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1 Einleitung

Hauptziel des Projektes ist die Optimierung des Gesamtsystems "Solaranlagen zur Trink-
warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung mit Zusatzwarmeerzeuger". Im Fokus
steht die hydraulisch als auch regelungstechnisch optimale Einbindung aller wichtigen Kom-
ponenten zur Trinkwarmwasserbereitung und zur Heizungsunterstitzung in der Praxis. Mal}-
stab fur die Effizienz von Warmeverbundsystemen mit groRen Solaranlagen ist die Hohe der
Endenergieeinsparung in absoluten Energiemengen bzw. als Kennwert bezogen auf die be-
heizte Flache gegenuber einer Vergleichsanlage ohne Solartechnik. Das Projekt besteht aus
vier groflen Aufgabengebieten: Prufstandsuntersuchungen, Erstellung eines Kesselmodells
fur Simulationsuntersuchungen, Simulationsberechnungen und Messungen zur Endenergie-
einsparung in Feldanlagen.

Prifstand

Zur Bestimmung der zur Simulation notwendigen Parameter (Aufheiz-, Auskuhl- und Takt-
verhalten sowie zur Uberpriifung der Herstellerangaben (Nennwarmeleistung, Wirkungsgra-
de, Betriebsbereitschaftsverlust) wurde im Rahmen der Projektbearbeitung ein Kesselpruf-
stand aufgebaut. Die (stationdren und dynamischen) energetischen Kennwerte und Zeitkon-
stanten eines Kessels sind wichtige Eingangsparameter flr das erstellte Kesselsimulations-
modell.

Kesselmodell

Wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojektes ist die Erstellung eines neuen TRNSYS-
Kesselmodells, dessen EingabegréfRen so festgelegt sind, dass jeder Anwender diese an-
hand von Herstellerdaten und mdglichst wenigen weiteren auf dem Prifstand oder am Ein-
bauort des Kessels ermittelten Parametern bestimmen kann. Das Modell ist in der Lage, den
dynamischen Verlauf der Kesselausgangsgrofien so wiederzugeben, dass eine Bewertung
des Endenergieaufwandes, auch bei instationdrem Betrieb, vor allem bei hohen Taktraten
der Brennerleistungsstufen maoglich ist.

Simulation

Zur Beurteilung der Rickwirkungen der Solaranlage auf das Betriebsverhalten von Kesseln
wird auf TRNSYS-Simulationen mit dem neuen Kesselmodell zurtickgegriffen. Stérende Ein-
flisse im realen Betriebsverhalten lassen sich dabei ausblenden. Anhand der Simulationen
wird ermittelt, wie hoch die Endenergieeinsparung durch den Einsatz einer Solaranlage wirk-
lich ist, d.h. wie sich Solaranlagen bei verschiedenen Randbedingungen auf Betriebsverhal-
ten und Wirkungsgrad von Kesseln auswirken.

Feldanlagen

Ziel der Messungen an Feldanlagen im Wochen- bis Monatstakt ist die Gewinnung eines
Abnehmerprofils bzw. von Abnehmerprofilen fir Heizung und Trinkwarmwasser im Jahres-
gang (nach Zeit bzw. AufRentemperatur). Dartuber hinaus kénnen Aussagen zu Erzeugerver-
lusten und Nutzungsgrad der Erzeuger, der eingespeisten solaren Nutzwarme im Jahres-
gang sowie zu Anlagenverluste fur Speicher, Verrohrung etc. getatigt werden

Aus den Messwerten lassen sich Riuckschlisse ziehen, wie grof3 mit der jeweils vorgefunde-
nen Anlagenhydraulik und der vorgefundenen Regelung die Einsparung von Endenergie ge-
genuber einer Referenzanlage ohne Solaranlage ist. Ein Abgleich der Realanlagen und si-
mulierter Anlagen kann erfolgen.



2 Projektuberblick

Der vorliegende Abschnitt gibt einen Uberblick (iber die zeitliche Abwicklung des Projektes,
seine Finanzierung, die Bearbeiter sowie die zu klarenden Fragestellungen.
2.1 Grunddaten

Titel: Integration von Heizkesseln in Warmeverbundsysteme
mit groRen Solaranlagen

Fordermittelgeber: BMU/PTJ

FKZ: 0325958A

Forderantrag: 21.02.2009

Genehmigung: 05.06.2009

Laufzeit: 01.06.2009 — 29.02.2012 (geplant)

01.06.2009 — 31.05.2012 (nach Verlangerung)

2.2 Bearbeiter

Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Hochschule Braunschweig/Wolfenbdttel
Antragsteller Fakultat Versorgungstechnik / EOS
Salzdahlumer StralRe 46/48
38302 Wolfenbuittel

ﬂ”%, Institut fiir Solarenergieforschung Hameln
Unterauftragnehmer 5\ = ISFH Am Ohrberg 1
o 31860 Emmerthal

ZfS — Rationelle Energietechnik GmbH
Verbindungsstrale 19
40723 Hilden

Fachhochschule Dusseldorf

Unterauftragnehmer m Fachbereich 4 Maschinenbau und Verfahrenstechnik

(ab 01.03.2011) UniversitatsstralRe 1, Gebaude 23.31/32
40225 Dusseldorf

Unterauftragnehmer
(bis 28.02.2011)

Bei dem Projekt ergab sich eine Anderung des Unterauftragnehmers ZfS. Die ZfS GmbH hat
zum 31.03.2011 ihre Arbeiten eingestellt, so dass eine Projektbearbeitung seitens dieses
Partners nicht mehr mdéglich war. Ersatzweise hat die Fachhochschule Dusseldorf die ge-
planten Arbeiten von der ZfS (und den Hauptprojektbearbeiter als Angestellten) Gbernom-
men.

Die Projektibernahme wurde zum Anlass genommen, die Ausgabenplanung zu Uberarbei-
ten. Die in den einzelnen Rubriken geplanten Summen haben sich untereinander verscho-
ben. Das Gesamtbudget des Projektes hat sich jedoch nicht gedndert.

Mit dem Rickzug der ZfS GmbH und der anschlieenden Projektibernahme durch die
Fachhochschule Duisseldorf verbunden war eine Projektverlangerung. Der Ubernahmevor-
gang hat eine insgesamt kostenneutrale Projektverlangerung von 3 Monaten erforderlich
gemacht.



2.3 Forderung

Nachfolgende Tabelle stellt die Abflisse der Férderung an die Beteiligten sowie die Sach-
ausgaben in Feldanlagen und den Prifstand dar.

Ostfalia 186.976 €

ISFH 120.809 €

ZfS 173.632 €

FHD 94.961 €
Feldanlagen 64.997 €
Priifstand 15.748 €
Zuwendungssumme 657.123 €

Tabelle 1 Forderung

2.4 Fragestellungen

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse des Projektes "Systemintegration von Heizkesseln in
Warmeverbundsystemen mit groRen Solaranlagen" vor. Das Hauptziel des Vorhabens liegt
in der Optimierung von Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsunterstit-
zung mit Zusatzwarmeerzeuger mit den Schwerpunkten:

¢ Optimale Integration und korrekte Installation,

e Wechselwirkung der Solarwarme mit dem Kesselbetriebsverhalten sowie

e Optimierung der Hydraulik, Regelung und Rucklauftemperatur in den Verbrauchssyste-
men.

Die optimale Nutzung der Ertrage solarthermischer Anlagen hangt im Wesentlichen von fol-
genden Punkten ab:

= einer sehr guten Planung des Solarsystems und seiner Komponenten — abgestimmt auf
den Verbrauch fur Raumheizung und Trinkwassererwarmung,

» einer zweckmafigen Integration der Solaranlage in das Verbrauchssystem,

= einer optimalen Verbindung zwischen Solaranlage, Verbrauchern und konventionellen
(oder auch weiteren neuen) Warmerzeugern,

= einer sehr sorgfaltigen Installation des Solarsystems.

Im Fokus steht hierbei die sowohl hydraulisch als auch regelungstechnisch optimale Einbin-
dung aller wichtigen Komponenten zur Trinkwarmwasserbereitung und zur Heizungsunter-
stutzung.

Malstab fir die Effizienz von Warmeverbundsystemen mit groRen Solaranlagen ist die Hohe
der Endenergieeinsparung in absoluten Energiemengen bzw. als Kennwert bezogen auf die
beheizte Flache gegenlber einer Vergleichsanlage ohne Solartechnik. Weniger aussagekraf-
tig ist der solare Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf, da eine einem konventionellen
Kessel vor geschaltete Solaranlage das Betriebsverhalten des Kessels erheblich beeinflus-
sen kann.

Solaranlagen nur zur Trinkwassererwarmung konnen in heutigen Gebduden nach EnEV
2009-Standard bei optimalen Rahmenbedingungen etwa 5 bis 15 % des Gesamtwarmebe-
darfs eines Gebaudes decken. Dieser Anteil ist stark abhangig vom Heizenergiebedarf und
naturlich auch vom Anteil des Warmeverbrauchs fur die Trinkwassererwarmung am Ge-
samtwarmeverbrauch. So genannte Kombianlagen (solare Trinkwassererwarmung und
Raumheizungsunterstitzung) kénnen (ohne solaren Saisonspeicher) einen solaren De-
ckungsanteil von 30 % erreichen. Prinzipiell sind auch noch héhere Deckungsanteile mog-
lich, dies geht jedoch dann stark zu Lasten der Wirtschaftlichkeit. Hohere Deckungsanteile
setzen zudem i. d. R. groRe Saisonspeicher voraus; diese Anlagen kdnnen meist nur im
Verbund mit Warmenetzen hoher Anschlussdichte zu energetisch zufrieden stellenden Er-
gebnissen fuhren.




In der Praxis erreichen thermische Solaranlagen selbst bei korrekt ermitteltem Endenergie-
bedarf meist nicht die erwarteten Einsparungen an konventioneller Endenergie (z.B. Ol,
Gas). Dies hat folgende Grinde:

= Die Solaranlage wurde nicht optimal ausgelegt oder nicht zweckmallig in das bestehende
Energiesystem integriert (vgl. oben); derartige Mangel werden im Projekt aufgedeckt und
Hinweise zum Abstellen erarbeitet;

= Es wurden Fehler bei der Installation gemacht;

= Das Betriebsverhalten des Kessels kann durch die Solaranlage negativ beeinflusst wer-
den (z.B. erhdhte Kesselrlicklauftemperatur, starkes Takten des Kessels); dabei ist die
Beeinflussung des Kessels um so hoéher, je hoher der solare Deckungsanteil am Ge-
samtwarmebedarf des Gebaudes ist.

» Die Hydraulik und das Speicherkonzept (Dammstandard, Einbindung), die Regelung und
die Rucklauftemperaturen in den Verbrauchssystemen und im Kesselkreis weichen von
denen der Planung ab.

Hauptziel des Projektes ist die Optimierung des Gesamtsystems "Solaranlagen zur Trink-
warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung mit Zusatzwarmeerzeuger". Es gibt zwei
Teilschwerpunkte: zum einen die Abbildung des Gesamtsystems durch Simulation, zum an-
deren die Auswertung von Verbrauchsdaten.

Simulation

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von Kesseln kann neben Feldauswertungen auf Si-
mulationsrechnungen zuriickgegriffen werden, da i. d. R. keine Moglichkeit besteht, den Ge-
samtendenergieverbrauch eines Gebaudes unter exakt gleichen Witterungsbedingungen und
bei gleichem Nutzerverhalten in zwei Stadien (ohne Solaranlage und mit Solaranlage) direkt
messtechnisch zu erfassen. Im Simulationsprogrammen kdnnen alle stérenden Variablen
(Wetter, Nutzer etc.) eliminiert und so rechnerisch ermittelt werden, wie hoch die Einsparun-
gen an konventionell erzeugter Warme und an Endenergie durch den Einsatz einer Solaran-
lage sind. Dies kann zukinftig auch durch Einsatz einer Energieanalyse aus dem Verbrauch
(EAV) konkreter solarthermischer Feldanlagen mit ausreichender Aussagekraft im Vergleich
zu einfachen Referenzsystemen ohne Einbindung von Solarwarme erfolgen. AuRerdem kann
beurteilt werden, ob durch andere hydraulische oder regelungstechnische Kesseleinbindun-
gen das System theoretisch optimiert werden kann. Dies ist dann durch Praxismessungen zu
bestatigen.

Vor Projektbeginn existierten keine ausreichend genauen Module zur dynamischen Abbil-
dung des Kesselbetriebsverhaltens unter Berlicksichtigung der veranderten Betriebsbedin-
gungen durch die vorgeschaltete Solaranlage. Eines der Hauptziele dieses Projektes ist es,
derartige Module zu entwickeln, auf Tauglichkeit zu tberprifen und in vorhandene Simulati-
onsprogramme einzubinden (bzw. von Herstellern der Programme einbinden zu lassen).
Dieser Aufgabenteil ist eine reine Grundlagenforschung.

Mit den resultierenden Simulationsergebnissen zu den Systemverschaltungen und Kessel-
bzw. Speichervarianten kann man nachweisen, dass bzw. ob es bezlglich der Auswahl der
Kessel, deren Regelung und deren Einbindung in das System zukinftig weiteren Entwick-
lungsbedarf gibt, wenn das gesamte Verbundsystem optimal arbeiten soll. Eine alternative
Moglichkeit dieses Nachweises erfolgt anhand von einfachen Verbrauchsanalysen.

Die Programmierung des entsprechenden Moduls und die Einbindung in TRNSYS geschieht
durch die ISFH GmbH im Unterauftrag und in kontinuierlichem Austausch der Zwischener-
gebnisse mit der Ostfalia Hochschule. Das fertige Modul wird jedoch auch anderen Herstel-
lern von Simulationsprogrammen zur Verfigung gestellt werden, damit sie es auf ihr Pro-
gramm "umschreiben" und in ihr Programm integrieren konnen.



Es wird gewahrleistet, dass das Kesselmodul durch die Eingabe der relevanten Kesselpara-
meter fUr einen weiten Bereich der Kesselleistung zu benutzen ist. Auch hier ist es wichtig,
die richtigen Parameter flr die Kesselbeschreibung zu definieren. Das Modell wird mit
Messwerten eines Kesselprifstandes des Ostfalia Hochschule sowie mit Messwerten von
Anlagen in der Praxis abgeglichen.

Die Untersuchungen der 4 bestehenden Anlagen werden erganzt durch die reine Simulation
von nicht in der Praxis untersuchten Systemvarianten mit Hilfe des Programms TRNSYS und
des neu entwickelten Kesselmoduls bei der ZfS GmbH bzw. Fachhochschule Dusseldorf.

Dies ist bedingt durch die Tatsache, dass mit den 4 Anlagen, die hier zur Praxisbeobachtung
und -analyse vorgesehen sind, nur ein kleiner Teil der Zahl der mdglichen Systemvarianten
abgedeckt werden kann. Dabei erstrecken sich die Ergebnisse der Untersuchungen nicht nur
auf die End- und Primarenergieeinsparung sondern auch auf die Wirtschaftlichkeit, in deren
Berechnung auch die unterschiedlich hohen Kosten der diversen Solarsystemvarianten ein-
flieRen.

Diese Untersuchungen in der Praxis und per Simulation dienen - neben der notwendigen Va-
lidierung des zu entwickelnden Kesselmoduls - auch dazu, fur kinftige Kombianlagen
zweckmaRige Systemkonfigurationen zu erstellen, zu verbreiten und am Markt zu etablieren.

Feldmessungen

Parallel zu den Simulationen werden Messungen an 14 Realanlagen durchgefiihrt. Mit einfa-
chen Messmethoden (Aufzeichnung von Endenergien und relevanten Warmemengen) wird
nachgewiesen, ob und wieviel Endenergieeinsparung erreicht wurde.

Die Messmethodik ist auch geeignet zu Uberprufen, ob die heute am Markt verfugbaren sola-
ren Kombianlagen energetische Vorteile (i. S. einer héheren Endenergieeinsparung) gegen-
Uber klassischen reinen Trinkwarmwasseranlagen aufweisen. Es zeichnet sich ab, dass dies
in den untersuchten Anlagen nicht der Fall ist.

Daruber hinaus werden mit den Messwerten kritische Untersuchungen zur Peripherie durch-
gefuhrt. Dies betrifft die Leitungsverluste in Gebduden und Nahwarmenetzen, zusatzliche
Speicherverluste und Hilfsstromaufwendungen. Die Auswertung liefert Hinweise, unter wel-
chen Umstanden die Einbindung von Solarthermie sinnvoll ist.

2.5 Aufgabenplan

Far die Projektpartner wurden die in Tabelle 2 aufgefuhrten Arbeitspunkte im Projektantrag
definiert. Die gesteckten Ziele konnten im Wesentlichen erreicht werden. Zu zwei Aufgaben-
punkten sollen Anmerkungen gemacht werden:

AP4

Ziel war es, diese Datenbank (mit den fur die Simulation relevanten Kesselkennwerten) den
Herstellern von Simulationsprogrammen zur Verfligung zu stellen, damit sie diese Informati-
onen in ihre Simulationsprogramme Ubernehmen kdnnen. Es hat sich im Verlauf der Projekt-
bearbeitung gezeigt, dass die Kesseldaten zum einen aus Herstellerdaten gewonnen werden
kénnen bzw. zum anderen dort nicht verzeichnete Simulationseingangsparameter nicht ver-
allgemeinert werden konnen. In sofern wurde keine Datenbank erstellt, sondern eine Be-
schreibung des Messablaufs flr Eigenschaften, die Uber die Ublichen Herstellerwerte hi-
nausgehen.



AP19/20

Optimierungen an Realanlagen sollten — wegen des stark beschrankten Mittelansatzes — nur
dann durchgeflhrt werden, wenn mit den geringen zur Verfugung stehenden Mitteln ein spa-
ter stabiler und effizienter Systembetrieb zu erreichen sein wird.

Status zu Projektende: dieser Arbeitspunkt bleibt weitgehend offen. Es wurde an praktisch
allen Anlagen ein Optimierungsbedarf festgestellt. Dieser bezieht sich in den seltensten Fal-
len allein auf die Solarthermie, sondern vielfach auch auf die restlichen Anlagenkomponen-
ten (Kesselregelung, hydraulische Verschaltungen usw.). Teilweise sind Mangel so erheb-
lich, dass eine Anderung den kompletten Systemumbau bedeutet hatte.

Die Recherche zeigte, dass eine komplette Behebung aller Unzulanglichkeiten nicht zu fi-
nanzieren ist. Es wurde aus Kostengrinden daher auf eine Optimierung verzichtet. Die
grobsten Schwachstellen wurden dem jeweiligen Betreiber mitgeteilt. Nur in wenigen Fallen
hat der Betreiber auf eigene Kosten eine Systemverbesserung vorgenommen. Es konnte
nicht der optimale Zustand erreicht werden, so wie dies im urspringlichen Antrag vermutet
wurde.

Inhalt des Arbeitspunktes
Grundsatzuntersuchung zur Einbindung von Kesseln bei Gebduden mit groflen Solaranlagen
Definition Kesselparameter
Einbindung von Kesseln in der Praxis; Ermittlung von Anlagenparametern
Sammeln Kesseldaten; Ausbau vorhandener Datenbank
Vorbereitung Teststand fur Kessel
Beschaffung der zu testenden Kessel
Definition Lastprofile und Testbedingungen
Test der Kessel (incl. evtl. notwendiger Nachtests)
Erweiterung und Definition der vorhandenen Verbrauchsstrukturen auf andere Gebaudevarian-
ten (besser gedammt, Neubau, Altbau etc.); Auswertung der ZfS-Rechenergebnisse mit
9 | TRNSYS (vgl. unten)
10 | Fragen zur Qualitatssicherung und Ausfiihrung
11 | Prifung vorliegender vorlaufiger Kessel-Abbildungsmodelle
12 | Erstellung neuer Kesselmodule (Erstfassungen)
13 | Integration erste Fassung(en) Kesselmodul(e) in TRNSYS
14 | Vergleich Ergebnisse Kesselmodul mit Kesselteststandsdaten
Modifikation Kesselmodule anhand Vergleich mit Kesselteststandsdaten und Messergebnissen
15 | aus den Feldanlagen
Endentwicklung Kesselmodul und Integration in TRNSYS sowie Bereitstellung fiir andere Her-
16 | steller von Simulationsprogrammen
17 | Auswahl der Feldanlagen (4 aus ST2000) und Definition ergdnzende Messtechnik
18 | Installationsanweisung, Installation, Einbaukontrolle Messtechnik, Dataloggerumbau
19 | Erst-Uberpriifung Betriebsverhalten Solarsystem mit Kessel in den Feldanlagen
20 | Bei Bedarf begrenzte Optimierung der Systeme
Analyse Betriebsverhalten der Feldanlagen nach Optimierung (kontinuierlich bis nahe Projek-
21 |tende)
22 | Abbildung der Feldanlagen in TRNSYS; Validierung der Abbildung an Messwerten
23 | Uberprif. erste Variante neuer Kesselmodul (Vergleich TRNSYS mit realen Daten)
24 | Uberpriifung Kesselverhalten in Feldanlagen mit fertigem Kesselmodul
Theoretische Untersuchungen zum Kesselverhalten bei wichtigen Anlagenvarianten, die nicht
25 | im Feldtest vertreten waren
Rechenlaufe unter TRNSYS fir unterschiedliche Gebaudevarianten gem. Definitionen der neu-
26 | en Verbrauchsstrukturen (vgl. oben)
27 | Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der berechneten Systemvarianten
28 | Offentlichkeitsarbeit (Tagungen, Veréffentlichungen, Broschiiren, Internet)
29 | Zwischenberichte und Abschlussbericht
Tabelle 2 Aufgabenplan
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3 Ergebnisverwertung

Die Ergebnisse des Projekts werden sowohl im Internet als auch auf Tagungen, Seminaren
etc. vorgestellt werden. Herstellern von Simulationssoftware (z.B. Tsol) und anderen Interes-
senten werden die Unterlagen zur Gestaltung des Kesselmoduls zur Verfligung gestellt, da-
mit bei Bedarf Kesselmodule in entsprechender Software aktualisiert werden kénnen (Um-
setzung auf im Programm notwendige Form beim Softwarehersteller).

Selbstverstandlich werden auch die Kessel- und Solarsystemhersteller etc. Uber die Ergeb-
nisse informiert. Ziel ist es, dass Hersteller die Ergebnisse bei der Weiterentwicklung der
Komponenten und der Systemtechnik entsprechend berlcksichtigen, um so die Gesamteffi-
zienz des Energieverbunds Solaranlage-Kessel-Verbraucher zu optimieren.

Die Auswerteverfahren fur die einfache messtechnische Untersuchung von Solaranlagen mit
Warmemengenzahlern wird an interessierte Kreise (Hausbesitzer, Wohnungsbaugesell-
schaften usw.) in Form von Fachartikeln, Montageanleitungen und Hilfen zur Auswertung
(Exceltabellen) per Internet und Fachpresse vermittelt.

Kurzbericht zum Abschlussworkshop

Am 25.04.2012 fand in der Ostfalia der mit mehr als 40 Teilnehmern gut besuchte Ab-
schlussworkshop zum BMU-Projekt statt, bei dem die bis dato vorliegenden Ergebnisse pra-
sentiert wurden.

Nach einfihrenden Worten von Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff (Ostfalia) stellte Dipl.-Ing. Reiner
Croy (ehemaliger Geschéaftsfuhrer ZfS — jetzt PTJ) die Beweggriinde des Projektes vor.

Dipl.-Ing. (FH) Jorn Deidert (Ostfalia) erlauterte die Messungen am eigens fiir das Projekt er-
richteten Kesselprifstand in der Ostfalia. An diesem wurden fiir das zu erstellende Kessel —
Simulationsmodell Angaben der Kesselhersteller Gberpriift und weitere Parameter fur die Er-
stellung des Modells aufgezeichnet.

Dipl.-Ing. (FH) Jens Glembin (ISFH) stellte in seinem Vortrag das Kesselmodell vor. Das Mo-
dell erlaubt Analysen der Kessel in unterschiedlichen Systemen, wie zum Beispiel solarther-
mischen Kombianlagen und ist als TRNSYS-Type beim ISFH erhaltlich.

Dipl.-Phys. Hans Peter Wirth (FH Disseldorf) berichtete nach der Mittagspause Uber die Si-
mulationsergebnisse von Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung (Kombianlagen). Die So-
laranlage wirkt jahreszeitlich bedingt sowohl negativ als auch positiv auf den Nutzungsgrad
des Kessels, aber nur in geringem Mal3e ein.

Zum Abschluss des Workshops prasentierte Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff die Ergebnisse der
Feldanlagenuntersuchungen. In vielen Anlagen wurde zwar ein hoher kollektorflachenbezo-
gener Solarertrag erwirtschaftet, aber dadurch nur geringe Endenergieeinsparungen gegen-
uber einer konventionellen Anlage erzielt.

Dies liegt wesentlich an den Verlusten der zusatzlichen Verteilung und Speicherung gegen-
Uber einer Einfachanlage, an den meist knappen Dimensionierungen der Kollektorflachen
und an nicht optimierten Regel- und Hydraulikkonzepten. Dies verschlechtert die Effizienz
des Gesamtsystems bis hin zum Endenergiemehraufwand gegenuber einer Einfachanlage
ohne Solarunterstutzung.

Alle Prasentationen und der Projektantrag sind unter dem nachfolgenden Link zu finden:
http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/bmu_solarkessel
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Von links nach rechts
Dipl.-Ing. Reiner Croy (eh. Geschéaftsfiihrer ZfS)
Dipl.-Ing. (FH) Jorn Deidert (Ostfalia)

Prof. Dr.-Ing. Mario Adam (FH Dusseldorf)
Dipl.-Ing. Gunter Rockendorf (ISFH)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff (Ostfalia)
Dipl.-Ing. (FH) Jens Glembin (ISFH)
Dr.-Ing. Kati Jagnow (Ostfalia)
Dipl.-Phys. Hans Peter Wirth (FH Dusseldorf)

Abbildung 1: Projektbeteiligte beim Abschlussworkshop
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4 Kurzbericht: Feldanlagen

Innerhalb des Projektes werden 14 Feldanlagen in unterschiedlicher Detailtiefe untersucht.
Die Auswertung verfolgt mehrere Ziele:

o flr alle Anlagen wird ein Jahresenergieflussbild erstellt, aus dem der Beitrag der Solar-
energie an der Deckung aller bendtigen Energiemengen sichtbar wird, die fossile End-
energie, der Kesselnutzungsgrad, die Warmeverluste der Erzeuger und Speicher und die
Nutzwarmemengen der angeschlossenen Abnehmer,

o fur die Mehrzahl der Anlagen wird aus Messdaten klrzerer Messintervalle (Monate, Wo-
chen, Tage) zusatzlich die Abhangigkeit der Messwerte von der Aufdentemperatur als
Energieanalyse aus dem Verbrauch (E-A-V) bzw. als Monatswerte Uber der Zeitachse
ausgewertet

o fur alle Anlagen wird — mit einer Unsicherheit — abgeschatzt, wie grof3 die Endenergieein-
sparung durch die Solaranlage tatsachlich ist,

o fur alle Anlagen wird zusammengestellt, welche Schwachstellen das gewahlte Solar-
Kessel-Speicher-Regelungskonzept hat und wie diese ggf. zu beheben waren,

o fur die Mehrzahl der Anlagen wird das gewahlte Versorgungskonzept — unabhangig von
der Solarthermie — eingeschéatzt, d.h. die Art der Ausstattung mit Warmenetzen (Nah-
warme, Heizungsnetz, Trinkwarmwassernetz),

o ausgewahlte Anlagen mit grolerer Messtechnikausstattung und hdherer Datenerfas-
sungsrate werden zusatzlich verwendet, um die Solar-Kessel-Simulation zu validieren.

Wichtigste Erkenntnis vorab

Fir die Fachplanung, den Anlagenbau, die Ausfihrung und fir die Komponentenhersteller
ergibt sich eine Aufforderung, welche allen Energiekonzepten — von der Einfamilienhausbe-
ratung bis zum Energiekonzept der Bundesregierung — zugrunde liegt: erst Bedarf minimie-
ren, dann die vorhandene Technik optimieren, dann den Restbedarf regenerativ decken!

Dabei sollte folgende Reihenfolge eingehalten werden: Zirkulation und vorhandenes Nah-
warmenetz optimieren, Bedarf der Gebaude und Trinkwarmwasserbereitung minimieren,
Kesseleffizienz erhdhen, gegebenenfalls Solarthermie einbinden.

Eine Diskussion der Ergebnisse im Abgleich zur Simulation, einschlieBlich unterschiedlicher
Sichtweisen der Projektbearbeiter folgt am Ende des Berichtes, in Kapitel 8.

4.1 Uberblick iiber Gebdude und Anlagen

Die untersuchten 14 Anlagen wurden zu unterschiedlichen Zeiten akquiriert und unterschied-
lich mit Messtechnik ausgestattet. Die Anlagen, die am langsten in der Untersuchung sind
und auch die aufwandigste Messtechnik aufweisen entstammen den Solarthermieprojekten —
Anlagen 9, 12 und 13. Diese Anlagen sind seit etlichen Jahren in der Uberwachung und wur-
den Uber die gesamte Projektlaufzeit des vorliegenden Projektes begleitet. Die Anlage in Je-
na ist seit 2010 in Betrieb und wird parallel von der TU limenau untersucht.

Fir das vorliegende Projekt akquiriert und anschlieRend teilweise oder vollstadndig mit deut-
lich einfacherer Messtechnik ausgestattet wurden die Anlagen 2, 3, 4, 8, 10 und 14. Diese
Anlagen sind groRtenteils erst seit Beginn des aktuellen Projektes im Monitoring. Sie wurden
wenn moglich Uber die gesamte Projektlaufzeit des vorliegenden Projektes begleitet.

Daruber hinaus wurden 4 Anlagen — Anlage 1, 5, 6 und 7 — erst gegen Ende der Projektlauf-
zeit in die Auswertung mit ibernommen. Die Ausstattung der Anlagen mit Messtechnik er-
folgte auRerhalb des Projektes. Das Monitoring bezieht sich auf Daten, die von den Betrei-
bern oder anderen Externen zur Verfligung gestellt wurden.
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Die untersuchten Feldanlagen sind — mit einer Ausnahme — in Mehrfamilienhdusern bzw.
Nahwarmenetzen mit Mehrfamilienhausern installiert. Nachfolgende Tabelle 3 stellt die bau-
lichen Grunddaten der Objekte zusammen. Daruber hinaus ist markiert, wie viele Gebaude
jeweils zur Feldanlage gehdren.

