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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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1 Zusammenfassung

In groBen Industriebetrieben kommen haufig Kraft-Warme-Kopplungen mit Dampfturbinen
zum Einsatz. Je geringer der Gegendruck einer Turbine ist, desto hdher ist der exergetische
Gesamtwirkungsgrad des Systems. Im Zuge des Projektes wurden Mdéglichkeiten entwickelt,
den Gegendruck in komplexen Dampfnetzen bei gleichzeitiger Vollversorgung der
Verbraucher abzusenken.

Der Dampf wird in den Dampfturbinen nicht komplett entspannt, sondern steht in der Regel
auf einem konstanten Druckniveau von z.B. 4bar (=Gegendruck) zur Warmeversorgung zur
Verflgung. Teilweise existieren auch Entnahmeleitungen oder Anzapfungen, bei denen der
Dampf bei héherem Druck (z.B. 13 bar und/oder 40 bar) angezapft wird, um einzelne
Verbraucher auf diesem hohen Niveau zu versorgen. Bei der Auslegung der Systeme wird
ausgehend von den Wa&rmeverbrauchern der Gegendruck definiert. Je geringer der
Gegendruck einer Turbine ist, desto héher ist die Stromerzeugung des Systems. An den
Standorten der Papierindustrie werden unterschiedlichste Verbraucher Uber komplexe und
weitestgehend ausoptimierte Dampfnetze versorgt, welche in der Regel im Zuge der Planung
auf den Gegendruck (oder einen héheren Anzapfdruck) ausgelegt worden sind.

Das Ziel dieses Projektes bestand darin, einen systematischen Ansatz zur Senkung des
Gegendrucks und zur Steigerung der Stromausbeute zu finden. Die Daten und
Betriebszustande der Energieversorgungsanlagen, des Verteilnetzes sowie der
Dampfverbraucher wurden dazu detailliert aufgenommen. Auf Basis dieser Datenaufnahme
wurden Simulationsmodelle entwickelt und der aktuelle Betriebszustand abgebildet. Mittels
dieser Modelle wurden die Auswirkungen einer Gegendruckabsenkung simuliert,
ausgewertet und anschlieBend OptimierungsmaBnahmen entwickelt.

Mit den Simulationsergebnissen als Ausgangspunkt wurden allgemein anwendbare
MaBnahmenpakete entwickelt, um den Gegendruck zu senken. Die Erzeugungsstandorte
sind sehr unterschiedlich, daher unterscheidet sich ebenso die Struktur der
Energieversorgungen. Dennoch wurde versucht unterschiedliche Optimierungsvarianten zu
entwickeln um méglichst unterschiedliche Szenarien abdecken kénnen

Die Optimierungen lassen sich in 3 Gruppen einteilen: Reduktion der Verluste, dynamische
Gegendruckabsenkung und punktuelle Druckerhdhung.

e Die Reduktion der Verluste des Dampfnetzes kann bei entsprechendem Potential in
jeder Anlage durchgefihrt werden, Kriterien fir die Umsetzung stellen dabei die
erzielbaren Einsparungen sowie die Investitionskosten dar.

e Die dynamische Gegendruckabsenkung ist sowohl fur kleinere als auch fur gréBere
Standorte anwendbar. Mit der Anzahl der einzubeziehenden kritischen Verbraucher
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steigt die Komplexitdt der Regelung stark an, gleichzeitig reduziert sich in
Abhéangigkeit der lokalen Voraussetzungen unter Umstanden der Zeitraum fir die
Gegendruckabsenkung und damit auch die Einsparung bzw. die
Strommehrproduktion. Die dynamische Gegendruckabsenkung ist die MaBnahme die
sich am universellsten einsetzen und in Abhangigkeit der Einsparung attraktive
Amortisationszeiten erwarten lasst. Ein weiterer Vorteil dieser Variante ist, dass die
vorzunehmenden Anderungen, abgesehen von Messeinrichtungen, ausschlieBlich
die Energieversorgung betreffen und nicht direkt in die Produktion eingegriffen wird.

e Bei der punktuellen Druckerhéhung mit Thermokompressoren, aus dem
Hauptdampfnetz muss abgewogen werden, ob die Einsparung durch gesteigerte
Stromproduktion die reduzierte Dampfmenge an der Turbine soweit kompensiert,
dass eine entsprechende Einsparung erreicht wird. Die MaBnahme zur punktuellen
Druckerhéhung mit eigenen Dampferzeugern ist besonders interessant wenn an
einem Standort ein im Verhdalinis gesehen kleiner Dampferzeuger fur die
Biogasverwertung oder Rejectverbrennung existieren oder installiert werden sollen.
Bei solchen Investitionsprojekten kann die Absenkung des Gegendruckes einen
zusatzlichen Nutzen bedeuten, der den Ausschlag Uber die Investition geben kann.

Auf Basis der Erfahrungen wahrend der Simulation und Entwicklung der MaBnahmenpakete
wurde ein systematischer Ansatz zur Optimierung entwickelt. Dabei wurde festgelegt, welche
Parameter abzufragen sind, und in welcher Reihenfolge die notwendigen Untersuchungen
und Berechnungen durchgefihrt werden muissen. Der entwickelte Ansatz lasst eine
strukturierte Optimierung von Dampfnetzen, Verbrauchern und Energieversorgung zu und
lasst sich auf Standorte der Papierindustrie und ebenso auf Betriebe anderer
Industriebranchen anwenden.

Da die Optimierung von einer hohen Anzahl von Einflussfaktoren abhéngig ist, stellen sich
die Prognose sowie eine Hochrechnung der zu erwartenden Einsparpotentiale schwierig dar.
Speziell die 6sterreichische Papierindustrie beschéftigt sich schon seit langem mit dem
Thema Energieeffizienz und ist daher energetisch bereits hoch optimiert, aus diesem Grund
wird das Potential als sehr gering eingeschéatzt. Auf europdischer Ebene wird die
Energieeffizienz der Standorte geringer eingeschatzt, daher wird das durchschnittliche
Potential zur Strommehrproduktion auf 100-200kW je Standort geschéatzt. Hochgerechnet auf
alle européischen Standorte mit Papiermaschinen mit einer Tagesleistung von >30t/Tag
betragt das Optimierungspotential daher zwischen 72 und 144MW.

Die Firma Allplan hat seit dem Jahr 2000 die meisten Standorte der Osterreichischen
Papierindustrie und weitere 15 Standorte im EU-Raum energetisch untersucht und optimiert,
und verflgt daher Gber eine groBe Erfahrung im Bereich der energetischen Optimierung in
der Papierindustrie.
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Durch die Erkenntnisse, die im Rahmen dieses Forschungsprojekt gewonnen wurden, ist es
dem Antragsteller und dem Projektpartner moéglich, dem Dienstleistungsportfolio eine weitere
Leistung hinzuzufiigen. Mit Abschluss dieses Projektes wird die Energieoptimierung um das
Modul ,Reduktion des Gegendruckes zur Steigerung der Stromausbeute® erweitert.
Zusatzlich wird dieses Modul auch als eigenes Produkt angeboten, um auch an Standorten,
die bereits eine Energieoptimierung durchgefiihrt haben bzw. nur Interesse an diesem Modul
haben, die Mdglichkeit zu bieten, diesen Teilbereich zu optimieren.

Durch die systematische Optimierung von Dampfnetzen zur Gegendruckabsenkung und der
Steigerung der Umwandlungseffizienz wird im Bereich der Energieoptimierung ein neues,
bisher noch nicht naher betrachtetes Themenfeld bearbeitet.

Seite 5 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft

2 Einleitung

Ziel des Projektes ist die Erarbeitung eines systematischen Ansatzes zur Erhéhung des
Gesamtwirkungsgrades der Kraft-Warme-Kopplungen durch die variable Anpassung des
Gegendruckes an den nach der Optimierung der Dampfverbraucher und des Dampfnetzes
tatsachlich notwendigen Dampfdruck. Die Steigerung des Wirkungsgrades soll die Erhéhung
der Stromausbeute, sowie eine Reduktion von Verlusten im Dampfnetz bzw. an den
Dampfverbrauchern zur Folge haben.

In groBen Industriebetrieben kommen haufig Kraft-Warme-Kopplungen mit Dampfturbinen
zum Einsatz. Viele davon erzeugen Hochdruckdampf, welcher Gber Dampfturbinen teilweise
abgearbeitet und zur Stromerzeugung eingesetzt wird. Der Dampf wird nicht komplett
entspannt, sondern steht in der Regel auf einem konstanten Druckniveau von z.B. 4bar
(=Gegendruck) zur Warmeversorgung zur Verfligung. Teilweise existieren auch
Entnahmeleitungen oder Anzapfungen, bei denen der Dampf bei héherem Druck (z.B. 13bar
und/oder 40bar) angezapft wird, um einzelne Verbraucher auf diesem hohen Niveau zu
versorgen. Bei der Auslegung der Systeme wird ausgehend von den Warmeverbrauchern
der Gegendruck definiert. Je geringer der Gegendruck einer Turbine ist, desto hdher ist die
Stromerzeugung des Systems.

An den Standorten der Papierindustrie werden unterschiedlichste Verbraucher Uber ein
komplexes Dampfnetz versorgt, welche in der Regel im Zuge der Planung auf den
Gegendruck (oder einen hdheren Anzapfdruck) ausgelegt worden sind.

In diesem Forschungsprojekt werden die Méglichkeit einer Absenkung des Gegendruckes
und das damit verbundene Potential zur Erhéhung der Stromausbeute einzelner Anlagen
untersucht. Teilweise wurden solche Bemilhungen bereits von einzelnen Standorten
durchgefiihrt, ein systematischer und vollstandiger Ansatz, um das gesamte Potenzial
sowohl in der Papierindustrie, als auch bei anderen Kraft-Wéarme-Kopplungen zu nutzen,
fehlte bei Projektstart allerdings. Dieser systematische und vollstdndige Ansatz wurde im
Zuge des Forschungsprojektes erarbeitet.

Folgende Arbeitsschritte wurden im Rahmen des Projektes durchgeflhrt, um das Erreichen
der Ziele sicher zu stellen:

e Datenaufnahme bei den Stromerzeugungsanlagen

e Bestimmung der wesentlichen und maBgebenden Dampfverbrauchern (Menge,

Druck und Temperatur)

e Ermittlung von Mdglichkeiten zur Druckreduktion bei einzelnen Verbrauchern

e Simulation der gréBeren Stromausbeute bei variablem Gegendruck

e Entwicklung von MaBnahme Paketen zur Senkung des Gegendruckes
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e Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Varianten zur Erhéhung der Stromausbeute
e Ermittlung des Marktpotentials fir die Durchfihrung der Analyse als Dienstleistung
an Industriestandorten in Europa

Durch die Absenkung des Gegendrucks kommt es zu einer Steigerung des exergetischen
Wirkungsgrades und zur Erhéhung der Verstromungsrate. Im Rahmen des Projektes werden
die wesentlichen Dampfverbraucher und das Verteilnetz energetisch optimiert, um den
Gegendruck absenken zu kdnnen. Als Nebeneffekt der Optimierung reduzieren sich
ebenfalls die Verteilverluste im System. Die Mehrstromproduktion fuhrt, neben einer
Kostenoptimierung fir die optimierten Standorten, zu einer Reduktion der CO, Emissionen
und gleichzeitig zu einer Verringerung der Abhangigkeit von der externen Versorgung mit
dem Energietrédger Strom bzw. von Stromimporten im Allgemeinen.
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Datenaufnahme

Auf Basis der unten angefuhrten Daten, wurden in weiterer Folge die kritischen Verbraucher
mit hohem Anspruch an Dampfdruck und Dampftemperatur identifiziert.

e Dampfnetzplane vom Kesselhaus Uber die Turbinen bis hin zu den Verbrauchern
(Rohrleitungsdimensionen, Separatoren, Kondensatoren)

e Dampferzeuger (Dampfmengen, Temperatur, Druck)

e Dampfturbinen (Turbinentyp, Kennfelder und -linien, Frischdampfzustand vor
Turbine, Entnahmemengen, Gegendruck)

e Zusatztechnologien (Thermokompressoren, Druckniveaus etc.)

e Dampfverbraucher (,Kritische Verbraucher® mit hochster Anforderung an
Dampfdruck, Dampfmengen, Temperaturniveau bei den Verbrauchern)

Es wurde die Energieversorgungs- und Energieverbraucherkette von drei Standorten der
Osterreichischen Papierindustrie aufgenommen und analysiert.

Nach der erfolgten Datenaufnahme wurden die Daten gesichtet und auf ihre Plausibilitat hin
geprift. Dadurch war es mdglich, noch fehlende Daten und Messwerte zu definieren.
Konnten diese fehlenden Werte nicht als Ist-Daten bereitgestellt werden, erfolgte eine
rechnerische Ermittlung.

3.2 Simulation

3.2.1 SoftwaremaBige Realisierung

Um die Signifikanz und Anwendbarkeit der erarbeiteten Daten und Kennlinien zu
demonstrieren, wurden diese fir die Verwendung in einem Simulationstool aufbereitet.
Mittels dieses Tools konnten die Komponentenmodelle unterteilt nach Dampfturbinen,
Rohrleitungen und Thermokompressoren aufgebaut werden. Dabei wurden die Kennlinien
und Kennfelder so abgebildet, dass das Modell in der Lage ist, die Anderungen des
Gegendrucks zu verarbeiten und dessen Relevanz auf das Gesamtsystem darzustellen.

Die  Modellierung der einzelnen  Komponenten  wurde auf Basis des
Simulationssoftwarepakets IPSEpro realisiert. Durch das groBe Potential dieses Tools
kénnen auch komplexe, aus vielen Teilen bestehende Gesamtsysteme in relativ kurzer Zeit
berechnet und gelést werden. Durch die Erweiterung IPSEpro-MDK (Model Development Kit)
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wird zudem die freie Programmierung noch nicht vorhandener Anlagenkomponenten
mdoglich, die in weiterer Folge dann in IPSEpro-PSE (Process Simulation Environment) direkt
zur Auswahl stehen und zu einem Gesamtsystem zusammengefigt werden kdnnen. Eine
leistungsféhige Schnittstelle zu MS-Excel ermdglicht einen einfachen Datentransfer zu
anderen Tools (z.B. weitere Programme zur Datenanalyse). [SimTech, 2010]

Um die Konsistenz der erstellten Kennlinien und Modelle zu Uberprifen, wurde im ersten
Schritt eine Simulation auf Basis tatsachlicher Betriebsdaten durchgefihrt. Die
Dokumentation aller im Zuge des Projekis neu erarbeiteten Modelle und die
Kennlinientabellen sind in Kapitel 7 angefthrt.

3.2.2 Komponentenmodelle

Im Softwaremodul IPSEpro-MDK werden Komponentenmodelle nach den jeweiligen
Erfordernissen erstellt und in Modellbibliotheken zusammengefasst. Die so erstellten
Modellbibliotheken stehen dann in IPSEpro-PSE zum Aufbau und zur Berechnung von
Simulationsmodellen zur Verfigung. Damit kénnen in weiterer Folge thermodynamische
Simulationsmodelle der Dampfnetze der verschiedenen Standorte (Dampfturbinen zur
Stromerzeugung, Leitungsnetz, Prozessdampfnutzung) erstellt werden.

Aus der Standardbibliothek wurden vorhandene Komponentenmodelle herangezogen, die in
weiterer Folge mittels der recherchierten und aufbereiteten Betriebsdaten der Standorte
referenziert und auf die tatsachlichen Betriebspunkte justiert wurden. Die ndtigen
Informationen, um die Komponenten zu erstellen, wurden aus Betriebs-, Hersteller- und
Literaturdaten zusammengeflhrt. Fir die konkreten Fragestellungen dieses Projekts sind vor
allem die Komponentenmodelle fir Dampfturbinen, Thermokompressoren und Rohrleitungen
wichtig. In den nachsten Punkten werden kurz alle Komponenten beschrieben.

3.2.2.1 Dampfturbinenmodell

Dieses ist in der Lage, die Dampfturbinen am jeweiligen Standort abzubilden. Wichtig fur
dieses Projekt ist die richtige Charakteristik bei verschiedenen Lastzustdnden und
Druckverhdltnissen im  Abdampfsystem. Die allgemeinen  thermodynamischen
Charakteristiken der Dampfturbinen im Teillastbetrieb sind dabei gemaR Kegelgesetz bzw.
typischer Wirkungsgradverlaufe hinterlegt. (vgl. hierzu [Jericha 1985; Traupel 2001])

Um die spezielle Charakteristik der Dampfturbinen abbilden zu kdnnen, wurden in einem
ersten Schritt Herstellerdaten und tatsachliche Betriebsdaten miteinander verglichen. In
Abbildung 1 ist der Verlauf der Wirkleistung einer Dampfturbine eines ausgewahlten
Standorts bei unterschiedlichen Gegendriicken dargestellt. Die blauen und braunen
Datenpunkte reprasentieren Messwerte an verschiedenen Tagen bei leicht unterschiedlichen
Frischdampfparametern.
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Die schwarze Linie kennzeichnet den vom Hersteller garantierten spezifischen
Dampfverbrauch Uber der Klemmenleistung bei verschiedenen Gegendricken. Dazu ist
nattrlich zu sagen, dass Turbinenkennlinien von Herstellern nur zur Annéherung dienen, und
in den meisten Féllen nur den Garantiefall reprasentieren. Die gemessen Daten fir
Wirkleistung und Dampfverbrauch zeigen aber einen anndhernd vergleichbaren Verlauf wie
die Herstellerdaten.

¢ Betriebsdaten 4,4 [bara] ® Betriebsdaten 4,4 [bara]

DT1
B Herstellerdaten = Polynomisch (Herstellerdaten)

7,8
7,7 1
7,6 1
7,5 1
7,4 1
7,3 1
7,2 1
7,1 1

7 i
6,9 -
6,8 -
6,7
6,6 -
6,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000 8400 8800

Klemmenleistung [kW]

spez. Dampfverbrauch [kg/kWh]

Abbildung 1: Vergleich Herstellerdaten und Betriebsdaten einer Dampfturbine
Quelle: [Eigene Daten]

Um bei Industriedampfturbinen die heiBen, hochbelasteten Kessel- und Turbinenteile bei
Lastwechsel und Stérfallen zu schonen, wird in den meisten Fallen als erste Stufe ein
Regelrad eingesetzt. Dieses ist als Aktionsstufe ausgefihrt, wobei zur Lastregelung
Dlsengruppen zu- bzw. abgeschaltet werden kdnnen. In der Aktionsstufe wird das gesamte
Enthalpiegefalle im Leitrad in Geschwindigkeit umgesetzt. Im Laufrad erfolgt nur noch eine
Umlenkung der Hochgeschwindigkeitsstrémung. Um das Verhalten der Dampfturbinen bei
unterschiedlicher Last darstellen zu kénnen, wurden die Messdaten der Dampfturbinen an
den verschiedenen Standorten einer weiteren Analyse unterzogen. Dabei war vor allem die
Anderung des isentropen Wirkungsgrades bei unterschiedlichem Massenstrom von
Interesse. Durch diese Analyse konnte das Dampfturbinenmodell mit einem Regelrad
erganzt und auf die entsprechenden Betriebszustéande justiert werden.

