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VOORWOORD

Het voorliggende rapport is in feite een samenvatting van het eindrapport
van het zogenaamde Ketelkeuzeproject, dat tussen 1 februari 1982 en 31
december 1984 door TNO-MT werd uitgevoerd [1].

Deze samenvatting bevat zoveel mogelijk informatie uit het genoemde eind-
rapport, zij het dan in zeer beknopte vorm.

Het is bedoeld om de lezer een indruk te geven van de inhoud en de wijze
van uitvoering van het project. Bovendien worden de belangrijkste

resultaten gepresenteerd.

Apeldoorn, februari 1985.
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SAMENVATTING

Dit répport beschrijft uitvoering en resultaten van het Ketelkeuzeproject.
Het doel daarvan was een computerprogramma te ontwikkelen voor de be-
rekening van brandstofverbruik en exploitatiekosten van ketelinstallaties
voor gebouwverwarming. Allereerst worden de motivatie voor het project en
de systeemgrens van het ontwikkelde computerprogramma gegeven. Daarna
volgt een beschrijving van de relaties tussen de diverse relevante
variabelen, die een rol spelen bij de bepaling van energiegebruik en
_kostenanalyse. Het programma dat op basis van deze relaties is ontwikkeld,
het zogenaamde Ketelkeuzeprogramma, biedt de mogelijkheid om uiteenlopende
ketelinstallaties op deze punten te analyseren. Daarvoor is het nodig dat
uurlijks opeenvolgende gegevens betreffende gebouw-warmtevraag en om-
gevingstemperatuur beschikbaar zijn, alsmede de nodige installatiege-
gevens.

In een bestaande ketelinstallaéie is een uitgebreid meetprogramma uitge-
voerd. Die metingen hadden in de eerste plaats ten doel om de eigen-
schappen van deze installatie te bepalen. Dit resulteerde ondermeer in éen
nieuwe visie op het gebruik van stilstandsverliescijfers en een nieuwe
correctiemethode voor stilstandsverliezen. Daarnaast werden metingen
uitgevoerd ter verificatie van het Ketelkeuzeprogramma. Hierbij werden een
aantal metingen met het computerprogramma gesimuleerd, waarna de resul-
taten van metingen en berekeningen werden vergeleken. De overeenstemming
tussen beide is goed. }
Naast een vergelijking van het Ketelkeuzeprogramma met andere, bestaande
energieverbruiksberekeningen, worden diverse voorbeelden van berekeningen
met het Ketelkeuzeprogramma gepresenteerd.

Het rapport wordt besloten met een aantal conclusies.
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INLEIDING

Een manier om het gebruik van fossiele brandstoffen te beperken, is
een vermindering van het energiegebruik ten behoeve van ruimtever-
warming. Zo'n beperking kan worden bereikt door maatregelen aan zowel
de warmtevraag-kant als aan de warmtelevering-kant.

Het onderhavige rapport is gericht op energiebesparing bij warmte-
opwekking, toegespitst op die vorm van warmteopwekking waarbij warm-
water-ketels worden gebruikt. ’

Uit de vakliteratuur -blijkt dat samenstelling en regeling van een
ketelinstallatie een grote invloed hebben op het gebruiksrendement en
daarmee op het brandstofverbruik. In dezelfde studies worden dan ook
verschillen tot 20% genoemd. Deze resultaten benadrukken de noodzaak
om een ketelinstallatie-ontwerp vooraf te analyseren op het punt van
energiegebruik. Dit geldt Qan zowel voor nieuwe installaties als voor
aanvullende maatregelen in bestaande installaties.

Het in dit rapport beschreven Ketelkeuzeprogramma biedt de mogelijk-
heid om een dergelijke analyse voor uiteenlopende ketelinstallaties
uit te voeren. Dit kan dan plaatsvinden in relatief korte tijd en met
grote nauwkeurigheid. Voorwaarde is dat uurlijkse, sequentiéle ge-
gevens betreffende gebouwwarmtevraag en omgevingstemperatuur aanwezig

zijn, alsmede diverse installatiegegevens.
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2 MOTIVATIE

De overwegingen die aan de ontwikkeling van het Ketelkeuzeprogramma

ten grondslag hebben gelegen zijn:

het programma moet de mogelijkheid bieden om uiteenlopende ketel-
installaties snel met elkaar te kunnen vergelijken t.a.v. ge-
drag, energieverbruik en kosten;

het programma dient aan te sluiten op de uitkomsten van computer-
programma's voor berekening van de dynamische gebouwwarmtevraag
[2];

de uitkomsten van het programma dienen zo realistisch en accuraat

mogelijk te zijn en getoetst aan de praktijk.
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SYSTEEMGRENS

De netto warmtevraag '"aan'" een ketelinstallatie is de resultante van
onafhankelijke (klimaat, interne belasting, gebouw-eigenschappen) en
gecontroleerde invloeden (stookbedrijf).

Het verschil tussen warmtetoevoer (brandstof) en warmte-afgifte in de
installatie wordt veroorzaakt door 'verliezen" als gevolg van compo-
nenteigenschappen en installatiebedrijf.

Figuur 2 laat de voor het Ketelkeuzeprogramma geldende systeemgrens

zien; informatie "passeert" deze grens in de vorm van programma-in-

voergegevens. 3
INSTALLATIE INSTALLATIE .
v e e ische
Bedrijfs— Specificaties conomse
voering gegevens
VERLIEZEN |¢———
Weersgeg. I ‘
Gebouwfysica
Int.belasting 1 ‘ l ‘L & : ‘
Uurlijks: Netto Brandstof Exploitatie
i verbruik \
Warmtevraag Warmtevraag || L—p —kosten
. Bedrijfs—
Omg.temp. ’ toestanden ‘
INSTALLATIE
—Optimal. \ _ . o ——f /
—Stookseizoen
—Binnentemp. \
—Regeling ) Systeemgrens ketelkeuzeprogramma .

Fig.1 Systeemgrens van het Ketelkeuzeprogramma.
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4.2

4.2.1

4.2.2

BASISGEGEVENS EN RELATIES

Inleiding

Om gedrag, brandstofverbruik en exploitatiekosten van een instal-
latie te kunnen berekenen, is een theoretisch model noodzakelijk.
Daarin worden relaties tussen diverse relevante variabelen be-
schreven, alsmede een aantal basisgegevens vastgelegd. In dit

hoofdstuk wordt daarvan een beknopte beschrijving gegeven.

Theoretische relaties

Vollastrendement

P L L

In het Ketelkeuzeprogramma wordt uitgegaan van het directe (of
waterzijdige) rendement van een ketell), gedefinieerd als de
verhouding tussen de hoeveelheid warmte door het water opgenomen
en de warmtehoeveelheid toegevoerd in de vorm van brandstof;
tijdens continue bedrijf. |

Het directe rendement van een ketel is in het Ketelkeuzeprogramma
afhankelijk van

- de ketelwatertemperatuur

- het keteltype (b.v. HR, VR en CR ketels)

- de branderregeling (aan/uit, hoog/laag, modulerend)

Hiervoor worden diverse polynomen gebruikt, waarvan de coéfficién-

ten moeten worden ingevoerd.

Stilstandsverliezen

Bij schakelend bedrijf van een ketel vindt er gedurende de
"uit"-perioden warmteafgifte plaats naar de omgeving. Dit vormt
een warmteverlies dat in de "aan'"-periode weer moet worden
goedgemaakt; we spreken van stilstandsverlies. Deze verliezen
kunnen worden onderscheiden in transmissie- en ventilatiever-
liezen.