5 2 | 4
g ° 2 8 Q@ S o £ 2
c - > :5 c & 0 - <
© o N ~ D =] c ) <]
< . > : | £ &) 5 | § | &
= z @ S 3 @ @
=2 = H
Alten-
1 Sotz- und Pfle-
mannstra- geheim | 4 viey | k. A | 2010 5.689 | ca. 91
Re und be-
treutes
Wohnen
2 Allen- teilcv;\;eise
steinstra- Wohnen 1 MFH 16 1968 2006_ 1.120 ca. 32
Re 2005
teilweise
3 Eichen- ca.
dorffstraie Wohnen | 1 MFH 16 1965 2000- 994 ca. 27
2005
4 Wurm- voll-
Wohnen | 1 MFH 25 1935 | standig 1.426 | ca. 26
bergstralle
2010
5 Braut- Wohnen | 2MFH | 28 | 2002 | - 1508 | ca.38
stralle
6 Gustav- 1900/ | teilweise
Hirsch- Wohnen 2 MFH 45 1913/ 2000/ 2.726 ca. 68
Platz 1916 2001
7 Ucker- voll-
markstra- Wohnen 1 MFH 40 1976 | standig 2.450 ca. 61
Re 1999
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8 Rellinger
Wohnen | 1 MFH 36 2010 3.154 | ca.72
Stralte
9 Magde- voll- ca
burger Wohnen | 2 MFH 36 1962 | standig 2.930 10(')
Stralte 2006
10 Ol-
Wohnen | 2 MFH 30 1973 1.350 | ca. 34
bersstralle
11 Sieg-
fried- ca.
Czapski- Wohnen | 4 MFH 57 | 2010 5.000 195
Stralte
Wohnen, 4866
Wirt- 5 RH Wo:
12 Gorohr schafts- | 1MFH | 37 | 2002 | - 2960 | 2
9 betriebe, | Bauhof Wi/B:
Bauhof 1906
13 Alter 21 2003 ca
Schlacht- Wohnen RH/ 63 - -—- 9.800 21 7
hof MFH 2009
14 Am teilweise
Roseneck Wohnen 1 EFH 1 1970 2010 150 3

Tabelle 3: Gebaudeiibersicht

Einen Uberblick zur Anlagentechnik gibt Tabelle 4. Es ist vermerkt, wie viele Speicher vor-
handen sind, wie grof? die Solarthermieanlage ist und welche Leistung der Kessel aufweist.
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w 2 S| T =z N | 2 s2 o0 @ SN |0 0 =
G £ 5 -9 e z (8 | &>
X < o X > v I
1 Sotz-
mann- 46,2 F| TWW | nein ja 1000, 1000, Gas 67-263 30 - -
500 500
stralle
2 Allen- Kom 2%
stein- 15,48 | F . nein ja - Gas 30,5-86,7 12 ja -
bi 950
stralle
3
Eichen- Kom . . .
dorffstra 15,48 | F bi nein ja 950 - Gas 16,4-67,9 5,8 ja -
Re
4 Wurm- Kom 2%
berg- 33,18 | F . nein ja - Gas | 19,0-94,5 5,0 ja ja
bi 1000
stralle
5 Braut- . . 15,4-40,7 7,0 _ .
strale 27 F| TWW | nein | ja 1500 750 Gas 15.4-40.7 7.0 ja
6 Gus- 35,5-
tav- Kom . . 4 x 104,7 240
Hirsch- | 26 | R| ' | nein [ ja | 5o | 2X550 | Gas | a55 | o409 | T -
Platz 104,7
7 Ucker-
mark- . . 4 x Fef“
straRe 52 F| TWW | nein ja 750 2 x 500 war k. A. -- - -
me
8 Rellin- Kom 6 x
ger 108 R bi nein ja 1000 500 Gas 43-130 110 ja -
Stralle
9 Mag- Kom 3x
deburger 124 | F . ja ja 2x550 | Holz 45-150 432 ja --
bi 3000
Stralle
10 Ol- Kom 2 x
bersstra 33,6 F bi nein ja -— Gas | 141-203,2 376 - -
Re i 950
11 Sieg-
fied- | ooe || Kom | o | Ga | 000 | | 27956 | 128 | |
Czapski- bi ) ) ’ 27-956 | 12,8 )
1000
Stralle
12
Gorch- Kom . (ja 2 X (5 x 120, 257,8-319 | 298 .
Fock- | 1949 | FI b | 18 || 5000 | 1x400) | ©3 | 1231-310 | 648 | ~ ja
Weg
13 Alter .
Schlacht | 544,9 | F| Kom | 5 | (& | 100.00 Gas | 173-575 | 570 | ja -
bi ) 0
hof
14 Am Kom
Rosen- 14 F bi nein ja 1000 -— Gas 4,8-23,9 2,5 - ja
eck
* F = Flachkollektor, R = Réhrenkollektor
Tabelle 4: Technikiibersicht
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4.2 Endenergiebilanzen

Fir jede Anlage wird auf Basis einer mdglichst vollstandigen Jahresmessung (in der Regel
fur das Jahr 2011) ein Energieflussbild erstellt. Sofern die Messwerte eigentlich in feinerer
Aufldsung erfasst werden, ergeben sich die Energiemengen als Summenwerte. Eine Witte-
rungskorrektur wird hierbei nicht durchgefuhrt.

Die Zahleinrichtungen wurden dabei so platziert, dass die Messwerte Rlckschluss auf die
eingesetzten Energietrager, den Solarertrag (incl. oder excl. Speicher), die Nutzwarmemen-
gen der angeschlossenen Verbraucher (teilweise getrennt nach Heizung und Warmwasser),
den Nutzungsgrad des Erzeugers und seine Verluste ermoglichen. In fast allen Fallen wer-
den Verlustkennwerte von Speichern und/oder Leitungsnetzen durch Differenzbildung zweier
Zahler ermittelt.

Gebaudeanlagen

Abbildung 2 zeigt die Endenergiebilanzen der Gebaudeanlagen.

Energiebilanz, aller Geb&dudeanlagen
(Anlagen ohne Nahwirme, Gasbrennwertkessel und Solarthermie)

250

Kollektorkreis

225 — Brennstoff
200 4—] m Erzeuger , ,
W Zentrale mit Speicher
175 +—  m Trinkw armw asserzirkulation
Trinkw armw assernutzen
150 1 Raumheizung Bl

125 —1

SR LI LI LD

50 +— — — —

Energiekennwert, in kWh/(m?a)

25— —

Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr
Energiezufuhr

Energieverbraucher
|

Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher
Energieverbraucher

Feldanlage 1 Feldanlage 8 Feldanlage 5 Feldanlage 2 Feldanlage 4 Feldanlage 3 Feldanlage 6 Feldanlage 10 Mittel
SotzmannstraRe | Rellingerstrale BrautstraBe | Allensteinstrale | Wurmbergstrae [Echendorffstralg Gustav-Hirsch- | Olbersstrale | Gebaudeanlagen
Platz

Abbildung 2: Energiebilanzen der Gebdudeanlagen (nur MFH mit Gaskessel)

Auffallig sind die insgesamt groRen Energiekennwerte der Feldanlage 10 Olbersstrafle. Dies
liegt zum einen an dem Sanierungszustand der Gebaude und andererseits an der Ausstat-
tung mit Vierleiternetz, das zu groReren Verteilverlusten fuhrt (Raumheizung, Trinkwarm-
wasserzirkulation). Zudem ist der Erzeuger in dieser Anlage ein Niedertemperaturkessel mit
nachgeschaltetem Abgaswarmeulbertrager und damit nicht so effizient wie ein Brennwert-
kessel (Erzeugerverluste).
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Die in dem Bild grafisch dargestellten Energiezu- und -abflisse aus den Gebauden betragen

im Einzelnen:
. 2 gewichteter arithmetischer i . . . GroRe der
in kWh/(m?a) Mittelwert: Mittelwert: alld b s e Stichprobe:
Endenergie fir Gas 107,3 117,9 78,6 236,8 8 Projekte
Kollektorkreisertrag 6,4 6,9 3,3 12,5 8 Projekte
Nutzen far Raumhei- 66,1 72,6 432 159,2 8 Projekte
zung incl. Verteilung
. Nutzen flr 13,5 14.4 11,4 20,6 8 Projekte
Trinkwarmwasser
Warmeverluste 18,1 19,9 15,0 26,3 8 Projekte
fur Zirkulation
Warmeverluste 4.0 4,0 0,4 8,9 5 Projekte
der Zentrale
Warmeverluste 14.0 15,3 9,3 34,4 8 Projekte
der Erzeugung

Tabelle 5: flichenbezogene Kennwerte der Energiebilanz in Gebdudeanlagen

Die gesamte Energiezufuhr (Gas und Solar) betragt 114 bzw. 125 kWh/(m?a) je nach Art der
Mittelwertbildung. Beide Werte liegen unterhalb des Bundesdurchschnitts. Die Stichprobe
des Projektes enthalt Gberdurchschnittlich viele sanierte Gebdude und Neubauten. Der Anteil
der Solarthermie an den Energiezuflissen liegt bei ca. 5,5 %. Dies ist nicht der Deckungsan-
teil. Es ist ein deutlich geringer solarer Anteil an der Endenergieversorgung festzustellen als
vorher vermutet und i. A. propagiert.

Der Energieverbrauch fir Raumheizung enthalt auch samtliche Verteilnetzverluste der Hei-
zung, die ab dem Zahlpunkt (vereinfacht ab Heizzentrale) auftreten. Die Streuung ist insge-
samt gering — lediglich die Feldanlage 10 Olbersstrale liegt weit iber dem Mittelwert.

Der Nutzen fir die Warmwasserbereitung liegt im Mittel unter typischen Vergleichswerten.
Der Warmeverlust far Zirkulation in den Gebauden ist im Mittel — und auch in fast allen Ein-
zelanlagen — groRer als der Nutzen fur das gezapfte Warmwasser. Der mittlere Verteilungs-
nutzungsgrad liegt bei 42 ... 43 %. Dies ist ein erschreckend geringer Wert fur Mehrfamilien-
hauser, der unmittelbar effizienzbeeinflussend fur die Solarthermie ist.

Der mittlere Warmeverlust der Zentrale ist nicht in allen Anlagen separat ermittelbar, weil die
vorhandenen Zahleinrichtungen dies nicht ermdglichen. In allen Fallen handelt es sich um
Differenzmessungen, die sehr unsicher sind. Der mittlere Messwert von 4 kWh/(m?a) wird
dennoch als plausibel angesehen.

Der Warmeverlust der Erzeugung streut in den Gebaudeanlagen zwischen ca. 10 ... 20
kWh/(m?a). Der AusreilRer nach oben ist in der Feldanlage 10 Olbersstral’e aufgrund der
deutlich groReren Warmeproduktion und des nicht so effizienten Kessels. Die Kesselverluste
liegen im Mittel beim 2 bis 3-fachen des Solarertrags.
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Netzanlagen

Abbildung 3 zeigt die Endenergiebilanzen von drei der vier Netzanlagen.

Holzkessel ist nicht dargestellt.

Die Anlage mit

Kollektorkreis
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m Erzeuger
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M Zentrale mit Speicher
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Abbildung 3: Energiebilanzen der Netzanlagen (nur MFH mit Gaskessel)

Auffallig sind die insgesamt grolen Energiekennwerte der Feldanlage 12 Gorch-Fock-Weg.
Dies liegt an dem etwas schlechteren Gebaudezustand als in den anderen beiden Anlagen.
Daruber hinaus an den Netzverlusten und der schlechten Kesseleffizienz — hier ist einer der
beiden Erzeuger ein Niedertemperaturkessel.

In der Feldanlage 13 Alter Schlachthof sind aufgrund der Netzgestaltung sehr hohe Verteil-
verluste an das Erdreich zu verzeichnen. Aullerdem ist ein extrem geringer Nutzen festzu-
stellen, der u. a. dem dort bekannten lokalen Betrieb von Holzkaminen in gut gedammten
Neubauten zugeschrieben wird. Die Anlage in Jena sticht — was das Verhaltnis von Nutzen
und Verlusten betrifft — insgesamt positiv aus den drei Netzanlagen hervor.

Die in dem Bild grafisch dargestellten Energiezu- und -abflisse aus den Gebauden betragen

im Einzelnen:

. ewichteter arithmetischer i . . . GroRe der
in kWh/(m?a) gMitteIwert: Mittelwert: Minimalwert: Maximalwert: Stichprobe:
Endenergie fir Gas 83,4 89,5 43,0 159,6 3 Projekte
Kollektorkreisertrag 17,8 15,9 1,3 23,8 3 Projekte
Nutzen der Gebaude 53,9 51,5 43,9 59,1 2 Projekte
Verlust der Nahwarme 19,2 16,0 5,9 26,1 2 Projekte
Warmeverluste
der Zentrale 1,9 2,1 1,2 3,2 3 Projekte
Warmeverluste
der Erzeugung 9,2 10,8 2,7 25,6 3 Projekte

Tabelle 6: flichenbezogene Kennwerte der Energiebilanz fiir in Gebaudeanlagen
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Die gesamte Energiezufuhr betragt 101 bzw. 105 kWh/(m?a). Beide Werte liegen unterhalb
des Bundesdurchschnitts. Die Stichprobe des Projektes enthalt ausschlieRlich Gebaude mit
Baujahren ab der Jahrtausendwende. Der Anteil der Solarthermie an den Energiezuflissen
liegt bei ca. 15 ... 18 %. Dies ist nicht der Deckungsanteil. Der Anteil ist — vor allem vergli-
chen mit den Gebaudeanlagen — erfreulich hoch. Dies liegt an der grundsatzlichen Konzept-
gestaltung mit groRer personenbezogener Kollektorflache.

Der Kennwert fur die Nutzenabnahme der Gebaude ist sehr niedrig. Es kdnnen nur die Anla-
gen 11 Siegfried-Czapski-Straf’e und 13 Alter Schlachthof ausgewertet werden. Die Gebau-
de in Jena sind in sehr gutem Baustandard als KfW-Effizienzhauser errichtet worden, die
Gebaude in Speyer weisen teilweise Holzkaminheizung auf.

Der Netzverlust kann nur fur die beiden Anlagen in Jena und Speyer angegeben werden. In
Jena liegt der Netzverlust halb so hoch wie der Solarertrag, in Speyer sind beide Werte etwa
gleich. Insgesamt ist ein — verglichen mit dem Gebaudenutzen — grol3er Anteil festzustellen.

Der mittlere Warmeverlust der Zentrale ist in allen drei Anlagen separat ermittelbar. Der mitt-
lere Messwert liegt bei 2 kWh/(m?a). Er liegt bei nur der Halfte des Wertes in den Gebaude-
anlagen — was durch eine deutlich groRere angeschlossene Flache an die jeweilige Zentrale
erklart werden kann.

Der Warmeverlust der Erzeugung streut in den Netzanlagen extrem. Fur die Anlage in Jena
wird von einem Messfehler bei einem der Kessel ausgegangen. Der Ausreil3er nach oben ist
in der Feldanlage 12 Gorch-Fock-Weg aufgrund der deutlich gréferen Warmeproduktion und
des nicht so effizienten Kessels festzustellen (ein NT-Kessel, ein Brennwertkessel).

4.3 Endenergieeinsparung

Die durch die Solarthermieanlage erreichte Endenergieeinsparung (im Negativfall: der Mehr-
verbrauch) ist in allen Fallen ein rechnerischer Wert. Die reale Feldanlage kann nur im Zu-
stand mit Solarthermie vermessen werden. Wie grof3 der Endenergieverbrauch ohne So-
larthermie gewesen ware, lasst sich mit einer Fehlerbandbreite abschatzen.

Der Nutzenergieverbrauch — d.h. die Energiemengen, die die Erzeuger des betreffenden Ob-
jektes verlassen — werden als gegeben angenommen. Es ist dann eine Annahme zu treffen,
welche zusatzlichen Speicher- und Verteilnetzverluste sich allein aufgrund der Solarthermie
ergeben haben bzw. wie die alternativen Verluste ohne Solarthermie sein kénnten. Auch -
ber eine geanderte Kesseleffizienz bei Abwesenheit der Solaranlage wird auf Basis der vor-
liegenden Messwerte eine Abschatzung getroffen. Die erreichte Endenergieeinsparung ist
daher in Form einer realistischen Bandbreite angegeben.

Gebaudeanlagen

Die Auswertung der Gebaudeanlagen in diesem Projekt ergibt eine durch die Solarthermie
erreichte Endenergieeinsparung von etwa 6 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache — je
nach Art der Mittelwertbildung. Die Einzelwerte liegen zwischen 3 und 11 kWh/(m?a).

Eine Anlagenoptimierung (Kessel, Zirkulation, ggf. Speicher) mit gleichzeitigem Wegfall der
Solarthermie fuhrt fast zum gleichen Endenergiekennwert. In der Interpretation bedeutet die-
ser Wert: die Solarthermie und die Anlagenoptimierung haben — ausgehend von einem nicht
optimierten Anfangszustand ohne Solaranlage — fast das gleiche Einsparpotential.
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Endenergieeinsparung, @ 8 Feldanlagen,
(£17.967 m?, ohne Nahwarme, mit Gasbrennwertkessel)
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Abbildung 4: Endenergieeinsparung der Gebaudeanlagen (nur MFH mit Gaskessel)

Die beiden Mallnahmen der Anlagenoptimierung und der Einsatz der Solarthermie lassen
sich selbstverstandlich koppeln. Das fuhrt — verstandlich bei den Ausgangswerten — in etwa
zu einer Verdoppelung der Effekte. Mit einer zusatzlichen Anlagenoptimierung lassen sich
weitere ca. 7 kWh/(m?a) an Endenergie einsparen. Je nach Anlage zwischen knapp 4 und
bis 15 kWh/(m?a).

In den untersuchten Anlagen ist aus Sicht der Autoren eine nachtragliche Optimierung je-
doch nur in einzelnen Fallen sinnvoll durchfiihrbar und wirtschaftlich.

Endenergieeinsparung in Netzanlagen

Abbildung 5 zeigt die Ubersicht tber die erreichte Endenergieeinsparung aller drei Netzanla-
gen mit Gasversorgung.

Es ergib sich eine durch die Solarthermie erreichte Endenergieeinsparung von etwa 16 ... 18
kWh/(m?a) — je nach Art der Mittelwertbildung. Die Einzelwerte liegen zwischen knapp
11 und etwas mehr als 24 kWh/(m?a). Leider ist die Stichprobe sehr klein.

Alternativ zur Endenergieeinsparung der Solarthermieanlage wurde in diesem Fall unter-
sucht, welchen Effekt der Wegfall von Netz und Zentrale und eine Einzelversorgung der an-
geschlossenen Baukorper hatten. Die Einzelzentralen enthalten zusatzliche Speicher, aber
keine Solarthermie.

Eine Dezentralisierung fuhrt zu einem Mehrverbrauch an Endenergie von 3 ... 4 kWh/(m?a)

bezogen auf den heute gebauten Zustand mit Nahwarme und Solarthermie. Bei einer Stich-
probe von nur drei Anlagen darf dieses Ergebnis nicht Gberbewertet werden.
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Endenergieeinsparung, @ 3 Feldanlagen,
(£ 19.500 m?, mit Nahwarme, mit Gaskessel)
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Abbildung 5: Endenergieeinsparung der Netzanlagen (nur Anlagen mit Gaskessel)

Die beste Optimierung spart fast 19 kWh/(m?a) Endenergie ein — das ist die Feldanlage 12
Gorch-Fock-Weg in Norderney. Im schlechtesten Fall ergeben sich fast 7 kWh/(m?a) Mehr-
verbrauch in der Feldanlage 11 Siegfried-Czapski-Stral3e in Jena.

In der Interpretation bedeutet dieser Wert: die erreichte Endenergieeinsparung durch So-
larthermie ist zwar sehr grof}, deckt in beiden Fallen aber im Wesentlichen nur etwas mehr
als die Netzverluste ab. Der tatsachlich erreichte energetische Vorteil ist mit 3 ... 4
kWh/(m?a) noch kleiner als bei den Gebaudeanlagen. Das spricht nicht gegen die Solarther-
mie als Technologie, sondern gegen das Netzkonzept.

Die beiden MalRihahmen des Netzwegfalls und der Einsatz der Solarthermie auf den einzel-
nen Baukorpern (es ergeben sich Gebaudeanlagen) lieRen sich auch kombiniert betrachten.
Es wird aufgrund nur zu vermutender gebaudeweiser Solarertrage darauf verzichtet.

Endenergieeinsparung und Kollektorkreisertrag

Die Einflussgrofien auf die erreichte bzw. erreichbare Endenergieeinsparung der Solarther-
mieanlage sind vielfaltig. Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen gemessenem Kol-
lektorkreisertrag und berechneter erreichter Endenergieeinsparung in allen Feldanlagen.

Zur Vervollstandigung: die beiden Werte unterscheiden sich, weil vom Kollektorkreisertrag
anteilige Speicherverluste abzuziehen sind (negativ fir Solarthermie), andererseits die kos-
tenlose Solarenergie nicht mit einem Kesselnutzungsgrad bewertet wird (positiv fur So-
larthermie).
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Endenergieeinsparung der Solarthermie,
abhangig vom Kollektorkreisertrag
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Abbildung 6: Endenergieeinsparung der Solarthermie abhangig vom Kollektorkreisertrag

Beide Effekte heben sich nicht komplett gegenseitig auf. Es gibt eine Unsicherheit (siehe
Fehlermarkierungen in Abbildung 6), die vor allem im Einfluss der Solarthermie auf die Kes-
seleffizienz begrlindet ist. Es ist festzustellen, dass bei den Feldanlagen im Mittel die erreich-
te Endenergieeinsparung 0,6 kWh/(m?a) unter dem Kollektorkreisertrag liegt.

Diese von der Simulation unterschiedliche Erkenntnis ergibt sich aus den Praxisanlagen, in
denen suboptimale Speicher, Hydraulik- und Regelkonzepte vorgefunden wurden.

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die wirtschaftliche Bewertung der Feldanlagen aus Sicht der Investoren bzw. Betreiber zeigt,
dass bei dem jeweiligen "Status Quo" und unter Berlcksichtigung von Pumpenstromaufwen-
dungen und Wartung nur eine Anlage wirtschaftlich ist — die Feldanlage 13 Alter Schlachthof.
Dabei sind die Kosten fir das Nahwarmenetz nicht beriicksichtigt! Es ist davon auszugehen,
dass bei dezentraler Versorgung die Energiekosten der Endkunden wesentlich niedriger lie-
gen; geschéatzt bei etwa der Halfte.

Eine genaue Untersuchung der Mehreinsparungen der Heizungsunterstitzung und der
Mehrkosten kann nicht vorgenommen werden. Es ist aber davon auszugehen, dass in den
untersuchten Feldanlagen die Heizungsunterstitzung in der Mehrzahl der Falle nicht wirt-
schaftlich ist, da so gut wie keine Ertrage erreicht wurden.

Ausgehend von einem mittleren Endenergiepreis der nachsten 20 Jahre von 0,14 €/kWh und
einer Annuitat von 0,074 1/a (Zins: 4%, 20 Jahre) durften die spezifischen, auf die Kollektor-
flache bezogenen Gesamtkosten einer solarthermischen Anlage nicht Gber 425 €/m? liegen.

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse aller Anlagen und ohne Rundungsfehler — sowie eine Ein-
schatzung, ob die Anlage zu der genannten Summe tatsachlich zu beschaffen ware.
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Kollektorflache 46,2 | 1555 | 155 | 33,2 | 27,0 | 46,0 | 52,0 | 108,0 | 124,0 | 33,6 | 294,8 | 194,9 | 544,9 | 14,0

Kostenersparnis

€/a 1339 | 471 460 | 1044 | 545 568 982 | 2435 | 1981 548 | 3692 | 4121 | 16467 | 193
Brennstoff heute

refinanzierbare

o T€ 36,2 12,7 124 | 28,2 14,7 154 | 26,5 | 658 | 53,5 14,8 | 99,8 111 445 5,2
Investitionssumme

Realistisch? ja knapp | knapp ja nein nein nein | knapp | nein nein nein | knapp ja nein

Kostenersparnis €/a | 1339 | 471 | 460 | 1044 | 545 | 568 | 982 | 2435 | 1981 | 548 | 3692 | 4121 | 16467 | 193
Brennstoff heute

Mehrkosten Pum- | g/, | 74 | 30 | 30 | 44 | 48 | 74 | 66 | 60 | 60 | 51 | 92 | 62 | 101 | 8
penstrom heute

Wartungsmehrkosten| €/a 762 455 455 632 570 760 820 | 1380 | 1540 | 636 | 3248 | 2249 | 5749 | 440

refinanzierbare T€ | 239 | 58 | 55 | 185 | 57 | 31 | 13,7 | 456 | 311 | 48 | 534 | 79,3 | 365 | -0,9
Investitionssumme

Realistisch? nein nein nein ggf. nein nein nein nein nein nein nein nein ja nein

Tabelle 7 Uberschladgige Wirtschaftlichkeitsbewertung

In der Ubersicht aller Anlagen zeigt sich, dass unter Beriicksichtigung der War-
tung/Instandhaltung und des Pumpenstroms nur eine Anlage voraussichtlich wirtschaftlich
ware. Werden allein die Energieeinsparungen bedacht, ist etwa die Halfte der Anlagen unter
den genannten Randbedingungen knapp wirtschaftlich.

4.4 Qualitdtssicherung

Das Projekt hat wiederholt gezeigt, dass die Einstellung aller Beteiligten zur Qualitatssiche-
rung zu winschen lasst.

Bei mehreren Anlagen erschlief3t sich nicht, welche Ziele der Planer mit der Dimensionierung
der Kollektorflache, des Speichervolumens, der Stlickelung der Speicher, der Kesselhydrau-
lik und vor allem mit der Regelung bezweckte.

Den Betreibern der Anlage sind Regelungseinstellungen in der Mehrzahl der Falle unbe-
kannt. Die Anlagendokumentation — teilweise inklusive Hydraulikschema ! — liegt nicht jedem
Gebaudebesitzer vor.

Gebaudeeigentimer oder Anlagenbetreiber konnten eine Planung mit Prognose der Ertrags-
daten nur in Ausnahmefallen vorlegen. Wenn tberhaupt, lagen diese Daten nur den Herstel-
lerfirmen vor. Ausnahmen bildeten die Teilnehmer des friiheren Forschungsprojektes "So-
larthermie 2000", wo die genannten Daten zumindest in der betreuenden Forschungsstelle
bekannt sind.

Alles in allem ergibt sich in mehreren Anlagen der Eindruck, dass die Planer/Betreiber kein
Interesse an der korrekten Funktion der Anlage haben bzw. keine der Komplexitat der Anla-
ge angemessene Fachkompetenz vorhanden ist. Dies kann nicht hingenommen werden und
ist knftig zu andern!

Die Anlagen werden regelmafig von Handwerksfirmen gewartet, wobei keine Einstellpara-
meter Uberprift oder gar optimiert werden — da Sollwerte niemandem bekannt sind. Es er-
folgt nur die materielle Wartung aller Bauteile. Im Sinne der Anlagenoptimierung ist dies
kiinftig zu &ndern. Einstellwerte und Betriebszustédnde sind nachvollziehbar zu dokumentie-
ren.

DarlUber hinaus kann seitens der Berichtverfasser festgestellt werden, dass der Einfluss der
Solarthermie auf den Kesselbetrieb kaum verninftig und vertiefend untersucht werden konn-
te. In den Anlagen waren Unzulanglichkeiten in der Regelung und Hydraulik — auch der kon-
ventionellen Anlagenbestandteile! — vorhanden, die dies unmoglich machten.
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4.5 Einzelergebnisse

Es wird darauf verzichtet, bei den Auswertungen (Nutzungsgrad, Solarertrag etc.) nach Her-
stellern zu unterscheiden. Zum einen ist die Stichprobe sehr gering, zum anderen sind viele
die Effizienz beeinflussenden Faktoren nicht herstellerabhangig, sondern durch die Planung
und die Systemranddaten des Gebaudes bedingt.

Solarthermie

Der in den untersuchen Feldanlagen gemessene Kollektorkreisertrag liegt bei ca. 340
kWh/(m?a) bezogen auf die Kollektorflache. Die Streubreite ist hoch — zwischen 215 und 494
kWh/(m?a). Der erreichte solare Deckungsanteil liegt bei 11 ... 13 % - mit einer Streuung von
2...28 %.

Sowohl die Speicherdimensionierung als auch die Kollektorbemessung beeinflussen Ertrag
und Deckungsanteil. Die Speicherbemessung hat insgesamt einen geringeren Einfluss auf
das Ergebnis als die Kollektorbemessung. Steigen Kollektorflache je Person bzw. beheizter
Flache an, werden erwartungsgemaf hohere Deckungsraten erreicht. Gleichzeitig sinkt der
kollektorflachenbezogene Ertrag ab — jedoch nur sehr gering.

Es ist erkennbar, dass bei nahezu identischer Dimensionierung der Kollektorflache und des
Speichervolumens sehr groRe Spannbreiten des Kollektorertrags mdglich sind — das spricht
fur betriebsbedingte Effizienzschwankungen. Auch der Deckungsanteil schwankt — zusatzlich
beeinflusst durch die Hohe der Warmeabnahme.

Jedoch lasst sich erkennen, dass der Kollektorkreisertrag von der Zapfmenge an Trink-
warmwasser und dem Verteilungsnutzungsgrad bzw. von der Héhe der Zirkulationsverluste
abhangt. Je mehr Trinkwarmwasser gezapft wird und je geringer die Zirkulationsverluste
bzw. deren Anteil an der Trinkwarmwasserenergie, desto hohere Ertrage wurden erreicht.

Hinsichtlich der Bemessung sind zwei grundsatzliche Strategien festzustellen.

Bei den Gebaudeanlagen ist die Kollektorbemessung extrem knapp: 0,5 ... 1,5 m?Person
(im Mittel 0,84 m?/Person). Der Deckungsanteil liegt entsprechend bei nur 7 %. Es ist im
Sommer in keinem Fall auch nur anndhernd eine Volldeckung des Bedarfs festzustellen. Die
Erzeuger miussen daher durchlaufen. Die kollektorbezogenen Ertrage liegen bei etwa 360
kWh/(m?a). Die Vermutung liegt nahe, dass hier auf hohe spezifische Kollektorertrage abge-
Zielt wurde.