Abbildung 2 zeigt die Frischdampfmenge im Verhaltnis der Dampfmenge im
Auslegungspunkt am Turbineneintritt Gber der Klemmenleistung bei unterschiedlichen
Gegendriicken und die bereits vom Modell berechneten Ergebnisse eines ausgewahlten
Standorts. Dabei charakterisieren die grinen und gelben Punkte die gemessenen
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Betriebsdaten bei unterschiedlichen Gegendrlicken. Die roten bzw. blauen Quadrate geben
die Ergebnisse des Berechnungsmodells wieder. Es wird ersichtlich, dass die Ergebnisse
des Simulationsmodells im Bereich der gemessenen Werte liegen und einem erwarteten
linearen Verlauf folgen. Die Streuung der gemessenen Werte ist auf die leicht
unterschiedlichen Frischdampftemperaturen zurlckzuflihren, die in diesem Fall nicht fir die
Simulation verflgbar waren. Im Allgemeinen wird der Zusammenhang klar ersichtlich, dass
bei héherem Gegendruck eine gréBere Dampfmenge nétig ist, um dieselbe Klemmenleistung
zu erzielen. Im Allgemeinen fihrt eine Gegendruckabsenkung von 0,5 bara in diesem Fall im
Mittel zu einem Anstieg der Leistung um 220 kW.

W 4,9 [bara] berechnet @ 4,9 [bara] real

DT1| & 4.4 [bara] berechnet 04,4 [bara] real

70

68

66 -

64

62

Frischdampfmenge in Prozent der
Auslegungsdampfmenge [%)]

60 T T ‘
4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
Klemmenleistung [kW]

Abbildung 2: Gegendruckvariation und Einfluss auf die Klemmenleistung
Quelle: [Eigene Daten]

Nach der Verifizierung der Dampfturbinenmodelle anhand der Betriebsdaten, wurden
konkrete Betriebspunkte mit dem Simulationsmodell nachgefahren und die elektrische
Leistung der Dampfturbinen berechnet. Die nachste Abbildung zeigt die Ergebnisse flur eine
Dampfturbine bei einem Gegendruck von 4,9 bara. Die blaue Linie kennzeichnet dabei die
tatsachlichen Betriebsdaten. Die rote Linie gibt die vom Simulationsmodelle berechneten
Werte wieder. Im Allgemeinen kommt es im Beispiel der Dampfturbine 1 zu einer
Abweichung zwischen den Betriebs- und Simulationsdaten von 0,23 % (im Mittel lber die
Leistungen). Diese Abweichung ist einerseits auf geringe Unsicherheiten bei der
vorgegebenen Kennlinie im Simulationsmodell, und andererseits auf die unterschiedlichen
Frischdampftemperaturen zuriickzufihren. In Hinblick auf die Ergebnisse der Berechnung ist
der Fehler aber als sehr gering zu werten.
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Abbildung 3: Vergleich Betriebs- und Simulationsdaten einer Gegendruck
Dampfturbine
Quelle: [Eigene Daten]

3.2.2.2 Thermokompressor

Auch hier wurde auf ein Modell aus der Standardbibliothek zurlickgegriffen und dieses
mittels Betriebsdaten verifiziert. Schwierig dabei ist die genaue Charakterisierung der
Thermokompressoren, da in den meisten Fallen keine ausreichenden Betriebsdaten zu
Verfligung stehen. [Baehr 2009]

Das Standardmodell greift auf bekannte Literaturdaten von Disen- und
Diffusorwirkungsgraden bei Thermokompressoren zurtick. Im Allgemeinen ist eine pauschale
Betrachtung der Thermokompressoren mit den angenommenen Wirkungsgraden
ausreichend, da der Betrieb der Maschinen meist produktionsbedingt bestimmt wird. [Croll
2011]

Damit ist nicht gewahrleistet, dass der Thermokompressor im optimalen Betriebspunkt [auft.
Dennoch wurde das Modell durch Kennlinien von Herstellern verifiziert. Hierzu wurden diese
mit dem Standardmodell nachgefahren und die Anderung des isentropen Wirkungsgrades
eta_sd des Diffusors analysiert. Dabei konnte ein anndhernd linearer Verlauf des
Wirkungsgrades abhangig von der Gesamtmenge Dampf, die den Kompressor verlasst,
festgestellt werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Referenzkennlinie fiir den relativen isentropen Wirkungsgrad
eines Diffusors in Abhéngigkeit der Gesamtdampfmenge

Quelle: [Eigene Auswertung auf Basis von Betriebsdaten Standort 2]

Anmerkung: Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der relative isentrope Wirkungsgrad des
Diffusors erst dann sein Optimum erreicht, wenn die Gesamtdampfmenge etwas Uber der
Auslegungsdampfmenge liegt. In diesem Fall ist der Thermokompressor also Vorzugsweise
fir den Betrieb bei Uberlast ausgelegt.

3.2.2.3 Rohrleitung

Um die Verbindungselemente im Dampfnetz abzubilden, wurde ein vereinfachtes
Rohrleitungsstick mit dem Model Development Kit (MDK) programmiert. Dieses berechnet
vereinfacht die Druckverluste (ber den vorgegebenen Rohrdurchmesser und den
angenommenen Widerstandsbeiwert €. Dieser wird wiederum Uber bekannte Betriebsdaten
des Druckniveaus im Dampfsammler und bei den Verbrauchern berechnet. Damit ist es nun
maoglich, erste Engpésse in der Leitungsinfrastruktur zu erkennen, und gegebenenfalls
Verbesserungsvorschlage abzugeben. In weiterer Folge ist der Druckverlust Uber die Leitung
ein wichtiger limitierender Faktor fir einen Betrieb mit Gegendruckabsenkung. [VDI-
Waérmeatlas 2002; Recknagel 2003]

Die erstellten und beschriebenen Komponentenmodelle kdnnen nun zu einem
Gesamtsystem, welches das Dampfnetz des jeweiligen Standortes abbildet,
zusammengefugt werden. Damit ist es maoglich, verschiedene Betriebszustande zu
simulieren und die Auswirkungen einer Gegendruckabsenkung auf den Gesamtprozess
darzustellen. Der Anstieg der Dampfturbinenleistung, sowie die Anderungen des
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Dampfdrucks bei den Verbrauchern, liegen als Ergebnisse vor und stehen fiir die weitere
Analyse zu Verfagung.

3.2.3 Standorte und Simulationsmodelle

Die erstellten Komponenten wurden in weiterer Folge zu einem gesamten Simulationsmodell
zusammengefihrt, um die thermodynamischen Auswirkungen einer Gegendruckabsenkung
auf das gesamte Dampfnetz in einem Industriebetrieb zu simulieren. Dazu wurden
3 Standorte der Papierindustrie flr eine weitere Betrachtung herangezogen, die bereits von
Anfang an durch LOl’s in das Projekt mit eingebunden waren. Schon dabei wurde darauf
geachtet, méglichst unterschiedliche Dampfnetze betreffend derer GréBe, Druckniveaus,
Anforderungen, Turbinentypen (Gegendruck-, bzw. Entnahmegegendruckturbinen) und
vorhandenen Thermokompressoren, fir die weiteren Untersuchungen zu Verflgung zu
haben.

3.2.3.1 Standort 1

Das Dampfnetzmodell wurde anhand realer Vorgaben und recherchierten Daten aufgebaut.
(siehe Abbildung 5)
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Abbildung 5: Dampfnetzschema 1 am Standort 1
Quelle: [Eigene Darstellung IPSEpro]

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind an dem betrachteten Standort zwei
Gegendruckdampfturbinen installiert. Diese entspannen den Hochdruckdampf auf das
bendtigte Druckniveau im 4 bara Dampfnetz. Der bendtigte Mitteldruckdampf wird Gber
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Reduzierstationen erzeugt. Der Niederdruckdampfsammler versorgt alle Verbraucher mit der
entsprechenden Dampfmenge.

3.2.3.1.1 Untersuchte Szenarien

Am Standort 1 wurde der Gegendruck der Dampfturbinen bereits gesenkt, musste aber auf
Grund einer technischen Umstellung an einer Papiermaschine wieder angehoben werden.
Dieser Umstand stellt in weiterer Folge aber eine gute Voraussetzung dar, eine
Gegendruckabsenkung an diesem Standort wieder zu realisieren.

Dazu wurde von den zustandigen Energietechnikern des Standorts die Idee aufgeworfen den
Gegendruck abzusenken, indem der Dampfdruck beim kritischen Verbraucher punktuell
durch Thermokompressoren angehoben wird. Die dazu nétige Treibdampfmenge sollte von
einem Biogaskessel zu Verfligung gestellt werden.

Als kritischer Verbraucher kann in diesem Fall die Nachtrockenpartie (NTP) der
Papiermaschine identifiziert werden. Dort ist die Anforderung an den Dampfdruck am
héchsten.

In weiterer Folge wurden folgende Szenarien simuliert:

e Gegeniberstellung von realen Erzeugungsdaten zu berechneten Modellergebnissen
der Dampfturbinen

e Bendtigte Treibdampfmengen flr den Thermokompressor bei unterschiedlicher
Gegendruckabsenkung

e Elektrische Mehrerzeugung der Dampfturbinen bei Gegendruckabsenkung um
0,1 bar

e Elektrische Mehrerzeugung bei gleitender Gegendruckabsenkung von 0,1 bis 0,5 bar

Alle Berechnungen sind im Detail fir eine Gegendruckabsenkung von 0,1 bar naher
dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen fir weitere Gegendruckabsenkungen sind in
einer Tabelle am Ende dieses Kapitels tberblicksmafig aufgelistet und kdnnen im Detail aus
dem Annex entnommen werden.

3.2.3.1.2 Realdaten vs. berechnete Erzeugungsdaten der Dampfturbinen

Um festzustellen, ob das Simulationsmodell plausible Ergebnisse liefert, wurde in einem
ersten Schritt damit begonnen, reale Betriebszustande der Dampfturbinen nachzufahren.
Dazu wurden reale Frischdampfmengen und Gegendricke zu Verfligung gestellt.
Beispielhaft werden hier die Ergebnisse der Betrachtung fur die Dampfturbine 2 bei einem
Gegendruck von 4,4 bara dargestellt (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Vergleich von Betriebs- und Simulationsdaten der Dampfturbine 2
am Standort 1

Quelle: [Eigene Daten]

Die blaue Linie kennzeichnet dabei die tatsachlichen Betriebsdaten. Die rote Linie gibt die
vom Simulationsmodelle berechneten Werte wieder. Abweichungen ergeben sich in erster
Linie wegen geringer Unsicherheiten bei der vorgegebenen Kennlinie im Simulationsmodell,
und andererseits wegen unterschiedlichen Frischdampftemperaturen, die fir die Simulation
nicht verfigbar waren. Die mittlere Abweichung von berechneter zu realer Erzeugung der
Dampfturbine 2 liegt bei 0,06 %. Dies ist in Hinblick auf die Qualitdt der
Simulationsergebnisse hinreichend genau.

3.2.3.1.3 Treibdampfmengenbedarf bei unterschiedlichem Gegendruck

Wie bereits erwahnt, soll der Einsatz eines Thermokompressors flr eine punktuelle
Dampfdruckanhebung an der Papiermaschine untersucht werden. Der nétige Treibdampf
kann, bis zu einer gewissen Menge, von einem Biogaskessel bereitgestellt werden. In der
weiteren Untersuchung soll festgestellt werden, welche Menge an Treibdampf Dbei
unterschiedlicher Gegendruckabsenkung benétigt wird, und ob der Biogaskessel in der Lage
ist diese Menge zu liefern. Die Simulation wurde unter Berlcksichtigung aller relevanten
Daten durchgefihrt. Folgend werden die Ergebnisse beispielhaft far eine
Gegendruckabsenkung von 0,1 bar dargestellt.
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Das Netz verhélt sich wie angenommen, der Druckverlust Uber die Leitung zum Bottleneck
der Papiermaschine reduziert den Dampfdruck zusatzlich und erhéht den Dampfbedarf des
Thermokompressors. Die in diesem Fall bendtigte Treibdampfmenge liegt im Mittel bei
1,9t/h. Um den Gegendruck nun tatséchlich senken zu kdnnen, muss der
Thermokompressor mit dieser Menge an Treibdampf versorgt werden. Daher wird in einem
nachsten Schritt untersucht ob die Dampfmenge des Biogaskessels ausreicht. Wie in der
nachsten Abbildung dargestellt, zeigt der Biogaskessel einen stark fluktuierenden Verlauf der
Dampflieferung, der auf die Produktionsmenge an Biogas zurtckzufuhren ist, die wiederum
vom Fermentationsprozess der anfallenden biogenen Stoffe abhangt. Grundséatzlich ist aber
eine relativ konstante Abfolge der Spitzen und Taler erkennbar.

Dampfmenge Biogaskessel brutto e Dampfmenge Schlammtrocknung
Dampfmenge Biogaskessel netto

4,5
4,0 |

35 | ‘ ‘1\\‘ W’

3,0 1
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1,5
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Abbildung 7: Dampflieferung des Biogaskessels
Quelle: [Eigene Daten]

Der Biogaskessel liefert eine mittlere Dampfmenge von circa 2,8 t/h. Davon werden rund
1 bis maximal 1,5 t/h fir die Schlammtrocknung bendtigt. Im Mittel steht also eine Netto
Dampfmenge fir den Betrieb des Thermokompressors von rund 1,8 t/h zu Verflgung.

3.2.3.1.4 Elektrische Mehrerzeugung durch Gegendruckabsenkung

Wie zuvor mit dem Simulationsmodell berechnet, wird bei einer Gegendruckabsenkung von
0,1 bar, eine Treibdampfmenge von rund 1,9 t/h benétigt. Eine Haufigkeitsverteilung der
Dampflieferung des Biogaskessels gibt Auskunft Uber welchen Zeitraum diese Dampfmenge
zu Verfugung steht. (siehe Abbildung 8)
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung der Netto-Dampfmenge Biogaskessel

Quelle: [Eigene Daten]

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass eine Dampfmenge von gréBer gleich 1,9 t/h in etwas
mehr als 50 % der Betriebszeit zu Verflgung steht. In dieser Zeit kénnte somit der
Gegendruck von 4,9 auf 4,8 bara reduziert werden.

Die Leistung der zwei Dampfturbinen erhéht sich in diesem Fall im Mittel um jeweils 31 bzw.
34 kW. In Summe ist somit mit einer gesamten mittleren Leistungserhéhung von 65 kW zu
rechnen. Die Abbildung 9 zeigt diesen Zusammenhang fir die Dampfturbine 1. Hier stellt die
blaue Linie den Leistungsoutput der Dampfturbine bei einem Gegendruck von 4,9 bara dar,
die rote Linie kennzeichnet den héheren Output bei Reduzierung um 0,1 bara.
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Abbildung 9: Leistungserhdéhung der Dampfturbine 2 bei einer
Gegendruckabsenkung um 0,1 bar

Quelle: [Eigene Daten]

Bei der Nutzung der Uberschussdampfmengen stellt die Regelung der Dampfturbinen und
der Thermokompressoren ein limitierender Faktor dar, da sie sich an die fluktuierende
Dampflieferung des Biogaskessels anpassen missen. Im Allgemeinen sprechen wir hier von
einer Ausregelmdglichkeit im Minutenbereich. Aus den Messaufzeichnungen der
Dampflieferung wird ersichtlich, dass die Dampfmenge zu manchen Zeitpunkten auch nur fir
15 Minuten in der bendtigten Menge zu Verflgung steht. Diese Zeitrdume ebenfalls zu
nutzen, hangt in weiterer Folge von der Regelung ab. Starke Spitzen halten teilweise
mehrere Stunden bis zu 3 Tagen mit nur kurzzeitigen finfzehnminltigen Aussetzern an
(Siehe nachste Abbildung). Bei den Dampfturbinen kann davon ausgegangen werden, dass
die Regler mit der Gegendruckabsenkung in kurzen Abstanden kein Problem haben werden,
da diese an jenem Standort bereits in reduzierter Gegendruckfahrweise betrieben wurden.
Auch verschiedene Hersteller von Thermokompressoren haben bestatigt, dass kurzfristige
Anderungen der Dampfmenge kein Problem darstellen.
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Abbildung 10: Nettodampfmenge lber 1,9 t/h
Quelle: [Eigene Daten]

Unter der Voraussetzung, dass eine Regelung der Dampfturbinen und Thermokompressoren
in den vorgegebenen Zeitintervallen mdglich ist, ergibt sich eine elekirische Mehrerzeugung
von circa 270 MWh/a.

Um den Output der Dampfturbinen noch weiter zu steigern, wurden die Gegendriicke in
0,1 bar Schritten weiter abgesenkt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in der nachsten
Tabelle dargestellt. Die Haufigkeit gibt hier jeweils an, wie oft die Treibdampfmenge Uber
dem angegebenen Niveau liegt. Fir diese Betrachtung wurde davon ausgegangen, dass der
Gegendruck jeweils bei einem Wert flr die gesamte Dauer der Dampflieferung fixiert wird.
Somit steht zum Beispiel eine Dampfmenge >= 1,9 bara fir 47 % der Zeit zu Verflgung.

Tabelle 1: Simulationsergebnisse weiterer Gegendruckabsenkung

Gegen- Bendtigte Héu_figkeit Mittlere Elektrische

druck Treibdampfmenge ausreu.:hender Leistungserh6hung | Mehrerzeugung
Dampflieferung

[bara] [t/h] [%] [kW] [MWh/a]
4,8 1,9 47 65 269
4,7 2,3 29 131 329
4.6 2,5 14 198 268
4.5 2,8 7 267 171
4,4 3 3 337 87
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Generell ist eine weitere Gegendruckabsenkung technisch ohne weiteres méglich und fihrt
bei den Dampfturbinen zu einer entsprechenden Leistungserhéhung. Die bendtigte
Treibdampfmenge steigt jedoch annahernd linear und limitiert dadurch eine weitere
Gegendruckabsenkung. Der Biogaskessel ist, wie aus den obigen Ausfiihrungen bekannt,
nicht in der Lage unbegrenzt Dampf zu Verfligung zu stellen. Daher sinkt die Haufigkeit der
Dampflieferung mit fallendem Gegendruck. Die Zeitspanne, in der der Gegendruck also
tatséchlich abgesenkt werden kann, ist somit geringer und damit auch die elektrische
Mehrerzeugung. Das Optimum kann in dem fir die Simulation gewahlten Szenario bei einer
Gegendruckabsenkung von 0,2 bar gefunden werden.

