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1 Aufgabenstellung

In der evangelischen Stiftung gibt es neben den verschiedenen Wohnhausern und Werkstat-
ten auch eine Wascherei und eine zentrale Kiuche zur Versorgung der Bewohner. Die Wa-
scherei und die Kiiche werden fir den Betrieb verschiedener Maschinen und Gerate von ei-
ner zentralen Dampfanlage mit Dampf versorgt.

Der erste Abschnitt erlautert die Aufgabenstellung des nachfolgend dokumentierten Projek-
tes. Die Vorgehensweise bei der Lésung wird beschrieben.

Aufgabenstellung

Die zentrale Dampfanlage wurde bisher im "24h-Betrieb" unterhalten. Das bedeutet im De-
tail, dass an der Anlage im Abstand von 24 Stunden verschiedene Funktionstests sowie U-
berprifungen des Speisewassers durchgefihrt und in einem Kesselhandbuch protokolliert
werden mussen. In der evangelischen Stiftung in Neuerkerode wurde die Anlage zusatzlich
wahrend der Betriebszeiten dauerhaft durch einen Kesselwarter iberwacht. Die Anlage wur-
de somit von morgens 5 Uhr bis abends 18 Uhr im Zweischichtbetrieb beaufsichtigt.

Nach dem Ausscheiden einer der beiden hauptamtlichen Kesselwarter in den Ruhestand,
wurde die Firma Tschiskale GmbH damit beauftragt die Kesselanlagen auf 72h-Betrieb um-
zustellen. Dies bedeutet, dass die Anlagen nur noch im Abstand von 72 Stunden durch einen
Kesselwarter Uberpruft werden missen. Fir den 72h-Betrieb missen spezielle Sicherheits-
einrichtungen an den Dampfkesseln installiert werden.

Im Zuge der Umbaumafnahmen wird die gesamte Regelungsanlage der Dampfanlage sa-
niert. In dieser Arbeit werden die notwendigen Sicherheitseinrichtungen erlautert und die
technische Umsetzung der MaRnahme beschrieben. Des Weiteren wird die neue Betriebs-
weise mit angepasster Regelung in Bezug auf Energieeinsparung erlautert.

Vorgehensweise

Im ersten Schritt wird die Anlagenbeschaffenheit sowie samtliche Komponenten, die fir den
Anlagenbetrieb von Bedeutung sind, aufgenommen und in einem Anlagenschema darge-
stellt.

Daraufhin werden die einzelnen Komponenten auf ihre Tauglichkeit fir den zuklnftigen An-
lagenbetrieb untersucht. Dies betrifft vor allem die Sicherheitseinrichtungen, welche fur den
beschriebenen 72h-Betrieb notwendig sind. Sie unterliegen besonderen Bestimmungen. Die
notwendigen Bauteile werden in der DIN EN 12953 sowie in den "Technischen Regeln fur
Dampfkessel" (TRD). Die TRD koénnen jedoch nur noch als Erkenntnisquelle herangezogen
werden, da diese ab dem 31.12.2012 ihre Gultigkeit verloren haben.

Nach Anfertigung des ersten Anlagenschemas werden die notwendigen Komponenten zu-
sammen mit dem Hersteller von Sicherheitseinrichtungen fiir Dampfkessel - Gestra AG - er-
ortert und fur die neue Betriebsweise ausgelegt. Aus der Auslegung und Materialzusammen-
stellung erfolgt die Anfertigung eines Ausfiihrungsschemas.

Da Hochdruckdampfkessel der Betriebssicherheitsverordnung unterliegen und durch die An-
derung an der Betriebsweise eine wesentliche Veranderung an der bestehenden Anlage
vorgenommen wird, ist die Umbaumalnahme genehmigungspflichtig. Das Schema der ge-
planten Anlage muss daher zusammen mit den Zulassungsnummern der neuen Sicherheits-
einrichtungen sowie einer formlosen Beschreibung der Umbaumafinahme zunachst einem
technischen Gutachter (in diesem Fall TUV Nord) zur Stellungnahme und dann beim zustan-
digen Gewerbeaufsichtsamt zur Genehmigung eingereicht werden.



Nach erfolgreicher Freigabe durch den Sachverstandigen vom TUV und des Gewerbeauf-
sichtsamtes wird die Anlage entsprechend umgebaut. Nach der Fertigstellung der Umbau-
mafRnahmen wird die Anlage von einem Sachversténdigen des TUV abgenommen und ist
damit fir die neue Betriebsweise im 72h-Betrieb zulassig.

Zielsetzung

Das von der evangelischen Stiftung vorgegebene Ziel der Umbaumalfinahme ist zunachst,
die Betriebskosten der Dampfversorgung durch Senkung der Personalkosten zu reduzieren.
Durch den Umbau wird die Beaufsichtigung der Dampfanlage weniger aufwendig, da nur ei-
ne Uberpriifung im Abstand von 72 Stunden erfolgen muss. Trotzdem ist es bei einer Anlage
dieser GroRenordnung ratsam eine tagliche Sichtprufung der Anlage vorzunehmen.

Ein weiteres Ziel, das durch die ohnehin neu installierte Regelanlage erreicht werden soll, ist
eine veranderte Betriebsweise, durch die Energie bei der Erzeugung von Dampf eingespart
wird. So sollen zum Beispiel die Dampfdricke aulierhalb der Betriebszeiten von Wascherei
und Kiiche reduziert oder auch die Speisewasserpumpen zur Versorgung der Dampfkessel
mit Frequenzumformern zur Drehzahlregelung ausgestattet werden.

Des Weiteren soll durch eine Visualisierung der Anlage sowie die Aufzeichnung von Trend-
kurven die Anlage dahingehend untersucht werden, dass ggf. weitere Einsparpotentiale ge-
hoben werden kdonnen.

Dank

Der Projektbearbeiter Stefan Mewes dankt allen, die bei der Umsetzung des Projektes mit-
gearbeitet haben und dadurch dazu beigetragen haben, die beschriebene Zielsetzung zu er-
reichen. Vor allem der gesamten technischen Abteilung in Neuerkerode sowie den Kessel-
wartern fur die Unterstitzung bei der Datenaufnahme. Ohne diese Unterstitzung ware die
Umsetzung der Projektarbeit nicht moglich gewesen.



2 Dampfanlage vor Umstellung auf 72h-Betrieb

Bevor die neue Funktionsweise zusammen mit den neuen Sicherheitseinrichtungen fir den
72h-Betrieb detailliert erklart werden, wird in den folgenden Unterkapiteln die Funktion und
Ausstattung der bestehenden Dampfanlage beschrieben. Hierbei sind besonders die Anla-
genkomponenten von Bedeutung, welche erhalten bleiben und auch im zukilnftigen Anla-
genbetrieb Bestand der Anlage sein werden.

2.1 Kesselanlagen

Die Dampferzeugung der evangelischen Stiftung in Neuerkerode ist in der Heizzentrale un-
tergebracht und besteht aus zwei Hochdruckdampfkesseln mit einem Dampfdruck bis
pe= 13,0 bar. Die maximale Dampfmenge der Erzeugungsanlage betragt 1.600 kg/h je
Dampfkessel.

Die Dampfkessel sind mit Zweistoffbrennern fir den Betrieb mit Gas oder Ol ausgestattet.
Auf Grund der hoheren Kosten sowie des hoheren Wartungsaufwands beim Betrieb mit Ol,
wurden die Kessel in der Vergangenheit vorrangig mit Gas betrieben.
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Bild 1 Dampfkessel im offenen Zustand wéhrend artungsarbeiten

Um die Kesselanlagen bei Fehlfunktionen einzelner Komponenten der Regelungsanlagen,
Befullarmaturen etc. vor Zerstérung zu schitzen und eine Gefahrdung des Betriebspersonals
auszuschlieRen, ist jede der beiden Kesselanlagen im Bestand bereits mit verschiedenen re-
gelungstechnischen und sicherheitstechnischen Sensoren ausgestattet, die anhand des
nachfolgenden Schemas erlautert werden.

Die im Schema dargestellten Sicherheitseinrichtungen und notwendigen Komponenten fir
den Betrieb der Kesselanlage werden in Tabelle 1 zusammengefasst und erklart.
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Bild 2 Schematische Darstellung Dampfkessel-Ausriistung

Das Schema mit der gesamten Dampfanlage einschlief3lich Speisewasserwirtschaft befindet
sich zusatzlich als separate Datei im Anhang. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet,
die einzelnen Beschriftungen der Komponenten zu vereinheitlichen (Zahlen/Buchstaben).
Diese symbolisieren im Gesamtschema eine Trennung zwischen bestehenden und zu sanie-
renden Komponenten.




Kurzzei- | Einrichtung | Funktion
chen
(A)-DR | Druckregler | Der Druckregler halt den Dampfdruck durch Verdnderung der Brennerleistung auf
dem eingestellten Sollwert.
(A) - DW Druck- Steigt der Dampfdruck aufgrund von Fehlfunktionen des Druckreglers an, schaltet der
wachter Druckwachter die Feuerung des Kessels ab. Die Feuerung wird nicht verriegelt. Nach
Unterschreiten des eingestellten Sollwertes schaltet sich die Feuerung automatisch
wieder ein.
(A) - DB Druck- Wenn der Dampfdruck tber den am Druckwachter eingestellten Wert steigt, weist das
begrenzer entweder auf eine Fehlfunktion des Druckwachters oder auf einen sehr schnell an-
steigenden Druck hin. Dies kann durch verschiedene Fehlfunktionen der Anlage her-
vorgerufen werden. Der Druckbegrenzer schaltet die Feuerung ab und verriegelt die-
se. Ein Kesselwarter muss die Anlage vor Ort Uberpriifen und den Druckbegrenzer
entriegeln.
SV Sicherheits- | Sollten alle elektronischen Sicherheitseinrichtungen zum Schutz vor Uberschreitung
ventil des zulassigen Anlagendruckes ausgefallen sein, offnet ein federbelastet Sicher-
heitsventil bei einem Anlagendruck von pe= 13 bar und Iasst somit Dampf ins Freie
ab.

(01) Niedrigwas- | Die Niedrigwasserstandsbegrenzer sind bei einem Dampfkessel von besonderer Be-
serstands- | deutung und daher zweifach ausgefihrt. Wenn sich kein oder zu wenig Wasser im
begrenzer Kessel befindet, kann die Warmeleistung des Brenners nicht abgefiihrt werden. Somit

wird lediglich das Kesselmaterial erwarmt. Hierdurch kann es zu Verformungen bis
hin zur Zerstérung des gesamten Kessels kommen. Bei Erreichen des minimalen
Wasserstandes wird die Feuerung abgeschaltet und verriegelt. Die Kesselanlage
muss von einem Kesselwarter kontrolliert und entriegelt werden.

(02) Hochwas- Um den Kessel vor Uberfilllung bei Fehlfunktion der Speisewasserregelung zu schiit-
serstands- | zen, wird bei Uberschreiten des maximalen Wasserstandes die Speisewasserpumpe
begrenzer auler Betrieb genommen und verriegelt. Die Kesselanlage muss von einem Kessel-

warter kontrolliert und entriegelt werden.

(03) Niveausonde | Die bestehende Niveausonde hat einen unteren und einen oberen Schaltpunkt zwi-
fur Speise- | schen welchen der Wasserstand geregelt wird. Bei Erreichen des unteren Schalt-
wasserrege- | punktes wird das Speisewasserventil (C) aufgefahren und die Speisewasserpum-

lung pe (G) in Betrieb genommen. Bei Erreichen des oberen Schaltpunktes wird die Pum-

pe wieder aulBer Betrieb genommen und das Speisewasserregelventil geschlossen.
(04)/(05) Leitfahig- Bei der Dampferzeugung werden im Wasser gelste Salze frei. Diese sammeln sich
keitsliberwa- | vorrangig an der Oberflache des Kesselwassers. Durch die Salze kommt es zu Abla-
chung gerungen sowie zu Verkrustungen an den Kesselwandungen, was zu einem schlech-
teren Warmeulbergang fuhrt. AuRerdem kénnen die Salze zur Korrosion des Kessels
sowie von Teilen des nachgeschalteten Dampfnetzes fiihren. Um diesem Effekt ent-
gegen zu wirken, wird mit einer Leitfahigkeitssonde die Salzkonzentration im Kessel-
wasser festgestellt. Bei Uberschreitung eines eingestellten Wertes wird das Kessel-
wasser Uber ein Regelventil ausgeschleust [3]. Das ausgeschleuste Wasser wird in
einem Mischkuhler mittels Kaltwasser abgekihlt und dann in den értlichen Abwasser-

kanal abgefihrt.

