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1 Kurzuberblick und Zusammenfassung

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 Kessel durchgefiihrt zu ha-
ben. Genauere Ergebnisse werden erzielt, wenn einige wenige und einfach durchzuflihrende
Messungen am jeweiligen Kessel fur die Parametrierung berlcksichtigt werden kénnen. Eine
Beschreibung dieser zuséatzlich durchzuflihrenden Tests erfolgt im weiteren 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 Zeitintervall auf-
genommene Energiemenge und die Taktanzahl des Kessels gut abzubilden, ohne eine wie
oben beschriebene komplizierte Parametrierung zu erfordern.

An der Ostfalia Hochschule fur angewandte Wissenschaften wurde ein Prifstand aufgebaut,
an dem im Rahmen des Projektes zwei Ol und zwei Gaskessel vermessen wurden. Die
Messungen wurden genutzt, um das Verhalten der gepriften Heizkessel zu charakterisieren
und typische Werte flr einzelne Eingabeparameter festzulegen und deren Grenzen der An-
wendbarkeit zu ermitteln. Darlber hinaus wurde eine Validierung durchgefuhrt, die getrennt
fur den stationaren Berechnungsteil und fir das gesamte Modell durchgeflihrt wurde. Bei
einer Parametrierung aufbauend auf eigenen Messwerten werden die stationdr gemessenen
Wirkungsgradpunkte mit einer hohen Genauigkeit wiedergegeben werden — die Abweichun-
gen liegen bei max. 1% ohne und bis 2% mit auftretender Kondensation. Durch instationar
durchgeflihrte Versuche konnte zudem gezeigt werden, dass das dynamische Verhalten bei
vorhandenem Wassermassenstrom gut vom Modell abgebildet wird.

Das Modell wurde in TRNSYS programmiert und steht als Modul fir diese Simulations-
umgebung kostenlos zur Verfugung.

Modellkonzept und Parametrierung

Das Modell ist in drei Berechnungsschritte aufgeteilt. Nach Festlegung des Betriebszustands
in der im Modell implementierten Kesselregelung werden die stationdren 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 stationaren Punkte stellen die Endpunkte fur die anschlieRend durchgeflhrte dy-
namische Berechnung dar. Hier wird fiir die Abgas- und die Wassertemperatur ein Uber-
gangsverhalten 1. Ordnung (PT+-Verhalten) mit einer Zeitkonstante und auf der Wasserseite
zusatzlich eine Totzeit simuliert. Auerdem wird die Start- und Stoppautomatik vereinfacht
berlcksichtigt.

Parameter

Nennleistung

i Masse !

i Wasserinhalt !
_EingangsgréBen [ | AusgangsgroBen
Massenstrom Kessel- Austrittstemperaturé
i Eintrittstemperatur; —» Type — | Brennstoffmenge
i Regelsignal i Wirkungsgrad

[ ]
Abbildung 1 Uberblick liber den Aufbau eines Modells in TRNSYS

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

o 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

Berucksichtigung einer Zeitverzogerung 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 moéglich (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)

e Berechnung der Warmeverluste beim Vor- und Nachspilen

o Brennwert ist InputgrofRe, 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. a. entnommen werden. Hierzu
zahlen der Wirkungsgrad bei Nennleistung und der Betriebsbereitschaftsverlust. Diese An-
gaben mussen fur die Berechnungen nach Energieeinsparverordnung (EnEV) angegeben
werden, deren Messung erfolgt nach europaischen Normen. Prinzipiell ist somit eine Simula-
tion mit dem Modell méglich, ohne eigene Messungen am Prufstand durchzufuhren, aller-
dings muss dann eine héhere Ungenauigkeit in Kauf genommen werden.

Die Untersuchungen am Kesselprifstand zeigten, dass im Besonderen der vom Hersteller
angegebene Nennleistungswirkungsgrad nur ungenau reproduziert werden konnte. Bei den
vier getesteten Kesseln stimmten nur bei einem Herstellerangabe und Messwert 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 Minimalleistung zeigen sich z. T. relative Abweichun-
gen bis zu 6%. Grunde fur die Abweichungen kdnnen in Messungenauigkeiten und in der
Produktstreuung liegen. Eine wesentliche Beeinflussung der Ergebnisse wird aber auch
durch anders eingestellte Betriebs- und Umgebungsbedingungen hervorgerufen, die in den
Normen nicht genau genug festgelegt werden.

Darlber hinaus wurden deutliche Unterschiede zwischen den Kesseln bezuglich der Kon-
densation aus dem Abgas und des dynamischen Verhaltens festgestellt. Eine prinzipiell
mogliche Vorgabe von typischen Werten kann somit zu erheblichen Ungenauigkeiten fihren.

Empfohlene Messungen zu Bestimmung der Kesselparameter des zu simulierenden Kessels
sind dem Berichtsteil 3 zu entnehmen.

Vorschlag zur Erweiterung der bisherigen Kesselpriifnormen

Trotz der vereinfachten Parametrierung sind flr 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 fir die normgerechten Prafungen nach EN 303-3 bzw. EN 304 folgende
Anderungen vorgeschlagen:

e Genaue Festlegung aller Bedingungen flr die stationare Wirkungsgradpriifung. Gerat
und Einstellungen missen 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% flr alle Kessel festgelegt werden, sondern bei mini-
maler Modulationsleistung durchgefuhrt werden.

o Die beiden oben genannten Messungen werden wie bisher bei einer Kesseleintrittstem-
peratur von 60°C durchgefuhrt. Zuséatzlich 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-
/Ausschaltversuch durchzuflihren und zur Verfligung zu stellen.

Der zusatzliche Aufwand flr eine normengerechte Leistungsprifung ist gering. Hinzu kom-
men lediglich ein Leistungsmess-Zyklus bei niedriger Temperatur, nachdem schon einer bei
hoher Temperatur durchgeflihrt wurde und eine einfacher Ein- und Ausschaltversuch, aus
dem die Zeitkostanten abgeleitet werden.

Uberpriifung des Modells anhand von Labormessungen

Fir die am Kesselprifstand getesteten Kessel konnten durch entsprechend durchgefuhrte
Versuche die fur das Modell erforderlichen Parameter ermittelt werden. Neben der Ableitung
typischer Werte erméglichte dies eine umfassende Uberpriifung des Modells mit Messdaten.
Die Uberpriifung wurde in zwei Schritte aufgeteilt, um stationaren und dynamischen Modell-
teil zu validieren.

Am Prifstand wurden drei Heizkessel (ein- und zweistufiger Ol- und ein modulierender Gas-
kessel) bei unterschiedlichen Eingangsbedingungen stationare Betriebspunkte Uber jeweils
30 min aufgenommen und mit dem Modellergebnissen verglichen. Wesentliche Bewertungs-
grélRe ist dabei der Kesselwirkungsgrad. Die ermittelten Abweichungen zwischen Modell und
stationdren Messpunkten liegen fiir die zwei gepriiften Olkessel im Bereich bis 1% im Tem-
peraturbereich ohne Kondensation und bis 2% im Bereich mit Kondensation.



Auch beim Gaskessel liegen die Abweichungen in dieser Hoéhe. 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 zurtickzufthren.

Das Modell ist in der Lage, die Taktrate und den Nutzungsgrad der dynamischen Messungen
zu reproduzieren. Die drei Kessel zeigen jedoch in Detail betrachtet ein grundsatzlich ande-
res dynamisches Verhalten. Vor allem der Kessel O2 weist durch einen mit Luftspalt verse-
henen Abgaswarmeubertrager 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 beiden gepriften Heizkesseln ein anderes dynamisches
Verhalten (deutlich ldngere Zeitkonstanten) bzw. reduzierte Warmeverlustraten zur Umge-
bung. Beides kann nur unzureichend mit den Parametern wiedergegeben wird, die in Versu-
chen mit Massenstrom ermittelt wurden.

Die gefundenen Abweichungen zwischen Messungen und Simulation bedeuten in den meis-
ten Fallen zur Analyse Uber mittlere oder langerfristige Zeitraume sowohl fur die energeti-
sche Betrachtung als auch die Bestimmung der Anzahl der Schaltzyklen keine oder nur ge-
ringe Einschrankungen. Dies ist jedoch vom Anwender des Modells im Einzelfall zu Uberpru-
fen und grundsatzlich kritisch zu bewerten.

Fazit

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.



2 Inhalt und Aufbau

Der nachfolgende Abschnitt erlautert die Aufgabenstellung und den Aufbau des Berichtes.
2.1 Aufgabenstellung

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse des Instituts fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH)
innerhalb des Projektes "Systemintegration von Heizkesseln in Warmeverbundsystemen mit
groRen Solaranlagen" dar, das in Zusammenarbeit mit dem Institut flir Energieoptimierte
Systeme der Ostfalia Hochschule fur angewandte Wissenschaften (Ostfalia) und der FH
Dusseldorf durchgefiihrt wurde.

Das Hauptziel des Vorhabens liegt in der Optimierung von Solaranlagen zur Trinkwarmwas-
serbereitung und Heizungsunterstiitzung mit Zusatzwarmeerzeuger mit den Schwerpunkten

o optimale Integration und korrekte Installation,

e Wechselwirkung der Solarwarme mit dem Kesselbetriebsverhalten sowie

e Optimierung der Hydraulik, Regelung und Rucklauftemperaturen in den Ver-
brauchssystemen.

Das Ziel des Teilprojekts des ISFH ist die Entwicklung eines Modells zur dynamischen Abbil-
dung von Heizkesseln. Dieses Modell soll als Komponente fir das Simulationsprogramm
TRNSYS (Transient System Simulation Tool) [KIO7] zur Verfigung gestellt werden. Dabei
sollen die notwendigen Eingangsparameter moglichst allgemein verfligbar sein, d. h. aus
vorliegenden Produktdaten direkt oder indirekt ibernommen werden kdnnen.

Die geplanten Einsatzbereiche des Kesselmodells lassen sich wie folgt beschreiben:

o Kesseltyp: Abbildung von Niedertemperatur- und Brennwertkesseln
e Brennstoffe: Erdgas (H und L) und Heizdl EL

Weitere Brennstoffe sind grundsatzlich mit Hilfe des Modells berechenbar’.
2.2 Aufbau des Berichts

Die Ergebnisse des ISFH-Teilprojektes werden in diesem Bericht vorgestellt, eingeteilt in die
wesentlichen Entwicklungsschritte: Literaturrecherche, Modellerstellung und Modellvali-
dierung.

Der erste Schritt war es, vorhandene Modelle zur Abbildung von Heizkesseln zu re-
cherchieren, zu bewerten und ggf. einzelne Berechnungsverfahren fiir das neue Modell ab-
zuleiten. Dabei wurden nicht nur Modelle bertcksichtigt, die als Komponente in TRNSYS zur
Verfligung stehen, sondern auch andere in der Literatur beschriebene Berechnungskonzepte
Nach einer Darstellung der Grundlagen in Abschnitt 3 werden die Ergebnisse der Literaturre-
cherche in Abschnitt 4 beschrieben.

' Im Rahmen des Gesamtprojekts war urspriinglich vorgesehen, das Modell auch fir die Anwendbarkeit auf

Holzpelletkessel zu prifen. Hierzu waren vergleichende Untersuchungen mit Messdaten eines Pelletkessels
auf dem Prifstand und im Feld geplant. Die Vemessung von Holzkesseln sowohl im Feld als auch im Prif-
stand durch die Projektpartner hat sich jedoch mit der geforderten Genauigkeit als sehr aufwendig und in Teil-
bereichen nicht durchfiihrbar erwiesen. Daher wurden keine Messungen an Holzkesseln realisiert, so dass es
nicht moglich war, eine detailliertere Untersuchung und Bewertung der Modellierbarkeit durchzufuhren.
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Darauf aufbauend wurden die Anforderungen an das neue Kesselmodell prazisiert und ent-
sprechende Modellgleichungen entwickelt. Hierbei wurden auch Messungen an mehreren
Kesseln am Prifstand der Ostfalia genutzt, um das typische Verhalten von Heizkesseln ein-
flieRen zu lassen. Das neu entwickelte Simulationsmodell wird in Abschnitt 5 vorgestellt.

Die begleitend zur Entwicklung durchgefuhrten Messungen am Kesselprifstand wurden ge-
nutzt, um eine optimale Parametrierung des Modells zu ermitteln und entsprechend durchzu-
fuhrende Versuche zu definieren. AuRerdem wurden Messdaten fir eine detaillierte Validie-
rung aufgenommen. Dabei wurde die Validierung unterteilt in eine Teilvalidierung des statio-
naren Modellteils und eine Bewertung des gesamten Modells mithilfe von Versuchen unter
dynamischen Bedingungen. Eine detaillierte Beschreibung der Messungen und der Validie-
rung erfolgt in den Abschnitten 6.4 und 6.5.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst die Bauarten der Heizkessel vorgestellt, die mit dem Mo-
dell abgebildet werden kdnnen (Abschnitt 3.1). Daran anschlieRend werden in Abschnitt 3.2
die bei einem Heizkessel relevanten Energiestrome und Wirkungsgrade eingefihrt, die so-
wohl fir das Verstandnis der Parametrierung des Modells als auch der Messauswertung
wichtig sind.

Abschnitt 3.3 gibt die wesentlichen Inhalte der Prifnormen fur Heizkessel wieder, die die
Ermittlung der vom Hersteller anzugebenden energetischen Kennwerte beschreiben und
daher von zentraler Bedeutung fur die Modellparametrierung sind. AbschlieRend wird in Ab-
schnitt 0 kurz auf die wesentlichen GréRRen bei der Erstellung eines Modells in TRNSYS ein-
gegangen.

3.1 Bauarten der Heizkessel im Modell

Aufgrund der Vielzahl an Bauweisen ist es nicht sinnvoll und méglich, ein Modell zur Abbil-
dung von Heizkesseln zu entwickeln, dass fur alle am Markt vorhandenen Kessel gultig ist. In
diesem Abschnitt wird daher diskutiert, welche Bauarten marktrelevant sind und im Kessel-
modell berlcksichtigt werden.

In Heizkesseln kdnnen unterschiedliche Brennstoffe fir die Warmegewinnung verwendet
werden — diese kdnnen gasférmig, flissig (z. B. Heizdl) oder fest (z. B. Scheitholz, Hack-
schnitzel oder Holzpellets) sein. In Abbildung 2 sind die Energietrager aufgefuhrt, die zur
Beheizung der bestehenden fast 40 Mio. Wohneinheiten in Deutschland verwendet werden
(Stand 2009).

3,0%

6,0%

48,5%

30,0%

Insgesamt: 38,1 Mio. Wohneinheiten

° O Gas OHeizol @ Fernwarme B Strom B Kohle/Sonstige

Abbildung 2: Beheizungsstruktur 2009 im Bestand fiir Deutschland [BDEW]

Die Energietrager Gas und Heizol haben bei den Bestandsbauten ein deutliches Uberge-
wicht (mehr als 75%). Etwa 20% der Wohneinheiten werden mit Systemen beheizt, in denen
keine Verbrennungskessel in dem Gebaude zum Einsatz kommen (Fernwarme und Strom).
3% der Wohneinheiten werden mit Kohle oder sonstigen Energietragern wie z. B. Holz be-
heizt.
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Im Neubau ist die Beheizungsstruktur etwas anders, wie aus Abbildung 3 fur das Jahr 2008
ersichtlich wird.

Anteile der Beheizungssysteme im Neubau” 20082

Sonstige (einschl. Kohle) 7%

Heizdl 2 % Strom (ohne Warmepumpen) 1%
Fernwarme 12 % ‘,

Widrmepumpen 19 % Erdgas 59 %

" zum Bau genehmigte neue
Wohneinheiten
Quelle: BDEW 2 yorliufig
[

Abbildung 3: Anteil der Beheizungssysteme im Neubau fiir Deutschland 2008 [BDEW]

Im Neubau hat der Energietrager Erdgas ein noch deutlicheres Ubergewicht von mehr als
50%, Heizdl hat dagegen nur noch eine geringe Bedeutung (2%). Neben Fernwarme (12%)
ist in Neubauten vor allem der Anteil an Warmepumpen betrachtlich (19%). Kohle und ande-
re Energietrager machen einen Anteil von 7% aus.

Innerhalb des Kesselmodells sollen die Brennstoffe berticksichtigt werden, die in Deutsch-
land am gebrauchlichsten sind. Aus der Beheizungsstruktur wird abgeleitet:

e Erdgas hat bei der Beheizung sowohl im Bestand als auch im Neubau in Deutschland die
grofdte Bedeutung. Das Modell muss daher in jedem Fall Gaskessel abbilden kon-
nen.

e Heizol hat vor allem im Bestand noch eine groRe Bedeutung. Die Modellierung von Ol-
kesseln unterscheidet sich nur wenig von Gaskesseln. Daher werden auch Olkessel
bei der Modellbildung beriicksichtigt.

e Warmepumpen haben einen hohen Anteil bei Neubauten, sind aber ebenso wie Strom-
heizungen nicht mit einem Kesselmodell abzubilden.

e Bei Fernwarme ist im Gebaude kein eigener Heizkessel vorhanden, die Warme stammt
von groRen Heizkraftwerken, die nicht mit dem Modell fir herkémmliche Heizkessel ab-
zubilden sind.

o Feststoffbrennstoffe haben eine geringe Bedeutung und eine Modellierung ist nicht un-
bedingt notwendig. Wahrend fur die Verbrennung von Kohle auch in Zukunft kein stei-
gender Anteil zu erwarten ist, haben Holzpelletskessel ein hoheres Potential. Da die Mo-
dellierung von Holzpelletskesseln sich aber in einigen Punkten deutlich von OI- und Gas-
kesseln (z. B. die Beschaffenheit des Brennstoffes) unterscheidet, wird von der Integrati-
on von Holzpelletskesseln in das Modell abgesehen (siehe auch Fulnote 1 auf Seite 9).

Neben dem Brennstoff unterscheiden sich Heizkessel vor allem in der GréRe bzw. der Nenn-
leistung. Fir die Parametrierung des Kessels (siehe Abschnitt 5.5) werden u. a. Kennwerte
verwendet, die im Rahmen von normgerechten Prifungen ermittelt wurden. Die entspre-
chenden Normen (EN 303-3 und EN 304, siehe Abschnitt 3.3) gelten flir Heizkessel bis zu
einer Nennwarmeleistung von 1000 kW. Hier liegt damit auch die Obergrenze der mit dem
Modell zu simulierenden Kessel.
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Liegen entsprechende Kennwerte vor, ist mit dem Modell auch eine Simulation von Heizkes-
seln mit einer hdheren Nennwarmeleistung denkbar, hierfiir sind aber keine zusatzlichen
Modellbestandteile vorgesehen.

