeuger regelmaRig abgeschlammt werden. Dies geschieht mittels einer Zeitschaltuhr, an
welcher die Abschlammhaufigkeit und die entsprechende Offnungsdauer des Abschlamm-
ventils manuell durch den Kesselwarter eingestellt werden kann. Die Speisewasserqualitat
wird ebenfalls stéandig durch den Kesselwarter analysiert und protokolliert.

e Hersteller: Berkefeld — Filter
e Baujahr: unbekannt

e Leistung (max.): 4,5 t/h

e zul. Betriebsuberdruck: 1,0 bar

e zul. Betriebstemp.: 120°C

e [nhalt Druckraum: 3.900 |

e Betriebsart: dauerhaft

Rechts im Bild ist der angeflanschte Disenstock zur Entgasung zu sehen. Zirkulierendes
Wasser wird dort im oben liegenden Dampfpolster erhitzt und auf diese Weise thermisch
entgast. Dies erfolgt mit Hilfe der Entgasungspumpe.



Bild 13 ngasungspurﬁpe

Daten der Entgasungspumpe laut Typenschild:

e Hersteller: Grundfos

o Art: mehrstufige Kreiselpumpe
e elektr. Leistungsaufnahme: 750 W

e Forderhohe: 17,2 m

e Fordervolumenstrom: 8 m3/h

e Betriebsart: dauerhaft

Das fertig aufbereitete und entgaste Wasser wird mit der Speisewasserpumpe wieder zuriick
in den Dampfkreislauf gebracht.
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Bild 14 Speisewasserpumpe mit Elektromotor und Dichtmanschettenentwésserung

Motor:
o Hersteller: BBC — Brown Boveri & Cie
e elektr. Leistungsaufnahme: 5,5kW
e Schaltungsart: A380V
e Stromaufnahme: 11,3A, cos®=0,89



Pumpe:

Hersteller:

Art:

Typ:

max. Forderhdhe:

max. Fordervolumenstrom:
max. Betriebstemperatur:
Betriebsart:

Sterling SIHI

Seitenkanalpumpe

CDHL 1403

250 m

4m3/h

120°C

Uber Fullstandsregelung des Kessels angesteuert

Um die Speisewasserpumpen mit ausreichend Vordruck zu versorgen, ist unterhalb des
Speisewasserbehdlters eine sog. Boosterpumpe installiert. Diese ist ebenfalls eine Seiten-
kanalpumpe mit 1.100 W elektrischer Leistungsaufnahme.

2.2.4 Kondensatbehélter und Kondensatpumpen im Kesselhaus

Das von den Verbrauchern zuriickkommende Kondensat wird in einem Behélter gesammelt,
um anschlieBend mit einer Kondensatpumpe wieder zurtick in den Kessel gepumpt zu wer-
den. Abmessungen des Behdlters: L ca. 2,20 mx B ca. 1,10 m x Hca. 1,10 m.

Motor:

Hersteller:

elektr. Leistungsaufnahme:

Schaltungsart:
Stromaufnahme:

Pumpe:

Hersteller:

Art:

Typ:

max. Forderhohe:

max. Fordervolumenstrom:

max. Betriebstemperatur:
Betriebsart:

Bild 15 Kondensatbehéalter im Kesselhaus

Grundfos
1,1kW

Y 380-415V
4,6A

Grundfos

mehrstufige Kreiselpumpe

CR8

24.5m

9,5m3/h

120°C

durch Schwimmer in Speisewasserbehalter angesteuert
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Bild 16 Kondensatpumpen im Kesselhaus

2.3 Netz

Die Verteilung verlauft vom Kesselhaus abgehend nach Westen Uber den Hof in Richtung
Kuche und dann Uber den Innenhof zwischen Kiiche und Wascherei in den Keller der Wa-
scherei (roter Verlauf). Nach einem Schaden am Hausanschluss der Kiche wurde 2008
wahrend der Projektbearbeitung der Verlauf des Netzes zwischen Wascherei und Kiche in
den grun eingezeichneten Verlauf geandert. Um Auf3enkorrosion an der Rohrleitung zu ver-
hindern, wird die Leitung durch den Keller der Kiiche und dann in einem von auf3en zugang-
lichen Schacht tiber der Innenhof verlegt.

Bild 17 Verlauf der Dampfverteilung (Hauptleitungen)

Bei den Erdleitungen handelt es sich um Stahlrohr, mit einer Warmedammung aus PUR-
Schaum (Polyurethan). Als Schutz gegen auf3ere Einflisse dient ein Mantel aus PE (Poly-
ethylen).



Durch die Sanierungsarbeiten am Netz im Sommer 2008 war der Bereich der erdverlegten
Leitungen vor der Kuche frei gelegt und begehbar. Der Zustand der Rohre sowie der War-
medammung ist dort gut erkennbar.

Neben der Dampfleitung liegt ebenfalls die Kondensatleitung in der Erde. Das Kondensat
wird sowohl in der Wascherei als auch in der Kiiche in Kondensatbehaltern gesammelt und
Uber Forderpumpen in die Sammelleitung und zurtick in das Kesselhaus gepumpt. Die Kon-
densatpumpen werden uber einen Schwimmerschalter angesteuert.

Nach Informationen durch Mitarbeiter der Stiftung ist die grof3te Schwachstelle des Netzes
die Aul3enkorrosion an den Erdleitungen, die vermutlich auf Schaden in der Au3enhaut der
Dammung zurlckzufuhren ist. Diese Problematik gilt jedoch nicht nur fir das Dampfnetz,
sondern auch fur das Nahwarmenetz in der Liegenschaft.

Die Leitungen in den Geb&uden sind Uberwiegend alt und teilweise sehr schlecht bis gar
nicht gedammt. Die Erdleitungen sind in einem wesentlich besseren Zustand. Da diese im
Jahr 2000/01 vollstandig saniert worden sind, fallen die Warmeverluste hier wesentlich klei-
ner aus. Der einzige Teil, der in einem sehr schlechten Zustand ist, ist der Geb&udean-
schlussbereich der Kiiche. An dieser Stelle ist durch einen Schaden an der Dampfleitung
Feuchtigkeit in die Warmedammung eingedrungen, wodurch eine Sanierung dieses Ab-
schnitts unumgénglich ist.

Eine Zusammenstellung der vorgefundenen Leitungslangen wird zusammen mit deren War-
meverlusten in Kapitel 4.2 gegeben.

Dezentrale Kondensatbehélter und Kondensatpumpen

Weiterhin ist zu beobachten, dass einige der Kondensatableiter undicht sind. Die Verluste,
die sich hieraus ergeben, mussen durch Zusatzwasser ausgeglichen werden. Ein Konden-
satableiter ist in Bild 18 zu sehen.

Die Kondensatpumpe in der Wascherei ist eine im Behalter hangende Pumpe, mit aufgesetz-
tem Motor (Bild 19). Der Zustand ist dul3erst marode. Die Warmedammung ist beschadigt
und der Flansch an der Pumpenwelle ist undicht. Aul3erdem werden die Vibrationen des
Pumpenmotors auf das gesamte Kondensatleitungsnetz im Waschereikeller Gbertragen.

éild 18 Undichter Kondensatableiter-i-r;] éschereikeller
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Bild 19 Kondensatbehalter mit Pumpe in der Wéascherei

Abmessungen des Behalters L1,46mxB10mxHO0,75m
Motor:
e Hersteller: AEG; AM90CX2
e elektr. Leistungsaufnahme: 2,2kW
e Drehzahl: 2.820 min™*
e Betriebsart: angesteuert Giber Schwimmerschalter

Uber die installierte Pumpe sind auf Grund fehlender Unterlagen keine Angaben maoglich.

o | ” .

Bild 20 Kondensatbehalter und Kondensatpumpe in der Kiiche

Abmessungen des Behalters: L1,46mxB10mxHO,75m
Motor:
e Hersteller: Sterling SIHI
e elektr. Leistungsaufnahme: 0,55 kW
e Betriebsart: angesteuert tber Schwimmerschalter

Die Pumpe ist eine Seitenkanalpumpe des Herstellers Sterling SIHI, die &hnlich der Speise-
wasserpumpen bzw. der Boosterpumpe an den Kesseln ist.



2.4 Aufnahme der Dampfabnehmer

Die Dampfverbraucher wurden in der Diplomarbeit von Nadine Sanger erfasst. Bei der Be-
gehung und mit Hilfe technischer Unterlagen wurden die Leistungswerte der Gerate erfasst.
Anhand einer Befragung der Mitarbeiter konnte die ungefahre Laufzeit aller Geréate ermittelt
werden. Aus beiden Angaben ergeben sich ein Abnahmeprofil Gber die Woche sowie eine
Jahresdampfabnahmemenge.

2.4.1 Kiche

Die Ergebnisse der Aufnahme aller Verbraucher der Kiiche sind nachfolgender Tabelle zu
entnehmen. Es sind nur die Dampfabnehmer gelistet. Eine komplette Liste auch der strom-
und gasverbrauchenden Gerate findet sich im Geb&udebericht der Kiiche (siehe Endbericht
04 "Gebaude").

Anzahl | Dampf | Strom | Betrieb
Nr. |Gerate kg/h kW h/d
Niederdruck-Dampf- Kochkessel
1| NDD-Kippkochkessel, 60 Liter 1 37 15
2 | NDD-Kippkochkessel, 80 Liter 1 50 15
3 | NDD-Kippkochkessel, 100 Liter 4 200 15
4 | NDD-Rechteckkochkessel, 225 Liter 1 66 15
5 | NDD-Rechteckkochkessel, 300 Liter 2 144 15
6 | NDD-Kessel 150 Liter mit Ruhrwerk & Riickkiihlung 1 60 0,75 15
Diatkuchenblock
7 | Kessel 60 Liter 1 37 1
12 | Hans-Dampf 10/1 1 18 0,3 1
Neuere Gerate
15 | Waschstral3e 1 82,6 10,6 25
Sonstiges
Erhitzer Luftungsanlage 182 kwW 1 16 2 9,5

Tabelle 1 Dampfbetriebene Geréate in der Kiiche

Es ist vom Geratehersteller jeweils nur der Anschlusswert fir Dampf und nicht der
Verbrauchswert fir den laufenden Betrieb angegeben. Hier wird in Anlehnung an die
Dampfmessungen aus dem Jahr 1998 von einer Minderung des Dampfverbrauchs im Betrieb
ausgegangen. Aufgrund fehlender Herstellerangaben wird pauschal fir alle Gerate von einer
Verringerung um 50 % ausgegangen.

Die Minderung des Dampfverbrauchs ist darin begrindet, dass der Anschlusswert die not-
wendige Leistung im Anfahrzustand beinhaltet, jedoch im laufenden Betrieb nur noch die
Temperatur gehalten werden muss. Dies fiihrt zu einer geringeren Leistungsanforderung und
somit zu einem sinkenden Dampfverbrauch.

Der dampfversorgte Lufterhitzer ist mit einem mittleren Verbrauch von 16 kg/h bertcksichtigt.
Der Wert ist fur eine mittlere Au3enlufttemperatur in der Heizzeit von 6 °C errechnet und gibt
somit den Durchschnittsverbrauch an Dampf in der Heizzeit wieder.

Eine Zusammenstellung der Verbrauchsmengen tber einen Tag ergibt folgende Diagramme.
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Bild 21 Lastverlauf Dampf fur die Kiiche

Der maximale Dampfverbrauch betragt hiernach 320 kg/h. Das entspricht in etwa einer Leis-
tung von 250 kW. Die minimale Leistung ab 6.00 bis 10.00 Uhr und von 14.00 bis 15.30 Uhr
kommt durch den Lufterhitzer zustande.

Die Spitzenlast um 11.30 Uhr entsteht durch den Arbeitsbeginn der Spilstral3e, die sich noch
mit der Essensbereitung uberschneidet. Der Verbrauch ab 12.00 Uhr ist der Spulstral3e zu-

geschrieben. Insgesamt ist der Dampfverbrauch jedoch wesentlich geringer als in der Wéa-
scherei.