Produktinformatie en literatuurgegevens bevatten veelal cijfers
over stilstandsverliezen, welke zijn gebaseerd op stilstandsver-

liesmetingen volgens de Dittrich-methode [DIN 4702,sect.3].

1) Gebaseerd op de bovenwaarde van de brandstof.
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Figuur 2 geeft een indruk van het stilstandsverlies voor diverse

groepen ketels [1].

qg (%)
6.4
Atm. ketels

S 1 (<100 kW)
L -
34 i (>100 kW)
2
7 I Vent. ketels

(>100 kw)
o 20 4w = s 80

watertemp (CJ

Fig.2 Stilstandsverliescoéfficiént als functie van ketel-

watertemperatuur; literatuurgegevens.

Stilstandsverliezen zijn ketelwatertemperatuur-afhankelijk; daar-_
naast zijn er nog een aantal andere invloeden, t.w.:

- de toepassing van een rookgasklep,

- het keteltype (atmosferisch, ventilatorketels),

- het toepassen van een rookgaskoeler/condensor,

- de schakelfrequentie en de lengte van de "uit''-periode.

Voor de eerste drie gevallen, bevat het Ketelkeuzeprogramma drie
polynomen, waarvan de coéfficiénten kunnen worden ingevoerd, plus
een correctie ten behoeve van het voorspoelen bij ventilator-
ketels. In het laatste geval wordt het ventilatieverlies tijdens
de berekeningen bepaald op grond van de berekende "uit'-periode.
De invloed van de '"uit''-periode op het ventilatiedeel van het

stilstandsverlies wordt geillustreerd in fig.3. In hoofdstuk 7
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wordt de methode beschreven waarmee in het Ketelkeuzeprogramma

stilstandsverlies-coéfficiént en schakelfrequentie worden ge-

koppeld.
40 — : 16000
qv ° QV
(kW) s Ty =68 C , (kJ)
— — =T, =41°C .
30! —12000
|
|
‘ — — } 8000
/
| _ - T
| P
10 \ < — 4000
\
N
/ S~
. e ;
0 "0 '20 '30

Tijd  (min)*
Fig. 3 Momentaan en geaccumuleerd ventilatieverlies als

functie van de lengte van de "uit'"-periode.

4.2 .34 Schakelfrequentie

De "aan"-, "uit'"- en cyclustijden van de schakelende ketel worden
in het Ketelkeuzeprogramma gebaseerd op de installatieconstante C

(zie 4.2.17) en de benuttingsgraad B (zie 4.2.8). Dit geschiedt

als volgt:
. .. C
- 1" "_ - >
lengte Vén uit"-tijd T 1-B (s)
- lengte van "uit'"-tijd T = ¢ (s)
off B
- cyclus tijd T = ¢ (s)
C B(1-B)
- schakelfrequentie f = 3600/tC (h_l)
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4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

_12_

In het Ketelkeuzeprogramma zijn 3 ontstekingsopties opgenomen,
t.w.: '

- waakvlam,

- direct elektrisch,

- elektrisch + aansteekbrander.

In het eerste geval dient de waakvlambelasting te worden opge-
geven; in de andere gevallen wordt het energieverbruik van de

ontsteking verwaarloosbaar klein geacht.

Ventilatoren

Ventilatoren in ketels kunnen enerzijds dienen voor het instand-
houden van de trek en anderzijds voor de aanvoer van verbran-
dingslucht. Het energieverbruik van de aanwezige ventilatoren
wordt in het Ketelkeuzeprogramma berekend, zowel voor de start-
fase (de spoeltijd kan worden ingevoerd), als voor het normale

bedrijf (op basis van "aan'-tijd).

Hoewel het Ketelkeuzeprogramma onderscheid maakt tussen ventila-
tor en atmosferische ketels, kunnen verschillen in ketélcon-
structie (leden, vlampijp, etc.) niet expliciet worden ingevoerd.
Overigens heeft het programma alleen betrekking op warm-c.q _

heetwaterketels en niet op stoomketels.

Er bestaan drie opties voor de branderregeling:

1.) Aan-Uit
De ketel werkt op vollast gedurende de "aan'-tijd.

2.) Hoog-Laag
Of de brander tijdens de "aan'"-periode op Laag-, dan wel
Hoog-stand werkt, is afhankelijk van de "momentane" ketel-
watertemperatuur (uurgemiddelde in het programma) en de
instelling van de Hoog/Laag thermostaat (dit laatste is een
invoergegeven). Boven het thermostaatsetpoint is er Laag-

stand-bedrijf, daar beneden Hoogstand. Mocht in geval van
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4.2.8

4.2.9

3)

- 13

Laagstand-bedrijf niet aan de warmtevraag voldaan kunnen
worden, dan wordt in het programma de Hoogstand toegepast.
Overigens kan in het Ketelkeuzeprogramma per uur slechts
één van beide branderstanden worden toegepast (afgezien van
brander "uit").

Modulerend

Boven een bepaalde drempelbelasting, wordt de branderbelas-
ting geregeld op basis van het verschil tussen gewenste en
actuele ketelwatertemperatuur. De brander is dan .continue
in bedrijf, terwijl onder deze drempel het branderbedrijf
schakelend 2zal 2zijn. In het Ketelkeuzeprogramma kunnen
beide situaties worden gesimuleerd, doordat deze drempel-

belasting wordt ingevoerd.

PR p—— — ) = pepp—_p—

Onder benuttingsgraad wordt verstaan de verhouding tussen de per
uur door de ketel(-installatie) afgestane hoeveelheid nuttige
warmte (2 warmtevraag) en de maximaal mogelijke warmteafgifte
(2 vollast warmteafgifte). Beide‘worden afgeleid uit invoerge-

gevens.

Voor de regeling van de ketelwatertemperatuur worden drie opties

<

gegeven:

1) Constant; d.w.z. dat de ketelwatertemperatuur ongeacht

warmtevraag en buitentemperatuur voortdurend op

een ingestelde waarde wordt gehouden.

2) Weersafhankelijk; de ketelwatertemperatuur wordt geregeld

in relatie tot de buitentemperatuur, deze '"stook-
lijn" kan worden ingevoerd.

Bij deze regeling kunnen tevens nachtverlaging en
minimumtemperatuurbegrenzing worden toegepast. Voor
de nachtverlaging worden dan de stooklijn en de

tijdsperiode ingevoerd.
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3) Variabel; deze regeling wordt in hoofdzaak bij kleine ketels
toegepast. Er bestaat een relatie tussen de omge-
vingstemperatuur en de optredende watertemperatuur
[3], welke in de vorm van een stooklijn kan worden

ingevoerd.

4.2.10 Ketelschakeling

Voor het in volgorde schakelen van ketels bestaan de volgende

mogelijkheden (zie ook tabel 1):

1) Caééde schakeling; de warmtevraag wordt in eerste instantie
gedekt door de leidende ketel. Ingeval van capaciteitstekort,
wordt de tweede ketel ingeschakeld, de eerste ketel blijft
continue in bedrijf.

2) Omkeerschakeling; hierbij worden de ketels zodanig geschakeld
dat de warmtevraag steeds wordt gedekt met minimaal (ketel-)
vermogen.

3) Parallel schakeling; de ketels in de installatie schakelen ge-
heel gelijktijdig (als één ketel).

4.2.11 Waterwaarde

De waterwaarde W van een verwarmingssysteem is gedefinieerd als
de totale massa (water en metaal) van het systeem, uitgedrukt in

kg H20, volgens de relatie: =
C

W = M + M % M
W m C

w

De waterwaarde is van belang voor het bepalen van de installatie-

constante.