3.2.3.1.5 Gleitende Gegendruckabsenkung von 0,1 bis 0,5 bar

Bisher wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass der Thermokompressor nur eine
definierte Druckerhéhung durchfihren kann. Geht man nun aber davon aus, dass die
Regelung des Thermokompressors und der Dampfturbinen in der Lage ist, rasch auf
verschiedene Betriebszustdnde zu reagieren, so kann versucht werden die gesamte
Dampfmenge fir die jeweilige Druckerhdhung auszunutzen und den Gegendruck noch
weiter zu senken. Die nachste Abbildung soll diesen Zusammenhang anschaulicher
darstellen und zeigt, zu welchen Zeitpunkten der Gegendruck weiter abgesenkt werden
kann. Hierbei wird dieser nur solange um 0,1 bar reduziert, bis die Menge fur eine h6here
Gegendruckabsenkung ausreicht. Die Dampfmengengrenzen und Zeitpunkte, wann mit
welcher Menge zu rechnen ist, sind in der nachsten Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 11: Dampfmengen Biogaskessel netto, aufgeteilt nach méglicher
Gegendruckabsenkung
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Die Ergebnisse der Berechnung flr diesen Betriebsfall sind in der nachsten Tabelle
ersichtlich.

Tabelle 2: Simulationsergebnisse bei gleitender Gegendruckabsenkung
Gegen- Benotigte Héiu_figkeit Mittlere Elektrische
druck Treibdampfmenge ausreu-:hender Leistungserhohung | Mehrerzeugung
Dampflieferung

[bara] [t/h] [%] [kW] [MWh/a]

4,8 1,9-2,2 18 65 104

4,7 2,3-2,4 14 131 155

4,6 2,5-2,7 8 198 139

4,5 2,8-29 4 267 103

4,4 3 3 337 88

589

Wird eine Betriebsweise wie oben beschrieben gewéhlt, so kann eine elektrische
Mehrerzeugung von rund 589 MWh/a erreicht werden. Diese hangt natlrlich stark von der
Regelung der unterschiedlichen Maschinen und der allgemeinen Flexibilitdt des
Gesamtsystems (Netz und Verbraucher) ab.

Um die Untersuchungen abzurunden, wird in Kapitel 3.3.3 Senkung des Netzdruckes durch
dezentrale Druckerhdhung, eine wirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt. Dabei werden
neben den Investitionen fUr zusatzliche Dampfleitungen auch die Kosten fir
Thermokompressoren erhoben.

3.2.3.1.6 Speicher

Durch den Einsatz von Sattdampfspeichern kdnnen nicht genutzte Dampfmengen
gespeichert, Spitzen geglattet und eine gleichmaBige Dampfmenge geliefert werden. Um
diesen Zusammenhang auch fir dieses Beispiel darzustellen, wurde ein Sattdampfspeicher
simuliert. Dabei wird der Uberschissige Dampf des Biogaskessels zwischengespeichert. Die
Dampfentnahme aus dem Speicher wurde mit 2 t/h festgesetzt, um eine
Gegendruckabsenkung von 0,1 bar Uber den Zeitraum von einem Jahr zu ermdglichen. Die
Dauerlinie der Dampflieferung des Biogaskessels und die der Dampfentnahme aus dem
Speicher sind in der nachsten Abbildung fir ein halbes Jahr dargestellt. [TheiBing 2008]
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Abbildung 12: Dauerlinie Dampfinput und Output des Sattdampfspeichers

Quelle:

[Interne Daten]

Durch die Speicherung wird ein vergleichmaBigtes Lieferprofil erreicht. Um eine méglichst
gute Auslastung des Speichers zu erhalten, muss dieser entsprechend dimensioniert
werden. Die Speicherféhigkeit eines Geféllespeichers ist vom gesamten Wasservolumen und
den Druckverhaltnissen abhéngig. Die spezifische Speicherfahigkeit [kg_Dampf/m3_Wasser]
ist daher eine Funktion vom Ladedruck und dem Druck des entnommenen Dampfs. Sie kann
naherungsweise aus Diagrammen entnommen, oder aus einer einfachen Mengen- und
Energiebilanz berechnet werden. [Kugeler 1992] (siehe hierzu auch [Beckmann 1984))

mh'y=m,h ,+(m, —m,)h", > 0= =

m, —m, h,-h,

V4 = P hnD_h|2

Formel 1: spezifische Speicherfahigkeit Sattdampfspeicher

m;.....Wassermenge im geladenen Zustand [kg]
h*.....Enthalpie im geladenen Zustand [kJ/kg]
m,.....Wassermenge im entladenen Zustand [kg]
h,.....Enthalpie im entladenen Zustand [kJ/kg]
h“p....Enthalpie Sattdampf [kJ/kg]

P, ----Dichte Wasser im geladenen Zustand [kg/m?]

0 .....spezifische Speicherfahigkeit [kg/m?]
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Fir das angeflihrte Beispiel ergibt sich bei einer Ladung des Speichers mit 12 bara Dampf
und einer Entladung bei 11 bara eine spezifische Speicherfahigkeit von 7,6
kg_Dampf/m3_Wasser. Die Analyse der Input- und Outputstréme des Speichers zeigt, dass
ein Speichervermégen von umgerechnet 25 t Sattdampf bendtigt wird, um in
Schwachlastzeiten gentigend Dampf flir eine dauerhafte Absenkung des Gegendrucks um
0,1 bar zu Verfugung zu stellen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 16 dargestellt.
Neben dem Input und dem Output ist auch der Speicherstand bezogen auf die verfligbare
Sattdampfmenge dargestellt.

= |nput [t/h]  =—OQutput [t'/h] ———Speicherstand-Sattdampf [t]

4 288

35 252

3 | I I 21,6
< 25 18,0 &
© g
£ 124 £
(] - B
£ g
g 45 108 2
v} v}
(m] 7]

72

y \
36

Tyt {1
[ \

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zeitreihe [15 min]

Abbildung 13: Speicherinhalt in Abhéngigkeit von Input und Output

Quelle: [Interne Daten]

In Hinblick auf die relativ niedrige spezifische Speicherfahigkeit (als Folge von dem geringen
Druckunterschied zwischen Dampfeinspeisung und -entnahme), ist eine
Speicherwassermenge von ca. 3300 m3 nétig. Ein Sattdampfspeicher dieser GréBe ist
wirtschaftlich nicht zu realisieren. Auch die gangige Parallelschaltung von mehreren
Speichern wirde hier zu keiner wirtschaftlichen Lésung fuhren. Eine ndhere Betrachtung der
Leistungserh6hung durch einen Speicher wird in diesem Fall daher nicht durchgefihrt.
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3.2.3.1.7 Zusammenfassung Standort 1

Zusammenfassend ist bei der Untersuchung von Standort 1 zu erwahnen, dass der Vorteil
einer Gegendruckabsenkung bereits bekannt war, diese aber auf Grund von
Produktionssteigerungen nicht mehr realisiert werden konnte. Durch die Nutzung von
Uberschussdampf aus einem Biogaskessel zur Dampfdruckanhebung mittels eines
Thermokompressors, kann dieses System aber wieder aufgenommen werden.

e Bei gleitender Anpassung des Gegendrucks ist eine elektrische Mehrerzeugung von
rund 580 MWh/a mdglich, und unter den in Kapitel 3.3.3.3 dargestellt
Voraussetzungen auch wirtschaftlich vertretbar.

e Laut Herstellerinformationen sind die Komponenten Dampfturbine und
Thermokompressor in der Lage die kurzen Schaltabsténde beim gleitenden Betrieb
zu ermdglichen.

e Eine Speicherung nicht genutzter Dampfmengen macht auf Grund des hohen
erforderlichen Entnahmedrucks aus dem Speicher keinen Sinn, da der Speicher zu
grof3 dimensioniert werden musste.

Im Zuge der Datenerhebung vor Ort wurde festgestellt, dass es durch eine unginstige
Parallelfihrung der Leitungen fir Speisewasser und Dampf zu einem Warmelbergang
zwischen diesen beiden Medienstrémen kommt. Aus thermodynamischer Sicht sollte eine
derartige Warmeverschiebung vermieden werden, da sie den Regeln der pinch-technology
entgegenlduft (vgl. hierzu: [Ahmad 1993, VDI-Wé&rmeatlas 2002)).
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3.2.3.2 Standort 2

Nach der Komponentenerstellung wurden diese, wie in der nachsten Abbildung dargestellt,
zu einem Gesamtsystem zusammengefihrt.

[ o
&

Lﬁ » o

| MD-Dampfschiene 12 bara | ND-Dampfschiene 3 bara |
o f—=m———= ':ll ﬁ ?'s*_T* @ = Hiab
PM |
[ L=

L X

; ¢

F

k’ IZylindergruppen 1

Zylindergruppen 2

=

Abbildung 14: Dampfnetzschema 1 am Standort 2

Quelle: [Simulationsmodell]

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind am Standort 2 eine Entnahmegegendruck- und eine
Gegendruckdampfturbine in Betrieb. Die bendétigte Mitteldruckdampfmenge wird der
Entnahmegegendruckturbine bei ca. 12 bara entnommen.

Aus der Abbildung geht weiter hervor, dass an diesem Standort Thermokompressoren zum
Einsatz kommen. Diese sind sowohl an der Papiermaschine, als auch bei der
Hilfsstoffaufbereitung (Hiab) installiert und dienen zur kurzfristigen Anhebung des
Dampfdrucks.

3.2.3.2.1 Untersuchte Szenarien

Am Standort 2 wird der Gegendruck an den Dampfturbinen bereits papiersortenabhangig
(Gewicht, Maschinengeschwindigkeit, etc.) geregelt. Der Druck-Sollwert fir das 3 bara
Dampfnetz wird dabei in erster Linie von den letzten Zylindern der Vortrockenpartie (VTP)
der Papiermaschine 5 (PM 5) vorgegeben und ist daher von der momentanen Papiersorte
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abhéangig. Aus den Vorgaben der PM und der Hiab wird ein Sollwert fir den Gegendruck
berechnet, der anschlieBend an den Dampfturbinen eingestellt wird.

Als kritische Verbraucher werden an diesem Standort die Zylindergruppen 2 der VTP der
PM 5 identifiziert. Bei schweren Grammaturen sind die Regelventile der Zylinder ganz
gedffnet und der Thermokompressor bei Bedarf voll ausgeregelt. Weiters benétigt die Hiab
ein bestimmtes Druckniveau, das ebenfalls Anforderungen an den Gegendruck stellt. Bei zu
geringem Dampfdruck wird dieser mit Hilfe der Thermokompressoren angehoben, wobei der
12 bara Dampfbedarf, auf Grund der erhéhten Treibdampfmenge, steigt.

Eine klare Aussage, ob eine Gegendruckabsenkung also tatsachlich den erwiinschten Effekt
einer hdheren Stromproduktion erwirkt, kann auf Grund der Entnahme bei einer der
Dampfturbinen nicht immer getroffen werden. Bisher wurde davon ausgegangen, dass eine
starke Gegendruckabsenkung den Verbrauch an 12 bara Dampf bei den
Thermokompressoren erhdht, dies zu einer entsprechend héheren Entnahmedampfmenge
fhrt, und die Leistung der Dampfturbinen in Summe eher reduziert wird, anstatt zu steigen.

Im Zuge dieses Forschungsprojekts soll untersucht werden, ob und wann eine
Gegendruckabsenkung die Gesamtleistung reduziert und welche Faktoren daflr
ausschlaggebend sind. In weiterer Folge wurden folgende Szenarien simuliert:

e Gegeniberstellung von realen Erzeugungsdaten zu berechneten Modellergebnissen
der Dampfturbinen

e Untersuchung der Zusammenhéange zwischen Gegendruck und Papiersorte

e Elektrische Mehrerzeugung der Dampfturbinen durch Gegendruckabsenkung und
erhbéhte Enthahmemengen

3.2.3.2.2 Realdaten vs. Berechnete Erzeugungsdaten der Dampfturbinen

Um festzustellen, ob das Simulationsmodell plausible Ergebnisse liefert, wurde in einem
ersten Schritt damit begonnen, reale Betriebszustdnde der Dampfturbinen nachzufahren. In
Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Simulation mit Dampfturbine 1 dargestellt.
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Abbildung 15: Vergleich von Betriebs- und Simulationsdaten der Dampfturbine 1
Quelle: [Eigene Daten]

Die blaue Linie kennzeichnet dabei die tatsdchlichen Betriebsdaten. Die rote Linie gibt die
vom Simulationsmodelle berechneten Werte wieder. Die leichte Abweichung ist in erster
Linie auf geringe Unsicherheiten bei den vorgegebenen Kennlinien zuriickzufihren. Die
mittlere Abweichung von berechneter zu realer Erzeugung der Dampfturbine 1 liegt im
betrachteten Zeitraum bei circa 1,6 %. Dies ist in Hinblick auf die Qualitdt der
Simulationsergebnisse hinreichend genau.

Wie in Abbildung 16 dargestellt, ergibt sich fliir Dampfturbine 2 ein &hnliches Bild. Die mittlere
Abweichung Uber diesen Zeitraum liegt bei 0,8 % und ist damit &uBerst gering.

Seite 28 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft

DT 2 —P DT 2real =—P_DT_2 berechnet

12000

8000

6000

Klemmenleistung [kW]

4000

2000

0 T T T
21.10.10 00:00 26.10.10 12:00 1.11.10 00:00 6.11.10 12:00 12.11.10 00:00

Abbildung 16: Vergleich von Betriebs- und Simulationsdaten der Dampfturbine 2
Quelle: [Eigene Daten]

Mit dieser Analyse kann bestétigt werden, dass das Simulationsmodell fir die weiteren
Auswertungen, plausible Ergebnisse liefert.

3.2.3.2.3 Untersuchungen zu Papiersorte und benétigter Dampfdruck

Um das Zusammenwirken der unterschiedlichen Anforderungen an den Gegendruck besser
verstehen zu kdnnen, wurde in diesem Zusammenhang eine Analyse der zu Verflgung
stehenden Daten der verschiedenen Papiersorten und Dampfdriicke durchgefiihrt. Abbildung
17 zeigt beispielhaft einen Datensatz der im Zuge dieses Projekts bei Standort 2
aufgenommen wurde.
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Abbildung 17: Prozessdaten einer Zylindergruppe in einer Papiermaschine
Quelle: [Standortdaten]

In der Abbildung sind die Ventilstellung des an einer Zylindergruppe angebrachten
Thermokompressors (grun), der Dampfdruck an dieser Zylindergruppe nach der Verdichtung
im  Thermokompressor (blau), das gerade an der Papiermaschine produzierte
Flachengewicht (rot) und die Maschinengeschwindigkeit (violett) dargestellt. Eine Analyse
der Daten zeigt bereits die Wechselwirkungseffekte der Parameter untereinander. Im
Allgemeinen beeinflusst das Flachengewicht alle weiteren Parameter am stérksten. Die
Maschinengeschwindigkeit und der Dampfdruck héangen direkt davon ab, welche Papiersorte
produziert wird. Die Ventilstellung des Thermokompressors hangt wiederum von dem
bendtigten Dampfdruck in den Zylindern ab. Somit fihrt ein geringeres Flachengewicht zu
einem Anstieg der Maschinengeschwindigkeit und einer Verringerung des Dampfdrucks und
der Androsselung des Ventils am Thermokompressor.

3.2.3.2.4 Elektrische Mehrerzeugung der Dampfturbinen bei Gegendruckabsenkung und
erhéhter Entnahmemenge

Die vorausgegangene Analyse zeigt, dass auch gleiche Papiersorten unterschiedliche
Dricke an der VTP benétigen. Daher kann in diesem Zusammenhang keine weitere
Aussage Uber die geeignetste Gegendruckabsenkung fir die jeweilige Papiersorte
abgegeben werden. Fir die weitere Analyse wird also der bendtigte Dampfdruck an der
Papiermaschine als wichtigster Parameter herangezogen.
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Bei einer Senkung des Gegendrucks steigt die Leistung der reinen Gegendruckdampfturbine
(DT1) an, wobei dies von dem Enthalpiegefalle abhangt, welches sich anndhernd linear mit
dem Gegendruck andert. Die Leistung der Entnahmegegendruckturbine (DT2) steigt
demzufolge ebenfalls wenn der Gegendruck gesenkt wird und die Entnahmemenge gleich
bleibt. Bei Betrachtung des Gesamtsystems wird aber ersichtlich, dass die
Thermokompressoren bei  geringerem  Gegendruck eine entsprechend hdhere
Treibdampfmenge bendtigen und die Entnahme der DT2 dadurch ebenfalls steigt, was
wiederum zu einer Leistungsminderung fuhrt.

Allein betrachtet wiirde eine Gegendruckabsenkung also nur fir die DT1, und in bestimmten
Fallen auch fir die DT2 eine Mehrerzeugung bedeuten. Laufen beide Turbinen, muss auf
alle Falle die Summe der Dampfturbinenleistungen fur die Bewertung herangezogen werden.
Die ersten Versuche zeigen, dass eine héhere Gegendruckabsenkung trotz gestiegener
Entnahmemengen im Mittel zu einer héheren Mehrerzeugung an elektrischer Energie fihrt,
als eine geringere Absenkung des Gegendrucks. Dies ist einerseits auf die Eigenschaften
der Dampfturbinen und andererseits auf die der Thermokompressoren zurlickzufuhren,
welche in weiterer Folge ndher dargelegt werden.

- Entnahmegegendruckdampfturbine

Bei dieser Turbine beeinflusst der Gegendruck die elektrische Leistung starker, als die
Entnahme. Dieser Zusammenhang ist statistisch hoch signifikant und kann durch multiple
lineare Regression belegt werden. Diese Analyse kann durch die Auswertung von
Simulationsdaten wie in Abbildung 18 dargestellt werden. [Backhaus 2005]
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Abbildung 18: Variierende Enthahmemenge und Gegendruck an Dampfturbine 2

Quelle: [Simulationsdaten]

Hierzu wurde die Dampfturbine bei gleicher Frischdampfmenge und Entnahmemenge einmal
mit variierendem Gegendruck simuliert und die Leistung beobachtet. Danach wurde
umgekehrt der Gegendruck konstant gehalten und die Enthnahmemenge variiert. Stellt man
die Ergebnisse relativ dar erkennt man, dass die Steigung der Leistungskurve bei
variierendem Gegendruck gréBer ist als jene bei variierender Entnahmemenge. Die starkere
Streuung der blauen Punkte ist auf ungenaue Betriebspunkte im Simulationsmodell
zurickzufihren und fir diese Betrachtung nicht relevant.