(E) Abschlamm- | Bei der Dampferzeugung entstehen im Kessel Schlammablagerungen, welche regel-

regelung maRig entfernt werden missen. Durch einen Regler wird nach einem eingestellten
Zeitprogramm ein Abschlammventil gedffnet, welches Kesselwasser aus dem Kessel
ausschleust. Das Wasser wird in einem Mischkihler heruntergekihlt und dann dem
ortlichen Abwasserkanal zugefiihrt. Da sich der beschriebene Schlamm vor allem am
Kesselboden absetzt, ist der Anschluss zum Abschlammen im unteren Bereich des

Kessels angeordnet.
(F) Endlagen- Die Dampfkessel sind mit mechanischen Absperrklappen ausgestattet. Wahrend des
schalter Brennerbetriebs missen die Absperrklappen gedffnet sein, so dass die Abgase Uber
Abgasklap- | die Schornsteinanlage in die Umgebung abgefihrt werden kdnnen. Aus diesem
pen Grund sind an den Abgasklappen Endlagenschalter montiert, die eine Verriegelung

des Brenners bewirken, sobald sich die Klappen im Zustand geschlossen befinden.

Tabelle 1 Aufstellung und Ausriistung Dampfkessel




Vor allem die Begrenzungseinrichtungen sind fur den sicheren Betrieb der Anlage von be-
sonderer Bedeutung. Speziell die Niveausonden zur Begrenzung des Wasserstandes zwi-
schen Minimal- und Maximalwert obliegen in Bezug auf den geplanten 72h-Betrieb besonde-
ren Bedingungen. Sie missen im Zuge des Anlagenumbaus ausgetauscht werden. Die ent-
sprechenden Bauteile sind in der vorstehenden Tabelle mit Zahlen gekennzeichnet und wer-
den in Kapitel 3.2 detailliert erlautert.

2.2 Speisewasserwirtschaft

Die Dampfverbraucher (in Kiiche und Wascherei) werden von der zentralen Dampferzeu-
gung mit Dampf versorgt. An den Verbrauchern wird die im Wasserdampf enthaltene Energie
genutzt. Dies erfolgt insbesondere durch die bei der Verflissigung freiwerdende Energie. Es
entsteht Kondensat.

Da es sich bei dem Kondensat um aufbereitetes Wasser handelt, welches je nach Verbrau-
cher eine Temperatur von rund 100 °C aufweist, ist auch im Kondensat eine grole Menge
Energie enthalten. Es sollte daher so viel Kondensat wie méglich im System gehalten wer-
den — um es anschlieRend wieder im Dampfkessel zu verdampfen. Aus diesem Grund ist im
Bereich der Kuche sowie im Bereich der Wascherei jeweils ein Kondensatsammelbehalter
untergebracht. Wenn die Behalter einen maximalen Wasserstand erreicht haben, wird das
Kondensat Uber Rohrleitungen mit Pumpen in einen zentralen Kondensatsammelbehalter,
welcher in der Heizzentrale untergebracht ist, geférdert.

Zum Schutz vor Verunreinigung der gesamten Dampfanlage wird das zurlickgeflihrte Kon-
densat mittels Triibungsmelder auf Fette und Ole untersucht. Diese kdnnten beispielsweise
durch ein defektes Kichengerat in den Kondensatkreislauf gelangen. Bei Alarm durch den
Tribungsmelder wird das zuriickgefihrte Kondensat tber ein Umschaltventil in das Entwas-
serungssystem abgeleitet.

Nachfolgendes Bild zeigt den Kondensatbehalter im Kesselhaus mit der Kondensatleitung
und dem installierten Tribungsmelder und 3-Wege-Ventil zum Ausschleusen von verunrei-
nigtem Kondensat.

\I 3-Wege-Ventil I

Tribungsmelder I

Bild 3 Kondensatbehdlter im Kesselhaus mit Triibungsmelder

Vom Kondensatbehalter aus wird das Wasser mit der in Bild 4 dargestellten Pumpe in den
Speisewasserbehalter beférdert. Vom Speisewasserbehalter aus werden die Kesselanlagen
mit Speisewasser versorgt. Die Kondensatpumpen erhalten einen Einschaltbefehl, wenn im
Speisewasserbehalter der Mindestwasserstand unterschritten ist.



Bild 4 Kondensatpumpen

Bei Unterschreiten des Mindestwasserstandes im Kondensatbehalter wird aufbereitetes
Wasser aus dem Trinkwassernetz nachgespeist. Weil im Wasser enthaltene Kalzium- und
Magnesium-lonen bei der Wasserverdampfung im Kessel ausfallen und sich als fester Belag
auf den Heizflachen des Kessels absetzen wirden, wird das Wasser vorher zunachst Gber
eine Enthartungsanlage geleitet. Sie entziehnt dem Speisewasser im lonenaustauscher-
Verfahren die entsprechenden lonen. Damit wird die Bildung von Ablagerungen auf den
Heizflachen des Kessels vermieden, welche einen schlechteren Warmelibergang nach sich
ziehen wirde und damit den Wirkungsgrad erheblich verschlechtern wirde.

Danach wird das nachgespeiste Wasser zusatzlich Gber eine Osmoseanlage gefiihrt und
entsalzt. Da die Osmoseanlage nach Moglichkeit kontinuierlich betrieben werden sollte, sind
zusatzlich Tankanlagen zur Pufferung von Spitzenabnahmen installiert. Von der Tankanlage
wird das Wasser in den Kondensatbehalter gefiihrt. Durch die automatische Nachspeisung
ist immer gewahrleistet, dass ausreichend Wasser zur Versorgung des Speisewasserbehal-
ters zur Verfugung steht. Lediglich beim Befullen der Gesamtanlage sind auf Grund des gro-
Ren Wasservolumens Unterbrechungen zu erwarten.

Im Wasser sind zusatzliche Gase wie Sauerstoff vorhanden, die bei Erwarmung frei werden.
Frei werdende Gase gehen neue Verbindungen beispielsweise mit der Kesselhtille aus Stahl
ein. Dadurch kann es zu punktueller Korrosion und damit zur Zerstorung der Kessel und wei-
terer Anlagenteile kommen.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird das Speisewasser im Speisewasserbehalter
thermisch entgast. Zum Austreiben der Gase wird das nachgespeiste Wasser zusammen mit
Wasser, welches dem Speisewasserbehalter unten entzogen wird, mit einer Pumpe umge-
walzt und im oberen Bereich des Speiswasserbehalters mit einer eingebauten Lanze verrie-
selt. Fur die Warmezufuhr wird dem Behalter mit einem thermisch arbeitenden Ventil Dampf
aus der Dampfanlage zugefiihrt. Durch den zugefiihrten Dampf wird das verrieselte Wasser
erwarmt und die enthaltenen Gase gelost.

Der Speisewasserbehalter ist durch eine Leitung ins Freie mit der Atmosphéare verbunden,
Uber die die freiwerdenden Gase entweichen kénnen. Durch die am thermisch arbeitenden
Ventil eingestellte Temperatur wird dem Behalter so viel Dampf zugeflihrt, dass der gesamte
Prozess bei leichtem Uberdruck stattfindet. Dadurch ist gewahrleistet, dass kein zusétzlicher
Sauerstoff aus der Atmosphare in den Behalter gelangt.



Weil durch die beschriebene Methode nur eine Teilentgasung erreicht wird, werden dem
Speisewasser zusatzliche Chemikalien zur Sauerstoffbindung zugefihrt.

Vom Speisewasserbehalter aus werden die Dampfkessel mit Wasser versorgt. Bei der be-
stehenden Anlage waren hierzu vor jedem Dampfkessel eine Speisewasserpumpe sowie ei-
ne gemeinsamen Vordruckpumpe am Speisewasserbehalter installiert.

Die Vordruckpumpe wird im Bestand immer dann betrieben, wenn eine der Speisewasser-
pumpen an den Kesseln eingeschaltet wurde. Die Speisewasserpumpen am Kessel erhalten
ihrerseits einen Einschaltbefehl, wenn an dem jeweiligen Kessel der eingestellte Mindest-
wasserstand unterschritten war. Da die Speisewasserpumpen einstufig betrieben werden,
findet eine genaue Ausregelung des Wasserstandes mit Regelventilen, statt.

Die Regelung der Speisewasserpumpen wird in der Sanierung geandert.

2.3 Regelungsanlage/Regelkonzept

Im Anlagenbestand wird die Dampferzeugung und Speisewasserwirtschaft mit analogen
Reglern der Firma Gestra [5] realisiert. Hierbei sind u. a. die nachfolgenden Regelungsbau-
steine in einem gemeinsamen Schaltschrank integriert.

Bild 5 Regelungsbausteine Bestand Firma Gestra
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Jeder der Regelbausteine bildet im Bestand einen separaten Regelkreis und arbeitet autark
ohne Verknipfung mit den anderen Regelkreisen. Folgende Regelungsfunktionen wurden
durch die bestehende Regelung ausgefuhrt:

Konstantdruckregelung auf p.= 11,5 bar

Niveauregelung und Ansteuerung Speisewasserpumpen
Leitfahigkeitsiiberwachung und Ansteuerung Absalzventil

Abschlammung durch Ansteuerung Abschlammventil

Regelung Speisewasserwirtschaft mit Kondensat- und Speisewasserbehalter

Die Regelung der Anlage ist im Bestand insgesamt funktionsfahig, jedoch teilweise sto-
rungsbehaftet.

Der Nachteil der vorhandenen Regelung liegt darin, dass alle Regelkreise autark arbeiteten
und auf konstante Werte eingestellt sind. Eine deutlich effizientere Betriebsweise kann er-
reicht werden, wenn die Regelung flexibel auf den Bedarf der Verbraucher einstellbar ist und
eine Verknupfung zwischen den einzelnen Regelkreisen stattfindet, um auch weitere Kom-
ponenten dem Bedarf anpassen zu kénnen.

2.4 Dampfverbraucher

Von der zentralen Dampferzeugung in Neuerkerode werden zwei Bereiche mit Dampf ver-
sorgt: die Kiiche und die Wascherei.

Die Kiche bendtigt wochentags von 06:00 Uhr bis 16:00 Uhr und am Wochenende von
06:00 Uhr bis 13:30 Uhr einen Dampfdruck von ca. pe= 4,0 bar. Die Wascherei bendtigt mit
pe= 10,0 bar einen héheren Dampfdruck und nimmt eine gréRere Menge Dampf ab. Sie ist
wochentags von 06:00 Uhr bis 16:00 Uhr und am Wochenende von 06:30 Uhr bis 15:15 Uhr
in Betrieb.

Die Anfahrschaltung fir den Betrieb beginnt jeweils eine Stunde vorher.

Eine Aufstellung der Dampfverbraucher wurde bereits in einer vorhergehenden Diplomarbeit
erfasst und ist in Tabelle 2 dargestellt.