Ein weiterer Unterschied besteht im Kondensationsvermoégen des Heizkessels, d. h. ob der
Kessel auch die zusatzlich im Wasserdampf enthaltene Kondensationswarme nutzen kann.
Wahrend in Standard- und Niedertemperatur-Heizkesseln im tblichen Betrieb keine Konden-
sation stattfindet, sind Brennwertkessel so konstruiert, dass die Abgastemperatur nur wenig
Uber der Wassereintrittstemperatur liegt. Dadurch liegt die Abgastemperatur bei niedrigen
Wassereintrittstemperaturen (Rucklauftemperaturen) unter dem Sattigungspunkt. Damit kon-
densiert ein Teil des Wasserdampfes, so dass zusatzlich Warme an das Heizungswasser
ubertragen werden kann. Das Modell ermdglicht die Simulation von Brennwert- und
Nicht-Brennwertkesseln.

Hinsichtlich der Luftzufuhr existieren fur Heizol fast ausschliellich Brenner mit Geblase.
Gasbrenner kdnnen jedoch auch ohne Geblase ausgefiihrt sein. Die atmospharischen Gas-
brenner werden haufig in wandhangenden Thermen zur Beheizung von Mietwohnungen
verwendet. Nach [Gr99] liegt der Anteil der atmospharischen Brenner in der Schweiz im Jahr
1999 bei 20% mit sinkender Tendenz, fiur Deutschland ist ein ahnlicher Anteil zu erwarten. In
dem Modell wird auf die Abbildung von atmosphérischen Gasbrennern verzichtet, da
sich die Modellierung z. T. erheblich von Geblasebrennern unterscheidet.

Die Brenner unterscheiden sich zusatzlich in der Stufigkeit. Moderne Olbrenner weisen hau-
fig zwei Brennerstufen auf, heutige Gasbrenner kénnen meist Giber den Leistungsbereich bis
zu einer Untergrenze stufenlos modulieren. Im Modell sind daher neben klassischen ein-
stufigen auch zweistufige und modulierende Brenner vorgesehen. Brenner mit mehr als
zwei Stufen ohne Modulation sind sehr ungewdhnlich und werden nicht berlcksichtigt.

Jeder Kessel beinhaltet ein mehr oder weniger grol3es Wasservolumen. Daneben existieren
auch brennstoffbeheizte Warmwasserspeicher, wie sie beispielsweise im Modell nach [Be03]
abgebildet werden. Um diese Komponenten sinnvoll zu berechnen, ist auch eine detaillierte-
re Modellierung des Speicherraumes notwendig. Dies ist nicht Inhalt des Modells, das einen
voll durchmischten Wasserinhalt annimmt und somit z. B. keine thermische Schichtung im
Speichervolumen berechnen kann.
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3.2 Energiestrome und Wirkungsgrade

Bei einem Heizkessel existieren unterschiedliche Energiestrome, die den Betriebszustand
und die Effizienz des Kessels beschreiben. Abbildung 4 zeigt in einem Schema die Energie-
strome, die zur Ermittlung der Effizienz eines Heizkessels relevant sind.

........ Verluste
E QV‘a HA E
Poy —» """""""""""" I
! Kessel
P e — G i o E— :
i HInBR S i E > QK E
. lnput Nutzen

Abbildung 4: Wesentliche Energiestrome an einem Heizkessel

Grundsatzlich lassen sich die Energiestrome in ein- und austretende GréRen unterteilen. Bei
ausgeschaltetem Heizkessel weisen einige der GroRen keinen Wert auf (z. B. der zugeflhrte
Brennstoffmassenstrom). In diesem Fall nehmen die jeweiligen Massenstrome in den fol-
genden Gleichungen den Wert 0 an.

Dem Heizkessel werden fur die Verbrennung sowohl ein Brennstoff- als auch ein Luftmas-
senstrom zugeflhrt. Der daraus resultierende Enthalpiestrom bestimmt sich aus der Warme-
kapazitat beider Stoffe unter Berlcksichtigung der Kondensationsenthalpie des Wasser-
dampfes in der Luft sowie des Brennstoff-Brennwerts. Dieser gibt an, wie viel Energie im
Brennstoff massebezogen enthalten ist, wenn die Verbrennungsprodukte auf 20°C abgekuhlt
und zusatzlich die dabei anfallende Warme durch Kondensation des Wasserdampfs im Ab-
gas genutzt wird.

Hn =Hngr +Hint = Mgr -Hsgr + Mar *Cppr “Ogr + ML "Cp L - 9L + My,01 *Tkond (1)

Zur Berechnung der Enthalpiestrome ist die Festlegung eines Temperaturbezugspunktes
erforderlich. Diese wird haufig und auch hier zu 0°C angesetzt.

Zusatzlich zu den beiden Massenstromen nimmt der Heizkessel elektrische Leistung auf.
Auch wenn diese zumindest z. T. in Warme umgesetzt wird (vor allem bei Olkesseln in der
Olvorwarmung), wird diese in den Ublichen Bilanzierungsverfahren und bei der Bestimmung
der Wirkungsgrade nicht berlcksichtigt (s. u.). Dies geschieht auch in den nachfolgend auf-
gefuhrten Gleichungen.

Ublicherweise wird fiir die Wirkungsgradberechnungen als Input nur der eintretende Brenn-
stoffmassenstrom multipliziert mit dem Brennwert berlcksichtigt.

HInBR,Hs = r:ﬂBR 'HS,BR (2)
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Ebenfalls ist es mdglich, bei der Berechnung nur den Heizwert des Brennstoffes zu verwen-
den. Der Heizwert ist wie der Brennwert definiert, allerdings ohne die Warme durch Konden-
sation des Wasserdampfes zu nutzen. Der Heizwert liegt daher immer unterhalb des Brenn-
wertes.

HInBR,Hi :mBR 'HI,BR (3)

Durch die Verbrennung entsteht im Heizkessel Warme, die zum Teil an das Heizungswasser
im Kessel Ubertragen wird. Da die Verbrennungsgase in der Regel jedoch nicht auf die Ein-
trittstemperatur von Brennstoff und Luft heruntergekuhlt werden, tritt ein Abgaswarmeverlust
auf.

Dieser ist charakterisiert durch die Abgastemperatur sowie den Massenstromen der einzel-
nen Verbrennungsprodukte und etwaiger nicht beteiligter Stoffe (z.B. Stickstoff in der
Verbrennungsluft). Zusatzlich muss die Kondensationswarme des im Abgas enthaltenen
Wasserdampfes bertcksichtigt werden. Der mit dem Abgas austretende Enthalpiestrom be-
rechnet sich somit mit der Warmekapazitat und der Kondensationsenthalpie des Wasser-
dampfes.

He =Ha =Cpa -Ma -84 +Mp,0A *Tkond (4)

Der Massenstrom des Wasserdampfes im Abgas muss nicht der Summe aus der bei der
Verbrennung produzierten und der mit Luft zugefihrten Menge entsprechen. Vor allem bei
Brennwertkesseln kann ein erheblicher Anteil kondensieren und damit aus dem Abgas ent-
fernt werden. Die dadurch frei werdende Warmemenge wird zusatzlich genutzt. Dies redu-
Ziert den Abgaswarmeverlust und erhéht den tbertragenen Warmestrom.

Zusatzlich zu den Warmeverlusten im Abgas tritt auch ein Warmeverlust an die Umgebung
auf. Dieser kann mit der Temperaturdifferenz des Kessels und der Umgebung sowie dem
Warmeverlustkoeffizienten des Heizkessels berechnet werden.

Qy,=UA, (8¢ -9,) (5)

Die Berechnung nach Gleichung (5) ist nur eine Naherung, da fir den gesamten Kessel eine
einheitliche innere Kesseltemperatur angenommen wird. Hierzu wird haufig die mittlere
Temperatur zwischen Wasserein- und -austritt verwendet.

Sk =0-5'(9w,in +9W,e) (6)

Der dem Kessel zugeflhrte Enthalpiestrom weist somit zwei Warmeverluste auf, der restli-
che Warmestrom entspricht dem Nutzwarmestrom des Heizkessels, der zu einer Erhdhung
der Heizungswassertemperatur fuhrt.

QK =My Cow '(SW,e _SW,in) (7)

Der Kesselwirkungsgrad stellt das Verhaltnis des Nutzwarmestroms zum eintretenden
Enthalpiestrom (Input) dar (beide GréRRen sind Leistungen). Unter Beriicksichtigung aller ein-
tretenden Energiestrome berechnet sich der Wirkungsgrad mit:

_ QK _ I;Iln _He _Qv,a
T]K E e e —
H, H

n In

(8)
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Wie bereits oben erwahnt, wird in der Regel fur die Wirkungsgradberechnung nur der Brenn-
wert des Brennstoffmassenstroms bericksichtigt. Dies vereinfacht die Berechnung des Wir-
kungsgrades.

QK I;lln _He _Qv,a

(9)

Nk ==
HingRrHs Hin BRrHs

Prinzipiell ist es mdglich, dass der nach Gleichung (9) berechnete Wirkungsgrad tber 100%
liegt (bei Abkiihlung des Abgases auf eine Temperatur unter der Zuluft- und/oder Brennstoff-
temperatur). Dies ist jedoch aulRerst selten.

Abweichend davon kann die Wirkungsgradberechnung auch auf den Heizwert des Brenn-
stoffes bezogen werden. Diese Berechnungsart war vor allem in der Vergangenheit Ublich,
da eine Kondensation in den Heizkesseln nicht vorgesehen war. Sie hat sich bis heute
gehalten, auch wenn viele Heizkessel heute als Brennwertkessel ausgefuhrt sind. Dies fuhrt
dazu, dass von den Herstellern haufig Wirkungsgrade iber 100% angegeben werden.

QK |;|In _He _Qv,a

Nk (10)

HIn,BRHi HIn,BR,Hi

Wahrend der Kesselwirkungsgrad die gesamte Effizienz des Heizkessels wiedergibt, bertck-
sichtigt der feuerungstechnische Wirkungsgrad, welcher Energiestrom an den Heizkessel
und dessen Wasserinhalt Ubertragen wird. Der Ubertragene Warmestrom entspricht dem
eintretenden Enthalpiestrom abziiglich des Abgaswarmeverlustes.

me :QK +Qv,a :Hm _He (11)

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis aus tUbertragenem Warmestrom
zum Enthalpieinput (beides als Leistungen). Bei letzterem wird in der Regel wieder nur der
Brennwert oder der Heizwert des Brennstoffes beriicksichtigt. Die folgende Gleichung zeigt
den Wirkungsgrad bei Verwendung des Brennwertes:

_ QWUt =1- He
Nf == = T
Hln BRHs Hln BRHs

(12)

3.3 Relevante Heizkesselnormen

In den fur Heizkessel relevanten Normen werden u. a. die Bauanforderungen, notwendige
PrGfungen und die vorzunehmende Kennzeichnung von Heizkesseln festgelegt. Grundsatz-
lich wird in den Normen zwischen der Brennstoffart und der Art der Luftzufiihrung (ohne oder
mit Geblase) unterschieden. Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, bildet das Modell mit Ol oder
Gas befeuerte Heizkessel unter Einsatz eines Geblasebrenners ab. Daher beschrankt sich
die folgende Ubersicht auf diese Kesselbauarten.

Die grundlegende europaische Norm fur Heizkessel ist die EN 303-1, die die Anforderungen
fur Standard- und Niedertemperatur-Heizkessel mit Geblasebrenner beschreibt, wobei als
Obergrenze eine Nennwarmeleistung von 1000 kW gilt. Neben der Bemessungs-, Bau- und
Wasserdruckprufung wird darin fur jeden Heizkessel eine heiztechnische Prufung vorge-
schrieben, mit der die Funktion des Heizkessels unter Einhaltung der Mindesteffizienz nach-
gewiesen wird. Hierzu wird der Wirkungsgrad bei Nennleistung und bei Teillast sowie der
Betriebsbereitschaftsverlust verwendet. Die Prifregein und die Mindestanforderungen an
diese Grofden werden in weiteren Normen definiert.
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EN 303-3 gilt bei Zentralheizkesseln fur gasformige Brennstoffe, die als Zusammenbau aus
Kessel und Gasgeblasebrenner nach EN 676 ausgefuhrt sind. Bei Geraten, die aus zusam-
mengehoérenden Komponenten fir Kessel und Gasgeblasebrenner vertrieben werden, gilt
entsprechend die EN 303-7. Bei Olkesseln werden die Anforderungen in der EN 303-2 und
die Priifregeln in der EN 304 festgelegt. Beide Normen gelten fiir Kessel mit Olgeblasebren-
ner nach EN 267.

Alle bisher aufgefiihrten Normen behandeln Standard- und Niedertemperaturkessel und kei-
ne Brennwertkessel. An diese werden hohere Anforderungen an die zu messenden Wir-
kungsgrade gestellt. Diese sind inklusive der Prufverfahren aufgefihrt in der EN 15034 fir
Olkessel und in der EN 677 (Nennwarmeleistung <70 kW) bzw. in der EN 15417 (>70 kW)
fur Gaskessel festgelegt.

Bei hoheren Nennwarmeleistungen zwischen 1000 kW bis 10 MW ist abweichend von den
oben aufgefihrten Normen die EN 14394 heranzuziehen, die sowohl die heiztechnische Pri-
fung als auch die Bauanforderungen beschreibt. Dabei wird bei den heiztechnischen Prifun-
gen auf die EN 304 verwiesen, so dass sich prinzipiell die gleichen Prufbedingungen wie bei
den kleineren Kesseln ergeben.

Fiar das Kesselmodell und dessen Parametrierung sind vor allem die Wirkungsgradprifung
bei Nennleistung und die Messung des Betriebsbereitschaftsverlusts wichtig. Die Grundlage
fur die Prifung des Nennleistungswirkungsgrades ist die EN 304, Abschnitte 5.3/5.4 fur den
Brennstoff Heizdl und die EN 303-3, Abschnitt 6.4.1 flr Erdgas. In dieser werden die dem
Kessel zugeflihrte und vom Kessel abgegebenen Energiemenge unter nahezu konstanten
Betriebs- und Umgebungsbedingungen gemessen. In der folgenden Tabelle sind die Bedin-
gungen aufgeflihrt, die fur die normgerechte Prifung vorgeschrieben sind. Dargestellt wer-
den dabei die Werte flr die Brennstoffe Heizol sowie Erdgas H und L.

| o] | Erdgas H | Erdgas L
Priifbrennstoff
. . G 20 bzw. G 25 bzw.
Art Heizol EL oder Kerosin ab 300 kW Netzgas ab 300 kW Netzgas
Temperatur k. V. 15°C (Uber Normierung) 15°C (Uber Normierung)
Druck ) 1013 mbar 1013 mbar
(Uber Normierung) (Uber Normierung)
Umgebung
Temperatur =15°C | 20°C | 20°C
Zuluft
Luftiberschuss k. V. 14-0.110g(Q,,, ) PZW- 1.2 | 1.4-0.1-l0g(Q,,, ) PZW. 1.2
Temperatur k.V.(=215°C) k. V. (20°C) k. V. (20°C)
Feuchte k. V. k. V. k. V.
Priifstandseinstellung
; 100-105% . .
Leistung der Nennleistung Maximale Belastung Maximale Belastung
Austrittstemperatur 80-90°C 80+2°C 80+2°C
Temperaturdifferenz 10 -25 K 2041 K 2041 K
zum Eintritt
Ubertemperatur Min. 50 K Min. 50 K Min. 50 K
Vorgaben
Wassertemperaturen auf Wassertemperaturen auf Wassertemperaturen auf
Beharrungszustand +2 K konstant +2 K konstant +2 K konstant
Definition Anderung Wasser- Anderung Wasser- Anderung Wasser-
Beharrungszustand temperaturen <0.5 K/h temperaturen <0.5 K/h temperaturen <0.5 K/h
Messdauer 2-3 x 30 min 1 x10 min 1 x10 min
Gesamte Unsicherheit 2% 2% 2%

Tabelle 1: Prifbedingen der Nennleistungs-Wirkungsgradpriifung (nie) nach DIN EN 304 fiir
Heizol und DIN EN 303-3 fiir Erdgas (k. V. = keine Vorgabe)
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Die Grundlage fir die Prifung des Betriebsbereitschaftsverlustes ist die EN 304 Abschnitt
5.7 und Anhang A11. Dabei gibt es keinen Unterschied zwischen der Messung fur die Brenn-
stoffe Erdgas und Heizol.

Der Betriebsbereitschaftsverlust gibt an, welche Leistung der Kessel aufbringen muss, um
ohne Nutzwarmeentzug das Heizungswasser im Kessel auf der eingestellten Sollte mperatur
(Betriebsbereitschaftstemperatur) zu halten. Der Bereitschaftsverlust entspricht somit der
Menge an Energie innerhalb eines Zeitraums, die zur Sicherstellung der Betriebsbereitschaft
notwendig ist. Er ist daher ein Maf fur die Warmeverluste des Kessels an die Umgebung.

Innerhalb der Prifung wird der Kesselregelfihler auf eine Temperatur um 50 K tber Umge-
bung eingestellt, wobei diese eine Abweichung von +3 K aufweisen darf. Nach dem Aufhei-
zen auf die entsprechende Kesseltemperatur, schaltet der Brenner ab. Beim nachsten Bren-
nerstart beginnt die Messung. Um eine gleichmallige Temperaturverteilung zu erhalten, ist
das Kesselwasser nach dem Brennerstart in einem Bypass umzuwalzen. Die Zirkulation ist
bis 3 min nach dem Ausschalten des Kessels aufrecht zu erhalten. Die Warmeverluste, die
durch die Zirkulation des Fluids durch den Bypass entstehen, sind bei der Berechnung des
Bereitschaftsverlustes zu bertcksichtigen.

Die Messung lauft Uber mehrere Perioden. Eine Periode ist die Zeit zwischen zwei Brenner-
starts (d. h. Beginn ist beim Starten des Brenners, Ende beim nachsten Starten, siehe Dar-
stellung in Abbildung 5).

Temperatur,

Signal _ _
Betriebssignal
A

9,+50

v

Aufheizen Periode 1 Periode 2

Abbildung 5: Ablauf der Priifung fiir den Betriebsbereitschaftswiarmeverlust

Priifbrennstoff

Art Heiz6l/Kerosin bzw. G20 bei Erdgas H bzw. G25 bei Erdgas L
Temperatur Keine Vorgabe

Umgebung

Temperatur Keine Vorgabe

Zuluft

Luftiberschuss Keine Vorgabe

Temperatur Keine Vorgabe

Feuchte Keine Vorgabe

Einstellung

Leistung Bestimmt Heizkessel
Austrittstemperatur 50 K tber Umgebungstemperatur
Messvorgaben

Messdauer Zeit zwischen zwei Brennerstarts
Abweichung Max. 5% zweier Folgeergebnisse

Tabelle 2: Priifbedingen der Betriebsbereitschaft nach DIN EN 304
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Der Bereitschaftsverlust wird flr jede Periode berechnet. Weichen zwei Folgeergebnisse
nicht mehr als 5% voneinander ab, wird der Versuch beendet. In der folgenden Tabelle sind
die Bedingungen zusammenfassend aufgeflhrt, die fir die normgerechte Prifung des Be-
triebsbereitschaftsverlustes nach EN 304 vorgeschrieben sind.