Die Gesamtdampfmenge betragt innerhalb eines Jahres (geschatzt aus den Laufzeiten und
Anschlusswerten der Abnehmer) etwa 239.000 kg/a.

2.4.2 \Wascherei

Die Ergebnisse der Aufnahme aller Verbraucher der Wascherei sind nachfolgend tabelliert.
Es sind nur die Dampfabnehmer gelistet. Eine komplette Liste auch der strom- und gas-
verbrauchenden Geréte findet sich — wie bei der Kiiche — im Gebaudebericht der Wascherei
(siehe Endbericht 04 "Gebaude").



Dampf Strom Betrieb

Nr. | Gerate kg/h kw h/d

2| Waschstralie LT 25-9 610 10,3 9,5

4| Trockner TT 735 DU/UG 900 (2 Stck.) je 425 9,6 9,5

5| Trockner FL 623 D 250 3,65 9,5

6 | Waschschleudermaschine LX 308 ? 7,5 9,5

7| Mangel LR 450 15

8 | Doppel-Rumpf-Kabinett 40 6,5 15
9 | Kragen-Rev. Presse 8 1
10 | Armel-Presse 12 1

Tabelle 2 Dampfverbrauchende Geréte in der Wascherei

Es sind vom Geratehersteller der Anschlusswert fiir Dampf und der Verbrauchswert fir den
laufenden Betrieb angegeben. Es wird im Mittel fur alle Gerate von einer Verringerung von
50 % ausgegangen (siehe Kapitel 2.4.1). Die Minderung des Dampfverbrauchs ist darin be-
grindet, dass der Anschlusswert die notwendige Leistung im Anfahrzustand beinhaltet, je-
doch im laufenden Betrieb nur noch die Temperatur gehalten werden muss. Dies fihrt zu
einer geringeren Leistungsanforderung und somit zu einem sinkenden Dampfverbrauch.
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Bild 22 Lastverlauf Dampf fur die Wascherei




Eine Zusammenstellung der Verbrauchsmengen ergeben die Diagramme Uber den Lastver-
lauf eines Tages - Bild 22. Bei den Geraten, die nur zu bestimmten Tagen oder fiir wenige
Stunden in Betrieb sind, ist die Dampfmenge auf die Betriebszeit eines Arbeitstages aufge-
teilt. Dadurch ergibt sich ein mittlerer Dampfverbrauch, der die Spitzenlast nicht mit darstellt.

Der mittlere Dampfverbrauch betragt hiernach etwa 1100 kg/h. Das entspricht in etwa einer
Leistung von 850 kW. Insgesamt ist der Dampfverbrauch jedoch wesentlich héher als in der
Kiche. Die Gesamtdampfmenge betragt innerhalb eines Jahres (geschéatzt aus den Laufzei-
ten und Anschlusswerten der Abnehmer) etwa 2.581.000 kg/a.

2.4.3 Uberblick

Der gesamte Dampfverbrauch fur Kiiche und Wascherei ist im folgenden Diagramm Uber der
Zeit aufgetragen. In der Woche ist sowohl die Kiiche als auch die Wascherei in Betrieb. Am
Samstag und Sonntag ist nur die Kiiche im Betrieb.

Lastverlauf (Nutzdampfabnahme)
Wascherei & Kiiche
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800 1 — Lastverlauf Freitag
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Bild 23 Lastverlauf Dampf fir Wascherei & Kiiche

Die Dampfmengen in der Kiiche sind wesentlich geringer als in der Wéascherei. An den Wo-
chentagen von Montag bis Donnertag ergibt sich ein Verhaltnis von 6 % fur die Kiche und
94 % fur die Wascherei. Wird der Dampfverbrauch tber eine Woche betrachtet erhdht sich
der Anteil der Kiiche etwas, da diese zwei Tage langer in Betrieb ist. Dadurch ergibt sich -
ber das Jahr ein Anteil von 9 % fir die Kiiche und 91 % fiir die Wascherei.

Wochentag Betrieb Dampfmenge Anteil
Mo bis Do Wascherei 10478 kg/d 94 %
Kiche 661 kg/d 6 %
Freitag Wascherei 7720 kg/d 91 %
Kiche 661 kg/d 9%
Samstag Wascherei 0 kg/d 0%
Kiche 661 kg/d 100 %
Sonntag Wascherei 0 kg/d 0%
Kiche 631 kg/d 100 %
Uber eine Woche Wascherei 49630 kg/Woche 91 %
Kiche 4597 kg/Woche 9%

Tabelle 3 Aufteilung des Dampfverbrauches

Der Gesamtdampfverbrauch aller Abnehmer belduft sich tber 52 Wochen eines Jahres so-

mit auf: (49.630 + 4597) kg/Woche - 52 Wochen/a = 2.820.000 kg/a. Das entspricht ca. 320
kg/h (als Durchschnittswert).



3 Dampfmessung

Zur Untermauerung der Annahmen fur das Dampfabnahmeprofil und die Jahresdampfmen-
gen wurde parallel eine Dampfmessung durchgefiihrt. Die Messergebnisse werden nachfol-
gend ausgewertet.

3.1 Durchfihrung der Messung

In der Hauptdampfleitung im Kesselhaus ist oberhalb der Dampfkessel eine Messblende zur
Erfassung des Dampfmassenstromes installiert. Diese wurde seit 1998 nicht mehr genutzt.
Um den Dampfmassenstrom zu erfassen, wurde die Messeinrichtung wieder in Betrieb ge-
nommen. Wegen fehlender technischer Unterlagen (das Gerat wurde gebraucht gekauft)
gestaltete sich die Messung insgesamt schwierig.
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Bild 24 Vorrichtungen far die Dampfmengenmessung

Um den Volumenstrom und so auch den Massenstrom zu messen, sind an der Messblende
zwei Differenzdruck-Messstutzen angebracht (Bild 24). Je nach Volumenstrom andert sich
der Differenzdruck zwischen den Stutzen. Erfasst wird dieser Differenzdruck. Ein Messum-
former wandelt den Druckwert in ein Stromsignal von 4-20 mA um.




Schema der flanschen mit K blende 12

Differanzdruck austritt e
zentrizche Blenda halsfirmiger Flanzch

N\

Aiche
Vorsprung / Riicksprung

Bild 25 Abbild einer &hnlichen Messblende, wie die in Neuerkerode installierte

Der Wert 4 mA entspricht dabei dem Minimum, d.h. einem Differenzdruck von 0 mbar und
damit einem Massenstrom von 0 t/h. Der Wert 20 mA ist das Maximum. Dieses Signal ent-
spricht dem maximalen Differenzdruck von 184,3 mbar. Im Messumformer ist dieser Druck-
differenz der Massenstrom von 4 t/h zugeordnet.

Zwischen beiden Werten (4 ... 20 mA bzw. 0 ... 184,3 mbar) ergibt sich der Massenstrom
nicht linear, sondern mit quadratischer Abhangigkeit

Die Umrechnung vom Stromwert [mA] auf den Massenstrom [t/h] erfolgt unter Beachtung der
quadratischen Abhangigkeit zwischen Differenzdruck und Volumenstrom (hier Massenstrom;
die eventuelle Anderung der Dichte des Dampfes bleibt unbericksichtigt).
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Bild 26 Messkennlinie

Stromwert [mA]

Die Blendenkonstante c fur den Hydraulischen Widerstand der Blende wird fur die weiteren
Rechenschritte vernachlassigt, da nur Stromwerte umgerechnet werden missen, um den
Massenstrom zu erhalten. Die Ausgabe des Stromwertes durch den Messumformer erfolgt
entlang der Kennlinie der Blende. Die Messkennlinie ist in Bild 26 dargestellt.

Aus der Grafik lasst sich eine Gleichung ableiten, mit der aus allen Strommesswerten lyess
der zugehorige Dampfmassenstrom m bestimmt werden kann.



M = flyess — 4MA

Die mittels des Datenloggers gelieferten Daten waren Stromwerte, die mit Hilfe dieser einfa-
chen Umrechnung in Massenstrome in t/h Uberfuhrt worden sind. Die dabei entstandenen
Kurven sollen im nachsten Abschnitt etwas genauer analysiert werden.

3.2 Messwertverlaufe

Nach Anlaufschwierigkeiten wegen notweniger Kontaktaufnahme zu den Verantwortlichen
der Dampfmessung 1998 wurden im Sommer 2008 Messwerte uber eine Woche vollstéandig
erfasst.

Bei der Messung ist alle 10 Sekunden ein Messwert erfasst worden. Wahrend der Messperi-
ode vom 08.07.2008 bis zum 15.07.2008 wurden insgesamt 57.857 Messwerte (Stromwerte)
erfasst und anschlieend in Dampfmengenmesswerte umgerechnet.

Zu der Messung ist zu sagen, dass es sich hier um "normale” Tage handelt, also keine Feier-
tage. Die Verlaufe sind also reprasentativ fir eine anschlieRende Darstellung der realen
Verbrauchsverhaltnisse der Dampfanlage.

Wochenbetrieb

Fur den Betrieb in der Woche soll reprasentativ der Dampfverbrauch vom Mittwoch den
09.07.2008 gezeigt werden. Bild 27 stellt diesen wahrend der Betriebszeit zwischen 5:00 und
15:30 Uhr dar. Der Mittelwert des Dampfverbrauches in diesem Zeitraum liegt bei 0,91 t/h
und ist als rote Linie in der Grafik dargestellt.

Dampfverbrauch am 08.07.2008
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Bild 27 Dampfverbrauchskurve an einem Wochentag von 5:00 bis 15:30 Uhr



Wochenendbetrieb

Fiar den Betrieb am Wochenende soll reprasentativ der Dampfverbrauch von Samstag dem
12.07.2008 gezeigt werden. Bild 28 stellt diesen mit dem Mittelwert des Dampfmassenstro-
mes von 0,19 t/h (rote Linie) dar.

Dampfverbrauch am 12.07.08

4 i

02 K‘W A A f ) w.{wnwmmwmw L.H"ﬂl‘?\ln'-_‘[‘l,.q' — LJ L AM..N '.-'A"ﬂl—_‘_

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3o00
Messpunkt

Massenstrom [th]

[— Dampferbrauch ——HNitielvert]

Bild 28 Dampfverbrauchskurve an einem Wochenendtag von 6:00 bis 13:00 Uhr

Es ist jeweils deutlich zu erkennen, dass zum Arbeitsbeginn im Kesselhaus zuerst das Lei-
tungsnetz freigegeben wird. Dies ist erkennbar anhand des starken Anstieges der Kurven in
zu Beginn eines jedes Arbeitstages.

Betriebsbereitschaft

Der dritte Betriebszustand (Betriebsbereitschaft nachts; zur Deckung der Strahlungsverluste
der Dampferzeugung), der eine wesentlich Rolle fir die energetische Bewertung spielt, soll
ebenfalls grafisch vorgestellt werden. Dazu wird die Verbrauchskurve der Betriebsbereit-
schaftszeit zwischen dem 12.07. und dem 13.07.2008 in Bild 29 abgebildet.



Dampfverbrauch in der Nacht 12-13.07.2008
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Bild 29 Dampfverbrauch in der Nacht (16:30 — 5:00 Uhr))

Der Mittelwert des Dampfmassenstromes betragt in der Nacht 0,075 t/h (75 kg/h). Dies ent-
spricht (nach Gleichung 5.2) 49 kW Warmeleistung, die fir die Beheizung des Speisewas-
sers wahrend der Nacht und zum Ausgleich der Briidenverluste bendtigt wird.

Qs =M-Ah= kgh (2.785—417,5)k—‘] = 4KW
| 3.600s:h kg

Strahlungs- und Abgasverluste der Kessel sind hier noch nicht bericksichtigt, weil die Mes-
sung dampfseitig erfolgte. Die gemessene Menge entspricht der Warmeabgabe der Kessel.