Die Angaben der Dampfmengen beziehen sich hierbei auf die Typenschilder der jeweiligen
Verbraucher. In der Diplomarbeit, in der die Dampfmengen aufgenommen wurden, wird da-
von ausgegangen, dass diese Mengen nur im Anfahrzustand benétigt werden, weil dann die
Gerate aufgeheizt werden mussen. Wahrend des regularen Betriebes muss nur noch die
Temperatur gehalten werden. Aus diesem Grund wurde bei der Betrachtung in der entspre-
chenden Arbeit davon ausgegangen, dass wahrend des Betriebes nur 50 % der angegebe-
nen Dampfmenge bendtigt werden.
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Verbraucher

Dampfmenge

Kiiche

Niederdruck-Dampf-Kochkessel

NDD-Kippkochkessel, 60 Liter 37 kg/h
NDD-Kippkochkessel, 80 Liter 50 kg/h
NDD-Kippkochkessel, 100 Liter 200 kg/h
NDD-Rechteckkochkessel, 225 Liter 66 kg/h
NDD-Rechteckkochkessel, 300 Liter 144 kg/h
NDD-Kessel 150 Liter mit Rihrwerk & Ruckkuhlung 60 kg/h
Diatkiichenblock

Kessel 60 Liter 37 kg/h
Hans-Dampf 10/1 18 kg/h
Neuere Gerate

Waschstralle 82,6 kg/h
Sonstiges

Erhitzer Luftungsanlage 182 kW 16 kg/h
Wascherei

WaschstraBe LT25-9 610 kg/h
Trockner TT 735 DU/UG 900 (2 Stuck — Menge gesamt) 850 kg/h
Trockner FL 623 D 50 kg/h
Waschschleudermaschine LX 308 200 kg/h
Mangel LR 66 kg/h
Doppel-Rumpf-Kabinett 144 kg/h
Kragenpresse 60 kg/h
Armelpresse

Gesamt 2.200 kg/h

Tabelle 2 Aufstellung Dampfverbraucher ESN [4]

2.5 Betriebsweise

Bis zur Umstellung der Dampfanlage wird diese wahrend der Betriebszeiten der Verbraucher
dauerhaft durch einen Kesselwarter beaufsichtigt. Dieser fuhrt in regelmafigen Abstanden
Messungen durch und Uberprift die Betriebszustdnde und Funktionalitat der einzelnen Kom-
ponenten und sorgt somit fur einen sicheren Betrieb der Dampferzeuger.

Nach Betriebsende in Wascherei und Kliche wird das Hauptabsperrventil zu den Verbrau-
chern von Hand geschlossen und die Kessel nur noch zur Eigendruckhaltung und zur
Warmhaltung des Speisewasserbehalters betrieben. Hierbei wird dauerhaft der eingestellte

Betriebsdruck von pe= 11,5 bar aufrecht gehalten.

12



3 Dampfanlage nach Umstellung auf 72h-Betrieb

In den folgenden Unterkapiteln wird flr die in Kapitel 2 bereits aufgefihrten Anlagenbereiche
beschrieben, welche Komponenten bzw. Begrenzungseinrichtungen fir den geplanten 72h-
Betrieb ersetzt werden muissen. Anschlieffend wird die Anlage nach Umstellung sowie deren
Betriebsweise erlautert.

3.1 Allgemeine Anforderungen

Bis zum 31.12.2012 galt fur die Ausfihrung der notwendigen Begrenzungseinrichtungen die
TRD 604 Blatt 1 "Betrieb von Dampfkesselanlagen mit Dampferzeugern der Gruppe IV ohne
standige Beaufsichtigung". In der TRD ist in Abschnitt 3.6 sowie 3.6.1 und 3.6.4 angegeben,
dass diese in "besonderer Bauart" auszufuhren sind.

Besondere Bauart liegt hiernach vor, "wenn im elektrischen und mechanischen Teil bei je-
dem Geréat eine regelmaBig ablaufende Priifung (z.B. bei Elektrodenwassergeraten die U-
berwachung des Isolationswiderstandes, bei Tauchkorpergeraten die automatische Funkti-
onsprifung, bei aullenliegenden Geraten das getrennte Durchblasen der Verbindungsleitun-
gen) selbsttatig erfolgt" [1].

In der giltigen DIN EN 12953-6 wird in Abschnitt 5.6.1 gefordert, dass das System ausfallsi-
cher, selbstiberwachend und redundant ist.

Stand der Technik ist die Ausfuhrung in "besonderer Bauart", wie Sie auch in Neuerkerode
umgesetzt wurde.

3.2 Kesselanlagen

An den vorhandenen Kesselanlagen mussen fur den 72h-Betrieb samtliche Wasserstandbe-
grenzungseinrichtungen gegen neue Begrenzer nach "besonderer Bauart" ersetzt werden.
Des Weiteren muss die Leitfahigkeitsiiberwachung auf den aktuellen Stand der Technik an-
gepasst werden.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die gednderten Komponenten der Dampf-
kesselausrustung. Die Notwendigkeit sowie die Funktion der einzelnen Komponenten wurde
bereits in Kapitel 2.1 erklart.

Bezeichnung | Beschreibung MaRnahme

aus Bild 2

(01) Niedrigwasserstandsbegrenzer Austausch — 2 Stiick

(02) Hochwasserstandsbegrenzer Austausch

(03) Niveausonde flr Speisewasserregelung Austausch

(04)/(05) Leitfahigkeitsiiberwachung Austausch

(E) Abschlammregelung Austausch/Anderung

(F) Endlagenschalter Abgasklappen Austausch/Erweiterung um einen zweiten Endschal-
ter

Tabelle 3 Aufstellung sanierte Ausriistungskomponenten Dampfkessel

Neben den Wasserstandsbegrenzern und der Leitfahigkeitsiberwachung wurden noch die
Abschlammventile erneuert und auf die neue Regelanlage aufgeschaltet und die Endlagen-
schalter an der vorhandenen Abgasklappen ausgetauscht und jeweils um einen zweiten zur
Redundanz erweitert.
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Bei der neuen Leitfahigkeitsiberwachung muss darauf geachtet werden, dass die Leitfahig-
keitssonde auRerhalb des Kessels in einer Messflasche angeordnet ist. Damit die Sonde zur
Leitfahigkeitsmessung wahrend des Betriebs immer umspult wird, muss das Absalzventil bei
Betrieb der Kesselanlage immer eine bestimmte Mindest6ffnung aufweisen. Die Absalzmen-
ge ergibt sich aus der Kesselleistung (Dampfmenge), der Leitfahigkeit des Speisewassers
und der maximal zulassigen Leitfahigkeit des Kesselwassers. Die Mindestéffnung des Ventils
hangt von der Absalzmenge und dem Betriebsdruck der Anlage ab.

Die Niveausonden zur Speisewasserregelung wurde ausgetauscht, um die Betriebsweise
der Speisewasserpumpen umstellen zu kénnen. Die neuen Sonden Ubermitteln Gber ein A-
nalogsignal den genauen Wasserstand an die Regelanlage — die vorhandenen Sonden hat-
ten lediglich ein Ein- und Ausschaltsignal fur die Pumpen tGbermittelt.

Zusatzlich wurden die Speisewasserpumpen mit Frequenzumrichtern ausgestattet, um so
die Foérdermenge und den Pumpendruck mittels Drehzahlveranderung an den Bedarf anpas-
sen zu konnen. Hierauf wird in Kapitel 4.2.1 detailliert eingegangen.

3.3 Speisewasserwirtschaft

Fir den Betrieb ohne stédndige Beaufsichtigung missen vor allem bei der Kondensatrickfuh-
rung einige Komponenten nachgerustet werden. Diese werden anhand nachfolgender sche-
matischer Darstellung des Kondensatbehalters erklart.

Nachspeisung @ Speisewasserbehalter

Kondensat ™ ! IT"“: % 7

=3 D]

®
DN 32

O ©

NN
& &)

&d juY

Kondensatbehalter Abwasser

Bild 6 Schematische Darstellung Ausriistung Kondensatbehalter

Im Anlagenbestand war bereits ein Triibungsmelder (J) zum Schutz vor Einbruch von Olen
und Fetten in der Kondensatriickfiihrleitung installiert. Bei Einbruch von Ol oder anderen
Verunreinigungen wurde das verunreinigte Kondensat tGber das 3-Wege-Ventil (I) in den Ab-
wasserkanal abgeleitet.

Bei Betrieb ohne standige Beaufsichtigung muss jedoch zusatzlich die Funktion des
3-Wege-Ventils Uberwacht werden. Dies geschieht durch die Installation eines weiteren Tri-
bungsmelders (7) hinter dem 3-Wege-Ventil (I). Wenn bei einem Fremdstoffeinbruch das
3-Wege-Ventil (I) aus irgendeinem Grund nicht 6ffnet, wird dies durch den zweiten Tru-
bungsmelder (7) festgestellt und die Kondensatpumpen (H) abgeschaltet. Hierdurch wird ei-
ne Verunreinigung des gesamten Systems verhindert.
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Zusatzlich wird bei Uberschreitung eines nach TRD 604 Abschnitt 2.1.1 festgelegten Wertes
fur den Ol- und Fettgehalt (5 mg/l) die Feuerung der Dampfkesselanlagen abgeschaltet [1].

Nach TRD 604 Abschnitt 2.1.2 muss die Kondensatriickfihrung zusatzlich auf den Einbruch
von Fremdstoffen wie Sauren oder Laugen tUberwacht werden. Hierzu wurde in der Konden-
satleitung eine zusétzliche Leitfahigkeitssonde installiert. Bei Uberschreitung eines ersten
Grenzwertes wird zunachst das 3-Wege-Ventil (I) gedffnet und das Kondensat ausge-
schleust. Bei Uberschreitung eines weiteren Grenzwertes werden wie bei der Oltriibungs-
Uberwachung die Kondensatpumpen (H) sowie die Feuerung der Dampfkessel abgeschaltet.

Im Kondensatbehalter wurde die Niveausonde mit einem neuen Niveautransmitter ausges-
tattet, um nicht nur einen Ein- und Ausschaltpunkt fir die Speisewasserpumpen festzulegen,
sondern Uber ein Analogsignal den genauen Wasserstand feststellen zu kénnen und damit
genauere Informationen bei der Regelbarkeit zu erreichen, wie sie in Kapitel 3.4 detailliert
erklart werden.

Vom Kondensatbehalter wird das Wasser mit den Kondensatpumpen (H) in den Speisewas-
serbehalter gepumpt. Der Speisewasserbehalter ist nachfolgend schematisch dargestellit.

Phrasenabzug
Abblasleitung : .
Sicherhw X v ‘Dan?pfleltung zur
Y Speisewasserbeheizung
— |
%
©
Q T (PT100)
l\ |
o) 'o)

Speisewasserzuleitung
Kessel
Kondensatleitung vom
Kondensatbehalter

T
s0  °

>

Bild 7 Ausriistung Speisewasserbehilter

Am Speisewasserbehalter wurde lediglich die Sonde zur Mindestwasserstandsbegren-
zung (11) ausgetauscht sowie an der Niveausonde zur Wasserstandsregelung (10) ein Ni-
veautransmitter nachgerustet.

Der Wasserstandsbegrenzer ist wie bei den Dampfkesselanlagen ebenfalls in "besonderer
Bauart" ausgefihrt. Durch den Mindestwasserstandsbegrenzer werden die nachgeschalteten
Speisewasserpumpen der Dampfkesselanlagen gegen Trockenlauf geschutzt. Bei Unter-
schreiten des Mindestwasserstandes werden diese abgeschaltet und verriegelt. Die Kessel-
anlagen werden in diesem Fall ebenfalls aul3er Betrieb gesetzt.
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Die Stérung muss durch einen Kesselwarter vor Ort kontrolliert und quittiert werden, bevor
die Pumpen und Kessel wieder in Betrieb gehen konnen.

Durch den nachgerusteten Niveautransmitter wird auch am Speisewasserbehalter die Re-
gelbarkeit verbessert, da nicht nur eine Ein- und Ausschaltung der Pumpen realisiert werden
kann, sondern der genaue Wasserstand erfasst wird. Welche Auswirkungen dies hat, wird in
Kapitel 3.4 detailliert aufgegriffen.

3.4 Regelungsanlage/Regelkonzept

Im Zuge der Umbauarbeiten an den Dampfkesselanlagen in Neuerkerode wurde die gesam-
te Schalt- und Regelanlage in der Heizzentrale saniert.

Die neuen Schaltschranke beinhalten eine frei programmierbare Regelung, welche es mog-
lich macht, samtliche Regelkreise miteinander zu verschalten. Stérmeldungen werden nicht
nur innerhalb der Heizzentrale angezeigt, sondern auch per Telefon weitergeleitet oder via
Internet extern angezeigt.

Des Weiteren ist die Anlage auf die Gebaudeleittechnik der Herstellerfirma Tschiskale auf-
geschaltet. Hierdurch bestehen die Mdglichkeit der Fernwartung sowie der Eingriff in die An-
lage bei kleineren Stérungen.