Es kann gezeigt werden, dass der Gegendruck die Leistung der Dampfturbine starker
beeinflusst. Daher fiihrt eine héhere Gegendruckabsenkung im Zuge einer optimierten
Fahrweise, auch zu einer hdéheren Leistung, da der erwahnte Effekt einerseits die
hervorgerufene Leistungsminderung durch die erhdhte Entnahme teilweise kompensiert und
natdrlich die Leistung bei der Gegendruckdampfturbine abh&ngig vom Gegendruck ohnehin
starker steigt.

- Thermokompressoren

Die Thermokompressoren heben den Dampfdruck an der VTP der PM 5 und bei der Hiab auf
das entsprechend benétigte Niveau an. Wird nun der Gegendruck bei den Dampfturbinen
abgesenkt, muss der Thermokompressor bei gleichbleibendem Dampfdruckbedarf bei den
Verbrauchern, eine gréBere Druckdifferenz erzeugen und dafiir mehr 12 bara Dampf aus
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dem Netz ziehen. Die Eigenschaft des Thermokompressors bei héherer Last einen hdheren
Wirkungsrad zu besitzen (siehe Kapitel 3.2.2.2) fihrt dazu, dass die Treibdampfmenge, wie
in Abbildung 19 dargestellt, mit steigender Druckdifferenz exponentiell verzégert zunimmt.

# Spezifischer Treibdampfbedarf
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Abbildung 19: Spezifischer Treibdampfmengenbedarf eines
Thermokompressors in Abhéngigkeit der Druckdifferenz

Quelle: [Simulationsdaten]

Dieser Effekt wirkt sich wiederum positiv auf die Mehrerzeugung aus, wenn der Gegendruck
starker gesenkt wird, da der Thermokompressor bei gréBeren Druckdifferenzen im Verhéltnis
weniger Treibdampf bendétigt und dadurch die Entnahmemenge nicht linear zur
Gegendruckabsenkung zunimmt. Die oben getroffene Erkenntnis, dass bei hdherer
Gegendruckabsenkung ein gréBerer Mehroutput erreicht werden kann, wird durch diesen
Zusammenhang nochmals bestarkt.

Um eine klare Aussage darlber treffen zu kénnen ob eine Gegendruckabsenkung nun zu
einer Mehrerzeugung flhrt oder nicht, muss im Detail natlrlich jeder Betriebszustand fir sich
analysiert werden. Neben den genannten Faktoren haben noch andere Komponenten einen
Einfluss auf den tatsachlichen Output z. B.: weitere 12 bara Dampf Verbraucher,
Frischdampfmenge etc., die im Simulationsmodell ebenfalls mitbertcksichtigt werden
kénnen. Fir diese Analyse wurde aber von einem konstanten Wert ausgegangen.
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- Druckverluste:

Zu berlcksichtigen ist, dass eine Gegendruckabsenkung das spezifische Volumen des
Niederdruckdampfstroms erhoht. Dies bedeutet wiederum, dass die Druckverluste in den
Dampfleitungen steigen. Ob durch weitere Druckverluste, hervorgerufen durch erhdhte
Gegendruckabsenkung, weitere Engpasse in der Leitungsinfrastruktur entstehen, musste in
diesem Zusammenhang flr jede Situation geprift werden. In diesem Fall konnten aber keine
signifikanten Druckverluste beobachtet werden. [Recknagel 2003]

3.2.3.2.5 Zusammenfassung Standort 2

AbschlieBend ist fiir den Standort 2 zu sagen, dass die Annahme einer Leistungsreduktion
auf Grund einer erhéhten Entnahme bei starker Gegendruckabsenkung nicht zutrifft. Dies ist
vor allem darauf zuriickzufhren, dass sich die technologischen Eigenschaften der am
Prozess beteiligten Komponenten meist positiv auf die Erzeugung elektrischer Energie
auswirken. Demzufolge ist es empfehlenswert, mit dem bestehenden System fortzufahren.
Gegebenenfalls sollte aber eine dauerhafte Messung und Beobachtung der
Turbinenleistungen wahrend eines Papiersortenwechsels durchgefihrt werden, um bei
verschiedenen Betriebspunkten zu prifen, ob tatséchlich eine Mehrerzeugung erfolgt.
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3.2.3.3 Standort 3

Nach der Komponentenerstellung wurden diese zu einem Gesamtsystem (siehe né&chste
Abbildung) zusammengeflhrt.
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Abbildung 20: Dampfnetzschema 1 am Standort 3

Quelle: [Simulationsmodell]

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind an diesem  Standort drei
Entnahmegegendruckdampfturbinen in  Betrieb. Die Turbinen entspannen den
Hochdruckdampf, der jeweils in einem Steinkohlekessel, Laugenkessel, Abhitzekessel und
einer Reststoffverbrennungsanlage erzeugt wird, auf einen Druck von circa 3 bara. Die
bendtigte Mitteldruckdampfmenge wird den Entnahmegegendruckturbinen bei ca. 12 bara
entnommen. Aus der Abbildung ist weiter ersichtlich, dass an diesem Standort zwei
Papiermaschinen verschiedene Sorten fertigen. An der PM2 ist zuséatzlich ein
Thermokompressor zur kurzfristigen Anhebung des Dampfdrucks installiert.

3.2.3.3.1 Untersuchte Szenarien

Am Standort 3 ist eine Gegendruckregelung bei derzeitiger Fahrweise nicht mdglich, da kein
Regelkessel zu Verfligung steht. Der Steinkohlekessel kann nach unten hin nicht weiter
ausregeln. Eine Alternative kdnnten die zusatzlichen Gasbrenner im Abhitzekessel bieten,
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die aber bisher auf Grund der Brennstoffpreise selten in Betrieb sind. Fir die weitere Analyse
wurde hier aber vorerst angenommen, dass eine Gegendruckabsenkung mdglich ist.

Als kritische Verbraucher werden an diesem Standort die Heizstufen 2 und 3 der VTP der
PM1 identifiziert. Diese werden jeweils mit einem Hauptventil geregelt, wobei fir die
einzelnen Zylinder keine weiteren Regelventile vorhanden sind. Bei einem Druckbedarf von
2,8 bara, also schweren Grammaturen an der Papiermaschine, sind die Hauptventile ganz
geoffnet. Rund 55% der Zeit wird Papier mit einer Grammatur von 90 g/m? produziert, wobei
die Maschinengeschwindigkeit dabei rund 1050 m/min betrégt. Die Heizstufen 2 und 3 sind
in diesem Fall eingedrosselt und werden mit 1,8 bis 2,2 bara Dampf versorgt. Erst ab einer
Grammatur von 115 g/m2, teilweise aber auch schon ab 100 g/m2, kommt es zu einem
Trocknungsengpass der es erforderlich macht die Maschinengeschwindigkeit zu reduzieren
und die Ventile an den Heizstufen 2 und 3 ganz zu 6ffnen.

Die PM2 ist in gewissem MaBe von den Anforderungen an den Gegendruck entkoppelbar,
da fur die Heizstufen 2 und 3 ein Thermokompressor zu Verfligung steht.

Weiters bendtigt die Entwasserungsmaschine EM3 der Zellstoffproduktion ein bestimmtes
Druckniveau, das ebenfalls Anforderungen an den Gegendruck stellt. Der Dampf soll nach
Betriebsangaben immer 2,85 bara +-0,1 bar betragen. Dabei ist das Regelventil meist ganz
gedffnet, wobei keine Dampfdruckaufzeichnung nach dem Regelventil vorhanden ist. Wenn
der Dampfdruck leicht fallt, kann die Maschine nicht mehr volle Last fahren.

In der weiteren Analyse sollen nun verschiedene Szenarien simuliert werden. Dabei werden
folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Gegeniberstellung von realen Erzeugungsdaten zu berechneten Modellergebnissen
der Dampfturbinen

e Simulation einer Gegendruckabsenkung bei einer Grammatur an der PM9 von
90 g/m? und der Analyse, ob eine Gegendruckabsenkung den Verbrauch an 12 bar
Dampf bei den Thermokompressoren der PM11 in einem solchen Maf3 erhoht, dass
dies zu einer entsprechend héheren Entnahmedampfmenge flhrt, und die Leistung
der Dampfturbinen in Summe eher reduziert wird anstatt zu steigen.

e Simulation des Einsatzes von Thermokompressoren an den Heizstufen 2 und 3 der
PM1, um auch bei héherer Grammatur den Gegendruck senken zu kénnen.

3.2.3.3.2 Realdaten vs. Berechnete Erzeugungsdaten der Dampfturbinen

Nach der Komponentenerstellung wurde damit begonnen reale Betriebszustande der
Dampfturbinen nachzufahren, um die Plausibilitdt des Simulationsmodells zu Gberprifen. In
Abbildung 21 sind beispielhaft die Ergebnisse der Simulation fir Dampfturbine 4 dargestellt.
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Abbildung 21: Vergleich von Betriebs- und Simulationsdaten der Dampfturbine 4
am Standort 3

Quelle: [Eigene Daten]

Die blaue Linie kennzeichnet dabei die tatsachlichen Betriebsdaten. Die rote Linie gibt die
vom Simulationsmodell berechneten Werte wieder. Die leichte Abweichung ist in erster Linie
auf geringe Unsicherheiten bei den vorgegebenen Kennlinien zurlckzufihren. Die mittlere
Abweichung von berechneter zu realer Erzeugung der Dampfturbine 4 liegt im betrachteten
Zeitraum bei circa +-4,9 %. Dies ist in Hinblick auf die Qualitat der Simulationsergebnisse
hinreichend genau. Flr die Dampfturbinen 5 und 6 ergeben sich, im Vergleich zu den realen
Daten Uber ein Jahr, mittlere Abweichungen von + 1,8 % und = 0,2 %.

3.2.3.38.3 Elektrische Mehrerzeugung der Dampfturbinen bei Gegendruckabsenkung und
erhéhter Entnahmemenge

Fir die Simulation dieses Zusammenhangs wurde angenommen, dass an der PM1 eine
Papiersorte mit geringer Grammatur produziert wird und die Heizstufen 2 und 3
eingedrosselt sind. Damit liegt die Anforderung an den Dampfdruck bei circa 1,8 bis 2,2 bara.
An der PM2 wurde angenommen, dass die Produktion dort einen hohen Dampfdruck
erfordert und dieser wurde mit 3 bara festgelegt. Bei einer Absenkung des Gegendrucks ist
davon auszugehen, dass der Thermokompressor bei der PM2 entsprechend mehr
Treibdampf bendtigt als bei einem héheren Gegendruck. Daher wird in einem ersten Schritt
untersucht ob sich die Treibdampfmenge und damit die Entnahmemengen bei den
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Dampfturbinen in einem solchen Ausmal3 erhdéhen, dass eine Gegendruckabsenkung zu
einer Mindererzeugung fuhrt.

Dazu wurde zuerst das Gesamtsystem auf diesen Sachverhalt hin analysiert. Dabei konnte
gezeigt werden, dass eine Gegendruckabsenkung immer zu einer Mehrerzeugung fahrt und
die erhdhte Treibdampfmenge beim Thermokompressor die Entnahme nur minimal erhéht.
Um diesen Sachverhalt auch fir jede Dampfturbine alleine zu identifizieren, wurde das
System in einzelne Teilsysteme zerlegt und jede Turbine fir sich simuliert. Dazu wurden die
12 bara Dampfverbraucher zusammengeflihrt und deren Verbrauch konstant gehalten. Der
Thermokompressor  alleine  bestimmt dadurch die Erhéhung der 12 bara
Entnahmedampfmenge.

Auch diese Analyse hatte zum Ergebnis, dass eine Gegendruckabsenkung trotz erhéhter
Entnahmemenge immer zu einem hdheren Leistungsoutput fihrt. Die Treibdampfmenge
steigt bei einer Gegendruckabsenkung von 3 auf 2 bara um das circa dreifache an. Die
geringe Leistungsminderung durch die dadurch leicht héhte Entnahme wird aber durch den
verringerten Gegendruck kompensiert. Dies ist wie schon im Beispiel des Standorts 2, auf
die Eigenschaften der Dampfturbinen zurlickzufihren. Diese werden in weiterer Folge naher
dargelegt.

- Entnahmegegendruckdampfturbine

Bei dieser Turbine beeinflusst der Gegendruck die Leistung stérker, als die Entnahme.
Dieser Zusammenhang ist statistisch hoch signifikant und kann wiederum durch multiple
lineare Regression belegt werden. Diese Aussage kann durch die Auswertung von
Simulationsdaten bekraftigt werden, wie in Abbildung 22 dargestellt. [Backhaus 2005]
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Abbildung 22: Variierende Entnahmemenge und Gegendruck an einer
Dampfturbine am Standort 3

Quelle: [Simulationsdaten]

Hierzu wurde eine Dampfturbine bei gleicher Frischdampfmenge und Entnahmemenge
einmal mit variierendem Gegendruck simuliert und die Leistung beobachtet. Danach wurde
umgekehrt der Gegendruck konstant gehalten und die Enthahmemenge variiert. Stellt man
die Ergebnisse relativ dar erkennt man, dass die Steigung der Leistungskurve bei
variierendem Gegendruck gréBer ist als jene bei variierender Entnahmemenge.

Damit kann gezeigt werden, dass der Gegendruck die Leistung der Dampfturbine starker
beeinflusst. Daher fiihrt eine héhere Gegendruckabsenkung im Zuge einer optimierten
Fahrweise, auch zu einer hdéheren Leistung, da der erwahnte Effekt einerseits die
hervorgerufene Leistungsminderung durch die erhdhte Entnahme teilweise kompensiert und
die Leistung bei der Gegendruckdampfturbine abhéangig vom Gegendruck ohnehin starker
steigt. Im Detail muss natirlich jeder Betriebszustand fir sich analysiert werden, um eine
klare Aussage dartber treffen zu kdnnen ob eine Gegendruckabsenkung nun zu einer
Mehrerzeugung fuhrt oder nicht.
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- Thermokompressor

Im Fall des Thermokompressors wird hier auf die Ergebnisse in Kapitel 3.2.3.2.4 verwiesen,
da keine Daten firr die Auslegung der Kompressoren am Standort 3 zu Verfligung standen.
Das Verhalten bei verschiedenen Systemdricken wird daher als &hnlich angenommen.

3.2.3.3.4 Einsatz von Thermokompressoren an der Papiermaschine 1 zur weiteren
Gegendruckabsenkung

Wie bereits erwahnt, kbnnen am Standort die Heizstufen 2 und 3 der PM1 als kritische
Verbraucher identifiziert werden. Diese werden jeweils mit einem Hauptventil geregelt, wobei
fir die einzelnen Zylinder keine weiteren Regelventile vorhanden sind. Um eine weitere
Gegendruckabsenkung zu ermdglichen, wird der Einsatz von Thermokompressoren an den
Heizstufen zur punktuellen Anhebung des Dampfdrucks untersucht. Das sich dadurch
ergebende neue Dampfschema ist in Abbildung 23 dargestellt.

L_> I DTd.y | . _/ li DTs | |_/ DTé
ju s 14%fé j B,

|
Lo

L@«

K. e L

MD-Dampfschiene ‘
SuE

|
2 J{:’w E‘] =
(1= o= ‘ )
i
PM1
—13 e E T # O RM2 C ¥+
B - L—_r—|ﬁ
 [Fostre ] {
B e
= R
- %7 P :Ea R —

Abbildung 23: Dampfnetzschema 2 am Standort 3

Quelle: [Simulationsdaten]

Die zwei neu installierten Thermokompressoren sind an das 12 bara Dampfnetz
angeschlossen und beziehen daraus die nétige Treibdampfmenge fir die
Dampfdruckerh6hung. Durch die vernetzte Betrachtung des Gesamtsystems ist es nun
maoglich, die Auswirkungen einer Gegendruckabsenkung auf die Entnahmemengen bei den

Dampfturbinen zu simulieren.
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Fir die Simulation mussten weitere Annahmen getroffen werden, da nicht alle nétigen Daten
als Messwerte zu Verfligung standen. So ist beispielsweise die gesamte verbrauchte
Niederdruckdampfmenge bei den Papiermaschinen bekannt, die Dampfmenge, die zu den
einzelnen Heizstufen gelangt aber nicht. Diese wurde nach Ruicksprache mit den
Mitarbeitern des Standortes abgeschatzt. Der Dampfdruck an den Heizstufen 2 und 3 wurde
nach der Anforderung fur groBe Grammaturen mit 2,9 bara festgelegt. Die Anforderungen
der Entwasserungsmaschine werden in diesem Beispiel vorerst nicht berlcksichtigt.

In einer ersten Simulation wurde der Gegendruck mit den tatsachlich gemessenen
Betriebsdaten eingestellt. Die Dampfturbinenleistungen wurden im Zuge dieser Simulation
mitaufgezeichnet und stehen als Ausgangswerte fir die weitere Berechnung zu Verfligung.
Zusétzlich dazu wurde die 12 bara Dampfmenge der sonstigen Verbraucher berutcksichtig.
Dies ist nétig, um das Gleichungssystem bei der weiterfiihrenden Gegendruckabsenkung
I6sen zu kénnen.

In der zweiten Simulation wurde der Gegendruck um 0,5 bar reduziert. Um die Erhéhung der
12 bara Dampfmenge auf Grund des gestiegenen Treibdampfmengenbedarfs darzustellen,
wurden die sonstigen 12 bara Dampfverbraucher konstant gehalten und die
Entnahmemenge der Dampfturbine 5 freigeschalten. Dadurch wird die Auswirkung der
erhbéhten Entnahme an der Leistung der Dampfturbine 5 sichtbar. Die Dampfturbinen 4 und 6
wurden mit der gleichen Entnahmemenge wie in der ersten Simulation betrieben, und deren
Leistung steigt auf Grund des geringeren Gegendrucks entsprechend an. Die Leistung der
Dampfturbine 4 steigt bei einer Gegendruckabsenkung von 0,5 bar im Mittel um 490 kW
(siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Leistung Dampfturbine 4 vor und nach Gegendruckabsenkung
Quelle: [Simulationsdaten]

Die blaue Linie stellt die Ergebnisse fir die Dampfturbinenleistung der ersten Simulation bei
einem Gegendruck von rund 2,9 bara dar, rot gekennzeichnet sind die Ergebnisse der
zweiten Simulation bei einem Gegendruck von 2,4 bara.