Die weitere Auswertung der Verbrauchsmessung erfolgt im Kapitel 4.4 im Anschluss an die
Bedarfbewertung der Anlage.




4 Energetische Bewertung

Die energetische Bewertung der Dampfversorgung kann nur indirekt erfolgen, da die zuge-
fuhrte Gas- bzw. Heiz6lmenge nicht einzeln gezahlt wird. Folgender Ansatz wird verfolgt:

1. Vollstandige Bewertung des Nahwarmenetzes incl. der zugefiihrten Gas- und Ol-
mengen; die Differenz zum Gesamtverbrauch muss der Dampfanlage zugeftihrt wor-
den sein

2. Die Erzeugerverluste der Dampfkessel werden abgeschatzt und die erzeugte
Dampfmenge bestimmt; diese sollte vergleichbar mit dem Messwert aus der Dampf-
messung sein

3. Die Netzverluste werden abgezogen und die zu den Verbrauchern gelieferte Dampf-
menge bestimmt; diese sollte sich in etwa decken mit der aus Anschlussleistung und
Laufzeit der Verbraucher bestimmten Menge.

Die Bewertung setzt also voraus, dass eine Aufteilung des Gesamtgasverbrauchs und Ge-
samtblverbrauchs auf die Bereiche "Nahwarme" und "Dampf" bereits erfolgt ist.

4.1 Erzeuger

Abgeschatzt werden alle Verluste, wie Strahlungsverluste der Kessel und Strahlungsverluste
des Speisewasserbehdlters, Abgasverluste sowie Verluste durch thermische Entgasung.

4.1.1 Zugefuhrte Energiemenge

Aus der vollstandigen Bilanz der Nahwéarme fiir das Projektjahr 2007/2008 ergibt sich der An-
teil, der fur die Dampferzeugung ubrig bleibt, wie folgt:

e Gesamte zugefiihrte Menge: 11779 MWh/a (11667 MWh/a Gas und 112 MWh/a Ol)
e Nahwarmeanteil: 9113 MWh/a (siehe Endbericht 05 "Nahw&arme")
e Dampfanteil: 2676 MWh/a (das sind 2651 MWh/a Gas und 25 MWh/a Ol)

Alle Werte sind auf den Brennwert bezogen, mit dem nachfolgend auch weitergerechnet
wird.

4.1.2 Abgasverlust

Die erste zu bestimmende GroRe in der riickwarts abgeschatzten Verlustkette, ist der Ab-
gasverlust. Fragestellung ist: wie viel Energie geht in diesem Umwandlungsschritt verloren
und welche Energiemenge steht thermisch nach der Umwandlung zur Verfigung.

Durch Immissionsmessungen wird ein feuerungstechnischer Wirkungsgrad ne (heizwertbe-
zogen) zwischen 91,3% bei Grundlaststellung und 90,1% bei Volllaststellung angegeben.
Der Unterschied kommt durch héhere Abgastemperaturen unter Volllast zustande. Verein-
facht soll hier mit dem Mittelwert von 90,7% gerechnet werden. Das entspricht einem Abgas-
verlust von 100 % - 90,7 % = 9,3 %.

Da dieser Wert auf den Heizwert bezogen ist, die Bilanz aber brennwertbezogen erstellt
werden soll, muss er auf Brennwertbezug umgerechnet werden. Dies erfolgt mit unten aufge-
fuhrter Gleichung:

[-a(H)]_, [1-0083

H.)=1-12 T\ i/]_ =0,1828 ~ 18, 3%
%(Hs) Hy 111 i
Hl



Der Abgasverlust betragt 18,3 %. Das bedeutet, dass der feuerungstechnische Wirkungs-
grad (bezogen auf den Brennwert Hs) fir die Dampferzeugung bei 81,7 % liegt.

qa(Hi) = (1—11F(Hi)] = (100%_90, 7%] Z%O/O’z 0,093
Ne(H)=1-q,(H,)=1-0,183=0,817 ~ 81, 7%

Teilbilanz

Von der gesamten zugefihrten Energiemenge werden 81,7 % in Warmeenergie umgewan-
delt, 18,3 % gehen als Abgasverlust verloren:

o Abgasverlust: 18,3 % - 2676 MWh/a = 490 MWh/a
e umgewandelte Energiemenge: 81,7 % - 2676 MWh/a = 2186 MWh/a

4.1.3 Strahlungs- und Bereitschaftsverlust

Die umgewandelte Menge wird nicht komplett als Dampf dem Netz zur Verfigung gestellt.
Die Anlage weist Strahlungs- und Bereitschaftsverluste auf, welche bestimmt werden mus-
sen, damit die tatsachlich produzierte Dampfenergiemenge berechnet werden kann.

Die beiden Kessel werden im Folgenden als eine Einheit angesehen und deren Verluste be-
stimmit.

Bereitschaftsverlustabschéatzung: Nachbetrieb

Um die Bereitschafts- und Strahlungsverluste zu ermitteln, soll die Betriebszeit wahrend der
Né&chte an beiden Kesseln ausgewertet werden. Die wéhrend dieses Zeitraumes abgenom-
mene Dampfmenge dient nur zur Beheizung der Kessel, da in der Nacht auf Grund der ge-
schlossenen Hauptleitung kein Kondensat anfallt. Daher kann die verbrauchte Gasmenge in
der Nacht naherungsweise als Strahlungs- und Bereitschaftsverlust der Dampferzeuger —
auch tagsliber — angesehen werden.

Es ist davon auszugehen, dass die Brenner wahrend der "Standby-Phase" im Grundlastbe-
reich gefahren werden. Hierzu liegen  Gasverbrauchswerte vor (Brenner-
Wartungsprotokolle). Diese entsprechen an Brenner | 38 m3/h und an Brenner Il 35 m3/h. Mit
Hilfe dieser Verbrauchswerte und der mittleren Bereitschaftszeit wahrend der Nachte kann
die verbrauchte Gasmenge errechnet werden. Erste Messungen ergeben eine mittlere Lauf-
zeit von Brenner | von 1,31 Stunden und von Brenner Il von 1,7 Stunden je Nacht.

Wird der Teillastvolumenstrom des Brenngases mit der nachtlichen Betriebszeit und dem
Brennwert multipliziert, so erhalt man fir Brenner | 486,55 kWh und fir Brenner Il 581,55
kWh als nachtlichen Bereitschaftsverlust.

Da Druck und Temperatur der Dampfkessel konstant aufrechterhalten werden, kann anhand
dieser Werte der Bereitschaftsverlust der Dampferzeugung ermittelt werden. Zu bertcksich-
tigen ist der stdndige Dampfverbrauch fir die Kesselspeisewasseraufbereitung bzw. deren
nachtliche Beheizung.

Die Haupt-Dampfversorgungsleitung wird zwischen 16:00 und 5:00 Uhr abgeschaltet. Dem-
nach entspricht die auf die Bereitschaftszeit umgerechnete mittlere Leistung den Bereit-
schafts- und/oder Strahlungsverlusten der Dampferzeugung. Die mittleren Leistungen er-
rechnen sich aus dem Quotienten der wahrend der Nacht verbrauchten Energiemenge und
der Bereitschaftszeit. Da an den Wochenenden (2 Tage je Woche) eine langere Betriebs-
pause (19 Stunden) als unter der Woche (5 Tage je Woche, 13 h) seitens der Verbraucher
eingehalten wird, errechnet sich die Bereitschaftszeit wie folgt:



Z=7+12 :E-13h+ﬁ-19h:14,7h/d
w w

Die mittlere Leistung der beiden Brenner (Energiezufuhr) bezogen auf die nachtliche Bereit-
schaftszeit betragt jeweils:

Q. _ 486,55K\Wh
Z 14,7h

= 33kW

QFI =

QFII = QF” = 581, 55kh = 40kW
z, 14,7h

Die Leistung betragt zusammen 73 kW, enthélt jedoch auch die Abgasverluste nachts. Unter
Berticksichtigung des Abgasverlustes wahrend der Brennerlaufzeiten ergibt sich fir die
Summer beider Brenner eine vereinfacht zusammengefasste Bereitschafts- und Strahlungs-
verlustwarmeleistung von insgesamt ca. 60 kW.

|QS,BI/II :QFI/II '(1_01183)_>QS,B| :33k\N'(1_01183]:m
QS,BII va

Die Summe aus den Oberflachenverlusten der Kessel samt Verrohrung betragt also nachts
60 kW. Diese Dauerleistung heizt das Kesselhaus und tritt in etwa gleicher Hohe auch tags-
tber auf.

Auf eine Betriebszeit von 360 Tagen im Jahr hochgerechnet, errechnen sich die Bereit-
schafts- und Strahlungsverluste zu ca. 518 MWh/a.

Q sp = 360% : 243 .60KW =518, 4@

Eine grobe Aufteilung dieser Menge auf die Kessel selber und die restlichen Komponenten
der Zentrale kann anhand der Dampfmengenmessung erfolgen. Hinter dem Kessel wird eine
Dauerleistung von 49 kW nachts gemessen. Daraus kann man grob schatzen, dass die Kes-
sel selbst einen Verlust von 11 kW haben.

Teilbilanz

Von der gesamten umgewandelten Energiemenge (2186 MWh/a) geht ein Teil als Strah-
lungs- und Bereitschaftsverlust verloren.

e Strahlungs- und Bereitschaftsverlust: 518 MWh/a
e restliche Energiemenge: 2186 MWh/a — 518 MWh/a = 1668 MWh/a

4.1.4 Verlust durch thermische Entgasung

Auch die zwischenbilanzierte Energiemenge verlasst noch nicht das Kesselhaus in Richtung
Verbraucher. Es missen betriebsbedingte Verluste, wie die Dampfmenge, die allein fir die
Entgasung des Speisewassers im Betrieb benétigt wird, noch abgezogen werden.

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, erfordert der Betrieb einer Dampfkesselanlage eine beson-
dere Speisewasseraufbereitung. Die thermische Entgasung des Kondensats und des zuge-
setzten Permeats mittels Sprah-Umlauf-Entgaser bendétigt eine stédndige Dampfversorgung.



Wie viel Dampf dafiir benétigt wird, das Gemisch aufzubereiten, soll im Folgenden abge-
schatzt werden.

Da das Kondensat auf Grund der voneinander unabhangigen Verbraucher nie mit einer kon-
stanten Temperatur zurtick in die Kondensataufbereitung flief3t, ist hier ein sinnvoller Mittel-
wert anzunehmen. Es soll hier vereinfacht eine Kondensattemperatur von konstanten 70°C
angenommen werden, da es mit einer Temperatur > 70°C aus dem Netz zuriickgelangt und
im Kondensatbehalter mit kaltem Permeat gemischt wird.

Dies bedeutet, dass das in den Speisewasserbehalter gepumpte Wasser von 70°C und
Normaldruck auf ca. 0,2 bar Uberdruck und eine Temperatur 105°C gebracht werden muss.
Dieser Vorgang erfolgt mittels der Kondensatpumpen und anschlieRender Dampfzufuhr.

Vereinfacht soll als Enthalpie (Energieinhalt eines Stoffes oder Stoffstromes) des Wassers
im Zustand vor dem Speisewasserbehélter ndherungsweise die Enthalpie h,’=289,3 kJ/kg
bei t;= 69,1°C verwendet werden.

Im Endzustand des Wassers (nach dem Entgasen) liegt die Temperatur auf dem Niveau der
Siedetemperatur des im Behdlter vorhandenen Druckes (ca. 105°C). Die entsprechende
spezifische Enthalpie des Wassers betragt dann h,’ = 439,3 kJ/kg.

Die vorhandene Enthalpiedifferenz betragt also 150 kJ/kg.
Ah=h,'—h'=(439,3-289,3)k)/ -150,0k)/ (0.1

Der Kondensatmassenstrom (70°C) muss dem durch die Dampfkessel erzeugten Dampf-
massenstrom entsprechen. Es soll hier der durch Dampfverbrauchsabschatzungen in Wa-
scherei und Kiche ermittelte Wert von durchschnittlich 928 kg/h angesetzt werden (Dieser
Wert stammt aus der Verbrauchsabschéatzung von Nadine Sanger in der von ihr bearbeiteten
Diplomarbeit).