Stérungen an Begrenzern wie Wassermangel an den Dampfkesseln missen aus Sicher-
heitsgrinden weiterhin an den Schaltschranken in der Heizzentrale quittiert werden, da vor
der Quittierung durch den Kesselwarter kontrolliert werden muss, wie die Stérung zustande
gekommen ist und ob der Fehler behoben wurde.

’-‘ !!"‘l’:’"lgﬂflmﬁ"j -r~!

Bild 8 Ausschnitt der neuen Schaltanlagen
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Bild 9 Bedienebene der neuen Regelanlage
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Bild 10 Visualisierung der Dampfanlage auf der Gebaudeleittechnik

Dampfkessel und Dampfdruck

Einer der grofien Vorteile der neuen Regelungsanlage ist, dass hierdurch analog zur Hei-

zungstechnik ein abgesenkter Betrieb der Kesselanlagen aulerhalb der Betriebszeiten reali-
siert werden kann.

Bisher wurden die Kesselanlagen dauerhaft mit einem Dampfdruck von p.= 11,5 bar beauf-
schlagt. Das neue Regelkonzept sieht vor, dass die Kesselanlagen immer nur mit dem
Druckniveau betrieben werden, wie es die aktuell arbeitenden Dampfverbraucher bendétigen.
AuRerhalb der Betriebszeiten wird der Dampfdruck insgesamt reduziert.
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In Tabelle 4 zusammengestellte Betriebszeiten und Dampfdriicke wurden in der Regelung
implementiert.

Bereich Zeiten Sollwert

Kiche Montag-Donnerstag: 05:00 Uhr bis 16:00 Uhr pe= 4,0 bar
Freitag: 05:30 Uhr bis 15:15 Uhr
Samstag-Sonntag: 06:00 Uhr bis 13:30 Uhr

Wascherei Montag-Donnerstag: 05:00 Uhr bis 16:00 Uhr pe= 10,0 bar
Freitag: 05:30 Uhr bis 15:15 Uhr

Ruhedruck AuRerhalb der vor genannten Betriebszeiten pe= 3,0 bar

Tabelle 4 Betriebszeiten und Dampfdriicke Verbraucher

Vorstehende Tabelle zeigt, dass die Kesselanlage von 168 Wochenstunden nur noch rund
54 Stunden mit einem Dampfdruck von pe= 10 bar und 15 Stunden mit einem Dampfdruck
von pe= 4 bar betrieben werden, die restlichen 99 Stunden wird ein Ruhedruck von pe= 3 bar
gehalten.

Zunachst wurde getestet, den Ruhedruck bis auf p.= 0,5 bar herunterzufahren, was sich in
Bezug auf Kesselstarts auf3erhalb der Betriebszeit deutlich positiv ausgewirkt hat. Auf Grund
des fortgeschrittenen Alters der Kesselanlagen hat sich jedoch herausgestellt, dass die Kes-
sel bei zu geringem Ruhedruck an einigen Wartungs- und Reinigungséffnungen undicht wer-
den und teilweise grof’e Wasserverluste aufwiesen.

Nachfolgendes Bild 11 zeigt deutliche Wasseransammlungen unter einem der beiden
Dampfkessel nach dem nachtlichen Betrieb mit dem Dampfdruck von p.= 0,5 bar.

Bild 11 Undichtigkeiten Dampfkessel 2 bei Dampfdruk pe= 0,5 bar

Aus den vorstehend beschriebenen Griinden wurde daher ein Kompromiss zwischen Ener-
gieeinsparung und technischen Bedurfnissen gesucht und ein Ruhedampfdruck von
pe= 3 bar eingestellt, was gegenlber der bisherigen Betriebsweise noch deutliche Energie-
einsparungen erwarten lasst.

Auf die energetische Betrachtung der neuen Betriebsweise wird in Kapitel 4 ausfihrlich ein-
gegangen.
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Speisewasserregelung Dampfkessel

Eine weitere Anderung der Regelstrategie wurde im Bereich der Speisewasserregelung fiir
die Dampfkessel erarbeitet. Statt der in Kapitel 2.3 beschriebenen Ein- und Ausschaltung der
Speisewasserpumpen bei Niedrigwasserstand und Hochwasserstand, werden die Speise-
wasserpumpen nun druckgeregelt betrieben.

Hierzu wurden Frequenzumformer fir die Pumpen und ein Drucksensor in der Speisewas-
serleitung nachgeristet. Aulerdem wurde, wie bereits in Kapitel 3.2 die Niveausonde der
Kessel gegen eine Sonde mit analogem Istwertausgang ersetzt. Hierdurch ist es moglich den
genauen Wasserstand im Kessel zu ermitteln und die Drehzahl der Speisewasserpumpen
entsprechend anzupassen.

Das bringt zum einen den Vorteil, dass die Materialien wie Wellen und Motoren der Speise-
wasserpumpen durch den sanfteren Anlauf beim Start geschont werden. Zum anderen muss
beim Betrieb der Kesselanlagen mit abgesenktem Dampfdruck durch die Speisewasserpum-
pen ebenfalls ein nicht so hoher Vordruck zur Versorgung der Dampfkessel aufgebaut wer-
den.

Kondensat- und Speisewasserbehalter

Durch die Nachrustung der Niveautransmitter fir die Niveausonden am Kondensatbehalter
und am Speisewasserbehalter wird vor allem zum Ende der Betriebszeit eine Verbesserung
erreicht.

Bisher wurden erst bei Erreichen des Mindestwasserstandes im Speisewasserbehalter die
Kondensatpumpen am zentralen Kondensatbehalter eingeschaltet. Nach Absperrung der
Dampfzufuhr zum Dampfnetz wurde jedoch nur noch wenig Speisewasser benétigt. Es wur-
de somit Uber lange Zeit kein Schaltbefehl fir das Pumpen ausgeldst und daher kein Wasser
vom zentralen Kondensatbehalter in den Speisewasserbehalter geférdert.

Wenn nach Erreichen des maximalen Wasserstandes im Kondensatbehalter in der Kiiche
oder in der Wascherei nochmals Kondensat in den zentralen Kondensatbehalter in der Heiz-
zentrale gepumpt wurde, kam es dazu, dass dieser nicht das gesamte Kondensat aufneh-
men konnte und dieses somit tiber den Uberlauf in den Abfluss abgeleitet wurde.

Durch die genauen Daten Uber den Wasserstand im Speisewasser- und Kondensatbehalter
wird nun durch die Regelung bei gleichzeitig maximalen Wasserstand im Kondensatbehalter
und Kapazitat im Speisewasserbehalter, zunachst auch der Speisewasserbehalter bis zum
maximalen Wasserstand gefiillt, bevor Wasser in den Abfluss abgeleitet wird. Hierdurch
kann die im Kondensat enthaltene Energie im System erhalten werden.

Zusatzlich zu den beschriebenen, bereits umgesetzten Regelungsstrategien, besteht der
Vorteil der neuen Regel- und Schaltanlage darin, dass durch die Aufschaltung der Anlagen
auf die Gebaudeleittechnik der Firma Tschiskale Trendkurven tber verschiedenste Betriebs-
parameter der Anlage aufgezeichnet werden kénnen. Hierdurch ist es méglich die unter-
schiedlichen Betriebszustande auszuwerten und die Anlage damit auch im laufenden Betrieb
weiter zu optimieren.

3.5 Betriebsweise

Die neue Betriebsweise sieht einen Betrieb ohne standige Beaufsichtigung Uber einen Zeit-
raum von 72h vor. Das bedeutet, dass die Anlage nicht dauerhaft Uberwacht werden muss,
sondern eine ausreichende Uberwachung gegeben ist, wenn im Abstand von 72h verschie-
dene Parameter und Betriebszustande durch einen Kesselwarter kontrolliert werden.
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Die notwendigen Kontrollen sowohl im 72h-Abstand, als auch langfristige Uberprifungen,
sind in DIN EN 12953-6:2011 (D) Tabelle C.1 zusammengefasst und nachfolgend darge-

stellt.

Kontrollliste fiir Dampfkessel

nach DIN EN 12953-6:2011 (D) Tabelle C.1

2 - o) o) L
= o © = = ©
. B c o c P P c
Uberwachung und Prifung 5 & § § § § Anmerkungen
§ ® ~ ™ © o
Schutzeinrichtung gegen Druck- .
Uberschreitung (Sicherheitsventile) 4.1 o T Siehe Anmerkung 1 und 2
Wasserstandsanzeige 5.1 T Vergleich mit Begrenzern und
Reglern
Abschlamm- und Entleerungsein- 46 T )
richtungen )
Ventile 5.3 o) T Dem Bedienungshandbuch des
Herstellers entsprechend
Speisewasser-Regelung 5.5 O T -
Funktionskontrolle durch Absen-
Schutz vor Niedrigwasser 5.6.1 o T ken des Wasserstandes bis zum
Schaltpunkt
Dampfdruck- und Temperaturan- 5.2 o) Vergleich mit Begrenzern und
zeige ) Reglern
Funktionskontrolle durch Absen-
Druckbegrenzung 5.6.2 o T ken des Wasserstandes bis zum
Schaltpunkt
Temperaturbegrenzung 5.6.3 O T -
(1) Vergleich der Messwerte mit
den zuverlassigen Proben (siehe
Gerate zum Schgt__z der Wasser- 48 o |11 T(2) . 4.7.2) .
qualitat (2) Von einer angemessen quali-
fizierten und fachkundigen Per-
son ausgefiihrt
(3) Elektrische und mechanische
Priifungen, die von einer ange-
Schutzsysteme 4.3 o T(3) messen qualifizierten und fach-
kundigen Person durchgefiihrt
werden
Druckteile (Rohre, Inspektionsoff-
nungen, Flansche, Dichtungen, - (0]
Verbindungen ...)
Druck- und Temperaturregler 4.41 0 T
Speisewasser-Zufuhr 5.4 O T
Wasserqualitat 4.7 T(4) (4) siehe EN 12953 - 10
(5) Von einer angemessen quali-
fizierten und fachkundigen Per-
Warmezufuhr 4.4 0] T(5) | son nach dem Betriebshandbuch
des Herstellers mindestens ein-
mal im Jahr durchgefiihrt

(Sichtpriifung).

(0) Uberwachung auRergewdhnlicher Gerdusche, Geriiche und anderer bemerkenswerter Faktoren

(T) Kontrolle und/oder Priifung der Funktionsweise von Ausriistungsteilen, einschl. Uberwachung.

Tabelle 5 Kontrollliste fiir Dampfkessel nach DIN EN 12953 Teil 6; Tabelle C.1 [6]

Eine Zeitschaltuhr, welche die Anlage nach 72 Stunden abschaltet und quittiert werden
muss, ist nicht gefordert und nicht vorgesehen. Der Kesselwarter muss jedoch mit seiner Un-
terschrift die vorgesehen Arbeitsschritte im Kesselhandbuch bestatigen.
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4 Energetische Betrachtung

In den vorangegangen Kapiteln wurde bereits die vorhandene Dampfanlage sowie die
Dampfanlage nach dem Umbau fir den 72h-Betrieb erlautert.

Die neue Regelung bietet nach dem Umbau zusatzlich die Moglichkeit die Betriebsweise zu
optimieren und somit energetische Einsparpotentiale zu heben. Diese werden in den nach-
folgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.1 Dampfdruckreduzierung

Die neue Regelanlage beinhaltet die Funktion verschiedene Zeitprogramme mit unterschied-
lichen Dampfdriicken einstellen zu kénnen. So kann der Dampfdruck aufierhalb der Be-
triebszeiten abgesenkt werden. In Tabelle 4 (S. 18) sind die neu eingestellten Betriebszeiten
mit den zugehdrigen Dampfdricken zusammengefasst.

Durch den niedrigeren Dampfdruck reichen geringere Temperaturen zur Dampferzeugung
aus. Hierdurch reduzieren sich die Stillstandsverluste der Kessel sowie die Warmeverluste
der Rohrleitungen. Durch die reduzierten Kesselverluste sind zusatzlich auf3erhalb der Be-
triebszeiten weniger Kesselstarts notwendig, um den Dampfdruck aufrecht zu halten. Die
Verluste bei verschiedenen Betriebsweisen sowie die entsprechenden Einsparpotentiale
werden in den anschlieRenden Kapiteln erlautert.