Far die DT 6 ergibt sich ein ahnliches Bild und die Leistung steigt bei derselben

Gegendruckabsenkung im Mittel um 350 kW. In Abbildung 25 ist das Ergebnis dieser
Analyse dargestellt.
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Abbildung 25: Leistung Dampfturbine 6 vor und nach Gegendruckabsenkung
Quelle: [Simulationsdaten]

An der DT 5 wurde die Entnahmemenge in dieser Simulation variiert, um den erhdhten
Treibdampfbedarf der Thermokompressoren abzudecken. Die Ergebnisse der Simulation
zeigen, dass sich die Effekte der Gegendruckabsenkung und erhéhten Entnahme nahezu
aufheben. Im betrachteten Zeitraum (siehe Abbildung 26) kommt es im Mittel sogar zu einer
geringen Leistungserhdhung von 170 kW, da sich der positive Effekt der
Gegendruckabsenkung starker auswirkt als der negative Effekt der Entnahme.
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Abbildung 26: Leistung Dampfturbine 5 vor und nach Gegendruckabsenkung
Quelle: [Simulationsdaten]

Eine Abschatzung der gesamten Mehrerzeugung Uber ein Jahr ist in diesem Fall durch die
Simulation sehr schwierig, da sich die stark fluktuierenden Daten bei der Simulation negativ
auf die Ergebnisse auswirken. Eine grobe Anndherung kann aber mit den errechneten
Mittelwerten erfolgen. Um die jahrlichen Vollaststunden der Dampfturbinen abzuschatzen,
wurden Betriebsdaten aus dem Jahr 2009 analysiert. Daraus geht hervor, dass pro Turbine
mit einer jahrlichen Stillstandzeit von circa 40 Tagen, also einer Betriebszeit von 7800
Stunden zu rechnen ist. Die Ergebnisse dieser Berechnung kénnen aus der folgenden
Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Jahrliche Mehrerzeugung am Standort 3 bei einer
Gegendruckabsenkung von 0,5 bar
Dampfturbine | Mittlere Leistungserhéhung | Elektrische Mehrerzeugung (7800 h)
[kW] [MWh/a]

DT 4 490 3822
DT 5 170 1326
DT 6 350 2730

7878
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Geht man davon aus, dass der Dampfdruck unter den zuvor beschriebenen Bedingungen im
gesamten Netz um 0,5 bar abgesenkt werden kann, so ist am Standort 3 circa mit einer
elektrischen Mehrerzeugung von 7878 MWh pro Jahr zu rechnen.

3.2.3.3.5 Einsatz von Thermokompressoren an der Entwasserungsmaschine zur weiteren
Gegendruckabsenkung

Die Entwasserungsmaschine, im Folgenden mit EM abgekdrzt, ist ein Dampfverbraucher der
vor allem far die Produktionskapazitat der Zellstofffabrik sehr wichtig ist. Aus
simulationstechnischen Griinden wurde dieser Verbraucher in der vorhergehenden
Simulation vorerst nicht berlcksichtigt. Um die Aussage Uber den Nutzen einer
Gegendruckabsenkung am untersuchten Standort zu komplementieren, wird diese
Simulation nun auch unter Berticksichtigung der EM durchgefihrt.

Die Dampfdruckanforderung der EM liegt bei Volllastbetrieb bei rund 2,9 bara. Fiur die
weitere Simulation wird angenommen, dass auch die EM in der Lage ist, bei einer
Gegendruckabsenkung voll ausgelastet zu sein. Dies bedeutet eine erneute Integration eines
Thermokompressors fur die Dampfdruckanhebung an der EM. Das neue Anlagenschema ist
in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Dampfnetzschema 3 am Standort 3

Quelle: [Simulationsdaten]
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Durch den zusatzlichen Thermokompressor erhéht sich, abh&ngig von der
Gegendruckabsenkung, auch der Treibdampfbedarf. Die weitere Simulation soll klaren, ob
dieser erhéhte 12 bara Dampfbedarf nun zu einer Mindererzeugung fiihrt, oder nicht. Dazu
wurde nach denselben Schritten, wie in der vorhergehenden Simulation ohne EM,
vorgegangen.

Durch die gleiche Vorgangsweise andert sich bei der Leistung der Dampfturbinen 4 und 6
nichts, wohingegen die Dampfturbine 5 eine Anderung der Leistung erfahrt (siehe Abbildung
28).
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Abbildung 28: Leistung DT 5 vor und nach Gegendruckabsenkung und
Beriicksichtigung der EM

Quelle: [Simulationsdaten]

Durch die erhéhte Entnahme sinkt die Leistung, trotz einer Gegendruckabsenkung um 0,5
bar, im Mittel um circa 160 kW. Bei Berlcksichtigung des Gesamtsystems ist diese
Mindererzeugung aber nicht erheblich, da die Dampfturbinen 4 und 6 weitaus mehr
erzeugen. Die Ergebnisse diese Betrachtung sind nochmals in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Jéhrliche Mehrerzeugung am Standort 3 unter Berlicksichtigung der EM
bei einer Gegendruckabsenkung von 0,5 bar
Dampfturbine Mittlere Leisrtnl.;:::::i;hung bzw. - Elektrisch(e;:loe:l:;rzeugung
[kwW] [MWh/a]
DT 4 490 3822
DT 5 -160 -1248
DT 6 350 2730
5304

Es kann gezeigt werden, dass eine Gegendruckabsenkung um 0,5 bar trotz einer erhdhten
Entnahme zu einer elektrischen Mehrerzeugung am Standort 3 fiihrt.

3.2.3.3.6 Zusammenfassung Standort 3

Die Analyse von Standort 3 zeigt, dass mit dem bestehenden Netz eine
Gegendruckabsenkung mdglich ist, ohne die Leistung der Dampfturbinen durch erhdhte
Entnahme zu reduzieren. Dabei sind folgende Punkte zu berlcksichtigen:

e Der erhdhte Treibdampfbedarf des installierten Thermokompressors an der PM2
beeinflusst die Leistung der Dampfturbinen nur minimal.

e Der Grund, warum derzeit keine Verringerung des Gegendrucks erfolgt liegt darin,
dass dafir die zuséatzlichen Gasbrenner im Abhitzekessel der Gasturbine in Betrieb
genommen werden mussten. Wirtschaftlich gesehen ist dies bei den momentanen
Brennstoffpreisen laut Energieabteilung nicht von Vorteil. Mit den dargestellten
Ergebnissen, dass eine Gegendruckabsenkung mit dem bestehenden Netz unter
bestimmten Voraussetzungen mdglich ist, misste dieser Zusammenhang nochmals
gepruft werden.

e Einerseits kann die Gegendruckabsenkung mit dem bestehenden Netz nur wahrend
der Produktion mit geringen Grammaturen an der PM1 erfolgen. Dies ist laut den
Angaben zu rund 55% der Zeit der Fall und bedeutet flr eine Gegendruckabsenkung
um 0,5 bar eine elektrische Mehrerzeugung von rund 2900 MWh pro Jahr.

e Zusatzlich dazu muss natdrlich gepruft werden, welchen Einfluss die Reduktion des
Dampfdrucks auf die Produktionskapazitdt der EM hat. Kann diese die
entsprechende Arbeitsleistung trotz verringerten Dampfdrucks verrichten, missen
lediglich die aktuellen Preisen fiir Kohle, Erdgas und Strom abgeglichen werden um
abzuschéatzen, ob ein Betrieb der zusatzlichen Gasbrenner zur Dampferzeugung
anstelle der Kohle nicht doch wirtschaftlich ist.

Durch weitere Investitionen ist es, wie die Analysen zeigen méglich, den Gegendruck tber
langeren Zeitraum zu reduzieren und die elektrische Mehrerzeugung dadurch zu erhéhen.
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3.3 Darstellung der Moglichkeiten zur Druckabsenkung und
Quantifizierung der erhohten Stromausbeute

Auf Basis der durchgeflihrten Simulationen wurden drei mdgliche MaBnahmenpakete
entwickelt, um den Gegendruck zu senken. Im ersten Fall wird davon ausgegangen, dass im
Dampfnetz Abschnitte oder Einbauten gefunden wurden, die einen hohen Druckverlust
verursachen. Diese Verluste werden durch Optimierungen im Dampfnetz reduziert. Im
zweiten Fall werden Méglichkeiten gesucht, den Dampfdruck dynamisch an die aktuellen
Produktionsbedurfnisse anzupassen. Im dritten Fall werden unterschiedliche Méglichkeiten
aufgezeigt, den Druck flir einzelne Verbraucher zu erhéhen, um den Druck im restlichen
Netz unabhangig von dem kritischen Verbraucher senken zu kénnen.

Die unterschiedlichen technischen MaBnahmen zur Optimierung der Dampfverbraucher und
des Dampfnetzes werden mit der Energieeinsparung, die durch die héhere Stromproduktion
entsteht, verglichen. Die technischen MaBnahmen werden auf Basis verschiedener
Energiepreisszenarien untersucht.

Dazu werden folgende Berechnungen durchgeflhrt.
e Ermittlung der Investitionskosten der technischen MaBnahmen (sofern eine
Verallgemeinerung der MaBBnahme sinnvoll ist)
e Berechnung der Energie- und der Kosteneinsparung
e Sensitivitdtsanalyse der Energiekosten
e Berechnung der Amortisationszeit der OptimierungsmaBnahmen

Die Amortisationszeiten wurden im Rahmen des Projektes statisch ermittelt. Die
Amortisationszeit eines Investitionsobjekts ist der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital
aus den durchschnittlichen Rickflissen oder Einzahlungsiiberschiissen des Objektes wieder
gewonnen wird [G6tze 2008]. Die angegebenen Amortisationszeiten stellen einen Richtwert
dar, welche in der Praxis, in Abhangigkeit der lokalen Gegebenheiten, abweichen kénnen.

Im Gegensatz zu den in den Simulationen angefiihrten Standorten, basieren die folgenden
Fallbeispiele nicht auf real existierenden Anlagen, daher wurden fir Anlagenkomponenten
wie Turbinen, Kessel und Dampfnetze durchschnittliche Betriebsdaten verwendet.

Um verschiedene Energiepreisszenarien ab zu decken werden die MaBnahmen mit
unterschiedlichen Kombinationen von Energiepreisen berechnet. Bei allen Berechnungen
wurde von 8.500 Betriebsstunden pro Jahr ausgegangen.
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Tabelle 5: Energiepreise
Szenariol | Szenario 2 | Szenario 3
Strompreis 60 75 90 €/MWh
Gas Preis 25 35 45 €/MWh

Als letzter Schritt wird der veranderte Primarenergieeinsatz bewertet, und die Veranderung
des CO, AusstoBes der Standorte berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen eingesetzten
Brennstoffe werden jeweils zwei Varianten betrachtet, in der ersten Variante wird die
Versorgung mit Erdgas zu Grunde gelegt. Die CO, Emission betragt daher 199,4kg/MWh
Brennstoff [UBA 2007].

In der zweiten Variante wird der Brennstoff Mix laut der CEPI Statistik aus dem Jahr 2009 zu
Grunde gelegt. In der nachsten Abbildung ist der Energie- und Stromverbrauch der
europaischen Papierindustrie dargestellt.

2000 2005 2007 2008 2009 Share of % Change
Total % 20092008
Fuels Consumption (T} 1153 204 1278732 1337324 1283 654 1180 706 100.0 -8.0
of which:
Gas (T]) 410434 404040 501 374 403371 440960 73 -10.6
Fuel il (T} Q3670 70405 60 253 50 &09 44 554 3.8 -12.0
Coal (T]) 56 304 48 314 55 089 47 B27 47 661 4.0 -0.3
Other Fossil Fuels (T1) 1% 054 19714 20 281 14 422 12 756 1.1 -11.6
Biomass (Tl) 66 509 636682 691244 669903 62689 531 -6.4
Other (T]) 42325 B702 o083 7 522 7 B79 0.7 47
Met Bought Electricity (TI) 254 543 238 260 242449 2246544 190725 -15.8
Total Primary Energy Consumption (T]}) 1407 747 1516 992 1579773 1510 198 1371430 -0.2
Fraction of Biomass in Total Fuels
Consumption™® 51.6% 52.3% 53.7% 53.9% 54.0% 0.9
Total Electricity Produced at Site (GWh]) 42 238 49 591 54 723 53 342 49082 481 -8.0
Purchased Electricity (GWh) 74433 75 686 76 574 714698 62 621 614 -12.7
Sold Electricity (GWh]) -3726 -9 503 -9 227 -8B 769 -0 642 0.4 10.0
Total Electricity Consumption (GWh) 112865 115838 121280 116083 102 049 100.0 -12.1

CEP total: AT, BE, CH, &Z, DE, ES, FI, FR, IT, NL, MO, PL, PT, SE, 5K, UK, excluding HU, RO, 5L

* Declaration of Intent on Renewable Energy Sources: including Austria, Belgium, Finland, France, Germany, Italy, Metherlands, Norway,
Portugal, Spain and Sweden.

Abbildung 29: Energie- und Stromverbrauch der europédischen Papierindustrie
Quelle: [CEPI Key Statistics 2010]

Der eingesetzte Brennstoff Mix ist in der ndchsten Abbildung dargestellt.
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Gas 37.3%

Biomass 53.1%

Fuel Qil 3.8%
Coal 4.0%

| Other Fossil Fuels 1.1%

Abbildung 30: Brennstoff Mix der européischen Papierindustrie
Quelle: [CEPI Key Statistics 2010]

Far diesen Brennstoff Mix errechnet sich eine CO, Emission von 103kg/MWh Brennstoff.

3.3.1  Optimierung durch Reduktion der Verluste

In vielen Industriebetrieben sind die Dampfnetze Gber einen langen Zeitraum gewachsene
Systeme, auf Grund vieler Verzweigungen und oftmaliger Umbauten sind die genauen
Druckverluste nur sehr schwierig zu ermitteln bzw. zu berechnen. Die Hauptdampfleitungen
wurden oft auf eine frher notwendige Dampfmenge hin ausgelegt. Durch
Produktionssteigerungen werden die Hauptdampfleitungen teilweise mit einer héheren
Dampfmenge beaufschlagt als urspringlich geplant.
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Hochdruckdampf

A
®

Dampfturbine

Niederdruckdampf

Druckverlust der Leitung

zusatzliche Leitung reduziert den Druckverlust

Abbildung 31: Reduktion der Verluste durch eine zusitzliche Leitung
Quelle:

[Eigene Daten]
Neben der Verstarkung der Dampfleitung bestehen
Druckverluste im Dampfnetz zu reduzieren:

e Ausbau unnétiger Messblenden

e direkte Leitungsfiihrung

folgende Mdglichkeiten, die

e Entflechtung und Vereinfachung des Dampfnetzes

In dem folgenden Beispiel verursacht die Hauptdampfleitung unter Volllast einen
Druckverlust von insgesamt 1,5bar. Durch eine zusatzliche parallel gefihrte Dampfleitung
reduziert sich der Druckverlust auf 0,4bar.

Tabelle 6: Rohrleitungsoptimierung
Dampfleitung Teilbereich 1 Ist Situation optimierte Situation
maximaler Durchfluss t/h 31,0 9,5 21,5
Eingangsdruck bar (abs) 6,0 6,0 6,0
Dimension - DN200 DN200 DN300
Druckverlust 90° Bégen 23 Stiick [bar 0,5 0,1 0,1
Druckverlust Leitung 172m bar 1,0 0,2 0,1
Druckverlust Summe bar 1,5 0,4

Das System des gewahlten Beispiels hat eine maximale Dampfmenge von 31t/h. Dabei
betragt der Druckverlust des Abschnittes bis zu 1,5bar. Durch die Verlegung einer weiteren,
parallelen Leitung kann der Druckverlust um 1,1bar auf 0,4bar reduziert werden. Diese
Druckdifferenz kann daher in der Turbine abgearbeitet werden. Die Nennleistung der Turbine
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betragt 4.000kW, durch die Reduktion der Netzverluste steigt der Stromoutput aus der
Turbine um 250kW. Bei 8.500 Betriebsstunden pro Jahr betragt die jahrliche Mehrproduktion
somit 2.125MWh/a.

Folgendes Diagramm stellt die Entwicklung der Mehrproduktion bei der Reduktion der
Netzverluste um 0,1bar, in Abhangigkeit der Leistung der Dampfturbine dar.

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000

S 100.000

80.000
60.000
40.000
20.000

0

| 2.500

/// 2.000

- 1.500

Strompreis 1

Strompreis 2

\
\

1.000

// Strompreis 3

/ = Mehrerzeugung
500

T T T T T T T T 0

1.000 3.000 5.000 7.000 9.000 11.000 13.000 15.000 17.000 19.000

Pel Turbine

Abbildung 32: Jahrliche Strom Mehrzeugung und deren Kostenvorteil bei

Quelle:

unterschiedlichen Strompreisen bei einer Gegendruckabsenkung
von 0,1bar

[Eigene Daten]

Bei einer Turbinenleistung von 5.000kW, ergibt sich durch die Gegendruckabsenkung eine
jahrliche Mehrproduktion von rund 550MWh, dadurch entsteht je nach angesetzten
Strompreis eine Einsparung von 33.000 bis 50.000 €. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO,
Emission des Standortes bleiben unveréndert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des
Dampfes sinkt der Strombezug aus dem Netz und somit die CO, Emission des
Energieversorgers.

Im folgenden Diagramm wird von einer Turbinenleistung von 1.000kW,, ausgegangen.
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Abbildung 33: Leistungssteigerung einer Turbine mit P, 1.000kW bei einer
Gegendruckabsenkung von 0,1-0,5bar und der daraus
entstehende jahrliche Kostenvorteil

Quelle: [Eigene Daten]

In Abhangigkeit der Héhe der Reduktion der Druckverluste betragt die Leistungssteigerung
der Turbine zwischen 20 und 70kW. Bei einem Strompreis von 60€/MWh betragt die
jahrliche Einsparung bei einer Gegendruckabsenkung zwischen 0,1bar und 0,5bar, zwischen
7.000€ und 32.000€. Bei einem héheren Strompreis steigt die erzielbare Einsparung auf bis
zu 47.000€/a. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes bleiben
unverandert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus dem
Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Eine allgemein glltige Aussage Uber die erreichbare Amortisationszeit dieser
Optimierungsvariante ist schwierig zu treffen, da der Aufwand fir die Reduktion der
Druckverluste im Dampfnetz stark von den lokalen Gegebenheiten abhangig ist. Unter
glnstigen Bedingungen sind statische Amortisationszeiten von 1-2 Jahren erreichbar, bei
hohen Leitungslangen oder verflochtenen Leitungsnetzen kann die Amortisationszeit aber
auch deutlich héher sein.

3.3.2 Prozessoptimierung durch dynamische Anpassung des Gegendrucks

In einigen Anlagen wurde der Gegendruck der Dampfturbinen einmal festgelegt — und
solange es mit diesem Druck zu keinen Problemen in der Produktion kommt, wird dieser in
der Praxis nicht verandert. Die Dampfparameter sind bei dieser Betriebsweise teilweise mit
relativ hohen Sicherheiten festgelegt.
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Hochdruckdampf
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Abbildung 34: Konventionelle Betriebsweise mit fest eingestelltem Gegendruck
Quelle: [Eigene Daten]

Es besteht die Mdglichkeit, diesen Druck an die aktuellen Bediirfnisse der Produktion
anzupassen, und die Sicherheitsaufschlage zu reduzieren.

Wenn die kritischen Verbraucher im Dampfnetz bekannt sind, oder im Rahmen einer
Untersuchung identifiziert werden, besteht die Méglichkeit, ein Regelkonzept zu entwickeln,
welches im Zusammenspiel des Turbinenreglers und den Vorgaben der Verbraucher den
Gegendruck selbststandig regelt.