Die Enthalpiedifferenz Ah entspricht einer durch den Heizdampf abgegebenen Warmeleis-
tung von 38,7kW.

Y =rth, -Ah=028K3/ 150 0kJ/ . _
Qs = Myons -1 =289 -150,0K0(C L 38, 7kw

Diese Warmeleistung muss dem ankommenden Kondensat Uber den Heizdampf zugefihrt
werden. Der notwendige Dampf wird direkt der Dampfhauptleitung mit 12 bar entnommen
und lber einen Dampfdruckregler auf einen Uberdruck von 0,2 bar herunter geregelt. Die
Druckregelung bewirkt eine Uberhitzung des Dampfes hinter dem Regelventil. Es wird ver-
einfacht zu Grunde gelegt, dass die Verminderung des Druckes von 12 bar auf 1,2 bar ohne
Warmeverlust verlauft.

Fur den Zustand des Dampfes bei 12 bar (abs.) ergibt das Dampfdruckdiagramm eine spezi-
fische Enthalpie von h;=2.850 kJ/kg. Die zur Verfligung stehende Enthalpiedifferenz Ah be-
tragt demnach 2.410 kJ/kg.

Ah=h, —h '~ (2850 439,30}, ~2410K){

Der fir die oben errechnete notwendige Wéarmeleistung zum Ausgleich der Entgasungsver-
luste von 38,7 kW benotigte Dampfmassenstrom kann nun bestimmt werden.



: : . Q. 387k) kg 3.600s kg
=Q, = =<2 = A =57,8—~
Qora = =M =1 =% 0100 s h h

Bei einem von montags bis freitags durchschnittlich geforderten Dampfmassenstrom von ca.
928 kg/h muss diese Dampfmenge zusétzlich aufgebracht werden, um die Anlage in Betrieb
zu halten. Die von den Kesseln abgegebene Dampfmenge entspricht dann also 984 kg/h.
Der Speisewasserbehélter verbraucht davon ca. 6 %.

57,8kg/ h

= 0,0586 ~ 6%
(928+ 57,8)kg/ h

Teilbilanz

Die jahrliche Dampfmenge zur thermischen Entgasung entspricht ca. 6 % der erzeugten
Dampfmenge. Daher kann die nachste Teilbilanz erstellt werden. Basis ist die im vorherigen
Kapitel berechnete zur Verfiigung stehende Dampfenergiemenge ab Erzeuger (1668
MWh/a).

e Energiemenge fir thermische Entgasung: 0,06 - 1668 MWh/a = 100 MWh/a
o Dampfenergiemenge ab Kesselhaus: 1668 MWh/a — 100 MWh/a = 1568 MWh/a

Von der gesamten Energiemenge, welche die Erzeuger in Form von Dampf bereitstellen
(1668 MWh/a) geht ein Teil in die Entgasung und der Rest (1568 MWh/a) verlasst das Kes-
selhaus. Eine kleine Ungenauigkeit ist enthalten. Die Verluste des Kondensatbehalters im
Kesselhaus werden dem Verteilnetz zugeschlagen.

4.2 Netz

Das Netz weist bis zu den Verbrauchern Verluste der Leitungen (Dampf- und Kondensatlei-
tungen) sowie der Behélter (Medien- und Warmeverluste) auf.

4.2.1 Warmeverluste am Rohrnetz

Im folgenden Abschnitt sollen die Leitungsverluste aller Leitungen untersucht werden. Uber
die Temperaturdifferenz vom Medium im Rohr Uber die Rohrwand nach auf3en lasst sich der
Warmeverlust durch Transmission am Rohr ermitteln.

Die Driicke in den Leitungen sind daher von grof3er Bedeutung, um die Temperatur des Me-
diums darin abzuschatzen. Da bei Dampf zu jedem Druck eine entsprechende Temperatur
gehdrt, soll hier vereinfacht immer die Sattdampftemperatur des herrschenden Druckes an-
genommen werden, um die Temperatur im Innern des Rohres abzuschatzen.

Die Druckstufen mit den zugehdrigen Temperaturen sollen gemal3 Sattdampftafel wie folgt
angenommen werden: Welche Leitungsabschnitte welchem Druckniveau zugeordnet sind, ist
den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen.

p[bar] t°C]

12 188

8 175

5 150

0,3 107
J.(Atmosphére) 100

Tabelle 4 Druck- bzw. Temperaturniveaus der Dampfverteilung,




Fur die Erdleitungen liegen Datenblatter vor, in denen der mittlere U-Wert (Wé&rmedurch-
gangskoeffizient) angegeben ist. Damit lasst sich dort der Warmeverlust leicht ermitteln. Fir
die Gebaudeleitungen liegen keine Daten vor. Die Warmeverluste missen geschatzt wer-
den. Dazu soll das Rohr mit seiner Warmedammung als dreischichtige Zylinderwand ange-
nommen werden.

4.2.2 Erdleitungen

Bei der Dammung der Erdleitungen handelt es sich um eine Verbundddmmung bestehend
aus zwei Schichten. Zur Verwendung kommt ein vorisoliertes Rohrsystem. Im Inneren befin-
det sich eine erste Schicht aus Mineralwolle. Daran angrenzend und nach auf3en hin folgt
PUR-Hartschaum, welcher mit einem PE-Mantel umhillt ist, um den Innenraum gegen &ul3e-
re Einflisse und starke Gasdiffusion durch die Auf3enhaut zu schitzen.

Die innen liegende Schicht aus Mineralwolle ist ca. 2 cm dick. Diese ist im Gegensatz zu der
danach folgenden Schicht aus PUR-Hartschaum hochtemperaturfest. Durch den inneren
Mantel aus Mineralwolle wird der auf3ere PUR-Mantel auch gegen durch Rohrdehnung ent-
stehende Reibungskréfte geschutzt.

Bild 30 Dampfhauptleitung im Bereich d Trasse zwischen Kesselhaus und Kiiche.

Kondensatleitungen sind in normalen Kunststoffmantelrohren ausgeftihrt. Die Langen und
Druckniveaus sowie Durchmesser der Rohrstrecken werden in den folgenden Tabellen zu-
sammengefasst.

Dampfleitungen Kondensatleitungen
Lange [m] DN[mm] pu[bar] Lange [m] DN[mm]
Hauptleitungstrasse
Kesselhaus - Kiiche 96 100 12 96 65
Leitungstrasse
Kiche - Wascherei 52 80 12 52 50

Tabelle 5 In der Erde verlegte Leitungen der Dampfverteilung

Zur Berechnung der Warmeverluste soll eine mittlere Erdreichtemperatur von konstanten
8°C angenommen werden. Die Erdleitungen sind in einem Sandbett verlegt. Zur Aufnahme
der Rohrdehnung sind Festpunkte in Form von Betonblocken in den Erdkanal eingegossen
worden und im Bereich vor dem Zentrallager befindet sich ein Dehnungsbogen zur Kompen-
sation der Rohrdehnung in der Hauptleitung.

Nach Gesprachen mit dem zustandigen Planer, der fur die Sanierung des Dampfnetzes im
Jahr 2000/01 zustandig war und mit der Firma, die im Sommer 2008 mit den Reparaturar-
beiten vor der Kiiche beschéftigt war, ist das damals verlegte Rohrsystem baugleich zu dem,
das als neue Erdleitung zwischen dem Kesselhaus und der Kiiche verlegt werden soll.



In Bild 31 ist die urspringliche Dampfversorgungstrasse aus dem Jahr 1973 zu sehen, die
2000/01 erneuert wurde. Gut erkennbar ist der Unterschied des Dammstandards zwischen
den beiden Leitungen.

Bild 31 Urspriingliche Hauptleitung (oben verlaufend) und
neue Hauptleitung aus 2000/01 (unten verlaufend)

Der Hersteller gibt fur die Kunststoffmantelrohre Gesamt-Warmeverlustkoeffizienten je Meter
Rohr an. Diese sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

DN System Un

100 HT3 Wolle/PUR 0,327W/Km
80 HT3 Wolle/PUR 0,278W/Km
65 Vorisoliert PUR 0,222W/Km
50 Vorisoliert PUR 0,197W/Km

Tabelle 6 Herstellerangaben tber Warmeverlustkoeffizienten der Erdleitungen

Aus dem Abschlussbericht des neunten Dresdner Fernwarmekolloquiums mit der Thematik
"Alterung von Kunststoffmantelrohr — Praxisergebnisse" geht hervor, dass sich die Warme-
leitfahigkeit des Dammmaterials PUR-Hartschaum um ca. 20% zum Ausgangszustand er-
hoht. Die Studie soll nicht weiter erlautert werden. Bezlglich der Warmeleitfahigkeit von
Kunststoffmantelrohr wird jedoch deutlich, dass die Dammeigenschaften des Materials bei
Alterung schlechter werden. Fur die Berechnung der Leitungsverluste sollen die Hersteller-
werte vereinfacht als 20% grolter angenommen werden.

Der Verlustwarmestrom dieser Leitungen lasst sich mit der ublichen Warmeverlustgleichung
berechnen.

4 =U-( )| |5 Q =g W)

Es ergibt sich daraus fur die Erdleitungen aus Tabelle 5 ein Verlustwarmestrom von insge-
samt 13.386 W



Dampfleitungen:

w w
Q. onio =0, 327W -1,2-(188—-8)K =70, 632E
Q=Iq = 96m~70,632v—r:1/ =6.780N
w w
Q, onso =0, 278W -1,2-(188-8)K =60, OSE
Q=Iq = 52m~60,05% =3.123V
Kondensatleitungen:
w w
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4.2.3 Gebaudeleitungen

Die Warmedammung der in den Gebauden installierten Leitungen ist durch Mineralwolle rea-
lisiert. Zum Schutz gegen aul3ere Einflisse ist an alten Leitungstrassen ein ca. 3-5 mm di-
cker Gipsmantel aufgebracht worden. Neuere oder bereits sanierte Abschnitte sind von au-

3en mit einer diinnen PE-Beschichtung tberzoge

&

2008/05/2807:15

Bild 32 Zustand der Gebaude-Hauptzuleitung in der Kiiche (alter Rohrabschnitt).
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Bild 33 Zustand einiger warmegedammter Leitungen im Waschereikeller

In den Abbildungen ist zu erkennen, in welchem Zustand sich die Dd&mmung der Geb&udelei-
tungen teilweise befindet. Es sind teilweise durch Reparaturarbeiten alte, aber intakte Dam-

mungen beschadigt worden, anschlieRend aber nicht erneuert worden. Eine erneuerte Nie-
derdruckzuleitung ist in Bild 34 zu sehen.

200B/05/28 07:20

Bild 34 Neu verlegte Niederdruckdampfleitung unter Kiiche

Fur die Dampfleitungen, die in den Kellern verlegt worden sind, ergeben sich unter der An-

nahme einer dreischichtigen Rohrwand die Verlustwarmestrome nach nachfolgender Glei-
chung:

2.m-l-(t,-t,)

Q= 1 r, 1 r. 1 r
—:In2+—:In*+—.In*
1 rl }\'2 r2 }\'3 r3

(0.2)

t = Temperatur [°C]

| =Lange der Rohrleitung [m]

r =Radius der entspr. Schicht [m]

A = Warmeleitfahigkeit der entspr. Schicht [W/mK]



Normalerweise musste bei der dreischichtigen Wand an dieser Stelle noch der Warmeuber-
gang an die Raumluft mit dessen Warmeubergangskoeffizient berticksichtigt werden. Der
aulRere Warmeulbergangswiderstand wird vereinfacht vernachlassigt.