4.1.1 Kesselverluste bei reduziertem Dampfdruck

Bevor die Einsparpotentiale flr die verschiedenen Optimierungsmanahmen aufgezeigt
werden, wird zunachst ein Uberblick Uber Kesselverluste bei unterschiedlichen Betriebswei-
sen dargestellt.

Nachtbetrieb mit Betriebsdruck p.= 3 bar

Um die Kesselverluste aulierhalb der Betriebszeiten aufzunehmen, wurden die Gaszahler-
stande vom 29.08.2013 — 20:08 Uhr und am 30.08.2013 — 4:49 Uhr aufgenommen. In die-
sem Zeitraum wurden lediglich die Dampfkessel betrieben. Die Pumpenwarmwasserkessel
waren in diesem Zeitraum nicht in Betrieb. Der gesamte Gasverbrauch kann somit fur die
Dampfkessel zu Grunde gelegt werden.

Die Dampfventile der beiden Kessel waren tUber den gesamten Zeitraum weitestgehend ge-
schlossen, so dass der Gasverbrauch lediglich zur Eigendruckhaltung und damit zur De-
ckung der Verluste aufgebracht werden musste.

Der Gasverbrauch in dem betrachteten Zeitraum betragt 414,61 kWhys was einer Dauerleis-
tung von 47,75 kWys entspricht. Die gesamten Verluste teilen sich wie folgt auf:

o Strahlungsverluste der Kessel

o Verluste durch Luftzirkulation aus dem Aufstellraum durch den Brennraum des Kessel
Uber die Abgasanlage ins Freie

o Dampfverluste durch undichte Ventile

e Verluste durch VorbelUftung beim Brennerstart

e Abgasverluste bei der Nachheizung

Fir die Separierung der Verluste wurden fir die einzelnen Verlustarten verschiedene weitere
Messwerte vor Ort mit Trendkurven aufgenommen.
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Nachfolgende Trendkurve zeigt die Betriebszustdnde der Dampfkessel in dem betrachteten
Zeitraum.

Legende:

ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU — Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 12 Trendkurve Dampfkessel 29.08.2013 - 20 Uhr bis 30.08.2013 - 5 Uhr

Zunachst werden die Uber Messwerte ermittelbaren Verluste separiert, im Anschluss werden
aus den Gesamtverlusten und den errechneten Einzelverlusten, die Verluste bestimmt, wel-
che sich nicht direkt durch Messungen feststellen lassen.

Luftzirkulation aus dem Aufstellraum uber Kessel/Abgasanlage ins Freie

Durch thermischen Auftrieb zirkuliert dauerhaft Luft Gber die Abgasanlage ins Freie. Die Luft
stromt aus dem Aufstellraum Uber die Ansaugéffnung des Brenners in den Brennraum des
Kessels nach, erwarmt sich dort und zirkuliert von dort aus Uber die Abgasanlage ins Freie.

Die hierbei entstehenden Verluste ergeben sich aus dem Volumenstrom, der durch die Ab-
gasanlage in freie zirkuliert sowie aus der Temperaturdifferenz zwischen Lufteintritt an der
Ansaugoffnung des Brenners und Luftaustritt am Abgasstutzen des Kessels. Bild 13 verdeut-
licht den Effekt der Kesselauskuhlung durch Luftzirkulation.

1

Kesselhaus

t Austritt Dampfkessel

A= 16 t/h

:ﬁ_*‘%l tEintritt=FRaum
I — i: — 3

- — —_— —_—

Bild 13 Kesselverluste durch Luftzirkulation bei Kesselstillstand
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Am Abgasstutzen der Kessel wurde bei Anlagenstillstand ein Volumenstrom von rund
150 m*h aufgenommen. Die Raumtemperatur zu diesem Zeitpunkt betrug 29 °C und die
gemessene Temperatur am Abgasstutzen 40 °C. Fir die spezifische Warmekapazitat von
Luft werden 0,34 Wh/(m*K) angesetzt. Die Berechnung der Verlustleistung wird nach fol-
gender Formel bestimmt:

Qvertzire. = Worbzirk "0 Cp " (Eanserice — LEinerice)
Mit den aufgenommenen Daten ergibt sich daraus folgende Verlustleistung.

j _150™ . g 34 R
QVE?"!.EE?"J{. - h » m3K

- (40 — 29)K = 561 W,,

Flr die Summe der beiden Kessel ergibt sich hieraus eine Verlustleistung von 1,12 kWi
Uber den Betrachtungszeitraum von 8 Stunden und 40 Minuten entspricht das einer Ge-
samtverlustwdrmemenge von 9,74 kWhy,.

Die Verlustwarmemenge kommt nur wahrend der Stillstandszeiten des Brenners zum Tra-
gen. Auf Grund der geringen Gesamtbetriebszeiten je Nacht werden diese jedoch vernach-
lassigt.

Verluste durch Vorbeliuftung beim Brennerstart

Bei jedem Brennerstart wird der Brennraum des Kessels vorbeliftet um unverbrannte Gas
Uber die Abgasanlage abzufiihren. Die Luft zur Vorbellftung wird dem Aufstellraum entzo-
gen. Bei der Vorbellftung ergibt sich der Effekt, dass sich, wie in Bild 13 gezeigt, die Luft im
inneren des Kessels erwarmt und somit ein Teil der Warmeenergie Uber die Abgasanlage ins
Freie transportiert wird.

Die entstehende Verlustleistung kann wie folgt ermittelt werden:

Qverivers. = Worn P - Cp” (tflusrrirr - tE:‘nrr:‘rr}

Der Luftvolumenstrom bei der Vorbellftung betragt ca. 1.400 m?h [8]. Am Abgasstutzen des
Kessels wurde bei der VorbelUftung eine Temperatur von 115 °C gemessen. Zu diesem
Zeitpunkt herrschte eine Raumtemperatur von rund 29 °C. Aus den aufgenommenen Daten
ergibt sich die Verlustleistung durch Warmeabfihrung Uber die Abgasanlage:

3

. m Wh
Qverivers, = 1.400 W {],34m (115 — 29)K = 40.936 W = 40,94 k¥,

Bei der aufgenommenen Vorbeluftungszeit von 90 Sekunden ergibt sich hieraus folgende
Verlustwarmemenge je Kesselstart.

QUE?‘I.UQ?"E‘. = Q.Uar!.varb. TE= 4‘0,94‘ kKW -90s- = 1,ﬂ2 klfhth

3600s

Nach Bild 12 ist Kessel 1 in dem betrachteten Zeitraum finf Mal und Kessel 2 acht Mal ge-
startet. FUr die Gesamtverlustwarmemenge durch Kesselstarts ergibt sich daraus eine Ver-
lustwarmemenge von 13,3 kWhy,.
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Abgasverluste

Der durchschnittliche feuerungstechnische Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage betragt
heizwertbezogen rund 91 % [9]. Das entspricht einem brennwertbezogenen Wirkungsgrad
von 82 %. Damit kann aus dem aufgenommen Gasverbrauch der Warmeverbrauch wie folgt
errechnet werden:

Owsrme = Qaeys* s = 414,61 kWhys - 0,82 = 340 kWh,y,
Qubgasys = Qcasys — Qwirme = 414,61 kWhye — 340 kWh,y, = 74,61 kWhys

Die Abgasverluste im Betrachtungszeitraum betragen somit 74,61 kWhys.

Strahlungsverluste

Die Aufteilung der Verluste durch undichte Dampfventile sowie die Strahlungsverluste lassen
sich nur schwierig messtechnische erfassen. Da die Kesselanlagen jedoch baugleich sind,
kann davon ausgegangen werden, dass die Strahlungsverluste der Kessel ahnlich sind.

Es werden daher zunachst die Gesamtverluste fur Strahlung und undichte Ventile bestimmt.
Diese ergeben sich aus der gesamten Verlustwarmemenge abziglich der Warmemenge
durch VorbellGftung und durch natirliche Luftzirkulation durch den Kessel.

Qrase = 340,0 kWh,, — 13,3 kWh,p, — 9,7 kWhy, = 317,0 kWh,,,

Eine Uberschlagige Aufteilung der Verluste wird an Hand der Trendkurve aus Bild 12 durch-
gefuhrt. Bei der Betrachtung der Trendkurve wird festgestellt, dass Kessel 1 nach der Be-
triebszeit den Dampfdruck wesentlich langer halt und erst spater starten muss als Kessel 2.

Insgesamt muss Kessel 1 nur funf Mal starten und Kessel 2 acht Mal. Durch Aufteilung der
Verluste fur undichte Ventile und Strahlung an Hand der gesamten Starts, ergeben sich je
Start Warmeverluste von 24,4 kWhy,. Fur Kessel 1 ergeben sich daraus bei funf Starts
121,9 kWhy, und fiir Kessel 2 bei acht Starts 195,0 kWhy.

Davon ausgehend, dass die Strahlungsverluste der Kessel identisch sind und das Dampf-
ventil von Kessel 1 annahernd dicht ist, so beschreiben die errechneten Verluste von
121,9 kWhy, fur Kessel 1 die Strahlungsverluste. Das entspricht fir beide Kessel zusammen
einer Gesamtverlustwarmemenge von 243,8 kWhy, und einer Verlustwarmeleistung von
28,07 kWy.

Verluste durch undichte Dampfventile

Wie im vorstehenden Abschnitt ermittelt, ergibt sich fur Kessel 1 eine Verlustwarmemenge
von 121,9 kWhy, und fiir Kessel 2 eine Verlustwarmemenge von 195,0 kWhy,. Bei einem dicht
schlielenden Dampfventil an Kessel 1 und identischen Strahlungsverlusten fir die beiden
Kessel ergibt sich somit aus der Differenz von 73,1 kWhy, zwischen den beschriebenen Ver-
lusten die durch das undichte Dampfventil verursachte Verlustwarmemenge.
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4.1.2 Reduzierung Stillstandsverluste Kessel

Zunachst wurde darUber nachgedacht, die Kesselverluste im Stillstand durch Aufnahme des
Gasverbrauchs Uber den Zeitraum von einer Nacht festzustellen. Hierzu sollte fir eine Nacht

darauf verzichtet werden, den Dampfdruck zu reduzieren und die Anlage mit dem Tages-
sollwert beaufschlagt werden.

Nach einigen Uberlegungen wurde hierauf jedoch verzichtet, da die Dampfventile an den
Kesseln nach der Umbauphase erst nach einiger Zeit im Betrieb mit abgesenktem Druck
dicht hielten und auch jetzt noch eines der beiden Ventile teilweise nicht dicht schliel3t.

Um durch den Betrieb mit erhéhtem Dampfdruck keine weitere Undichtigkeit herbeizuflihren,

wurde auf diesen Versuch verzichtet und die Verlustverhaltnisse mit theoretischen Ansatzen
ermittelt.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen Betriebsdruck und Betriebstemperatur,

welche fir das Ausmal der Verluste mafligebend verantwortlich sind, dient nachfolgend ab-
gebildete Dampfdruckkurve fur Wasserdampf [7].

(kritischer Punkt)
? 1] | RANT | EXR gl e ST £
W
o =
= 2
~ |
& 5 gasformig
By fost = (Uberhitzter
= =
S (Eis) & Wasserdampf)
5 ® ’
I
0.006117 |- —— - —— 7T (Tripelpunkt)
Sublimationsdruckkurve

0,01 373,95
Temperatur ¢ in °C —=

Bild 14 p,t-Diagramm fiir Wasser [7]

Aus der Dampfdruckkurve ist ersichtlich, dass mit steigendem Dampfdruck auch eine héhere
Temperatur zum Verdampfen des Wassers bendtigt wird. Die genauen Temperaturen und
Dampfdricke kénnen der Wasserdampftafel im Sattigungszustand enthommen werden.