PM Nr.1
Hochdruckdampf
Dampfturbine » G Q Q
kritischer
Verbraucher
PM Nr.1
7777777 Gegendruck
: dynamisch 2,8-3,5bar
PM Nr.2
Turbinenregeler

i i [}
|
i
i
|
|
i Q Q
i andere
i Dampfverbraucher
i kritischer
i @— kritischer Verbraucher
i i Verbraucher PM Nr.2
,,,,,,,,,,,,,,, ]

Abbildung 35: Regelkonzept fiir dynamische Gegendruckabsenkung
Quelle: [Eigene Daten]
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Mit dieser Regelung kdénnen mehrere unterschiedliche Verbraucher den momentanen
Druckbedarf an den Turbinenregler melden. Der Turbinenregler legt aufgrund des momentan
maximal geforderten Dampfdruckes den Gegendruck fest. Auf diese Weise kann immer eine
Kombination aus dem maximal mdglichen Stromoutput und einem ausreichenden
Dampfdruck fir die Produktion sichergestellt werden. Mit dieser Optimierungsvariante ist es
auBBerdem moglich, Potenziale auch zeitlich eingeschrankt zu nutzen. Bei dieser
Optimierungsvariante besteht die Notwendigkeit, die Dampfparameter sehr exakt und mit
einer hohen Geschwindigkeit regeln zu kénnen, um rasch und genau auf veranderte
Betriebszustande reagieren zu kénnen.

Im analysierten Beispiel besteht die Mdglichkeit bei der Produktion einer bestimmten
Papiersorte den Dampfdruck im Netz von 4,2bara um 0,3bar auf 3,9bara zu senken. Diese
Papiersorte wird im Jahr rund 2.800h/a produziert, dieser Zeitraum steht flr die potentielle
Druckabsenkung zur Verfligung. Durch diese Druckabsenkung steigt die Stromausbeute aus
der 1TOMW Turbine um 190kW. Hochgerechnet auf 2.800h steigt die Stromproduktion um
532MWh/a.

In folgendem Diagramm wird von einer Turbinenleistung von 5.000kW, ausgegangen.

100.000 2.000
90.000 1.800
80.000 ~ 1,600

70.000 // 1.400
60.000 / 1.200 o Strompreis 1
S~
50.000 / 1.000 § Strompreis 2
s )
Strompreis 3
40.000 / // 800 P
/ // == Mehrerzeugung
30.000 // 600
20.000 4/ 400
200

10.000

€/a

0 T T T 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abbildung 36: Entwicklung der jahrlichen Mehrerzeugung und des
Kostenvorteils bei dynamischer Gegendruckabsenkung (3.000h/a)
einer 5.000kW Turbine bei einer Druckabsenkung von 0,1-0,5bar

Quelle: [Eigene Daten]

Bei einem jahrlichen Zeitraum von 3.000h/a fur die Druckabsenkung betragt die
Mehrerzeugung in Abhangigkeit der durchschnittlichen Druckabsenkung (0,1-0,5bar),
zwischen 180 und 900MWh/a. Bei einem Strompreis von 60€/MWh betragt die Einsparung
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zwischen 12.000 und 55.000€. Bei einem Strompreis von 90€/MWh steigt die Einsparung auf
mehr als 80.000€/a. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes bleiben
unverandert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus dem
Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Das folgende Diagramm geht bei einer Turbine mit 10.000kW,, von einer Druckabsenkung
von 0,2bar aus.

180.000 3.500
160.000 e
/ - 3.000
140.000
/ - 2.500
120.000 /
100.000 / //‘ 2.000
/ Strompreis 2
80.000 | 1500
Strompreis 3

60.000 = \|ehrerzeugung
// - 1.000
40.000 -
/ - 500
20.000

0 T T T T 0
1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500 7.500

Druckabsenkung h/a

Strompreis 1

€/a

MWh/a

Abbildung 37: Entwicklung der jahrlichen Mehrerzeugung und des
Kostenvorteils bei einer Gegendruckabsenkung von 0,2bar in
Abhéangigkeit des jahrlichen Zeitraums der Drucksenkung

Quelle: [Eigene Daten]

In Abhangigkeit des Zeitraums der Druckabsenkung variiert die jahrliche Mehrerzeugung
zwischen 400 und 1.800MWh/a. Die Einsparung liegt je nach Strompreis und Dauer der
Druckabsenkung zwischen 22.000 und 165.000€/a. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO,
Emission des Standortes bleiben unveréndert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des
Dampfes sinkt der Strombezug aus dem Netz und somit die CO, Emission des
Energieversorgers.

Der Investitionsbedarf fir die Mdglichkeit den Gegendruck dynamisch zu regeln besteht
hauptsichlich aus Uberwachungs- und Regelungsequipment. Der Druckbedarf an den
kritischen Verbrauchern muss laufend Uberwacht und an den Turbinenregler gemeldet
werden. Die Investitionskosten sind dabei von dem bereits vorhandenen Prozessleitsystem
abhangig und auch davon, mit welchem weiteren Aufwand die zusatzlichen Parameter
integriert werden kénnen. Sofern von den Parametern ein nennenswertes Potential zur
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Gegendruckabsenkung besteht, ist eine Integration einer dynamischen Gegendruckregelung
mit statischen Amortisationszeiten zwischen 1 und 3 Jahren mdglich.

3.3.3 Senkung des Netzdruckes durch dezentrale Druckerhé6hung

In Anlagen, in denen der Druckbedarf fur einzelne Dampfverbraucher deutlich héher ist als
fir die anderen Verbraucher, besteht die Méglichkeit, den Dampfdruck punktuell zu erhéhen.
Im Gegensatz zu den in Abschnitten ,Optimierung durch Reduktion der Verluste und
Prozessoptimierung durch dynamische Anpassung des Gegendrucks® beschriebenen
MaBnahmen, ist es bei den folgenden Beispielen notwendig zusatzliche Energie
aufzuwenden um die kritischen Verbraucher zu versorgen.

3.3.3.1 Punktuelle Druck Erhéhung unter dem Einsatz von Thermokompressoren

In vielen industriell genutzten Dampfnetzen mit Stromerzeugung existiert parallel zur
Niederdruckdampfschiene eine Mittel- und/oder eine Hochdruckdampfschiene. Der
Hochdruckdampf wird dabei ohne weitere Verstromung direkt aus den Kesseln entnommen,
der Mitteldruckdampf wird mittels Anzapfung oder Entnahme aus den Dampfturbinen
abgezweigt.

Mit einem Thermokompressor kann der Niederdruckdampf mithilfe von HD- oder MD-Dampf
auf ein hoheres Druckniveau gebracht werden. Ein Thermokompressor ist eine
Dampfstrahlpumpe, die durch den Treibdampf den Saugdampf auf ein héheres Druckniveau
bringt. [Baehr 2009]

Niederdruckdampf

DY

Kondensat
Abbildung 38: Druckerhéhung mit Thermokompressor

Mitteldruckdampf

Mitteldruck-
verbraucher

Thermo-
) k
ompressor

Quelle: [Eigene Daten]

Der héherwertige Dampf wird der HD- bzw. der MD-Dampfschiene entnommen und dem fir
einen bestimmten Verbraucher ausgelegten Thermokompressor zugefiihrt. Durch den
Druckbedarf des Verbrauchers wird der Treibdampfbedarf des Thermokompressors
festgelegt.

Seite 57 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft

Durch diese MaBnahme kann der Druck im restlichen Dampfnetz unabhangig von dem Utber
den Thermokompressor versorgten kritischen Verbraucher abgesenkt werden, und damit der
Gegendruck reduziert werden. Gute Voraussetzungen fir den Einsatz eines
Thermokompressors bestehen, wenn der Bedarf an héherwertigem Dampf im Vergleich mit
normalem Niederdruckdampf sehr gering ist.

Im analysierten Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Niederdruckdampfbedarf
insgesamt 50t/h bei 3,5bara betragt. Der identifizierte kritische Verbraucher benétigt 2t/h
Dampf auf diesem Druckniveau. Die restlichen Verbraucher kommen mit einem Druck von
2,9bara aus. Im Rahmen der Optimierung wird der Druck im Dampfnetz um 0,6bar auf
2,9bara gesenkt und der kritische Verbraucher wird zusétzlich Uber einen
Thermokompressor versorgt. Durch die Gegendruckabsenkung steigt die Stromausbeute
aus der Turbine um 440kW. Da ein geringer Teil des Entnahmedampfes nach der
Optimierung nicht mehr in der Turbine entspannt wird, sondern direkt im Thermokompressor
verwendet wird, sinkt die Mehrproduktion um 15kW auf 425kW. Bei 8.500h/a berechnet sich
eine Mehrproduktion von 3.612MWh/a. Dieses Berechnungsbeispiel bestatigt die Ergebnisse
der Simulation, dass eine geringe Entnahmedampfmenge die Leistung der Dampfturbine nur
minimal beeinflusst. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes bleiben
unverandert, durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus dem
Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers

Folgendes Diagramm stellt den Fall dar, dass rund 1,5% der in der Gesamtdampfmenge,
enthaltenen Energie, in Thermokompressoren verwendet werden um den Druck punktuell zu
erh6hen.
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Abbildung 39: Entwicklung der Kosten und der jahrlichen Stromerzeugung einer
Turbine (10.000kW,) im Falle, dass 1,5% der Gesamtdampfmenge
in Thermokompressoren verwendet werden

Quelle: [Eigene Daten]

Seite 58 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft

In Abhangigkeit der Druckabsenkung betréagt die jahrliche Mehrerzeugung bei einer Turbine
mit 10.000kW,, bis zu 4.000MWh/a. Bei einer Druckabsenkung von unter 0,12bar kommt es
allerdings weder zu einer Mehrproduktion, noch zu einer Kosteneinsparung, da der Nachteil
durch die an der Turbine vorbei gefuhrten HD-Dampfmenge oder der enthommenen MD-
Dampfmenge gréBer ist, als der Vorteil durch die Gegendruckreduktion. Die Simulationen
haben gezeigt, dass eine geringe Entnahmemenge aus der Turbine die Leistung nur minimal
beeinflussen, allerdings kann es gemessen, an der zu erreichenden Gegendruckabsenkung
auch zu einer negativen Gesamtauswirkung kommen Ab einer Druckreduktion von 0,2bar
variiert der Kostenvorteil je nach Strompreis und Druckreduktion zwischen 50.000 und
350.000€/a. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes bleiben
unverandert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus dem
Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Im folgenden Diagramm wird die Energiemenge, die direkt den Thermokompressoren
zugefuhrt wird, auf 5% der in der Gesamtdampfmenge enthaltenen Energie erhéht.
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Abbildung 40: Entwicklung der Kosten und der jahrlichen Stromerzeugung einer
Turbine (10.000kW,,) im Falle, dass 5% der Gesamtenergiemenge
des Dampfs in Thermokompressoren verwendet werden

Quelle: [Eigene Daten]

Es ist im Vergleich mit Abbildung 39 deutlich zu erkennen, dass es bei einer Druckreduktion
von unter 0,35bar zu keiner Einsparung kommt, da es durch die Reduktion der Dampfmenge
in der Turbine zu keiner Steigerung der Stromausbeute kommt. Erst ab einer
Gegendruckreduktion von etwa 0,4bar kommt es zu einer nennenswerten Einsparung. Die
Mehrerzeugung betragt bei einer Druckabsenkung um 0,5bar rund 1.600MWh/a. Je nach
angesetztem Strompreis wird durch die Mehrproduktion ein Kostenvorteil von bis zu
140.000€/a erwirtschaftet. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes
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bleiben unverandert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug
aus dem Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Die Investitionen der MaBnahmen, in denen die kritischen Verbraucher Uber
Thermokompressoren versorgt werden, bestehen einerseits aus den Thermokompressoren,
und andererseits aus den zusatzlichen Leitungen fur den Treibdampf. Zusatzlich sind eine
Regelung und Uberwachungseinheiten notwendig. Die Kosten fiir diese Einrichtungen
betragen zwischen 200.000€ und 400.000€. Je nach der erzielbaren Einsparung errechnen
sich statische Amortisationszeiten von 2-5 Jahren.

3.3.3.2 Dezentrale Druck Erh6hung mit zusétzlichen Dampferzeugern

Eine andere Variante, den Druck fir einzelne Verbraucher zu erhbéhen, besteht darin, den
héherwertigen Dampf nicht aus der zentralen Energieerzeugung zu entnehmen, sondern
zum Beispiel aus dezentralen Dampferzeugern. Aus dem Prozess der Papierherstellung
fallen organische Rickstande wie faserhaltige Schlamme aus der Vorreinigung und (bei
integrierter Holzstofferzeugung) Rinden an. Diese werden unterteilt in feste Bioenergietrager
und Ersatzbrennstoffe  (aufbereitete  Klarschlamme) [Branchenleitftaden fir die
Papierindustrie 2008]. Solche Anlagen existieren haufig an Standorten der Papierindustrie
zur Verwertung des Biogases aus der Klaranlage oder fir die Reststoff- bzw.
Rejectverbrennung. AuBerdem sind haufig konventionelle mit Erdgas betriebene
Dampferzeuger zur Spitzenlastabdeckung installiert. Diese Anlagen arbeiten, im Verhéltnis
zu den groBen Dampfkesseln, in einem niedrigeren Leistungsbereich. Dies hat den Vortell,
dass der Betrieb flexibler erfolgen kann. Daher sind sie flr diese Optimierungsvariante gut

geeignet.
(T ©

Steamblock Biogas BHKW
Niderdruckdampf mit AHK

\J

A Thermo
il S——
Jan kompressor
Kondensat

Abbildung 41: Druckerh6hung mit zuséatzlicher  Dampferzeugung und
Thermokompressor
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In diesem Beispiel betragt der Dampfbedarf der Papiermaschine rund 30t/h, davon entfallen
29t/h auf einen Druckbedarf von 3,2bara. Die restlichen 1t/h werden auf einem Druckniveau
von 4,5bara bendtigt. Momenten wird daher die gesamte Papiermaschine mit einem Druck
von 4.,5bara versorgt. Die beiden Zylindergruppen sollen als OptimierungsmaBnahme
zukinftig UOber eine getrennte Dampfversorgung Uber Thermokompressoren versorgt
werden. Durch diese MaBnahme ist es mdglich, den Druck im Hauptteil des Dampfnetzes
um 1,3bar zu senken.

Der Dampf wird aus den kleinen Dampferzeugern Uber Thermokompressoren den kritischen
Verbrauchern zugefihrt. Theoretisch ist auch eine direkte Versorgung der Zylinder bzw.
Zylindergruppen ohne  Thermokompressor mdglich, im Sinne einer hdheren
Ausfallssicherheit ist der Betrieb mit Thermokompressoren zu bevorzugen, da auf diese
Weise auch ein Betrieb ohne die zusatzliche Dampfversorgung méglich ist. In der
Ausgangslage bei einem Dampfverbrauch von 30t/h und einem Gegendruck von 4,5bara
betragt die Leistung der Dampfturbine 4.250kW. Nach der Optimierung der Verbraucher und
der Implementierung der Thermokompressoren werden in der Dampfturbine 29,5t/h auf
einen Gegendruck von 3,2bara entspannt, die Leistung betragt dabei 4.550kW. Im Vergleich
zur Ausgangsituation steigt die Leistung um 300kW obwohl die Dampfmenge der Turbine um
0,5t/h sinkt. Zuséatzlich sind fur die Treibdampfversorgung des Thermokompressors 0,5t/h
Dampf bei einem Druck von 6bara notwendig. Der Brennstoffeinsatz fur diese zusatzliche
Dampfmenge betragt 0,4MW. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission andern sich
bedingt durch die unterschiedlichen Wirkungsgrade der beiden Kessel. Die Auswirkungen
sind aber gering. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus
dem Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Im folgenden Diagramm ist die Situation dargestellt, dass 3% der Energie der urspringlichen
Gesamtdampfmenge, in einem mit Erdgas betriebenen Steamblock erzeugt und in
Thermokompressoren zur Druckerhéhung verwendet werden.

Seite 61 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft

250.000 2.800
200.000 / - 2.300
150.000 1800
L
/ - 1300 I
100.000 s
S
/ F 800
g 50.000 2 Kostendifferenz
3
/ - 300 g Mehrerzeugung
0 T T T ‘G-J
=
01 /0}/ 0,3 0,4 05 ~200 g
-50.000 / L 700
-100.000 172 1200
-150.000 -1.700
Druckabsenkung bar
Abbildung 42: Entwicklung der Kosten beim zusétzlichen Einsatz eines
Steamblocks zur Versorgung der Thermokompressoren (3% der
in der Gesamtdampfmenge enthaltenen Energiemenge)
Quelle: [Eigene Daten]

Bei dem gewaéhlten Mengenverhaltnis Ubersteigt der Kostenvorteil aus der Mehrproduktion

der Turbine, die

zusatzlichen Kosten fir den Betrieb des Steamblocks ab einer

Druckabsenkung von rund 0,25bar. Im folgenden Diagramm wurde die im Steamblock
erzeugte Energiemenge auf 7% erhdht.
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Abbildung 43: Entwicklung der Kosten beim zusétzlichen Einsatz eines
Steamblocks zur Versorgung der Thermokompressoren (7% der
in der Gesamtdampfmenge enthaltenen Energiemenge)
Quelle: [Eigene Daten]
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Im Vergleich mit Abbildung 42 ist deutlich zu erkennen, dass es trotz der Absenkung des
Gegendruckes um bis zu 0,5bar zu keiner positiven Kostendifferenz kommt. Dieser Effekt ist
auf die deutlich reduzierte Dampfmenge an der Turbine zurlckzufihren.

An Standorten der Papierindustrie sind teilweise zuséatzliche Dampfkessel zur Verbrennung
von Reststoffen (Reject) oder zur Verwertung von Biogas aus der Abwasserbehandlung
installiert. Diese Kessel produzieren Dampf auf einem Niveau von 6-9bara. Die
durchgefiihrte Berechnung wird anschlieBend noch einmal wiederholt, allerdings wir anstatt
der Kosten von Erdgas, Brennstoffkosten von 0€/MWh angesetzt. Dieser Ansatz ist aber nur
unter speziellen Umstanden zulassig, wenn die Anlage bereits besteht und der produzierte
Dampf bisher in das ND-Dampfnetz eingespeist wird. Durch die Nutzung des Dampfs als
Treibdampf in Thermokompressoren wird der Dampf auf héherem Niveau genutzt, ohne
dass im Betrieb héhere Kosten entstehen. Fir den Fall, dass eine vergleichbare Anlage neu
installiert wird, muss geprift werden, welche Brennstoffkosten anzusetzen sind. Im Falle von
Biogas wird im Allgemeinen der spezifische Erdgaspreis in €/ MWh angesetzt, da das Biogas
auch im Hauptkessel als Ersatzbrennstoff verwendet werden kann.