Die Medientemperaturen der Rohre sind tabelliert. Rohre im unbeheizten Bereich sollen ge-
gen 15°C Raumtemperatur gerechnet werden. Die Schichtdicken, wie Dammstarke und
Ummantelung sind geschatzt. Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Materialien sollen wie
folgt angenommen werden:

Schicht Warmeleitfahigkeit A
Rohrwand/Behélterwand (Stahl) 52W/(mK)
Warmedammung (Mineralwolle)100°C 0,053W/(mK)
Warmedammung (Mineralwolle)150°C 0,06W/(mK)
Warmedammung (Mineralwolle)200°C 0,067W/(mK)
Mantel (PE/Gips) 0,4W/(mK)

Tabelle 7 Annahmen fur Warmeleitfahigkeiten
Diese Art der Berechnung wird fur alle Rohrabschnitte durchgefiihrt. Dabei wird zwischen
Kichenleitungen und Waschereileitungen unterschieden. Die Berechnung ist einer Tabellen-
kalkulation des Anhangs zu entnehmen.

Fur die Wascherei sind folgende Abschnitte zu berechnen:

Dampfleitungen Kondensatleitungen
Lénge [m] DN[mm] pu[bar] Lénge [m] DN[mm]
Hauptleitung zum Verteiler 23 80 12
) 26 80
Hauptkondensatleitungen 30 0
Waschmaschine/ Trockner/ 6 65 12
Mangel 21 40 5
rechter Durchbruch, links 29 40 12 16 25
rechter Durchbruch, rechts 12,5 40 12 12,5 25
Presse 1 14,5 40 8
4,5 15 8 4,5 15
17 10 8
Presse 2 25 15 8 25 15

Tabelle 8 Leitungsabschnitte in der Wéascherei

Die Berechnung ergibt fur die Wascherei einen Gesamt-Warmeverlust von rund 13,8 kW. Auf
Grund der Tatsache, dass einige Rohrabschnitte bzw. Schieber und Regelorgane gar nicht
oder schadhaft gedammt sind (Fotos im Anhang), scheint ein Zuschlag von 5% angemes-
sen. Der Warmeverlust betréagt dann 14,5 kW.

Fir die Leitungsabschnitte in der Kiiche ist die Vorgehensweise analog. Es werden berech-
net:

Dampfleitungen Kondensatleitungen
Lénge [m] | DN[mm] | pu[bar] Lénge [m] | DN[mm]

Gebaudehauptleitungen — Kiiche

Hauptzuleitung 10 65 12 12 50
Hauptzuleitung / Kochen 3 65 6 A J.
Hauptzuleitung / Waschstr. 6 50 6 A J.
Kochen 24 100 0,3 19 50
Waschstralle 15 50 0,3 21 25




Unterverteilung — Kiiche

1) 6 25 0,3 11 20
2) 2x1 25 0,3 13 20
3 5 25 0,3 8,5 20
9 20
4) 3 25 0,3 10,5 25
5) 1 25 0,3 8 20
9 20
) 1 40 0,3 7,5 25
3 25 0,3 9 25

7 3 40 0,3

1 25 0,3

7/12) 1 40 0,3
) 2 20 0,3 6 20
2,5 25 0,3 55 20

Tabelle 9 Leitungsabschnitte in der Kiiche

Die Gesamt-Verlustwarmeleistung betragt dort 6,9 kW unter Bertcksichtigung des 5%-
Aufschlags fur schadhafte Warmedammungen.

4.2.4 Warme- und Medienverluste an Kondensatbehaltern

An den Kondensatbehaltern treten nicht nur Warme-, sondern auch Medienverluste durch
Verdampfung auf der Oberflache des sich im Behalter befindenden Kondensats auf. Beides
soll im folgenden Kapitel behandelt werden.

Der Medienverlust durch Bridendampf an den Kondensatbehdltern ist sehr gering. Auf
Nachfrage bei einer erfahrenen Fachfirma betragt der Briidenanteil ca. 0,3 ... 0,5 % des Ge-
samtmassenstromes an Dampf. Hinzu kommt der Briidenverlust bei der thermischen Entga-
sung von ca. 0,5 ... 2,0 % des Gesamtmassenstroms an Dampf. Es soll daher vereinfacht
angenommen werden, dass insgesamt ca. 2 % des Gesamt-Dampfmassenstromes als Bru-
dendampf verloren gehen.

Dies ergibt einen Massenstrom von ca. 20 kg/h bei einem den Verbrauchern zugefiuhrten
Dampfmassenstrom von ca. 1.000 kg/h in der Anlage. Bei 10,5 Stunden Betriebszeit wo-
chentags ergibt dies insgesamt 210 kg Bridendampf. An Wochenenden liegt der Verlust
durch Bridendampf bei 2 kg taglich (100 kg/h Dampfmassenstrom).

Uber das Jahr gesehen kommt ein Medienverlust von 55,8 m?a zustande.

thr,a = thr ,Tag,a + thr WE,a
@razzo@-10,5ﬂ-§-3659+ Q-SD-E-%SQ:SS.YQSQ
’ h d 7 a h d7 a a

Diese Menge ist gering und daher fir den Warmeverlust weniger interessant, als fur die
Wasserkosten. Wichtiger sind Warmeverluste tber die Oberflachen der Kondensatbehalter
Fotos siehe Kapitel 2.2.4.

Die Verluste sollen vereinfacht unter der Annahme einer dreischichtigen Wand bestimmt
werden. Innen liegt eine Behdlterwand aus Stahl, dann folgt eine Warmedammung (WLG
040, 6 cm) und aul3en wiederum eine Hille aus verzinktem Stahlblech. Die Oberflache ergibt
sich fur die quaderférmig gebauten Behdlter mit den MafRen 1,46 m x 1,0 m x 0,75 m zu ins-
gesamt 6,61 m2.



Je Behalter ergibt sich dann eine Verlustwarmeleistung von ca. 352 W, was bei zwei Behal-
tern (je einer in Kiche und Wascherei) insgesamt eine Verlustwarmeleistung von 704 W
ausmacht.

. 1 o
@ =6,004me-K _0,06m-K_0,001¥-K 6,617+ (100-20); Q, =352V
52V 0,040N | 52W

FUr den Kondensatbehélter im Kesselhaus ergibt sich ein héherer Warmeverlust, da dieser
nicht warmegedammt ist. Durch die Vermischung des Kondensats mit Permeat verringert
sich die Temperatur des Mediums im Behélter auf durchschnittlich ca. 70°C.

Die Verlustwarmeleistung an diesem Behalter wird mit 0. g. Formel berechnet, jedoch ohne
die Schichten Warmedammung und Blechverkleidung. Daher wird ein hherer Warmeverlust
von 2.500 W geschéatzt. Der Behalter gibt stdndig Warme an das Kesselhaus ab. Das hohe
Temperaturniveau ist im Bild 35 deutlich zu erkennen.

May: 30,33°C

i: 50.R8 0

2,00t
(2217

Bild 35 Temperaturniveau des nicht warmegedammten Kondensatbehéalters im Kesselhaus

4.2.5 Jahres-Verlustwarmemenge der Verteilung

Um die Jahres-Verlustwdrmemenge zu bestimmen, sind die Betriebszeiten der Leitungsab-
schnitte in der Kuche sowie in der Wascherei zu berticksichtigen. Gleiches gilt fur die Kon-
densatbehélter, welche in Kiiche und Wascherei positioniert sind. Die Verluste in der Vertei-
lung werden nur fur die Teile der Anlage bericksichtigt, die zum Betrachtungszeitraum in Be-
trieb sind. An den Wochenenden ist nur die Kiiche in Betrieb, dies sind dann hauptséchlich
die Niederdruck-Dampfleitungen sowie die Erdleitungen und die Kondensatbehélter in der
Kuche und im Kesselhaus.

Im Betrieb unter der Woche kommen die Leitungen sowie der Kondensatbehélter im Wa-
schereikeller hinzu.

Zunéachst soll die Jahres-Verlustwarmemenge im Tagbetrieb unter der Woche berechnet
werden. Diese setzt sich aus den Verlusten der Erdleitung sowie aller Gebaudeleitungen und
den Kondensatbehéltern zusammen. Die Betriebszeit betragt 10,5h am Tag.



Q/,D,Tag = ZQV,D L= Q/,D,Erde+Kond + Q/,D,KUJrKond + Q/,D,W’c'HKond
Q/,D,Erdeond = Q/,D,Erde + Q‘/,Kondensatbehéjter =13,4KW + 2,5kW =15, 9kW
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Fur den Wochenendbetrieb ergibt sich die Verlustwarmemenge nach derselben Gleichung,
jedoch ohne die Waschereileitungen.

Q/,D,WE = ZQV,D 'ZZQ/,D,ErdHKond +Q/,D,KU+Kond
Q/,D,Erde+Kond = Q/,D,Erde + Q/,Kondensatbehéjter = 13’ 4k\N + 2’ Sk\N = 15’ ng
Q/,D,KUJrKond = Q/,D,KUChe + Q/,Kondensatbehé]ter = 6’ gk\N + O’ 35k\N = 7’ 25kW
d _h 2 kWh MWh
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Die auf das Jahr bezogene Verlustwarmemenge ergibt sich aus der Summe der Verluste des
Wochenbetriebs und des Wochenendbetriebs und betragt 116 MWh/a.

Teilbilanz
Das Kesselhaus verlassen 1568 MWh/a in Form von Dampf. Wegen der Netz- und Behalter-
verluste kann nun ausgerechnet werden, welche Energiemenge tatséchlich an den Verbrau-

chern ankommt:

e Energiemenge fir Verteil- und Behalterverluste: 116 MWh/a
o Dampfenergiemenge fir Verbraucher 1568 — 116 MWh/a = 1452 MWh/a

Eine kleine Ungenauigkeit ist enthalten. Die Verluste des Kondensatbehalters im Kesselhaus
wurden dem Verteilnetz zugeschlagen.



4.3 Gesamtbilanz und Nutzungsgrad

Aus den Teilbilanzen der aller Einzelverlustbewertungen kann eine Gesamtbilanz erstellt
werden. Das Bild zeigt zudem alle relevanten Nutzungsgrade.
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E Feuerung 81,7 % i i
ke i : :
: Kesse?g2,3 % )I\ j:
~ ~~ ~——
N Zentrale 58,6 % Verteilnetz 92,6 % -
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Bild 36 Gesamtbilanz Dampf

4.4 Uberprifung der Rechenwerte anhand der Dampfmessung

Die Gesamtbilanz soll in einem ersten Schritt mit dem Messwert der Dampfmengenmessung
(Kapitel 3) uberpruft werden. Bild 37 zeigt den mittleren Dampfmassenstrom an der Mess-
stelle im Wochengang. Die Auswertung ergibt sich durch Mittelung der Messwerte innerhalb
des Zeitraums.
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Bild 37 Wochenverlauf des Dampfmassenstromes von Montag bis Freitag 5:00-15:30 Uhr,
samstags und sonntags von 6:00-13:00 (in t/h)



Als Grundlage fur die Berechnung der Kenndaten soll der Uber die gesamte Woche gemittel-
te Dampfmassenstrom dienen. Die Warmemenge (aus dem gemessenen Dampfmassen-
strom) ergibt sich mit nachfolgender Gleichung.

Der Massenstrom betragt nach der Mittelwertbildung tber die Woche ca. 0,37 t/h. Das ent-
spricht einer jahrlichen Energiemenge von 2.132 MWh/a. Temperaturannahmen fir den
Dampf an der Messstelle 188°C bei 12 bar und 100°C bei 1 bar.

370kg-(2.785—-417,5)kJ
9-( K gegd o h MW o MWh
3.600s- kg a d 1.000kwnh a
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Einen exakten rechnerischen Vergleichswert fiir diesen Messwert gibt es nicht. Es gibt einen
rechnerischen Kennwert, der keine Bereitschafts- und Strahlungsverluste enthalt (2186
MWh/a) und einen Kennwert, der alle Bereitschafts- und Strahlungsverluste enthalt (1668
MWh/a).