Bei den Netzanlagen ist die Kollektorbemessung groRzlgiger: 1,2 ... 2,5 m?/Person (im Mit-
tel 2 m?/Person). Der Deckungsanteil liegt entsprechend héher, bei 18 %. In einem Fall kann
im Sommer die Kesselanlage fir langere Zeitrdume ausgeschaltet werden, weil annahernd
eine Volldeckung des Bedarfs festzustellen ist. Mit etwa 300 kWh/(m?a) liegen die kollektor-
bezogenen Ertrage niedriger. Die Planung ahnelt der von Einfamilienhausanlagen: abgezielt
wird auf die sommerliche Volldeckung.

Die untersuchten Anlagen tragen bilanziell grof3tenteils nur zur Trinkwarmwasserbereitung
bei. In drei von 14 Fallen kann vermutet werden, dass Kollektor- und Speicherbemessung zu
einer geringfligigen und vernachlassigbaren Heizungsunterstiitzung fihren.

In vielen der Gebdudeanlagen ergibt die Jahresbilanz eine mittlere Deckung des Trinkwarm-
wasserbedarfs incl. Zirkulationsverluste von 20 ... 30 %. Aus der Monats- oder Tagesbilanz
ist erkennbar, dass in den jeweiligen Messintervallen meist keine Uberschiisse fiir die Hei-
zung feststellbar sind. Die Solarertrage erreichen nicht den Bedarf der Trinkwarmwasserbe-
reitung.
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Dies ist zum einen auf die knappe Bemessung der Kollektorfelder zurlickzufihren. Anderer-
seits werden aufgrund der Zirkulation insgesamt fur Solarthermie unglnstige Temperaturen
bendtigt. Bei den Gebaudeanlagen musste fir eine naherungsweise Volldeckung des som-
merlichen Warmebedarfs im Schnitt eine Kollektorverdoppelung vorliegen.

Erst ab einer etwa dreifach so groen Kollektorflache als im Mittel der untersuchten Gebau-
deanlagen wird eine Dimensionierung erreicht, die der Netzanlagen entspricht und bei der
nennenswerte Heizungsbeitrage erwartet werden durfen.

Far die Gebaudeanlagen lasst die Auswertung der Feldanlagen folgende Erkenntnis zu: die
Kollektorkreisbemessung ist in fast allen Anlagen fur die Heizungsunterstitzung zu klein. In-
sofern ist die Mehrinvestition in die gewahlten Pufferspeicher, Hydrauliken und aufwandige-
ren Regelungen mit der Zielsetzung eines heizungsunterstiitzenden Betriebs nicht sinnvoll
gewesen. Bei der jeweils gewahlten Kollektorflache, aus Sicht der Verfasser aber auch aus
grundséatzlichen Erwagungen, waren einfache Trinkwarmwasseranlagen sinnvoller gewesen.

Bei den Netzanlagen kann festgestellt werden: die gewahlten Kollektorflachen flihren aller
Wahrscheinlichkeit nach zu einer geringfugigen und meist zu vernachlassigenden Heizungs-
unterstitzung bzw. zumindest zu gro3en Deckungsanteilen im Bereich Trinkwarmwasser. Al-
lerdings werden die groferen solaren Beitrage durch die Netzverluste vermindert oder ganz-
lich zunichte gemacht.

Speicher und Zentralen

Die Speicherbemessung entspricht in vielen Gebaudeanlagen den Empfehlungen der Litera-
tur: vorgefunden wurden ca. 70 I/m? Kollektorflache. Bei den Netzanlagen wurde nicht nur
mehr Kollektorflache, sondern auch mehr Speichervolumen je Kollektorflache installiert: ca.
120 I/m? Kollektorflache.

Die Warmeverluste der Zentrale konnten in allen Fallen nur mit Unsicherheiten ermittelt wer-
den. Es ist jedoch der GréReneinfluss der Speicher feststellbar.

Die Speichervolumina sind in den Netzanlagen mit wenigen grof3en Speichern realisiert wor-
den, was als positiv zu bewerten ist. Anteilige Warmeverluste der Zentrale im Bereich 2 ... 3
kWh/(m?a) sind die Folge.

Bei den Gebaudeanlagen sind in mehreren Fallen ungiinstige Speicherkonzepte mit vielen
kleinen Speichern und entsprechend sehr vielen Anschlissen, Leitungen usw. vorgefunden
worden. Anteilige Warmeverluste der Zentrale im Bereich 4 ... 6 kWh/(m?a) resultieren.

Folgende Empfehlung ist an die Fachplanung gerichtet: es sind maoglichst groRe Spei-
chereinheiten und geringe Stiickzahlen zu wahlen, um das geplante Speichervolumen zu re-
alisieren.

Aus der Untersuchung der Feldanlagen lasst sich nicht feststellen, welches optimale Spei-
chervolumen je Person oder Kollektorflache empfehlenswert ist. Es besteht weiterer Unter-
suchungsbedarf.

Kessel

Die im Projekt gemessenen Nutzungsgrade fur Gas-Brennwertkessel liegen brennwertbezo-
gen zwischen 85,6 % und 93,6 %. Im Mittel lag der Nutzungsgrad der Brennwertkessel bei
88 %.

Im Projektmittel mussten die Kesselanlagen 80 ... 90 kWh/(m?a) an Warme bereitstellen. Mit
oben genannter Spanne der Nutzungsgrade liegen Kesselverluste im Bereich 6 ... 15
kWh/(m?a). Im Projektmittel lag der Erzeugerverlust bei ca. 12 kWh/(m?a). Das Optimie-
rungspotential betragt im Schnitt 6 kWh/(m2a).
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Aufgrund der sehr kleinen Stichprobe von Messwerten kdnnen keine systematischen Ein-
flisse auf den Nutzungsgrad herausgearbeitet werden.

Der Nutzungsgrad des Gas-Niedertemperaturkessels lag bei knapp 82 %. Der Holzkessel-
nutzungsgrad bei 75 %.

Die Uberdimensionierung der Kessel ist zu kritisieren. Die installierte maximale Kesselnenn-
warmeleistung liegt etwa 2-mal so hoch wie die messtechnisch festgestellte maximale Ge-
baudeheizlast. Da in allen Anlagen mehr als ausreichende Speichervolumina vorhanden
sind, ist eine Uberdimensionierung aufgrund der Trinkwarmwasserbereitung nicht notwendig.
Insbesondere bei den Zweikesselanlagen reicht in zwei von vier Fallen ein Kessel als alleini-
ger Erzeuger aus!

Der Holzkessel fallt hinsichtlich der Dimensionierung positiv auf: er ist nur um den Faktor 1,6
Uberdimensioniert. Das ist der geringste Wert innerhalb des Projektes. Es wird vermutet,
dass hier aus Kostengriinden die Leistung kleiner gewahlt wurde.

Die mittlere Kesselbelastung liegt bei 15 %. Sie wirde ansteigen, wenn keine Solarthermie
vorhanden ware — jedoch nur um wenige Prozentpunkte. Der Wert ist vor allem wegen der
Uberdimensionierung so gering. Er liegt weit unterhalb der mittleren Modulationsgrenze von
etwa 35 % bei den Brennwertkesseln. Es ist bei vielen Anlagen von Taktbetrieb Uber die
meiste Zeit des Jahres auszugehen, da bereits am kaltesten Tag nur etwa 50 ... 60 % Belas-
tung gegeben sind.

Ohne genauen Nachweis der moglichen Nutzungsgradverbesserung wird an dieser Stelle
die Forderung gestellt, Kessel kiinftig passender zu bemessen. Es kann zumindest die An-
zahl der Brennerstarts vermindert werden.

Bezogen auf die Auswertung der Brennwertkessel in EFH ist die Auslastung in den unter-
suchten Mehrfamilienhausern héher — der Wert lag bei nur 8 % [BWO03].

Die Kessel sind in den Feldanlagen unterschiedlich eingebunden: durch Anschluss an den
Pufferspeicher, eine hydraulische Weiche, beides oder keines von beidem.

Der zahlenmafRige Nachweis, welche dieser vier Varianten den Nutzungsgrad oder die Kes-
selverluste wie stark beeinflusst, sollte und konnte das Projekt nicht liefern.

Bei der Auswertung der einzelnen Anlagen war jedoch festzustellen, dass in den Lésungen
mit hydraulischer Weiche die Kesselkreispumpen nicht auf die Anlage eingestellt wurden.
Hier ist mit Beeintrachtigung des Brennwerteffektes zu rechnen, wenn die Vorlauftemperatur
zu hoch ist — bei den Nahwarmeanlagen also dauerhaft.

Aufgrund der zu kleinen Stichprobe kann bei den anderen Anlagen kein systematischer Zu-
sammenhang zwischen Pufferspeicher und verbessertem Nutzungsgrad nachgewiesen wer-
den. Eine Anbindung Uber Weiche und Puffer (Anlage 4) gleichermalRen erscheint jedoch
nicht sinnvoll.

Als Empfehlung wird aus den Projektergebnissen bzw. auch friheren Projekten heraus emp-
fohlen, die Verwendung einer hydraulischen Weiche oder Uberstromventilen bei Thermen zu
vermeiden.

Die geringe Anzahl der Feldanlagen ermdglicht es nicht, separat auszuwerten, ob der Nut-
zungsgrad von Kesseln mit grolem internem oder von Thermen mit groRem externem Puf-
fervolumen besser ist. Allein aus Sicht der Oberflachenwarmeverluste der Gerate und Stut-
zen erscheint der interne Puffer im Kessel sinnvoller.
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Es ist nicht sinnvoll, Kessel mit groRem Eigenwasserinhalt zusatzlich an eine hydraulische
Weiche anzuschlieften. Ein Anschluss eines Kessels an einen Pufferspeicher muss gepruft
werden und kann ggf. entfallen, wenn der Kesselwasserinhalt selbst gro? genug ist.

Fir die Fachplanung ist vor allem zu fordern, dass das Problem der internen und externen
Pufferung von Heizwasser Uberhaupt in der Planung thematisiert wird. Die Wahl eines Puf-
fers oder einer hydraulischen Weiche muss begriindet sein!

Regelung

Bei den untersuchten Anlagen sind zwei Punkte festzustellen: die Dokumentation der Rege-
lung liegt in den seltensten Fallen vor und ist zumeist sehr komplex. In etlichen Anlagen ist
die Kesselregelung nicht in die Solarregelung eingebunden, was zu vermeiden ist!

Vor allem die Nachverfolgung von Betriebsfehlern und deren Beseitigung wahrend der zwei-
jahrigen Messung zeigte, dass ein groRes Unwissen Uber die Regelung herrscht. Bei Pla-
nern, Betreibern und Ausfuhrenden gleichermalfien. Eine Anlagenoptimierung konnte vielfach
nicht erfolgen, weil keine Beschreibung der grundsatzlichen Funktionsweise (Einschalt-,
Ausschalt-, Umschaltkriterien fur Ventile und Pumpen, Kennlinien von Reglern) vorliegt.

Der sich ergebende Wunsch flr die Zukunft liegt auf der Hand: vor einer Optimierung der So-
larthermie muss deren Regelung bekannt sein. Kessel-, Solar- und Anlagenregelung kdnnen
nur zusammen betrachtet werden.

Nahwirmenetze

In vier Fallen sind Konzepte mit Nahwarmenetz gewahlt worden. Es handelt sich in allen Fal-
len um Netze, die im Zuge des Gebaudeneubaus (in allen Fallen nach 2002) oder zusam-
men mit der Erneuerung der Heizzentrale errichtet wurden.

Die Netze weisen unterschiedliche Trassenlangen auf, die zusammengeschlossenen Gebie-
te unterschiedliche Abnahmedichten (Reihenhausstruktur oder Mehrfamilienhauser). Die an-
teiligen Nahwarmenetzverluste betragen 6 ... 7 kWh/(m?a) bei den beiden Mehrfamilien-
hausnetzen und 18 ... 26 kWh/(m?a) bei den beiden Reihenhausnetzen.

Die Netzverluste sind in den beiden Mehrfamilienhausfallen akzeptabel. Die solaren Ertrage
liegen in diesen Fallen deutlich iber dem Netzverlust. Bei den beiden Reihenhausnetzen lie-
gen die solaren Ertrage deutlich unterhalb bzw. etwa gleich hoch wie die Netzverluste.

Aus den Feldanlagen ergibt sich die Erkenntnis: nur extrem gut konzipierte Warmenetzanla-
gen mit hoher Abnehmerdichte weisen akzeptable anteilige Nahwarmenetzverluste auf. Die
Einbindung von Solarthermie ist — wenn Uberhaupt — nur in diesem Fall in Erwagung zu zie-
hen.

Trinkwarmwasserbereitung und Zirkulation

Die Trinkwarmwasserbereitung konnte in allen 9 Mehrfamilienhdusern mit Gebaudeanlagen
naher untersucht werden. Es zeigt sich, dass der Nutzen fiur Trinkwarmwasser im Bereich
11... 21 kWh/(m?a) liegt — im Mittel bei 14 kWh/(m?a).

Gleichzeitig treten unerwartet hohe Zirkulationsverluste auf. Bei einer Spannbreite von 11 ...
26 kWh/(m?a) ergibt sich ein mittlerer Zirkulationsverlust von 18 kWh/(m?a). Der Nutzungs-
grad der Trinkwarmwasserbereitung reicht von 31 ... 56 %. Im Mittel werden 44 % Vertei-
lungsnutzungsgrad erreicht.
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Es liegt hier ein geschatztes Optimierungspotential bei der Verteilung in der GréRenordnung
von mindestens 5 kWh/(m?a) vor, welches — unabhangig von der Solarthermie — gehoben
werden sollte. Erreichbar sind Einsparungen durch angepasste Temperaturen, ggf. Zirkulati-
onslaufzeiten, Leitungsddmmung, Abgleich der Zirkulationsnetze mit Absenkung der Um-
laufwassermenge — sowie im Neubau durch Langenoptimierung.

In drei Fallen legt die Energiebilanz der Verbrauchsdaten nahe, dass eine Umstellung auf e-
lektrische Warmwasserbereitung sinnvoll ware. Unter heutigen MafR3staben der Primarener-
giebewertung liegt die elektrische Warmwasserbereitung zwar meist noch knapp Uber der
zentralen Warmwasserbereitung mit Solarthermie. Jedoch kippt dieser Vergleich, sobald der
Primarenergiefaktor fur Strom unter 2,0 liegt.

In allen Fallen ist u. a. die unglinstige Gebaudegeometrie (lange Netztrassen bei geringer
Gebaudehohe) malgeblich fir die hohen Zirkulationsverluste bzw. die Erdverlegung von Zir-
kulationsleitungen zum Zusammenschluss zweier Gebaude. Aulierdem ist eine geringe Be-
legungsdichte gegeben.

An die Fachplanerschaft ist heute schon die Empfehlung auszusprechen: eine Verlegung
von Vierleiternetzen (Zirkulationserdleitungen zwischen Gebauden) ist zu vermeiden. Bei
Baukoérpern mit lang gestreckter und niedriger Bauform (mehr als 8 WE in der Breite bei
gleichzeitig weniger als 4 Geschossen Hohe) ist zu prufen, ob elektrische Warmwasserberei-
tung nicht sinnvoller ist — auch als Solarthermieanlagen! Gleichzeitig gilt diese Empfehlung
fur alle Gebaude mit geringer Belegungsdichte (mehr als 50 m?Person).

Langfristig wird neben der konventionellen Warmwassersolarthermie auch Photovoltaik in
den Fokus treten. Ebenso wie Gebaudeanlagen mit Zweileiternetzen zur Minimierung von
Verteilverlusten. Beides wurde im Rahmen dieses Feldversuches nicht untersucht und be-
darf weiterer Auswertung.
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5 Kurzbericht: Prufstand

Am Institut flr energieoptimierte Systeme (EOS) der Ostfalia Hochschule fur angewandte
Wissenschaften in Wolfenbittel wurde in Rahmen des Projektes ein neuer Teststand fir die
Vermessung von Heizkessel aufgebaut. Vier Kessel unterschiedlichster Bauform (Stahl,
Guss, bodenstehend, wandhangend) und Brennstoffart (Gas und Heizdl) wurden hier ver-
messen.

Kessel | KesselO1 | Kessel02 | KesselG1 | Kessel G2
zur Anonymisierung sind einzelne Werte fiir Nennleistung, Masse, Wasserinhalt,
Wirkungsgrade und Betriebsbereitschaftsverlust leicht gedndert dargestellt

Brennstoff Ol Ol Erdgas Erdgas
Nennleistung 19,2 KW 18,6 KW 14,8 KW 14,4 KW
Modulation (minimale Leistung) (zme;s%\;‘:/g; Einstufig M?S,L;"E\;S)n d M?g,ghlf\;\?)n d
Masse 115 kg 177 kg 41 kg 54 kg
Wasserinhalt 54,01 57,01 1,51 1,51

Tabelle 8: Ubersicht der gepriiften Heizkessel (anonymisiert)

Mit Hilfe dieser Parameter wurde am Institut flr Solarenergieforschung in Hameln/Emmerthal
(ISFH) das Kessel-Simulationsmodell validiert und weiter entwickelt.

5.1 Priifstandsaufbau und MessgréBen

Der Prufstand wurden in Anlehnung an die DIN EN 304 (6lbefeuerte Warmeerzeuger) und
DIN EN 303-3 (gasbefeuerte Warmeerzeuger) aufgebaut und die dort beschriebenen Pri-
fungen durchgefuhrt.

19,94, h, CO2, 0, |
= Pa 212
: o]
|

D |

0ao

£y
kg Kessel [T T
I 0 @ > ASpeicher Kihing

Abbildung 7: Aufbau des Kesselpriifstandes mit allen Messpunkten

Auf der Inputseite des Warmeerzeugers werden folgende Messwerte aufgenommen:
o Umgebungs- und Verbrennungslufttemperatur

e Luftdruck und Luftfeuchtigkeit

¢ Oldurchsatz mittels Waage

ODER

e Gasverbrauch mittels Gaszahler
o Gastemperatur und Gasdruck
e Brennwert und Dichte des Gases mittels Kalorimeter
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Am Warmeerzeuger werden folgende Messwerte aufgenommen:

o Kesseltemperatur
o elektrische Leistungsaufnahme
o Kondensatmasse

Auf der Abgasseite des Warmerzeugers ergeben sich folgende Messwerte:

Abgastemperatur

Luftverhaltnis

Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt
Abgasfeuchte
Abgasgeschwindigkeit

Auf der Wasserseite werden folgende Messwerte aufgenommen:

e Vor- und Rucklauftemperatur
e Wasservolumenstrom

Der Testkesselkreis weist keinen Verbraucher auf. Die im Testkessel erzeugte Warme wird
per Kaltemaschine und Ruckkuhler aus dem Kesselkreis entzogen. Bei friheren Messungen
wurde festgestellt, dass es durch die Kihlung zu Schwankungen in der Ricklauftemperatur
von bis zu einem Kelvin kommen kann. In den Prifstand ist aus diesem Grund ein Speicher
integriert, der die Rucklauftemperatur konstant halt.

Der Bypass zwischen Vor- und Ricklauf vor dem Speicher wird fir die Bereitschaftsverlust-
messung bendtigt. Ebenso die beiden Absperrorgane vor bzw. hinter dem Kessel (in Fliel3-
richtung).

Die maximale KesselgroRRe, die auf dem Prufstand vermessen werden kann, liegt bei ca.
20 KW. GroRere Kessel kdnnen aufgrund der Leistung der Kaltemaschine nicht getestet wer-
den.

5.2 Allgemeines Messprogramm

Auf dem Prufstand wurden unter anderem Herstellerangeben wie der Nenn- und Teillastwir-
kungsgrad und der Bereitschaftsverlust Uberpruft, sowie diverse Messungen zum dynami-
schen Verhalten, u. a. Zeitkonstanten beim Einschalten, Lastwechsel und Ausschalten,
durchgefinhrt.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2
Stationare Messpunkte 21 62 153 43
davon Nennleistungspunkt 12 9 9 7
Messungen Bereitschaftsverlust 9 4 3 -
Messungen dynamische Zeitkonstanten 27 18 150 24
Dynamische Messungen 12 12 - -

Tabelle 9: Statistik der Messungen

Stationare Messungen

Die stationdren Messungen wurden bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen und
Wassermassenstromen sowie Kesselleistungen durchgefiihrt. Letztere beschranken sich
aufgrund der Modulationsfahigkeit bei Kessel O2 auf die Nennleistung und bei Kessel O1 auf
die beiden Stufenleistungen.
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Die Gaskessel sind modulierend, die Leistung wurde hier auf Modulationsgrade von 25%,
50%, 75% und 100% eingestellt. Die stationaren Messungen wurden fir die Validierung des
Kesselmodells benutzt, aber auch fur die Messung des Wirkungsgrades bei Nennleistung
und zur Messung der Abgasfeuchte.

Dynamische Messungen

Die dynamischen Zeitkonstanten wurden aus Ein-/Ausschalt- und Lastwechselversuchen bei
unterschiedlichen Eintrittstemperaturen, Massenstromen und Kesselleistungswerte ermittelt.
Die hohe Anzahl an Versuchen beim modulierenden Kessel G1 resultiert aus unterschiedli-
chen Kesselleistungen unter denen der Kessel ein-/aus- oder umgeschaltet wurde. Aus den
Einschalt- und Ausschaltversuchen wurden zudem die KenngréRen der Startautomatik ermit-
telt, z. T. erganzt durch Messung des Abgasmassenstroms wahrend der Bellftungsphasen
vor dem Einschalten bzw. nach dem Ausschalten. Dynamische Messungen zur Validierung
wurden nur fir die beiden Olkessel und in einem Versuch an Kessel G1 vorgenommen.

5.3 Ergebnisse Wirkungsgrad und Betriebsbereitschaft

Unter stationaren Betriebsbedingungen wurden am Prifstand der feuerungstechnische und
der Kesselwirkungsgrad gemessen und mit den Angaben des Herstellers verglichen. Hierzu
werden die Bedingungen nach den Vorgaben der EN 304 (Olkessel) bzw. EN 303-3 (Gas-
kessel) eingestellt, dies betrifft die Wassereintrittstemperatur (60°C), die Kesselleistung
(Nennleistung), den Massenstrom (definiert Uber Temperaturdifferenz Austritt zu Eintritt von
20 K) und den Luftiiberschuss (abhangig von der Kesselnennleistung). Ebenso wurde bei
der Messung des Betriebsbereitschaftsverlustes nach der EN 304 verfahren.

Tabelle 10 zeigt die gemessenen Wirkungsgrade bei Nennleistung und den Betriebs-
bereitschaftsverlust sowie die Nenn- und Minimalleistung des Kessels und vergleicht diese
mit den Herstellerangaben. Alle Wirkungsgrad- und Leistungsmessungen wurden bei 80°C
Austritts- und 60°C Eintrittstemperatur vorgenommen.

Kessel Kessel 01 | Kessel 02 | Kessel G1 | Kessel G2
Nennleistung bei 80/60°C (Herstellerangabe) 19.2 kKW 18.6 kW 14.8 kW 14.4 KW
Nennleistung bei 80/60°C (Messung) 17.8 kW 18.0 kW 14.3 kW 15.2 kW
Minimalleistung bei 80/60°C (Herstellerangabe) 1.1 kW' - 2.7 kwW? 3.2 kwW?
Minimalleistung bei 80/60°C (Messung) 11.3 kW' - 3.1 kW? 3.7 kwW?
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung und 80/60°C 91.4% 89.9% 87.5% 88.4%
(Hersteller)

Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung und 80/60°C 89.2% 90.0% 86.2% 86.5%
(Messung)

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei Nennleis- o o o )

tung und 80/60°C (Hersteller) 92.0% 91.9% 88.1%
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei Nennleis- o o o o
tung und 80/60°C (Messung) 91.8% 92.6% 88.3% 88.7%
Betriebsbereitschaftsverlust (Hersteller) 0.9% 1.5% 0.9% 1.2%
Betriebsbereitschaftsverlust (Messung) 1.2% 1.2% 1.2% -

! Minimalleistung entspricht der Grundstufenleistung.

2 Minimalleistung entspricht der Leistung bei minimalen Modulationsgrad

Tabelle 10: Ubersicht der Nachmessung der Herstellerdaten

Bei den beiden Gaskesseln G1 und G2 war es nicht mdglich, die Sensoren flir Ab-
gastemperatur und -feuchte direkt hinter dem Warmeulbertrager zu montieren, diese Grofie
musste im Abgasrohr nach Austritt aus dem Kessel gemessen werden. Die gemessene
Temperatur stimmt daher nicht mit der Temperatur am Warmeubertrageraustritt Gberein.
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Auf dem Weg von Warmelbertrager zur Messstelle kiihlt das Abgas ab, die Héhe der Tem-
peraturdifferenz richtet sich nach Temperaturniveau und Abgasmassenstrom (und damit der
Brennerleistung). Die auftretende Temperaturdifferenz zwischen Warmeulbertrageraustritt
und Messpunkt ist nicht zu ermitteln. Als weiterer Effekt steigt durch das AbklUhlen auch die
relative Feuchtigkeit im Abgas. Auch wahrend der Nennleistungsprufung ist eine Abkihlung
des Abgases zu erwarten, da diese zwar bei hohem Abgasmassenstrom (Volllast) aber auch
bei einem hohem Temperaturniveau (60°C Eintrittstemperatur) stattfindet. Damit wird der fur
Kessel G1 und G2 aus der Messung berechnete feuerungstechnische Wirkungsgrad zu hoch
bestimmt und kann nur eingeschrankt fur die Auswertung benutzt werden.

Auch bei Kessel O1 wurde zunachst der Fuhler im Abgasrohr montiert. In den spater durch-
gefuhrten Versuchen wurde zusatzlich ein Messpunkt an den Austritt des Warmedubertragers
verwendet, mit dem die weitere Auswertung vorgenommen wurde. Zur Auswertung der ers-
ten Messungen wurde eine Korrekturfunktion benutzt, die aus den spateren Messungen ab-
geleitet wurde (Temperaturdifferenz der beiden Abgasmesspunkte). Durch diese Korrektur
ist es mdglich, alle durchgefihrten Versuche fir die Auswertung zu benutzen.

Ergebnis

e Die gemessene Nennleistung entspricht bei drei der vier getesteten Kessel nicht der Her-
stellerangabe (Kessel O1, O2 und G2). In dem Modell fihren Abweichungen in der vor-
gegebenen Nennleistung zwar nur zu geringen Unterschieden im Wirkungsgrad des
Heizkessels, aber zu Abweichungen in der Wasseraustrittstemperatur.

o Die Abweichungen in den Minimalleistungen sind absolut geringer, relativ liegen diese
aber z. T. héher (Kessel G1 und G2). Die Auswirkungen auf die Modellergebnisse sind
mit denen bei abweichenden Maximalleistungen identisch.

o Die Kesselwirkungsgrade bei Nennleistung weichen z. T. erheblich von der Herstelleran-
gabe ab (Kessel O1>2%, G1>1%, G2 >1.5%). Die Abweichung im feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad ist dagegen deutlich geringer (maximal beim Kessel O2: +0.65%).
Allerdings fehlt bei den Herstellerangaben die genaue Beschreibung, wie der feuerungs-
technische Wirkungsgrad ermittelt wurde, eine Bewertung dieser GroRRe ist daher nur
eingeschrankt moglich.

o Die Messung des Betriebsbereitschaftsverlusts ergab bei den drei getesteten Kesseln
nahezu den gleichen Wert. Die Hersteller geben allerdings bei zwei Kesseln einen zu ge-
ringen (Kessel O1, G1) und bei Kessel O2 einen zu hohen Wert an.

Bewertung

Der Nennwirkungsgrad der getesteten Kessel stimmte nur in einem Fall mit den Hersteller-
angaben Uberein. Bei den anderen Kesseln wurden Werte gemessen, die 1,3%-Punkte bis
2,2%-Punkte unter der Herstellerangabe liegen. Auch bei den Angaben zu Nenn- und Mini-
malleistung zeigen sich z. T. relative Abweichungen bis zu 6%.

Die Angaben der Hersteller und die Messungen am Prifstand zeigen z. T. deutliche Unter-
schiede in den untersuchten Parametern. Zu den Abweichungen kann es aus unterschiedli-
chen Grinden kommen. Neben den Messunsicherheiten an den Prufstdnden der Ostfalia
und des jeweiligen Herstellers kdnnen einige der Randbedingungen der Messungen unter-
schiedlich sein. Dies betrifft vor allem die Eingangsgréf3en, die in den Prifnormen nicht fest-
gelegt werden wie beispielsweise Temperatur und Feuchtigkeit der Verbrennungsluft. Auch
kénnen Unterschiede zwischen den gepriften Geraten im Rahmen der Produktstreuung auf-
treten. AulRerdem ist es denkbar, dass die Einstellung der Gerate beim Hersteller und auf
dem Prufstand der Ostfalia (hier Werkeinstellung) unterschiedlich war.
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Werden die Herstellerangaben als Parameter flr eine Simulation verwendet, ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dass allein durch die ungenaue Parametrierung deutliche Unterschiede
zwischen Messung und Simulation auftreten kénnen. Dies betrifft vor allem den Wir-
kungsgrad bei Nennleistung. Aus diesem Grund sollte wenn mdglich eine eigene Messung
des Nennleistungspunktes durchgefuhrt werden, um eine gute Parametrierung des Modells
sicherzustellen.

Hierbei muss die Abgastemperatur direkt am Austritt des Warmeubertragers unter Beach-
tung der hohen Anspriiche an eine Gastemperaturmessung (z. B. Strahlungsschutz und Um-
strdomung des Sensors) gemessen werden, um eine genaue Berechnung des feuerungs-
technischen Wirkungsgrades zu ermdglichen. Zusatzlich ist eine zweite Messung der Leis-
tung in der Grundlaststufe bzw. bei minimalem Modulationsgrad sinnvoll.

Ebenfalls lassen sich die von den Herstellern angegebenen Bereitschaftsverluste nur bedingt
reproduzieren. Bei keinem der vier getesteten Kessel stimmen die Herstellerangaben mit den
Messwerten Uberein. Bei zwei Messungen wurde ein hdherer Betriebsbereitschaftsverlust als
vom Hersteller angegeben und bei zwei Kesseln ein niedriger gemessen. Die Abweichungen
lagen im Bereich von 0,3 %-Punkten bis 0,6 %-Punkten.