3.4 Aufbau eines Modells in TRNSYS

Zum Verstandnis des in Kapitel 5 beschriebenen Modells wird kurz dargestelit, welchen Auf-
bau eine Komponente innerhalb der Simulationsumgebung TRNSYS hat.

TRNSYS-Komponenten sind als eigenstdndige Einheiten programmiert, die zur Berechnung
vom Hauptprogramm die notwendigen Grélden Ubergeben werden. Am Ende der Berech-
nung werden dem Hauptprogramm wiederum Grof3en zurlickgegeben, die weiter in der Si-
mulation verarbeitet werden. Die einzelne Komponente wird dabei nicht nur in jedem Simula-
tionszeitschritt sondern auch in jedem Iterationsschritt wahrend eines Simulationszeitschrit-
tes aufgerufen.

Grundsatzlich lassen sich drei Arten von Gro3en unterscheiden, mit denen die Berechnung
im Modell durchgefiihrt wird. In Abbildung 6 sind die einzelnen GréR3en in einem Schema
dargestellt.

Parameter

Nennleistung

i Masse i

i Wasserinhalt !
~Eingangsgrofen [ ] AusgangsgroBen
Massenstrom Kessel- Austrittstemperaturé
i Eintrittstemperatur; —» Type — | Brennstoffmenge
i Regelsignal i Wirkungsgrad

Abbildung 6: Definition der SimulationsgréBen in TRNSYS am Beispiel des Heizkesselmodells

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 kénnen die EingangsgroBen bei jedem Aufruf der Komponente variie-
ren. Eingangsgrofien sind z. B. die Betriebsbedingungen wie die Wassereintrittstemperatur.
Fir eine EingangsgréRe kann auch ein konstanter Wert fir die gesamte Simulation angege-
ben werden (z. B. konstante Umgebungstemperatur). Einige Gré3en werden je nach Modell
als Parameter oder als EingangsgréfRe definiert, je nachdem ob eine Veranderung im Laufe
der Simulation vorgesehen ist und von dem Modell verarbeitet werden kann.

AusgangsgroBen konnen ebenfalls in jedem Zeitschritt variieren und werden von dem Mo-

dell als Ergebnis der Berechnung an das Hauptprogramm zurtickgegeben, Beispiele hierfir
sind die Austrittstemperatur oder der Brennstoffverbrauch.
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4 Literaturrecherche

In diesem Abschnitt wird die zu Beginn des Projektes durchgefihrte Literaturrecherche be-
schrieben, in der bestehende Kesselmodelle bewertet wurden. In der Beschreibung wird zu-
nachst in Abschnitt 4.1 auf den stationdren Teil der Modelle eingegangen, d. h. die Berech-
nung des Wirkungsgrads unter stationdren Bedingungen. Die Abbildung des dynamischen
Verhaltens wird in Abschnitt 4.2 behandelt. Als wichtiges Bewertungskriterium wird dann in
Abschnitt 4.3 auf die Parametrierung der Modelle eingegangen. In Abschnitt 4.4 werden spe-
ziell die vorhandenen Berechnungsmodelle fur TRNSYS dargestellt und bewertet. Auf
Grundlage aller vorgestelliten Modelle werden zum Schluss (vgl. Abschnitt 4.5) Empfehlun-
gen fur das neu zu erstellende Modell abgeleitet.

4.1 Stationdrer Modellteil

Stationare Betriebspunkte werden erreicht, wenn sich bei unveranderter Brennstoffzufuhr die
Temperatur der Kesselmasse nicht mehr andert und das Heizungswasser eine konstante
Temperaturerhdhung erfahrt. Fur diese Punkte ist aus der zugefuhrten Energiemenge von
Brennstoff und Luft die an das Heizungswasser abgegebene Nutzwarme zu bestimmen.

Jedes vollstdndige Kesselmodell muss die stationaren Betriebspunkte berechnen kénnen.
Fur dynamische Modelle stellen diese die Endpunkte des dynamischen Temperaturverlaufes
dar. Dynamische Modelle kdnnen sich aber auch auf die Abbildung des dynamischen Teiles
beschranken und sind daher auf die Vorgabe der vom Brenner abgegebenen Leistung an-
gewiesen (Kesselmodelle von [Te97], [Li02], [Da07], der beheizte Warmwasserspeicher
nach [Be03] sowie die Kesseltemperaturregelkreis nach [Ar02]). Mit diesen Modellen ist es
nicht moglich, einen Kessel vollstandig zu berechnen, ohne dass ein weiteres Modell zur
Berechnung der stationaren Punkte vorangestellt wird.

Bei einfachen Modellen, in denen vor allem der Energiebedarf Uber einen groferen Zeitraum
bestimmt werden soll, wird auf eine genaue Beschreibung des Kessels und damit auch der
stationaren Betriebspunkte verzichtet. Hier werden Abhangigkeit zwischen ein- und austre-
tender Warmemenge, die aus Messungen im Labor oder im Feld ermittelt wurden, zu Grun-
de gelegt [Di80, De90].

Ansonsten werden vor allem zwei Methoden zur Berechnung verwendet. Viele Modelle teilen
den Kessel anschaulich in Komponenten auf. Meist sind dies die Brennkammer und der Gas-
Wasser-Warmetubertrager [Id92, Pf92, Pa98, Ko98], ggf. erganzt durch einen zusatzlichen
Warmeulbertrager, der die Verluste des Heizungswassers an die Umgebung darstellt [Bo94,
Le08, No03] und in einigen Modellen zusatzlich erweitert um einen Warmeubertrager des
Abgases, der die Abgastemperatur am Kaminaustritt [Le85, Le93] und im TRNSYS-Type 869
[Ha09] zusatzlich die Erwarmung der Zuluft in einem Luft-Abgas System bestimmt.

In der Brennkammer wird in den meisten Modellen grundlegend eine adiabate Verbrennung
angenommen, d. h. es werden keine Verluste durch Abstrahlung an die Wande und keine
Dissoziationsreaktionen berlcksichtigt. Dies geschieht beispielsweise in den Modellen von
[Le93, Da88, Le08] und in den TRNSYS Types 210, 370 und 869 [No03, Ko98, Ha09]. Bei
[Le08] wird die Brennkammer in insgesamt vier Warmeubertrager eingeteilt. Allerdings resul-
tieren aus der Beschreibung die identischen Gleichungen wie in den anderen Modellen, so
dass die weitere Unterteilung nur die Anschaulichkeit erhdht.

In den analytischen Modellen [Ha97, Ya93, Pf92] und auch dem dynamischen Modell [Pa98]
werden die Warmeverluste durch Strahlung der Verbrennungsgase und bei [Ha97] zusatzlich
auch die Dissoziation berlcksichtigt. Dies geschieht durch eine aufwendige Modellierung der
Brennkammergeometrie und den Strahlungseigenschaften der Materialien.
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Bei der Darstellung des Warmeubertragers zeigt sich ebenfalls ein deutlich héherer Detail-
grad bei den analytischen Modellen, die die Geometrie des Warmeubertrager genau wieder-
geben [1d92, Pf92, Ya93].

Die meisten anderen Modelle nehmen grundsatzlich einen Gegenstromwarmeubertrager an,
der durch das Leistungsvermogen des Kessels charakterisiert wird. Hierzu zahlen die Model-
le nach [Le93, Da88, Le08, Pa98] und die TRNSYS Types 869 und 370 (im Modus 1 nach
[Ko98]). Die Berechnung der Austrittstemperaturen ist dann durch die so genannte effective-
ness-NTU-Methode unter Vorgabe des Warmeubertragungskoeffizienten méglich.

Zur Erhdhung der Genauigkeit wird der Warmeubertrager bei [Le08] und im Type 869 zu-
satzlich in einen trockenen und einen feuchten Teil bei Kondensatbildung im Abgas ein-
geteilt. Etwas anders erfolgt die Aufteilung In Type 210 nach [No03], in der die Ubertragene
Warme Uber insgesamt funf Koeffizienten unter Berlcksichtigung der Warmeverluste an die
Umgebung berechnet wird.

Die Warmeverluste an die Umgebung werden in den meisten Modellen mit einem weiteren
Warmeubertrager, der dem Gas-Wasser-Warmeulbertrager nachgeschaltet ist, berechnet. Da
die Umgebungstemperatur dabei als konstant angenommen wird, resultiert ein Warmeu-
bertrager, dessen Warmeubertragungsvermoégen durch den Warmeverlustkoeffizienten des
Kessels charakterisiert wird. Der Warmeverlustkoeffizient wird in der Regel konstant ange-
nommen [Le08] oder in Abhangigkeit vom Wassermassenstrom und Umgebungstemperatur
[Ha97] oder in Abhdngigkeit vom Betriebszustand [Da88] berechnet.

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung der stationaren Punkte verzichtet auf die plastische
Darstellung des Kessels in einzelne Komponenten. Der Energiebedarf wird lber den Nutz-
warmebedarf und der auftretenden Warmeverluste berechnet. Es handelt sich dabei meist
um rein stationdre Modelle, die Jahresenergiemengen bestimmen [Ch78, An86, La93, Bo76].
Eine detailliertere Berechnung der Verluste wird bei [CI85] vorgenommen, wobei aber in den
Gleichungen letztendlich keine grofRen Unterschiede zu den Berechnungsgrundlagen der
Komponentenmodelle bestehen.

4.2 Dynamisches Verhalten

In rein stationaren Modellen werden dynamische Prozesse nicht wiedergeben. Diese Modelle
sind daher ohne Anpassung fur eine dynamische Simulationsumgebung wie TRNSYS unge-
eignet, da sie nicht auf die sich in jedem Zeitschritt &ndernden Bedingungen reagieren. Ka-
pazitive Effekte kdnnen durch stationare Modelle nicht abgebildet werden. Eine Simulation
mit einem stationdren Modell fihrt zu sprunghaften Anderungen der AusgangsgroBen (wie
Temperaturspriinge), wenn beispielsweise der Kessel einschaltet.

Um stationare Modelle den realen dynamischen Vorgangen anzunahern, werden quasistati-
onare Modelle verwendet. In diesen Modellen wird berlcksichtigt, dass ein Kessel in einem
Zeitschritt teilweise ein- oder ausgeschaltet ist. Hierzu wird fir den Zeitschritt die Einschalt-
zeit und dementsprechend fur diesen Zeitraum die Ausgangsgréf3en bestimmt. Gleiches wird
auch fur die Ausschaltzeit vorgenommen. Die endgultigen AusgangsgrofRen eines Zeitschrit-
tes entsprechen dann dem mit der jeweiligen Zeit gewichteten Mittelwert. Dadurch ist es
maoglich, ein einmaliges Umschalten des Kessels innerhalb eines Zeitschrittes abzubilden.

Quasistationare Modelle geben das Verhalten des Kessels besser wieder, Voraussetzung ist
hierzu aber ein entsprechend kleiner Zeitschritt, da nur ein einmaliges Takten pro Zeitschritt
moglich ist. Kapazitive Effekte werden in quasistationdren Modellen nicht berlcksichtigt, so
dass diese Modelle nur bedingt fir dynamische Simulationen geeignet sind.
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Nur in dynamischen Modellen wird der Temperaturverlauf eines Kessels auch bei unstetigem
Betrieb (wie beim haufigen Takten) wiedergegeben. Der dynamische Teil ist dabei der stati-
onaren Berechnung nachgestellt. Die einzelnen dynamischen Modelle unterscheiden sich in
der Anzahl an bericksichtigten Kapazitatsknoten, d. h. die Aufteilung der thermisch relevan-
ten Gesamtmasse erfolgt je nach Detailliertheit in eine unterschiedliche Anzahl an Einzel-
massen, die Uber thermische Widerstande miteinander verknupft sind.

Zumeist wird von einem Kapazitatsknoten ausgegangen [CI85, Da88, Sc96] und Type 869
[Ha09], allerdings existieren auch Modelle mit zwei ([Te97] und Type 210 [No03]) oder drei
[Be03] oder noch mehr Knoten [Li02, Da07]. In [Te97] und [Pf92] wird zusatzlich eine Totzeit
eingefuhrt, die das Verhalten nach dem Brennerstart genauer wiedergibt. Auch in [Ar02] wird
das instationare Verhalten der Kesseltemperatur als PT1-Regelstrecke mit einer zusatzlichen
in Reihe geschalteten Totzeit beschrieben. In den Modellen werden dabei aber nur Zeitver-
zbgerungen durch die Laufwege des Wassers angenommen. Eine zusatzliche Totzeit auf-
grund der Startautomatik des Brenners (Vorsptilen) wird in keinem der Modelle verwendet.

4.3 Parametrierung

An das neu zu erstellende Kesselmodell ist vor allem die Anforderung geknupft, moglichst
alle notwendigen Parameter zur Charakterisierung des zu simulierenden Kessels aus Her-
stellerangaben ermitteln zu kénnen. Aus diesem Grund eignen sich die meisten der vorge-
stellten Kesselmodelle nicht fir den gewilinschten Einsatzbereich. Dies betrifft vor allem die
detaillierten Modelle, fur die sogar geometrische Daten der Brennkammer u. a. vorgegeben
werden mussen.

Aber auch die anderen Modelle zeigen die Problematik, dass viele der festzulegenden Pa-
rameter nur durch aufwendige Messungen am jeweiligen Kessel ermittelt werden kdnnen.
Vor allem in dynamischen Modellen mit mehr als einem Kapazitdtsknoten ist die Parame-
tervorgabe problematisch (wie z. B. bei [Li02]).

In vielen der Modellbeschreibungen wird nicht auf die Festlegung der Parameter eingegan-
gen. Einige Modelle haben sich aber auch mit dem Problem der Parametrierung beschaftigt.
In den Modellbeschreibungen wird dort erlautert wie die einzelnen Parameter zu bestimmen
sind. Insgesamt lassen sich funf Arten der Parametrierung unterscheiden, die in den existie-
renden Modellen auftreten:

e [|: Analytische Modelle bendtigen eine grole Anzahl an Parametern wie beispielsweise
die geometrischen Daten von Brennkammer und Warmeubertrager. Die meisten der An-
gaben sind in der Regel nicht verfigbar und missen direkt am Kessel bestimmt werden.

e |I: Zur Bestimmung der Parameter sind umfangreiche Messungen notwendig. Die gilt fur
die Modelle, die auf empirischen Daten basieren, aber auch viele Komponentenmodelle
bendtigen Messungen und spezielle Berechnungsablaufe, um beispielsweise den War-
meubertragungskoeffizienten und dessen Abhangigkeit vom Betriebszustand zu bestim-
men. Beschreibungen solcherart finden sich z. B. bei [Pe06] und [Ha10]. Der Umfang der
Messung Ubersteigt dabei deutlich die aufgenommenen Messgréften bei Standardpri-
fungen.

e |ll: Die Parametrierung erfordert einige Standardmessungen (Volllast, Teillast und Be-
triebsbereitschaft), die in der Regel fur jeden Kessel vom Hersteller durchgefihrt werden.
Von diesen Messungen missen umfangreiche Daten, z. B. auch Abgastemperatur und
der Kohlendioxidgehalt im Abgas vorliegen (beispielsweise [Da88]). Die Vorgabe z. B. ei-
nes Wirkungsgrades reicht nicht aus.
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e |V: Es ist eine umfangreiche Herstellervorgabe von Betriebspunkten vorzugeben. Die
Festlegung der Parameter erfolgt durch ein Fitverfahren, mit dem die optimal zu den
Messungen passenden Modellparameter bestimmt werden (z. B. [Le08]).

o V: Es existiert keine ausreichende Beschreibung, um eine Parametrierung vornehmen zu
kdnnen. Die einzelnen Werte missen abgeschatzt werden, ggf. ist es teilweise auch
moglich, die Parameter aus Messungen abzuleiten.

4.4 Kesselmodelle in TRNSYS

In diesem Abschnitt wird auf alle Modelle eingegangen, die zu Projektbeginn fir TRNSYS
verfligbar waren. Einige der Modelle bzw. dessen Modellinhalte wurden bereits in den Ab-
schnitten 4.1 bis 4.3 behandelt. Fir TRNSYS stehen einige Modelle (Types) zur Abbildung
eines Heizkessels zur Verfligung, die entweder Standard-Types, Types der TESS Bibliothek
oder Eigenentwicklungen sind.

4.4.1 Types der Standardbibliothek

In der Standard-Bibliothek steht zur Simulation eines Warmeerzeugers nur Type 6 zur Verfl-
gung, der eine Zusatzheizung darstellt [KIO7]. Ahnlich aufgebaut ist Type 659 der TESS Bib-
liothek [TEO4/1]. In beiden Types wird einem Fluid bei konstantem Wirkungsgrad ein War-
mestrom undefinierter Herkunft zugefihrt. Zusatzlich werden Warmeverluste zur Umgebung
unter Angabe eines konstanten Verlustkennwertes berechnet. Beide Types bilden somit nicht
das Verhalten eines Heizkessels ab.

4.4.2 Types der TESS-Bibliothek

Type 700 und Type 751 der TESS Library [Te04/2 und Te04/3] flihren einem Fluid einen
Warmestrom undefinierter Herkunft zu, wobei hier der Wirkungsgrad in jedem Simulations-
schritt vorgegeben wird (Type 700) bzw. aus einer externen Datei in Abhangigkeit von der
Eintrittstemperatur und der Teillastrate (Verhaltnis Nutzleistung zu max. Heizleistung) durch
Interpolation im Zeitschritt bestimmt wird (Type 751). Beide Modelle sind sehr einfach aufge-
baut. Beispielsweise werden keine kapazitiven Effekte berucksichtigt, im ausgeschalteten
Zustand kommt es zu keinem Warmeverlust und es erfolgt keine Definition des Brennstoffes
mit den entsprechenden Eigenschaften (wie z. B. dem Brennwert).

4.4.3 Type 147: Warmespeicher mit internen Brenner

Type 147 bildet einen Warmespeicher mit internen fossilen Brennern ab [Dr01]. In der Mo-
dellbildung liegt dabei der Schwerpunkt auf einer moglichst genauen Abbildung der Vorgan-
ge im Speicher (Grundlage hierfur ist eine friihere Version des Types 340 [Dr06]). Zusatzlich
wird lediglich Gber die Verbrennung von Erd- oder Flussiggas (bei Bedarf unter Brenn-
wertnutzung) die Eintrittstemperatur in einen der Warmetubertrager im Speicher berechnet.
Samtliche kesselspezifische Grélen sind nicht Inhalt des Types.