Die Messung enthalt jedoch nur einen Teil der Bereitschafts- und Strahlungsverluste
(Kesselanteil), weil sie hinter dem Kessel, aber vor dem Abgang zu den Behdltern angeord-
net ist. Insofern ist die Messung von 2132 MWh/a sehr plausibel, weil der Kennwert ebenfalls
zwischen den beiden Rechenwerten liegt.

Die theoretische Bilanz wird durch die Messung gut wiedergegeben. Ein Fehler von 10 %
mag vorhanden sein.

Uberpriifung der Bilanz mit der Liste der Dampfverbraucher

Die Auflistung aller Dampfverbraucher aus Kiiche und Wéascherei liefert ebenso eine Nutz-
dampfmenge, jedoch als Dampfmassenstrom, vgl. Kapitel 2.4.3. Dieser betragt Gber das
Jahr gemittelt 320 t/h.

Der Dampfmassenstrom muss in eine Energiemenge umgerechnet werden. Der grof3te An-
teil der Verbraucher befindet sich in der Wascherei. Dort wiederum tberwiegt 8 bar als Be-
triebsdruck. Daher werden die folgenden Temperaturen zur Umrechnung angesetzt: 170°C
bei 8 bar und 100°C bei 1 bar.

Es ergibt sich aus der Liste der Verbraucher eine Energiemenge von:

. . 320kg - (2.516 —417 5 )kJ d . h
=g - (Ngee —Niggee ) 2= .365— 24—
Q D ( 170°C 100°C ) 36003 . kg a d

MWh 634 MWh
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Die Dampfmenge, welche die Summe aller Verbraucher laut Typenschildern und Betriebszei-
ten braucht, liegt sehr nahe an der Nutzdampfmenge nach Bilanz (1452 MWh/a). Der Fehler
liegt hier bei etwa 12 %.

Die Annahmen der Dampfbilanz bestatigen sich insgesamt als schlissig.



5 Dampfkosten

Im Rahmen der vorliegenden Auswertung wird nicht nur der energetische Dampfpreis (siehe
Bericht 02 "Mediengrunddaten”), sondern ein Vollkostenpreis bestimmt. Die Kosten fiir eine
Kilowattstunde Dampf setzen sich daher aus den folgenden Kostenstellen zusammen:

Brennstoffkosten
Hilfsenergiekosten
Hilfsstoffkosten

Wartungs- und Reparaturkosten
Gehalter fur Kesselwarter

5.1 Brennstoffkosten

Als Brennstoff wird zu ca. 99 % Erdgas verwendet. Nur ca. 1 % des gesamten Brennstoff-
aufwandes entsteht durch Heizol. Dies kommt zustande, da die Stiftung Neuerkerode ein
Abschaltkunde ist. Der Umschaltvorgang funktioniert automatisch und wird per Knopfdruck
vom Energieversorger durchgefihrt; dieser wird regelméRig getestet. Das passiert an jedem
ersten Mittwoch im Monat, an diesen Tagen wird der Betrieb aller Feuerstatten im Kessel-
haus zwischen 9% und 10% Uhr auf Heizélbetrieb umgestellt. Im Jahr kommen daher ca. 45
Stunden Heizoblbetrieb je Brenner zusammen.

Es ergeben sich folgende Kosten:

e Gas (brennwertbezogen): 2651 MWh/a - 53 €/ MWh = 140.503 €/a
e Heizdl (brennwertbezogen): 25 MWh/a - 82 €/ MWh = 2050 €/a
e Summe: 142.553 €/a

5.2 Hilfsenergiekosten

Mit Hilfsenergiekosten sind die Kosten gemeint, die durch den Betrieb von Hilfsaggregaten
zustande kommen. Hilfsaggregate sind z.B. die Brennermotoren, Pumpenmotoren und ande-
re elektrische Gerate, die zum Betrieb der Dampfanlage notwendig sind.

Die wichtigsten Aggregate sind die Brennermotoren. Anhand der Laufzeit der Brenner kon-
nen mit der Motorleistung die jahrlich verbrauchten Kilowattstunden an Strom ermittelt wer-
den.

Die Betriebsstundenzahlen der Brenner sind aus den Schichtkontroll-Unterlagen entnom-
men. Aus den Jahren 2006 und 2007 ergeben sich fiir den Brenner | 2.898 Betriebsstunden
und fur Brenner Il 2.883 Betriebsstunden.

e El. Energiemenge Brenner I: 2,2 kW - 2898 h/a = 6,4 MWh/a
o El. Energiemenge Brenner II: 2,2 kW - 2883 h/a = 6,3 MWh/a

Die Speisewasserpumpen sind an den Kesseln installiert und werden durch die stetige Full-
standsregelung angesteuert, sie laufen also nicht stdndig. Laut Betriebsstundenzahlung er-
geben sich im Jahr 2.618 Betriebsstunden fur Pumpe | und 1.430h/a fir Pumpe II.

e El. Energiemenge Pumpe I: 5,5 kW - 2618 h/a = 14,4 MWh/a
e El. Energiemenge Pumpe II: 5,5 kW - 1430 h/a = 7,9 MWh/a

Fiar die Entgasungspumpe am Speisewasserbehdlter kann ein dauerhafter Betrieb ange-
nommen werden. Der Pumpenmotor hat eine Leistung von 750 W. Bei 8.760 Betriebsstun-
den im Jahr ergibt sich eine Energiemenge von:



e El. Energiemenge Entgasungspumpe: 0,75 kW - 8760 h/a = 6,6 MWh/a

Fur die Pumpen am Kondensatbehalter im Kesselhaus ergibt sich laut Betriebsstundenzah-
lung eine Gesamt-Betriebsstundenanzahl von 1.068,6 h/a. Dies bedeutet, dass die Laufzeit
annahernd jener der Speisewasserpumpen entsprechen muss.

e El. Energiemenge Kondensatpumpe Kesselhaus: 0,75 kW - 1069 h/a = 0,8 MWh/a

Um die Saughdhe der Speisepumpen | und Il zu gewéhrleisten, ist eine sog. Boosterpumpe
installiert, die zwischen Speisewasserbehélter und Speisepumpen montiert ist. Die Motorleis-
tung betragt 1,1 kW. Auf Grund der Einbaulage kann das Typenschild nicht abgelesen wer-
den. Die Betriebsstunden werden auf Grund der Funktion der Pumpe mit der Laufzeit der
Speisepumpe Il gleichgesetzt (Speisepumpe |l, da Betriebszeit grof3er als bei Speisepumpe
I). Eine genauere Abschéatzung kann nicht erfolgen, da der Betriebsstundenzéahler zwar vor-
handen, jedoch nicht angeschlossen ist.

e El. Energiemenge Boosterpumpe: 1,1 kW - 1573 h/a = 1,7 MWh/a

Betriebsstunden werden fiir die Pumpen auf3erhalb des Kesselhauses nicht erfasst. Hierbei
handelt es sich um die Kondensatpumpe in der Kiiche sowie in der Wascherei. Die Abschét-
zung der Betriebsstunden dieser Pumpen kdnnte anhand des anfallenden Kondensats erfol-
gen. Die abgenommene Dampfmenge ergibt eine abgefiihrte Kondensatmenge, anhand der
man mit bekanntem Forderstrom der Pumpe die Betriebslaufzeit ermitteln kénnte. Da keine
technischen Unterlagen vorhanden sind, muss die Betriebszeit abgeschéatzt werden. Fur die
Kondensatpumpe in der Wascherei soll eine tagliche Laufzeit von 2,5 Stunden (nur Mo-Fr)
angenommen werden. Fur die in der Kiiche installierte Pumpe soll eine Laufzeit von taglich
einer halben Stunde angenommen werden, was zu 182,5 Betriebsstunden im Jahr fihrt:

e El. Energiemenge Kondensatpumpe Wascherei: 2,2 kW - 1440 h/a = 3,2 MWh/a
e El. Energiemenge Kondensatpumpe Kuche: 0,55 kW - 912 h/a = 0,5 MWh/a

Die Umkehr-Osmose-Anlage sowie die Enth&rtungsanlage und die dafur nétigen Zusatzag-
gregate sind nicht am Betriebsstundenzéahler angeschlossen, sodass hierfir keine Aussage
gemacht werden kann.

Der Strompreis der Stiftung liegt bei 140 €/ MWh. In der Summe ergeben sich bei einem
Stromverbrauch von insgesamt 37,8 MWh/a Hilfsenergiekosten in Hohe von:

e Strom: 37,8 MWh/a - 140 €/ MWh = 5292 €/a

5.3 Hilfsstoffkosten

Hilfsstoffkosten sind Kosten, die z.B. fir Rohwasser, Dosiermittel oder Probenentnahmesets
anfallen. Die Rohwassermenge, die flr den Betrieb der Anlage verbraucht wird, wird zu Be-
ginn und zum Ende jeder Schicht erfasst. Da nur der Gesamt-Wasserverbrauch gemessen
wird, missen die Wasserkosten anteilig, wie bei den Gaskosten, der Dampferzeugung zuge-
rechnet werden.

In Kapitel 4.2.4 wurde der Medienverlust Uber Bridendampf abgeschéatzt. Er betragt 55,8
ms3/a. Die dafir verbrauchte Menge an Rohwasser kann uber das Permeat-Konzentrat-
Verhaltnis in der Umkehr-Osmose-Anlage abgeschatzt werden.

So ergeben sich aus 55,8 m3/a Permeatzugabe ca. 75 m3a Rohwasserzugabe (bei einem
Permeat-Konzentrat-Verhaltnis dieses Gerates von 2:1).



Wegen eventueller Undichtheiten bzw. Medienverluste im Netz soll insgesamt mit 100 m3/a
gerechnet werden. Der Preis je m® Wasser betragt 1,50 €/m3, Abwasserkosten fallen eben-
falls an 3,07 €/m3. Die dabei entstehenden Kosten betragen:

e 100 m2- (1,50 + 3,07) €/m? = 457 €/a.

Als Dosiermittel wird fir das Kesselspeisewasser ein Zusatzpraparat des Herstellers Dipoli-
que verwendet. Der Name lautet Dipolique 449. Hinzu kommen Eisentests, Natriumsulfit-
Nachweisbestecke, POC-Nachfillpackungen. Die Eisen- und Natriumsulfittests dienen zur
Wasseranalyse. POC bedeutet Polyacrylsdure und dient der Inbetrieb-Reinigung der Kes-
seloberflache von Kesselstein. Fur diese Stoffe wurden in den letzten 3 Jahren zusammen
1.282 € aufgewendet.

Dieser Betrag setzt sich aus den in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrten Rechnungen
zusammen. Die mittleren Aufwendungen fir Hilfsstoffe betragen daher 427 €/a.

Datum Produkt/Menge Kosten[€]
12.05.2005 POC-Nachflllpack/ 1Set 68,67
20.07.2005 Dipolique 449/35kg 207,47
25.11.2005 POC-Nachflllpack/ 4Set 253,81
28.03.2006 Dipolique 449/35kg 207,47

Nachweisset/2 Stlick
31.05.2006 Eisentest/1 Stiick 250,68
26.01.2007 Dipolique 449/35kg 301,55
Summe: 1.282,03

Tabelle 10 Rechnungen Uber Chemikalien, der letzten 3 Jahre

Die Hilfsstoffkosten betragen zusammen 884 €/a.

5.4 Wartungs- und Reparaturkosten

Die Wartungs- und Reparaturkosten sind Kosten fir Schornsteinfeger oder Werkskunden-
dienst, fur die Brennerwartung oder fiir die Wartung bzw. Reparatur anderer Teile. Um einen
reprasentativen Mittelwert fir die Wartungs- und Reparaturkosten pro Jahr zu erhalten sind
alle Rechnungen beziiglich der Dampftechnik zwischen 2005 und 2007 ausgewertet worden.

Schornsteinfegergebiihren sind in unten stehender Liste aufgefuhrt. Der Endbetrag der
Rechnung kann jeweils nur mit %2 des Betrages der Dampferzeugung zugerechnet werden,
da beide Dampfkessel nur an einem Schornstein von insgesamt vier zu kehrenden Schorn-
steinen angeschlossen sind.