Daher wird in folgendem Diagramm davon ausgegangen, dass sich durch diese
Optimierungsvariante die Dampfmenge an der Turbine nicht &ndert, sondern es wird lediglich
der Gegendruck abgesenkt. Es werden 1,5% der Gesamtdampfmenge von einem Biomasse-
, Biogas- oder Rejectkessel erzeugt.
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Abbildung 44: Mehrerzeugung und Kostenentwicklung einer Turbine mit
10.000kW,, in Abhéangigkeit der Gegendruckabsenkung ohne
Anderung der Dampfmenge der Turbine

Quelle: [Eigene Daten]
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Die Mehrerzeugung betragt in Abhangigkeit der Gegendruckabsenkung zwischen 1.100 und
5.200MWh/a. Die Kosteneinsparung betragt dabei je nach angesetzten Strompreis zwischen
55.000 und 450.000€. Der Brennstoffeinsatz sowie die CO, Emission des Standortes bleiben
unverandert. Durch die gesteigerte Ausnutzung des Dampfes sinkt der Strombezug aus dem
Netz und somit die CO, Emission des Energieversorgers.

Als Variante dieses Beispiels wird in folgender Berechnung davon ausgegangen, dass der
zusatzliche Kessel (Biomasse-, Biogas- oder Rejectkessel) neu installiert wird und sich daher
die Dampfmenge an der Turbine &ndert.
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Abbildung 45: Mehrerzeugung und Kostenentwicklung (Energiepreisszenario 2)
einer Turbine mit 10.000kW,, in Abhéangigkeit der
Gegendruckabsenkung mit Reduktion der Dampfmenge der
Turbine

Quelle: [Eigene Daten]

Die Mehrerzeugung liegt durch die reduzierte Dampfmenge unter den Werten von Abbildung
44, je nach Druckabsenkung betragt die Mehrerzeugung bei einer Druckabsenkung von 0,2
bis 0,5 bar zwischen 870 und 4.000MWh/a. Durch die gesteigerte Stromproduktion betragt
die Einsparung in diesem Bereich zwischen 65.000 und 300.000€ pro Jahr. Zusétzlich
entsteht durch den Ersatz von Erdgas mit Energie aus dem Biomasse-, Biogas- oder
Rejectkessel eine Einsparung von 200.000€/a. In Summe betrégt die Einsparung daher
zwischen 265.000 und 500.000€/a.

Durch den Ersatz von Erdgas mit Biogas sinkt die CO, Emission des Standortes um 1.580t
bei einem mit Erdgas versorgten Standort. Bei einem Standort mit CEPI Energiemix betragt
die CO, Einsparung 800t/a.
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Die Kosten fiir die Umsetzung dieser kompletten MaBnahme (Biomasse-, Biogas- oder
Rejectkessel und Gegendruckabsenkung) werden mit 1.000.000 bis 3.000.000€
abgeschatzt. Aufgrund der hohen erzielbaren Einsparungen kénnen unter gulnstigen
Vorrausetzungen statische Amortisationszeiten in der GréBenordnung von 3-5 Jahren
erreicht werden.

3.3.3.3 Wirtschaftlichkeit Betrachtung Standort 1

In der Simulation von Standort 1 (3.2.3.1.5 Gleitende Gegendruckabsenkung von 0,1 bis 0,5
bar) wurde ein vergleichbares Optimierungspotential identifiziert.

Laut den konkreten Simulationsergebnissen kann eine elektrische Mehrerzeugung von rund
589MWh/a erzielt werden. In Abhangigkeit des angesetzten Energiepreises errechnet sich
eine mogliche Einsparung von 35.000-53.000€/a.

An diesem Standort war bereits friiher eine dynamische Gegendruckabsenkung in Betrieb,
aufgrund einer Betriebsdnderung wird das System nicht mehr genutzt. Aus diesem Grund
sind die regelungstechnischen Einrichtungen vorhanden. Daher ist es mdglich, das System
mit relativ geringem Aufwand zu implementieren. Die notwendigen Investitionen sind die
Installation eines Thermokompressors an der betreffenden Trockengruppe, sowie eine
Dampfleitung vom Biogaskessel zum Thermokompressor. AuBerdem wurden noch Kosten
fir die Anpassung der Regelung veranschlagt. Die notwendigen Investitionskosten sind in
folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 7: Investitionskosten Standort 1
Investitionskosten
Rohrleitung DN100 300m 75.000|€
Thermokompressor 30.000(€
Anpassung Regelung 20.000(€
Summe 125.000|€

In Summe ergeben sich Investitionskosten von 125.000€, je nach angesetzten Energiepreis
errechnet sich eine Amortisationszeit von 2,4 bis 3,5 Jahren.

3.3.3.4 Kombination aus Gegendruckabsenkung und Einsatz eines BHKWs

Eine weitere Variante stellt die zusatzliche Dampfversorgung mittels BHKW dar, in diesem
Fallbeispiel werden die Berechnungen mit Brennstoffkosten von Erdgas durchgefihrt.

In folgender Tabelle sind die Grundlegenden Daten des BHKW angefuhrt. In den
durchgefiuhrten Berechnungen wurden der Energieeigenbedarf des BHKWSs, sowie die
Wartungskosten berlcksichtigt.
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Tabelle 8: Daten BHKW
BHKW
Brennstoffeinsatz 6.500{kW
Brennstoffmenge 54.600|MWh/a
Elektrische Leistung 2.400| kW
Warmeleistung AHK 1.520|kg/h 10,6bara
980| kW

Es wird davon ausgegangen, dass die 1,5t Dampf pro Stunde in Thermokompressoren
verwendet werden. Durch diese MaBnahme ist es mdglich, den Druck im Dampfnetz zu
senken, und somit auch den Gegendruck zu reduzieren.
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Abbildung 46: Kostenentwicklung und Stromproduktion bei einer Kombination
aus BHKW und Gegendruckreduktion der Turbine

Quelle: [Eigene Daten]

Durch die zusétzlichen Brennstoffkosten des BHKWSs ergibt sich erst bei einer
Gegendruckreduktion von Uber 0,45bar eine positive Kostendifferenz. Bei einer
Druckreduktion um 0,8bar betragt die jahrliche Einsparung etwa 280.000€. Eine
Druckreduktion in dieser GréBenordnung ist aber nur in den seltensten Fallen méglich. Das
BHKW verursacht CO, Emission in der Héhe von 10.900t/a. Durch die Reduktion der
Dampfmenge sinkt die CO, Menge im Hauptkessel, bei Einsatz von Erdgas, um 2.100t/a
(CEPI Mix 1.080t/a). Die CO, Emission des Standortes steigt in Summe daher um 8.800t/a
(CEPI Mix 9.820t/a).

AuBerdem errechnet sich durch die hohen Investitionskosten fir das BHKW von rund
3.000.0000€ eine Amortisationszeit von fast 11 Jahren.
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3.3.3.5 Druckerhé6hung mit einem Elektrodampferzeuger

Eine weitere Mdglichkeit den Druck punktuell zu erhéhen besteht darin, vor allem sehr kleine
Verbraucher mit einem elektrischen Dampferzeuger zu versorgen.

a 1)

Elektrischer
Dampferzeuger
Niederdruckdampf
] >
[

Kondensat
Abbildung 47: Druckerhéhung mit Elektro-Dampf Erzeuger
Quelle: [Eigene Daten]

Auch bei dieser Variante besteht prinzipiell die Méglichkeit, die Versorgung mit oder ohne
Thermokompressoren zu realisieren. Aber wie schon zuvor ist die Umsetzung mit
Thermokompressoren aus Grinden der Betriebssicherheit zu bevorzugen.

Der Einsatz dieses Systems ist nur bei Anlagen vorstellbar, bei dem der Dampfverbrauch
des kritischen Verbrauchers &uBerst gering ist. Daher wurde fir die Berechnung des
Beispiels von einem Dampfbedarf von insgesamt 60t/h ausgegangen. Der Dampfdruck
betragt dabei 3,5bara. Der kritische Verbraucher hat einen Dampfbedarf von lediglich 0,6t/h
bei 3,5bara, die anderen Verbraucher benétigen maximal 2,9bara. Durch den Einbau eines
Thermokompressors kann der Druck im Dampfnetz um 0,6bara gesenkt werden. Die
Stromproduktion steigt von 9.070kW auf 9.445kW. Bei 8.500h/a berechnet sich eine
Mehrproduktion von 3.188MWh/a. Die Dampfmenge im Hauptdampfnetz sinkt von 60t/h auf
59,8t/h, dadurch sinkt auch der Brennstoffeinsatz im Hochdruckkessel um 1.380MWhy,.
Dafur werden 1.160MWh,, flr die Produktion von 0,2t/h Treibdampf im elektrischen
Dampferzeuger aufgewendet. Die CO, Emission des Standortes sinkt bei einer
Erdgasfeuerung um 275t/a und um 140t/a unter der Annahme des CEPI Energiemix.

Folgendes Diagramm zeigt die Mehrerzeugung einer Turbine mit einer Leistung von
5.000kWg, in Abhangigkeit der Druckabsenkung.
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Abbildung 48: Strom Mehrerzeugung und Kostenvorteil einer Turbine mit
5.000kW,, in Abhangigkeit der Druckabsenkung.

Quelle: [Eigene Daten]

Die Mehrproduktion schwankt je nach Druckabsenkung zwischen 500 und 2.600MWh/a,
daraus entsteht ein Kostenvorteil, je nach angesetzten Energiepreisszenario zwischen
47.000 und 235.000€/a.

Folgendes Diagramm bezieht zuséatzlich die Kosten fir den Betrieb des elektrischen
Dampferzeugers ein. Es wurde angenommen, dass rund 0,7% der Gesamtdampfmenge im
elektrischen Dampferzeuger, fir den Einsatz im Thermokompressor produziert werden.
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Abbildung 49: Entwicklung der Kosten und der Turbinenleistung bei einer
Druckabsenkung zwischen 0,1 und 0,5bar, bei Versorgung der
Thermokompressoren mit einem elektrischen Dampferzeuger

Quelle: [Eigene Daten]

Die Energiekosten flr den Betrieb des elektrischen Dampferzeuger betragen unabhangig
von der Druckabsenkung rund 110.000€, der Kostenvorteil flir die Mehrproduktion betragt
zwischen 16.000€ und 172.000€. Bis zu einer Druckabsenkung von etwa 0,18bar ergibt sich
eine negative Gesamtbilanz, bei einer héheren Druckabsenkung entsteht ein Kostenvorteil
von bis zu 125.000€.

Aufgrund der extremen Mengenverhaltnisse dirfte es in der Praxis schwierig sein einen
wirtschaftlich sinnvollen Anwendungsfall fiir diese Optimierungsvariante zu finden.

3.3.3.6 Einsatz eines Dampfspeichers

Es wurde untersucht ob durch den Einsatz eines Dampfspeichers der anfallende
Uberschussdampf aus dezentralen Dampferzeugern gepuffert werden kann, um diesen
Dampf im Bedarfsfall kurzfristig zur Verfligung zu stellen.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Kapazitdten von Dampfspeichern bei niedrigen
Druckdifferenzen zwischen eingespeicherter und entnommener Dampfmenge, ist ein
wirtschaftlicher Einsatz nicht mdglich. Aus diesem Grund wird keine weitere Berechnung
durchgefthrt. [Beckmann 1984]
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3.3.4 Zusammenfassung der Optimierungsvarianten

Die GroBe der Erzeugungsstandorte ist sehr unterschiedlich, auBerdem unterscheidet sich
ebenso die Struktur der Energieversorgung. Daher wurde versucht, unterschiedliche
Optimierungsvarianten zu entwickeln, um mdglichst unterschiedliche Szenarien abdecken zu
kénnen. Die Reduktion der Verluste des Dampfnetzes kann in jeder Anlage durchgefiihrt
werden. Kriterien stellen dabei die erzielbaren Einsparungen, sowie die Investitionskosten
dar. Die dynamische Gegendruckabsenkung ist sowohl flr kleinere, als auch fir gréBere
Standorte einsetzbar. Mit der Anzahl der einzubeziehenden kritischen Verbraucher steigt die
Komplexitat der Regelung stark an. Gleichzeitig reduziert sich damit unter Umstéanden auch
der Zeitraum fir die Gegendruckabsenkung und damit auch die Einsparung bzw. die
Mehrproduktion. Die dynamische Gegendruckabsenkung ist die MaBnahme, die sich am
universellsten einsetzen, und in Abhangigkeit von den Einsparungen bei gunstigen
Bedingungen attraktive Amortisationszeiten erwarten lasst. Ein weiterer Vorteil dieser
Variante ist, dass die vorzunehmenden Anderungen, bis auf Messeinrichtungen,
ausschlieBlich die Energieversorgung betreffen, und nicht in die Produktion eingegriffen wird.
Bei der punktuellen Druckerhdhung mit Thermokompressoren aus dem Hauptdampfnetz
muss abgewogen werden, ob die Einsparung durch gesteigerte Stromproduktion die
reduzierte Dampfmenge an der Turbine soweit kompensiert, dass eine entsprechende
Einsparung erreicht wird.

Die MaBnahme zur punktuellen Druckerhéhung mit eigenen Dampferzeugern ist besonders
interessant, wenn an einem Standort im Verhaltnis kleine Dampferzeuger fir die
Biogasverwertung oder Rejectverbrennung existieren oder installiert werden sollen. Bei
solchen Investitionsprojekten kann die Absenkung des Gegendruckes einen zusatzlichen
Nutzen bedeuten, der den Ausschlag Uber die Investition geben kann.
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3.4 Marktpotentialabschatzung fiir die dsterreichische und
europaische Papierindustrie und weitere Industriebranchen

Es soll erhoben werden, an wie vielen ésterreichischen bzw. europaischen Standorten eine
Analyse zur Absenkung des Gegendruckes durchgefihrt werden kann. Die Grundlage fir die
Erhebung stellt die Anzahl von Papierfabriken in Osterreich und Europa dar. Aus
Erfahrungswerten wird abgeleitet, bei welchem Anteil der Standorte eine Untersuchung
durchgefiihrt werden kann.

Die erste Grundvorrausetzung fir die Durchfihrung der Untersuchung ist das Vorhandensein
einer Dampfturbine in der Stromversorgung. AuBerdem muss vor Projekistart Uberprift
werden, ob die erforderlichen Daten der Energieversorgung und des Produktionsprozess
vorhanden sind, und ob zusétzlich notwendige Daten mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand
zu erheben sind.

3.41 Marktpotenzial Osterreichische Papierindustrie

In Osterreich wird an 26 Standorten Papier bzw. Zellstoff produziert. An 16 dieser Standorte
werden eine oder mehrere Dampfturbinen zur Stromproduktion eingesetzt. Theoretisch kann
eine Untersuchung zur Gegendruckabsenkung an diesen 16 Osterreichischen Standorten
durchgefihrt werden.

30
25
M Standorte
20 - Austropapier
15 ~ m Standorte mit
Papiermaschinen
>30t/Tag
10 +
H Standorte mit DT
5 -
0 _

Abbildung 50: Standorte der Austropapier
Quelle: [Eigene Daten und Austropapier]
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Die Durchfiihrung einer Analyse zur Absenkung des Gegendrucks kann nur bei Standorten
ab einer gewissen GrdéfBe durchgefuhrt werden. Diese Untergrenze kommt allerdings nicht
zum Tragen, weil sehr kleine Standorte Uber keine eigene Stromversorgung verfligen, und
daher fur diese Optimierung von vorneherein nicht in Frage kommen.

Eine wichtige Voraussetzung flr eine zielfUhrende Untersuchung ist aber das Vorhandensein
eines detailliert aufgebauten Prozessleitsystems und eine hohe und genaue
Datenverfligbarkeit der Energieversorgung und des Produktionsprozesses. Im Falle, dass
diese Instrumente zur Datenverfolgung und Uberpriifung nicht zur Verfligung stehen, steigen
der Aufwand und die Kosten fir die Analyse. Die Osterreichische Papierindustrie beschéaftigt
sich mit dem Thema Energieeffizienz schon seit langem und ist daher energetisch bereits
hoch optimiert. Fir diesen hohen Grad von Effizienz ist die Verfligbarkeit von genauem
Datenmaterial essentiell, aus diesem Grund kann die Untersuchung an den meisten
Osterreichischen Standorten der Papierindustrie relativ rasch und zielfuhrend durchgefuhrt
werden. Aus diesem Grund wird deutlich, dass die Optimierung des Gegendruckes im
Idealfall erst nach der Durchfiihrung von anderen OptimierungsmaBnahmen durchgefihrt
werden sollte. Aufgrund des hohen Optimierungsgrad der ésterreichischen Papierindustrie ist
die zu erwartende Einsparung aber gering.

Die Untersuchung und Simulation der am Projekt beteiligten Standorte hat gezeigt, dass an 2
von 3 Standorten theoretisches Potential flr eine, zumindest zeitlich eingeschrankte,
Gegendruckabsenkung besteht. Aus dieser Aussage lasst sich einerseits nicht ableiten, dass
sich diese Projekte technisch oder wirtschaftlich tatsachlich umsetzen lassen, andererseits
scheint eine Untersuchung auf Potentiale zur Gegendruckabsenkung trotzdem sinnvoll.
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3.4.2 Markpotenzial in Europa

In Europa sind insgesamt 1.500 Papiermaschinen mit einer Produktionsmenge von mehr als
30t Papier pro Tag in Betrieb. Laut Statistik der CEPI (Confederation of European Paper
Industries) waren im Jahr 2010 rund 800 Papier produzierende Standorte in Europa aktiv.

Mumber of Paper & Board Mills Paper & Board Production [Million Tonnes)
1 &50 1o
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H Number of Paper & Board Mills 1 Pape Board Productio Hl Trand in Paper & Board Production

Abbildung 51: Papierproduzierende Standorte in Europa
Quelle: [CEPI Key Statistics 2010]

Fir die O&sterreichische Papierindustrie wurde erhoben, dass gréBere Standorte im
Durchschnitt 1,9 Papiermaschinen mit einer Produktionsmenge von mehr als 30t pro Tag
installiert haben. Daraus wurde abgeleitet, dass es in Europa rund 790 Papierproduzierende
Standorte gibt, diese Anzahl stimmt mit der Anzahl der Standorte aus der CEPI Statistik
Uberein. Daraus wurde geschlossen, dass die Struktur der europaischen Papierindustrie der
Osterreichischen Papierindustrie entspricht. In der &sterreichischen Papierindustrie betragt
der Anteil an Standorten mit einer Produktionsmenge von mehr als 30t die eine
Dampfturbine einsetzen 92%. Wird der Européischen Industrie wieder die Struktur der
Osterreichischen Papierindustrie zu Grunde gelegt, betragt die Anzahl von Standorten mit
Dampfturbinen in Europa 730.