4.4.4 Type 211: Heizkessel aus IEA Annex 16

In der TRNSYS User Bibliothek ist Type 211 im Quellcode erhaltlich [Wisc]. Dieser stellt ei-
nen Heizkessel dar, der im Rahmen eines Projektes der Internationalen Energie Agentur
Annex 16 erstellt wurde [Ma97]. Der Programmcode stammt aus dem Jahr 1987, eine Do-
kumentation des Types existiert nicht. Zudem liegen keine Informationen vor, ob dieser Type
weiterentwickelt wurde. Der Quellcode zeigt, dass es sich um ein einfaches Modell handelt.
Es werden unabhangig voneinander zunachst Verbrennung und dann ein Warmeaustausch
mit einem Fluid berechnet. Die Abgasverluste werden Uber die als Parameter anzugebende
Kohlendioxidkonzentration im Abgas berechnet. Weitere Verluste des Kessels an die Umge-
bung werden Uber einen konstanten UA-Wert bestimmt. Kapazitive Effekte werden nicht be-
rucksichtigt.
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4.4.5 Type 210: Holzkessel bzw. Holzofen

Type 210 wurde am Solar Energy Research Centre SERC der Universitat Borlange entwi-
ckelt [No03] und beschreibt einen Holzofen, der aber auch zur Simulation eines Holzkessels
verwendet werden kann. Beispielsweise wurden mithilfe des Types Untersuchungen zu CO-
Emissionen solarer Kombisysteme mit Holzpelletkesseln durchgefihrt [Fi08]. Der Type ist im
Quellcode mit einer Dokumentation vom SERC erhéltlich. Das Modell ist in Abbildung 7 dar-
gestellt.
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Abbildung 7: Modell eines Pelletkessels nach [No03], Formelkurzzeichen siehe [No03]

Im Simulationsmodell wird im ersten Schritt die entstehende Warme bei Verbrennung von
Biomasse unter Berlcksichtigung von Asche- und Wasseranteil mit dem entsprechenden
Luftmassenstrom bestimmt. Da moderne Pelletéfen und -brenner nur einen sehr geringen
Wirkungsgradverlust durch unvolistandige Verbrennung aufweisen, wird im Modell ein
Verbrennungswirkungsgrad von 100% angenommen. Durch Vorgabe entsprechender Para-
meter kann aber die Emission an Kohlenmonoxid fur jeden Zeitschritt ausgegeben werden.

Das austretende heile Rauchgas steht im Warmeaustausch einer ersten Masse, die den
Teil des Brenners/Ofens darstellt, die mit der Umgebung im Warmeaustausch steht und ent-
sprechend uber einen Warmeubergangskoeffizienten Warme an die Umgebung abgibt.

Eine zweite Masse stellt den Gas-Wasser-Warmelbertrager dar. Dieser steht Uber einen
Warmelbergangskoeffizienten im Warmeaustausch mit dem Heizungswasser. Ein Warme-
austausch zwischen beiden Massen ist ebenfalls Uber einen entsprechenden Warmeuber-
gangskoeffizienten moglich. Die insgesamt funf Warmelbergangskoeffizienten werden in
linearer Abhangigkeit von der Brennerleistung berechnet, hierfiir ist somit die Angabe von
insgesamt zehn Parametern notwendig.

Die Phase nach dem Einschalten des Brenners wird in zwei Teilschritten abgebildet. Zu-
nachst wird ein Luftmassenstrom elektrisch aufgeheizt, eine Verbrennung findet noch nicht
statt. In der zweiten Phase startet dann die Verbrennung zunachst mit einer fur die Startpha-
se definierten Leistung. Die Parameter flir die beiden Phasen, wie beispielsweise die Pha-
sendauer, missen von aullen vorgegeben werden.
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Auch die Stopphase wird in zwei Phasen simuliert. In der ersten nimmt die Verbrennungs-
leistung exponentiell ab, die zweite Phase entspricht dem stationdren Zustand bei ausge-
schaltetem Brenner bis zum nachsten Brennerstart. Die elektrische Leistung des Brenners
wird in linearer Abhangigkeit von der Brennerleistung berechnet, hierflr sind zwei entspre-
chende Parameter vorzugeben.

In [Pe06] wird ein Verfahren zur Bestimmung samtlicher Parameter beschrieben, die sich auf
Messdaten von 3 Holzéfen und 4 Holzkesseln stutzt. Zur Parametrisierung des Types ist
somit eine vorherige umfangreiche Vermessung des entsprechenden Kessels notwendig.
Der Type wurde mit Messdaten eines Holzpelletkessels validiert [Pe09].

4.4.6 Type 370: Gas- und Holzfeuerungskessel mit Brennwert

Type 370 beschreibt einen Gas- oder Holzfeuerungskessel und ist bei der Firma Transsolar
inkl. Teilen der Dokumentation? [Ko98], [Fi96] und Quellcode erhiltlich.

Die Abbildung des Heizkessels erfolgt in zwei voneinander unabhangigen Teilen. Zunachst
wird die Aufheizung eines Heizmittels durch die Verbrennung des gewahiten Brennstoffes
(hierfur liegen vier vordefinierte Varianten vor) berechnet. Die Abgasverluste werden in Ab-
hangigkeit von der Rucklauftemperatur bestimmt. Hierzu ist die fur alle Betriebspunkte kon-
stante Temperaturdifferenz von Abgasaustritt zur Rucklauftemperatur vorzugeben. Bei
Brennwertkesseln wird in Abhangigkeit von der Ricklauftemperatur auch die Menge an aus-
kondensierten Wasser und die entsprechenden Warmegewinne durch Kondensation be-
rechnet. Mit der Heizmitteltemperatur werden dann die Oberflachenwarmeverluste und unter
Berlicksichtigung der Warmekapazitat des Kesselwassers (die Kapazitat des Kessels selber
wird nicht berlcksichtigt) die Vorlauftemperatur bestimmt.

Fir die Gasfeuerung ist ein zusatzlicher Modus verfligbar, der den Warmeubertrager zwi-
schen Brenngas und Heizungswasser als Gegenstrom-Warmedbertrager mit einer festlegba-
ren Anzahl an Segmenten abbildet. Fir jedes Element auf der Wasserseite wird die linear
angenommene Temperaturerhdhung in Abhangigkeit vom zugefuhrten Warmestrom in das
jeweilige Element berechnet. Die Warmestréome werden fir jedes Element auf der Rauch-
gasseite bestimmt. Hierzu wird Uber die vorzugebende Temperaturdifferenz zwischen Ab-
gasaustritt und Wassereintritt/Ricklauf der NTU-Wert (Number of Transfer Units, dimensi-
onslose Zahl der theoretischen Warme- oder Stoffibertragungseinheiten) des gesamten
Warmelbertragers berechnet, dieser wird fir jedes Element als konstant angenommen.
Daraus bestimmen sich die Abgasaustrittstemperatur und der Ubertragene Warmestrom fur
jedes Element.

Zur Parametrisierung des Types sind u. a. Angaben notwendig, die nur nach einer detaillier-
ten Vermessung des zu simulierenden Heizkessels verfligbar und normalerweise nicht Inhalt
von Herstellerunterlagen und Kesselprifergebnissen sind. Hierzu zahlen beispielsweise die
Strahlungs- und Betriebsbereitschaftsverluste in Abhangigkeit von der Heizleistung. Das Mo-
dell benétigt zudem eine Angabe der Temperaturdifferenz zwischen Heizungsricklauf und
Abgas. Diese Differenz bleibt fur alle Betriebszustande und unter allen Umgebungsbedin-
gungen konstant, dies schrankt die Realitatsndhe des Modells stark ein.

4.4.7 Type 869: Kessel fiir Ol, Gas und Biomasse

Eine detaillierte Abbildung eines Heizkessels stellt Type 869 der TU Graz und des Schweizer
Forschungsinstituts SPF dar [Ha09]. Fur den Type ist eine ausfihrliche Dokumentation er-
haltlich. Eine schematische Darstellung des Modells zeigt Abbildung 8.

2 Der restliche Teil der Dokumentation ist nicht frei verfiigbar [Be93].

25



optional

2a, Flue Gas to Combustion .
Air Heat Exchanger combustion air inlet,
T;ir, rH
1. Combustion Chamber 2. Gas/Water Heat Exchanger o
air, Tair, tH iliee
air, hot flue gas, Tgnot | . cold flue gas, Trg.ou
» L4 L
fuel, Te
—
3. Water/Environment ﬂ Q i
HX
Heat Exchanger
hot water flow, T..atout cold water return, Tuatin
4
ge--
ambient air, Tamb ambient air, Tams
3

Abbildung 8: Kesselmodell von Type 869 aus [Ha09], Formelkurzzeichen siehe [Ha09]

Der Type simuliert einen Kessel furr Ol, Gas und Biomasse innerhalb drei voneinander unab-
hangigen Teilschritten. Zunachst wird die aus der Verbrennung resultierende Brenngastem-
peratur berechnet. Als Brennstoff kann auf vier vordefinierte Varianten zurlickgegriffen oder
ein eigener Brennstoff definiert werden. Der Brennstoffmassenstrom und der Luftliberschuss
kdnnen vorgegeben oder in Abhangigkeit von der gewlinschten Solltemperatur wahrend der
Simulation berechnet werden. Im Modell kdnnen Verluste durch Bildung von Kohlenmonoxid
und/oder Asche sowie Warmeverluste durch die Kesseltir berticksichtigt werden. Hierzu sind
aber entsprechende Parameter vorzugeben (Entstehung von CO bei minimaler und maxima-
ler Brennerleistung sowie die Abhangigkeit von Asche- und Brennerturverluste von der War-
mebelastung).
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Abbildung 9: Einteilung des Wiit in einen feuchten und einen trockenen Teil nach [Ha09], For-
melkurzzeichen siehe [Ha09]

Im nachsten Schritt wird der Warmeubertrager zwischen Brenngas und Warmetrager simu-
liert. Es stehen hierzu drei Modi zur Verfiigung. Ahnlich wie in Type 370 kann ein Ansatz mit
einer vorzugebenden Temperaturdifferenz zwischen Heizmitteleintritt und Abgas gewahlt
werden. In den anderen Modi wird die Warmeubertragungsleistung mit der Effektivitat des
Warmeulbertragers bestimmt. Diese kann als Parameter in Abhangigkeit von der Brennerleis-
tung und des Wassermassenstromes berechnet oder nach der effectiveness-NTU Methode
in Abhangigkeit von der Warmeaustauschrate bestimmt werden.

Der letztere Modus zur Abbildung des Warmedubertragers weist die hochste Genauigkeit auf,
setzt aber eine entsprechende Charakterisierung voraus (z B. Ubertragungsvermégen des
Warmeubertragers). Der Warmelbergangswert des Warmeulbertragers wird wie in [Le08]
definiert, d. h. als Reihenschaltung von drei Warmewiderstanden, die Warmelbergange auf
der Gas- und der Wasserseite werden in Abhangigkeit vom jeweiligen Massenstrom berech-
net, wobei der Grad der Abhangigkeit frei einstellbar ist.
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Ebenfalls wird wie in [Le08] eine Unterteilung des Warmeubertragers in einen trockenen und
einen, wenn unter den gegebenen Bedingungen vorhandenen, feuchten Bereich vorgenom-
men (siehe Schema in Abbildung 9).

Bei trockenem Warmeubertrager ist nur die Massenstromabhangigkeit auf der Gasseite ent-
scheidend, und mit dem UA-Wert wird der Warmeubertrager-Wirkungsgrad bestimmt. Hierbei
kdnnen die Berechnungsformeln fir Warmetbertrager in Gegenstrom, Gleichstrom oder
Kreuzstrom verwendet werden. Bei feuchtem Warmeubertrager wird die Temperaturdifferenz
als treibende Kraft der Warmeubertragung ersetzt durch die Differenz der Feuchttemperatu-
ren. Im Gegensatz zu [Le08] wird jedoch keine Anpassung des UA-Wertes im Modell vorge-
nommen. Allerdings ist es moglich, einen entsprechenden Korrekturfaktor von aufen vor-
zugeben.

Im letzten Schritt wird der Warmeaustausch zwischen Kesselwasser und der Umgebung be-
rechnet, wobei hier die Kapazitat der Kesselmasse berucksichtigt wird. Hierzu wird ein Ein-
Knoten-Modell (Kesselmasse und Wasserinhalt werden zu einer gesamten Warmekapazitat
zusammengerechnet) verwendet, um die Rechenzeit des Modells nicht zu erhdhen [Ha08].

Das Modell ist im Rahmen eines Forschungsprojekts Uber die Kombination von Holz-
pelletkesseln mit Solaranlagen anhand von Messdaten validiert worden [Ko08].

4.4.8 Type aus IEA-Annex 43: Gas- und Olkessel

Im Rahmen des IEA-Annex 43 ist von der Universitat Dresden ein Modell fiir Gas- und Ol
kesselin TRNSYS programmiert worden [Fe08].

Das Modell basiert in seinen Grundziigen auf [Da88], wobei die thermische Masse deutlich
komplexer abgebildet wird. Hierzu wird die thermische Masse in drei Teile geteilt, die wie-
derum in einzelne Elemente aufgeteilt sind. Fur jedes der Elemente wird eine Energiebilanz
aufgestellt, in der die Brennerleistung abzgl. der Verluste der Erwarmung von Kesselmasse
und Fluid gegentibergestellt wird. Das Schema zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Aufteilung der Kesselmasse nach dem Modell aus [Fe08], Formelkurzzeichen
siehe [Fe08]

Die einzelnen Massenteile werden beim eingeschalteten Brenner aufgeheizt (Teil 1) oder
nicht aufgeheizt (Teil 2 und 3). Der Bypassmassenstrom wird abgeschatzt aus dem Wasser-
inhalt und dem Anteil erwarmter und nicht erwarmter Teile des Kessels. Der Wirkungsgrad
wird in Abhangigkeit von der Feuerungsleistung berechnet, hierzu sind als Input entspre-
chende Wirkungsgradpunkte vorzugeben.

Es erfolgt bisher keine Berechnung von Abgasaustrittstemperatur und des Verbrauches an
elektrischer Energie. Das Modell wurde mit den gleichen Messungen wie in [Le08] vergli-
chen, hier zeigte sich, dass das Modell den Brennstoffverbrauch um 10% uberschatzt. Wei-
tere Informationen zu dem Modell sind nicht verfiigbar, der TRNSYS Type wird nicht von der
TU Dresden weitergegeben.
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4.4.9 Bewertung der TRNSYS-Types

In nachfolgender Tabelle sind zusammenfassend alle Types mit inren wesentlichen Merkma-
len aufgelistet. In der Tabelle werden die Types 6 und 659 sowie Type 147 nicht berlck-
sichtigt, da diese grundsatzlich nicht zur Abbildung eines Heizkessels programmiert wurden
und fur die verfolgten Ziele nicht anwendbar sind. Auch der Type der TU Dresden aus Ab-
schnitt 4.4.8 ist nicht dargestellt, da weder eine ausflhrliche Dokumentation noch der Type
selber verfugbar ist.

Bei der Aufstellung der Vor-/Nachteile wurden folgende 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, siehe Beschreibungen in den Abschnitten 5.4 und 6.4.2.

¢ 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 berlcksichtigen?

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

e Spilen: Wird ein Warmeverlust aufgrund des Durchspllens 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 (siehe Varianten in Abschnitt
4.3)?

e Validierung: Wurde der Type anhand von Messungen validiert?

o Verflgbarkeit: Ist der Type als drop-in dll fir TRNSYS erhaltlich? Gibt es eine Do-
kumentation? Ist der Quellcode verfugbar?
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Type 700/751 210 370 869

Brennstoff nd H G,H O,G,H

Detailgrad stationarer Modellteil - ++ n T

Brennwertnutzung N N J J

Abgasfeuchte - - 100% Vorgabe

Modulationsfahigkeit 2st, mod. mod. mod.

Anzahl der Kapazitdtsknoten (wasserseitig)

Anzahl der Kapazitatsknoten (abgasseitig)

Totzeit in der Dynamik

Zeitverzogerung Startautomatik

Warmeverluste durch Spilen

Startverhalten enthalten

g; o
— | —
b4 Z\Z :

Brennwert im Laufe der Simulation variierbar

Parametrierung |

z|2|z|z|z|z|z|o|o
c|l=|z|g|Zz|Z|Z|o|~

Validierung J

N
o|z|<|z|z|z|z|z|olo|zZ| ' |Z| ' 2|2

Oz<|zz|Zz|Zz|Zz|o—~

Verfligbarkeit T,D0,Q D,Q

b

Q

.
o

J = Enthalten, tw = teilweise enthalten, N = Nicht enthalten,
Brennstoffkiirzel entsprechen O = OI, G = Gas, H = Holzpellets, nd = nicht definiert;
Detailgrad von wenig (--) bis sehr detailliert (++),
Modulationsfahigkeit: 2st = zweistufig, mod = modulierend,
Parametrierungsverfahren nach Abschnitt 4.3,

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

Tabelle 3: Ubersicht der vorhandenen Types zur Simulation eines Heizkessels in TRNSYS

Die detailliertesten Modelle stellen sicherlich Type 210 und Type 869 dar. Vor allem Type
869 scheint grundsatzlich besonders ausgefeilt und durchdacht zu sein. Der stationare Mo-
dellteil ist beispielsweise detailliert und allgemein auf unterschiedliche Kesselbauarten an-
wendbar. Neben Gas- und Olkesseln sind auch Holzpelletskessel simulierbar. Zudem ist in
dem Modell enthalten, dass die Abgasfeuchte ober- oder unterhalb von 100% liegen kann
(Vorgabe als Parameter, der allerdings fur alle Betriebspunkte gilt).

Die dynamische Abbildung berucksichtigt einen Kapazitatsknoten auf der Wasserseite. Zeit-
verzdgerungen durch den Startablauf des Kessels und den Durchfluss des Kessels werden
dagegen nicht bertcksichtigt. Zudem besteht das Problem, dass je nach gewahltem Simula-
tionsmodus im Type die vorzugebenden Parameter z. T. schwer ohne aufwendige Messun-
gen an dem jeweiligen Kessel zu ermitteln sind.

Auch Type 210 ist duerst detailliert in der Abbildung des Kessels, hier ist muss aber zur
Parametrierung eine spezielle Vermessung des Kessels mit anschlielender Parameteridenti-
fikation vorgenommen worden.