Die Messungen fiir den Teillastwirkungsgrad wurden nach den beiden Ol-Kessel eingestellt,
da zum einen nicht geklart werden konnte, nach welchem Verfahren die Hersteller messen
und zum andern die Messungen fur die Validierung des Kesselmodells nicht bendtigt wur-
den.

5.4 Kondensationsparameter

Um das Verhalten von Brennwertkesseln bei auftretender Kondensation zu charakterisieren,
wird im Simulationsmodell die Feuchtigkeit im Abgas berechnet. Fir die Berechnung werden
als vorzugebende Parameter die Abgasfeuchte bei Referenzbedingungen (Volllast, 35°C
Wassereintrittstemperatur) sowie die Abhangigkeiten von der Wassereintrittstemperatur und
der Kesselleistung bendtigt. Diese wurden fur die vier getesteten Heizkessel mittels Abgas-
feuchtemessungen in den durchgeflhrten stationaren Versuchen ermittelt.

Abbildung 8 zeigt fur jeden der vier Kessel die gemessenen Abgasfeuchtigkeiten gemittelt
Uber die jeweilige Wassereintrittstemperatur und der Kesselleistung. Aul3erdem sind die Er-
gebnisse der Simulation dargestellt.

Fir die beiden Gaskessel entsprechen die gemessenen Werte nahezu 100%, d. h. in diesen
Kesseln kann von voll gesattigtem Abgas ausgegangen werden'. In den beiden Olkesseln
liegen die Werte unterhalb von 100%, dies betrifft vor allem den Kessel O1 und hier vor al-
lem den Volllastbetrieb.

Allerdings konnte in beiden Gaskesseln Temperatur und Feuchte des Abgases erst im Abgasweg gemessen
werden, wie zuvor beschrieben. Durch Abkiihlung des Abgases auf dem Weg vom Warmeubertrageraustritt
zum Messpunkt kann es zu einem Anstieg der relativen Feuchte gekommen sein, so dass zu hohe Abgas-
feuchten gemessen wurden.
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bei den modulierenden Kessel G1 und G2 entspricht die Grundlast den Betrieb bei minimaler Kesselleistung

Abbildung 8: Abgasfeuchte abhédngig von Kesselleistung und Wassereintrittstemperatur

Tabelle 11 gibt die gemessenen Kondensationsparameter wieder, die fur die Kessel ermittelt
wurden. Neben den Ergebnissen der vier Kessel werden typische Werte angegeben, die in
dem Simulationsmodell vorgegeben werden kdnnen, wenn die Parameter unbekannt sind.
Kessel O2 ist ein einstufiger Kessel, so dass hier keine Abhangigkeit der Feuchte von der
Kesselleistung vorliegt.

Typisch
Kessel Kessel 01 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 (Modell)
Feuchte bei Referenz- o o o o o
bedingungen (35°C, Volllast): g0 40.8% 87.8% 98.0% 95.9% 100%
Abh..der F(.auchte von der Kes- 85.7% ) 0.14% -0.19% 0%
selleistung: AQq
Abh. der Feuchte von derWas- | g 5000k | .0.18%/K | -0.002%/K | 0.056%/K 0%/K
sereintrittstemperatur: Ags

Tabelle 11: Ubersicht der gemessenen Kondensationsparameter

Ergebnis

Bei den festgelegten Referenzbedingungen ergeben sich unterschiedliche Ab-
gasfeuchtigkeiten von 40% beim Kessel O1 bis zu 98% beim Kessel G1.

Die Abhangigkeit der Abgasfeuchte von der Kesselleistung ist beim zweistufigen Olkes-
sel O1 stark ausgepragt, wahrend sich bei den beiden Gasthermen nahezu keine Ab-
hangigkeit ergibt.

Die Abhangigkeit von der Wassereintrittstemperatur ist bei allen Kesseln gering und liegt
bei maximal 0.2%-Punkten (d. h. Veranderung der Abgasfeuchte bis ca. 2%-Punkte bei
10 K Temperaturanderung). Hier ist zu beachten, dass die Kessel im Temperaturbereich
unter 50°C betrieben werden.

Durch die unterschiedlich gemessenen Werte fUr die einzelnen Heizkessel ist es nicht
sinnvoll, typische allgemein gtltige Werte abzuleiten. Ohne eigene Messung sollte daher
voll gesattigtes Abgas in allen Betriebszustanden angenommen werden.
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Bewertung

Die Ergebnisse zeigen, dass je nach Kessel eine Abgasfeuchte von entweder bis zu 100%
oder auch von deutlich weniger als 100% moglich ist. Der Grund fiir die Unterschiede liegt in
der jeweiligen Bauart des Warmedubertragers. Dieser bestimmt die Abkihlung des Abgases,
aber auch das Temperaturprofil innerhalb der Abgasseite des Warmeulbertragers.

Der Hauptgrund einer Abgasfeuchte unter 100% entsteht somit dadurch, dass das Abgas an
den Warmeubertragerflachen deutlich starker abgekihlt wird als das restliche Abgas. Da-
durch tritt hier eine erhdhte Kondensation auf, die hdher ausfallt als nach dem Sattigungs-
punkt der mittleren Abgastemperatur zu erwarten ist.

Die Messungen zeigen aulderdem, dass sich keine typischen Werte fir die Konden-
sationsparameter ableiten lassen. Daher ist es notwendig, diese Parameter durch Messung
am jeweiligen Heizkessel zu ermitteln. Entscheidend ist dabei die Position des Abgasfeuch-
tesensors, der im |dealfall direkt am Austritt des Warmeubertragers installiert werden sollte.

5.5 Elektrische Leistungen und Startautomatik

Am Prufstand wurden Messungen durchgefihrt, um das Start- und Stoppverhalten der Heiz-
kessel zu untersuchen und um die elektrische Leistungsaufnahme in den unterschiedlichen
Betriebsphasen zu bestimmen.

Das Startverhalten beschreibt, welche thermische Leistung nach dem Einschalten von der
Kesselregelung angefahren wird und nach welcher Modulationszeit die gewiinschte Nutz-
warmeleistung erreicht wird. Fir die Feststellung der Startleistung wurde sowohl die Mes-
sung der Brennstoffmenge (Gasvolumenstrom bei den Gaskesseln G1 und G2, Olmenge bei
Olkessel O1) als auch die aufgenommene elektrischen Leistung verwendet.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 Ll
(Modell)
El. Leistungsaufnahme bei Volllast 190 W 215 W 47.5W 743\/2/ \(/i\:1k|
(Messwert/Hersteller- - 223 W 45 W Pumpe) ’ EN-Norm
angabe/Normwert) 185W 184 W 163 W 163F\)N
El. Leistungsaufnahme im Standby 5w 3w 55W 5w
(Messwert/Hersteller- - 5w 55W - 5w
angabe/Normwert) 15W 15W 15W 15W
Vorspulzeit 10s 16 s 20s - 20s
El. Leistungsaufnahme Vorspiilen 190 W 240 W 19.5W - Volllast
Geblasebetrieb beim Vorspllen o o o ) o
(Anteil an Betrieb bei Volllast) 100% 100% 70% 100%
Nachsplllzeit 80 s - 14's 30s -
El. Leistungsaufnahme Nachspiilen ) . 1 }
(bei Kessel G1 richtete sich 20W variabel [
Geblasebetrieb beim Nachspulen 60% - wie vor Aus 10% -
. 1.2
Startmodus? (bei Kessel G1 wurden
drei Startphasen identifiziert) 2 - (1stufig) :25 g 3 )
1. 60%
Startleistung max. - (1stufig) 2. min. Min -
3. min.
1.18s
Modulationszeit 77s - (1stufig) 2.60s 8-16s -
3.80s
Minimale Einschaltzeit 77s - 18 s 8-16s -

" Die elektrische Leistung richtet sich nach dem Modulationsgrad vor dem Ausschaltsignal.

2 die Zahl "2" bedeutet: Am Brenner wird die Startleistung eingestellt und bis zum Ende der Modulationszeit bei-
behalten; "3" bedeutet: Am Brenner wird zunachst die Startleistung eingestellt, dann moduliert der Brenner in-
nerhalb der Modulationszeit auf den gewiinschten Modulationsgrad.

Tabelle 12: Ubersicht der gemessenen elektrischen GroBen und der Spiilzeiten
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Tabelle 12 gibt die gemessenen Werte zur Charakterisierung der Start- und Stoppautomatik
wieder. AuRerdem sind die gemessenen elektrischen Leistungen fur den Standby-Betrieb
und bei Volllast aufgefuhrt. Fir diese werden zusatzlich die Werte angegeben, die sich aus
der Naherungsgleichung nach EN 15316 ergeben.

Diese berechnet die beiden Leistungen in Abhangigkeit von der Nennleistung des Kessels
und kann zur Bestimmung typischer Werte dienen. Aullerdem werden typische Werte fur die
Spulzeiten angegeben, die aus den Messergebnissen abgeleitet wurden.

Ergebnis

e Die elektrische Leistungsaufnahme bei Volllast ist bei den Olkesseln deutlich hoher (Fak-
tor 4-7) als bei den Gaskesseln, dies liegt hauptséchlich an der Olvorwarmung und einer
hdéheren Geblaseleistung. Die Herstellerangabe stimmt mit den Messwerten gut tberein.
Auch die Werte nach EN 15316 weisen fir die Olkessel eine gute Ubereinstimmung auf,
bei den Gaskesseln sind die Werte aber zu hoch.

e Im Standby nehmen alle vier Kessel nur eine geringe Leistung von 5 W auf. Die Herstel-
lerangaben geben ungefahr die gleichen Werte an, wahrend sich aus der [EN 15316] ein
zu hoher Leistungswert ergibt.

e Vor- und Nachspiilphasen fallen bei allen vier Kesseln unterschiedlich aus. Beide Olkes-
sel spulen fir 10 bzw. 16 s bei voller Geblaseleistung vor, aber nur Kessel O1 spilt nach
und zwar 80 s bei einer geringeren Geblaseleistung. Der Kessel G1 spult auch vor und
nach. Wahrend die Verhaltnisse beim Vorspilen noch ahnlich derer bei Kessel O2 sind,
ist die Nachspulzeit mit 14 s weitaus geringer, zudem lauft das Geblase mit der gleichen
Leistung nach wie in dem Modulationsgrad vor dem Ausschalten. Der Kessel G2 spiilt
nicht vor, sondern nur fir ca. 30 s nach, wobei hier nur eine auflerst geringe Leistung
aufgenommen wird.

e Der Startbetrieb des Brenners fallt ebenfalls bei allen Kesseln unterschiedlich aus. Kes-
sel O1 wird zunachst flr 77 s bei maximaler Leistung betrieben (entspricht auch der Min-
desteinschaltzeit). Auch Kessel G1 startet zunachst fur 16 s bei maximaler Leistung
(auch Mindesteinschaltzeit), schaltet dann aber fir 60 s in den minimalen Modulations-
grad, um erst dann langsam auf die gewilnschte Leistung zu modulieren. Kessel G2
weist nur eine Startphase auf. Der Kessel startet mit der minimalen Leistung und modu-
liert im Vergleich zum Kessel G1 schnell auf den gewlnschten Modulationsgrad. Die
Dauer dieser Phase variierte in den einzelnen Versuchen, auch bei gleichem Zielwert der
Kesselleistung.

Bewertung

Fir die elektrische Leistungsaufnahme kénnen gemessene Werte oder Herstellerdaten ver-
wendet werden. Dabei ist jedoch bei den Herstellerangaben darauf zu achten, dass die elekt-
rischen Leistungswerte im Betrieb nicht die Kesselpumpe beinhalten. Ohne Messung und
Herstellerangabe kann als Naherungsansatz die EN 15316 verwendet werden, allerdings
kénnen sich daraus deutliche Abweichungen ergeben, wie die beiden Gaskessel zeigen.

Das Spil- und Startverhalten unterscheidet sich je nach Kessel deutlich. Fir eine genaue
Simulation missen diese Angaben daher von den Herstellern erfragt, abgeschatzt oder
selbst gemessen werden.

Bezlglich der Spuldauer wurde Uberprift, ob sich diese aus dem Brennraumvolumen des
jeweiligen Kessels und mit einer zu ermittelnden Austauschzahl ableiten lasst. Fur die vier
getesteten Heizkessel konnte hier jedoch kein Zusammenhang festgestellt werden bzw. die
Austauschzanhl fiel fur jeden Kessel unterschiedlich aus.
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Eine weitere Mdglichkeit auf die Spulzeit zu schlielen sind die Vorgaben in den entspre-
chenden Normen. In der EN 267 wird fir Olgeblasebrenner bis zu einem Brennstoff-
Nenndurchsatz von 30 kg/h eine Mindest-Vorspllzeit von 5 s vorgeschrieben, wenn die Luft-
klappen zwangsgesteuert werden (alternativ ist eine nattrliche Durchliftung von 30 s mog-
lich).

FUr Gasgeblasebrenner wird in der EN 676 eine Vorspulzeit von 20 s bei maximalem Luftvo-
lumenstrom oder bei einer erhohten Zeitdauer bei vermindertem Volumenstrom festgelegt.
Die Messungen zeigen jedoch, dass die Kessel am Prifstand von diesen Normvorgaben
abweichen, so dass die dort getroffenen Vorgaben sich nicht unbedingt im realen Betrieb wi-
derspiegeln missen. Liegen aber keinerlei Daten vor, kann ndherungsweise eine typische
Vorspllzeit von 20 s bei voller Geblaseleistung angenommen werden.

Beim Startverhalten lassen sich aufgrund der deutlich unterschiedlichen Varianten keine ty-
pischen Werte ableiten.

5.6 Ermittlung von Zeitkonstanten

Es wird angenommen, dass der Kessel im dynamischen Betrieb ein P-T4-T; Verhalten mit
gleicher Zeitkonstante T1 und gleicher Totzeit T; beim Aufheizen und Abkihlen nach dem
Ein- und Ausschalten aufweist. Damit kann die Aufheiz- und Abkihlphase durch eine lineare
Differenzialgleichung 1.0rdnung (e-Funktion) dargestellt werden.

Weitere Festlegungen

Far alle Kessel wird dieses Verfahren im Grundsatz angewendet. Da die Kessel je nach
Bauart ein unterschiedliches Aufheizverhalten zeigen, werden zur Ermittlung der Zeitkon-
stanten weitere Festlegungen getroffen, die nachfolgend beschrieben werden.

Einer der vermessenen Kessel besitzt eine Volllast- und eine Grundlaststufe. Fir folgende
Leistungsanderungen werden Tot- und Verzogerungszeiten ermittelt:

Aufheizen des Kessels von 0% auf 100%
Aufheizen des Kessels von 60% auf 100%
Abkuhlen des Kessels von 100% auf 0%
Abkuhlen des Kessels von 100% auf 60%
Abkuhlen des Kessels von 60% auf 0%.

Folgende Messpunkte werden dabei betrachtet (Vorlauf-/Ricklauftemperatur):

e 40/30°C; 50/30°C; 60/30°C
e 55/45°C; 65/45°C; 75/45°C
e 70/60°C; 80/60°C; 85/60°C

Fir jede Temperaturpaarung werden bis zu drei Messungen durchgefihrt. Nachfolgend wer-
den die Festlegungen fiir die Aufnahme der Zeitkonstanten aufgefiihrt.

Aufheizkurve von 0% auf 100% Leistung

Bei nahezu gleicher Vor- und Rucklauftemperatur (Abweichung < 0,5 K) wird der Kessel von
Hand auf Volllast (100%) eingeschaltet (Beginn der Totzeit) und bei konstanter Ricklauftem-
peratur auf die maximale Temperaturdifferenz gefahren.

Ist die Vorlauftemperatur um ca. 0,5 Kelvin angestiegen, endet die Totzeit und die Verzdége-

rungszeit beginnt. Ist die Vorlauftemperatur auf ca. 63 % der maximalen Temperaturdifferenz
angestiegen, endet die Verzdgerungszeit.
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Wenn die maximale Temperatur erreicht und konstant ist, wird die Messung beendet.

Die Messung kann auch zur Auswertung der Abgaszeitkonstante verwendet werden. Die
Verzogerungszeit der Abgastemperatur beginnt mit der Zindung des Kessels und endet,
wenn 63 % der maximalen Temperatur am Ende der Messung erreicht ist. Eine Totzeit wird
nicht bestimmt.

Abbildung 9 zeigt die Zusammenhange an einer Beispielmessung.

Aufnahme Zeitkonstanten (T1) bei 40/30 (0%-100%)
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Abbildung 9: Aufnahme Aufheizkurve
Aufheizkurve von 60% auf 100% Leistung

Die Vorlauftemperatur wird flr mindestens eine Minute konstant gehalten, wahrend der Kes-
sel 60% der Kesselleistung hat. Von Hand wird die Leistung von 60% auf 100% gesteigert.
Ist die Leistungsanderung an der elektrischen Leistungsaufnahme erkennbar, beginnt die
Totzeit.

Steigt die Vorlauftemperatur um 0,5 K an, endet die Totzeit und die Verzdgerungszeit be-
ginnt. Ist die Vorlauftemperatur auf ca. 63 % der maximalen Temperaturdifferenz angestie-
gen, endet die Verzdgerungszeit. Die Rucklauftemperatur wird Gber den gesamten Messzeit-
raum konstant gehalten. Wenn die maximale Temperatur erreicht und konstant ist, wird die
Messung beendet und die Zeitkonstanten des Kesselwasserkreises kbnnen berechnet wer-
den.

Die Messung kann auch zur Auswertung der Abgaszeitkonstante verwendet werden. Die
Verzogerungszeit beginnt, wie bei der Vorlauftemperatur, wenn die Leistungsanderung an
der elektrischen Leistungsaufnahme erkennbar ist. Ist die Abgastemperatur um ca. 63 % ge-
stiegen (Differenz zwischen Start- und Endwert), endet die Verzégerungszeit. Eine Totzeit
wird nicht bestimmt.
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Abkiihlkurven

Die Vorlauftemperatur wird fir mindestens eine Minute konstant bei der eingestellten Kessel-
leistung gehalten. Von Hand wird die Leistung entsprechend geandert. Ist diese Leistungs-
anderung an der elektrische Leistungsaufnahme erkennbar, beginnt die Totzeit. Sinkt die
Vorlauftemperatur um 0,5 K ab, endet die Totzeit und die Verzdgerungszeit beginnt. Ist die
Vorlauftemperatur auf ca. 63 % der maximalen Temperaturdifferenz abgefallen, endet die
Verzbgerungszeit.

Die Rucklauftemperatur wird dber den gesamten Messzeitraum konstant gehalten. Wenn die
Vor- und Rucklauftemperatur nahezu gleich und konstant sind (Abweichung < 0,5 K), wird
die Messung beendet.

Fir die Abgaszeitkonstanten ergibt sich folgendes: die Verzogerungszeit beginnt, wenn die
Leistungsanderung an der elektrischen. Leistungsaufnahme erkennbar ist. Ist die Abgastem-
peratur um ca. 63 % abgefallen (Differenz zwischen Start- und Endwert), endet die Verzdge-
rungszeit. Eine Totzeit wird nicht bestimmt.

Abbildung 10 zeigt die Zusammenhange an einer Beispielmessung.

Aufnahme Zeitkonstanten (T1) bei 40/30 (100%-0%)
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Abbildung 10: Aufnahme Abkiihlkurve

Zusatz zur Auswertung der Totzeit

Die Totzeit lasst sich in zwei Anteile differenzieren. Der erste Anteil ist immer gleich und be-
steht aus dem Ablauf der Startautomatik. Die Startautomatik schliet bei einem Olkessel bei-
spielsweise die Olvorwarmung (nur bei einem "Kaltstart" von Bedeutung) und das Vorspiilen
des Geblases ein.

Der zweite Anteil beginnt mit der Zindung der Flamme (bzw. wenn ein Flammensignal vor-

liegt). Dieser Zeitpunkt kann bei einzelnen Kesseln mit einer vom Hersteller mitgelieferten
Software ausgelesen werden.
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Der zweite Anteil ist abhangig von der Kesseltemperatur und dem Volumenstrom. Er beginnt
mit der Zindung der Flamme und endet mit dem Anstieg der Vorlauftemperatur. Wie bei der
Verzogerungszeit wurden auch hier drei Messungen durchgefiihrt, ausgewertet und daraus
der Mittelwert gebildet.

5.7 Dynamische Kennwerte

Zur Beschreibung des Zeitverhaltens eines Kessels werden in der Simulation Kapazitatsan-
teile an der Kessel- und Wassermasse A verwendet.

Fir die Prifkessel wurden aus den Temperaturverlaufen von Abgas- und Wasseraustritt die
Zeitkonstanten und Kapazitatsanteile bestimmt. Abbildung 11 zeigt einerseits die Unter-
schiede zwischen den getesteten Kesseln und Unterschiede der Kapazitadtsanteile bei ver-
schiedenen Betriebspunkten.
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Abbildung 11: Dynamische Kennwerte der vier Heizkessel bei jeweils zwei Betriebsbedingun-
gen und bei verschiedenen Betriebsarten

Durch Einschrankungen unterschiedlicher Kesselbauart werden nicht bei jedem Heizkessel
fur alle Betriebspunkte Werte angegeben:

o Kessel O2: Kein Lastwechsel, da einstufiger Kessel.

o Kessel O2: Keine Abgaszeitkonstante beim Ausschalten, da kein Abgasmassenstrom
(keine Nachspulung).

o Kessel G1/G2: Keine Zeitkonstanten (Abgas und Wasser) beim Einschalten, da der
Brenner erst mit der Startleistung betrieben wird (siehe Startverhalten nach Tabelle 12).

o Kessel G1/G2: Kein Abgaszeitkonstanten beim Ausschalten, da Nachspilzeit zu kurz.
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Wahrend sich die dynamischen Kennwerte zwischen den einzelnen Heizkesseln z. T. deut-
lich unterscheiden, ist die Variation Uber die Betriebspunkte bei den jeweiligen Heizkesseln
weitaus geringer. Kessel O1 zeigt sowohl Uber geadnderte Betriebsarten als auch Betriebsbe-
dingungen nur geringe Unterschiede in den Kennwerten. Ahnlich ist das Verhalten bei Kes-
sel G1 mit Ausnahme der Lastwechselprifung von 85% auf 100%. Bei Kessel G2 zeigen
sich groRere Unterschiede vor allem im Anteil an der Totzeit und der Messung bei 700 kg/h.

Kessel O2 zeigt die deutlichsten Veranderungen in Abhangigkeit von den Betriebsbedingun-
gen. Grund ist die Bauart des Warmetbertragers, der mit einem Luftspalt ausgestattet ist,
um nach Starten des Kessels schnell eine hohe Abgastemperatur zu erreichen und damit
Kondensation im Kessel zu verhindern (dem Kessel ist ein weiterer Warmeubertrager nach-
geschaltet, um den Brennwert zu nutzen). Vor allem bei geringem Temperaturniveau fuhrt
dies zu hohen Werten flr den wasserseitigen Kapazitatsanteil und dem Anteil an der Totzeit.

Zusammenfassend firr alle durchgefiihrten Versuche gibt Tabelle 13 einen Uberblick tiber die
gemessenen dynamischen Parameter der getesteten Heizkessel. Hierbei werden fur jeden
Kennwert der Mittelwert aus den Aufheiz-, Abkuhl- und Lastwechselversuchen sowie der Mit-
telwert aller Versuche angegeben, jeweils fur einen Betriebspunkt bei geringem und hohem

Temperaturniveau.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 ;rnxg:f;:;
Kesselmasse 115 kg 177 kg 41 kg 54 kg -
Wasserinhalt 54,01 57,01 1,51 1,51 -
Anteil Kesselmasse an gassei-

tiger Warmekapazitat: Ac e 881? 0’934 i

(Aufheizen/Abkuihlen/ Last- 0’014 ) 0.008" -
wechsel/Mittelwert) 0’013 0.034 010081

Betriebspunkt 40/30°C ’ ’ ’

Anteil Kesselmasse an gassei- 0,01
tiger Warmekapazitat: Ac e 881% 0’914 i

(Aufheizen/Abkuihlen/ Last- O’ 012 ) 0.008 -
wechsel/Mittelwert) 0’013 0.014 01008

Betriebspunkt 80/60°C ’ ’ ’

Gesamtmittelwert Ac e 0,013 0,027 0,008 -

Anteil Kesselmasse an wasser-

seitiger Warmekapazitat: Acw ggg 3% 0 2171 0 é62
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 0138 " 0’521 -
wechsel/Mittelwert) 0’40 217 0’511 0262

Betriebspunkt 40/30°C ’ ’ ’ ’

Anteil Kesselmasse an wasser- 039 137 ) ) 0,50
seitiger Warmekapazitat: Acw 0’32 1’53 042 028
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 0’34 ’ 0’40 ’
wechsel/Mittelwert) ' ) ' ;

Betriebspunkt 80/60°C 034 1,45 040 0.28
Gesamtmittelwert Acw 0,37 1,74 0,59 0,29
,ZA(;tt(:al'IA\T/c\)/tasserlnhalt an der Tot- 015 0,93 0,921 0,332
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 812 O’_77 8821 O’?1
wechsel/Mittelwert) ’ i 2

Betriebspunkt 40/30°C U 0,85 0,90 0,32

Anteil Wasserinhalt an der Tot- 0.08 052 0.80 023 0,5
zeit: Aot ’ ’ ’ ’
(Aufheizen/Abkiihlen/ Last- 8’] ] Uhes 8’28 Upzs
wechsel/Mittelwert) ’ ) ’ P

Betriebspunkt 80/60°C HELE 0,42 083 023
Gesamtmittelwert Arot 0,11 0,58 0,92 0,28

! Messungen an Kessel G1 bei 65/45°C, 2 Messungen an Kessel G2 bei 60/30°C

die beim Betriebspunkt angegebenen Temperaturen entsprechen den Werten bei voller Kesselleistung, fir den Gesamtmittel-
wert werden die Messungen aller Betriebspunkte (je nach Kessel zwischen 2-9 Betriebspunkte) verwendet

Tabelle 13: Ubersicht der gemessenen dynamischen Parameter
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AulBerdem wird der Mittelwert aller durchgefiihrten Versuche angegeben. Fur die Kessel G1
und G2 wurden entsprechend der Modulationskapazitat Messpunkte bei minimaler Kessel-
leistung angefahren, daraus resultieren sehr kleine Temperaturdifferenzen im Messpunkt
40/30°C. Fir diese Kessel werden daher die Versuche bei geringeren Massenstromen und
damit hoéheren Temperaturdifferenzen durchgefihrt (Kessel G1: 65/45°C, Kessel G2:
60/30°C). Zusatzlich werden in der Tabelle die entsprechenden Werte flir Wasserinhalt und
Kesselmasse sowie typische dynamische Kennwerte angegeben, die im Modell verwendet
werden kdnnen.

Ergebnis

e Der gasseitige Anteil an der Warmekapazitat liegt bei 0.01 fir die Kessel O1 und G1. Fur
den Kessel O2 ergibt sich mit 0.027 ein héherer Wert, d. h. hier steigt die Gastemperatur
wesentlich langsamer an. Bei diesem Kessel zeigt sich auch eine Abhangigkeit des Wer-
tes von den Betriebsbedingungen aufgrund der Bauart des Warmeubertragers (siehe
nachster Punkt).

e Wahrend der mittlere wasserseitige Anteil an der Warmekapazitat fir den Kessel O1 und
die beiden Gaskessel ahnlich ausfallen (Kessel O1 und G2 etwas unterhalb und Kessel
G1 etwas oberhalb von 0.5), ergibt sich fir den Kessel O2 ein anderes dynamisches
Verhalten. Hier werden Werte Uber 1 erreicht, d. h. die Wassertemperatur steigt langsa-
mer an, als sich mit der Kapazitat von Kesselmasse und Wasserinhalt berechnen lassen.
Der Grund liegt im speziellen Aufbau des Abgas-Wasser-Warmeubertragers, dieser weist
im kalten Zustand einen Luftspalt auf, um den Warmeubergang zu behindern und Kon-
densation zu vermeiden. Erst bei hdheren Temperaturen wird der Luftspalt geschlossen
und die Warme mit hoher Leistung Ubertragen. Dies fuhrt zu einer langsamen Tempera-
turdnderung auf der Wasserseite.

o Der Anteil des Wasserinhalts an der Totzeit zeigt groRe Unterschiede bei den getesteten
Kesseln. Wahrend der Kessel O1 mit ca. 0.1 den geringsten Wert aufweist, erreicht der
Kessel G1 einen Anteil ungefahr von 1, d. h. der Wasserinhalt wird voll in der Totzeit be-
ricksichtigt. Dies lasst sich damit erklaren, dass der Kessel nur einen geringen Wasser-
inhalt hat. Allerdings trifft dies nicht auf Kessel G2 mit ebenfalls geringem Wasserinhalt
zu, hier wird ein Wert von 0.3 bestimmt. Der Kessel O2 hat dagegen einen ahnlichen
Wasserinhalt wie der Kessel O1, gemessen wurden hier jedoch deutlich héhere Werte.
Die Erklarung hierfur liefert wiederum der spezielle Aufbau des Warmeubertragers.

e Wahrend sich fur die Kessel O1, G1 und G2 nur geringe Unterschiede in den wassersei-
tigen Parametern in Abhangigkeit vom Temperaturniveau ergeben, treten bei Kessel 02
deutliche Unterschiede auf. Bei einem geringen Temperaturniveau dauert es langer bis
der Luftspalt im Abgaswarmeulbertrager des Kessels O2 geschlossen ist, daher liegen
hier die Werte deutlich Gber denen bei einem hohen Temperaturniveau.

Bewertung

Fir eine detaillierte Modellierung ist es unerlasslich, die dynamischen Parameter aus einem
Versuch abzuleiten. Zwar ist es mdglich, aus den Messungen typische bauartunabhangige
Werte abzuleiten, diese geben beispielsweise das Verhalten des Kessels G1 gut wieder. Bei
speziellen Bautypen, z. B. des Warmeubertragers im Kessel O2, ergibt sich jedoch ein véllig
anderes dynamisches Verhalten, das mit diesen typischen Werten nur unzureichend be-
schrieben wird.