Im Rahmen von allgemeinen Energieoptimierungen hat der Antragsteller bereits
Papierfabriken in vielen europaischen Landern besucht und analysiert. Der
Optimierungsgrad der Papierfabriken ist erfahrungsgeman sehr unterschiedlich. Wie bereits
beschrieben ist der Aufwand fir die Optimierung des Gegendrucks abhéngig vom

Seite 73 von 92 JOANNEUM

ENERGIE-, VERKEHRS-
UND UMWELTMANAGEMENT




Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes - managed by Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft

Optimierungsgrad der Papierfabrik. Da es kein vergleichbares Ilanderbezogenes
Datenmaterial Uber Optimierungsgrad von Papierfabriken gibt, wird der Anteil der
Papierfabriken in denen eine Untersuchung auf Reduktion des Gegendrucks zielfihrend mit
vergleichsweise geringem Aufwand durchgefuhrt werden kann, nur geschatzt werden.

900
B Europdische Standorte mit
800 Papiermaschinen >30t/Tag
700 -
600 -
B Standorte mit
500 - Papiermaschinen >30t/Tag und
Dampfturbinen
400 -
300 1 m Geschatzte Anzahl von
Standorten an denen eine
200 + Untersuchung zur Reduktion
des Gegendruckes rasch und
100 - effizient durchgefiihrt werden
kann
0 _

Abbildung 52: Vergleich der Anzahl der europaischen Standorte an denen die
Untersuchung rasch und effizient bzw. mit hoéheren Aufwand
durchgefiihrt werden kann

Quelle: [CEPI Key Statistics 2010 und Eigene Daten]

Es wird abgeschétzt, dass an einem Drittel der europdischen Standorte die technischen
Vorrausetzungen bestehen eine Untersuchung zur Reduktion des Gegendruckes rasch und
effizient durchzufihren. Bei den restlichen 500 Standorten wird einerseits der Aufwand fir
die Analyse, aufgrund von fehlenden Datenaufzeichnungs- und Messgeraten hdoher
eingeschétzt, andererseits ist das Potential fir das Identifizieren von Einsparungen aufgrund
von bisher nicht gesetzten EnergieeffizienzmaBnahmen hdéher. Generell wird die
Energieeffizienz innerhalb der dsterreichischen Papierindustrie hdher eingeschatzt, als bei
vergleichbaren Standorte der europédischen Papierindustrie. Daher ist das Potential bei den
europdischen Standorten hoher als bei den 6&sterreichischen Papierfabriken. Da die
Optimierung von einer hohen Anzahl von Einflussfaktoren abhangig ist, stellt sich die
Prognose sowie eine Hochrechnung der zu erwartenden Einsparungen schwierig dar. Es
wird abgeschatzt, dass das durchschnittliche Potential zur Strommehrproduktion bei 100-
200kW je Standort liegt. Hochgerechnet auf alle europaischen Standorte mit
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Papiermaschinen mit einer Tagesleistung von >30t/Tag betragt das Optimierungspotential
zwischen 72 und 144MW.

3.4.3 Anwendung der Systematik und Abschéatzung des Marktpotentials fiir die
Untersuchung in anderen Industriebranchen

Da die Papierindustrie wie kaum ein anderer Industriezweig hervorragende Voraussetzungen
fir den Einsatz von Kraft Warme Kopplung (KWK) bietet, wurde dieser Industriezweig als
hauptsachliche Zielgruppe fir dieses Forschungsprojekt ausgewahlt. Der hohe
Waérmebedarf, fast saisonunabhangig, zeigt kaum Unterschiede zwischen Sommer und
Winter (unabhangig von der Heizperiode), eine hohe Anzahl von Betriebsstunden pro Jahr,
und somit beste Auslastung und Betriebsvoraussetzungen fir eine KWK Anlage. [Smole
2005]

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes kdnnen aber auch in anderen energieintensiven
Branchen eingesetzt werden, in denen Kraft-Warme-Kopplung mit Dampfturbinen zum
Einsatz kommt. Auf Grund der Energieversorgungsstruktur kommen dabei vor allem die
chemische Industrie, sowie auch die Lebensmittelindustrie, und dabei insbesondere die
Zucker- und Starkeproduktion in Frage.

Die groBen Standorte dieser Branchen verfligen Uber ahnliche Energieversorgungsanlagen
mit KWK wie die Papierindustrie. Als Beispiel ist in folgender Abbildung der
Energieverbrauch der europaischen chemischen Industrie abgebildet.
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Abbildung 53: Energieverbrauch der chemischen Industrie in Europa
Quelle: [CEFIC Energy Report]

Auch wenn sich die Dampfverbraucher in der chemischen Industrie oder in der
Lebensmittelindustrie deutlich von den Verbrauchern der Papierindustrie unterscheiden, sind
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die Systematik und die Herangehensweise flir die Optimierung ahnlich. Die entwickelten
MaBnahmenpakete, wie die dynamische Absenkung des Gegendruckes oder die punktuelle
Anhebung des Druckes durch Thermokompressoren, sind fir andere Dampfverbraucher
genauso anwendbar wie in der Papierindustrie.

Aufgrund des Energieverbrauchs und der Energieversorgungsanlagen kann davon
ausgegangen werden, dass Optimierungspotential besteht. Der Antragsteller verfiigt in
diesen Industriebranchen Uber deutlich weniger Erfahrungen und Referenzen als in der
Papierindustrie, wird zukdinftig aber aktiv werden, diese neue Form der Effizienzsteigerung in
der chemischen und in der Lebensmittelindustrie anzubieten.

Andere  Industriebranchen mit  geringerer  Jahresauslastung und  kleinerer
Energieversorgungsanlagen sind flur die vorgestellten Optimierungsformen aufgrund der
Versorgungsstruktur im Allgemeinen nicht geeignet.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Projektes bestand darin, einen systematischen Ansatz zur Senkung des
Gegendrucks und zur Steigerung der Stromausbeute zu entwickeln.

Aus den Erfahrungen die im Rahmen des Forschungsprojekies gesammelte wurden, konnte
der folgende Ansatz entwickelt werden.

Als erster Schritt des Optimierungsprojektes steht immer eine detaillierte Datenerhebung.
Dabei werden die folgenden Parameter der Energieerzeugung erhoben:
e Brennstoffmenge und zeitlicher Verlauf
e HD Dampf: Menge, Temperatur, Druck und zeitlicher Verlauf dieser Parameter
e MD Dampf: Erzeugung der MD Dampfes, Menge, Temperatur, Druck und zeitlicher
Verlauf dieser Parameter
e Ermittlung der Parameter der Dampfturbine: Laufverhalten, Regelung, Leistung,
Menge und Temperatur des Entnahme- und Gegendruckes
e Erhebung des Verbrauches der unterschiedlichen Dampfabnehmer

Als nachstes werden parallel zwei Arbeitsschritte ausgefthrt. Auf der Basis der erhobenen
Daten werden die Druckverluste im Dampfnetz erhoben und berechnet, und, sofern Potential
besteht, MaBnahmen zur Optimierung der Verluste entwickelt. Parallel dazu werden die
Sollwerte der Energieproduktion mit den tatsachlich vorherrschenden Parametern verglichen,
um Werte fir Sicherheitsaufschlage oder far Abstimmungsprobleme zwischen
Energieversorgung und Produktionsprozess zu ermitteln. AnschlieBend wird erhoben, ob es
fir verschiedene Produkte unterschiedliche Anforderungen gibt. Bei der Durchflihrung dieses
Arbeitsschrittes ist es in Abhangigkeit bereits vorhandener Daten oder Vorarbeiten des
Standortes notwendig, Berechnungen oder Simulationen der Dampfverbraucher
durchzufihren.

Aus den Ergebnissen werden in Zusammenarbeit mit dem Standort die tats&chlich
notwendigen Parameter festgelegt, und sofern notwendig werden die Parameter fiur
unterschiedliche Produkte getrennt festgelegt.

Im Rahmen der Arbeiten am Projekt hat sich gezeigt, dass mit den verfligbaren
Simulationsmodellen der relevanten Anlagenteile (Dampfturbinen, Thermokompressoren,
Rohrleitungen etc.) eine hinreichend genaue Abbildung der jeweiligen Verhéltnisse méglich
ist. Somit kénnen kritische Anlagenteile und Betriebsweisen im Dampfsystem schnell und
sicher identifiziert werden. Hierbei werden auch typische Problembereiche der thermischen
Energietechnik in die Untersuchungen mit einbezogen (z. B. thermodynamisch ungtnstige
Warmeverschiebungen, Dimensionierung von Economizer-Heizflachen etc.).
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Bei entsprechendem Optimierungspotential kbnnen an dieser Stelle bereits Einsparungen
durch eine optimierte und abgestimmte Betriebsweise lukriert werden.

Als Nachstes werden die kritischen Verbraucher identifiziert. Diese Dampfabnehmer
zeichnen sich in der Anlage dadurch aus, dass sie die héchsten Anforderungen beziglich
des Dampfdrucks aufweisen. Aus diesem Grund sind diese Abnehmer mafBgeblich fir die
Festlegung des Gegendrucks der Dampfturbine.

Auf Basis der in diesem Projekt entwickelten und betrachteten MaBnahmenpakete werden
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der vorhergehenden Arbeitsschritte Mdglichkeiten
untersucht, die kritischen Verbraucher durch punktuelle Druckerhdhung zu versorgen. Sofern
weiteres Potential besteht, wird parallel dazu ein Regelungskonzept entworfen, das durch
eine flexible Regelung des Gegendruckes eine dynamische Betriebsweise erméglicht. Um
ein optimales Ergebnis zu erreichen, werden als Abschuss des Optimierungsprozesses die
identifizierten MaBnahmen verglichen und kombiniert. AnschlieBend werden die
Ruckwirkungen auf die Energieerzeugung berechnet und bewertet.

Nach der erfolgten technischen Optimierung werden die Investitionskosten fiir die
Umsetzung des Projektes erhoben. Die erzielte Einsparung wird unter Berlcksichtigung der
Energieversorgungskette wirtschaftlich dargestellt und bewertet.

Das folgende Flussdiagramm stellt den Optimierungsansatz zusammenfassend dar. Durch
den entworfenen Ansatz und durch die entwickelten MaBnahmenpakete besteht nun die
Maéglichkeit die im Rahmen eines Optimierungsprozesses notwendigen Arbeitsschritte
zielflhrend abzuarbeiten. Die Herangehensweise lasst eine strukturierte Optimierung von
Dampfnetzen, Verbrauchern und Energieversorgung zu und lasst auf Standorte der
Papierindustrie und ebenso auf Betriebe anderer Industriebranchen anwenden.
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Abbildung 54: Darstellung des Optimierungsprozess
Quelle: [Eigene Daten]
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die Firma Allplan hat seit dem Jahr 2000 die meisten Standorte der Osterreichischen
Papierindustrie und weitere 15 Standorte im EU-Raum energetisch untersucht und optimiert
und verflgt daher Uber eine groBe Erfahrung im Bereich der energetischen Optimierung in
der Papierindustrie (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 9: Energetisch untersuchte Standorte der Papierindustrie

Papierindustrie Referenzen Allplan

Smurfit Kappa Mengibar Paper Mengibar E
Smurfit Kappa Cellulose Facture F
Smurfit Kappa Ania Paper Ponte All Ania I
Mondi Coating Zeltweg A
Smurfit Kappa Birmingham Birmingham GB
SCA Packaging Welpa Margarethen am Moos A
Drewsen Spezialpapiere Lachendorf D
Smurfit Kappa Sturovo SK
Smurfit Kappa Nettingsdorf A
UPM Kymmene Nordland D
UPM Kymmene Schongau D
UPM Kymmene Schwedt D
UPM Kymmene Augsburg D
Merckens Karton- u. Papierfabrik Schwertberg A
Mayr Melnhof Packaging Schilling Heilbronn D
Smurfit Kappa Zilpich D
Mondi Packaging Frohnleiten Frohnleiten A
Papierfabrik Schoeller Hoesch Gernsbach D
Mondi Packaging Monza I
SCA Hygiene Products Pernitz/Ortmann A
MM Packaging Werk Ernst Schausberger Gunskirchen A
MM-Karton Hirschwang Hirschwang A
Karton Deisswil (MM — Karton) Deisswil CH
Tann Papier Traun A
Hartmann Papier Grimmenstein A
Smurfit Interwell Haid bei Ansfelden A
Lenzing Plastics Lenzing A
Mayr-Melnhof Packaging Budapest H
Mayr-Melnhof Packaging Wien A
Mayr-Melnhof Karton Gernsbach D
Mayr-Melnhof Karton Baiersbronn D
Mayr-Melnhof Eerbeek Eerbeek NL
Mondi Hausmenning/Kematen A
Salzer Papier St. Pélten A
Papierfabrik Wattens Wattens A
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Papierindustrie Referenzen Allplan

Feinpapierfabrik Dr. Franz Feuerstein Traun A
Kolicevo Karton (MM — Karton) Kolicevo SLO
Lenzing Lenzing A
UPM Kymmene Steyrermiihl A
SCA Laakirchen A
Zellstoff Pols Pols A
Papierfabrik Brigl&Bergmeister Niklasdorf A
Trierenberg Holding, Paper Mill Olsany Olsany Ccz
Trierenberg Holding, Paper Mill Tervakoski Tervakoski FIN
Mayr-Melnhof Karton Frohnleiten A
Papierfabrik Sappi Gratkorn A

Durch die Erkenntnisse, die im Rahmen dieses Forschungsprojekt gewonnen wurden, ist es
dem Antragsteller mdglich, seinem Dienstleistungsportfolio eine weitere Leistung
hinzuzuflgen. Mit Abschluss dieses Projektes wird die Energieoptimierung um das Modul
,Reduktion des Gegendruckes zur Steigerung der Stromausbeute” erweitert. Zuséatzlich wird
dieses Modul auch als eigenes Produkt angeboten, um auch an Standorten die bereits eine
Energieoptimierung durchgefihrt haben oder nur Interesse an diesem Modul haben, die
Mdoglichkeit zu bieten, diesen Teilbereich zu optimieren. Diese Dienstleistung wird in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner (FH Joanneum) durchgefihrt.

Einzelne Papierfabriken haben sich bereits in den letzten Jahren mit der Einflhrung eines
variablen Gegendrucks zur Erhdhung der Stromausbeute befasst. Die bisherigen Anséatze
beschranken sich jedoch lediglich auf wenige unterschiedliche Betriebsweisen, zufolge
unterschiedlicher Produktsorten, wobei keine dynamische Anpassung des Dampfdrucks an
die tatséchlichen Betriebsparameter durchgeflihrt wird.

Durch die systematische Optimierung von Dampfnetzen zur Gegendruckabsenkung und der
Steigerung der Umwandlungseffizienz wird im Bereich der Energieoptimierung ein neues,
bisher noch nicht ndher betrachtetes Themenfeld bearbeitet.

Im Rahmen einer Analyse des Marktpotentials wurde erhoben, dass es in Europa momentan
Uber 700 Standorte der Papierindustrie gibt, die als potentielle Kunden dieser neuen
Dienstleistung zahlen.

Neben den im Rahmen des Forschungsprojekts durchgeflhrten Aktivitditen zur
Dissemination der Ergebnisse, wie die Veroffentlichung von Artikeln in 6sterreichischen und
deutschen Fachzeitschriften und Vortragen in verschiedenen Landern, sind bereits weitere
Aktivitdten geplant, um diese neue Dienstleistung bekannt zu machen. Der Antragsteller
unterrichtet jedes Jahr im Rahmen zur Ausbildung zum ,Européischen Energiemanager*
energieverantwortliche Mitarbeiter von gréB3eren Betrieben unterschiedlicher Branchen. Das
Thema Gegendruckabsenkung wird zuklnftig Bestandteil der Unterrichtseinheiten sein, um
es in weiteren Branchen bekannt zu machen. Im Frihling 2012 ist bereits eine Vorstellung
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des Projektes beim Verband Deutscher Papierfabriken (VDP) vereinbart. Bei positiver
Resonanz hofft der Antragsteller auf erste Auftrage aus der deutschen Papierindustrie.

Das Projekt wurde unter anderem bereits auf einer Veranstaltung in Spanien préasentiert. Im
Rahmen der Veranstaltung wurde eine Kooperation mit einem spanischen Vertriebspartner
vereinbart. Daher wird zukinftig der Schwerpunkt an Aktivitdten neben der Industrie in
Osterreich und Deutschland vor allem auch in Spanien liegen.
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9 Anhang

9.1 Komponentenmodelle

Rohrleitung

pipe_zeta
Purpose

feed* [:%drain

Connections
stream: feed
stream: drain

pipe_zeta
Purpose
Model equations
# mass balance

f1: feed.mass=drain.mass;
# heat loss
f2: feed.mass * feed.h - drain.mass * drain.h = q_loss;

# pressure drop
f3: feed.p - drain.p = delta_p;

f4: delta_p = Zeta * 1/v * sqr(v * feed.mass/d"2* 3.145159/4)* 1/2;

# specific volume
f5: v = (feed.v + drain.v)/2;

# test conditions

t1: test(delta_p>=0.0) warning "pressure drop negative";
Parameters

d pipe diameter
Variables

delta_p absolut pressure drop

Zeta pressure drop at single internals

q_loss heat loss

v specific volume
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9.2 Kennlinientabellen

Dampfturbinen

Isentroper Wirkungsgrad i.A. des Verhadltnisses
Frischdampfmenge zu Auslegungsdampfmenge

mazzf mazsf0

f_eta_=

massfdmazsfl f eta =
o N [

0.2z 0.40 * los 0. -
0.265 0.41 | osr14z9 085

0.3 0.47 06 0.87

0.394 06 0642857 0.90

0.4 0.61 0714286 0.92

0.5 0.8 0.785714 0.93 1B
0571429 0.65 0857143 0.94 L4
0.5 0.87 0.871 0.93

0.642857 0.90 0928571 0.99

0.714286 0.92 1 1

0755714 093 1.071423 0993515 il

Interpolation: Cubic Spline

Isentroper Wirkungsgrad i.A. des Verhadltnisses

u/c fiir Aktionsstufen (Regelrad)

Ui [ eta_z
1 ]
03 ny -
0.4 0.8 B
05 088354
0571429 0929455
0.E42857 0960891
0714286 0980446
0785714 0991337
0857143 0,938
0928571 0,935
1 1
1.071429 0958515 il

Interpolation: Cubic Spline
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Thermokompressoren

Isentroper Diffusorwirkungsgrad i.A. des
Auslassdampfmenge zu Auslegungsdampfmenge

drain. mazz/ml f et =d
[] []
0,548 02829 o
0.743 0.6243 L4
0902 08313
1.007 0.9553
1.148 1.1064
1.251 1.2261
1.354 1.2356
1.442 1.4286

Interpolation: Cubic Spline
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