4.2.12 Installatieconstante

De installatieconstante C is gedefinieerd als de tijd (s), waarin
een ketel met vollastrendement n, en maximumbelasting L de
‘installatie AT graden in temperatuur kan verhogen.

In formulevorm:

In het Ketelkeuzeprogramma wordt C berekend op basis van het aan-

tal ketels dat in bedrijf cq. standby is.
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A Cascade schakeling:

< < < + + P
PD < P1 P1 < PD < P1 + P2 P1 + P2 PD < P1 P2 3
Ketel C~>F F F
" 0 C~>F F
" 0 0 C->F
B Omkeerschakeling:
n‘:—t
+
N
a ~
a
+
o +
ar oy Qr
+ ﬁ: Vil
f-\-:-‘ ﬂ-aN mm Q_‘m a, Q_‘Q
Vil Vil Vi Vi v
Vil -
e a2 N e = ok
v v o %ﬂ tﬂ &
—
(=] oy gﬁ A, Ay Qp
Ketel C~F 0 0 C~>F C~>F
" C>F O 0 C~>F F .
" 0 C~>F F F F
C |Parallel schakeling:
< < < < + +
PD < P1 P1 < PD < P2 + P1 1 + P2 PD < P3 P2 P1
Ketel C C~>F
" C 3 F
1 C C > F

Tabel 1: Ketelschakeling in geval van Aan-Uit geregelde brander

H O O

maximum vermogen (k
systeem warmtevraag
uit

schakelend bedrijf

vollast.

etel n)



85-01247/vdB/30 = 1o =

4.2.13 Smoorkleppen

Een "standby" ketel waarover water circuleert zal als een con-
vector/radiator warmte afgeven aan de omgeving. Deze verliezen,
die ook optreden bij schakelend bedrijf van de ketel (lage
frequentie), worden voor een deel voorkomen door waterzijdig
afschakelen m.b.v. smoorkleppen.

Daar deze warmteverliezen in relatie staan tot de stilstandsver-
liescoéfficiént van de ketel, wordt in het Ketelkeuzeprogramma
het toepassen van smoorkleppen vertaald in een correctie op de

stilstandsverliezen.

4.2.14 Afkoelen _en opwarmen_van de installatie

- Is een ketel langer dan een uur buiten bedrijf, dan wordt het
dalen van de watertemperatuur per uur berekend.

- Indien een ketel, volgens de simulatie, in een bepaald uur in
bedrijf moet zijn, dan worden de Kketelwatertemperaturen van
dat en het voorgaande uur met elkaar vergeleken. Daaruit
blijkt dan of er extra vermogen nodig is (temperatuurver-
hoging) of dat er een warmteoverschot is (temperatuurver-
laging). Dit warmte-tekort cq. overschot wordt verrekend met

de actuele gebouw-warmtevraag.

4.2.15 Gebruiksrendement

4

Het gebruiksrendement van een ketel is de verhouding tussen de
afgegeven hoeveelheid nuttige warmte en de toegevoerde warmte
(brandstof), beide in dezelfde periode. Indien de ketel continue
in bedrijf is, is het gebruiksrendement gelijk aan het directe
rendement (zie 4.2.1). Bij schakelend bedrijf, waarbij de ketel
ook de stilstandsverliezen moet dekken (4.2.2), zijn beide niet
aan elkaar gelijk. De volgende relatie tussen gebruiks- en

direct-rendement wordt toegepast [4]:

1 *
n, = 3 *
1+( B -1) * q

S
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4.2.16

4.2.17

4.2.18

In het Ketelkeuzeprogramma wordt het gebruiksrendement per uur
berekend, uitgaande van momentane benuttingsgraad en direct

rendement en van het gecorrigeerd stilstandsverlies (hoofstuk 7).

Brandstofverbruik

Het uurlijkse brandstofverbruik wordt per ketel berekend volgens:

* B * 3600
max

¢f= H. * n

Het energieverbruik van electrische componenten wordt uitgedrukt
in equivalente brandstofeenheden, waarbij 33% omzettingsrendement

wordt toegepast.

Contante waarde methode

N

Omdat de exploitatiekosten van een installatie van groot belang
zijn, kunnen deze in het Ketelkeuzeprogramma worden geévalueerd
op basis van de contante waarde methode. Bij deze wijze van
economische analyse worden alle kosten, die gedurende een be-
paalde periode met het aanschaffen en bedrijven van een instal-
latie zijn gemoeid, teruggerekend naar hun contante waarde op één
tijdstip, bijv. het ogenblik van aanschaf cq. oplevering [5].

Voor het berekenen van deze netto contante waarde dienen de vol-

gende gegevens te worden ingevoerd: b
= investering - onderhoudskosten (1°jaar)
= nominale rente = inflatiepercentage

= aflossingstermijn = belasting reductie

- brandstofkosten (1°jaar) - technische levensduur

= stijging brandstofprijs
De diverse percentages worden als constant aangenomen gedurende
de beschouwde periode. Tussentijdse her-investeringen kunnen niet

worden geévalueerd.

Bij een energiebesparende maatregel in een installatie is het
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noodzakelijk een kosten/baten-analyse te maken, waarbij met name

de terugverdientijd en de netto contante waarde van de maatregel

belangrijk zijn. Figuur 4 laat de relatie zien tussen netto con-

tante waarde en terugverdientijd. Voor de berekening van beide

grootheden dienen, naast de economische gegevens van de te evalu-

eren installatie, de volgende gegevens van de

referentie) installatie te worden ingevoerd:
- investering
- onderhouds- en reparatiekosten

— - jaarlijkse brandstofverbruik.

huidige (of

fL.

Fig.9 Netto contante waarde van exploitatiekosten en terugverdientijd

4.2.19

- Warmteverdelings- en afgifterendementen (90-98%) worden in

het Ketelkeuzeprogramma niet meegenomen. Er wordt verondersteld

dat de werking van het warmteverdeel- en afgiftesysteem, impli-

ciet in de uurlijkse warmtevraag verwerkt zit.

- De volgende (bovenste) verbrandingswaarden worden toegepast:

Aardgas 35170 kJ/mg
HBO I 46100  kJ/kg
Stookolie '"400" 43200 kJ/kg

(no.2 oil)
(no.6 o0il)



85-01247/vdB/30 - 19 -

5. COMPUTERPROGRAMMA
5.1 Inleiding

Op basis van de relaties beschreven in het voorgaande hoofdstuk
is het computerprogramma ontwikkeld. In dit hoofdstuk worden

werkwijze, in- en uitvoer van het programma behandeld.

5.2 Werkwijze van het computerprogramma

De werkwijze van enig reken-programma kan alleen worden beschre-
ven aan de hand van een stroomdiagram. Daar voor zo'nm beschrij-
ving hier te weinig ruimte is, wordt het principe van de bereke-
ningsvolgorde van het Ketelkeuzeprogramma geillustreerd in

figuur 5.

( 2 ketels, WAV + nachtverlaging, H—L regeling, cascade )
Per uur:

. Warmte—
Tijd vraag

IT omgeving

JA

I\D \”/W
- — a

|H>LI|Q; I Tsysteem.

Vermogen Netto warmtevraag
[

&
Ketel 1 Ketel 1 + 2

[ Ketel 2 I | Ketel 1 |
Benuttingsgraad B =100 %
MTg="k
Aan / Uit tijd 9

Gebruiksrendement

I Stilstandsverlies qq

Brandstofverbruik

Fig.5 Voorbeeld van de rekenprocedure;

(uurlijkse berekening van het brandstofverbruik).
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5.

5.