Dampfdruck (abs.) Temperatur Verdampfungsenthalpie
[bar] [°C] [kJ/kg]
0,5 81,32 2304,7
1,0 99,61 2257,5
1,1 102,29 2250,4
1,2 104,78 2243,8
1,3 107,11 2237,5
1,4 109,29 2231,6
1,5 111,35 2226,0
2,0 120,21 2201,6
3,0 133,53 2163,4
4,0 143,61 2133,3
6,0 158,83 2085,6
8,0 170,41 2047,3
10,0 179,89 2014,4
15,0 198,30 1946,3

Tabelle 6 Ausschnitt Wasserdampftafel [7]
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Die in der Dampfdrucktafel abgebildeten Werte beziehen sich auf absolute Dricke. Bei der
Auswertung wird vereinfacht von einem atmosphéarischen Druck von p,m,= 1 bar ausgegan-
gen. Nachfolgende Werte wurden linear interpoliert, um die Driicke der flir Neuerkerode typi-
schen Betriebszustande zu erhalten.

Dampfdruck (abs.) Temperatur Verdampfungsenthalpie
[bar] [°C] [kJ/kg]
5,0 bar 151,22 °C 2109,5 kJ/kg
11,0 bar 183,57 °C 2000,8 kJ/kg
12,5 bar 189,10 °C 1980,4 kJ/kg

Tabelle 7 linear interpolierte Dampfdriicke

Die Warme- bzw. Strahlungsverluste der Dampfkessel ergeben sich analog der Transmissi-
onswarmeverluste flir Gebaude aus der Multiplikation der Flache, des Warmedurchgangsko-
effizienten sowie der Temperaturdifferenz zwischen Medientemperatur und Umgebungstem-
peratur und werden in nachfolgender Formel zusammengefasst:

Q.L'ar!. =A- UW'rznd ’ (tﬂﬂm'pf - tU:mg.j

Die Oberflache A der Dampfkessel ist konstant. Der U-Wert andert sich geringfligig auf
Grund der wechselnden Oberflachen- und Medientemperaturen und der damit verbundenen
Anderung des Warmeliibergangs zwischen Medium und Kesselwandung. Die Anderung des
U-Wertes wird jedoch bei der Betrachtung vernachlassigt.

Fir die Umgebungstemperatur wird eine einheitliche, mittlere Raumtemperatur (des Heiz-

hauses) von 25 °C angenommen. Hieraus kann flr verschiedene Betriebstemperaturen fol-
gendes Verlustverhaltnis gebildet werden.

Qvar!.! _ A \ ’ULVEHE' \ (I’-Drzm‘pr - tUmg.}

Quarir A Uwana (tpampsi — turmg.)

{:tﬂﬂmfpf: - tUmg.)

Qvar!.! = évar!.l'
(tﬂﬂmﬂfl - tUmg.}

(..-.1 beschreibt den Istzustand der Verlustleistung (bei Normalbetrieb und maximalem
Dampfdruck). Die Verlustleistung flr die neuen Betriebsdriicke (mit niedrigeren Drucken) im
Verhaltnis zum Betriebsdruck im Bestand von p.= 11,5 bar sind in nachfolgender Tabelle zu-
sammengefasst.

Verlust Betriebsiiberdruck Betriebstemperatur Verhiltnis Dauer je
(Absolutdruck) [bar] [°C] Woche [h]

Q_L‘ar!.l 11,5 (12,5) 189,1 1. me{li

ngr:.i 40 (5.0 151.2 0,77 - ngr'!.l 15

Queria 10,0 (11,0) 183,6 0,97 - Querta 54

Queris 3,0 (4,0) 143,6 0,73 - Operta 99

Tabelle 8 Ubersicht Verlustverhaltnisse bei Dampfdrucksenkung
Aus den errechneten Daten ergibt sich folgendes mittleres Gesamtverlustverhaltnis:

15h-0,77 + 54 h-0,97 + 99 h- 0,73

QVar!.—nau = Qvar!.:l. ' 168 h = Qvar?ﬂl - 0,61

Die Zusammenstellung zeigt, dass durch die Reduzierung der Dampfdriicke auf3erhalb der
normalen Betriebszeiten bereits eine Reduzierung der Stillstands- bzw. Strahlungsverluste
um 19 % erreicht wird.
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An Hand der vorstehenden Verlustverhaltnisse wird ermittelt, was dies in absoluter Energie-
menge bedeutet. Hierzu wurde in Kapitel 4.1.1 (Nachtmessung) der Verlust bei einem
Dampfdruck von 3 bar (Q,...4) ermittelt.

In der nachfolgenden Tabelle sind fur die angegebenen Verlustverhaltnisse, die jeweiligen
Verlustleistungen sowie die in Abhangigkeit der Betriebszeit entstehenden Verlustwarme-
mengen zusammengestellt.

Far die Stillstandsverluste werden aus der Betrachtung in Kapitel 4.1.1 lediglich die Strah-
lungsverluste sowie die Verluste durch naturliche Luftzirkulation durch den Brennraum des
Kessels und die damit verbundene Kesselauskuhlung herangezogen. Die Verluste durch un-
dichte Dampfventile bleiben hierbei unbertcksichtigt.

Bei den Verlusten durch Strahlung und natirliche Luftzirkulation wird davon ausgegangen,
dass sich diese prozentual nahezu identisch verhalten. Auf Grund des geringen Anteils wird
hierbei vernachlassigt, dass die Verluste durch natirliche Luftzirkulation wahrend der
Brennerbetriebszeiten nicht auftreten.

Die Verluste durch Kesselstarts werden in Kapitel 4.1.3 separat betrachtet.

Verlust Betriebsiiberdruck Verlustleistung (fiir Verhaltnis Dauer je | Warmemenge
(Absolutdruck) [bar] beide Kessel) Woche [h] je Woche

: [kWhin] [kWhy]
Queris 3.0 (4.0) 29,2 0,73 - Queria

Qvar!.l 1.5 (12.,5) 40,0 Qvar!A 168 6.589

- 0,73

Qvar!.! 4.0 (5,0) 30,8 ﬂ;?? ) an?‘i-l 15 453
Quarts 10,0 (11,0) 38,8 097 - Operi1 54 2.054
Qparra 3,0 (4,0) 29,2 0,73 Qporis 99 2.834

Tabelle 9 Ubersicht Stillstandsverluste Dampfkessel bei verschiedenen Dampfdriicken

Die Gegeniiberstellung der Stillstandsverluste im Bestand ({,.,.;;) und der Summe der Ver-
luste mit abgesenktem Betrieb (Q,.r12 + Queris + Querie) €rgibt sich eine Warmeenergieein-
sparung von rund 1.247 kWhy, je Woche.

Bei einem brennwertbezogenen Feuerungswirkungsgrad von 82 % ergibt sich hieraus eine
Gaseinsparung von rund 1.520 kWhys je Woche, was bei durchgehendem Betrieb Uber
52 Wochen einer Einsparung von 79.107 kWhys pro Jahr entspricht. Diese Menge kostet zu
Gaspreisen des Jahres 2012 etwa 4700 €/a.

4.1.3 Reduzierung Kesselstarts

Bei der bisher installierten Kesselregelung fur die Dampfkessel in Neuerkerode war ein kon-
stanter Dampfdruck von ca. pe.= 11,5 bar eingestellt. Nach Betriebsende um 16:30 Uhr wurde
das manuelle Absperrventil am Austritt der Heizzentrale von den Kesselwartern geschlossen
und somit die Dampfleitung zur Kiiche und Wascherei abgesperrt. Die Kesselanlagen haben
dann dber die gesamte Nacht bis zum Betriebsstart um 5:00 Uhr beide den Betriebsdruck
von pe= 11,5 bar aufrechterhalten.

Ziel der optimierten Betriebsweise in Bezug auf Dampfdruck ist, den Dampfdruck so einzu-
stellen, dass sich die Warmeverluste und damit die Brennerstarts der Kessel vor allem au-
Berhalb der Betriebszeiten reduzieren.

Die neuen Betriebszeiten und die zugehdérigen Dampfdricke kénnen Tabelle 4 (S. 18) ent-
nommen werden.
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Speziell aulRerhalb der Betriebszeiten kann der Dampfdruck von pe.= 11,5 bar auf p.= 3,0 bar
deutlich reduziert werden. Eine weitere Dampfdruckreduzierung wurde, wie bereits in Kapi-
tel 3.4 beschrieben, ebenfalls getestet. Sie lieR sich jedoch auf Grund technischer Probleme
nicht umsetzen.

Inwiefern sich die Umstellung der Regelung auf die Stillstandsverluste auswirkt, wurde be-
reits im vorhergehenden Kapitel dargestellt.

Bei geringeren Stillstandsverlusten sind auch weniger Kesselbetriebsphasen und folglich
auch weniger Kesselstarts notwendig, um die Verluste zu kompensieren. Davon ausgehend,
dass auferhalb der Betriebszeiten die gesamten Kesselverluste (Betrachtung einschl. un-
dichter Dampfventile), wie in Kapitel 4.1.2 detailliert errechnet, im Verhaltnis 1: 0,73 steigen,
und je Betriebsphase des Kessels die gleiche Warmemenge erzeugt wird, nehmen die Kes-
selstarts im gleichen Verhaltnis zu.

Bei der Datenaufnahme zu den betrachteten Verlusten aus Kapitel 4.1.1 wurden 13 Kessel-
starts ermittelt. Bei erhdhtem Dampfdruck waren nach dem vorstehend beschriebenen Ver-
haltnis 18 Betriebsphasen und damit Kesselstarts notwendig, um die Stillstandsverluste zu
kompensieren.

Ebenfalls wurde in Kapitel 4.1.1 bereits eine Verlustwarmemenge von 1,02 kWhy, je Start
ermittelt. Da bei nicht abgesenktem Betriebsdruck auf Grund der héheren Betriebstempera-
turen auch von einer héheren Verlustwarmemenge bei der Vorbellftung des Brenners aus-
zugehen ist, wird hier ebenfalls ein Verhaltnis von 1: 0,73 angesetzt.

Daraus ergibt sich bei einem Dampfdruck von 11,5 bar eine Verlustwdrmemenge von
1,40 KWhy, je Brennerstart. Die sich daraus ergebende Energieeinsparung durch die Druck-
reduzierung betragt 11,93 kWhy, je Nacht bzw. 83,51 kWhy, je Woche, was bei einem feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad 101,87 kWhys entspricht. Pro Jahr ergibt sich hieraus eine
Einsparung von 5.297 kWhys bzw. zu Preisen von 2012 eine Kostenersparnis von gut 300
€/a.

Da es vor allem in der Anfangsphase nach dem Umbau der Regelanlage zur verschiedenen
Problemen beim Betrieb mit abgesenktem Druck bzw. beim Anfahren auf Betriebsdruck in
den Morgenstunden kam, werden anschlieBend noch verschiedene Betriebsweisen auler-
halb der Betriebszeiten in Bezug auf die Haufigkeit von Kesselstarts untersucht und an Hand
von aufgezeichneten Trendkurven erlautert.

Legende:

ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU — Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 15 Trendkurve Kesselbetrieb bei Ruhedruck von p.= 2,0 bar
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In Bild 15 wird der nachtliche Verlauf von Kesselstarts und Dampfdruck bei einem Dampf-
drucksollwert von 2 bar aufgezeigt. Zu diesem Zeitpunkt hielten die pneumatischen Dampf-
ventile an den Kesseln noch nicht komplett dicht. Daher reichte es aus, wenn einer der bei-
den Kessel den Ruhedruck aufrechterhalten hat. Es zeigt sich, dass im Zeitraum von 20 Uhr
bis 5 Uhr zehn Kesselstarts durch einen der beiden Kessel notwendig waren, um den
Dampfdruck konstant zu halten und die Verluste zu kompensieren.

Legende:
ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU - Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 16 Trendkurve Kesselbetrieb bei Ruhedruck von p.= 3,0 bar (Einkesselbetrieb)

In Bild 16 ist der gleiche Zeitraum, jedoch mit einem Dampfdrucksollwert von p.= 3 bar dar-
gestellt. Bei der Erhéhung um 1 bar sind bereits dreizehn Starts notwendig um den Dampf-
druck aufrecht zu erhalten und die Verluste auszugleichen.

In dieser Phase des Probebetriebes wurde zusatzlich festgestellt, dass die Dampfventile an
den Kesseln nun dicht schlieBen. In der Trendkurve ist zu erkennen, dass der Dampfdruck
von Kessel 1 ab ca. 22 Uhr unter den Sollwert von p.= 3 bar sinkt und nicht mehr von Kessel
2 mitgehalten wird. Da der Kessel bei dieser Betriebsweise jedoch undicht wurde, wurde die
Kesselregelung dahingehend geandert, dass jeder Kessel seinen eigenen Druck halt.