Wahrend nur geringe Unterschiede je nach Betriebsphasen auftreten (Aufheizen, Abkuhlen,
Lastwechsel), ergaben die Versuche bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (d. h. Tem-
peraturniveaus) vor allem bei Kessel O2 gréRere Abweichungen. Die Vereinfachung im Mo-
dell, ein unveranderliches dynamisches Verhalten unabhangig von den Betriebsbedingungen
anzunehmen, kann somit das reale Verhalten vieler Kessel gut wiedergeben.
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Einige Heizkessel weisen jedoch durch ihre Bauart ein sich anderndes dynamisches Verhal-
ten auf und kdnnen somit von dem Modell nur eingeschrankt abgebildet werden, auch wenn
die Parameter fir diese Kessel aus einer Messung bestimmt werden.

5.8 Empfehlungen zur Kesselpriifungen als Grunddaten einer Simulation

Aus der Fllle der Messwerte der vier Kessel, lassen sich keine typischen Zeitkonstanten ab-
leiten. Darum ist es notwendig fur genaue TRNSYS-Simulationen die zu simulierenden Kes-
sel vorher individuell zu testen.

Fir eine "gute" Parametrierung des TRNSYS-Kesselmodells wird die Durchfiihrung von fol-
genden Messungen am Kessel empfohlen:

o Eigene Messung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads und des Kesselwirkungs-
grads bei Nennleistung, dabei auch Messung der Nennleistung sowie der Randbedin-
gungen (z. B. Zulufttemperatur und Feuchte von Zuluft und Abgas).

o Temperaturmessung von Abgas- und Wasseraustrittstemperatur eines Brennerzyklus
(d.h. Einschalten — Erreichen nahezu stationarer Bedingungen im Betrieb — Ausschalten
— Erreichen nahezu stationarer Bedingungen im Standby) zur Bestimmung des Faktoren
fur die Zeitkonstanten

e Zusatzlich bei Brennwertkesseln: Messung der Abgasfeuchte bei Nenn- und Minimalleis-
tung bei niedrigen Wassereintrittstemperaturen, bei denen Kondensation auftritt (z. B. bei
35°C und 45°C), sowie Bestimmung der Kondensatmenge.

Fir diese Versuche sind folgende Grélken zu messen:

o Wassereintrittstemperatur und Wassermassenstrom (mussen wahrend der Versuche
konstant gehalten werden)

o Wasseraustrittstemperatur (Bestimmung der Kesselleistung und der Aufheizkurve)

e Abgasaustrittstemperatur (Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades und
der Aufheizkurve)

¢ Brennwert und Masse des verfeuerten Brennstoffes (Bestimmung der durch den Brenn-
stoff zugefuhrten Energie)

e Zulufttemperatur und —feuchte (Bestimmung der mit der Verbrennungsluft zugefiihrten
Energie)

¢ Abgasfeuchte und Kondensatmenge (Bestimmung Kondensationsverhalten)

Die Sensoren im Abgasstrom muissen ortlich so nah wie mdglich am Warmedubertrager-
austritt platziert werden. Die haufig in realen Anlagen genutzte Offnung im Abgasrohr ist un-
glnstig, da es hier bereits (je nach Verlauf der Abgasleitung im Kessel) zu einer Abklihlung
und damit auch zu einer héheren Sattigung des Abgases mit Wasserdampf gekommen sein
kann.

AuRerdem muss fir die Abgastemperaturmessung ein Sensor bzw. eine Anzahl von Senso-
ren verwendet werden, der eine genaue Ermittlung der mittleren Temperatur in einem Gas-
strom erlaubt (z. B. Strahlungsschutz).

Bei der Feuchtemessung von Zuluft und Abgas ist darauf zu achten, dass beide Werte an

der gleichen Stelle wie die jeweilige Temperatur zu messen sind, um die absolute Wasser-
dampfmenge zu bestimmen.
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6 Kurzbericht: Kesselmodell

Am ISFH wurde ein neues Berechnungsmodell entwickelt, mit dem fossil befeuerte Heizkes-
sel (Erdgas und Heizdl) in dynamischen Simulationsrechnungen abgebildet werden. Aufbau-
end auf einer Literaturrecherche wurde das Modell so konzipiert, dass die wesentlichen Pa-
rameter mit geringem Aufwand festzulegen sind. Bei Inkaufnahme einer hdheren Ungenau-
igkeit ist eine Simulation mdglich, ohne eigene Messungen am zu testenden Kessel durchge-
fuhrt zu haben. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn einige wenige und einfach
durchzufiihrende Messungen am jeweiligen Kessel fir die Parametrierung bericksichtigt
werden kdnnen. Eine Beschreibung dieser zusatzlich durchzufiihrenden Tests erfolgt im wei-
teren Bericht.

Neben der vereinfachten Parametrierung beinhaltet das Modell weitere Verbesserungen ge-
genuber den bereits vorhandenen Modellen. Hierzu zahlt eine genaue Berechnung der Kon-
densationsmengen, die zu einer sehr guten Wiedergabe des Wirkungsgrades im Tempera-
turbereich der Kondensation fuhrt. Dartber hinaus wurde vor allem die dynamische Abbil-
dung von Abgas- und Wasseraustrittstemperatur detaillierter vorgenommen. Zudem enthalt
das Modell die Bestandteile der Start- und Stoppautomatik, die einen wesentlichen Einfluss
auf das Taktverhalten und die Energieeffizienz des Kessels haben.

Bei dem neu entwickelten Kesselmodell steht im Vordergrund, die in einem mittleren Zeitin-
tervall von z. B. einer Stunde aufgenommene Energiemenge und die Taktanzahl des Kessels
gut abzubilden, ohne dass eine komplizierte Parametrierung erforderlich ist.

Die Prufstandsdaten mehrerer an der Ostfalia getesteter Kessel wurden genutzt, um das
Verhalten der gepriften Heizkessel zu charakterisieren und typische Werte fir einzelne Ein-
gabeparameter festzulegen und deren Grenzen der Anwendbarkeit zu ermitteln.

Dartber hinaus wurde eine Validierung durchgefiihrt, die getrennt fir den stationaren Be-
rechnungsteil und fir das gesamte Modell durchgefiihrt wurde. Bei einer Parametrierung
aufbauend auf eigenen Messwerten werden die stationar gemessenen Wirkungsgradpunkte
mit einer hohen Genauigkeit wiedergegeben — die Abweichungen liegen bei max. 1% ohne
und bis 2% mit auftretender Kondensation. Durch instationar durchgefiihrte Versuche konnte
zudem gezeigt werden, dass das dynamische Verhalten bei vorhandenem Wassermassen-
strom gut vom Modell abgebildet wird.

Das Kesselmodell ist fir die dynamische Simulationsumgebung TRNSYS programmiert wor-
den.

6.1 Literaturrecherche und Konsequenzen

Zu Beginn des Projektes wurde eine Literaturrecherche durchgefuhrt, in der bestehende
Kesselmodelle bewertet wurden. Auf Grundlage aller vorgestellten Modelle werden zum
Schluss Empfehlungen fiir das neu zu erstellende Modell abgeleitet. In nachfolgender Tabel-
le sind zusammenfassend alle in TRNSYS vorhandenen Modelle (sog. Types) mit ihren we-
sentlichen Merkmalen aufgelistet. Bei der Aufstellung der Vor- und Nachteile wurden folgen-
de Punkte bewertet:

e Brennstoff: Welche Brennstoffe kdnnen simuliert werden?

e Detaillierungsgrad des stationaren Modellteils: Wie detailliert wird der Warmeubertrager
und die Brennkammer des Kessel abgebildet?

e Brennwert: Ist die Simulation eines Brennwertkessels mdglich?

e Abgasfeuchte: Welche Abgasfeuchte wird innerhalb des Modells zur Berechnung der
Kondensationsmenge angenommen bzw. wie wird diese berechnet? Die Kondensati-
onsmenge wird aus Abgasmassenstrom, Wasserdampfgehalt, Abgasaustrittstemperatur
und -feuchte berechnet?
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¢ Modulation: Kénnen zweistufige oder modulierende Kessel simuliert werden?

o Kapazitatsknoten: Wie viele Kapazitatsknoten werden von dem Modell berticksichtigt?

e Totzeit: Ist eine Totzeit innerhalb des Modells enthalten, um eine Verzogerung beim Auf-
heizen des Wassers zu berucksichtigen?

e Startautomatik: Ist eine Zeitverzogerung zur Berucksichtigung der Startautomatik enthal-
ten?

o Spilen: Wird ein Warmeverlust aufgrund des Durchspilens des Kessels mit Zuluft vor
dem Starten bzw. nach dem Stoppen berechnet?

e Startverhalten: Wird ein in der Kesselregelung programmiertes Startverhalten, d. h. das
Einstellen einer festgelegten Leistung Uber einen bestimmten Zeitraum nach dem Zin-
den, berlcksichtigt?

e Brennwert: Ist eine Anderung des Brennwertes wahrend der Simulation und damit eine
Berlicksichtigung einer sich andernden Brennstoffzusammensetzung mdglich?

e Parametrierung: Wie erfolgt die Festlegung der Parameter?

e Validierung: Wurde der Type anhand von Messungen validiert?

o Verflgbarkeit: Ist der Type als drop-in-dll fur TRNSYS erhéltlich? Gibt es eine Do-
kumentation? Ist der Quellcode verfugbar?

Type 700/751 211 210 370 869
Brennstoff nd nd H G,H O,G,H
Detailgrad stationarer Modellteil -- - ++ + +
Brennwertnutzung N N N J J
Abgasfeuchte - - - 100% Vorgabe
Modulationsfahigkeit 2st, mod. N mod. mod. mod.
Anzahl der Kapazitatsknoten (wasserseitig) 0 0 1 1 1
Anzahl der Kapazitatsknoten (abgasseitig) 0 0 1 0 0
Totzeit in der Dynamik N N N N N
Zeitverzbgerung Startautomatik N N N N N
Warmeverluste durch Spilen N N J N N
Startverhalten enthalten N N tw N tw
Brennwert im Laufe der Simulation variierbar N N N N N
Parametrierung \Y V Il \% Il
Validierung N N J N J
Verfligbarkeit T,D,Q Q D,Q T,D,Q T,D

J = Enthalten, tw = teilweise enthalten, N = Nicht enthalten,
Brennstoffkiirzel entsprechen O = Ol, G = Gas, H = Holzpellets, nd = nicht definiert;
Detailgrad von wenig (--) bis sehr detailliert (++),
Modulationsfahigkeit: 2st = zweistufig, mod = modulierend,
Parametrierungsverfahren: siehe Berichtsteil 3,

Verfuigbarkeit: T = Type, D = Dokumentation, Q = Quellcode

Tabelle 14: Ubersicht der vorhandenen Types zur Simulation eines Heizkessels in TRNSYS

Die detailliertesten vorhandenen Modelle stellen Type 210 und Type 869 dar. Vor allem Type
869 bietet zahlreiche Mdglichkeiten. So ist der stationare Modellteil ist detailliert und allge-
mein auf unterschiedliche Kesselbauarten anwendbar. Neben Gas- und Olkesseln sind auch
Holzpelletskessel simulierbar. Zudem ist in dem Modell enthalten, dass die Abgasfeuchte
auch unterhalb von 100% liegen kann (Vorgabe allerdings nur als konstanter Parameter).

Die dynamische Abbildung berucksichtigt einen Kapazitatsknoten auf der Wasserseite, die
Abgasseite ist kapazitatslos. Zeitverzégerungen durch den Startablauf des Kessels und den
Durchfluss des Kessels werden ebenfalls nicht berticksichtigt. Zudem besteht das Problem,
dass je nach gewahltem Simulationsmodus im Type die vorzugebenden Parameter z. T.
schwer ohne aufwendige Messungen an dem jeweiligen Kessel zu ermitteln sind.

Auch Type 210 ist duRerst detailliert in der Abbildung des Kessels, hier ist muss aber zur Pa-

rametrierung eine spezielle Vermessung des Kessels mit anschlieRender Parameteridentifi-
kation vorgenommen worden.
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Konsequenzen

Folgende Empfehlungen kénnen aus den vorhandenen Modellen abgeleitet werden:

Das Problem der Parametrierung muss von Anfang an bei der Modellerstellung bertck-
sichtigt und nicht erst nachrangig behandelt werden.

Eine (gedachte) Aufteilung des Kessels in Komponenten erhoéht nicht nur die An-
schaulichkeit, sondern auch die Ableitbarkeit der entsprechenden Parameter aus Herstel-
lerunterlagen.

Eine detaillierte Abbildung von Brennkammer und Warmeubertrager erfordert eine auf-
wendige Parametrierung und fuhrt dazu, dass fir jeden Kesseltyp ein eigenes Modell er-
stellt werden muss. Fur ein Modell zur Abbildung unterschiedlicher Kesselarten ist daher
eine derart genaue Abbildung nicht sinnvoll.

Die Annahme einer adiabaten Verbrennung Ilasst die Berechnung der Ein-
gangstemperatur in einen Gas-Wasser-Warmeubertrager zu. Die Berechnung erfolgt
Uber Verbrennungsgleichungen und die entsprechenden Enthalpien der Edukte und Pro-
dukte.

Fir den Gas-Wasser-Warmeubertrager ist die Vorgabe eines Gegenstromwarmedi-
bertragers sinnvoll, bei dem die Berechnung der Austrittstemperaturen Uber die effective-
ness-NTU Methode mdglich ist. Der entsprechende Warmeubertragungskennwert ist di-
rekt vorzugeben oder aus Herstellerangaben abzuleiten.

Eine Unterteilung des Gas-Wasser-Warmeubertragers in einen feuchten und trockenen
Teil erhoht die Genauigkeit, allerdings nur wenn die entsprechenden Parameter vorge-
geben werden kénnen. Grundsatzlich sollte daher von einer solchen Unterteilung abge-
sehen werden.

Der Warmeverlust des Kessels an die Umgebung kann durch Annahme eines Warmedu-
bertragers bestimmt werden, dessen eine Seite eine konstante Temperatur (die Umge-
bungstemperatur) aufweist. Der entsprechende Warmeverlustkoeffizient muss aus Stan-
dardmessungen abgeleitet werden, hierbei kommt vor allem der Betriebsbereitschaftsver-
lust in Frage.

Das dynamische Verhalten auf der Wasserseite sollte Gber ein System mit einem Kapazi-
tatsknoten abgebildet werden (d. h. mit einer Zeitkonstante). Mehr als ein Knoten erhoht
nur geringfigig die Genauigkeit, erfordert aber einen deutlich aufwendigere Paramet-
rierung. Zusatzlich sollte auch eine Totzeit fir die Laufzeitverzogerung berlicksichtigt
werden. Da auch kurze Betriebszeiten (haufiges Takten) abgebildet werden sollen, ist zur
Bestimmung des Kondensats ein Kapazitatsknoten im Abgasstrom notwendig.

Fazit zur Literaturrecherche

Keines der vorhandenen Modelle erflllt alle in diesem Projekt gestellten Anforderungen an
ein Kesselmodell. Wahrend einige Modelle sehr einfach sind oder keine dynamische Simula-
tion erlauben, ist die Parametrierung der detaillieten Modelle aufwendig und erfordern z. T.
umfangreiche Messdaten von einem Kesselprifstand. Weitere Nachteile die bei den meisten
der vorhandenen Modelle aufgetreten sind:

Ungenaue Berechnung der Kondensatmengen, haufig unter Annahme eines voll ge-
sattigten Abgases unabhangig vom Kesseltyp.

Vereinfachte dynamische Modellierung, meist wird nur ein kapazitiver Einfluss auf die
Wassertemperatur mit einem proportionalen Ubertragungsverhalten mit Verzégerung 1.
Ordnung (PT4) bertcksichtigt, wahrend die Abgasseite meist nicht verzégert abgebildet
wird.

Keine Abbildung der Startautomatik, d. h. es kommt weder zu Verzégerungen nach dem
Betriebsstart noch wird beriicksichtigt, dass Kessel zunachst in Volllast oder auf einen
anderen festgelegten Modulationsgrad betrieben werden.
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o Keine Berechnung der Warmeverluste, die wahrend der Spullphase des Kessels auftre-
ten. Diese kdnnen einen negativen Einfluss bei haufig taktenden Kesseln haben.

e Annahme eines konstanten Brennstoffes, d. h. eine Anderung des Brennwertes wahrend
der Simulation ist nicht moglich

Diese Grunde machen die Entwicklung eines neuen Kesselmodells notwendig. Allerdings
konnten aus den vorhandenen Modellen Empfehlungen fiir das neu zu erstellende Modell
abgeleitet werden.

6.2 Modellkonzept

Das Modell ist in drei Berechnungsschritte aufgeteilt. Nach Festlegung des Betriebszustands
in der im Modell implementierten Kesselregelung werden die stationaren Bedingungen be-
rechnet, d. h. die Austrittstemperaturen bei langerer Ein- oder Ausschaltzeit des Kessels. Die
Berechnung erfolgt in der Reihenfolge:

Brennkammer (Verbrennungsrechnung)

Warmeubertrager (NTU-Wirkungsgradmethode)

Kondensation (mit Input Abgasaustrittstemperatur aus Warmeubertragerberechnung)
Umgebungswarmeverluste

Die so berechneten stationaren Punkte stellen die Endpunkte fir die dynamische Berech-
nung dar, die anschlielRend erfolgt. Hierbei wird fur die Abgas- und die Wassertemperatur ein
Ubergangsverhalten 1. Ordnung (sog. PT;-Verhalten mit je einer Zeitkonstante) und auf der
Wasserseite zusatzlich eine Totzeit simuliert. AuRerdem wird die Start- und Stoppautomatik
vereinfacht berlcksichtigt.

Das Modell ist als TRNSYS-Modell (Type) programmiert worden. Es kann vom ISFH kosten-
los zur Verfligung gestellt werden.

Modeligrenzen

Zunachst wird beschrieben, welche Kessel mit diesem Modell abbildbar sind. Auf3erdem wird
dargestellt, wo die hydraulischen und regelungstechnischen Grenzen des Modells verlaufen.
Nach der eigentlichen Modellbeschreibung wird auf die Parameter sowie die Ein- und Aus-
gangsgrofRen des Modells eingegangen.

Auf Details der Programmierung des TRNSYS Types kann an dieser Stellen nicht weiter ein-
gegangen werden.

Tabelle 15 gibt eine Ubersicht der Eigenschaften, die in dem Modell enthalten bzw. nicht
enthalten sind.

Enthalten Nicht enthalten
Brennstoff Ol, Erdgas feste Brennstoffe
Nennleistung <1000 kW > 1000 kW
Kesseltyp Standard, Niedertemperatur, Brennwert -
Luftzufuhr Geblase ohne Geblase (Atmospharenbrenner)”
Ziindung Elektronische Ziindeinrichtung Pilotflamme
Brennermodulation 1-stufig, 2-stufig, modulierend mehr als 2 Stufen
Wasserinhalt Heizkessel Speicherwassererwarmer

Tabelle 15: Ubersicht der im Modell enthaltenen Eigenschaften von Heizkesseln

2 Wahrend die Berechnung der Warmeubertragung sowie des Kondensations- und des dynamischen Verhaltens

auch fur Atmospharenbrenner mit dem Modell durchgefiihrt werden kénnen, besteht ein wesentlicher Unter-
schied in der zugefuhrten Verbrennungsluftmenge, die sich je nach Betriebszustand von selbst einstellt. Unter
Vorgabe eines passenden Luftliberschusswertes ist die Simulation von Kesseln mit atmospharischen Bren-
nern moglich
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Abgrenzung des Modells beziiglich Hydraulik

In industriell gefertigten Kesselvarianten sind z. T. hydraulische Bauteile installiert, um vor
dem Eintritt in den eigentlichen Kessel den Massenstrom und/oder die Eintrittstemperatur
anzupassen oder die gewlnschte Austrittstemperatur sicherzustellen. Hierzu zdhlen z. B.
Bypass- oder Uberstrémventile oder auch eine direkt im Kesselmodul installierte Pumpe.
Aufgrund der Vielzahl an moéglichen Varianten ist das Modell an dieser Stelle einfach gehal-
ten, d. h., es wird auf die Integration hydraulischer Komponenten in das Modell verzichtet.
Die von aufden vorgegebenen Eingangsgrofen (Inputs) Wassereintrittstemperatur 9y, und
Massenstrom my sind somit die Werte, die innerhalb des Modells verwendet werden, um die
Austrittstemperatur Sy . zu berechnen.

Sollen hydraulische Komponenten des Kessels in die Simulation integriert werden, die bei-
spielsweise der Sicherstellung eines Mindestmassenstroms oder einer minimalen Eintritts-
temperatur dienen, sind die entsprechenden Komponenten auf3erhalb des Kesselmodells zu
simulieren.

Auch fur Luft-Abgas-Systeme (LAS), in denen das austretende Abgas uber einen Warmeu-
bertrager die Zuluft erwarmt, wird das Verfahren angewandt. Der Kessel erhalt als Input die
Zuluft mit der Temperatur 9. und dem Massenstrom i, die ggf. Gber ein extern abzubilden-
des LAS mit dem vom Kessel austretenden Abgas (mit der Abgastemperatur 9, bei einem
Abgasmassenstrom von ma), erwarmt wird.

In Abbildung 12 wird beispielhaft gezeigt, wie ein LAS, eine Kesselpumpe und ein Thermos-
tatventil in eine Simulation mit dem Kesselmodell eingebunden werden kann.
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Abbildung 12: Aufbau der Kesselmodells mit LAS, Kesselpumpe und Thermostatventil
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Abgrenzung des Modells beziiglich Regelung

Die Regelung in einem Heizkessel umfasst die Steuerung des Kessels (an/aus) und die Re-
gelung anhand des Modulationsgrads auf die zuvor festgelegte Soll-Austrittstemperatur. Die-
ser Teil ist in das Modell integriert. Hierbei wird mithilfe eines Zweipunktreglerverfahrens ent-
schieden, ob der Kessel ein- oder ausschaltet. EingangsgroRen in das Kesselmodell sind
somit das Bedarfssignal Sgeqarr, die Soll-Austrittstemperatur Sy soi sowie die Regeltempera-
turdifferenzen (Hysteresen) Ad,.s und Adg,, die extern festgelegt werden mussen.

Hierzu wird z. B. eine Heizkurve verwendet, die den Zusammenhang zwischen AuRenluft-
und Vorlauftemperatur beschreibt. Dieser Teil wird nicht durch das Kesselmodell abgebildet.
Hierdurch bleibt das Kesselmodell grundsatzlich unabhangig von der Regelungsart und offen
fur neue Regelungsvarianten, die beispielsweise die Regeltemperaturdifferenzen in Abhan-
gigkeit der AuRentemperatur oder der Warmelast bestimmen. In Abbildung 13 ist die Einbin-
dung eines externen Heizkurven-Reglers dargestellt.
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Abbildung 13: Aufbau der Kesselmodells mit externen Heizregler

DarlUber hinaus kann auch der interne Regelteil komplett ausgeschaltet werden, so dass das
Betriebssignal inklusive Modulationsgrad von aul3en vorgegeben wird.

Berechnungsablauf

Das hier beschriebene Modell stellt eine Komponente (sog. Type) innerhalb des Simulati-
onsprogramms TRNSYS dar. Mit dem Modell werden unter Vorgabe der Umgebungs- und
Betriebsbedingungen fir einen durch Parameter charakterisierten Heizkessel die Austritts-
temperaturen sowie die Massen- und Energiemengen in einen Simulationszeitschritt berech-
net. Hierbei wird nicht nur eine rein stationare, sondern auch eine durch kapazitive und stro-
mungstechnische Effekte gepragte dynamische Berechnung unter zusatzlicher Bertcksichti-
gung der Startautomatik des Brenners vorgenommen.

Die Dynamik eines Heizkessels kann je nach Betriebsbedingungen und Kesseltyp duferst
hoch sein. Ein TRNSYS-Simulationszeitschritt liegt typischerweise bei ein bis mehreren Mi-
nuten und kann daher ein schnelles Takten nur bedingt wiedergeben. Ein kleinerer TRNSYS-
Zeitschritt innerhalb der Simulation ist haufig wegen der stark ansteigenden Rechenzeit nicht
sinnvoll. Um das dynamische Verhalten des Kessels besser wiedergeben zu kdnnen ohne
die Simulationszeit drastisch zu erhdhen, wird daher innerhalb des Kesselmodells ein inter-
ner Zeitschritt gewahlt.

Fir jeden dieser internen Zeitschritte wird der Zustand des Kessels neu berechnet. Nach

Durchlauf aller internen Zeitschritte innerhalb eines TRNSYS-Simulationszeitschritts werden
die berechneten Gréfen als Durchschnittswert oder als Summe ausgegeben.
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Bei der Neuberechnung des Kessel-Betriebszustands wird wie folgt vorgegangen. Zuerst
wird die Kesselregelung abgebildet, in der entschieden wird, ob der Kessel ein- oder aus-
schaltet. Dies geschieht unter Berlicksichtigung des Funktionsablaufes im Kessel (etwaige
Spllphase nach jedem Start oder Stopp), einer optionalen Mindestein- und -ausschaltzeit
und einer fir die Sicherheit des Kessels vorzugebenden Maximaltemperatur. Die Kesselre-
gelung bestimmt auch, mit welchem Modulationsgrad der Kessel betrieben und damit wel-
cher Brennstoffmassenstrom dem Kessel zugefuhrt wird. In jedem internen Zeitschritt kann
der Kessel dabei nur einen Betriebszustand annehmen (an, aus oder Spulphase).

Auf Grundlage des in der Kesselregelung festgelegten Brennstoffmassenstroms werden mit
den zusatzlichen EingangsgroRen zunachst die Ausgangswerte unter stationaren Be-
triebsbedingungen berechnet. Diese treten auf, wenn der Kessel fir langere Zeit ein- oder
ausgeschaltet bleibt und stellen daher auch die Grenzwerte fiir die sich anschlieRende dy-
namische Modellierung dar.

6.3 Parametrierung, Ein- und AusgabegréBRen

Wesentliche Entwicklungsvorgabe war es, ein Modell zu entwickeln, dass keine komplexe
Parametervorgabe erfordert, sondern auf Parameter zuriickgreift, die sich mdglichst nur aus
Herstellerdatenblattern und aus anderen allgemein verfligbaren Daten ergeben. Zu letzteren
zahlen vor allem die energetischen Kennwerte, die fir Berechnungen nach Energieeinspar-
verordnung von den Herstellern angegeben werden mussen: Voll- und Teillastwirkungsgrad
und Betriebsbereitschaftsverlust.

Die Vorgabe konnte nur zum Teil erfullt werden, da sich wie nachfolgend beschrieben die
Herstellerangaben z. T. als ungenau und insgesamt unzureichend fir eine detaillierte Simu-
lation herausgestellt haben. Allerdings ist der Parametrierungsprozess deutlich einfacher im
Vergleich zu den vorhandenen Modellen. Wenn man das Modell mit der moglichen erhohten
Genauigkeit betreiben will, sind wenige leicht durchzufihrende Messungen erforderlich.

Zum Verstandnis des Modells wird kurz dargestellt, welchen Aufbau eine Komponente inner-
halb der Simulationsumgebung TRNSYS hat.

TRNSYS-Komponenten sind als eigenstandige Einheiten programmiert, an die das Haupt-
programm die notwendigen Grofien Ubergibt. Am Ende der Berechnung werden dem Haupt-
programm wiederum GréRen zurlickgegeben, die weiter in der Simulation verarbeitet wer-
den. Die einzelne Komponente wird dabei nicht nur in jedem TRNSYS-Simulationszeitschritt,
sondern auch in jedem lterationsschritt wahrend eines Simulationszeitschrittes aufgerufen.

Grundsatzlich lassen sich drei Arten von GréRen unterscheiden, mit denen die Berechnung
im Modell durchgefihrt wird. In Abbildung 14 sind die einzelnen Grof3en in einem Schema
dargestellt.

Parameter

Nennleistung
Masse
Wasserinhalt

_ EingangsgréfRen Ausgangsgrofien
Massenstrom Kessel- Austrittstemperaturi
i Eintrittstemperatur; —» Type — | Brennstoffmenge

i Regelsignal Wirkungsgrad

Abbildung 14: Definition der Simulationsgrofen in TRNSYS am Beispiel des Heizkesselmodells
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Parameter legen die Eigenschaften des Modells fest, bei einem Heizkessel sind dies bei-
spielsweise die Nennleistung oder das Gewicht. Parameter sind konstant und bleiben im
Laufe der Simulation unverandert.

Im Unterschied dazu kdnnen die EingangsgroRen bei jedem Aufruf der Komponente variie-
ren. Eingangsgrof3en sind z. B. die Betriebsbedingungen wie die Wassereintrittstemperatur.
Fir eine Eingangsgrofie kann auch ein konstanter Wert fiir die gesamte Simulation angege-
ben werden (z. B. konstante Umgebungstemperatur). Einige Gré3en werden je nach Modell
als Parameter oder als EingangsgrofRe definiert, je nachdem ob eine Veranderung im Laufe
der Simulation vorgesehen ist und von dem Modell verarbeitet werden kann.

Ausgangsgroflen kdnnen ebenfalls in jedem Zeitschritt variieren und werden vom Modell als
Ergebnis der Berechnung an das Hauptprogramm zurtickgegeben, Beispiele hierfir sind die
Austrittstemperatur oder der Brennstoffverbrauch.

Parameter, Eingaben, Ausgaben

In Tabelle 16 sind die Eingangsgrofien des Modells inkl. Wertebereich dargestellt, Tabelle 17
enthalt die Ausgabegrofien.