3

Invoer

Gelet op de doelstellingen van het Ketelkeuzeprogramma, dient de
programma-invoer zodanig te zijn, dat een zo groot mogelijk aan-
tal verschillende ketelinstallaties kan worden geanalyseerd. Er
is daartoe een invoerprocedure ontwikkeld, waarbij alle mogelijke
variabelen worden aangegeven, en waarmee de gewenste ketelinstal-
latie wofdt ingevoerd door alleen aan die variabelen een waarde
toe ﬁe kennen, die relevant zijn voor deze ketelinstallatie. Het’
invoeren van gegevens geschiedt via een beeldscherm; figuur 6
geeft een indruk van de "invulformulieren'" die daarbij worden
toegepast.

Gegevens betreffende uurlijkse warmtevraag en gemiddelde omge-
vingstemperatuur dienen beschikbaar te zijn (tape, file) en

worden per uur door het programma ingelezen.
Uitvoer

De resultaten van de berekening met het Ketelkeuzeprogramma om-
vatten de volgende informatie:
1. samenvatting van invoergegevens;
2. uurlijkse gegevens, betreffende installatiegedrag
(zie figuur 7);
3. gegevens op jaarbasis, betreffende installatiegedrag en

kosten/baten (zie figuur 8).

- 20 -
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INSTALLATIE + BEDRIJFSVOERING GEGEVENS (n.v.t.= 0 of blanco)

", AANTAL KETELS:[] s
WATERCIRCUIT:

primair :waterw.(kg):EEEEEEEEE; w.o.coef.(W/m"2.K): opp.(m"2):[__]
secundair:waterw.(kg): ; , binnentemp.(C):
WATERZIJDIGE AFSCHAKELING KETELS :[[] (ja of ne)
KETELHUISTEMPERATUUR (C):[__] KETELTHERMOSTAATDIFFERENTIE (C):[ ]
REGELING (gem.)KETELWATERTEMPERATUUR

constant :Tbdes(C):
weersafh. norm./dag:Tbhdes(C): Th1(C): Tambdes(C):[C__] Tbmin(C):[_]
g min.watertemp. begrenzing (C): :
wk.end/nacht:Tbdes(C):[___J Th1(C): Tambdes(C): Tbmin(C):f ]
N nachtbedrijf, tijdstip:aanvana(h): einde (h): (hele uren)
variabel :Tbhdes(C):[C__] Th1(C): Tambdes(C):
. BREANDSTOFCODE :[] (1=gas, 2=olie2, 3=glieb)

! KETELSCHAKELING:[] (1=voorkeur, 2=omkeer, 3=parallel)
—druk op [ENHTER] om door te gaan

GEGEVEHS FER KETEL - ' (n.v.t.= 0 of blanco)

KETELNG. :[J

WATERW. (kg) :

W.0.COEF.(W/m"2.K) :

OPP.KETEL(m"2) ): Y

ERANDER: Pvent.(kW): ] voorspoeltijd(s):[__

ONTSTEKINGSCODE:[] (1=permanent, 2=elektrisch, 3=elek.+ontst.brander)
vol.str.permanente brander(m"3/s):

BRANDERREGEL ING code (slechts 1 van 3 onderstaande regels invullen)
: aan/uit HE(Q D] .
hoog/laag :[|(2) Plbel. (Z): Th/71(C) | ]
. BELRSTImgdué$Eend: (3) Pthrbel.(%):
NG K L : maximaal (kW) : ] nominaal(kh):| ]
SOORT KETEL (slechts 1 van 3 anderstaande regels invullen)
standaard :A0: Al: A2: AZ: (Fst)
economizer :Q0: A1: A2: Ei (Feco) Pf(kl):] ]
ronkgasklep:A0: Al: B R2: A3: (Frgk) s
WA.RENDEMENT :CO: C1: Can 3z (Fhe)(CO alt. invul.)
WA.REMD.1/thr:CO: Cl: L2 C3x (Fhe)(CO alt. invul.)
HH.REND.moduT BO: B1: 12 B3: (F(rel.bel))
-druk op [FNTER ] om door_te gaan
KOSTEN/BATEN GEGEVENS: EESCHCOUWDE SYSTEEM KEFERENTIESYSTEEM
(n.v.t.=0 of blanco)
PRIJS BRANDSTOF EERSTE JAAR (FL/M"3 of kg): ]
INVESTERING (FL): 1 1 |
NOMINALE RENTE (-r:]
AFLOSSINGSTERMIUN j):J
PERCENTAGE ENERGIEPRIJSSTIJGING (-):[ 1
ONDERHOUDS EN REPARATIEKOSTEN 1e JAAR (F1):f ] ]
INFLATIEFERCENTAGE (-):[7]
TECHNISCHE LEVENSDUUR (]
BELASTINGVOORDEEL (=) ] ]
BRANDSTOUFVERBRUIK (kg of m"3): L ]

-druk op [ENTEK] om door te gaan

Fig.6 Invoer-"'formulier" Ketelkeuzeprogramma.
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Fig.7 Uitvoer van uurlijkse resultaten van het

Ketelkeuzeprogramma (voorbeeld)
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Fig.8 Berekeningsresultaten (op jaarbasis) van het
Ketelkeuzeprogramma (voorbeeld)
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6.2

6.3

- 24 -

METINGEN

Inleiding

Er is een uitgebreid meetprogramma uitgevoerd in een bestaande

ketelinstallatie, met het doel:

- het onderzoeken en vastleggen van de eigenschappen van deze
installatie (effectmetingen);

- het onderzoek van het gedrag van deze installatie onder éecon-
ditioneerde omstandigheden, met het doel het Ketelkeuzepro-
gramma te verifiéren (verificatiemetingen).

In dit hoofdstuk worden korte beschrijvingen gegeven van de

ketelinstallatie en van de opzet, uitvoering en resultaten van de

verschillende metingen.

Ketelinstallatie

De metingen werden verricht aan de ketelinstallatie van de Ver-
zekeringskamer te Apeldoorn.

Deze ketelinstallatie bestaat uit twee atmosferische ketels met
hoog/laag geregelde branders (elk 480/370 kW belasting). Het
warmte-afgifte-systeem bestaat uit 5 groepen. Aanvoer-watertempe-
ratuur van ketels en groepen 2zijn weersafhankelijk geregelq-
(90/70 systeem). Beide ketels hebben een gestuurde smoorklep in
de retourleiding, die geopend is gedurende normaal bedrijf. Ketel

2 werd in de loop van het onderzoek voorzien van een rookgasklep.

Opzet van de metingen

In figuur 9 worden ketelinstallatie en instrumentatie schematisch
weergegeven.

De meetgegevens worden binnengehaald d.m.v. een automatisch data-
acquisitiesysteem met gegevens-opslag op tape.

Uit deze meetgegevens worden vervolgens diverse relevante groot-

heden afgeleid m.b.v. speciaal ontwikkelde dataverwerkingspro-
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101

%—42 MOV. MOV. Sl—-*

___@‘_2_{:;_ @g @ @3_685- 'Q)

KETEL 1 7 KETEL 2 10

— o

®8 l1|||||,q>G

Fig.9 Ketelinstallatie en instrumentatie (schematisch)

gramma's:

gemiddelde ketelwatertemperatuur,

verschil aanvoer- en retourtemperatuur,
gasverbruik (in m; ),

warmteafgifte per ketel; warmteafgifte aan gebouw,
schakeltijden van de branders,

etc.

In welke vorm de resultaten van de dataverwerking worden gepre-

senteerd, hangt af van de aard van de meting (stilstandsverlies

meting, duurmeting).