4.5 Empfehlungen fiir das Kesselmodell

Folgende Empfehlungen kénnen aus den vorhandenen Modellen abgeleitet werden:

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

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

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

e Die Annahme einer adiabaten Verbrennung lasst die Berechnung der Ein-
gangstemperatur in einen Gas-Wasser-Warmeulbertrager zu. Die Berechnung erfolgt
Uber Verbrennungsgleichungen und den entsprechenden Enthalpien der Edukte und Pro-
dukte.
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o Als Gas-Wasser-Warmeubertrager ist die Vorgabe eines Gegenstromwarmeubertragers
sinnvoll, fur den die Berechnung der Austrittstemperaturen Uber die effectiveness-NTU
Methode moglich ist. Der entsprechende Warmeubertragungskennwert ist direkt vor-
zugeben oder aus Herstellerangaben abzuleiten.

e Eine Unterteilung des Gas-Wasser-Warmetbertragers in einen feuchten und trockenen
Teil erhoht die Genauigkeit, allerdings nur wenn die entsprechenden Parameter vorge-
geben werden kénnen. Grundsatzlich sollte zunachst von einer solchen Unterteilung ab-
gesehen werden.

o Der Warmeverlust des Kessels an die Umgebung kann durch Annahme eines Warmeu-
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-
lustin Frage.

e Das dynamische Verhalten sollte Uber ein System mit einem Kapazitatsknoten abgebildet
werden (d. h. mit einer Zeitkonstante). Mehr als ein Knoten erhdht nur geringfligig die
Genauigkeit, erfordert aber einen deutlich aufwendigere Parametrierung. Zusatzlich sollite
auch eine Totzeit fur die Laufzeitverzogerung berucksichtigt werden.

4.6 Fazit

Keines der vorhandenen Modelle erfillt alle in diesem Projekt gestellten Anforderungen an
ein Kesselmodell (siehe speziell die Ubersicht der vorhandenen TRNSYS-Modelle in Tabelle
3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Wahrend einige Modelle sehr einfach sind oder keine dynamische Simulation erlauben, ist
die Parametrierung der detaillierten Modelle aufwendig und erfordern z. T. umfangreiche
Messdaten von einem Kesselprifstand. Weitere Nachteile die bei den meisten der vorhan-
denen Modelle auftreten sind:

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

e Vereinfachte dynamische Modellierung, meist wird nur ein kapazitiver Einfluss auf die
Wassertemperatur mit einem proportionalen Ubertragungsverhalten mit Verzégerung 1.
Ordnung (PT+) bertcksichtigt.

¢ Keine Abbildung der Startautomatik, d. h. es kommt weder zu Verzdégerungen nach dem
Betriebsstart noch wird berucksichtigt, dass Kessel zunachst in Volllast oder auf einen
anderen festgelegten Modulationsgrad betrieben werden.

o Keine Berechnung der Warmeverluste, die wahrend der Splilphase 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 wéhrend
der Simulation ist nicht moglich

Diese Grinde machen die Entwicklung eines neuen Kesselmodells notwendig. Allerdings

konnten aus den vorhandenen Modellen Empfehlungen fir das neu zu erstellende Modell
abgeleitet und auch einige Modellteile Gibernommen werden (siehe Abschnitt 4.5).
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5 Modellbeschreibung

Dieser Abschnitt beschreibt das am ISFH entwickelte Kesselmodell. Wesentliche Entwick-
lungsvorgabe war es, ein Modell zu entwickeln, das keine komplexe Parametervorgabe er-
fordert, sondern auf Parameter zurtickgreift, die sich mdglichst nur mit Herstellerdatenblat-
tern und aus anderen allgemein verfuigbaren Daten ergeben. Zu letzteren zahlen vor allem
die energetischen Kennwerte die fur Berechnungen nach Energieeinsparverordnung von den
Herstellern angegeben werden mussen: Voll- und Teillastwirkungsgrad und Betriebsbereit-
schaftsverlust.

Die Vorgabe konnte nur zum Teil erfillt 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 und erfordert nur einzelne Messungen.

Zunachst wird beschrieben, welche Kessel mit diesem Modell abbildbar sind. Au3erdem wird
dargestellt, wo die hydraulischen und regelungstechnischen Grenzen des Modells verlaufen.
Nach der eigentlichen Modellbeschreibung wird auf die Parameter sowie die Ein- und Aus-
gangsgrofien des Modells eingegangen.

Das beschriebene Modell wurde im Rahmen des Projekts als Komponente fir die Simulati-
onsumgebung TRNSYS programmiert. Auf Details der Programmierung wird hier nicht weiter
eingegangen.

5.1 Abgrenzung des Modell bzgl. Bauart

Wie bereits in Abschnitt 3.1 dargestellt, werden mit dem Modell die zurzeit Ublichen, aber
nicht alle Kesseltypen abgebildet. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht der Eigenschaften, die in
dem Modell enthalten bzw. nicht enthalten sind.

Enthalten Nicht enthalten
Brennstoff 0|, Erdgas Holzpellets, Kohle
Nennleistung <1000 KW > 1000 kW
Kesseltyp Standard, Niedertemperatur, Brennwert -
Luftzufuhr Geblase ohne Geblése (Atmospharenbrenner)’
Ziindung Elektronische Ziindeinrichtung Pilotflamme
Brennermodulation 1-stufig, 2-stufig, modulierend mehr als 2 Stufen
Wasserinhalt Heizkessel Speicherwassererwarmer

Tabelle 4: Ubersicht der im Modell enthaltenen Eigenschaften von Heizkesseln
5.2 Abgrenzung des Modells beziiglich Hydraulik

In Kessel werden z. T. hydraulische Bauteile installiert, um vor dem Eintritt in den ei-
gentlichen Kessel den Massenstrom und/oder die Eintrittstemperatur anzupassen oder die
gewiinschte Austrittstemperatur sicherzustellen. Hierzu zéhlen z.B. Bypass- oder Uber-
stromventile oder auch eine im Kessel installierte Pumpe. Aufgrund der Vielzahl an mogli-
chen hydraulischen Verschaltungen ist das Modell an dieser Stelle einfach gehalten und es
wird auf die Integration hydraulischer Komponenten im Modell verzichtet. Die von auf3en vor-
gegebenen Eingangsgrofien (Inputs) Wassereintrittstemperatur Sy i, und Massenstrom my
sind somit die Werte, die innerhalb des Modells verwendet werden, um die Austritts-
temperatur Sy . zu berechnen.

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

auch fur Atmospharenbrenner mit dem Modell durchgefuhrt werden kénnen, besteht ein wesentlicher Unter-
schied in der zugefiihrten Verbrennungsluftmenge, die sich je nach Betriebszustand von selbst einstellt. Unter
Vorgabe eines passenden Luftiberschusswertes ist die Simulation von Kesseln mit atmospharischen Bren-
nern moglich
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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 fir Luft-Abgas-Systeme (LAS), in denen das austretende Abgas Uber einen Warmedu-
bertrager die Zuluft erwarmt, wird das Verfahren angewandt. Der Kessel erhalt als Input die
Zuluft mit der Temperatur 9. und dem Massenstrom m, die ggf. iber ein extern abzubilden-
des LAS mit dem vom Kessel austretenden Abgas (mit der Abgastemperatur 95 bei einem
Abgasmassenstrom von rmy), erwarmt wird.

In Abbildung 11 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 11: Aufbau der Kesselmodells mit LAS, Kesselpumpe und Thermostatventil
5.3 Abgrenzung des Modells beziiglich Regelung

Die Regelung in einem Heizkessel umfasst die Steuerung des Kessels (an/aus) und die Re-
gelung anhand des Modulationsgrades auf die zuvor festgelegte Soll-Austrittstemperatur.
Dieser Teil ist in das Modell integriert. Hierbei wird mithilfe eines Zweipunktreglerverfahrens
entschieden, ob der Kessel ein- oder ausschaltet. Eingangsgréfen in das Kesselmodell sind
somit das Bedarfssignal Sgeqarr, die Soll-Austrittstemperatur 3w soi sowie die Regeltempera-
turdifferenzen (Hysteresen) AS.us und Adq,, die extern festgelegt werden missen.

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 AulRentemperatur oder der Warmelast bestimmen. In Abbildung 12 ist die Einbin-
dung eines externen Heizkurven-Reglers dargestellt.
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Abbildung 12: Aufbau der Kesselmodells mit externen Heizregler

Dartber hinaus kann auch der interne Regelteil komplett ausgeschaltet werden, so dass das
Betriebssignal inklusive Modulationsgrad von aufl3en vorgegeben wird.

5.4 Berechnungsablauf

Das hier beschriebene Modell stellt eine Komponente innerhalb des Simulationsprogramms
TRNSYS dar. Mit dem Modell werden unter Vorgabe der Umgebungs- und Betriebsbedin-
gungen fur einen durch Parameter charakterisierten Heizkessel die Austrittstemperaturen
sowie die Massen- und Energiemengen fur einen Simulationszeitschritt berechnet. Hierbei
wird nicht nur eine rein stationare, sondern auch eine durch kapazitive und stromungstechni-
sche Effekte gepragte dynamische Berechnung unter zusatzlicher Berlcksichtigung der
Startautomatik des Brenners vorgenommen.

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

Fir jeden dieser internen Zeitschritte wird der Zustand des Kessels berechnet. Nach Durch-
lauf aller internen Zeitschritte in einem Simulationszeitschritt werden die berechneten Gro-
Ren als Durchschnittswert oder als Summe ausgegeben. Den zeitlichen Ablauf zeigt zusam-
menfassend Abbildung 13, in der als Beispiel ein TRNSYS Zeitschritt von tsep, = 60 s und ein
interner Zeitschritt von tsepint =30 s gewahlt wurde, so dass sich je Simulationszeitschritt
zwei interne Zeitschritte (Anzahl interner Zeitschritt Nsiepint = 2) ergeben.
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Abbildung 13: Berechnungsablauf des Kessel-Types bei zwei Simulationszeitschritten und
zwei internen Zeitschritten je Simulationszeitschritt

In jedem internen Zeitschritt wird der Betriebszustand des Kessels neu berechnet. Zuerst
wird die Kesselregelung abgebildet, in der entschieden wird, ob der Kessel ein- oder aus-
schaltet. Dies geschieht unter Berlcksichtigung des Funktionsablaufes im Kessel (etwaige
Spulphase nach jedem Start oder Stopp), einer optionalen Mindestein- und -ausschaltzeit
und einer fur 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 Eingangsgréoflen zunachst die Ausgangswerte unter stationdren Be-
triebsbedingungen berechnet. Diese treten auf, wenn der Kessel flr langere Zeit ein- oder
ausgeschaltet bleibt und stellen daher auch die Grenzwerte fur die dynamische Modellierung
dar.
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Im stationaren Modellteil wird der Kessel in eine Brennkammer und einen Warmeubertrager
eingeteilt, wobei beide als warmeverlustfrei angenommen werden. Die Aufteilung zeigt
Abbildung 14.

BR Warmetibertrager (WUT)
Luft> Brennkammer Rauchgas ] Abgas
Wasser PRl

Abbildung 14: Aufteilung des Modells in zwei Berechnungsteile

Ausgehend von Brennstoffmassenstrom, Luftiberschuss (festzulegende Eingangsgréfle)
und den Zustandsbedingungen von Brennstoff (BR) und Luft wird innerhalb der Brenn-
kammer die theoretische Verbrennungstemperatur bestimmt. Die Berechnung erfolgt mithilfe
von Reaktionsgleichungen, die die Verbrennung des jeweiligen Brennstoffes beschreiben.
Dabei wird Erdgas als ein Gemisch aus Methan und Stickstoff mit den Massenanteilen ncps
und ny2 angenommen:

mG:mG'nCH4+mG'nN2;nCH4+nN2:1 (13)

Fir Heizol wird ein Gemisch aus Kohlenstoff mit dem Massenanteil nc und Wasserstoff mit
dem Anteil ny angenommen.

Mg = Mg, -Ng + Mg -Ny; N + Ny =1 (14)

Mit den Anteilen an Kohlen- und Wasserstoff lassen sich mithilfe der Verbrennungsenthal-
pien der Stoffe und unter Berlicksichtigung der Kondensationsenthalpie rgong der Brennwert
Hs des jeweiligen Brennstoffes berechnen.

HS :967%nc +26.08%'nH+rKond ~9~nH (15)

Bei Erdgas wird hierzu der Kohlen- und Wasserstoffanteil aus dem Methananteil mithilfe der
Molmassen bestimmit:

12
nc=%'nCH4;nH=%'nCH4 (16)

Fir den in der Simulation verwendeten Brennstoff ist die Zusammensetzung unbekannt.
Dem Modell wird stattdessen der Brennwert als Eingangsgrofie vorgegeben. Dieser kann
konstant auf einen Standardwert gesetzt oder auch im Laufe der Simulation verandert wer-
den. Die Brennwertvorgabe ermdglicht somit umgekehrt die Berechnung der Brennstoffzu-
sammensetzung mit Gleichung (15). Bei Erdgas als Brennstoff wird der Stickstoff nicht in der
Reaktionsgleichung berlcksichtigt, da er als Inertgas nicht an der Reaktion teilnimmt.
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Zur eindeutigen Bestimmung der Massenanteile ist zusatzlich zu Gleichung (15) das jeweili-
ge Verhaltnis vom Kohlen- zum Wasserstoffanteil zu berlcksichtigen.

BR=0OIl:nc =1-ny; BR=Gas:nc =3-ny (17)

Fir Erdgas lassen sich aus den Anteilen von Kohlenstoff und Wasserstoff mithilffe der Mol-
massen der Anteil von Methan und daraus der Anteil an Stickstoff bestimmen.

Aus der Brennstoffmenge und dem vorzugebenden Luftliberschuss bestimmt das Modell die
Verbrennungsluftmenge und den sich ergebenden Abgasmassenstrom. Mithilfe der Eintritts-
temperaturen von Zuluft und Brennstoff wird der eintretende Enthalpiestrom (inkl. Brennstoff-
Brennwert und Kondensationsenthalpie des Wasserdampfes in der Zuluft) berechnet. Im
Modell wird angenommen, dass der gesamte zugefiihrte Brennstoff verbrannt wird, wobei
der Enthalpiestrom nach der Verbrennung dem Wert vor der Verbrennung entspricht. Unter
dieser Vorgabe lasst sich die so entstehende Rauchgastemperatur als theoretische Verbren-
nungstemperatur berechnen.

Die theoretische Verbrennungstemperatur entspricht der Rauchgas-Eintrittstemperatur in
einen im Modell fir Kessel angenommenen Gegenstromwarmelbertrager. Die Ubertragene
Warme wird bei beidseitig durchstromten Warmeubertrager nach der NTU-
Wirkungsgradmethode (NTU = Number of Transfer Units, siehe beispielsweise [Ka84]) be-
rechnet. Bei ausgeschaltetem Brenner und/oder ohne Wassermassenstrom wird die an das
Heizungswasser Ubertragene Warme in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz beider
Medien berechnet. Hierbei bleibt zunachst eine Kondensation des Wasserdampfes im Abgas
unberucksichtigt.

Aus dieser Berechnung ergibt sich die Abgasaustrittstemperatur aus dem WarmeUbertrager.
Der Warmeubertragungskoeffizient wird fur den jeweiligen Heizkessel aus der Wirkungs-
gradprifung bei Nennleistung abgeleitet. Fur die Bestimmung wird die beschriebene Be-
rechnung umgekehrt ausgefihrt, d. h. mit den aus der Wirkungsgradprifung direkt oder indi-
rekt bekannten Ein- und Austrittstemperaturen des Warmeubertragers wird das Warmeuber-
tragungsvermogen ermittelt.

Handelt es sich um einen Brennwertkessel, wird bei entsprechenden Abgastemperaturen
zusatzlich zu der sensiblen auch latente Warme an das Heizungswasser ubertragen. Die
Kondensationsmenge richtet sich nach der berechneten Abgasaustrittstemperatur. Die ent-
sprechende Kondensationsenthalpie wird der Ubertragenen Warme hinzugerechnet, d. h. im
Falle von Kondensation andert sich die Wasseraustrittstemperatur und erhéht sich im Ver-
gleich zum ersten Berechnungsschritt, der NTU-Wirkungsgradmethode.

Neben der Abgasaustrittstemperatur muss zur Bestimmung der Kondensationsmenge auch
die Feuchtigkeit im Abgas ¢a vorgegeben werden. Diese wird berechnet aus dem Wert bei
Referenzbedingungen @, (Volllast bei 35°C Wassereintrittstemperatur) und den Abhangigkei-
ten Agps und Ag@q von der Wassereintrittstemperatur und dem Modulationsgrad G des Kes-
sels (und damit des Abgasmassenstroms).

Pa =9 +Apq '(1—G)+A<P9 '(9W,in —35) (18)

Die Parameter ¢o, Apy und Agq sind kesselspezifisch und missen aus drei unabhangigen
Messungen der Abgasfeuchte unter stationaren Betriebsbedingungen abgeleitet werden. Ein
einfaches Bestimmungsverfahren ist in Abschnitt 5.5.4 beschrieben.

36



Ausgehend von der berechneten Warmeubertrager-Wasseraustrittstemperatur werden die
Warmeverluste an die Umgebung bestimmt. Hierbei wird ein Warmeaustausch zur Umge-
bung mit einem kesselspezifischen Warmeverlustkoeffizient angenommen.

Zur Charakterisierung des jeweiligen Kessels sind zur Berechnung der Austrittstemperaturen
somit der Warmeulbertragungskoeffizient und der Warmeverlustkoeffizient (UAy) vorzugeben.
Beide Koeffizienten werden innerhalb des Modells als konstant angenommen und werden
aus dem vorzugebenden Kesselwirkungsgrad nk 100 und feuerungstechnischen Wirkungsgrad
N100 bei Nennleistung bestimmt (siehe auch Hinweise zu den Parametern in Abschnitt 5.5).

Mithilfe der Nennwéarmeleistung Qoo lassen sich damit die Warmeverluste im Abgas und an
die Umgebung bestimmen. Aus dem Warmeverlust an die Umgebung ergibt sich der Warme-
verlustkoeffizient unter Vorgabe der Temperaturdifferenz zwischen Kessel und Umgebung
Ja100 (als treibende Grole wird in dem Modell die Kesselaustrittstemperatur Sy e 100 Verwen-
det):

_ .Q
UA, = (Tlmoo 11K,100) 100
MNK100 '(SW,e,1OO —Sa,100)

(19)

Der Warmeubertragungskoeffizient wird wie oben beschrieben aus der Ubertragenen War-
memenge und den damit errechneten Bedingungen im Warmeubertrager bestimmt. Da die
Wirkungsgradprifung bei einer Wassereintrittstemperatur von 60°C stattfindet, entfallt dabei
die Berechnung der Kondensationsmenge.

Wahrend die Wirkungsgradmessung in der Regel vom Hersteller (z. B. fir Berechnungen
nach Energieeinsparverordnung) entsprechend der Norm EN 303-3 bzw. EN 304 gemessen
werden muss, wird der feuerungstechnische Wirkungsgrad nicht von allen Herstellern ange-
geben. Daher ist als Parametrierungsvariante auch die Vorgabe des Betriebsbereitschafts-
verlustes gqg moglich, der von jedem Hersteller angegeben werden muss.