Nr. | Name | Einheit | Bereich
Vom Heizkreis

1 Wassermassenstrom kg/h 00—

2 Kesseleintrittstemperatur °C 00—
Vom Heizregler

3 Warmebedarfssignal - 0,1

4 Solltemperatur °C 00—

5 Ausschalttemperaturdifferenz K 0-—w

6 Einschalttemperaturdifferenz K 0-—w

7 Kesselregelung extern (1 = Ja) - 0,1

8 Modulationsgrad - 0-1
Umgebungsbedingungen

9 Umgebungstemperatur °C =00 — o0
10 Lufteintrittstemperatur °C -0 — 0
11 Relative Luftfeuchtigkeit % 0-100
12 Luftdruck hPa 00—
13 Brennstofftemperatur °C -0 — 0
Verbrennungsbedingungen

14 Luftuberschuss - 0—
15 Brennwert des Brennstoffes kWh/kg 0-—w

Tabelle 16: EingangsgroRen des Kesselmodells
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Nr. | Name | Einheit
Durchschnittliche Werte im Simulationszeitschritt
1 Wassermassenstrom kg/h
2 Interne Kesseltemperatur °C
3 Kesselaustrittstemperatur °C
4 Zuluftmassenstrom
5 Abgasmassenstrom
6 Abgasaustrittstemperatur °C
7 Rauchgastemperatur vor Warmeubertrager °C
Zeit- und Taktverhalten
8 Brennerlaufzeit im Simulationszeitschritt s
9 Spulzeit im Simulationszeitschritt S
10 Taktzahl im Simulationszeitschritt -
11 Anzahl der Kaltstarts im Simulationszeitschritt -
12 Modulationsgrad im letzten internen Zeitschritt
Aufsummierte Warmemengen
13 Brennstoffinput bezogen auf Brennwert Wh
14 Gesamter Input in den Kessel Wh
15 Nutzwarme zwischen Wasserein- und -austrittstemperatur Wh
16 Nutzwarme zwischen Wassereintritts- und interner Kesseltemperatur Wh
17 Ubertragene Warme (Summe aus Nutzwarme und Umgebungswérmeverlusten) Wh
18 Anderung der wasserseitig gespeicherten Warme Ws
19 Anderung der gasseitig gespeicherten Warme Ws
20 Abgaswarmeverlust Wh
21 Waérmeverlust an die Umgebung Wh
22 Warmeverlust durch Spiilen Wh
23 Elektrische Energie Wh
Aufsummierte Massen
24 Durchgepumptes Wasser kg
25 Zugefuhrter Brennstoff kg
26 Zugefiihrte Luft kg
27 Austretendes Abgas kg
28 Kohlendioxid im Abgas kg
Nr. Name Einheit
29 Sauerstoff im Abgas kg
30 Stickstoff im Abgas kg
31 Wasserdampf im Abgas kg
32 Auftretendes Kondensat kg
Durchschnittliche Werte wéhrend Brennerbetrieb
33 Rauchgastemperatur vor dem Warmeibertrager (VW) °C
34 Abgastemperatur nach dem Warmeubertrager (nW) °C
35 Abgasenthalpie W
36 Brennstoffmassenstrom kg/h
37 Energieinput durch Brennstoff (Hs) w
38 Gesamter Energieinput (inkl. Enthalpiemengen von Brennstoff und Luft bei Refe- W
renztemperatur 0°C)
39 Kesselwirkungsgrad -
40 Feuerungstechnischer Wirkungsgrad -

Tabelle 17: AusgangsgroBen des Kesselmodells

In der folgenden Tabelle sind alle Parameter, mit denen der vom Modell zu simulierende
Kessel charakterisiert wird, mit ihnrem jeweiligen moglichen Wertebereich aufgelistet. Im Be-
richtsteil 2 werden die einzelnen Parameter und deren Ermittlungsmethode genauer be-
schrieben.
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Nr. | Name Einheit Bereich
1 Brennstoff (1 = Erdgas H/L, 2 = Ol) - 1,2,3
2 Nennleistung kW 0-—
3 Brennerstufe (1 = einstufig, 2 = zweistufig, 3 = modulierend) - 1,2,3
4 Grundstufenleistung (wenn Nsire = 2) kW 00—
5 Mindestmodulationsleistung (wenn Nsite = 3) kW 00—
6 Brennwertnutzung (1 = ja, 0 = nein) - 0,1
7 Kesselmasse kg 0-—w
8 Spez. Warmekapazitat der Kesselmasse Wh/kgK 00—
9 | Wasserinhalt m’ 0—-
10 | Wirkungsgrad bei 100% (heizwertbezogen) % 00—
11 | Zulufttemperatur bei 100% Prifung °C -0 — 0
12 | Zuluftfeuchte bei 100% Prifung % -0 —
13 | Luftuberschuss bei 100% Prifung - 00—
14 | Brennstofftemperatur bei 100% Prifung °C -0 — 0
15 | Brennwert bei 100% Prifung kWh/kg -0 —
16 | Eintrittstemperatur bei 100% Prufung °C -0 — 0
17 | Austrittstemperatur bei 100% Prufung °C -0 — 0
18 | Umgebungstemperatur bei 100% Prifung °C -0 — 0
19 | Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei 100% (heizwertbezogen) % 00—
20 | Betriebsbereitschaftsverlust % 0-100
21 | Abgasfeuchtigkeit bei Referenzbedingungen % 0-100
22 | Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit Kesselleistung % 0-100
23 | Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit Wassereintrittstemperatur %/K 0-100
24 | Elektrische Leistung bei 100% w 00—
25 | Elektrische Leistung bei 30% w 00—
26 | Elektrische Leistung bei 0% w 00—
27 | Minimale Kesseleintrittstemperatur °C 0-100
28 | Maximale Kesseltemperatur °C 0-100
29 | Minimale Solltemperatur °C 0-100
30 | Maximale Solltemperatur °C 0-100
31 | Mindesteinschaltzeit S 00—
32 | Mindestausschaltzeit S 00—
33 | Vorspilzeit (<0 = typischer Wert) s =00 — o0
34 | Nachsplilzeit (<0 = typischer Wert) s =00 — o0
35 | Elektrische Leistung beim Vorspulen w 00—
36 | Elektrische Leistung beim Nachspulen w 00—
37 Brennerstartmodus (1 = ohne, 2 = Start mit festgelegter Leistung, 3 = wie 2 ) 123

aber konstante Startleistung bis zum Schluss der Modulationszeit) -

38 | Startleistung kW 00—

Modulationsdauer

39 (fir Brennerstartmodus) S 0-1000
40 | Anteil wasserseitige Wéarmekapazitat - 0-1
41 | Faktor Wasserinhalt fir Totzeitbestimmung - 0-1
42 | Anteil gasseitige Warmekapazitat - 0-1
43 | Wasserseitige Zeitkonstante bei 100% S 00—
44 | Wasserseitige Totzeit bei 100% S 00—
45 | Gasseitige Zeitkonstante bei 100% S 00—
46 | Regelungstemperatur (1 = Austrittstemperatur 2 = interne Kesseltemperatur) - 1,2
47 | Interner Zeitschritt S 1-10
48 | Temperatur des Kessel bei Simulationsbeginn °C 00—
49 | Anzeige Nachrichten (0 = Nein, 1 = Ja) - 0,1

Tabelle 18: Parameter des Kesselmodells
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Die wesentlichen neuen Aspekte des Modells im Vergleich zu den bereits vorhandenen Mo-
dellen sind:

e Einfache Parametrierung, diese ist moglich, ohne dass eigene Messungen durchgefihrt
werden. Dann ist allerdings eine geringere Genauigkeit festgestellt worden.

e Simulation von Brennwertkesseln unter Berucksichtigung des jeweiligen Kon-

densationsverhaltens

Ein- und zweistufige sowie modulierende Heizkessel simulierbar

Dynamische Modellierung der Temperatur auf der Abgasseite

Beriicksichtigung einer Zeitverzbgerung auf der Wasserseite

Interner Zeitschritt innerhalb des Modells, der beliebig eingestellt werden kann (Voraus-

setzung: ganzzahliger Teiler des externen TRNSYS-Simulationszeitschritts). So ist eine

detaillierte zeitliche Simulation mdglich (z. B. Einstellung der Mindestein- und -aus-

schaltzeit), ohne den Zeitschritt der gesamten Simulation und damit die Simulationszeit

insgesamt zu beeinflussen.

e Zeitverzdgerung nach Ein-/Ausschaltsignal zur vereinfachten Wiedergabe der Start- und
Stoppautomatik

e Verschiedene Modi fur das Betriebsverhalten nach dem Ziinden (z. B. konstante Leistung
uber festzulegenden Startzeitraum)

o Berechnung der Warmeverluste beim Vor- und Nachspulen

o Brennwert ist InputgroRe, d. h. die Brennstoffzusammensetzung kann sich wahrend der
Simulation andern

Die Parametrierung ist im Vergleich zu vorhandenen detaillierten Modellen deutlich einfa-
cher. Die wesentlichen Daten kdnnen Produktdatenblattern o. &. entnommen werden. Hierzu
zahlen der Wirkungsgrad bei Nennleistung und der Betriebsbereitschaftsverlust. Diese An-
gaben mussen flur die Berechnungen nach Energieeinsparverordnung (EnEV) angegeben
werden, deren Messung erfolgt nach europaischen Normen. Prinzipiell ist somit eine Simula-
tion mit dem Modell mdglich, ohne eigene Messungen am Prifstand durchzufihren, aller-
dings muss dann eine hohere Ungenauigkeit in Kauf genommen werden.

Vorschlag zur Erweiterung der bisherigen Kesselpriifnormen

Trotz der vereinfachten Parametrierung sind fur eine genaue Simulation zusatzlich zu den
bisherigen Normenangaben einzelne Parameter aus Messungen am jeweiligen Kessel zu
ermitteln. Da eine Parametrierung ausschlieBlich aus Herstellerangaben weiterhin erstre-
benswert ist, werden fur die normgerechten Prufungen z. B. nach EN 303-3 bzw. EN 304 fol-
gende Erganzungen bzw. Anderungen vorgeschlagen:

e Genaue Festlegung aller Bedingungen fir die stationare Wirkungsgradprifung. Gerat
und Einstellungen mussen dabei denen in der Praxis entsprechen. Neben dem Kessel-
wirkungsgrad sollte auch der feuerungstechnische Wirkungsgrad mit gleicher Genauig-
keit ermittelt werden.

e Zusatzlich sollte die Wirkungsgradmessung bei Teillast stationar durchgefuhrt werden
und daher nicht wie bisher auf 30% fur alle Kessel festgelegt werden, sondern bei mini-
maler Modulationsleistung durchgeflhrt werden.

o Die beiden oben genannten Messungen werden wie bisher bei einer Kesseleintrittstem-
peratur von 60°C durchgefuhrt. Zusatzlich sollte eine Prifung in die Norm aufgenommen
werden, die bei Nenn- und Minimalleistung und einer Eintrittstemperatur, bei der Kon-
densation auftritt (z. B. 35°C) vorgenommen wird. In diesen Messungen ist ebenfalls die
Abgasfeuchte aufzunehmen.

e Zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens des Kessels ist zumindest ein Ein-
und Ausschaltversuch durchzufihren und zu dokumentieren.
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Der zuséatzliche Aufwand flr eine normengerechte Leistungsprifung ist gering. Hinzu kom-
men lediglich ein Leistungsmess-Zyklus bei niedriger Temperatur, nachdem schon einer bei
hoher Temperatur durchgefuhrt wurde, und eine einfacher Ein- und Ausschaltversuch, aus
dem die Zeitkonstanten abgeleitet werden.

6.4 Uberpriifung des Modells anhand von Labormessungen

Fur die am Kesselprifstand getesteten Kessel konnten durch entsprechend durchgefuhrte
Versuche die fur das Modell erforderlichen Parameter ermittelt werden. Dies ermoglichte ei-
ne umfassende Uberpriifung des Modells mit Messdaten. Die Uberpriifung wurde in zwei
Schritte aufgeteilt, um den stationaren und den dynamischen Modellteil zu validieren.

Am Prifstand wurden an drei Heizkesseln bei unterschiedlichen Eingangsbedingungen stati-
onare Betriebspunkte Uber jeweils 30 min aufgenommen und mit dem Modellergebnissen
verglichen. Wesentliche Bewertungsgrofle ist dabei der Kesselwirkungsgrad. Die ermittelten
Abweichungen zwischen Modell und stationaren Messpunkten liegen flr die zwei gepriften
Olkessel im Bereich bis 1% im Temperaturbereich ohne Kondensation und bis 2% im Be-
reich mit Kondensation.

Auch beim Gaskessel liegen die Abweichungen in dieser Hohe. Ausnahme sind die Versu-
che, die beim kleinsten Modulationsgrad durchgefuhrt wurden. Die dort vorgefundenen Ab-
weichungen von bis zu 5% sind jedoch auf die Messunsicherheiten aufgrund der kleinen
Temperaturdifferenzen zurlckzufihren.

Das Modell ist in der Lage, die Taktrate und den Nutzungsgrad der dynamischen Messungen
zu reproduzieren. Die drei Kessel zeigen jedoch ein grundsatzlich anderes dynamisches
Verhalten. Vor allem der Kessel O2 weist durch einen mit Luftspalt versehenen Abgaswar-
medbertrager ein Aufheizverhalten auf, dass vom Modell nur ansatzweise wiedergegeben
werden kann.

Als weitere Schwierigkeit stellte sich die Abbildung bei Betrieb ohne Wassermassenstrom
heraus. Hier zeigte sich bei den gepriften Heizkesseln ein anderes dynamisches Verhalten
(deutlich langere Zeitkonstanten) bzw. reduzierte Warmeverlustraten zur Umgebung. Beides
kann nur unzureichend mit den Parametern wiedergegeben werden, die in Versuchen mit
Massenstrom ermittelt wurden.

Die Abweichungen zwischen Messungen und Simulation sind in Kurzzeittests gefunden wor-
den. In den meisten Fallen zur Analyse Uber mittlere oder langerfristige Zeitraume sowohl fur
die energetische Betrachtung als auch die Bestimmung der Anzahl der Schaltzyklen ergeben
sich daraus keine oder nur geringe Einschrankungen. Dies ist jedoch vom Anwender des
Modells im Einzelfall zu Uberprifen und grundsatzlich kritisch zu bewerten.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Modell sowohl stationare Betriebspunkte als auch das
dynamische Verhalten gut wiedergegeben kann, wenn die entsprechenden Versuche fur die
Parametrierung durchgefuhrt wurden. Somit steht ein Modell zur Verfigung, das die Abbil-
dung von Heizkesseln in dynamischen Systemsimulationen ermdglicht.
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7 Kurzbericht: Simulation

Ziel der in diesem Projektteil durchgeflihrten Untersuchungen war es, anhand einer Simulati-
onsstudie den Einfluss der Solaranlage auf den Kesselbetrieb (insbesondere Nutzungsgrad
und Taktverhalten) und die Endenergieeinsparung (unter Berlcksichtigung der Rickwirkun-
gen der Solaranlage auf den Kesselbetrieb) zu ermitteln.

Dazu wurde das innerhalb des Projekts entwickelte neue Kesselmodul benutzt, da dieses die
Mdoglichkeit bietet, den Einfluss von Veranderungen auf der Verbrauchsseite (Hydraulik,
Temperaturniveaus etc.) im Zusammenspiel mit einer Solaranlage auf den Kessel entspre-
chend zu berlcksichtigen.

Eine Diskussion der Ergebnisse der Simulationen und der Messungen an Feldanlagen, ein-
schlieBlich unterschiedlicher Sichtweisen der Projektbearbeiter folgt am Ende des Berichtes,
in Kapitel 8.

7.1 Validierung anhand von Feldmessungen

In einem ersten Schritt wurde das neu entwickelte Modul, Gber die Validierung an Laborver-
suchen hinaus, auch an Anlagen in der Praxis getestet. Diese Untersuchungen wurden an 3
Feldanlagen mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen durchgefihrt. Erst der Vergleich
der simulierten Kessel-Ausgangsdaten mit realen Messdaten aus Teststand und Feldanla-
gen fuhrt zu einer Aussage, ob zum einen die mathematische Beschreibung grundsatzlich
ausreichend ist oder zu detaillieren ist, und zum zweiten, ob die Modell-Parameter richtig
gewahlt wurden.

Durch diesen Vergleich konnte das dynamische Verhalten des Kesselmodells mit dem realer
Kessel verglichen werden. Die recht gute Ubereinstimmung zeigt, dass es mit der mathema-
tischen Beschreibung des Kesselmodells méglich ist, den Betrieb eines Kessels realitdtsnah
abzubilden. Es konnte weiter gezeigt werden, dass die verschiedenen Einflusse auf den
Kesselnutzungsgrad vom Kesselmodell richtig berticksichtigt werden.

Verfahrensweise der Validierung

Die genaueste Methode, das Kesselmodell mit Messdaten einer realen Anlage zu testen, ist,
es mit den gleichen Eingangswerten zu beaufschlagen, mit denen auch der reale Kessel be-
trieben wird. Die beiden wichtigen Eingangsgrof3en Volumenstrom und Kesseleintrittstempe-
ratur, wie auch die Umgebungstemperatur, Lufteintrittstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit
und Brennstofftemperatur liegen Uber einen Zeitraum von einem Jahr als Mittelwerte Uber 1
Minute vor.

Die mit diesen Werten durchgefiihrte Simulation liefert Ergebnisse, die direkt mit den Mess-
werten am Ausgang des realen Kessels verglichen werden konnen. Prinzipiell bestinde
auch die Mdglichkeit, das Gesamtsystem mit Solaranlage und Kessel einschlief3lich der Re-
gelung zu simulieren. Dazu mussten aber alle Werte die das Simulationsprogramm errechnet
in ihrer GroRe und zeitlichem Verlauf sehr gut mit den realen Messwerten Ubereinstimmen.

Entstehen hier groRere Abweichungen wird das Kesselmodul schon am Eingang mit fal-
schen Werten beaufschlagt, mit der Folge, dass auch das Simulationsergebnis fur den Kes-
sel falsch ist. Diese Mdglichkeit wurde als wenig effizient und wesentlich ungenauer einge-
stuft. Letzteres auch auf Grund der in den realen Anlagen kaum verstandlichen Kesselrege-
lungen. (Anmerkung: Zu den Anlagen in Jena und Norderney lagen entweder gar keine oder
nur fir Experten verstandliche Regelbeschreibungen vor.)
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Parameter

Kesselvolumenstrom ¥

Kesseleintrittstemperatur——
Kesselmodell > Ausgang
Luftfeuchtigkeit————»| i

Simulierte Werte
(Energien, Temperaturen, ...)

Weitere Temperaturen ——

Messwerte aus Feldanlage Vergleich mit Messwerten
Abbildung 15: Verfahrensweise Validierung

Vergleich des dynamischen Verhaltens

Zunachst wurde das dynamische Verhalten des Kesselmodells mit dem des realen Kessels
verglichen. Dazu wurden die simulierten Ausgangswerte des Kesselmoduls mit den Mess-
werten am Kesselausgang verglichen. Die zeitliche Auflésung betragt dabei 1 Minute.

Abbildung 16 zeigt den beispielhaften Vergleich der Kesselleistungen beim Kessel aus Nor-
derney. Die Verlaufe von simulierter und gemessener Kesselleistung zeigen eine recht gute
Ubereinstimmung. Dies konnte durch entsprechende Anpassung der Simulationsparameter
37-39 (Angaben zum Brennerstartmodus und Modulation) erzielt werden. Die meistens et-
was hdheren Leistungsspitzen bei der Simulation lassen sich vermutlich durch weiteres Op-
timieren der Parametereinstellungen noch besser an die Messwerte angleichen.
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Abbildung 16: Vergleich von gemessener (blau) und simulierter (rot) Kesselleistung

Vergleich des Kesselnutzungsgrades

Kernpunkt der Validierung ist die Bewertung des Kesselmodells im Hinblick auf den Kessel-
nutzungsgrad. Nur wenn das Kesselmodell die verschiedenen Einflisse auf den Kesselnut-
zungsgrad richtig berucksichtigt, kbnnen z.B. Aussagen Uber die Ruckwirkungen von Solar-
anlagen auf den Kesselbetrieb getroffen werden. Als geeignete Heizzentralen fir den Ver-
gleich wurden die Anlagen in Speyer und Norderney herangezogen.
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In den folgenden Abbildungen werden die brennwertbezogenen Tagesnutzungsgrade der
realen Kessel mit den simulierten Tagesnutzungsgraden verglichen.

Abbildung 17 zeigt den beispielhaften Winterbetrieb des Kessels in Speyer. Neben den Ta-
gesnutzungsgraden ist die taglich abgegebene Nutzenergie des Kessels aufgetragen.
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Abbildung 17:Kesselnutzungsgrade in Simulation und Messung (Anlage Speyer — Winterfall)

Die auf den Tag bezogene Auslastung des Kessels (Nennleistung 600 kW) liegt im Bereich
zwischen 20% - 40%. Da der Kessel auf den Bereitschaftsteil eines bivalenten Puffers arbei-
tet, hat er recht lange Laufzeiten. Je nach Last ergeben sich zusammenhangende Brenner-
laufzeiten von 30 Minuten bis Uber 3 Stunden.

Die Kesselricklauftemperaturen wahrend eines Ladezyklusses liegen mehrheitlich im Be-
reich von 37°C bis 55°C. Unter diesen Randbedingungen arbeitet der Kessel mit einem gu-
ten Tagesnutzungsgrad im Bereich von rund 95 %. Dieser Wert ist jedoch messfehlerbehaf-
tet. Messfehler entstehen insbesondere bei der Bestimmung der Gasmenge und der wasser-
seitigen Volumen- und Temperaturmessung.

Dies flhrt dazu, dass beim gemessenen Nutzungsgrad eine Fehlertoleranz von mindestens
+3 % zu berucksichtigen ist. Als Vergleich ist der simulierte Kesselnutzungsgrad eingetragen.
Dieser liegt durchgéngig 1% bis maximal 3% unterhalb des gemessenen Nutzungsgrades
und damit innerhalb der Fehlerbandbreite der Messwerte. Auch folgt der simulierte Nut-
zungsgrad den leichten Richtungsschwankungen im gemessenen Nutzungsgrad. Durch die
Vorgabe des Tagesmittels der gemessenen Kesselvorlauftemperatur als Solltemperatur fur
den Kessel in der Simulation, konnte fiir die simulierte Nutzenergie eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der gemessenen Nutzenergie erzielt werden.
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Abbildung 18 zeigt den Sommerbetrieb des Kessels in Speyer. Die auf den Tag bezogene
Auslastung des Kessels liegt nun unter 10%. Der Kessel arbeitet im unteren Modulationsbe-
reich. Neben Phasen mit Einschaltdauern von ca. 30 Minuten gibt es aber auch Phasen mit
kirzeren Laufzeiten von 10 Minuten. Die Kesselriicklauftemperaturen wahrend eines Lade-
zyklusses liegen jetzt im Bereich von 47°C bis 62°C und damit deutlich hoher als im Winter-
betrieb. Unter diesen Randbedingungen arbeitet der Kessel mit sehr unterschiedlichen Ta-
gesnutzungsgraden im Bereich von rund 82% - 92 %, je nach Rucklauftemperatur und Aus-
lastung.

Auch hier folgt der simulierte Kesselnutzungsgrad annahernd parallel den Schwankungen
des gemessenen Nutzungsgrads.
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Abbildung 18: Kesselnutzungsgrade in Simulation und Messung (Anlage Speyer — Sommerfall)

7.2 Simulationsvarianten und Gebaude

Um in der nachfolgenden Simulationsstudie den Einfluss der Solaranlage auf den Kesselbe-
trieb und die Endenergieeinsparung zu ermitteln, wurden 3 verschiedene Gebaudestandards
mit unterschiedlichen Heizlasten, unterschiedlichen hydraulische Kesseleinbindungen (mit
und ohne Kesselpuffer), sowie zwei Arten der Trinkwarmwasserbereitung (Speicherlade- und
Frischwasserstation) definiert.

Far die Solaranlage wurden unterschiedliche Gréf3en bzw. Deckungsraten angenommen. Mit
der solaren Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs im Sommer (Auslegung nach VDI 6002)
als Basis, wurden die Kollektorflachen bis zum Faktor 8 hochskaliert. Es wurden folgende
Kollektorflachen vorgegeben: 8, 16, 32, 64 m2.

SchlieRlich wurden unterschiedliche Bauarten von Warmeerzeugern mit Gas oder Ol als
Brennstoff in der Simulationsstudie eingesetzt, mit gleichen energetischen KenngréfRen
(Nennwirkungsgrad, Betriebsbereitschaftsverlust), aber unterschiedlicher thermischer Trag-
heit, Brennermodulation und brennstoffspezifischem Brennwertverhalten. Die Nennleistung
der Kessel richtet sich nach dem Gebaudestandard.
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Als fiktives Testgebaude wurde ein 12-Familienhaus mit vorgegeben:

e 1200 m2 Wohnflache

e 3 Geschosse

e 12 Wohneinheiten

e 32 Bewohner

Warmebedarf NEH WSchV Bestand
MWh/alkWh/(m?a)| Anteilan |MWhalkWh/(m?a)| Anteilan |MWh/alkWh/(m?a) Anteil an

Ges.-bedarf, Ges.-bedarf| Ges.-bedarfi

Nutzwarme TWW 15 13 18% 15 13 11% 15 13 8%

Zirkulationsverluste 14 11 16% 14 11 10% 13 11 7%

Raumheizung 56 47 66% 107 89 79% 166 | 138 85%

Gesamtwarmebedarf| 85 71 135 113 194 | 162

Tabelle 19 Uberblick iiber die Randdaten der Wirmeanforderungen

Mit dem neuen Kesselmodell kdnnen unterschiedliche Bauarten von Warmeerzeugern mit
Gas oder Ol als Brennstoff simuliert werden. In der Simulationsstudie werden modulierende
Brennwertgerate auf Gas- oder Olbasis eingesetzt. Die hydraulische Einbindung der Kessel
erfolgte mit oder ohne Kesselpuffer.

Die nachfolgende Tabelle 20 gibt einen Uberblick liber die Kombinationsméglichkeiten.

Trinkwarmwasser- Kesseleinbin-

Solare Deckung Gebaude . Kesselart
bereitung dung
Kollektorflachen: Niedrigenergieniveau, Frischwasserstation, Gasbrennwert-
. . ohne Kesselpuffer | Kessel/Therme,
ohne Solaranlage, Warmeschutzverord- Warmwasserbereit- mit Kesselpuffer Olbrennwert-
8, 16, 32, 64 m? nung, Bestand schaftsspeicher P kessel

Tabelle 20: Kombinationsmoglichkeiten im Simulationsmodell

Grundschaltung

Basierend auf den Erfahrungen mit den untersuchten Anlagen aus dem ST2000-
Kombiprojekt wurden die dort gemachten Empfehlungen zum Aufbau von Kombianlagen im
vorliegenden Projekt ibernommen und teilweise weiterentwickelt.

Die Empfehlungen gelten fir Anlagen mit getrennten Lastkreisen zur Anbindung an einzelne
Verbraucher (Warmwasser, Zirkulation, Raumheizung). Eine wichtige Regel ist, dass beim
Anschluss mehrerer Verbraucher mit unterschiedlichen Riicklauftemperaturen an das Solar-
system, separate Rucklaufleitungen mit unterschiedlichen Einspeisepunkten in den Solarpuf-
fer (abhangig von der Rucklauftemperatur der Verbraucher) und — falls erforderlich — separa-
te Warmeubertrager benutzt werden sollen. Nur so kann die Solaranlage auf dem niedrigsten
moglichen Temperaturniveau arbeiten und eine optimale Systemeffizienz erreichen.

Eine weitere wichtige Regel ist die Vermeidung der Verschleppung konventionell erzeugter
Warme in die Solaranlage. Dazu muss die Rickkopplung des konventionellen Warmeerzeu-
gers auf die Solaranlage uber die Lastkreise mdglichst gering gehalten werden.

Die folgende hydraulische Schaltung ist die konsequente Umsetzung dieser Regeln.
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Abbildung 19: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung

Der in Abbildung 19 gezeigte Systemaufbau einer Solaranlage besteht aus einem Kollektor-
kreis mit externem Warmeubertrager zur Beladung des monovalenten Solarpuffers, einem
dem Puffer nachgeschalteten konventionellen Warmeerzeuger (hier Kessel) und dem ge-
trennten Anschluss von drei Lastkreisen (Warmwasser, Zirkulation und Raumheizung) an
den Solarpuffer.

Wichtige Kennzeichen dieser Verschaltung sind:

Alle Verbraucher mit unterschiedlichen Ricklauftemperaturen sind mit getrennten Rlck-
laufleitungen an das Solarsystem angeschlossen. Die Einschichtung der Rucklaufe in
den Solarpuffer erfolgt je nach Temperaturniveau in unterschiedlichen H6hen, damit sich
Temperaturschichtungen im Solarpuffer moéglichst optimal ausbilden kdnnen. Unter-
schiedliche Ricklauftemperaturen der Lastkreise werden nicht schon im Pufferzulauf
vermischt.

Die solare Trinkwarmwassererwarmung erfolgt im Durchlauf mit eigenem Warmeubertra-
ger. Der Trinkwarmwasserspeicher wird Uber einen von der Solaranlage getrennten La-
dekreis vom Kessel beladen. Der Solaranlage steht somit immer die Kaltwassertempera-
tur zur Verfugung, unabhangig von den Temperaturverhaltnissen im Trinkwarmwasser-
speicher. Es gibt keine Ruckwirkung vom Trinkwarmwasserspeicher auf die Solaranlage.
Selbst eine schlechte oder fehlerhafte Regelung der Trinkwarmwasserspeicherbeladung
hat keine Auswirkung auf die Effizienz der Solaranlage. Ein Eintrag von konventionell er-
zeugter Warme Uber die Trinkwarmwassererwarmung in das Solarsystem ist ausge-
schlossen.

Die solare Zirkulationsdeckung aus dem Solarpuffer erfolgt Gber einen separaten Entla-
dekreis mit Warmeubertrager. Ein Eintrag von konventionell erzeugter Warme Uber die
Zirkulationsdeckung in das Solarsystem ist ausgeschlossen.

Der einzige Lastkreis, in dem Solarpuffer und Kessel in Reihe geschaltet sind, ist die
Raumheizung. Hier ist eine Pufferumgehung notwendig, um bei zu hohen Rucklauftem-
peraturen eine Erwarmung des Puffers Gber den Ruicklauf der Raumheizung zu vermei-
den.