De meetnauwkeurigheid die bij het experimentele onderzoek werd

behaald, bedroeg gemiddeld * 1.5%.
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6.4

6.4.1

i _

Effectmetingen

Vollastrendementen

Van de ketels is het directe en indirecte rendement bepaald voor
vollastbedrijf en bij verschillende watertemperaturen. Het indi-
recte rendement werd bepaald op basis van rookgasanalyse. Het
directe rendement werd berekend op basis van de resultaten van
een aantal duurmetingen. De resultaten van deze rendementsbe-

palingen zijn weergegeven in figuur 10.

Fig. 10 : Vollastrendementen van ketels 1 & 2
ketel 1 : [J = indirect; Hoog; CO
O

9,2%
indirect; Laag; CO2 7%

2

B = direct; Hoog;
ketel 2: 4 = direct; Hoog;
A = direct; Laag

® = Produktinformatie
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6.4.2

6.4.3

- 37 -

Afkoelcurve

Van ketel 1 is de afkoelcurve bepaald, bij watercirculatie over

het primaire circuit. Uit deze curve blijkt de tijdconstante voor

afkoeling (van ketel + primair circuit) ca. 6 uur te bedragen.

e R ]

De stilstandsverliesmetingen 1in de Verzekeringskamer werden
enigzins afwijkend van de normale procedure uitgevoerd:

- meetperiode 24 tot 36 uren, i.v.m. de beschikbare tijd

- watercirculatie ook via ketelcircuit.

De eerste afwijking heeft geen significante invloed op de resul-
taten, de tweede des te meer.

Tabel 2 geeft een overzicht van de resultaten van de stilstands-
verliezen, welke onder verschillende condities werden uitgevoerd.

Fig. 11 geeft een grafische weergave van de resultaten.

Uit de meetresultaten kan het volgende worden afgeleid:

a) Circulatie over het ketelcircuit betekent een beduidend hoger
stilstandsverlies als gevolg van het toegenomen warmteafgevend
oppervlak; in de praktijk moet dan ook worden gerekend met
hogere cijfers voor het stilstandsverlies dan geldend voor de
ketel; isolatie van het circuit en stoppen van de watercir-
culatie is nuttig.

b) Het effect van waterzijdige afschakeling van niet in bedrijf'
zijnde ketels reduceert het stilstandsverlies van de instal-
latie.

c) Toepassing van een rookgasklep reduceert het stilstandsverlies
van de ketel; het effect is relatief kleiner ingeval er circu-

latie over het ketelcircuit plaats vindt.
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q, (%)

0 1 tweede ketel ookin PC

2 een ketel in PC
3 ., . +RGK inPC
9 4 4L . . zonder PC

T -
20 30 L0 S0 ° 60 70 , 80
TwiC)

Fig.11 Gemeten stilstandsverliezen

(gecorr. naar 20 °C ketelhuistemperatuur)

_29_

Een en ander is samengevat in tabel 3, waarbij tevens het effect

op het gebruiksrendement is berekend (zie 4.2.15).

9 Ny
ketel 100 100
ketel + RGK 30 103
ketel + PC 200 96
ketel + RGK + PC 160 98
ketel + PC + 2° ketel "in" 260 94

Tabel 3: Effect van installatie uitvoering op q, en N

(B = 33%, T, = 70°C).
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6.4.4

Dat deel van de stilstandsverliezen van een ketel waarbij warmte-
afgifte plaatsvindt aan de door de kete} stromende lucht, worden
de ventilatieverliezen genoemd.

Deze ventilatieverliezen kunnen worden gemeten met de zgn.
Helium-tracer-methode. Hierbij wordt bij de ketelafvoer de He-concen-
tratie gemeten en vergeleken met de Helium toevoer bij de lucht-
inlaat. Op grond van de daaruit afgeleide luchthoeveelheid en van
temperatuurmetingen, kan dan de momentaan optredende warmteafgifte
aan de lucht worden berekend.

De ventilatieverliesmetingen zijn uitgevoerd bij twee ketelwater-
temperaturen en met en zonder rookgasklep.

In figuur 12 worden de meetresultaten weergegeven

25
q, (kw)
—e— zonder RGK
20 85°C {_ o~ met RGK
o~ | —— zonder RGK
65°C 9 _ — — met RGK
15

il

-t
o
1

(8}

[ U N N N Y U W U |

o
o
o

g
_l
-
.

Tijd na doven brander (min)

Fig.12 Resultaten ventilatieverliesmetingen

Het ventilatieverlies dat na het stoppen van de brander optreedt,
is tevens afhankelijk van de lengte van de uitperiode. In figuur

13 is aangegeven hoe de totale ventilatieverliescoéfficiént af-

neemt met de lengte van de "uit''-periode.
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6.4.5

Uit de meetresultaten blijkt dat het effect van ketelwatertempe-
ratuur en rookgasklep op het ventilatieverlies significant is

(zie ook 6.4.3).

) O Momen.taan

O Totaal

0 5 10 20 30 Tijd (min) 40

Fig. 13 Momentane en totale ventilatieverlies coéfficiént en

geaccumuleerd warmteverlies.

Aan de ketelinstallatie in de Verzekeringskamer zijn enkele

metingen uitgevoerd waarbij de installatie werd 'gevolgd' gedu-

rende 5 tot 10 dagen. Hieronder volgen enkele uitkomsten van deze

duurmetingen.

- Op basis van de duurmetingen kon het datareductie-programma

worden ontwikkeld, ten behoeve van de verificatiemetingen.

Het gedrag van de ketelinstallatie kon worden geanalyseerd aan
de hand van plots.

De relatie tussen gebouwwarmtevraag en omgevingstemperatuur is
bepaald; zowel dynamisch als statisch. Uit dit 1laatste
kon worden afgeleid dat de gebouwwarmtevraag bij -12°C omge-

vingstemperatuur ca. 600 kW bedraagt.
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6.5

- Ten gevolge van de dynamica van warmtevraag en -afgifte treden
er grote variaties op in gebruiksrendement, bepaald op uur-

basis. Bij een grotere tijdsperiode nemen deze variaties af.

Verificatiemetingen

Ten behoeve van de verificatie van het Ketelkeuzeprbgramma werd
een drietal metingen uitgevoerd. Een overzibht hiervan wordt
gegeven in tabel 4; alle metingen werden uitgevoerd met 1 ketel
waterzijdig afgeschakeld.

De metingen leverden gegevens op m.b.t. installatiegedrag, brand-
stofverbruik, gebouwwarmtevraag en omgevingstemperatuur. De uur-
lijkse waarden van de laatste twee grootheden zijn afzonderlijk
opgeslagen, om naderhand als invoergegeven voor berekening met
het Ketelkeuzeprogramma te dienen. In hoofdstuk 8 worden de be-
langrijkste resultateﬂ van de verificatie genoemd bij de verge-

lijking tussen meting en simulatie.

Meting | Temperatuurregeling | Branderregeling | Duur

Constant (70°C) Aan - uit 65 uur
B Weersafhankelijk Aan - uit 75 uur
Weersafhankelijk Hoog-laag 77 uur

Tabel 4 : Installatie uitvoeringen bij verificatiemetingen

- 32 -
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STILSTANDSVERLIES EN SCHAKELFREQUENTIE

Inleiding

Uit hetgeen in hoofdstuk 4 en 6 is gezegd, kan worden afgeleid,
dat de via de normale procedure verkregen stilstandsverliezen in
de praktijk moéten worden gecorrigeerd, in verband met het
schakelend bedrijf van de ketel.

In dit hoofdstuk wordt de correctiemethode, die hiertoe in het

Ketelprogramma is opgenomen, gepresenteerd.