Die Berechnung des Warmeverlustkoeffizienten ist dann unter Angabe der Temperaturdiffe-
renz zwischen Kessel und Umgebung in der Betriebsbereitschafts- (Adg) und in der Wir-
kungsgradprifung (Ad4¢0) moglich.

s 'Q100
UA ), = 20
( )V (ASB —A3400 'QB) (20)

Mithilfe von Gleichung (19) ist mit dem berechneten Warmeverlustkoeffizienten die Bestim-
mung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades und damit des Warmeubertragungskoeffi-
zienten moglich.

Der Kessel befindet sich in einem stationaren Zustand, wenn sich die Masse des Kessels
dem Betriebszustand entsprechend aufgewarmt oder abgekuhlt hat. Stationare Zusténde
treten erst nach entsprechend langer Zeit nach dem Ein- oder Ausschalten auf. Im realen
Betrieb finden aber nicht nur stationare Betriebsphasen statt, da der Kessel haufig ein- und
ausschaltet oder sich die Eingangsbedingungen dndern (z. B. Anderung des Heizungswas-
sermassenstroms).
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In einer dynamischen Berechnung muss zur Bestimmung der jeweiligen Abgasaustritts- und
Kesselwassertemperatur im Zeitschritt die sich aufheizende und abkihlende Kapazitat der
Kesselmasse berlcksichtigt werden. Dies geschieht in dem Modell unter Annahme eines
PT:-Verhaltens, d. h. die Temperaturen steigen oder fallen nach dem Ein- oder Ausschalten
exponentiell auf den stationaren Wert, der wie oben beschrieben berechnet wird:

t
9= (%0 ~ Yetat)- EXF{— ?Itep J + Dstat (21)
1

Beim Einschalten des Kessels treten neben den kapazitiven Effekten weitere Verzogerungen
auf. Nach dem Signal zum Einschalten lauft zunachst die Startautomatik des Brenners ab.
Diese wird im Modell vereinfacht durch eine Vorspllphase wiedergegeben, in der der
Rauchgasteil des Kessels mit Luft durchspllt wird. Weitere Elemente der Startautomatik wie
Olvorwarmung, Ziindung oder Regelungszeitkonstanten werden nicht abgebildet, da diese
von Kessel zu Kessel stark variieren und nur schwer zu ermitteln sind. Zudem ist von diesen
Funktionen ein deutlich geringerer energetischer Effekt als durch das Vorspllen zu erwarten.

Die Warmeubertrager-Wasseraustrittstemperatur unter Berlcksichtigung dynamischer Effek-
te nach Gleichung (21) entspricht im Modell der internen Kesseltemperatur 9w . Fur die
Kesselaustrittstemperatur wird zusatzlich eine Totzeit berucksichtigt, die die Verzogerung
innerhalb des Kessels darstellt, die zum groRen Teil durch die Dauer der Durchstrémung
durch den Kessel hervorgerufen wird. Diese Totzeit Tt wird in dem Modell durch ein den
Kessel nachgeschaltetes Rohr abgebildet. Der Ablauf des dynamischen Teils des Modells ist
zusammenfassend in Abbildung 15 dargestellt.

Kessel Rohr

SW,in—P —> 9W,int —> | |—>9W,e

|"|1 TT

I s

Abbildung 15: Schema der dynamischen Berechnung der Temperaturen im Kesselmodell (oh-
ne Startautomatik)

Zur Charakterisierung des Temperaturverlaufs in dem jeweiligen Heizkessel missen die je-
weils gultigen Zeitkonstanten ermittelt werden — abgasseitig die Verzogerungszeit, sowie
wasserseitig sowohl die Verzogerungszeit als auch die Totzeit. Die abgasseitige Verzdge-
rungszeitkonstante entspricht:

T = AccCpk - Mk
G1 == ;
Ma 'Cp,A + Myond 'Cp,Kond

(22)

Fir die Zeitkonstante wird die Kapazitat der Kesselmasse (berechnet mittels des Leerge-
wichts myx und der Kapazitat des Kesselmaterials ck) ins Verhaltnis zum abgasseitigen Kapa-
zitdtsstrom (charakterisiert durch den Abgasmassenstrom und den Kondensatmassenstrom
Mkona SOWiE den spezifischen Kapazitaten fur Abgas cpa und Kondensat ¢, kond) gesetzt. Die
Kapazitdt der Kesselmasse wird dabei Uber den Faktor Ac s nur zum Teil berticksichtigt, da
nur ein Teil der Kesselmasse (hauptsachlich die Masse des Warmelbertragers) die Abgas-
temperatur beeinflusst.
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Die wasserseitige Verzogerungszeit entspricht:

Acw '(cpK ‘Mg +Cpw - Vi 'PW)
T — El Eh ’
w1 My - Cpw +(UA)V (23)

Fir die Zeitkonstante wird die Kapazitat der Kesselmasse samt Wasserinhalt V\ (multipliziert
mit Dichte pw und spezifischer Warmekapazitat c,w) ins Verhaltnis zum wasserseitigen Ka-
pazitatsstrom (charakterisiert durch Wassermassenstrom rmy und Warmekapazitat) sowie
den Warmeverlustkoeffizienten. Wie bei der gasseitigen Zeitkonstante wird auch hier nur ein
Anteil der Kesselmasse und des Wasserinhalts mit dem Faktor Ac w berlcksichtigt.

Die beiden Zeitkonstanten geben den dynamischen Temperaturverlauf von Wasser und Ab-
gas wieder. Zu den Temperaturverldufen missen nicht die gesamte Masse und der Wasser-
inhalt des Kessels beitragen. Aus diesem Grund kann die Summe der beiden Anteile Acc
und Ac w kleiner als 1 sein. Bei entsprechender Bauart sind auch Summen gréf3er 1 moglich,
wenn der Temperaturverlauf nicht nur durch kapazitive Effekte beeinflusst wird.

Aullerdem ist bei speziellen Bauarten des Warmeubertragers auch ein zeitliches Verhalten
moglich, dass nicht rein durch die Kapazitdten von Kesselmasse und Wasserinhalt beein-
flusst wird. Beispielsweise sind Niedertemperaturkessel haufig mit einem Warmeubertrager
ausgestattet, der im kalten Zustand einen Luftspalt zur Brennraumwand aufweist. Nach Ziin-
den des Brenners wird so ein schneller Anstieg der Abgastemperatur Gber die Kondensati-
onstemperatur erreicht. Erst im warmen Zustand schlief3t sich der Luftspalt durch die thermi-
sche Ausdehnung des inneren Ubertragerrohres und die Warmeibertragung lauft mit héhe-
rem Warmeubertragungskoeffizienten ab. Dies bedeutet einen entsprechend langsamen
Anstieg der Wassertemperatur, der sich nicht allein aus der Kapazitat des Kessels ergibt. In
solchen Fallen ist auch ein Anteil oberhalb von 1 mdglich.

Die wasserseitige Totzeit entspricht dem Zeitraum nach Starten des Brenners bis eine Ande-
rung der Austrittstemperatur festzustellen ist. Die Totzeit wird berechnet mit:

Vv - Pw - Atat

TT =
My

(24)

Die Totzeit entspricht dem Verhaltnis aus Wassermasse im Kessel (berechnet aus Wasser-
inhalt Vi und der Dichte pw) zum Wassermassenstrom. Die Wassermasse wird jedoch nur
mit dem Anteil Ato; bertcksichtigt, da die Erwarmung nicht punktuell am Eintritt des Kessels
(siehe Abbildung 16, oben) sondern im gesamten Bereich (Abbildung 16, unten) erfolgt. Dar-
aus ergibt sich real eine weitaus geringe Totzeit als bei Verwendung des gesamten Wasser-
inhalts.

Q000
Q000
L

Abbildung 16: Ansatze zur Beschreibung der Totzeit, unter Beriicksichtigung des gesamten
Wasserinhalts (oben) bzw. anteilig (unten)
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Die Faktoren Ac und Acw und der Anteil Arot sind kesselspezifisch und missen dem Modell
vorgegeben werden. Hierzu ist in der Regel eine einmalige einfache Messung des Aufhei-
zens des Kessels nach dem Starten notwendig (detailliertere Beschreibung des Verfahrens
in Abschnitt 5.5.8).

Aus dem dynamischen Berechnungsverfahren resultieren zwei Kesseltemperaturen, die bei-
de durch die interne Totzeit verschoben sind. Beispielhaft zeigt Abbildung 17 einen typischen
Verlauf der beiden Temperaturen im Taktbetrieb.

Temperatur
4 :9w,int I

Abbildung 17: Verlauf der Kesseltemperatur im Taktbetrieb (Beispiel ohne Startautomatik)

Je nach Betriebszustand werden fir jeden internen Zeitschritt die Kesseltemperaturen und
die Warmemengen und Massen (aus den Massenstromen innerhalb des internen Zeit-
schritts) bestimmt, wobei der Betriebszustand in jedem internen Zeitschritt wechseln kann.
Innerhalb eines externen Simulationszeitschrittes kann es somit zum mehrmaligen Ein- und
Ausschalten des Kessels kommen. Nach Durchlauf aller internen Zeitschritte werden die
Ausgangsgrofen als Mittelwert (Kesseltemperatur) oder als Summe (Taktanzahl, Einschalt-
zeit, Warmemengen, Massen) Uber den externen Simulationszeitschritt ausgegeben. Die
Ausgabe der Temperaturen (interne Wasser-, Wasseraustritts- und Abgasaustrittstempera-
tur) an TRNSYS erfolgt somit als Durchschnittswert Gber den Simulationszeitschritt, um den
Verlauf in allen internen Zeitschritten zu berlcksichtigen und ein Bilanzierungsverfahren mit
den AusgabegréfRen zu ermdglichen. Intern werden von dem Modell die Werte aus dem letz-
ten Durchlauf der inneren Schleife fir die Berechnungen im nachsten Zeitschritt gespeichert.

5.5 Parameter

In der folgenden Tabelle sind alle Parameter, mit denen der vom Modell zu simulierende
Kessel charakterisiert wird, mit dem moglichen Wertebereich aufgelistet. In den folgenden
Unterabschnitten werden die einzelnen Parameter und dessen Ermittlungsmethode genauer
beschrieben.
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Nr. | Name Einheit Bereich
1 Brennstoff (1 = Erdgas H/L, 2 = Ol) - 1,2,3
2 Nennleistung kW 00—
3 Brennerstufe (1 = einstufig, 2 = zweistufig, 3 = modulierend) - 1,2,3
4 Grundstufenleistung (wenn Nsife = 2) kW 00—
5 Mindestmodulationsleistung (wenn Nsie = 3) kW 00—
6 Brennwertnutzung (1 = ja, 0 = nein) - 0,1
7 Kesselmasse kg 00—
8 Spez. Warmekapazitat der Kesselmasse Wh/kgK 0—w
9 | Wasserinhalt m° 00—
10 | Wirkungsgrad bei 100% (heizwertbezogen) % 00—
11 | Zulufttemperatur bei 100% Prifung °C =00 — 0
12 | Zuluftfeuchte bei 100% Prifung % =00 — o0
13 | Luftiberschuss bei 100% Prifung - 00—
14 | Brennstofftemperatur bei 100% Priifung °C =00 — 00
15 | Brennwert bei 100% Priifung kWh/kg =00 — o0
16 | Eintrittstemperatur bei 100% Prifung °C -0 —
17 | Austrittstemperatur bei 100% Prifung °C =00 — o0
18 | Umgebungstemperatur bei 100% Priifung °C =00 — 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 | Elekirische Leistung bei 100% w 00—
25 | Elekirische Leistung bei 30% w 00—
26 | Elektrische Leistung bei 0% w 0—w
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 | Vorspiilzeit (<0 = typischer Wert) s =00 — o0
34 | Nachsplilzeit (<0 = typischer Wert) s -00 — 00
35 | Elektrische Leistung beim Vorspulen w 00—
36 | Elektrische Leistung beim Nachspulen w 0—w
37 Brennerstartmodus (1 = ohne, 2 = Start mit festgelegter Leistung, 3 = wie 2 ) 123

aber konstante Startleistung bis zum Schluss der Modulationszeit) T

38 | Startleistung kW 00—

Modulationsdauer

39 (fur Brennerstartmodus) s 0-1000
40 | Anteil wasserseitige Warmekapazitat - 0-1
41 Faktor Wasserinhalt firr Totzeitbestimmung - 0-1
42 | Anteil gasseitige Warmekapazitat - 0-1
43 | Wasserseitige Zeitkonstante bei 100% S 00—
44 | Wasserseitige Totzeit bei 100% S 0—w
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 5: Parameter des Kesselmodells
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5.5.1 Kesselkennwerte (Parameter 1 bis 9)

Die Kesselkennwerte beziehen sich auf den Brennertyp/Brennstoff (Par. 1), Nennleistung
(Par. 2), Stufigkeit (Par. 3-5) und der Bauart des Kessels/Brennwertfahigkeit (Par. 6), Kes-
selmasse und Material (Par. 7/8), Wasserinhalt (Par.9). Die entsprechenden Werte sind den
Produktdatenblattern der Hersteller zu entnehmen.

Zur Festlegung der Warmekapazitat ist das Material des Kessels ausschlaggebend. Das
Material des Kessels ist aber nicht einheitlich (Warmeubertrager, Dammung, Rohre, Gehau-
se). Die genaue Feststellung der Warmekapazitat ist jedoch nicht notwendig, da die in einer
Startmessung zu ermittelnden Zeitkonstanten (siehe Abschnitt 5.5.8) die Anteile an der Kes-
selkapazitat, die in der dynamischen Berechnung berticksichtigt werden, festlegen.

Dabei ist aber darauf zu achten, dass sowohl in den Berechnungen nach Abschnitt 5.5.8 als
auch in den Parametern die gleichen Werte flir Kesselmasse/-kapazitat und Wasserinhalt
verwendet werden.

5.5.2 Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung (Parameter 10 bis 18)

Der Wirkungsgrad bei Nennleistung (Par. 10) wird zur Charakterisierung der Warme-
Ubertragungseigenschaft des Kessels bendtigt. Der Wert ist Bestandteil der heiztechnischen
Anforderungen aus den Normen fur Heizkessel und wird z. B. in den energetischen Berech-
nungen nach Energieeinsparverordnung verwendet. Die Angabe erfolgt heizwertbezogen. In
den Normen [EN 303-3] (Gasgeblésebrenner) und [EN 304] (Olgeblésebrenner) sind die
Prafbedingungen festgelegt, allerdings liegen nicht fur alle relevanten Eingangsgréfien (z. B.
Temperatur und Feuchtigkeit der Zuluft) Angaben vor. Wird zur Parametrierung eine Herstel-
lermessung verwendet, werden daher vom Modell fir diese GroRen typische Werte ange-
nommen, dies vergroRert allerdings die Unsicherheit des Ergebnisses. Alternativ kann eine
eigene Messung durchgefuhrt werden und dessen Messbedingungen entsprechend vorge-
geben werden. Die Prifbedingungen werden in Parameter 11-18 vorgegeben.

Beim Brennstoff Erdgas ist der Brenner fiir Erdgas H bzw. E (Brennwert ca. 11.5 kWh/m®)
oder Erdgas L bzw. LL (Brennwert ca. 10 kWh/m®) ausgelegt. Beide Gasklassen werden in
Deutschland verwendet, wobei in den Versorgungsnetzen haufig ein Gemisch mit unter-
schiedlichen Anteilen beider Gasarten zum Einsatz kommt. Brenner, auch wenn sie mit bei-
den Gasklassen betrieben werden kénnen, sind werkseitig auf eine der beiden eingestellt, so
dass die Wirkungsgradprifungen mit dem Prifgas dieser Kategorie durchgefihrt werden.

5.5.3 Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und Betriebsbereitschaftsverlust
(Parameter 19 bis 20)

Der Kesselwirkungsgrad zeigt, welcher Anteil der mit dem Brennstoff zugeflhrten Energie-
menge in Nutzenergie umgewandelt wird (beide Werte als Leistungen). Er allein gibt jedoch
keine Aussage darlber, welcher Anteil der Warmeverluste mit dem Abgas abgefihrt und
welcher durch den Warmeaustausch mit der Umgebung hervorgerufen wird. Dies ist aber fur
die Berechnung von Warmeubertragungs- und -verlustkoeffizient notwendig. Hierzu ist der
feuerungstechnische Wirkungsgrad (Par. 19) erforderlich, der das Verhaltnis aus Ubertrage-
ner Warme zum Brennstoffinput darstellt — siehe Gleichung (19).

Wenn eine Messung durchgefiuhrt wird, um den Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung zu
ermitteln, kann von dieser Messung auch der feuerungstechnische Wirkungsgrad vorgege-
ben werden. Dies stellt auch in den meisten Fallen die genaueste Parametrierung dar. Hier-
zu ist allerdings eine genaue Messung der Abgastemperatur notwendig, die 6rtlich moglichst
nah am Austritt des Warmeubertragers erfolgen soll.
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Alternativ kann ein vom Hersteller angegebener feuerungstechnischer Wirkungsgrad vorge-
geben werden, allerdings nur, wenn dieser bei den Prifbedingungen des Kesselwirkungs-
grades durchgeflihrt gemessen wurde.

Ist die Vorgabe des feuerungstechnischen Wirkungsgrades nicht moéglich, muss der Wert
nach Gleichung (19) berechnet werden — unter Vorgabe des Warmeverlustkoeffizienten, der
mit dem Betriebsbereitschaftsverlust nach Gleichung (20) bestimmt wird. Der Betriebsbereit-
schaftsverlust gibt an, welche Energie der Kessel aufbringen muss, um ohne Nutzwarmeent-
zug das Heizungswasser im Kessel auf der Bereitschaftstemperatur zu halten. Der Bereit-
schaftsverlust entspricht somit der Menge an Energie, die zur Sicherstellung der Be-
triebsbereitschaft notwendig ist und ist daher ein Mal} fir die Warmeverluste des Kessels an
die Umgebung. Der Betriebsbereitschaftsverlust und dessen Messung werden in der
[EN304] festgelegt.

5.5.4 Abgasfeuchtigkeit (Parameter 21 bis 23)

Zur Berechnung der Kondensationsmenge ist neben der Abgastemperatur auch die Abgas-
feuchte notwendig. Diese wird in Abhangigkeit von der Wassereintrittstemperatur und der
Leistung je nach Kesseltyp mithilfe von Gleichung (18) bestimmt.