Datum Tatigkeit Kosten [€]
03.01.2005 Kehrgeblhren Schornsteinfeger 124,80
02.01.2006 Kehrgebihren Schornsteinfeger 127,44
21.12.2007 Begehungsgebﬂh(; Kehrgebluhr Schorn- 250,74

steinfeger
Summe: 502,98

Tabelle 11 Kosten fur Schornsteinfeger-Dienstleistungen der letzten 3 Jahre

Bei den Schornsteinfegergebuhren ist im Jahr 2006 die Gebuhrenverordnung geandert wor-
den, dies bedeutet, dass die Rechnung aus 2007 dem aktuellen Preis entspricht.

Die der Dampferzeugung anrechenbaren Kosten schlagen wegen des gemeinsamen Kamins
mit 25% des Betrages aus der Rechnung von 2007 zu Buche; dies entspricht 63 €/a.




Bei den Wartungs- und Reparaturkosten sind drei Rechnungen enthalten, deren Endbetrag
nicht vollstéandig der Dampferzeugung zuzurechnen ist.

Die erste Rechnung ist die Tankwartung vom 13.04.2007. Die zweite Rechnung ist die TUV-
Priifung der Oltanks vom 09.05.2005. Hier wurde der Anteil fiir die Dampferzeugung ent-
sprechend dem Verhéltnis der Energieverbrauche zwischen Heizung und Dampf aufgeteilt.

Bei der dritten Rechnung handelt es sich um eine Rechnung vom TUV fiir die Emissions-
messung Uber 4.139 €, welche anteilig zu 2/5 (Verhaltnis der Kessel; Dampf/Heillwasser)
der Dampferzeugung zugerechnet wird. Der Mittelwert der jahrlichen Wartungs- und Repara-
turkosten betragt 7.007 €/a.

Eine Schwachstelle bei Wartungs- und Reparaturarbeiten sind die Speisepumpen der
Dampfkessel. Diese Seitenkanalpumpen sind standig Speisewasser mit tber 100°C Tempe-
ratur ausgesetzt und dienen dazu das Speisewasser mit dem 1,25 bis 1,3-fachen des Anla-
gendruckes (ca.16 bar) in die Kessel zu pumpen. Diese missen daher oft repariert bzw.
ausgetauscht werden. Kleine Reparaturen und Stérmeldungen kdnnen von den Kesselwar-
tern behoben werden.

5.5 Lohnkosten

Die Technischen Regeln fiir Dampfkessel fordern einen Kesselwérter, wenn die Anlage nach
TRD 604 betrieben wird. Daher muss dessen Bezahlung mit zu den Kosten fur die Dampfer-
zeugung gerechnet werden. In Neuerkerode wird im Zweischichtbetrieb gearbeitet, demnach
fallen Gehélter und Lohnnebenkosten fir zwei Angestellte an. Aus Gesprachen hat sich er-
geben, dass das Uberwachungspersonal wochentags zwischen 5% - 17*° und an Wochenen-
den sowie an Feiertagen von 6% — 13% vor Ort ist. Somit ergeben sich 67,75 Arbeitsstunden
je Woche.

Nach einem Bericht des statistischen Bundesamtes verdiente ein Handwerksgeselle im Jahr
2006 etwa 12,59 €/h. Um die Personalgesamtkosten zu ermitteln, wird dieser Wert mit 1,6
multipliziert, so dass Lohnaufwand von 20,14 €/h entsteht.

Um die Lohnkosten fiir die Dampferzeugung zu berechnen, muss die Anzahl der jahrlichen
Arbeitsstunden Z,,, abgeschatzt werden. Um Feiertage mitzurechnen, die wie Sonntage be-
handelt werden, soll mit 67 Stunden in der Woche gerechnet werden. Die jahrlichen Lohn-
kosten K. ergeben sich dann aus der Gesamtstundenzahl und dem Stundenlohn zu 70.182
€/a

Dieser Wert dient der Kostenabschatzung und muss nicht in vollem Umfang mit den tatsach-
lichen Lohnkosten fir die Kesselwarter tbereinstimmen, er soll nur der Vollstandigkeit halber
mit aufgeflhrt werden. Eine Korrektur dieser Kostenstelle ist jederzeit moglich.

5.6 Zusammenfassung aller Kostenstellen

Fasst man alle Kostenstellen zusammen, ergibt sich Tabelle 12.

Kostenstelle Kosten Pro Jahr [€]
Brennstoffkosten 142.553
Hilfsenergiekosten 5292
Hilfsstoffkosten 884
Wartungs-Reparaturkosten 7.007

Gehaélter der Kesselwarter 70.182

Summe: 225.918

Tabelle 12 Kostenstellen betriebsbedingter Kosten
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Bild 38 Grafische Darstellung

Aus dem Gesamtaufwand fur den Betrieb der Dampfanlage kann man die Kosten je Kilo-
wattstunde Dampf per Verbraucher errechnen. Bei einer Abnahmemenge von 1452 MWh/a
ergibt sich ein Dampfpreis von:

e 225918 €/a/1.452.000 kWh/a = 0,156 €/kWh.



6 Verbesserungsmaoglichkeiten

Es soll hier keine Prognose bezlglich der Einsparungen gemacht werden, wohl aber soll
dieses Kapitel dazu dienen, Anregungen fir eventuelle Sanierungsmafl3nahmen zu geben.

6.1 Rohrnetz
6.1.1 "Sowieso"-MaRRnahme; Sanierung der Erdleitung im Bereich der Kiiche

Als erstes bietet es sich an, auf Grund der sowieso anstehenden Sanierungsarbeiten am
Netz im Bereich der Kiiche die weiterfuhrende Leitung in Richtung Wéascherei hinter der Ku-
che durch den Keller zu verlegen, um der Auf3enkorrosion entgegen zu wirken. Diese Mal3-
nahme wurde 2008 bereits umgesetzt, parallel zur Diplomarbeit von Elmar Wetter-Stolte. Die
neue Trasse verlauft wie in Bild 17 (Seite 18) griin eingezeichnet.

Zur Verwendung kommt dort Stahlrohr DN 80 (Wandstéarke 4,05mm) mit einer ersten Damm-
schicht mit 80 mm Dicke aus Mineralwolle in Form einer Rohrschale. Als zweite Schicht wird
eine Lamellenmatte mit anschlieBender Zinkblechummantelung eingesetzt. Die Dicke der
zweiten Schicht betragt 20 mm. Fir die Kondensatleitung DN 25 betragt die Wandstéarke
3,25 mm, die erste und zweite Dammschicht jeweils 30 mm.

Im Bild sind die zwei Schichten der Rohrddmmung gut zu erkennen. Der 1mm starke Blech-
mantel ist an dieser Stelle noch nicht montiert. Der Hersteller der Dammung gibt fur die innen
liegende Rohrschale eine Warmeleitgruppe WLG 035 und fir die &u3ere die WLG 040 an.

Bild 39 Neu verlegte Hauptzuleitung zur Wéascherei

Gleichzeitig sollen ca. 40 m der Erdleitung zwischen Kesselhaus und Kiche erneuert wer-
den. Ein kleiner Teil der Kellerleitung zur Wascherei wird spater durch einen abgedeckten
Graben geflhrt.

Die in Bild 40 dargestellte Leitung wird unmittelbar hinter dem (geradeaus liegenden) er-
kennbaren Wanddurchbruch an die Grabenleitung angeschlossen. Die Oberflachentempera-
tur dieser Leitung ist nicht merklich héher als die Umgebungstemperatur der Luft an dieser
Stelle. Dies deutet auf einen guten Dammzustand der Leitung hin.
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Da die vorhandene Leitung noch in relativ gutem Zustand ist und die DAmmung der neuen
Erdleitung im gleichen Mal3e altern wird, soll eine neue Verlustabschatzung der Erdleitungen
nicht mehr durchgefiihrt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Verteilverluste im
Erdreich nicht merklich abnehmen werden.

Die neue im Keller verlegte Leitung (gut gedammt) soll jedoch mit der alten Erdleitung zwi-
schen Kiiche und Wascherei (schlecht gedammt) verglichen werden. Diese Leitung soll mit
gleicher Lange angenommen werden wie die alte Leitung.

Setzt man die bekannten Warmeleitgruppen und Temperaturdifferenzen der neuen und der
alten Leitung ins Verhaltnis, ergibt sich eine Einsparung von fast 50 %. Die neue Leitung hat
eine Verlustleistung von 33 W/m, die alte hatte 60 W/m. Beim Austausch der 39 m langen
Erdleitung zwischen Kiche und Wascherei durch die Kellerleitung ergibt sich eine um ca.
1100 W geringere Verlustwarmeleistung.

Gleiches gilt fur die Kondensatleitung, die in derselben Trasse verlauft. Der Warmeverlust
der alten Leitung betragt 22 W/m. Die neue Leitung hat 14 W/m. Dies vermindert die War-
meverlustleistung in der Leitung um ca. 300 W.

Die Energieeinsparung betragt somit wahrend der Betriebszeit eines Jahres:
1,400 kW - 365 d/a - 10,5 h/a - 5/7 = 3800 kWh/a

6.1.2 Ubriges Rohrnetz und Behélter

Weiterhin ist zu empfehlen, nicht geddammte Leitungen nachzuddmmen oder schadhafte
Stellen im Leitungsnetz zu reparieren. Vor allem Kondensatleitungen sind im Bereich der
Keller tber sehr lange Teilstrecken Uberhaupt nicht gedammt. Eine der Kondensatleitungen
ist in Bild 41 dargestellt Diese ist nicht gedammt und undicht. Zu sehen ist eine nicht warme-
gedammte Kondensatleitung mit Gummischelle (Pfeil) zur Abdichtung einer Leckage. Eben-
falls ist im Bild zu sehen, dass die dartiber liegende Dampfleitung ebenfalls nicht warmege-
dammt ist.



2008/05/28 10:36

Bild 41 Ungeddmmte und provisorisch gedichtete Leitungen

Weiterhin sind auch die Kondensatableiter auf Undichtheiten zu tberprifen. An einem Kon-
densatableiter (Bereich des Waschereikellers unterhalb des Dampfanschlusses der Mangel)
sind konstante Dampfverluste sichtbar und horbar. Alle Kondensatableiter sollten daher G-
berpriuft und ggf. ausgewechselt werden, da nicht nachgewiesen werden kann, ob diese voll-
standig dicht sind und somit kein Dampf in die Kondensatleitung gedrickt wird.

Als weitere Mal3nahme wird empfohlen, besonders die Kondensatbehélter in der Kiiche und
in der Wascherei auf Undichtheiten zu Gberprufen. Die Dammung der Behélter sollte unver-
zuglich erneuert und verbessert werden. Die Dammmalnahme gilt ebenfalls fur den Kon-
densatbehalter im Kesselhaus. Im Bereich eines Rohrkrimmers ist eine Schelle mit Gummi-
unterlage montiert, um das Austreten von Kondensat zu verhindern. Dieser Zustand sollte
Uberprift und behoben werden.

6.2 Kesselaufristung oder -tausch

Derzeit betréagt der Abgasverlust der Dampfkessel (brennwertbezogen) 18,3%, dies ent-
spricht einem auf den Heizwert bezogenen Abgasverlust von 9,3%. Der mittlere CO,-Gehalt
des Abgases betragt 9,95%, die Abgastemperatur betrdgt dabei im Mittel 232°C. Durch eine
Speisewasservorwdrmung mittels Abgaswarmetauscher kénnte man die Abgastemperatur
senken und das den Kesseln zugeflihrte Speisewasser vorheizen.