Correctieformule van Van der Heeden

In de literatuur is tot nu toe slechts één methode voor de cor-
rectie van het stilstandsverlies, in verband met schakelend be-

drijf van de ketel, bekend [3]:

= 3 \/—B
q. = 0.4 q  * 0.7 + =

Deze formule is gebaseerd op resultaten van onderzoek aan kleine

huishoudelijke CV-ketels.

Invloed van ketelcircuit

In hoofdstuk 6 is aangetoond dat door aanwezigheid van het ketel=-
circuit het transmissie aandeel in het stilstandsverlies toe-
neemt. Toepassing van deze resultaten op bovenstaande formule

resulteert in:

= ko 7':\/—3
q. = 0.75 qq + 0.7 c

Nieuwe correctie methode

Uit de verkregen meetresultaten kan worden afgeleid dat q, en
toff als volgt samenhangen (zie fig. 13):

qua'ktb
off

Hierin is de waarde van b afhankelijk van de aanwezigheid van een
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rookgasklepl) en wordt a bepaald op basis van de resultaten van
de (ketel-)stilstandsverliesmeting (qs en duur van "uit'"-periodes
rmc)'

Uitgaande van de in 7.3 gegeven uitdrukking, kan de volgende cor-

rectieformule worden afgeleid:

qc = qv * qt

= * b *
a Toff + 0.75 q
0.25 * q b
= 5 * Toff + 0.75 * q
T
mc
waaruit volgt:
b
=g % » C )
Q. = q [ 0.25 B F 1 + 0.75 ]
mc

Figuur 14 geeft een indruk van de duur van de "uit''-periodes bij

de stilstandsverliesmetingen in de Verzekeringskamer.

400
< in
u&(n“ )
300 o
200 1 \‘/Rookgaskl.ep
G okgaskl
\‘<\een rookgasklep
100 -
0 T T T i T T 1 1 | |
0 20 40 60 80 100

AT (C)

Fig.14 Lengte van "uit'"-periodes als functie van temperatuur-

verschil ketelwater-ketelhuis (zie tabel2).

1) b = -0.27, indien geen RGK aanwezig.

o
1}

-0.35, indien wel RGK aanwezig.
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In figuur 15 zijn Van der Heeden's methode en de nieuwe cor-

rectieformule met elkaar vergeleken.

Daaruit blijkt duidelijk

dat de eerstgenoemde methode tamelijk ongevoelig is voor het

gegeven stilstandsverlies q-

Fig.

T ®
9% b - )
3 ~
2 - .
7] . .
qe _————————— _@ -
0 T T T T T T T T T B
0 50 100 B
5
% @
4 A
3]
2
Qg1 {— e
0 r————t——————r—T—T—— B
0 S0 100
5 @
©
e
of @
/
2| =" - - — — — — —
14
0 T T 1 T r B
0 S0 100
(@ Vvan der Heeden's method ¢
@ Nieuwe methode (Ketelkeuzeprogramma)

15: Correctie van het stilstandsverlies volgens twee

methoden (C= 100 s, tmc = 3600 s).
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8. VERIFICATIE VAN HET KETELKEUZEPROGRAMMA

8.1 Inleiding
Het opstellen van berekeningsmethoden voor de bepaling van ge-
bruiksrendement en brandstofverbruik van ketelinstallaties is
geen nieuwe activiteit. Niet eerder echter werden deze methoden
getoetst aan de praktijk. Verificatie met praktijkexperimenten
behoorde wel tot de doelstellingen van het ketelkeuze-project. In
dit hoofdstuk worden de resultaten van deze verificatie gegeven.

8.2 Invoergegevens voor de berekeningen
Naast de uurlijkse (gemeten) gegevens betreffende gebouwwarmte-
vraag en omgevingstemperatuur, zijn de diverse installatiege-
gevens ingevoerd. Figuhr 16 geeft hiervan een impressie in geval
van meting C, bij A & B treden slechts lichte veranderingen op
(zie tabel 5).

8.3 Resultaten

8.3.1  Installatiegedrag

Op een aantal punten is het, met het Ketelkeuzeprogramma gesimu-
leerde, installatiegedrag vergeleken met het werkelijke gedrag...
Van deze grootheden is voor één dag van meting C een plot gemaakt
van uurlijkse waarden: figuur 17. Uit deze figuur blijkt direct

de nauwe overeenstemming tussen praktijk en theorie.



85-01247/vdB/30 = 37 =

INSTALLATIE + BEDRIJFSVOERING GEGEVENS (n.v.t.= 0 of blanca)
AANTAL KETELS:[

WATERCIRCUIT: ) _ . _
primair :waterw.(kg): / w.o.coef.(W/m"2.K): opp.(m“?):[4@ﬂ
secundair:waterw.(kg):| /o¢an | binnentemp.(C):

WATERZIJDIGE AFSCHAKELING KETELS :]M (ja of ﬁe;

KETELHUISTEMPERATUUR (C):[307] KETELTHERMOSTRATDIFFERENTIE (C):[vs0]
REGEL ING (gem.)KETELHRTERTEHPERPTUUR

constant :Tbdes(C):

weersafh. norm./dag:1bdes(C):[ &0 | Thl(C) 20] Tambhdes(C):[o ] Tbmin(C):[38

min.watertemp. begrenzxng
wk.end/nacht:Tbdes(C):[_] Thl(C) Tambdes(C) :[ Tbmin(C):[ ]
nachtbedrijf, tijdstip:aanvana(h): einde (h): (hele uren)
variabel :dees(C):[::] Th1(C): Tambdes(C):

BRANDSTOFCODE  :[ (1=gas, 2=olie2, 3=olief)
KETELSCHRKELING:|f (1=voorkeur, 2=omkeer, 3=parallel)

—druk op [ENTER] om door te gaan
GEGEVENS PER KETEL (n.v.t.= 0 of blanco)

KETELNO. :[i

WATERW.(kg) :[______ JjoO]

W.0.CCEF.(W/m"2.K) :[ y0

OPP.KETEL(m”™2) 13 . .

ERANDER: Pvent. (kN) ] voorspoelti jd(s):] ] .

ONTSTEKINGSCODE :B (1=permanent, 2=elektrisch, 3=elek.+ontst.brander)
vol.str.permanente brander(m"3/s):

BRANDERREGELING  code (slechts 1 van 3 onderstaande regels invullen)
aan/uit HIQ D)
hoog/laag :@(2) Plbel. (%):[[FX] Th/1¢(C):[85 ]
modulerend:[](3) Pthrbel. (%) :[ " |-

BELASTING KETEL : maximaal(kW):[_&F9] nominaal(kk):[ ]

SOORT KETEL .(slechts 1 van 2 onderstaande regels invullen)
standaard :A0: A1: 2: A3: (Fst) .
ecozomiifr :28: 2}: gg: H%: EEeCE; Pf(kW):[— ]
rookgasklep:A0:|-S53E-3 :|L69E -¢ (Y JTEQ| R3:|0.8E-8 rg

WA .RENDEMENT :CO: g5 | C1:{_.336=3] C2: €3 (Fhe)(CO alt. invul.)

WA.REND.1/thr:CO:[.¥2 C1:/~.33£-3] C2: €3z (Fhe)(CO alt. invul.)