Legende:
ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU - Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 17 Trendkurve Kesselbetrieb bei Ruhedruck von p.= 3,0 bar (Zweikesselbetrieb)
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Bild 17 zeigt den nachtlichen Druckverlauf und Kesselstarts mit der final umgesetzten Be-
triebsweise. Es zeigt sich, dass bei dieser Betriebsweise insgesamt 14 Kesselstarts fur beide
Kessel zusammen notwendig sind, um den Ruhedruck aufrecht zu halten und die Verluste
der Kessel zu decken.

4.1.4 Reduzierung Rohrleitungsverluste

Die Rohrleitungsverluste verhalten sich ebenso wie die Stillstandsverluste der Kesselanlage.
Auch hier Idsst sich durch die Druck- und damit verbundene Temperaturreduzierung vor al-
lem aulerhalb der Betriebszeiten eine Reduzierung der Verluste erreichen. Die absolute Re-
duzierung der Verluste ist hierbei jedoch nicht so ausgepragt, da durch die Kesselwarter
auch im Bestand bereits darauf geachtet wurde, dass die Dampfleitung am Ausgang des
Kesselhauses aulerhalb der Betriebszeiten von Hand geschlossen war. Somit wurden nur
die Verteilleitungen innerhalb des Kesselhauses dauerhaft mit hohem Dampfdruck beauf-
schlagt.

Innerhalb des Kesselhauses sind rund 5,0 m Rohrleitung DN 65 und 9,0 m Rohrleitung
DN 100 verlegt. Die Dammstarke betragt ca. 70 mm.

Die Warmeverluste fir Dampfleitungen kénnen an Hand nachfolgender Gleichung bestimmt
werden:

Qi=ka fa (Ey—ty)

Die Warmedurchgangszahl &, und der Durchmesserfaktor f; konnen den nachfolgenden Di-
agrammen (Bild 18) entnommen werden. Die Raumtemperatur des Heizhauses wird mit
25 °C angenommen. Die Medientemperatur ergibt sich auf Grund des Dampfdruckes (siehe
Tabelle 7) abgelesen werden.

Im Bestand wurden die betreffenden Rohrleitungsabschnitte dauerhaft mit p.= 11,5 bar
(Pabs= 12,5 bar) betrieben. Nach dem Umbau der Anlage und Sanierung der Regelungstech-
nik wird der Rohrleitungsabschnitt auflerhalb der Betriebszeiten mit ca. p.=0,5 bar
(pabs= 1,5 bar) beaufschlagt. Fir die verschiedenen Betriebszustande ergeben sich somit
nachfolgende Verlustleistungen.
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-
=
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le,Ebar(m-'mD} = Lgm 0,58 m '(13‘5';1 - 25}1‘( = 1542;

Aus den gegebenen Rohrleitungslangen ergibt sich fur den Betriebsdruck von paps= 1,5 bar
eine Verlustleistung von 1.138 Wy, und fir den Betriebsdruck von pa,s= 12,5 bar eine Verlust-
leistung von 2.162 Wy,. Der abgesenkte Betrieb wird 99 h pro Woche durchgefuhrt. Hieraus
ergibt sich eine Absenkdauer von rund 5.150 h pro Jahr.

Die daraus resultierende Reduzierung der Gesamtverluste ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen der Verlustleistung bei pa,s= 12,5 bar Betriebsdruck und der Verlustleistung bei abge-
senktem Dampfdruck von pa,s= 1,5 bar und betragt 5.275 kWhy,/a. Das ergibt bei einem feu-
erungstechnischen Wirkungsgrad von 82 % eine Endenergieeinsparung von 6.435 kWhys
pro Jahr. Das sind zu Gaspreisen von 2012 fast 400 €/a.
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Bild 18 spezifische Warmeverluste von Dampfleitungen [5]
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4.1.5 Nutzungsgradbetrachtung Dampferzeugung

Der Nutzungsgrad der Dampferzeugung hangt in erheblichem Ausmaf von der Betriebszeit
und der Betriebsweise der Kesselanlage ab. Je héher die Auslastung der Erzeugungsanlage
ist, desto hoher ist auch der Nutzungsgrad. Das liegt vor allem an den hohen Stillstandsver-
lusten der Dampferzeugung. Die verschiedenen Arten von Verlusten sowie die Verlustmen-
gen aulRerhalb der Betriebszeiten wurden in den vorhergehenden Kapiteln bereits ausfihrlich
betrachtet. Zur Berechnung des Nutzungsgrades sind zusatzlich noch die Verluste wahrend
des eigentlichen Betriebs sowie der Nutzen der Anlage zu bestimmen.

Far die Verluste wahrend der Betriebszeiten missen zunachst noch die Kesselstarts aufge-
nommen werden. Hierzu wurden die Trendkurven von zwei Wochen Dampfbetrieb ausge-
wertet. Da die aufgenommenen Daten bereits tber zwei Wochen fast identisch waren, wur-
den weiterhin nur stichpunktartige Uberpriifungen durchgefiihrt. In den nachfolgenden
Trendkurven sind die Kesselstarts einmal von montags bis freitags, einmal in vergroRerter
Darstellung der betrachtete Montag und einmal der Wochenendbetrieb dargestellit.

Legende:
ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU - Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 19 Wochenbetrieb (p.= 10 bar) vom 19.08.2013 bis 23.08.2013

Legende:

ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU - Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 20 Tagbetrieb Montag (p.= 10 bar) vom 19.08.2013
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Legende:

ROSA — Dampfdruck Dampfkessel 1

BLAU — Dampfdruck Dampfkessel 2

Bild 21 Wochenendbetrieb (p.= 4 bar) vom 24.08.2013 bis 25.08.2013

Wahrend des Wochenbetriebs mit einem Dampfdruck von p.= 10 bar wurden rund 200 Starts
aufgenommen. Wahrend des Wochenendbetriebs mit einem Dampfdruck von p.=4 bar
konnten rund 33 Starts ermittelt werden. Die Warmeverluste je Kesselstart bei den verschie-
denen Dampfdricken werden analog der Stillstandsverluste aus den aufgenommen Verluste
nach Kapitel 4.1.1 sowie den Umrechnungsfaktoren nach Tabelle 9 bestimmit.

Im Wochenbetrieb ergeben sich hierbei 1,36 kWhy, und im Wochenendbetrieb 1,08 kWhy, als
Verlustwarmemenge je Kesselstart.

Der Nutzen der Anlage ergibt sich aus dem Warmebedarf fir die Erzeugung des Nutzdamp-
fes. Die Dampfverbrauche wurden bereits in einer vorhergehenden Betrachtung aufgenom-
men und sind in nachfolgender Tabelle dargestellt. Die zusatzlich notwendige Dampfmenge
zur Deckung der Rohrleitungsverluste des Verteilnetzes werden in dieser Betrachtung nicht
weiter berlcksichtigt.

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 10 Aufteilung wochentlicher Dampfverbraucher [4]

Fir die Berechnung der Nutzenergie muss zunachst unterschieden werden, welcher Dampf-
druck erzeugt wird. Der Dampfverbrauch wird daher auf die Betriebszeit von montags bis
freitags (Wochenbetrieb mit p.= 10 bar) sowie Samstag und Sonntag (Wochenendbetrieb mit
pe= 4 bar) aufgeteilt.

Die Dampfmenge wahrend des Wochenbetriebs betragt nach der oben gezeigten Aufstellung
52.937 kg. Fur den Wochenendbetrieb sind demnach 1.292 kg notwendig.
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Die zur Erzeugung des Nutzdampfes erforderliche Warmemenge ergibt sich aus der Diffe-
renz zwischen der Enthalpie des zugeflhrten Speisewassers und der Enthalpie des Nutz-
dampfes multipliziert mit der Nutzdampfmenge:

QD =Mp- {hHDrzm'pf - hf_'-'."pais'awrzssar:]

Das Speisewasser besitzt eine Temperatur von rund 100 °C sowie einen Druck (vor Druck-
erhéhung durch die Speisewasserpumpe) von rund 1 bar. Die Temperatur des Nutzdampfes
hangt von dem Dampfdruck und damit von der Betriebszeit ab. Die entsprechenden Enthal-
pien fir die einzelnen Dampfdricke sowie fir das Speisewasser kdnnen Tabelle 11 ent-
nommen werden. Zwischenwerte wurden hierbei linear interpoliert.

Dampfdruck Temperatur Enthalpie h' des Enthalpie h"
[bar] [°C] Speisewassers [kJ/kg] des Dampfes [kJ/kg]
1,0 99,61 417,44 2675,0
4,0 143,61 604,72 2738,1
5,0 151,20 637,61 27471
6,0 158,83 670,50 2756,1
10,0 179,89 762,70 2777 1
11,0 183,60 779,10 2779,9
15,0 198,30 844,70 2791,0

Tabelle 11 Stoffwerte fiir Wasser und Wasserdampf [7]

Aus den Dampfverbrauchen und den entsprechenden Enthalpien ergeben sich nachfolgende
Nutzwarmemengen.

= 52937 —9 . (2779,9 - 417,40) L E. N _ 34739 KV Ren

Qb Wochenb striab = Woche . kg k] 36005 Woche
~ kg K kWs  h_ kWhe,

Ob Wochenendbatries = 1292 Woche (2747,1 - 417,44) kg kJ 36005 836 Woche

Fir die Nutzungsgradbestimmung sind in der folgenden Tabelle samtliche Verluste sowie
Nutzenergien aufgelistet. Im Anschluss werden die Gesamtverluste sowie der Gesamtnutzen
der Anlage zusammengefasst und durch Division durch den Brennerwirkungsgrad in den er-
forderlichen Gaseinsatz umgerechnet. Danach wird der Gesamtnutzen durch den Gasein-
satz geteilt, um den Nutzungsgrad zu bestimmen. Alle Verbrauchsdaten beziehen sich auf
den Betrieb von einer Woche.

Wochenbetrieb | Wochenendbetrieb | Ruhebetrieb Summe

Nutzen: 34.739,02 KWhy 836,09 kWhin 0,00 kWhy, | 35.575,11 KWhy
Strahlungsverluste: 2.014,07 kWhy, 444,11 KWh 2.778,87 kWh

Verluste durch Luftzirkulation: 40,25 kWh, 8,88 kWhi 55,54 kWhyn

Verluste durch Vorbeliiftung: 271,97 KkWhy, 35,62 kWhy 93,13 kWhy

Summe Verluste: 2.326,30 kWhin 488,61 kWhin 2.927,54 KWh 5.742,44 kWhi,
Summe Warmeverbrauch: | 37.065,32 kWhy, | 1.324,70 kWhy | 2.927,54 kWhi | 41.317,56 kWhin
Wirkungsgrad (Hs): | | | | 0,82
Gasverbrauch (Hs): | | | | 50.398 kWhys
Nutzungsgrad (Hs): | | | | 0,706

Tabelle 12 Zusammenfassung Nutzenergie, Verluste und Effizienz der Dampfkesselanlage
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4.2 Speisewasserwirtschaft

Wie bei der Dampfdruckregelung, wurden im Zuge der Umbaumalinahmen auch die Kom-
ponenten der Speisewasserwirtschaft, wie Niveausonden und Pumpen auf die neue Regel-
anlage aufgeschaltet. Die Ersparnisse der einzelnen Mallhahmen werden in den nachfol-
genden Unterkapiteln erlautert.

4.2.1 Regelung Speisewasserpumpen Kessel

Im Rahmen der Umbaumaflnahmen wurde die Regelung der Speisewasserpumpen ange-
passt. Zunachst wurden die Speisewasserpumpen an den Dampfkesseln mit Frequenzum-
formern zur Drehzahlregelung ausgestattet. Hierdurch lassen sich verschiedene Vorteile er-
reichen. Durch die Drehzahlregelung kdnnen die Pumpen langsam angefahren werden. Das
verringert den Verschleil® an Motor und Wellen.