Durch das Solarsystem entstehen an keiner Stelle zuséatzliche von konventioneller Ener-
gie zu deckende Verluste.
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Variation der Trinkwarmwasserbereitung

Fur die vergleichenden Simulationen wurde die oben beschriebene Grundschaltung hinsicht-
lich der Trinkwarmwasserstation verandert. Die Beladung eines Trinkwarmwasserspeichers
wird durch eine Frischwasserstation ersetzt (s. nachfolgende Abbildung 20). Regelungstech-
nisch wird dabei der primarseitige Massenstrom dem sekundarseitigen nachgefuhrt.
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Abbildung 20: Schaltung mit Frischwasserstation

Die Ersetzung der Trinkwasserstation hat keinen direkten Einfluss auf den Betrieb des Solar-
systems, wohl aber auf den des Kessels wahrend der Warmwasserbereitung. Der folgende
Vergleich zeigt die Unterschiede fir den Kesselbetrieb auf:

Trinkwarmwasserspeicher Frischwasserstation
Regelung Speichertemperatur mit Hysterese 60°C Ausgang Warmeubertrager
Variabel gemaf Zapfprofil, d.h. es kdnnen
Volumenstrom Konstant (Pumpe), dadurch Mindestwar- auch sehr k.Ieme Volgmepstrome dur.ch
den Kessel flieRen. Zeitweise sehr geringe
durch Kessel meabnahme am Kessel - - .
Warmeabnahme fihrt zum verstarkten
Takten des Kessels
Trinkwarmwasserspeicher fungiert als Keine kesselexterne Speichermasse vor-
Speicher Warmespeicher und zu einer definierten handen. Hohe Variabilitdt der Warmeab-
P warmwasserseitigen Warmeabnahme; zu- nahme flihrt zum verstarkten Takten des
satzliche Speicherwarmeverluste Kessels; keine Speicherwarmeverluste

Tabelle 21: Variationen Trinkwarmwasser

Variation des Kesselpuffers

Als weitere Systemvariante wird ein Kesselpuffer hinzugefiigt, welcher dazu dient, Warmeer-
zeugung und Warmeverbrauch nicht nur hydraulisch, sondern auch zeitlich zu entkoppeln.
Dadurch soll in Zeiten mit niedriger Warmeanforderung die Takthaufigkeit des Kessels ver-
ringert werden. Die Beladung des Kesselpuffers erfolgt mit einem Temperaturflhler im obe-
ren Bereich des Speichers mit einer Hystereseregelung.
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Abbildung 21: Schaltung mit Frischwasserstation und Kesselpuffer

Die Hinzufuigung eines Kesselpuffers hat vor allem Auswirkungen auf den Betrieb des Kes-
sels im Heiz- und Warmwasserbetrieb, aber auch des Solarsystems. Der folgende Vergleich
zeigt die Unterschiede fir den Kesselbetrieb und die Solaranlage auf:

Ohne Kesselpuffer

Mit Kesselpuffer

Kesselvor-
lauftempera-
tur

Die Kesselvorlauftemperatur richtet sich
nach der Warmeanforderung. Ist keine
Trinkwassererwarmung erforderlich, wird
die Kesselvorlauftemperatur geman
Heizkurve geregelt, kann also teils auch
niedrige Werte annehmen.

Die Solltemperatur im Kesselpuffer muss mindes-
tens die Trinkwarmwassertemperatur + Tempera-
turdifferenz Gber den Warmetibertrager sein. Im
Winter kann die Solltemperatur (abhangig vom
Gebaudestandard) geman der Heizkurve noch
darUber liegen. Die Kesselvorlauftemperatur liegt
immer noch etwas hoher als die Solltemperatur im
Kesselpuffer.

Kesselrtick-
lauftempera-
tur

Die Kesselriicklauftemperatur ist die
Mischtemperatur aller Verbraucherriick-
laufe unter Einbeziehung des
Solarpuffers.

Je nach Regelstrategie und Volumenstrom der
Kesselpumpe wird die Riicklauftemperatur zum
Kessel angehoben. (Der Kesselpuffer wirkt wie eine
grof3e hydraulische Weiche.)

Volumen-
strom durch
Kessel

Variabel gemaf Zapfprofil, d.h. es kon-
nen auch sehr kleine Volumenstrome
durch den Kessel flieften. Zeitweise sehr
geringe Warmeabnahme fiihrt zum
verstarkten Takten des Kessels.

Konstant (Kesselpumpe), dadurch
Mindestwarmeabnahme am Kessel. Die
Kesselleistung hangt vornehmlich von der
Temperaturschichtung im Kesselpuffer ab. Der
Kessel lauft oft in ahnlicher Leistungsbandbreite.

Speicher

Keine kesselexterne Speichermasse
vorhanden. Hohe Variabilitat der
Warmeabnahme flihrt zum verstarkten
Takten des Kessels. Der Kessel wird
immer auf Solltemperatur gehalten. Keine
zusatzlichen Speicherwarmeverluste.

Der Kesselpuffer fungiert als Warmespeicher und
fuhrt zu definierter Warmeabnahme am Kessel.
Kesseltakten wird deutlich reduziert. Der Kessel
kann nach erfolgter Beladung des Kesselpuffers

ausgeschaltet werden. (keine Betriebsbereit-
schaftsverluste). Zusatzliche
Speicherwarmeverluste.

Raumbhei-
zung

Die Kesselvorlauftemperatur richtet sich
nach der Warmeanforderung. Ist keine
Trinkwassererwarmung erforderlich, wird
die Kesselvorlauftemperatur geman
Heizkurve geregelt. Eine Senkung der
Vorlauftemperatur durch Zumischung mit
kiihlerem Rucklaufwasser ist in diesem
Fall nicht erforderlich.

Durch die vorgegebene Solltemperatur im Kessel-
puffer (s. 0.) muss die Vorlauftemperatur der
Raumheizung entsprechend der Heizkurve durch
Zumischung mit kiihlerem Ruicklaufwasser einge-
stellt werden. Der Volumenstrom des Raumbhei-
zungskreises wird dadurch reduziert.

Solaranlage

Die haufigere Reduzierung des Volumenstroms im
Raumheizungskreis reduziert auch den Volumen-
strom der durch den Solarpuffer flie3t. Dadurch
sinkt in diesem Lastkreis die Auslastung der Solar-
anlage.

Tabelle 22: Variationen Kesselpuffer
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Definition der Heizkessel

Zentraler Untersuchungsgegenstand der Simulationen ist der Heizkessel. Mit dem fur das
Simulationsprogramm TRNSYS neu entwickelten Kesselmodul Type 204 ist es moglich, die
Auswirkungen von Veranderungen auf der Verbrauchsseite (Hydraulik, Temperaturniveaus,
Regelung etc.) auf den Kessel zu untersuchen.

Von besonderem Interesse ist die Fragestellung, wie sich die Kombination von Solaranlage
und Kessel auf dessen Nutzungsgrad und damit auf die Endenergieeinsparung auswirkt. Ein
weiterer Untersuchungspunkt ist die Anzahl von Brennerstarts. Die Auswahl der zu simulie-
renden Kessel wurde auf moderne Brennwertgerate beschrankt, da dies heute der Standard
in Kombination mit einer Solaranlage sein sollte.

Es wurden 3 Kesseltypen im TRNSYS — Modul definiert: Gastherme, bodenstehender Gas-
kessel aus Stahl, bodenstehender Ol-Gusskessel. Die Unterscheidungsmerkmale der Kes-
seltypen sollten fur den direkten Vergleich nicht in den Leistungskennzahlen liegen, sondern
in deren Bauart (Brennstoff, Wasserinhalt, Kesselmasse). Die Nennleistung der Kessel rich-
tet sich nach dem Gebé&udestandard. Die Gaskessel sind stufenlos modulierend, der Olkes-
sel ist zweistufig ausgefluhrt.

Die folgende Tabelle zeigt die fiir das Kesselmodell wichtigsten Eingabeparameter (s. a. Be-

richt Teil 2) die in der Simulation beim NEH benutzt wurden:

Stahlkessel Therme Gusskessel
Gas Gas (o]

modulierend modulierend zweistufig
Gebaudetyp NEH NEH NEH
Brennstoff Erdgas Erdgas Heizol
Brennwert des verwendeten Brennstoffs 12,46 KWh/kg 12,46 KWh/kg 12,72 KWh/kg
Nennleistung 50 kW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 10-50kW | 10-50kw | 25 kw
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezogen) 97,5%
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,84%
Luftiiberschuss 1,23
Wasserinhalt/Masse 1751/ 250 kg 41/100 kg 1951/350 kg
Kesselkapazitat (Kesselmaterial) 0,133 Wh/kgK | 0,262 Wh/kgK 0,15 Wh/kgK
Mindestein-/-ausschaltzeit 0s/0s
Vorspul-/ Nachspllzeit 20s/0s
Interner Zeitschritt in Type 204 1s
Abgasfeuchtigkeit bei Referenzbedingungen 100 %
Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit v. Kesselleistung 0%
Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit v. Wassereintrittstemp. 0%/K
Anteil Masse an gasseitiger Kapazitat 0,01 0,015 0,01
Anteil Masse und Wasserinhalt an wassers. Kapazitat 0,4 0,6 0,4
Anteil Wasserinhalt an der Totzeit 0,3 1 0,3

Tabelle 23: Eingabeparameter Kesselmodell beim Gebaudetyp: NEH

Unterschiedliche Werte ergeben sich dort, wo die Parameter die Bauart und das dynamische

Verhalten des Kessels beschreiben.

Fir die Gebaudetypen WSchV und Bestand muss aufgrund der hdheren Heizlast die Kessel-
leistung erhoht werden. Tabelle 24 zeigt die im Vergleich zu Tabelle 23 geanderten Werte.

Alle anderen Parameter bleiben unverandert.
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Stahlkessel Therme Gusskessel
Gas Gas (o]
modulierend modulierend zweistufig
Gebaudetyp WSchV
Nennleistung 74 KW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 15-74kW | 15-74kW | 37 kW
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezogen) 97,3%
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,72%
Luftiiberschuss 1,213
Wasserinhalt/Masse 2111/298kg | 71/124kg [ 2311/422kg
Gebaudetyp Bestand
Nennleistung 106 kW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 21-106 KW [ 21-106 kW | 53 KW
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezogen) 97,1%
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,62%
Luftiiberschuss 1,197
Wasserinhalt/Masse 2501/362kg | 101/156kg | 2791/518 kg

Tabelle 24: Eingabeparameter Kesselmodell beim Gebaudetyp: WSchV und Bestand

7.3 Ergebnisse fiir einen Kessel

Far die Interpretation der Simulationsergebnisse unter Berlcksichtigung der komplexen Zu-
sammenhange beim Betrieb des Kessels in einer Warmezentrale ist es nutzlich, zunachst
nur den Kessel allein zu betrachten.

Um die Abhangigkeit des Kesselwirkungsgrads von Wassereintrittstemperatur und Belastung
bei der in der Studie benutzten Parametrierung des Kesselmodells aufzuzeigen, wurde das
Modell mit verschiedenen konstanten Randbedingungen beaufschlagt.

Bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen (20°C-60°C) wurden dabei 3 Leistungsfal-
le (100%, 60%, 20% der Nennleistung) durch Variation des Volumenstroms des Heizwassers
eingestellt. Beim Vergleich des Verlaufs des Kesselwirkungsgrades in Abhangigkeit von Be-
lastung und Wassereintrittstemperatur konnte eine gute Ubereinstimmung von Simulations-
modell und Prifstandsergebnissen gezeigt werden.

Beide zeigen Ubereinstimmend eine Anderung des Kesselwirkungsgrades um ca. 2 bis 3
Prozentpunkte pro 10 K Differenz in der Wassereintrittstemperatur. Dieses Ergebnis ist fur
die Gute der Simulationsstudie von zentraler Bedeutung, da die Solaranlage gerade die
Wassereintrittstemperatur in den Kessel verandert.
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7.4 Simulationsergebnisse im Jahresverlauf

Am Beispiel des Niedrigenergiegebaudes, ausgestattet mit Therme, ohne Kesselpuffer, mit
Warmwasserspeicher werden Simulationsergebnisse im Jahresverlauf interpretiert.

Die Reduktion der Kesselbetriebszeiten mit schlechtem Nutzungsgrad erhdht auf das Jahr
gesehen den Jahresnutzungsgrad. Es gibt hier eine Kompensation von zwei gegenlaufigen
Effekten: Reduktion des energetisch auch ohne Solaranlage ungunstigen Sommerbetriebs
bei gleichzeitiger Reduktion des Kesselnutzungsgrad im Sommerbetrieb. Je nachdem wel-
cher Effekt Uberwiegt, kdnnen die Auswirkungen auf den Jahresnutzungsgrad positiv wie ne-
gativ sein.

So wird der Jahresnutzungsgrad des Kessels durch die Solaranlage in o. g. Beispiel lediglich
von 91,8% (ohne Solar) auf 91,4% (32m2-Solar) bzw. 91,3% (64m23-Solar) verringert. Dem-
entsprechend gering ist der Einfluss auf die durch die Solaranlage erzielte Endenergieein-
sparung.
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Abbildung 22: Monatswerte Kesselnutzungsgrad und Nutzwarme aus Kessel

Abbildung 23 zeigt die mittleren Kesselricklauftemperaturen auf Monatsbasis. Diese sind
mafgeblich fur die Brennwertnutzung und damit fir die Kesselnutzungsgrade. Sehr gut er-
kennbar ist der jahreszeitliche Verlauf mit zum Sommer steigenden und zum Winter fallen-
den Temperaturen, zunachst unabhangig von einer Solaranlage. Dieser Verlauf wird durch
die unterschiedlichen Riicklauftemperaturniveaus in den Lastkreisen bestimmt. Wahrend im
Winter das relativ niedrige Temperaturniveau der Raumheizung vorherrscht, wird der Som-
mer vom vergleichsweise hohen Temperaturniveau der Warmwassererwarmung und Zirkula-
tion dominiert.

Die Solaranlage fuhrt zunachst generell zu einer Erhdhung der Kesselriicklauftemperatur.
Die damit verringerte Brennwertnutzung fihrt zu dem verminderten Kesselnutzungsgrad (s.
Abbildung 22). Ein besonderer Effekt ist im Fall der 64m? - Solaranlage zu sehen. Die Kes-
selnutzungsgrade fallen im Juli und August stark ab, wahrend die mittlere Kesselrlicklauf-
temperatur sogar niedriger ist als im Fall ohne Solaranlage.
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Zur Erklarung sind in Abbildung 23 deshalb auch die mittleren Laufzeiten des Kessels pro
Brennerstart aufgezeichnet. Dazu wurden die Betriebsstunden des Kessels durch die Takt-
zahl dividiert. In dieser Anlagenkonfiguration flhrt die Solaranlage vorrangig im Sommer zu
einer Verringerung der Brennerlaufzeiten.

Die GroRe der Solaranlage hat dabei auch einen entscheidenden Einfluss darauf wie ausge-
pragt die Reduktion in den Laufzeiten ist. Im Fall der 64m? - Solaranlage werden im Juli und
August nur noch sehr geringe Brennerlaufzeiten von im Mittel 2 bis 3 Minuten erreicht. Er-
héhte Auskuhlverluste durch kurze Brennerlaufzeiten kdnnen so zur Absenkung der Kessel-
eintrittstemperatur und des Kesselnutzungsgrades fuihren.
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Abbildung 23: Monatswerte Kesselriicklauftemperaturen und Brennerlaufzeiten

Die Abnahme der mittleren Brennerlaufzeit bedeutet nicht automatisch, dass die Taktzahl
durch die Solaranlage erhéht wird, da die Brennerlaufzeit auch absolut abnimmt. Im Fall des
hier beschriebenen Systems mit der 64m? - Solaranlage haben sich die Taktzahlen im Juli
und August gegenuber dem System ohne Solaranlage zwar leicht erhéht, sind in der Jahres-
summe jedoch von 11552 auf 9735 zurtickgegangen.

7.5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Durch die Erhdéhung der Kesselricklauftemperaturen hat der solare Beitrag erwartungsge-
mafR einen negativen Einfluss auf den Kesselnutzungsgrad. Dieser Effekt ist in der Sommer-
periode besonders grof3, wobei die damit einhergehenden Warmemengen nur klein sind, da
der Warmebedarf im Sommer Uberwiegend von der Solaranlage gedeckt wird. Deshalb fallt
dies in der Jahresbilanz wenig ins Gewicht.

Positiv schlagt sich nieder, dass die Solaranlage in der Sommerperiode Betriebszeiten des
Kessels ersetzt, wo er ansonsten bei vergleichsweise schlechten Wirkungsgraden arbeiten
wirde. Dies erhoht auf das Jahr gesehen den Jahresnutzungsgrad. Der Kesselnutzungsgrad
wird also von zwei gegenlaufigen Effekten beeinflusst: Reduktion durch Rucklauftemperatur-
anhebung und Verbesserung durch weniger Sommerbetrieb des Kessels. Je nachdem wel-
cher Effekt Gberwiegt, kdnnen die Auswirkungen auf den Jahresnutzungsgrad positiv wie ne-
gativ sein.
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Bei den hier untersuchten Systemen heben sich beide Einflisse in etwa auf, so dass der
Jahresnutzungsgrad nur gering (-0,5 bis +0,1-Prozentpunkte) beeinflusst wird.

Far alle im Variantenvergleich simulierten Systeme gilt: Vergleicht man das jeweilige System
mit und ohne Solaranlage, so ist die eingesparte Endenergie hoher als die solare Nutzwar-
me. Die Solaranlage fuhrt zwar einerseits zu einer leichten Verringerung des Kesselnut-
zungsgrades, andererseits muss der Warmeanteil, der von der Solaranlage geliefert wird,
nicht vom Kessel mit entsprechenden Umwandlungsverlusten bereitgestellt werden. In
Summe Uberwiegt der zweite Effekt.

Nachfolgende Bilder zeigen Ergebnisse der Simulation des Niedrigenergiehauses und des
Bestandsgebaudes.
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Abbildung 24: Endenergieeinsparung (durchgezogene Linien) und Jahresnutzungsgrad
(gestrichelte Linien) beim Warmebedarfsprofil fiir Niedrigenergiehaus
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(gestrichelte Linien) beim Warmebedarfsprofil fiir Bestandsgebaude
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Betrachtet man den Einfluss der Solaranlage auf das Taktverhalten des Heizgerates, so
zeigt sich, dass bei den hier benutzten Modellen und Randbedingungen die Solaranlage im-
mer zu einer Verminderung des Kesseltaktens fuhrt.

Nachfolgende Bilder zeigen Ergebnisse der Simulation des Niedrigenergiehauses und des
Bestandsgebaudes.
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Abbildung 26: Kesseltakte und Jahresnutzungsgrad beim Niedrigenergiehaus
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Abbildung 27: Kesseltakte und Jahresnutzungsgrad beim Bestandsgebaude
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Der Einbau eines Kesselpuffers hat sich in den hier durchgeflihrten Simulationen bzgl. der
Endenergieeinsparung und des Kesselnutzungsgrades (Reduktion um bis zu -2,6 %-Punkte)
als nachteilig erwiesen. Die negativen Auswirkungen der Heizwarmebereitstellung auf ho-
hem Temperaturniveau und die Durchmischung des Puffers bei hohen Kesselkreisvolumen-
strdomen mit der damit verbundenen Anhebung der Heizgerate-Rucklauftemperaturen Uber-
wiegen positive Effekte wie die des reduzierten Takt- und Teillastbetriebes des Heizgerates.

Hinzu kommen noch die zusatzlichen Warmeverluste des Puffers. Im Ergebnis ist die End-
energieeinsparung bei Systemen mit Kesselpuffer in allen Simulationen geringer als bei Sys-
temen ohne Kesselpuffer. Die Taktzahlen des Kessels wurden durch einen Kesselpuffer je-
doch sehr deutlich gesenkt. Weiter kann davon ausgegangen werden, dass sich die Absen-
kung der Kesselstarts positiv auf das Emissionsverhalten der Heizgerate auswirkt.

Es wurde weiterhin gezeigt, dass mit den hier verwendeten Systemschaltungen keine durch
die Solaranlagen bedingte, zusatzliche, durch konventionelle Energie zu deckenden Verluste
entstehen.

Bei optimaler Entkopplung von Kessel und Solaranlage findet durch die Warmwasserberei-
tung auch keine Verschleppung von Kesselwarme in den Solarpuffer statt. Die Leistungsfa-
higkeit der Solaranlage ist damit unabhangig von der "Gute" der TWW-Bereitung.

7.6 Simulationen ausgewaéhlter Systemvarianten

Die hydraulische Verschaltung innerhalb der Warmezentrale und die Anbindung von
Verbraucherstrangen haben einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Effizienz einzel-
ner Komponenten und damit des gesamten Systems. Schlecht ausgelegte oder mit Fehlern
behaftete hydraulische Schaltungen fiihren zwangslaufig zu einem (vermeidbaren) hdéheren
Endenergiebedarf.

In einem Fallbeispiel eines mit Fehlern behafteten Heizungsbetriebs konnte gezeigt werden,
dass zusatzlich zu einem erhéhten Warmebedarf auch eine Reduzierung des Kesselnut-
zungsgrades erfolgt. Die Kumulation von gesteigertem Warmebedarf und schlechterem Kes-
selnutzungsgrad fuhrte zu einem entsprechend héheren Endenergiebedarf von bis zu 7,5 %.
Kritisch erwiesen sich auch hydraulische Weichen. Exemplarische Simulationen flhrten zu
EinbuRen beim Kesselnutzungsgrad um bis zu 5,1 Prozentpunkte.

Variante mit hydraulischer Weiche

Die hydraulische Einbindung von Kesseln in einer Heizzentrale erfolgt in der Praxis haufig
mittels einer hydraulischen Weiche. In der folgenden Simulationsvariante wird eine hydrauli-
sche Weiche eingebaut. Dieses System wird dann mit der bereits simulierten Variante ohne
hydraulische Weiche (siehe Abbildung 20) verglichen.
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Abbildung 28: Schaltung mit Frischwasserstation und hydraulischer Weiche

Zielgrolke des Vergleichs ist der Kesselnutzungsgrad. Ausgangsbasis flr die Simulation ist
die Kombination von Therme und Frischwasserstation.

Gut erkennbar ist, dass die hydraulische Weiche zu einer deutlichen Reduzierung des Kes-
selnutzungsgrades flhrt. Dies erklart sich durch die von der hydraulischen Weiche induzierte
Temperaturerhdhung im Kesselriicklauf und den damit verminderten Brennwertnutzen. Beim
Niedrigenergiehaus-Profil wurde der Jahreskesselnutzungsgrad beim Volumenstrom der
Kesselpumpe von 1000 I/h (dies ist die gleiche Einstellung wie beim System mit Kesselpuf-
fer) um 3 Prozentpunkte reduziert.

Beim Kesselnutzungsgrad von 90% bedeutet dies einen zusatzlichen Brennstoffverbrauch
von 3,5%. Erhéht man den Durchsatz der Kesselpumpe auf 2000 I/h, obwohl dies nicht not-
wendig ware, sinkt der Kesselnutzungsgrad um weitere 2,1 Prozentpunkte. Auch diese Falle
findet man leider in der Praxis wieder.

Beim Bestandsgebdude wurde der Jahreskesselnutzungsgrad beim Volumenstrom der Kes-
selpumpe von 3000 I/h (dies ist die gleiche Einstellung wie beim System mit Kesselpuffer)
um 4,4 Prozentpunkte reduziert, was zu einem zusatzlichen Brennstoffverbrauch von 5%
fuhrt.

Mit hydraulischer Warmebedarf Volumenstrom Kollektor- Jahres-
Weiche Kesselpumpe flache Kesselnutzungsgrad
Nein NEH 0 90,5%
Ja NEH 1000 I/h 0 87,5%
Ja NEH 2000 I/h 0 85,4%
Nein NEH 64m? 90,3%
Ja NEH 1000 I/h 64m? 88,6%
Nein Bestand 0 92,5%
Ja Bestand 3000 I/h 0 88,1%
Nein Bestand 64m? 92,5%
Ja Bestand 3000 I/h 64m? 88,6%

Tabelle 25: Auswirkung einer hydraulischen Weiche auf den Jahreskesselnutzungsgrad
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Bei beiden Warmebedarfsprofilen fihrt die Solaranlage zu einer leichten Abschwachung des
negativen Effekts der hydraulischen Weiche. In den Anlagen mit hydraulischer Weiche steigt
der Kesselnutzungsgrad beim Betrieb der Solaranlage um 1,1 Prozentpunkte (NEH) bzw. 0,5
Prozentpunkte an.

Variante mit fehlerbehaftetem Heizungsbetrieb

Die folgenden Simulationen sollen die Auswirkung von typischen Fehlern bei der Einstellung
und dem Betrieb von Heizungsanlagen auf den Kesselnutzungsgrad darstellen. In der fol-
genden Tabelle sind die Fehler aufgelistet:

Trinkwarmwassertemperatur héher verstellter Regler 62°C statt 60°C
. ) . . . 2 Kstatt 5K
Spreizung Zirkulation kleiner zu grofde Pumpenleistung (Volumenstrom: 730 I/h statt 270 I/h)
Maximalwertverschiebung der Heizkurve verstellter Regler 10 K mehr bei -14°C
FuBRpunktverschiebung der Heizkurve verstellter Regler 15 K mehr statt 5 Kbei +20°C
Heizgrenze auf Werkseinstellung verstellter Regler 20°C

20% der Heizflachen sind abgestellt,

teilweise abgestelite die anderen heizen auf hdherem

Heizkdrpernormleistung kleiner

Heizkdrper -
Temperaturniveau
Uberstrémen von Vorlaufwasser hydraulische Weiche oder es flieBt immer mindestens 50% des
in Ricklauf andere Kurzschlisse Auslegungsvolumenstroms

Tabelle 26: Anderungen gegeniiber einer optimalen Heizungsregelung

Durch den fehlerbehafteten Heizungsbetrieb wird der Warmebedarf beim Niedrigenergie-
haus-Profil in Summe um 4,2% gesteigert (beim Bestandsgebaude um 4,6%). Dartber hi-
nausfihren die Fehler zu einer Veranderung von Volumenstrdmen und Vor- und Rucklauf-
temperaturen am Heizgerat mit negativen Auswirkungen auf den Kesselnutzungsgrad und
damit zusatzlich zum erhdhten Warmebedarf des Gebaudes zu entsprechend héherem End-
energieeinsatz.

Um den Einfluss auf den Kesselnutzungsgrad zu bestimmen, wurden einige, in folgender
Tabelle 27 aufgefuhrte Simulationen durchgefihrt.

Warmebedarf Variante (alle ohne Solaranlage) Jahres-Kesselnutzungsgrad
ohne Fehler mit Fehlern
NEH Stahlkessel, WWS 90,5% 89,5%
Bestand Stahlkessel, WWS 92,3% 91,4%
NEH Therme, WWS 91,8% 90,6%
NEH Stahlkessel, Friwa 90,7% 87,9%
NEH Therme, Friwa 90,5% 87,9%
Bestand Therme, Friwa 92,5% 91,0%

Tabelle 27: Auswirkung eines fehlerbehafteten Heizanlagenbetriebs

Die vergleichende Simulation erfolgte innerhalb einer Variante jeweils mit und ohne "einge-
baute" Fehler.

Im Ergebnis fiihren die Fehler zu einer Abnahme des Kesselnutzungsgrades von ca. 1% bei
Systemen mit Warmwasserspeicher. Bei Systemen mit Frischwasserstation ist der negative
Einfluss wesentlich deutlicher. Die Kesselnutzungsgrade sind in den simulierten Beispielen
beim Niedrigenergiehaus-Profil um bis zu 2,8 Prozentpunkte niedriger. Der hohe Volumen-
strom der Trinkwarmwasserzirkulation (730 I/h statt 270 I/h) fihrt bei der Frischwasserstation
zu stark angehobenen Kesselrtucklauftemperaturen. Beim Bestandsgebaude fallt dieser Ef-
fekt wegen des grofieren Raumheizungsanteils im Warmebedarf weniger ins Gewicht.

Fir die Variante NEH, Stahlkessel, Friwa errechnet sich durch die Kumulation von gestei-

gertem Warmebedarf und schlechterem Kesselnutzungsgrad ein um 7,5% erhdhter End-
energieeinsatz.
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Variantenvergleich - optimale / haufig realisierte Hydraulik

Eine wichtige Regel zur hydraulischen Verschaltung von solarunterstutzten Heizungsanlagen
ist die Vermeidung der Verschleppung konventionell erzeugter Warme in die Solaranlage.
Dazu muss die Rickkopplung des konventionellen Warmeerzeugers auf die Solaranlage u-
ber die Lastkreise moglichst gering gehalten werden.
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Abbildung 29: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung mit
haufig realisierter Hydraulik

Abbildung 29 zeigt eine haufig realisierte Hydraulik von Solaranlagen zur Trinkwarmwasser-
vorwarmung und Heizungsunterstitzung. Im Vergleich zur Schaltung in Abbildung 20 mit op-
timaler Entkopplung von Kessel und Solaranlage bei der Warmwasserbereitung entstehen
hier negative Riickkopplungen des Kessels auf die Solaranlage. Eine fehlerhafte Auslegung
oder Regelung der Warmwasserbereitung kdnnen diese Rickkopplungen auf die Solaranla-
ge sogar noch verstarken. Die Ruckkopplung fuhrt zu héheren Temperaturen im Solarpuffer
mit der Folge einer schlechteren Effizienz der Solaranlage und héherer Kesseleintrittstempe-
ratur bzw. der Verminderung des Kesselnutzungsgrads.

Beim Niedrigenergiehaus-Profil wird mit der Hydraulik aus Abbildung 29 ein um etwa 1 Pro-
zentpunkt héherer Endenergieeinsatz gegenuber der "optimalen" Schaltung erforderlich. Als
Beispiel fir den Einbau eines kleinen Planungs- oder Regelfehlers wird der regulare Volu-
menstrom der Pumpe fiir die Trinkwassererwarmung (in der Abbildung blau gezeichnet) ver-
doppelt. Im Ergebnis flhrt dies zu einem um etwa 2,5 Prozentpunkte hherem Endenergie-
einsatz gegenuber der "optimalen" Schaltung.

Aus den obigen Ergebnissen lasst sich folgern, dass auch bei Ersetzung der Frischwasser-
station durch ein Speicherladesystem (s. Abbildung 30) die Qualitat der Regelung und der
Speicherschichtung des Trinkwarmwasserspeichers einen wesentlichen negativen Einfluss
auf die Effizienz der Solaranlage und den Kesselnutzungsgrad besitzt.
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Abbildung 30: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung mit
héufig realisierter Hydraulik mit Trinkwarmwasserspeicher
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8 Schlussdiskussion

Grundfrage des Antrags war und ist, wie Kessel und grof3e Solarthermieanlagen optimal in
die Versorgung des Gebaudes eingebunden werden und welchen Einfluss die Solarthermie
auf den Kessel hat. Diese Fragen sind unmittelbar mit der erreichbaren Endenergieeinspa-
rung verbunden. Es muss jedoch — in Reflektion der Messergebnisse der Feldanlagen — der
Einfluss der Peripherie auf den Endenergieverbrauch mehr in den Mittelpunkt der Untersu-
chungen gerlckt werden.