WA.REND.modu. BO:[ "~ B1: B2: B3: (F(rel.bel))

-druk op [ENTER] om door te gaan

KOSTEN/BATEN GEGEVENS: 'BESCHOUWDE SYSTEEM REFERENTIESYSTEEM

PRIJS BRANDSTOF EERSTE JAAR (F1/M*3 of kg):[ ] (n-v-1.=0 of blanco) .
INVESTERING (F1):[ ] [ ]

NOMINALE RENTE ’ (-): [

AFLOSSINGSTERMIJN (GO

PERCENTAGE ENERGIEPRIJSSTIJGING 1

ONDERHOUDS EN REPARATIEKOSTEN te JRAR (F1): ] ]
INFLATIEPERCENTAGE -):[]

TECHNISCHE LEVENSDUUR (GO

BELASTINGVOORDEEL 3 ¥ —

ERANDS1OFVERBRUIK (kg of m~3): [ ]
-druk op [ENTER] om door te gaan

Fig.16 Invoer van installatiegegevens t.b.v.

programmaverificatie (meting C).
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® METING O BEREKENING ® METING O BEREKENING
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Fig.17 Vergelijking van gemeten en berekende grootheden

8.3.2. Brandstofverbruik

Belangrijker wellicht dan het installatiegedrag is, voor de
evaluatie van ketelinstallaties, het brandstofverbruik. Tabel 6
geeft een overzicht van de resultaten op dit punt. Ook nu mag
worden gesteld dat werkelijk (M) en berekend (C) brandstofver-
bruik zeer dicht bij elkaar liggen.

A B €
Gem. watertemperatuur °C 70 60 57
Afgegeven warmte MJ 35541 18738 27644
Benuétingsgraad % 41 19 36
B D EUEEROHORORVHOHVRDEURPY DRV NP P IR x
Brandstofverbruik mg 1392 743 1022
M Gebruiksrendement % 72.5 71.7 76.9
. Brandstofverbruik mg 1393 748 1079
Gebruiksrendement % 72.5 71.2 72.8
Afwijking (c-M) % + 0.1 + 0.7 + 5.7

Tabel 4 : Overzicht werkelijke en berekende brandstofverbruiken
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8.4 Vergelijking met alternatieve methoden
Teneinde de positie van het Ketelkeuzeprogramma te bepalen ten
opzichte van andere methoden van energieverbruiksberekening, zijn
de resultaten van de verificatiemetingen ook nagerekend met
enkele alternatieve methoden. Daar deze energieverbruiksbereke-
ningen alle zijn gebaseerd op eenzelfde principe, wordt in tabel
5 slechts één methode vermeld, die van Dittrich [4]. De uit-
komsten van tabel 7 zijn erg duidelijk, waarbij moet worden aan-
getekend dat de alternatieve methoden sterk beinvloed worden door
de keuze van de nominale gebouw-warmtevraag (hier 600 kW, zie
6.4.5).
Tb Qgeb Vollast‘ Benutt. q N, Brandst.| Meer
graad verbr. verbr.
H L H L - corr
Methode °C | kwh | hr | hr | % | % | % | % % m3 %
Meting A 70 | 9873 | 28 = 41 = = = 72.6 1392 =
Ketelkeuze | 70 | 9873 | 28 | - 41 - - - 72. 1393 0.1
Dittrich 70 |15906 | 44 | - 68 - 13.2 | - 76. 2139 53.7
Meting B 60 | 5205 16 | - 19 = = = 71.7 743 -
Ketelkeuze | 60 | 5205 16 | - 19 - - - 71.2 748 0.7
Dittrich 60 (10026 | 28 | - 37 = 2.3 = 74.6 1376 85.2
Meting C 57 | 7679 12 | - 34 | - - - 76.9 1022 =
Ketelkeuze | 57 7679 12 | - 34 | - - - 72.8 1079 5.
Dittrich 57 |13656 - |49 - 163 (2.1 = 76.6 1887 84.6
Tabel 7 Vergelijking van meetresultaten en resultaten van twee

berekeningsmethoden.
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BEREKENINGEN

Inleiding
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In dit hoofdstuk worden enkele voorbeelden gegeven van bereke-

ningen met het Ketelkeuzeprogramma.

De berekeningen illustreren

de variatie in ketelinstallaties welke met het programma kunnen

worden geanalyseerd.

De berekeningen betreffen de evaluatie van

nieuwe ketelinstallaties en van energiebesparende maatregelen in

bestaande installaties.

Warmtevraag en omgevingstemperatuur

Op basis van de resultaten van de duurmetingen (6.4.5) is een

eenduidige relatie tussen gebouwwarmtevraag en buitentemperatuur

bepaald, welke goed bleek te voldoen (zie fig.18). Uitgaande van

het buitentemperatuurverloop volgens het Verkorte Referentiejaar

voor Buitencondities werd daarna een warmtevraagpatroon berekend.

De ontstane combinatie van omgevingstemperatuur en warmtevraag

werd gebruikt als programma-invoer.

204

154

0O Gebouw-warmtevraag, actueel
2 " W , simulatie
@ Omgevingstemperatuur

&(c)

kwiO B

Time (hour)

Fig. 18 Verloop van werkelijke en gesimuleerde

warmtevraag (Verzekeringskamer).
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Gegevens ketelinstallatie
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Economische gegevens en installatie-eigenschappen welke bij de

hier beschreven berekeningen 2zijn toegepast,

Bijlage 1.

Evaluatie nieuwe ketelinstallaties

staan vermeld in

De resultaten van de berekeningen betreffende nieuwe ketel-

installaties zijn samengevat in figuur 19.

VERDELING

KETELS
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(2]
(]
o
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20
50
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20

50

20

SCHAKELING
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awoQ

aQ w @
254
G &L3 BRANDSTOF

VERBRUIK
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A C W 100
A C C - 91
H C C - 20
A C W 150 90
A C W - 89
A C W - 88
H C W - 87
A C W - 87
A C W SK 87
M C W - 80
M C W - 80
A
A H wW - 77

[}
A H W - 76

[}

NETTO CONTANTE WAARDE
VAN EXPLOITATIE KOSTEN

%

100
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95
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93

87
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Figuur 19 : Overzicht van berekeningsresultaten met het Ketel-

keuzeprogramma (nieuwe installaties).

0 = omkeervolgorde, V = volgorde

A = aan-uit, H = hoog-laag, M = modulerend
C = conventioneel rend., H = hoogrendement
W= weersafhaﬂkelijk, C = constant-hoog
"150" = 50 % overgedimensioneerd

SK = smoorkleppen, waterzijdige afschakeling
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9.5 Evaluatie van energiebesparende maatregelen

- BE o

Bij de evaluatie van energiebesparende maatregelen werd onder-

scheid gemaakt tussen installaties met 1,2 en 3 ketels. De oor-

spronkelijke installaties (referentie) hebben een conventioneel

rendement en worden hoog gestookt. De resultaten van de be-

rekeningen zijn samengevat in figuur 20.

MAATREGEL

REFERENTIE (209174 M3)
+ RGK

+ WAV 1
+ WAV + RGK
+ WAV + ECO

REFERENTIE (220351 M3)

"4+ 1RGK

2 RGK
WAV

WAV + 1 RGK 2

1 RGK + 2 SK

WAV & NV

WAV + RCK + 2 SK + 1 ECO
WAV + 2 SK + 2 ECO

WAV + Opt.

WAV + 2 RGK + 2 SK + Opt.