Aulerdem wird dadurch der Unterdruck im Saugstutzen beim Start der Pumpe reduziert und
somit Kavitation, die zur Zerstérung des Pumpenlaufrades fihrt, vermieden. Im Bestand war
zur Vermeidung von Kavitation eine zusatzliche Vordruckpumpe am Speiswasserbehalter in-
stalliert. Diese wurde im Zuge der Umbaumal3nahmen demontiert und durch ein Passstuck
ersetzt. So entfallen nach dem Umbau die Strom- und Wartungskosten fir diese Pumpe
komplett.

Durch die Drehzahlregelung lasst sich zusatzlich der Stromverbrauch der Speisewasser-
pumpen selbst reduzieren. Vor allem, wenn die Kessel mit einem niedrigeren Dampfdruck
betrieben werden, muss auch die Speisewasserpumpe einen nicht so hohen Druck erzeu-
gen.

Da es leider nur einen Gesamtstromzahler im Kesselhaus gibt und somit keine separaten
Verbrauchswerte fir die Speisewasserpumpen vor der Sanierung sowie die zuvor installierte
Vordruckpumpe vorliegen, wird nachfolgend lediglich an Hand einer Beispielrechnung das
Einsparpotential bei der gednderten Betriebsweise aufgezeigt.

Mit der nachfolgenden Formel kann die hydraulische Leistung einer Umwalzpumpe aus der
aufgebauten Druckdifferenz und dem Volumenstrom errechnet werden:

Ph}'rir. =4p- v
Durch Multiplikation mit der Zeit erhalt man die verrichtete Arbeit tber einen Zeitraum:

. m
Whyer =4p V-t =4p-V = dp-—

Das Verhaltnis der hydraulischen Arbeit flir zwei verschiedene Druckdifferenzen lasst sich
hierbei durch Division und Umstellung der Formel wie folgt darstellen.

m

Apy

Wh ydrdpl

)
Wy yirdpz  Aps - %

Ap; - Ap

Wy yardps = Whydrapt - = Whydrap - ps

SEINE

Die von der Umwalzpumpe aufzubauende Druckdifferenz ergibt sich aus der Druckdifferenz
zwischen Speisewasserbehalter und Dampfkessel zuzuglich der Druckdifferenz durch Rohr-
reibung und Rohreinbauten wie Regelventile, Absperrarmaturen und ahnliches.
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Je niedriger somit der Druck im Dampfkessel ist, desto geringer ist die durch die Umwalz-
pumpe aufzubauende Druckdifferenz. Die Druckdifferenz fir Rohrreibungsverluste und
Rohreinbauten wird auf Grund des geringen Anteils hierbei als konstant angenommen. Die
Regelung macht sich somit vorrangig wahrend der Betriebszeit mit abgesenkten Dampfdru-
cken bemerkbar. Das ist die Betriebszeit am Samstag und am Sonntag, wenn die Wascherei
auller Betrieb ist und die Dampfanlage lediglich die Kiiche versorgen muss.

Im Speisewasserbehalter herrscht anndhemnd atmospharischer Druck bzw. ein leichter Uber-
druck. Fir die Berechnung wird hier einheitlich ein absoluter Druck von p.m»,= 1,2 bar ange-
nommen.

Vor den Umbaumafnahmen wurden die Kessel dauerhaft mit einem Dampfdruck von rund
pe= 11,5 bar Uberdruck betrieben, was einem absoluten Druck von ca. paw,s= 12,5 bar ent-
spricht. Nach der OptimierungsmaRnahme wird die Anlage am Wochenende mit einem
Dampfliberdruck von p.= 4,0 bar betrieben. Das entspricht einem absoluten Druck von rund
Pabs= 5 bar. Um die Kessel mit Speisewasser fiillen zu kénnen, wird ein zusétzlicher Uber-
druck von p.= 0,5 bar Gber Dampfdruck angesetzt.

Die von den Speisewasserpumpen aufzubauende Druckdifferenz vor dem Umbau ergibt so-
mit 11,8 bar und nach dem Umbau 4,3 bar.

4.3 bar
Wiyaraps = Whydram ‘Tlabar 0,364 - Wiyap ap1

Vorstehende Beispielrechnung zeigt, dass nach dem Umbau und der Dampfdrucksenkung
am Wochenende, die in diesem Zeitraum von den Pumpen zu verrichtende, hydraulische Ar-
beit um 63,6 % reduziert. Die absolute Einsparung lasst sich leider nicht genau beziffern.
Diese wird jedoch am Gesamtverbrauch (fir Strom) gemessen, nicht besonders hoch sein,
da lediglich 2,4 % des Dampfverbrauchs am Wochenende genutzt werden.

4.2.2 Regelungskonzept Kondensatbehélter/Speisewasserbehilter

Durch die neue, frei programmierbare Regelungsanlage kénnen die verschiedenen Kompo-
nenten nicht nur Ein- und Ausschaltbefehle ausfihren, sondern auch weitere Regelungs-
logiken umsetzen, bei denen verschiedenen Befehle miteinander verknlpft oder auch nur zu
festgelegten Zeiten umgesetzt werden.

Diese Vorteile wurden auch bei der Regelung der Kondensatpumpen, welche das Kondensat
vom Kondensatbehalter in den Speisewasserbehalter befdrdern, zu Nutze gemacht. Die Re-
gelung ist in Kapitel 3.4 beschrieben.

Auf eine Quantifizierung der dadurch einsparbaren Mengen und Kosten wird hier aus Zeit-
grinden verzichtet.
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5 Anlagenuberwachung

Nach dem Umbau der Dampferzeugungsanlage auf 72h-Betrieb und der Sanierung der ge-
samten Regelungsanlagen, wurde eine Menge an Daten in Form von Trendkurven von einer
Gebaudeleittechnik aufgezeichnet. Mit den Aufzeichnungen konnten Ruckschlusse zur Ein-
stellung und weiteren Optimierung der Anlage gezogen werden.

Vor allem die Dampfdruckregelung und Kesselfolgeschaltung ist bei einer Dampfanlage we-
sentlich komplexer als bei einer Pumpenwarmwasseranlage. Bei einer Dampfanlage missen
deutlich schnellere Reaktionszeiten erreicht werden, da sonst der Dampfdruck erheblich
sinkt (oder steigt) und somit Probleme beispielsweise beim Betrieb von Waschetrocknungs-
anlagen auftreten.

Hier konnten aus der Auswertung von Trendkurven Ruckschlisse zur Regelgenauigkeit und
Kesselfolgeschaltung gezogen und die Reaktionszeiten deutlich feiner eingestellt werden.

AuRerdem zeigte sich nach einiger Zeit, dass die Uberwachung der Dampfdriicke auch zur
Lokalisierung anderer Fehlfunktionen der Anlage beitragen kénnen. So gab es beispielswei-
se Probleme bei der Waschetrocknung in der Wascherei.

Die Auswertung der Trendkurven der Dampfdriicke zeigte jedoch, dass diese Probleme U-
berwiegend im Bereich der Sollwerte lagen. Hieraus wurde darauf geschlossen, dass der
Fehler in anderen Bereichen der Anlage zu finden sein muss — nicht in der Regelung der
Zentrale. Nach Begehung der Anlage zusammen mit den Technikern der evangelischen Stif-
tung konnte festgestellt werden, dass ein Regelventil im Bereich der Wascherei nicht korrekt
arbeitete.

Das Resumee der Anlagenuberwachung ist daher, dass es in jedem Fall sinnvoll ist, eine
Anlage dieser Art auf eine Gebaudeleittechnik aufzuschalten und Betriebsdaten sowie Ist-
werte aufzuzeichnen. So kann ein korrekter Anlagenbetrieb sichergestellt und Fehlfunktionen
zeitnah lokalisiert werden. Aufierdem kann somit die Anlage im laufenden Betrieb wieder auf
die aktuellen Bedirfnisse angepasst und optimiert werden. Das alles tragt zu einem sicheren
und effizienten Anlagenbetrieb bei.
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6 Schlussbetrachtung

Die Umstellung der Dampfanlage in Neuerkerode konnte trotz einiger Schwierigkeiten erfolg-
reich umgesetzt werden. Vor allem die Tatsache, dass die Anlage nicht komplett aul3er Be-
trieb genommen werden konnte, sondern im laufenden Betrieb umgebaut werden musste,
erschwerte die Umsetzung erheblich.

Um den Anlagenbetrieb aufrecht zu erhalten, wurde zunachst nur einer der beiden Kessel
auller Betrieb gesetzt und umgebaut. Nach erfolgter Inbetriebnahme des Kessels sowie ei-
nem Probebetrieb von einer Woche, wurde der zweite Kessel aulRer Betrieb genommen, e-
benfalls umgebaut und wieder in Betrieb gesetzt.

Nach dem Umbau der Dampfkessel wurde der Speisewasserbehalter umgebaut. Hier erwies
es sich als sehr hilfreich, dass ein alter (ansonsten nicht mehr im Dauerbetrieb benutzter)
Speisewasserbehalter noch am Netz ist und somit provisorisch als Ubergangsldsung in Be-
trieb gesetzt werden konnte. Da dieser aber nicht (mehr) automatisch geregelt werden kann,
wurde wahrend der Umbaumalinahmen die Befullung von Hand eingestellt und von den Kes-
selwartern Uberwacht.

Nach dem Umbau der Anlage wurde diese von Fa. Tschiskale (Programmierung der Rege-
lungsanlagen) einige Zeit von Ferne Uberwacht und nachjustiert. Gerade am Anfang des An-
lagenbetriebs waren noch einige Feineinstellungen notwendig, um einen reibungslosen Be-
trieb zu erreichen. Durch die Aufzeichnung von Trendkurven konnten Fehlfunktionen ermittelt
und zeitnah ein stabiler Anlagenbetrieb erreicht werden. Auch nach Abschluss der Umbau-
und Inbetriebnahmephase sind noch weitere Feineinstellungen zur Optimierung des Anla-
genbetriebes moglich bzw. sinnvoll.

Vor allem wahrend der Umbauphase und der Inbetriebnahme der Anlage sowie der Feinein-
stellung zeigte sich, wie wichtig der Dialog zwischen Kesselwartern und Anlagenerrichter ist.
Vom Anlagenerrichter wurden einige neue Ideen eingebracht, welche zum effizienten Betrieb
der Anlage beitragen und eine komfortable Bedienung auf aktuellem Stand der Technik er-
maoglichen. Die Erfahrung der Kesselwarter ist fur die erfolgreiche Umsetzung einer solchen
Malnahme jedoch unumganglich, da sie die Anlage seit Jahren betreuen und somit auch die
verschiedenen Schwachen der Anlagenkomponenten kennen.

Den gelungenen Abschluss der Projektumsetzung bilden die erfolgreiche TUV-Abnahme und
der damit freigegebene 72h-Betrieb der Anlage.

Zusatzlich konnte durch die Implementierung neuer Regelfunktionen eine Endenergieeinspa-
rung von jahrlich rund 90.840 kWhys erreicht werden. Das entspricht zu Gaspreisen von
2012 einer Kostenersparnis von 5400 €/a.

Eine genauere Aufteilung der erreichten Einsparung anhand von Zahlerdaten ist derzeit lei-
der nicht moglich, da zwar die gesamten Gasverbrauche der Heizzentrale vorliegen, jedoch
keine Separierung der Verbrauche fur die Warmeversorgung und fir die Dampfanlage ge-
macht wird und gleichzeitig zu dem Projekt Umstellung Dampfanlage die Optimierung der
Biowarmeeinspeisung durchgefihrt wurde.

Ein weiteres Ziel fur den zukunftigen Betrieb sollte es daher sein, moglichst detaillierte Ver-
brauchsmessungen flr die verschiedenen Verbraucher zu erfassen und diese beispielsweise
Uber die Regelung zu visualisieren, um hieraus auch weiterhin Rickschlisse auf Fehlfunkti-
onen von einzelnen Anlagenkomponenten ziehen zu kénnen und einen moglichst stabilen
und effizienten Anlagenbetrieb zu erreichen.
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7.2 Anlagenschema Dampfanlage Neuerkerode

Das Anlagenschema zur Dampfanlage in Neuerkerode ist aus Griinden der Ubersicht als
separates Dokument beigefugt.
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