Es gibt hierbei zwei Aspekte:

a) Die Praxisanlagen weisen Planungs-, Umsetzungs- und Betriebsmangel auf, die teilweise
gravierend sind, jedoch haufig nicht direkt mit der Solarthermie in Verbindung stehen.
Fehler bei der hydraulischen und regelungstechnischen Einbindung des Kessels in die
Gesamtanlage — hier vor allem mit Speichern — sind so endenergierelevant, dass sie den
Einfluss der Solarthermie auf den Kessel nebensachlich erscheinen lassen. Bevor in der
Praxis, d.h. bei Planung und Errichtung von Anlagen, diese Mangel nicht behoben sind,
ist der im Projektantrag gewahlte Untersuchungsschwerpunkt eher ein "kleineres Detail".
Das Projekt wurde in Hinblick auf diesen Aspekt genutzt, um — in Erweiterung des An-
trags — die erkannten Probleme offen anzusprechen und deren Einflisse auf die End-
energieeinsparung soweit wie moglich sichtbar zu machen. Es werden dazu Messergeb-
nisse und Simulationen herangezogen.

b) Die Praxisanlagen weisen daruber hinaus konzeptionelle Randdaten auf, die — was den
Endenergieverbrauch betrifft — ein Vielfaches maligeblicher sind als das Zusammenspiel
von Kessel und Solarthermie, welches eigentlich im Mittelpunkt stehen sollte. Dies sind
Zirkulationsverluste bei Trinkwarmwasserleitungen, Nahwarmenetzverluste und Spei-
cherverluste. Allesamt sind diese Verluste in ihrem absoluten Einfluss auf die Endenergie
relevanter als das optimierte Zusammenspiel von Solarthermie und Kessel. Das Projekt
wird — ebenfalls in Erweiterung des Antrags — auch genutzt, um hier die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen und erste Ansatze fur allgemeine Planungshinweise abzuleiten.

8.1 Erkenntnisse und Meinungsbilder
8.1.1 Konsequenz von Planungsméngeln

Die hydraulische Verschaltung innerhalb der Warmezentrale und die Anbindung von
Verbraucherstrangen haben einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz einzelner Kompo-
nenten und damit des gesamten Systems. Schlecht ausgelegte oder mit Fehlern behaftete
hydraulische Schaltungen fiihren zwangslaufig zu einem (vermeidbaren) hoheren Endener-
giebedarf.

Die Auswertung der Praxisanlagen offenbarte, dass die genannten Mangel bei der hydrauli-
schen Verschaltung und Regelung sowie bei der Wahl des grundsatzlichen Konzeptes vor-
handen sind. Vielfach sind Mehrverbrauche durch Leitungen und Speicher festzustellen, die
bei einem optimalen Aufbau der Solaranlage und optimaler Anbindung an den Kessel (oder
in Anlagen ohne Solarthermie) nicht oder nur in sehr verringertem Mal3e vorhanden gewesen
waren.

DarlUber hinaus sind Regelschemen sehr sparlich dokumentiert, so dass das reale Verhalten
mit dem Sollverhalten kaum beurteilt werden kann — es ist kein Abgleich von Theorie und
Praxis mdglich, weil manche Planungsintention schlicht nicht (mehr) erkennbar ist. Hier be-
steht Dokumentations- und Aufklarungsbedarf Uber eine optimale Planung und Ausfuhrung.
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Offenbar sind die Randdaten, in denen das System "Solarthermie + Kessel" in der Praxis ar-
beiten muss, sehr viel schlechter als gemeinhin angenommen. Insbesondere unterscheidet
sich die Realanlage von einer Optimalanlage in der Simulation.

Durch diese Randumstande der Praxis begriindet, im Gegensatz zur theoretischen Simulati-
on, ergeben sich zwei Sichtweisen auf die Solarthermie und ihr Zusammenspiel mit der rest-
lichen Anlage, z.B. dem Kessel, sowie der Endenergieeinsparung.

Sicht der Simulationsergebnisse: die Solarthermie beeinflusst — bei sachgerechter Sys-
temkonfiguration — den Kesselnutzungsgrad kaum, vermindert aber das Kesseltakten, fihrt
zu geringeren Betriebsbereitschaftszeiten des Erzeugers und kann deutlich positiv zu einer
Endenergieeinsparung beitragen.

Sicht der Felduntersuchungen: Solarwarmenutzung liefert jedoch geringere Potenziale der
Endenergieeinsparung als die Potenziale der durch niedrig investive Mallnahmen maoglichen
Verminderung von Zirkulations-, Erzeuger- und Zentralenverlusten. Hier liegt zukunftiger
Handlungsbedarf.

Diese beiden Sichtweisen der Projektbearbeiter auf die Solarthermie trafen iiber den
gesamten Zeitraum permanent aufeinander und lieBen sich letztlich nicht ausraumen.

Letztlich verdichtet heil3t die Erkenntnis: das Potential von Solarthermieanlagen ist grund-
satzlich gegeben, jedoch nicht in dem Umfeld, welches heute der Praxis entspricht. Fur bei-
de Sichtweisen kann man schlussfolgern: optimale Solarthermie setzt ein gut geplantes und
gut ausgeflihrtes Konzept fir die Integration innerhalb der Warmezentrale (optimales Um-
feld) voraus. Unter wirtschaftlichen Pramissen, muss aber zunachst das Geld in die Hand
genommen werden, um eine optimale Peripherie zu schaffen!

8.1.2 Kollektorkreisertrag und Endenergieersparnis

Der Solarkollektorertrag in den Feldmessungen liegt mit ca. 323 kWh/(m?k.¢1. @) in der glei-
chen Grolkenordnung wie Auswertungen von 360 installierten und geférderten Anlagen in der
Region Hannover: 310 kWh/(m?...fi. @). Die Simulationsberechnungen ergeben Werte von
440 ... 540 kWh/(m?kq..7. @) fur ein Niedrigenergie-Mehrfamilienhaus, je nach Dimensionie-
rung der Solaranlagen.

Aus den Messwerten der Feldanlagen sowie aus der Simulation lassen sich Ruckschlisse
ziehen, wie hoch die Endenergieeinsparung der Solaranlagen gegeniiber Referenzanlagen
ohne Solarnutzung ist. Zusammengefasste Ergebnisse:

Es wird in den untersuchten Feldanlagen nur etwa die Halfte der moglichen Effizienzen, v.
a. fir die Endenergieeinsparung gegeniber den Simulationsergebnissen erreicht. Im Mittel
aller gebaudeintegrierten Anlagen betragt die sich aus Messwerten ergebende Endener-
gieeinsparung 6 ... 8 kWh/(m?a). Erwartungswerte liegen bei 15 ... 27 kWh/(m?a) aus den
Simulationsberechnungen.

Die praktischen und theoretischen Werte unterscheiden sich aufgrund der Betriebsrandda-
ten: real bzw. ideal (abweichende Warmeverteilverluste, Speicherverluste, suboptimale hyd-
raulische Verschaltungen und Regelungen in der Praxis usw.).

In den Feldanlagen liegt der Kollektorkreisertrag geringfligig Gber den von der Ostfalia abge-
schatzten Werten fur die Endenergieeinsparung, in den Simulationen der FH Dusseldorf ist
die errechnete Endenergieeinsparung leicht héher als der Solarertrag.

Der in der Praxis erzielte oder der in ausfihrlicher Simulation errechnete — nicht ein liber-
schlagig geschatzter — Solarertrag kann in erster Naherung der Endenergieeinsparung
gleich gesetzt werden.
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8.1.3 Riickwirkung der Solarthermie auf den Kessel

Der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad aller im Feld untersuchten Kessel liegt bei 87 %
(Hs) mit einer Spannbreite zwischen 77 (Holzkessel) bis 94 % (bester Gas-Bennwertkessel).
Dies entspricht Kesselverlusten von 4 ... 34 kWh/(m? a) in den untersuchten Anlagen.

Augrund der geringen Anzahl von Feldanlagen einerseits und der vielfachen Einflussmog-
lichkeiten auf den Nutzungsgrad andererseits, ist es anhand der Feldanlagen nicht moég-
lich eine Rickwirkung der Solarthermie auf den Kesselnutzungsgrad festzustellen.

Mit Hilfe der Simulationen lassen sich Effekte herausarbeiten. Solaranlagen wirken jahres-
zeitabhangig sowohl positiv wie auch negativ auf den Jahresnutzungsgrad des Kessels. Bei
den untersuchten Systemen heben sich beide Einflisse in etwa auf, so dass der Jahresnut-
zungsgrad nur gering beeinflusst wird.

¢ Rulckwirkung der Solaranlage auf Kessel-Nutzungsgrad: leicht negativ bis neutral
o von - 0,5 %-Punkte bei NEH / ohne Kesselpuffer / Therme
o bis + 0,1 %-Punkte bei NEH / mit Kesselpuffer / Therme
o Gegenseitige Kompensation negativer und positiver Effekte
o negativ: Anhebung der Kessel-Rucklauftemperatur durch Solarthermie, antei-
lig hoherer Teillastbetrieb fur modulierende Brennersysteme
o positiv: Wegfall energetisch ungiinstigen Sommerbetriebs, insbesondere bei
Kesselabschaltung, Reduzierung der Kesseltaktrate

8.1.4 Pro und Contra Netzanlagen

Die Messungen der Feldanlagen zeigen: bei zwei der vier untersuchten solaren Anlagen mit
Nahwarmenetzen Ubertreffen die zusatzlichen Speicher- und vor allem die Netzverluste den
Solarertrag.

Die Konsequenzen, die sich daraus ableiten lassen, sind bei den Projektbearbeitern nicht
identisch. Zudem werden unterschiedliche Fazits fur Neu- und Bestandsanlagen gezogen.
Einig sind sich alle Beteiligten, dass — unabhangig von der Solarthermie — hohe Warmever-
luste von Netzen vermieden werden mussen. Die Sinnhaftigkeit des Netzes ist zu prufen.

Sicht contra Netz (Ostfalia): von solarer Nah- und Fernwarme als Neukonzept mit Errich-
tung von Netztrassen wird abgeraten. Solarthermie kann energetisch und wirtschaftlich sinn-
voller gebaudeweise eingesetzt werden; dies ist zu prifen. Bestehende Netze sind hinsicht-
lich ihres Weiterbetriebes ebenfalls zu Uberpriifen und ggf. riickzubauen. Falls ein Netzerhalt
anvisiert wird, dann nur zur Verteilung von Abwarme aus der Stromerzeugung (BHKW) oder
anderweitiger ohnehin verfugbarer Energiemengen. In jedem Fall sollte die Forderung von
Warmenetzen, die der Verteilung von Solarwarme dienen, eingestellt werden. Kurz: erst die
Netze optimieren und ggf. riickbauen, dann Solarthermieeinsatz prifen.

Sicht pro Netz: solare Nahwarme als Neukonzept wird beflrwortet, solange sich ein dkolo-
gischer Vorteil gegeniber Alternatividsungen ergibt. Fir bestehende Netze, die bereits vor-
handen sind — und deren Verluste in der Regel mit einem fossilen Energietrager gedeckt
werden mussen — ist der Einsatz von Solarthermie eine sinnvolle Option. Kurz: Solarthermie
auch in suboptimalen Netzlosungen, sofern sie das Gesamtsystem verbessert und zu einer
Endenergieeinsparung fuhrt.
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8.1.5 Art der Warmwasserbereitung

Im Projekt wurden nur Systeme mit zentraler Warmwasserbereitung untersucht, welche kon-
ventionell mit Zirkulation ausgestattet waren (zusammen mit der Heizung: Vierleiternetze).
Der durchschnittlich gemessene Zirkulationsverlust aller Feldanlagen liegt bei 19 kWh/(m?a)
gegeniber einem Nutzen von gerundet 15 kWh/(m?a). Das entspricht einem Verteilungsnut-
zungsgrad von 44 %.

Die Auswertung zeigt aber in drei Fallen, dass der Zirkulationsverlust den Nutzen so stark
Uberwiegt, dass sich nicht einmal 40 % Verteilungsnutzungsgrad ergeben. Dies liegt zum ei-
nen an ungunstigen Netzformen (lang gestreckte, flache Gebaude, Zusammenschluss meh-
rerer Gebaude) und geringen Nutzwarmeabnahmen (geringe Belegungsdichte, geringer per-
sonenbezogener Verbrauch).

Die Konsequenzen fur den Umgang mit diesen Netzen sind vergleichbar mit denen der
Nahwarme. Die Meinungen hierliber gehen auseinander. Das Netz lasst sich auf zwei Arten
verbessern: durch 6kologischere Erzeugung der Endenergie oder durch Vermeidung von
Verlusten.

pro Solar und Netz: die Verluste des Netzes werden als gegeben hingenommen, wenn
maoglich optimiert (bei neuen Netzen unbedingt!). Sie mussten alternativ fossil gedeckt wer-
den - der Einsatz der Solarthermie verbessert das System daher 6kologisch deutlich. Eine
Wirtschaftlichkeit ware zu prifen.

contra Netz und Solar: es wird eine konsequente Empfehlung zum Rickbau des Netzes
ausgesprochen. Damit kann zwangslaufig konventionell keine Solarenergie genutzt werden,
sondern i. d. R. nur elektrische Durchlaufwassererwarmung. Das entstehende System ist
ggf. 6kologisch gleichwertig oder marginal schlechter — bei heutiger Primarenergie- und CO-
Bewertung.

Die Option zur Verwendung von alternativen Zweileiternetzen mit wohnungsweiser Aufberei-
tung von Trinkwarmwasser oder Vierleiternetzen mit dezentraler elektrischer Nachheizung
konnte im Rahmen des Projektes nicht untersucht werden; siehe "Forschungsbedarf" in Ka-
pitel 8.2.

8.1.6 Kesselpuffer und hydraulische Weichen

Die Sichtweise auf den Einsatz von Kesselpuffern und hydraulischen Weichen ist bei allen
Projektpartnern grundsatzlich ahnlich kritisch.

Es gibt positive und negative Effekte, die sich nur teilweise aufheben. Der Einfluss der Tem-
peraturdurchmischung im Puffer oder in der Weiche ist als negativ bzgl. einer angestrebten
Brennwertnutzung einzustufen. Zudem ergeben sich mit Weichen und starker noch mit Puf-
ferspeichern zusatzliche Warmeverluste und Hilfsstromaufwendungen. Allerdings wird — zu-
mindest durch Kesselpuffer — das Takten eines Kessels und damit die Schadstoffemission
vermindert. In der Zusammenschau Uberwiegen in der Regel die Negativeigenschaften die-
ser Losung.

Empfehlung: Verzicht auf Kesselpuffer und hydraulische Weichen, mit wenigen Ausnahmen
wie z.B. bei grolRem Nutzen der Taktzahlreduzierung durch einen Kesselpuffer wie z.B. bei
einem Holzkessel mit hohen Startemissionen (dann aber ein Kesselpuffer mit intelligenteren
Regelstrategien als heute, knapp dimensioniert und gut gedammt).

Gleichfalls méglichst keine kessel- wie anlagenseitigen Uberstrémeinrichtungen. Auswahl
von Gas- und Olkesseln, die keine sicherheitstechnische Anforderung an eine Uberstrémein-
richtung (Weiche, Puffer, Uberstromventil) aufweisen, weil sie geniigend internes Kessel-
wasservolumen besitzen.
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8.1.7 Regenerative und fossile Speicherbeheizung

Die Auswertung der Feldanlagen zeigt Warmeverluste von Heizzentralen (Speicher, Verroh-
rung) von im Mittel 4 kWh/(m?a) mit einer Spannbreite zwischen 1 und 9 kWh/(m?a). Der
Wert ist im Einzelfall nur mit groRerer Unsicherheit anzugeben, da er sich aus der Differenz-
bildung von zwei Zahlern (vor und hinter Zentrale) ergibt. Im Uberblick vieler untersuchter
Anlagen, dirfte die Grofkenordnung jedoch stimmen. Eine theoretische Betrachtung der
Komponenten bestatigt dieses Bild.

Wahrend der Projektbearbeitung ist mehrfach die Frage diskutiert worden, wem die Spei-
cherverluste zugeschlagen werden, wenn Kessel und die Solaranlage auf einen Speicher
heizen. Eine Antwort auf diese Frage kann aus der Projektgruppe heraus nicht gegeben
werden.

Letztlich ergibt sich aus der gesamten Projektgruppe die Empfehlung, kombinierte Systeme
so aufzubauen, dass kein Eintrag fossiler Energie in Speicher erfolgt, die firr die regenerati-
ven Energien vorgesehen sind.

Bei der Simulation ist dieses System als optimales Referenzsystem erkannt worden. Be-
rechnete Einsparungen der Solarthermie sind hierauf bezogen. In der Praxis war jedoch kei-
ne der untersuchten 14 Anlagen so aufgebaut. In allen Fallen gab es — mehr oder weniger
ausgepragt — eine kombinierte regenerative und fossile Speicherbeheizung.

Es liegt hier kunftiger Entwicklungsbedarf der Hersteller (Marktsegment: Komplettsysteme
bei Kleinanlagen) und Planungsbedarf von Ingenieurblros (Marktsegment: GroRanlagen).

8.1.8 Pro und Contra Heizungsunterstiitzung

Der grofdte Diskussionspunkt zwischen den Beteiligten, bei dem bis Projektende kein einheit-
liches Meinungsbild erzielt werden konnte, ist die Sinnhaftigkeit der solaren Heizungsunter-
stitzung. Grund der kontraren Meinungen innerhalb der Projektgruppe darften wiederum die
deutlich abweichenden Rahmenbedingungen fir Solarthermie in der Praxis und der Theorie
sein.

Vorab einige Fakten zu den Gebaudeanlagen. Nur fir diese lassen sich Simulation und
Messwerte vergleichen, weil Netzanlagen nicht simuliert wurden.

In der Simulation wurde die Kollektorflache in einer Bandbreite von 0,25 ... 2 m?/Person bzw.
0,007 ... 0,053 m?3/m? variiert.

In den meisten Feldanlagen ist die auf die Wohnflache bzw. auf die Bewohnerzahl bezogene
Kollektorflache kleiner ausgelegt. Im Mittel sind nur 0,02 m? Kollektorflache je m? Wohnflache
bzw. 0,8 m? Kollektorflache je Bewohner installiert. Die Werte schwanken zwischen 0,5 und
1,5 m?/Person bzw. 0,01 ... 0,035 m?m?2.

Die Simulationsberechnungen ergeben fir ein Niedrigenergie-Mehrfamilienhaus Kollektor-
kreisertrage von 440 ... 540 kWh/(m?, . @), je nach Dimensionierung der Solaranlage.
Umgerechnet auf die Wohnflache liegt der Ertrag mit den Kollektorflachen von 1 m?Person
und 2 m?/Person bei 14 bis 23 kWh/(m?a).

Die im Feld gemessenen Kollektorkreisertrage liegen bei ca. 323 kWh/(m?ko..F1. @) mit einer

Bandbreite von 240 ... 500 kWh/(m%*-r. @). Umgerechnet auf die Wohnflache liegt der Er-
trag bei 6 ... 8 kWh/(m?a).
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Sicht der Theorie / Erkenntnisse aus der Simulation

In den Ubergangsmonaten sind rechnerisch Beitrdge der Solarthermie zur Heizungsunter-
stutzung vorhanden, auch wenn die Jahresenergiebilanz zeigt, dass summiert der Kollektor-
kreisertrag nicht fur die Deckung des Aufwandes fiur die Trinkwarmwasserbereitung aus-
reicht.

Unter den simulierten Randdaten bei optimaler Systemkonfiguration werden zwischen 36%
(Niedrigenergiehaus mit Kollektorflache von 1 m?/Person) und 61% (Bestandsgebaude mit
Kollektorflache von 2 m?/Person) zur Heizungsunterstitzung verwendet — das sind ca. 5 ...
16 kWh/(m?a) bezogen auf die Wohnflache.

Aus Sicht der Simulationsberechungen bei optimaler Systemkonfiguration ist der Mehrauf-
wand fir die Regelung, Hydraulik, Speicherbemessung und Kosten zur Heizungsunter-
stiitzung gerechtfertigt. In der Ubergangszeit — wenn das Heiznetz niedrigere Temperatu-
ren als das Trinkwarmwassersystem aufweist — lassen sich so solare Uberschiisse nutzen.

Sicht der Praxis / Erkenntnisse aus Feldanlagen

Der Kollektorkreisertrag ist im Vergleich zum Verbrauch der Abnehmerkreise (Trinkwarm-
wasser, Zirkulation, Heizung) sehr gering. Selbst bei den Anlagen mit monatlicher oder feine-
rer Aufldsung der Messdaten Iasst sich nur in Ausnahmeféllen erkennen, dass in Uber-
gangsmonaten die solaren Ertrédge Uberproportional hoch sind — was auf eine Heizungsun-
terstitzung zurtckgefuhrt werden konnte.

Der Beitrag der solaren Heizungsunterstitzung kann nur vermutet werden — er dirfte ange-
sichts der ohnehin geringen solaren Ertréage bei im Mittel unter 1 kWh/(m?a) bezogen auf die
Wohnflache liegen.

Aus Sicht der Feldanlagenuntersuchung unter realen Randdaten ist der Mehraufwand fir
die Regelung, Hydraulik, Speicherbemessung und Kosten zur Heizungsunterstiitzung
nicht gerechtfertigt. Von heizungsunterstitzenden Anlagen nach Art der hier in der Praxis
untersuchten Anlagenkonzepte (Vierleiternetz, Pufferspeicher mit Kesselbeladung, heutige
Art der Konzeption von Hydraulik und Regelung) wird abgeraten. Anlagen mit reiner Trink-
warmwassererwarmung sind in diesem Vergleich empfehlenswerter.

8.1.9 Wiirtschaftlichkeit

Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit erlauben Aussagen, bis zu welchen Investitionen bzw.
Zusatzinvestitionen fir eine Solaranlage Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Empfehlungen der
Projektpartner hangen unmittelbar von der — jeweils unterschiedlich eingeschatzten - End-
energieeinsparung der Solarthermie ab.

Die hier getroffenen Annahmen zu den Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind einheitlich:

¢ Annuitat: 0,074 1/a (Kalkulatorischer Zins: 4%/a - Betrachtungszeitraum: 20a)
e Mittlerer Energiepreis Erdgas im Mittel der nachsten 20 a: 0,14 €/kWh(H;), das entspricht
einer nominalen Preissteigerung von 6,6 %/a — inflationsbereinigt ca. 4,6 %/a.

Solarthermie generell

Fir das in den Simulationen der FH Dusseldorf gerechnete Beispiel eines Niedrigenergie-
MFH mit 1200 m? Wohnflache liegt die Endenergieeinsparung durch die Solaranlage bei:

e 18,2 MWh/a fiir 32 m? Kollektorflache, Ertrag: 570 kWh/(a m?s)
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Die maximalen Investitionen fir die Solartechnik missen nach den Simulationsergebnissen
der FH Dusseldorf unter folgenden Betragen liegen:

e Gesamtinvestition: unter 34.400 €

Eine Anlage mit 32 m? Kollektorflache sollte in der Realitat zu diesem Preis zu erwerben
sein. Demzufolge ergibt sich unter den Simulationsranddaten sowohl unter 6kologischen als
auch wirtschaftlichen Grinden eine Empfehlung zur Investition.

Die Praxisergebnisse flir ein Gebaude dieser GroRe lassen sich ebenso abschatzen. Eine
Anlage, die obigen Randdaten etwa entspricht, ist in den Feldanlagen 4, 5, 6 und 10 gege-
ben. Die installierte Kollektorflache liegt bei 35 m? bei einer beheizten Flache von 1750 m2.
Die Endenergieeinsparung liegt bei:

e 10,7 MWh/a fir 35 m? Kollektorflache, Ertrag: 306 kWh/(a m?s)

Die maximalen Investitionen flir die Solartechnik missen nach den Ergebnissen der Feld-
messungen der Ostfalia unter folgenden Betragen liegen:

e Gesamtinvestition: unter 20.300 €
Eine Anlage mit 35 m? Kollektorflache kann in der Realitat zu diesem Preis nicht erworben

werden. Die Empfehlung kann unter diesen Randdaten rein wirtschaftlich betrachtet nur ge-
gen die Solarthermie ausfallen.

Mehrinvestitionen Heizungsunterstiitzung

Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn nur die Mehrinvestitionen fir Heizungsunterstitzung —
d.h. in Hydraulik, Pumpen, Regelung, Verrohrung — betrachtet werden. Das obige Gebaude
wird zugrunde gelegt.

In der Simulationen liegt der Beitrag der Solaranlage zur Heizungsunterstitzung bei:

e Uber 3 des Ertrages, d.h. mindestens 6 MWh/a werden der Raumheizung zugute ge-
schrieben

Die maximalen Zusatzinvestitionen fur die Heizungsunterstitzung missen nach den Simula-
tionsergebnissen unter folgenden Betragen liegen:

¢ anteilig fir Raumheizungsunterstutzung: 11.500 €

Zu diesen Mehrkosten ist die Heizungsunterstutzung umsetzbar. Demzufolge ergibt sich un-
ter den Simulationsranddaten eine Empfehlung zur Investition.

Die Praxisergebnisse sehen entsprechend weniger positiv aus. Eine nennenswerte Hei-
zungsunterstitzung konnte nicht festgestellt werden. Im Mittel der Projekte sind 1 kWh/(m?a)
zu vermuten. Das ergibt bei obigen Gebaudeflachen:

e 1,75 MWh/a firr die Raumheizung

Die maximalen Investitionen fur die Heizungsunterstiitzung missen nach den Ergebnissen
der Feldmessungen der Ostfalia unter folgenden Betragen liegen:

¢ anteilig fir Raumheizungsunterstutzung: 3.300 €
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Die zusatzlichen Investitionen in die Heizungsunterstutzung lassen sich zu diesem Preis vor-
aussichtlich nicht oder nur in seltenen Fallen erwerben. Die Empfehlung kann unter diesen
Randdaten nur gegen die solare Heizungsunterstitzung ausfallen.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dass auf Basis der Simulationsergebnisse
zur Solarthermie im Allgemeinen und der Heizungsunterstiitzung im speziellen gera-
ten werden kann und auch geraten wird.

Auf Basis der in der Praxis festgestellten Einsparungen an Endenergie und insbeson-
dere der kleinen Anteile fiir Heizungsunterstiitzung ist dies nicht der Fall.

8.2 Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen

Die bis zur Berichterstellung erfolgte Projektbearbeitung zeigte, dass weiterer Forschungs-
bedarf vorhanden ist.

Zum einen kdnnte die Auswertung weiterer Feldanlagen zeigen, wie die reale Energieeinspa-
rung bei reinen Trinkwarmwasseranlagen im Vergleich zu Kombianlagen (jeweils mit allen
typischen Installationsmerkmalen und -fehlern) ist. Die These der Ostfalia Hochschule, dass
vielfach der Verzicht auf Heizungsunterstitzung zu einer geringeren Endenergie flhrte,
konnte dabei be- oder widerlegt werden.

Im Rahmen eines moglichen Folgeprojektes kdnnten auch hochaufgeldéste Messdaten weite-
rer Feldanlagen herangezogen werden, um ggf. vorhandene Schwachstellen an Kessel, So-
laranlage und anderen Systemkomponenten erkennen und daraus gezielte Systemoptimie-
rungen ableiten zu kénnen.

DarlUber hinaus sollte der Thematik der Netz- und Zentralenverluste weitere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Messtechnische Systemvergleiche von Netzlésungen sowie gebaude-
weiser Anlagen konnten zukunftig erfolgen.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms lassen sich kiinftig neue, optimierte Systeme mit diver-
sen hydraulischen Schaltungen untersuchen. Optimale Systeme im Sinne einer Hydraulikre-
gel kdnnen identifiziert werden.

Das Fehlen jeglicher Betriebserfahrungen mit Solaranlagen, in denen die in der Simulation
verwendeten Grundkonzepte auch in der Realitat umgesetzt wurden, ist seitens der ZfS —
GmbH in der Vergangenheit immer wieder kommuniziert worden. Zitat aus dem Abschluss-
bericht zum Projekt 032 9601 Q Teil 1: "Stand der Technik und Langzeitverhalten von Solar-
anlagen”, Marz 2011: "Stattdessen bieten immer mehr Hersteller Systeme mit vorgefertigten
Baugruppen an, deren Funktionsweise nicht oder nur wenig transparent dargestellt werden.
Bezuglich der Funktionstauglichkeit solcher Anlagen besteht eine hohe Unsicherheit, sowohl
fur den Planer als auch den Betreiber."

Auch belastbare Regeln zur Auslegung von Solarthermie — vor allem fir die Sanierung —
konnten abgeleitet werden. In diesem Themenkreis sind auch Systeme mit dezentraler elekt-
rischer Nachheizung von Trinkwarmwasser untersuchungswiurdig. Zuletzt sei das Thema der
Zweileiternetze im Zusammenhang mit der Solarthermienutzung genannt.
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9 Anhang

9.1 Quellen

Die jeweils verwendeten Quellen sind den 4 Detailbereichten zu entnehmen.

9.2 Sitzung

Zeit Ort Teilnehmer Gaste
25.06.2009 Wolfenbittel ISFH, Ostfalia, ZfS

17.07.2009 Hannover ISFH, Ostfalia

09.09.2009 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

30.09.2009 Hannover ISFH, Ostfalia

18.11.2009 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

10.03.2010 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

10.05.2010 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

24.06.2010 Wolfenbittel Ostfalia Solvis
12.07.2010 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

20.07.2010 Hannover ISFH, Ostfalia

27.09.2010 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS Solvis, MSV
15.12.2010 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS

14.02.2011 Hannover ISFH, Ostfalia, ZfS, FH Disseldorf

24.03.2011 Disseldorf Ostfalia, ZfS, FH Disseldorf

20.07.2011 Hannover ISFH, Ostfalia

23.09.2011 Hannover ISFH, Ostfalia, FH Disseldorf

30.11.2011 Hannover ISFH, Ostfalia, FH Disseldorf

01.02.2012 Hannover ISFH, Ostfalia, FH Disseldorf

30.03.2012 Hannover ISFH, Ostfalia, FH Disseldorf

Tabelle 28 Sitzungsorte und Termine
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