Die hierfir notwendigen Parameter 21 — 23 sind Uber einfache Messungen der Abgasfeuchte
in einigen Betriebspunkten mit wenig Zusatzaufwand zu bestimmen. In der Regel machen
hier die Hersteller keine Angaben, so dass eigene Messungen notwendig sind. Hierzu reicht
ein einfacher Feuchtigkeitssensor aus, der allerdings so nah wie méglich nach dem Abgas-
austritt aus dem Warmeubertrager angebracht werden muss und mdglichst die mittlere Ab-
gasfeuchte erfasst. Optimalerweise erfolgt die Messung an der gleichen Stelle wie die zur
Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads notwendigen Abgastemperatur (sie-
he Abschnitt 5.5.3).

Als Messpunkte sollten unter stationaren Bedingungen die maximale und minimale Kessel-
leistung bei jeweils zwei Wassereintrittstemperaturen angefahren werden, bei denen es zu
einer Kondensation kommt (Eintrittstemperatur unterhalb von 50°C). Weitere Messpunkte
konnen die Genauigkeit der Bestimmungsgleichung erhdhen, sind aber nicht unbedingt not-
wendig. Die Ergebnisse erlauben Uber ein Regressionsverfahren die Bestimmung der drei
Kondensationsparameter.

Falls keine eigenen Feuchtigkeitsmessungen mit dem zu simulierenden Heizkessel durchge-
fuhrt werden, kénnen diese ggf. aus zusatzlichen Herstellerangaben bestimmt werden. Bei-
spielsweise geben einige Hersteller die maximale Kondensationsmenge bei Nennwarmeleis-
tung und die zugehdrigen Abgasaus-, Wasserein- und -austrittstemperaturen an. Mithilfe der
Verbrennungsrechnung lassen sich der Abgas- und der Wasserdampfmassenstrom bestim-
men und damit die Abgasfeuchtigkeit berechnen, bei der die angegebene Kondensations-
menge auftritt. Ohne eigene Messung oder anderweitige Angabe sollte als Standardwert voll
gesattigtes Abgas in allen Betriebspunkten (wenn Kondensation auftritt) angenommen wer-
den:

9o =100,40q =A@y =0 (25)

5.5.5 Kennwerte der elektrischen Leistung (Parameter 24 bis 26)

Neben der im Brennstoff enthaltenen Energie nimmt ein Heizkessel auch elektrische Energie
auf, um Geblase, ggf. Olpumpe, Zindung und Regelung zu versorgen. Im Modell werden
auch diese Energien bestimmt, hierzu sind aber entsprechende Vorgaben notwendig, die die
Aufnahme elektrischer Energie durch den Kessel charakterisieren.
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Fir Kessel werden haufig die elektrische Leistung fur drei Lastfalle angegeben — bei 100%-
und 30%-Last sowie im Standby-Betrieb (Par. 24 — 26). Die Werte bei 100% und 30% wer-
den innerhalb der Wirkungsgradmessungen also unter stationdren Bedingungen bestimmt
(beim 30%-Wirkungsgrad ist aber je nach Brennerstufigkeit ein Takten des Heizkessels mdg-
lich), in denen die elektrische Hilfsenergie mit einer Unsicherheit von £2% gemessen wird.
Die elektrische Energie im Standby entspricht der Hilfsenergie in der Betriebsbereitschaft bei
ausgeschaltetem Brenner (Regelung, Bedienungselemente).

Zur elektrischen Hilfsenergie zahlen alle im Kessel eingebauten Bestandteile. Enthalt der
Kessel eine eigene Kesselpumpe, ist haufig auch die Leistungsaufnahme der Pumpe in den
Werten enthalten und muss daher fur die Parametrierung abgezogen werden.

Nicht fur jeden Kessel liegen die Daten fur die elektrische Leistung vor. Um dennoch eine
Berechnung elektrischer Energiemengen zu ermdglichen, kdnnen N&aherungsgleichungen
verwendet werden, wie sie beispielsweise in der DIN V 18599 (Norm fir die energetische
Bewertung von Gebauden [DIN18599]) bzw. DIN EN 15316-4-1 [EN15316] aufgefihrt sind.
Diese beschreiben die elektrische Leistungsaufnahme des Kessels in Abhangigkeit von der
Nennwérmeleistung4.

: 0.48
Pel,100 =45- (QNenn) w
: 0.48 o ,
Paizo =15+ Quenn ) * W | mit Queny in kW (26)
PeI,O = 15 W

Falls keine elektrischen Leistungen berechnet werden sollen, kdnnen alle Parameter auf 0
gesetzt werden. In diesem Fall wird bei der Berechnung der Warmeverluste durch das Vor-
spllen keine Abwarme vom Geblase bericksichtigt, da eine Geblaseleistung von 0 W ange-
nommen wird.

5.5.6 Regelungs- und Sicherheitstemperaturen (Parameter 27 bis 30)

Jeder Kessel hat einen Sicherheitstemperaturbegrenzer, um eine zu hohe Temperatur des
Heizungswassers zu verhindern. Diese Temperatur wird als maximale Kesseltemperatur
vorgegeben (Par. 28).

Far manche Kessel sind weitere Temperaturgrenzen anzugeben. Soll innerhalb des Kessels
keine Kondensation des Abgases erfolgen, ist eine minimale Kesseleintrittstemperatur ein-
zuhalten (Par. 27). AuBerdem begrenzen einige Kesselregelungen die Solltemperatur nach
oben und/oder unten (Par. 29/30). Die Eingabe der Temperaturen ist optional, d. h. eine Be-
rechnung nach dem Modell ist auch ohne diese Temperaturen moglich.

5.5.7 Regelungs- und Funktionszeiten (Parameter 31 bis 39, 46)

In manchen Kesselregelungen sind Mindestein- und -ausschaltzeiten integriert, um einen zu
kurzen Betrieb und ein zu haufiges Takten zu unterbinden. Diese Zeitwerte sind bei Bedarf
gemal Herstellerangaben vorzugeben (Par. 31/32).

In nahezu allen Geblasebrennern wird vor dem Starten der Rauchgasraum innerhalb des
Kessels mit Luft durchspllt, um eventuelle Brennstoff-Luft-Gemische vor dem Zinden zu
entfernen.

4 Die Werte wurden aus vorhandenen Kesseldaten extrahiert. Dies bedeutet, dass in die Werte auch die elektri-
schen Leistungen der Kesselpumpen eingehen, wenn entsprechende Kessel bericksichtigt wurden. Da keine
Informationen Uber die Datengrundlage bestehen, ist es nicht sinnvoll, diesen Wert zu korrigieren.
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In den gultigen Kesselnormen ist eine solche Zwangsliftung vorgeschrieben (bei Gaskesseln
in der EN 303-7 bzw. bei Zusammenbau aus Kessel und Gasgeblasebrenner in der EN 676
sowie bei Kesseln mit Olgeblasebrenner in der EN 267). Hierin wird auch eine Spiildauer von
20 s bei maximaler Geblaseleistung festgelegt. Von dieser Regelung kann jedoch abgewi-
chen werden durch ein langeres Spulen bei kleiner Geblaseleistung oder sogar ganz verzich-
tet werden, wenn eine Ventiliberwachung und Absperrventile vorhanden sind.

Far das Modell ist die Dauer des Vorspulens in Par. 35 anzugeben, um die Verzdgerung
beim Brennerstart zu bertcksichtigen und auch um die Warmeverluste durch die Auskuhlung
beim Vorspllen zu berechnen.

Die Vorspllzeit ist ein Parameter, der nur von wenigen Kesseln ohne eigene Messung be-
kannt ist. Werden die dynamischen Zeitkonstanten Uber einen Einschaltversuch ermittelt
(siehe Abschnitt 5.5.8), kann hier aber gleichzeitig ohne Mehraufwand die Vorspulzeit be-
stimmt werden.

In einigen Kesseln wird auch nach dem Ausschalten des Kessels die Rauchgasseite mit Luft
durchspult. Auch ein solches Nachspilen wird von dem Modell abgebildet und die entspre-
chende Zeitdauer wird vorgegeben (Par. 36). Da auch dieser Wert selten aus allgemeinen
Produktdaten zu ermitteln ist, ist hier eine Zeitmessung nach dem Stoppsignal des Brenners
und dem Ausschalten des Geblases sinnvoll. Durch Nullsetzen findet keine entsprechende
Spulphase statt (keine zeitliche Verzdgerung nach dem Ein-. oder Ausschalten, keine zu-
satzlichen Warmeverluste).

Zusatzlich nimmt der Kessel elektrische Energie beim Vor- und Nachspulen auf. Die Werte
hierzu kdnnen vorgegeben werden (Par. 35/36). Da aber in der Regel keine Informationen
hierzu vorliegen, konnen als sinnvolle Werte die elektrische Leistung bei Volllast fir das Vor-
spulen und die Teillastleistung beim Nachspulen angesetzt werden.

Das Anfahrverhalten des Kessels wird Uber Par. 37 in drei mdglichen Startmodi wie-
dergegeben. Im Modus 1 wird der Kessel immer sofort auf den gewlnschten Modu-
lationsgrad eingeschaltet. Im Modus 3 startet der Brenner immer mit der angegebenen Start-
leistung (Par. 38, z. B. maximale oder minimale Leistung) und regelt dann linear in der vor-
gegeben Modulationszeit (Par. 39) auf den notwendigen Modulationsgrad. Im Modus 2 star-
tet der Brenner ebenfalls in der Startleistung, behalt diese allerdings konstant bis zum Ende
der Modulationszeit bei und springt dann am Ende auf den notwendigen Modulationsgrad.

Bei der Vorgabe der Zeiten ist zu beachten, dass sich die Genauigkeit nach dem eingestell-
ten internen Zeitschritt richtet, da in einem internen Zeitschritt nur ein Betriebszustand mog-
lich ist.

Die im Kessel enthaltene Regelung kann entweder die interne oder die Wassertemperatur
am Austritt zum Abgleich mit der Solltemperatur nutzen. Uber Par. 46 wird angegeben wel-
che Temperatur als Regelungstemperatur beriicksichtigt wird.

5.5.8 Dynamische Charakterisierung Parameter 40 bis 45, 47 bis 49)

In jedem internen Zeitschritt werden die Ausgangsgréf3en des Kessels berechnet, wobei nur
ein Betriebszustand in jedem internen Zeitschritt méglich ist. Je kleiner der interne Zeitschritt,
umso detaillierter rechnet das Modell. Je geringer der Zeitschritt, umso hdher ist aber auch
die Rechenzeit. Daher bestimmt die gewlinschte Genauigkeit und die Komplexitat der restli-
chen Simulationsumgebung die Festlegung des internen Zeitschrittes (Par. 47).

Der interne Zeitschritt muss ein ganzzahliger Teiler des Simulationszeitschritts sein, da an-

sonsten am Ende eines Simulationszeitschritts der letzte interne Zeitschritt nicht abgeschlos-
sen ist.
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Mit dem internen Zeitschritt (Wertebereich 1 bis 10 s, je nach Simulationsaufgabe) wird zu-
dem die Genauigkeit der Regelungszeiten festgelegt. Da innerhalb eines internen Zeitschrit-
tes nur ein Betriebszustand vorliegen darf, werden Mindestbetriebs- und -standbyzeit als
auch die Vor- und Nachspulzeit und die Modulationsdauer auf interne Zeitschritte gerundet.

Zur dynamischen Berechnung wird wie in Abschnitt 5.4 beschrieben je eine Zeitkonstante
auf der Abgas- und der Wasserseite sowie eine zusatzliche Totzeit wasserseitig verwendet.
Zur Bestimmung der GréRRen in dem jeweiligen Zeitschritt sind die Anteile vorzugeben, die
von Kesselmasse und/oder Wasserinhalt jeweils berlcksichtigt werden sollen. Diese Anteile
kédnnen dem Modell direkt vorgegeben (Par. 40 — 42) oder aus den gemessenen Zeitwerten
vom Modell berechnet werden (Par. 43 — 45). Dabei wird Parameter 43 (bzw. 44 und 45) nur
bertcksichtigt, wenn Parameter 40 (bzw. 41 und 42) auf 0 gesetzt ist.

Angaben zum dynamischen Verhalten, aus denen diese Anteile zumindest ableitbar sind,
sind in der Regel nicht vorhanden. Zur Ermittlung ist daher eine Messung des Kessels not-
wendig. Am besten eignet sich hierzu ein Start-/Stoppversuch, in dem auch die Vor- und
Nachsplilzeiten ermittelt werden kénnen. Der Kessel wird bei nahezu konstanter Wasserein-
trittstemperatur und Massenstrom mit maximaler Leistung eingeschaltet und der Anstieg von
Wasser- und Abgasaustrittstemperatur gemessen. Bei der Durchfliihrung des Einschaltver-
suches ist zu beachten, ob in der Regelung des Brenners eine Startleistung vorgesehen ist
(siehe Abschnitt 5.5.7). Ist dies der Fall, muss diese manuell ausgeschaltet werden, um ei-
nen Start auf Nennleistung zu ermdglichen (z. B. mithilfe der "Schornsteinfegertaste").

Alternativ ist auch eine Messung der Zeitkonstanten bei einer anderen Leistung moglich, die
dann der am Brenner eingestellten Startleistung entspricht, da ansonsten nach Ablauf der
Startzeit ein Lastwechsel erfolgt, der die Endpunkte der Austrittstemperaturen verandert und
dadurch eine korrekte Ermittlung der Zeitkonstanten verhindert.

Ist beides nicht moglich, ist fur die Ermittlung der dynamischen Parameter als Alternative
zum Startversuch ein Lastwechselversuch denkbar. Hier wird der Kessel wahrend des Be-
triebes vom minimalen Modulationsgrad (bzw. der Grundlaststufe) auf die maximale Leistung
geschaltet wird. Wie beim Einschaltversuch werden die Zeitkonstanten aus dem Tempera-
turverlaufen von Abgas und Wasseraustritt ermittelt. Die Totzeit auf der Wasserseite kann
sowohl durch einen Einschalt- als auch einen Umschaltversuch gemessen werden. Ein Aus-
schaltversuch kann ebenfalls durchgefuhrt werden, hier ist aber in der Regel die Festlegung
der abgasseitigen Zeitkonstante nicht mdglich (kein Abgasmassenstrom nach dem Ausschal-
ten bzw. zu kurzes Nachspllen).

Werden die Zeitwerte nicht in einem Einschaltversuch auf Nennleistung ermittelt, ist in jedem
Fall eine Berechnung der Anteile fur die Parameter 40-42 notwendig. Die Vorgabe der Zeit-
werte Uber die Parameter 43-45 ist nicht moglich, da in der Verarbeitung dieser Werte im
Modell vom Einschalten auf Nennleistung ausgegangen wird.

Beispielhaft zeigt Abbildung 18 einen Einschaltversuch, in dem die Zeitkonstanten und die
Totzeit ermittelt werden.
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Abbildung 18: Versuchsbeispiel zur Festlegung der abgas- und wasserseitigen Zeitkonstanten
und der Totzeit

Eingezeichnet ist sowohl die Totzeit der Startautomatik als auch die fur die dynamischen
Berechnungen verwendete (Ersatz-)Totzeit.

Die Totzeit der Startautomatik entspricht den Zeitraum zwischen Startsignal (erste Spitze in
der elektrischen Leistung) und der Ziindung des Brenners (zweite Spitze), in dem gezeigten
Beispiel sind dies 14 s.

Die Totzeit fiir die dynamischen Berechnungen beginnt nach dem Ziinden des Brenners
und endet, wenn ein Temperaturanstieg am Wasseraustritt festzustellen ist. Im gezeigten
Versuch ist dieser Zeitpunkt durch einen Temperaturanstieg von mehr als 0.5 K gegentber
dem Startzustand definiert. Daraus resultiert im Beispiel eine Totzeit von 25 s.

Der durch die gasseitige Zeitkonstante beschriebene Verlauf der Abgastemperatur (PT4-
Verhalten) beginnt mit dem Zinden des Brenners, der durch die wasserseitige Zeitkon-
stante festgelegte Temperaturanstieg des Heizungswassers nach Ende der festgelegten
Totzeit. Die jeweiligen Zeitkonstanten sind erreicht, wenn die Differenz zur Starttemperatur
(Start entspricht dem Beginn der jeweiligen PT,- Temperaturverlaufe) 63% der Tempera-
turerhéhung im stationaren Fall entspricht. Im Beispielversuch kdnnen so Zeitkonstanten von
87 s (abgasseitig) und 180 s (wasserseitig) ermittelt werden.

Die stationare Temperatur wird erreicht, wenn sich die entsprechende Temperatur nicht
mehr andert bzw. die Anderung unterhalb einer festgelegten Temperaturdifferenz liegt, die
auch Rucksicht auf die Messunsicherheit der eingesetzten Sensoren nimmt.

Mithilfe der Kennwerte des Kessels (Masse, Wasserinhalt) und der Bedingungen wahrend
des Versuches (Massenstrome, Temperaturniveau) sind die vorzugebenden Anteile mithilfe
der Gleichungen (22) bis (24) zu berechnen. Hierbei ist zu beachten, dass die verwendeten
Werte fiir Masse, Wasserinhalt und Kapazitat des Kessels auch in den Parametern 7-9 ver-
wendet werden.
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Alternativ kdnnen die gemessenen Zeitwerte als Parameter 43-45 eingegeben werden. Dies
hat den Vorteil, dass keine eigene Berechnung durchgefuihrt werden muss, die z. B. die Be-
stimmung des Abgasmassenstromes bendtigt. Allerdings ist bei der Messung der Para-
meter zwingend vorgeschrieben, dass zur Bestimmung der Zeitwerte der Kessel beim
Einschalten auf Nennleistung betrieben wird. Ist dies z. B. durch die eingestellte Startau-
tomatik nicht moéglich (siehe oben), muss die Berechnung der Parameter 40-42 erfolgen.

Ist es nicht méglich, eine eigene Messung durchzufiihren, muss auf typische Werte zuriick-
gegriffen werden, die aus dem Verhalten anderer Kessel abgeleitet werden. Hierbei sind die
Parameter 40-42 zu verwenden, da die Vorgabe typischer Werte fir die Parameter 43-45
nicht moglich ist. Das dynamische Verhalten und dessen Berechnung weist jedoch eine star-
ke Abhangigkeit von der Kesselbauart auf, so dass bei der Verwendung typischer Werte von
einer groRen Unsicherheit bzgl. der dynamischen Abbildung ausgegangen werden muss.

5.6 EingangsgrofBen

In Tabelle 6 sind die EingangsgrofRen des Modells inkl. Wertebereich dargestellt.

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—
6 Einschalttemperaturdifferenz K 00—
7 Kesselregelung extern (1 = Ja) - 0,1

8 Modulationsgrad - 0-1
Umgebungsbedingungen

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

14 Luftiberschuss - 0—-
15 Brennwert des Brennstoffes kWh/kg 00—
Tabelle 6: EingangsgroRen des Kesselmodells

Die einzelnen EingangsgrofRen missen aus unterschiedlichen Quellen dem Kessel zur Ver-
fugung gestellt werden.