+

+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

REFERENTIE (226661 M3)

+ RGK
+ RGK + 3 SK

BRANDSTOF
VERBRUIK

(%)
100
99
95
93
79

100
99
97
90
90
89
88
75
74
45

100
99
85

TERUGVERDIEN
TIUD
( jaren )

2.6
0.4
> 15
1.7

4.4
2.1
0.3
0.6
0.5
0.3
1.3
2.0
0.1
0.3

6.0
0.7

Fig. 20 Overzicht van berekeningsresultaten met het Ketel-

keuzeprogramma (energiebesparende maatregelen)

RGK = rookgasklep

WAV = weersafhankelijke voorregeling

ECO = economizer, rookgascondensor

SK = smoorkleppen, waterzijdige afschakeling

OPT = optimalisatie (dag-/nacht-/weekendbedrijf).
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9.6

Slotopmerkingen

De bovenstaande voorbeelden tonen aan dat het Ketelkeuzeprogramma
een groot aantal verschillende ketelinstallaties kan simuleren.
De waarde van de resultaten wordt echter voor een groot deel
bepaald door de juistheid van de invoergegevens. Bij reéle pro-
jecten is nauwgezetheid bij het vaststellen van de in te voeren
gegevens van groot belang. Voorgaande berekeningen laten tevens
een groot besparingspotentieél zien, te bereiken door juiste

keuze van de ketelinstallatie.
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CONCLUSIES

De belangrijkste <conclusies uit het ketelkeuzeproject worden

hieronder gegeven.

De doelstelling van het ketelkeuzeproject, namelijk het ontwikkelen
en testen van een computerprogramma ten behoeve van de berekening van
energiegebruik en exploitatiekosten van Kketelinstallaties, 1is

bereikt.

Toepassing van het Ketelkeuzeprogramma in de praktijk kan leiden tot
besparingen in energiegebruik tot 25%. De werkelijke besparing is

afhankelijk van de uiteindelijke keuze van de ketelinstallatie.

Indien de juiste invoergegevens aanwezig zijn, biedt het Ketelkeuze-
programma de mogelijkheid tot een snelle en nauwkeurige evaluatie van

energiegebruik en exploitatiekosten van de beschouwde installatie.

Ten behoeve van de berekeningen dienen uurlijkse opeenvolgende ge-
gevens betreffende buitentemperatuur en gebouwwarmtevraag aanwezig te

zijn.

Uit metingen aan een bestaande installatie is gebleken dat:

= de aanwezigheid van een ketelcircuit leidt tot een verdubbeling
van het stilstandsverlies, in vergelijking tot produkt-informa-
tie; O

- waterzijdige afschakeling een daling van het stilstandsverlies
van de installatie van ca. 25% tot gevolg heeft;

- het effect van een rookgasklep sterk teruggebracht wordt door de

aanwezigheid van het ketelcircuit als gevolg van het relatief

kleinere ventilatieverlies.

Een nieuwe, meer realistische methode is ontwikkeld voor de correctie
van stilstandsverliezen als gevolg van schakelend bedrijf wvan de

ketel.
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10.

11.

Het Ketelkeuzeprogramma simuleert het installatiegedrag vrij goed;
optredende verschillen vinden hun oorsprong voornamelijk in dyna-

mische effecten.

De simulatie van het werkelijke optredend brandstofverbruik door het
Ketelkeuzeprogramma geschiedt vrij nauwkeurig; de afwijking bedraagt
maximaal 6%. De nauwkeurigheid van het theoretisch berekende brand-
stofverbruik, t.b.v. onderlinge vergelijking van installaties,

bedraagt ca. 1%

In hoge mate bepalend voor de absolute waarde van het brandstofver-
bruik, berekend met het Ketelkeuzeprogramma, is het gebruik van
uurlijkse gegevens betreffende buitentemperatuurl en gebouw-warmte-

vraag.

Bij het projecteren van nieuwe ketelinstallaties kunnen verschillen
in energiegebruik en exploitatiekosten worden opgespoord met het

Ketelkeuzeprogramma.

Bij de analyse vooraf van energiebesparende maatregelen kunnen
energiebesparing en terugverdientijd van de maatregel worden berekend

met het Ketelkeuzeprogramma.

= 45 =
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11. NOMENCLATUUR
a = constante
= benuttingsgraad
= constante
c = installatieconstante
Cm = soortelijke warmte van metaal
Cw = soortelijke warmte van water
f = schakelfrequentie
Hf = bovenste verbrandingswaarde van brandstof
Im = (meer)investering
L = ketelbelasting
m = massa van systeem (metaal)
m = massa van systeem (water)
= maximum ketelvermogen
max
PC = primair circuit
= geb t
geb gebouw warmtevraag
" = stilstandsverlies coéfficiént, gecorrigeerd
s = stilstandsverlies coéfficiént, opgave
q, = transmissieverlies coéfficiént
q, = ventilatieverlies coéfficiént
M = ketel vollast rendement
N, = gebruiksrendement
tc = cyclusduur
Ton = lengte van brander 'aan'" periode
- 1o el .
toff(uit) lengte van brander "uit''-periode
2% = lengte van brander "uit'-periode bij

stilstandsverliesmeting -

¢f = brandstofverbruik

- 46 -

_’%

kJ/kgK
kJ/kgK

h-1
kJ/m3 (kg)
fl.
kW

kg
kg

kW

kWh

_’%

-7%

m3/kg
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Aanvullende gegevens t.b.v. berekeningen
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= Installation
* Watervalue---==-=======-----c---- : 700 kg
T o e i o i i S - 8 W/m2K
* Area---=--====--------------------: 40 m2
* Boilerhouse temperature--------=--: 20 °C
* Thermostat deviation---==========: 10 °C
* Fuel-===-------------cco----o-oo- - natural gas

s
w

st
-\

ot
"~

ot
w

(m===m=mmmmmmmmm—m e ——meceem————= 10 w/m2K
Watervalue (W) \ Area (A)=-====----:
W _(kg) A (m?)

1250 kW boiler 2000 24
1000 kw " 1700 20
500 kw " ‘ 700 12
330 kW " 600 8

Temperature control----=--======--=:

- constant 80 °C

- weatherdep. 80 » 30 °C on -10 » 20 °C ambient

- night setback 70 > 20 °C " " L "

Oversize-=====-=cccecccccceccaaa= 20%

Burnercontrol, HIGH-LOW---------- : 100-40%; 60 °C

MODULATING--=---~--- : 100-30%.
Standstill-losses---=-==--====---- :
standard: g, = .125 E-2 + .154E-3 * T, -.29E-5 * sz +
«37E~-7 * Tb3
economizer: gy = -.35E-2 + 3.67E-4 * Tb -7.8E-6 * sz +
6.2E-8 * tb3
FGV: q = -.53E-2 + .169E-3 * T, + .47SE-5 % T,”
.80E-8 * T,7.
Full-load efficiency------------- :
standard Py = .78 - .33E-3 * Tb

low/threshold: N, = .77 - .33E-3 * Tb
modulating: nb = .777 + .394 * L - .725%L2% + .365 * L3.

+

- 49 =



85-01247/vdB/30

% Costs
Primary CLreilb=ssmamemmm e s o e s e : f 25000
Boiler 1250 kW------------=c-coocomeomme————— : 55000
1000 KWm====m==m=mmmmmmmmmmmmmmmemooo : 50000
500 kW-=====c--cemcemcommmmcmnccanaa==: 25000
BOU T i s, s o i o o - 15000
Economizer-=-=-==-==-=-------c-c-eo—mmeccccocoooa—- : 15000
Flue Gas Valve 1 bodlepe=sessmmmn snemssmmasss : 5000
2 boiler§==s=cmemsseessvamene 5 9000
3 boilers-==-===-=-=-=-=----=--- : 12000
Butterfly valve 1 boiler-----==-----cc---cc--- : 1500
2 bolleps~==<=F2ssSSEEI SRS =S : 2500
Weatherdependent control. 1 boiler--=-==========: 3000
‘ 2 boilers=-==========- : 5000
3 boilerg=ssmsmwmemn : 6000

Optimization==============m==omm oo 5000