Wirde man zum Beispiel die Abgastemperatur auf 150°C abkiihlen (dies ist nur ein Beispiel
und keine Auslegung eines Warmetauschers), liel3e sich bei gleicher Abgaszusammenset-
zung der Abgasverlust q, (heizwertbezogen) von 9,3 % auf 5,5 % senken.
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Es gibt Hersteller, die Nachrist-Economiser (Abgaswéarmeiibertrager) liefern kénnen. Mit
solch einem Economiser kdnnte man den Abgasverlust, wie oben beispielhaft ermittelt, sen-
ken. Dies wirde bei gleicher Kesselleistung (inkl. Strahlungsverluste) einer Reduzierung der
ermittelten Abgasverlustwarmemenge von 490 MWh/a um 107 MWh (ca. 22%) auf 383
MWh/a entsprechen.

O pew (Hg) =1- =0,149~14,9%

Durch die gleichzeitige Erhdhung der Speisewassertemperatur kann zusatzlich davon aus-
gegangen werden, dass die mittlere Feuerungsleistung und damit auch der Brennstoff-
verbrauch weiter absinkt. Die erreichbare Speisewasser- bzw. Abgastemperatur ist Sache
der Auslegung des Abgaswarmedbertrager, aus diesem Grund sei nochmals darauf hinge-
wiesen, dass hier nur beispielhaft aufgezeigt werden soll, welches Energie-Einsparpotential
der derzeitige Betrieb der Dampfanlage in sich verbirgt.

Dammung

Eine MalRnahme, die zuséatzlich durchgefihrt werden sollte, ist die Erneuerung der Dam-
mung an Kesseloberflachen sowie des Speisewasserbehalters und des Kondensatbehélters.
Beim Nachdammen der Kessel ist auf die Zugénglichkeit der (Sicherheits-) Armaturen, die
zwischen den Kesseln liegen, zu achten.

Eine Verbesserung der Dammung wirde die Bereitschafts- und Strahlungs-
verlustwdrmemenge verringern, was wiederum eine geringere Brennerleistung zum Errei-
chen der gleichen Kesselleistung erfordert und sich so wiederum auf den Gasverbrauch
auswirkt.

Bedenkt man, dass die Strahlungsverluste mit 60 kW ca. 3% der maximalen Feuerungswar-
meleistung ausmachen, kann man davon ausgehen, dass es maoglich ist, die Strahlungsver-
luste mindestens auf die Halfte (30 kW) zu reduzieren. Nach Informationen eines Kesselher-
stellers liegen die Strahlungsverluste bei modernen Dampfkesseln bei unter 1 % Bei gleich
bleibendem Betrieb entspréche dies einer Energiemenge von 259 MWh/a.

Kesseltausch

Es sollte auf Grund des Alters der Kessel alternativ dartiber nachgedacht werden, ob es
nicht sinnvoll ist, die alten Kessel durch neue zu ersetzen. Der Kesselwirkungsgrad ist bei
heutigen Kesseln wesentlich gro3er, da alle am Kessel auftretenden Verluste im Gegensatz
zu alten Kesseln wesentlich minimiert sind (z.B. Bessere Warmedammung, abgasseitig bes-
sere Warmetauscherflachen, Abgaswarmetauscher)



6.3 Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit gering investiver Malinahmen

Es wird eine Kombination von geringer investiven Mal3hahmen nachfolgend tberschlagig be-
rechnet. Dies sind:

o Dammung aller ungeddmmten Rohrleitungen und Nachddmmung aller evtl. bescha-
digten Leitungen; Installation der Kellerleitung statt Erdleitung: die Verteilverluste sin-
ken geschétzt von 116 MWh/a auf 100 MWh/a

e Dammung aller Behalter: die Komponentenverluste sinken von 100 MWh/a auf ge-
schatzte 70 MWh/a

e Dammung der Kessel und Halbierung der Bereitschaftsverluste von 518 MWh/a auf
259 MWh/a

e |Installation einer Speisewasservorwarmung/Abgaswarmeulbertrager mit Erh6hung
des feuerungstechnischen Wirkungsgrades von 81,7 % auf 85,1%

Die Kombination dieser Mafihahmen bringt eine Gesamteinsparung von ehemals 2676
MWh/a auf nun 2210 MWh/a. Das sind 466 MWh/a oder 17 % des heutigen Wertes.
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Bild 42 Geanderte Energiebilanz nach MalBhahmenumsetzung

Interessant ware bei dieser Sanierung die obere Grenze der Investitionskosten. Damit ist der
Break-Even-Point gemeint, also die Grenze zwischen wirtschaftlicher und unwirtschaftlicher
Sanierung. Die Fragestellung lautet: wie hoch darf eine Investition maximal sein, damit sie
sich rechnet. Es werden dabei die aufgrund der Investition vorhandenen Mehrkosten vergli-
chen mit den eingesparten Energiekosten.

Als Grundlage dieser Uberlegung soll hier ein Kapitalzins von 6 % angenommen werden. Als
Preissteigerungsrate fir Endenergie sollen fir das DBU-Projekt Neuerkerode 8 % pro Jahr
angenommen werden. Es soll hier eine Nutzungsdauer von 25 Jahren fir Heizzentralen >1
MWy, angenommen werden.

Die unter heutigen Gesichtspunkten einsparbare Energiekostenmenge betragt:

e Gas (brennwertbezogen): (2651 — 2188) MWh/a - 53 €/ MWh = 24.539 €/a
e Heizdl (brennwertbezogen): (25 — 22) MWh/a - 82 €/ MWh = 246 €/a
e Summe: 24.785 €/a (zu heutigen Preisen)



Geht man von einer Energiepreissteigerung von 8 %/a aus, liegt der mittlere Energiepreis
der nachsten 25 Jahre 2,52 Mal héher als der heutige. Die Einsparsumme betragt im Mittel
also 55.766 €/a.

Die maximale Investition ergibt sich mit der Annahme einer Annuitat. Bei 6 %/a fir den Zins
und 25 Jahren liegt die Annuitat bei a,, = 0,078 1/a.

Unter Verwendung heutiger bzw. kiinftiger Energiepreise darf die maximale Investition betra-
gen:

e heutige Preise: 24.785 €/a/ 0,078 1/a = 318.000 €
e mittlere kiinftige Preise: 715.000 €

Aus diesem Ergebnis lasst sich ableiten, dass es fur den weiteren Betrieb der Anlage durch-
aus sinnvoll ware, solche wie die oben aufgefuhrten Verbesserungsmaflnahmen durchzufih-
ren. Sie sind selbst bei heutigen Preisen abschatzbar glnstig.

Die Machbarkeit sowie die Kosten fiir die einzelnen MaRnahmen sind zu priifen und durch
Angebotseinholung zu vergleichen.

6.4 Hilfsenergieaufwendungen

Bei Erneuerungs- und ErsatzmalRnahmen aller Hilfsantriebe ist auf effiziente Pumpen- und
Geblasetechnik zu achten.

6.5 Umstellung auf 72 Stunden-Betrieb ohne Beaufsichtigung

Um weitere betriebsbedingte Kosten einzusparen und gleichzeitig den Energiepreis je kWh
Dampf zu senken, ware eine Umstellung der Betriebsart der Dampfkesselanlage auf 72-
stiindigen Betrieb ohne Beaufsichtigung nach TRD 604 anzustreben.

Es musste dann nur noch alle 72 Stunden ein Sachkundiger die nach TRD 604 geforderten
Uberpriifungen zum sicheren Betrieb der Anlage durchfiihren. Der Betrieb ohne Beaufsichti-
gung uber 72 Stunden erfordert jedoch viele zusatzliche Sicherheitsanforderungen an Kes-
seln, elektrischer Ausriistung sowie der Feuerung.

Es empfiehlt sich daher bei dieser Mal3nahme ein Kesseltausch, da grundlegende Bestand-
teile der Ausriistung an der Anlage erneuert werden mussten. Ob bauliche Verédnderungen
des Kesselhauses notwendig sind, ist im Einzelnen zu klaren. Darauf soll hier nicht einge-
gangen werden. Die Wirtschaftlichkeit dieser Malinahme hangt vom Umfang und somit von
den Kosten der technischen Umbauten ab und ist zu prifen.

Lohnkosten fiur die Dampferzeugung mussen bei dieser Betriebsart nur noch anteilig ange-
rechnet werden. Dies ist ein reiner Kostengesichtspunkt, er hat keine Auswirkungen auf den
Energieverbrauch.

Vorstellbar ist, auf diese Weise alle drei Tage eine Schicht zu fahren. Dies wéren 121 Ar-
beitsschichten im Jahr oder ca.1/6 der Schichten des bisherigen Betriebes. Dies entspricht
also nur einem Sechstel der bisherigen Lohnkosten von 70.182 €/a. Die anrechenbaren
Lohnkosten liegen dann bei ca. 11.700 €/a.

6.6 Verbrauchs- und Betriebsumstellung

Die Dampfverbraucher in der Kiiche sind fast ausschlie3lich Kochgerate und eine Wasch-
stral3e. Diese Gerate konnten alle mit Strom bzw. Gas beheizt werden. Eine Umstellung der
Kiche allein macht jedoch wenig Sinn, da der jahrliche Dampfverbrauch in der Kiche unter
10 % des insgesamt erzeugten Dampfes betragt.



Die Wascherei misste also ebenso umgestellt werden. Welche Gerate in dieser Grol3enord-
nung in der Wascherei mit Strom oder Gas beheizt werden konnen, ist zu prifen. Wahrend
der Arbeit von Herrn Elmar Wetter-Stolte war festzustellen, dass zumindest Trockner und
Waschschleudermaschinen angeboten werden, welche mit Gas beheizt werden kénnen.

Wenn zwar keine Vollumstellung gelingt, ist eine Halbierung des Dampfverbrauches eben-
falls sinnvoll. Dann kénnte ein Kessel abgeschaltet werden (vorausgesetzt Verbrauchsspit-
zen konnen abgedeckt werden). Um jedoch die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten
kann eine Kesselfolgeschaltung, wie bei den Nahwarmekesseln installiert werden. So ware
beispielsweise eine monatliche Umschaltung der Kessel moglich. (monatlich, damit die ther-
mische Beanspruchung der Kessel geringer ist, weil die Kessel nicht stdndig aufgeheizt und
abgekihlt werden). Auch bei dieser Variante ist ein Kesseltausch zu empfehlen, da Kessel-
verluste bei neueren Kesseln wie erwahnt sehr viel kleiner ausfallen werden.



7 Ausblick und Anhang

Zum Abschluss des Berichtes soll zur Verwendung der Erkenntnisse ein Ausblick auf die an-
deren Teilberichte sowie eine Ubersicht der Anhange zu diesem Bericht gegeben werden.

7.1 Ausblick auf die anderen Teilberichte

01 "Ubersichtsbericht" Wiedergabe der wichtigen Erkenntnisse dieses Berichtes in
der Zusammenfassung
02 "Mediengrunddaten” Dampfbilanz als Grundlage fiir den Dampfpreis und die Ge-

samtbilanz Neuerkerodes
Ermittlung von Primar- und CO,-Faktoren anhand der Bilanz

03 "Investition und Instandhaltung"

04 "Gebaude" Einordnung von Kiiche und Waschereikosten

05 "Nahwarme"

06 "Dampf"

07 "Elektroverbraucher"

7.2 Uberblick tiber die Anlagen zu diesem Teilbericht

A Ubersichtbericht
e Bericht als PDF

B Berechnungen, Bilder, Tabellen
e Bilder: Grafiken fur den Bericht

C Fotos
o Abgaswege, Behélter, Brenner, Dampfmengenmessung, Filter, Kessel, Leitungen,
Pumpen, Regelung, Sicherheitstechnik, Thermographiemessungen, Wartungsfotos

D Diplomarbeit EImar Wetter-Stolte
o Diplomarbeit als Datei
o Dampfmessung: Messwerte und Auswertung
e Berechnungen: Wartungskosten, Leitungsnetz, Hilfsenergie
e technische Unterlagen: Messumformer, Rohrleitungsdammung, Pumpen

Alle weitere Quellen zu den hier verfassten Texten finden sich in den Anlagen.