5.6.1 Heizkreis (Inputs 1 und 2)

Der Wassermassenstrom (Input 1) und die Kesseleintrittstemperatur (Input 2) werden inner-
halb des Modells zur Berechnung der Austrittstemperatur verwendet. Hierbei werden vor der
Warmelibertragung vom Rauchgas keine Anderungen vorgenommen, d. h. etwaige hydrauli-
sche Bauteile sind vor dem Kesselmodell anzuordnen.

5.6.2 Kesselregler (Inputs 3-8)

Innerhalb des Kesselmodells wird keine Heizungsregelung simuliert. Die entsprechenden
Regelkenngrofien sind von aulRen vorzugeben. Bei Schalten des Warmebedarfssignals auf 1
(Input 3) regelt das Modell auf die gewlinschte Solltemperatur (Input 4) unter Berlcksichti-
gung der Regeltemperaturdifferenzen aus Input 5/6.

Das Modell enthalt auch die Mdglichkeit, die Regelung auRerhalb des Kessels vorzunehmen
und in einer anderen Komponente das Betriebssignal und den Modulationsgrad zu bestim-
men In diesem Fall wird Input 7 auf 1 gestellt und der entsprechende Modulationsgrad als
Input 8 zugefuhrt.

48



Trotz Vorgabe der Regelung von aulen finden im Modell eine Uberpriifung der max. Kessel-
temperatur sowie die Berlicksichtigung von Mindestein-/ausschalt, Vor- und Nachspiilzeiten
und des Startmodus statt. Ist dies nicht erwlinscht, sind die entsprechenden Parameter auf 0
Zu setzen.

5.6.3 Bedingungen der Umgebung, der Zuluft und des Brennstoffes (Inputs 9-13)

Zur Berechnung der Warmeverluste an die Umgebung ist die Vorgabe der Umge-
bungstemperatur im Input 9, d. h. der Temperatur des Aufstellraumes des Kessels notwen-
dig.

Zur Berechnung des Enthalpiestroms der Verbrennungsluft sind aul3erdem die Temperatur,
die Luftfeuchtigkeit und der Umgebungsdruck anzugeben (Input 10-12) Ebenso ist unter In-
put 13 die Temperatur des Brennstoffes vorzugeben.

5.6.4 Verbrennungsbedingungen (Inputs 14 und 15)

Der Luftiberschuss gibt an, wie viel Luft zusatzlich zum stéchiometrischen Bedarf fur die
Verbrennung in den Kessel geférdert wird. Der Luftiberschuss kann als EingangsgréfRe (In-
put 14) im Verlauf der Simulation verandert werden.

Sowohl Heizodl als auch Erdgas werden nicht immer mit dem gleichen Brennwert in den Kes-
sel eintreten. Beispielsweise variiert der Brennwert des Erdgases in den Gasversorgungslei-
tungen je nach aktuellem Gemisch. Auch bei Heiz6l kann beispielsweise nach Wiederauffuil-
len des Tanks mit einer anderen Zusammensetzung mit geandertem Brennwert gerechnet
werden. Als EingangsgréfRe (Input 15) kann der Brennwert wahrend der Simulation an gean-
derte Bedingungen angepasst werden. Zusatzlich ist zur Berechnung des in den Kessel ein-
tretenden Enthalpiestroms die Temperatur des Brennstoffes vorzugeben.

5.7 AusgangsgréBlen

Die ausgegebenen GrofRRen y unterscheiden sich vor allem in der Berechnungsart aus den
einzelnen Werten der internen Zeitschritte. Der Wassermassenstrom (Output 1) wird unver-
andert vom Eintritt weitergegeben.

Die durchschnittlichen Temperaturen und Massenstrome von Zuluft und Abgas (Output 2-7)
werden als arithmetischer Mittelwert Uber alle internen Zeitschritte innerhalb eines externen
Simulationszeitschritt berechnet (Anzahl interner Zeitschritt im Simulationszeitschritt: Nsep,int):

NStep,int

o 2 (27)

NStep,int

Die meisten der Ausgangswerte (Output 5-28) werden als Summe der in den internen Zeit-
schritten ermittelten Werte bestimmt. Hierzu zahlen Taktanzahl, Zeitdauern, Warmemengen
und Massen:

NStep,int

Ye = Zyl (28)

i=1

Einige der GréRen weisen nur dann Werte groRer als 0 auf, wenn der Kessel in Betrieb ist.
Hierzu zahlen z. B. der Brennstoffmassenstrom, Wirkungsgrade und die Abgasenthalpie. Fur
diese GroRen wird neben den Summen® zusatzlich der Durchschnittswert (Output 33-40)
wahrend des Kesselbetriebes ausgegeben (mit dem Betriebszahler Ngetien):

°  Firdie Wirkungsgrade werden keine Summen, sondern nur die Durchschnittswerte ausgegeben.
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NBetn’eb
o - 2 (29)

NBetrieb

In Tabelle 7 sind die Ausgangsgrof3en des Kesselmodells aufgefihrt.

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 Spiilzeit im Simulationszeitschritt S
10 Takizahl 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 Nutzwdrme zwischen Wasserein- und -austrittstemperatur Wh
16 Nutzwarme zwischen Wassereintritts- und interner Kesseltemperatur Wh
17 Ubertragene Wérme (Summe aus Nutzwérme und Umgebungswérmeverlusten) Wh
18 Anderung der wasserseitig gespeicherten Warme Ws
19 Anderung der gasseitig gespeicherten Warme Ws
20 Abgaswarmeverlust Wh
21 Warmeverlust an die Umgebung Wh
22 Warmeverlust durch Spilen Wh
23 Elektrische Energie Wh
Aufsummierte Massen
24 Durchgepumptes Wasser kg
25 Zugefuhrter Brennstoff kg
26 Zugefihrte 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 Warmedbertrager (VW) °C
34 Abgastemperatur nach dem Warmetubertrager (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 7: AusgangsgréRen des Kesselmodells®

6 Unter Simulationszeitschritt wird in dieser Tabelle der externe (TRNSYS-)Simulationszeitschritt verstanden.
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6 Messungen zur Parametrierung und Validierung

Das vorgestelite Modell wurde mithilfe umfangreicher Messungen an einem Prufstand vali-
diert. Dartber hinaus dienten die Messungen dazu, die Belastbarkeit einzelner Herstelleran-
gaben zu uberprifen und typische Werte fir Modellparameter zu ermitteln. Der Prifstand
wurde an der Ostfalia aufgebaut und es wurden insgesamt vier Heizkessel vermessen — sie-
he Berichtsteil 3.

Zunachst wird kurz der Prufstand und dessen Messtechnik (Kapitel 6.1) vorgestellt. Das Ver-
fahren zur Berechnung der stationaren Wirkungsgrade wird in Kapitel 0 beschrieben. Kapitel
6.3 gibt eine Ubersicht der getesteten Heizkessel und der durchgefiihrten Messungen. Im
Hauptteil werden dann die Ergebnisse vorgestellt, hierbei werden zunachst die Messergeb-
nisse bezuglich der Parametrierung gezeigt und ein Simulationsbeispiel mit dem voll para-
metrierten Modell analysiert (Kapitel 6.4). In Kapitel 6.5 werden schlief3lich die Ergebnisse
der Validierung prasentiert.

6.1 Priifstandsaufbau und Messtechnik

Der Prufstand wurde aufgebaut, um Heizkessel unter definierten Bedingungen zu testen, d.
h. bei konstanten Wassermassenstrom und Wassereintrittstemperatur. Letzteres wird er-
reicht durch eine entsprechende Regelung und einen Wasserspeicher, der Temperatur-
schwankungen stark reduziert. Abbildung 19 zeigt ein Schema des gesamten Prufstandes
und die aufgenommenen MessgroRen.

Sa,0a:No,
— 9L oL
____________ ® |
Kessel
f [ Kahlung
@_®_®_I _rerKmd Speicher

Abbildung 19: Aufbau des Priifstandes an der Ostfalia Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften (hier mit Erdgas als Brennstoff), siehe Tabelle 8 fiir die Beschreibung der MessgroRen

Ein Datalogger zeichnet alle notwendigen Temperaturen mithilfe kalibrierter PT100-
Temperatursensoren (Zuluft, Abgas, Kessel, Wasserein- und -austritt) bzw. eines kalibrierten
Thermoelementes (Umgebungstemperatur) mit einem Scanintervall von 2 Sekunden auf. Ein
kalibriertes induktives Volumenstrommessgerat misst den Volumenstrom des Wassers.

Die Feuchtigkeiten der Zuluft und des Abgases sowie der Sauerstoffanteil im Abgas werden
einmal wahrend eines Versuches mithilfe eines kapazitiven Feuchtigkeitssensors festgestellt.
Zuséatzlich wird die Brennstoffmenge entweder (iber Wagung des Olvorratsbehélters mit ei-
ner Hochprazisionswaage oder mit einem Gaszahler ermittelt. Der Brennwert des Gases
wird laufend gemessen, wahrend fiir Ol ein konstanter Wert je Ollieferung angenommen
wird.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Messausstattung inklusive der jeweiligen Unsicher-
heit.
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GroRe Beschreibung Sensor Unsicherheit’

Vw Wasservolumenstrom Induktives Volumen- 1% relativ (vom Messwert)
strommessgerat

San /81 / Temperatur von Brennstoff, PT100-Einsatz-

SBR/ SWL / 9w Zuluft, Abgas, Wasserein- widerstands- 0.07K

G/ UW.inl U, und austritt thermometer

I Kesseltemperatur PT100-Chipsensor 0.07K

Ja Umgebungstemperatur Thermoelement 0.07K
Kapazitiver Feuchtig- o

oal QL Abgas- und Zuluftfeuchte keitssensor 2% (vom Messwert)

no2 Sauerstoffanteil Abgasanalysegerat no, -0.02+0.1 %

Pel Elektrische Leistung Strom- und Span- 5W
nungsmessumformer

) = Mechatronisches 295 2 , 9

mé1 / Mikond Ol und Kondensatmasse Wigesystemn \/[_16000‘m+0'04j +0.5

Vg Gasvolumenstrom Balgengaszahler 2% relativ (vom Messwert)

Hs,c Brennwert Erdgas Prozessgas- 0.8% relativ (vom Messwert)
chromatograph

Hs, ol Brennwert Ol Labormessung <1% relativ (vom Messwert)

" Unsicherheitsangaben beziehen sich auf die vom Datalogger erfassten Werte.

Tabelle 8: Eingesetzte Messtechnik am Kesselpriifstand

6.2 Wirkungsgradberechnung

Der Priufstand ermoglicht es, die zu- und abgefihrten Energiestrome und damit den Wir-
kungsgrad von Heizkesseln zu ermitteln. In den Versuchen zu Ermittlung der stationdren
Wirkungsgrade werden uber einen Zeitraum von 30 min alle Eingangsgrof3en konstant
gehalten bzw. es wird nur eine minimale Schwankung der Grof3en wahrend des Versuches
erlaubt. Zur Berechnung des Wirkungsgrades werden die Energiemengen verwendet, die im
gesamten Zeitraum von 30 min aufgetreten sind.

Korrekterweise wird somit ein Nutzungsgrad berechnet, der aber wegen der nahezu kon-
stanten Energiestrome auch dem Wirkungsgrad entspricht. Im Folgenden wird ein Uberblick
Uber die Berechnungsmethode gegeben, die in den stationdren Messungen angewandt wur-
de.

Fir jede der berechneten GréRen wurde dabei die kombinierte Unsicherheit nach der
ISO2008 bestimmt. Die Unsicherheit in der Kesselwirkungsgradmessung liegt bei allen Kes-
seln unterhalb von 2%-Punkten und bis zu 1.5% der Kesselleistung. Firr den feuerungstech-
nischen Wirkungsgrad wird wegen des aufwendigen Rechenverfahrens keine Unsicherheit
berechnet.

Innerhalb der betrachteten Temperaturbereiche hat die Warmekapazitat einen nahezu linea-
ren Verlauf, so dass die an das Heizungswasser abgegebene Warmemenge vereinfacht mit
der spezifischen Warmekapazitat bei der mittleren Fluidtemperatur im Kessel berechnet
werden kann. Die Warmemenge wird dabei fur jeden Messzeitschritt tyess = 2 S bestimmit.

Qg = Vw “Pw,e Cpm '(SW,e - 8W,in)‘tMes,s = VW “Pw "Cpm '(SW,e - 8W,in)‘2 S (30)
mit:

96 + 9
Cpm =cp(9m)=cp(%) (31)
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Die zugeflihrte Energiemenge wird in der Ublichen Weise nur unter Berlcksichtigung des
Brennwertes durchgefihrt (siehe Gleichung (2)).

Qj, = Amgg -Hggr (32)

Jede der stationaren Messungen dauert 30 min, d. h. 900 Einzelmessung werden fur die
gesamte zu- und abgeflhrte Energiemenge aufsummiert. Die Einzelmessungen sind nicht
unabhangig voneinander, so dass die absolute Unsicherheit der Energiemenge der Summe
der absoluten Unsicherheiten der Einzelmessungen entspricht:

900 900

Q, = >.Q, mitu@,)=Y u(@,) (33)

i=1 i=1

Der Kesselwirkungsgrad entspricht in Anlehnung an Gleichung (9) dem Verhaltnis aus abge-
gebener zu aufgenommener Energiemenge:

Qe

Q. (34)

Nk =

Auerdem wird der feuerungstechnische Wirkungsgrad berechnet, der als das Verhaltnis der
an das Heizungswasser Ubertragenen Warme zum Energieinput definiert ist (siehe Glei-
chung (12)). Die Ubertragene Warme entspricht der Summe aus der Nutzwarme und dem
Warmeverlust an die Umgebung. Der Prufstand erlaubt allerdings keine hinreichend genaue
Bestimmung der Warmeverluste. Daher wird der feuerungstechnische Wirkungsgrad Gber
die Enthalpiedifferenz zwischen dem gasseitigen In- und Output berechnet:

= Quyie - Qnuz + Qua _ Hn —He (35)
QZu QZu QZu

Ns

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wird auf Grundlage der Verbrennungsrechnung und
der gemessenen Abgastemperatur bestimmt. Notwendige Messgroflen fur das Verfahren
sind:

e Luftiberschuss

e Brennstoffmasse (Olmasse oder Gasvolumenstrom und Gasdichte)

e Abgastemperatur, Umgebungstemperatur (als Oltemperatur), Verbrennungsluft-
temperatur

Ausgangspunkt fir die Berechnungen ist die Reaktionsgleichung fur die Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen, die sich auf die Massenanteile von Kohlenstoff und \Wasserstoff be-
zieht:

nec C+ny H+(§-no+8-nHj02—>g-nC CO, +9-ny H,O (36)

Unter Berticksichtigung, dass der Sauerstoff durch die Umgebungsluft (Gemisch aus 23.5%
Massenanteil Sauerstoff und 76.5% Massenanteil Stickstoff und Argon mit einem zusatzli-
chen Wasserdampfanteil x) mit einem Luftiberschuss A in den Kessel eintritt und bei Erdgas
zusatzlich mit dem Brennstoff Stickstoff in den Kessel eintritt, ergibt sich die Reaktionsglei-
chung:
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[nc 'mBR ]C+[hmBR]H+|:7\,(§nC +8'nH]'mBR:|OZ

[ 8 200 . . 8 153 .
A-X:|=-ng+8:ny|——-m H,O+[ny, ‘Mg +A:|=-Ng+8-ny |[—-m N
I (3 c H] 47 BR:| 2 [ N, “MBR (3 c H] a7 BR:| 2

+

) . (37)
a{?-nc 'mBR:|COZ +{(k—1)-(§-nc +8'”H]'mBR} oF

[ 8 200) . 8 153 .
[Q-nH+7L-x-(§-nc+8-nH]F]-mBR}HZO+[7L-(§-nC+8-nH]F-mBR+nNZ-mBR}N2

+

Der Reaktionsgleichung lassen sich die mit der Luft eintretenden Massenstrome entnehmen:

. 8 .
Sauerstoff: Mo, =4 -[g-nc + 8-nHj-mBR
. 8 153 .
Stickstoff: m =A|—-Nr+8-ny |— -m
N, L [3 C Hj 27 MBR (38)
Wasserdampf I’hHZOYL = }\. X(% nC +8 nHj%-l’hBR
Luft; m, = rhOZ’L +rhN2‘|_, +th20¥|_

Der Brennstoffmassenstrom ergibt sich aus der Messung von verbrauchtem Heizdl und der
Versuchszeit bzw. aus dem Gasvolumenstrom und der Dichte des Gases. Die Anteile an
Kohlen- und Wasserstoff werden aus dem gemessenen Brennwert nach Gleichung (15) be-
stimmt. Der Luftiberschuss wird mithilfe des Abgasanalysegerats ermittelt.

Mit der spezifischen Warmekapazitaten des Brennstoffes und der in der Luft enthaltenen
Gase, der im Wasserdampf enthaltenen Kondensationswarme sowie dem Brennwert des
Heizbles lasst sich der eintretende Enthalpiestrom vor der Verbrennung (siehe Gleichung
(1)) und damit die Enthalpiemenge Uber den Versuchzeitraum tyersuch bestimmen:

HIn = HIn 'tVersuch (39)
=Mgr ‘Hsgr +Mgr - Cpgr *dgr + M “Cp - +Myo1 'rKond)' tversuch

Der Reaktionsgleichung (36) sind ebenfalls die Massenstréme im Rauchgas zu entnehmen:

Kohlendioxid: Moo, = 1_31 N - Mgr

Wasserdampf thzo’A = 9 . I"IH . I”hBR + r:nH2oy|_

Sauerstoff: Mo, A =(x—1)~(§~nc +8-nH)-thR (40)
SthkStOff I’"nNZ_A = r:nN2YL

Abgas, gesamt: Ma =Mco, A +Mi0a + Mo, A +My, A

Die mit dem Abgas austretende Enthalpiemenge ergibt sich aus dem Enthalpiestrom Uber
der Versuchszeit (siehe Gleichung (4)):

He = He 'tVersuch = (Cp,A ‘Mg - 8A + mH20,A 'rKond>' tVersuch (41)
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6.3 Heizkessel und Messiibersicht

Auf dem Prifstand wurden insgesamt vier Heizkessel vermessen und zur Validierung des
Modells genutzt — jeweils zwei OI- und Gaskessel. In der folgenden Tabelle sind fiir jeden
der Kessel die wichtigsten Kenndaten aufgefuhrt. Die einzelnen Werte sind den Produktda-
ten der jeweiligen Hersteller entnommen worden. Die Angabe der Heizkessel erfolgt ver-
schlisselt ohne Kennzeichnung des Herstellers, daher werden die entsprechenden Quellen
im Text nicht genannt. Zusatzlich zeigt die Tabelle die Anzahl der durchgeflhrten Versuche
an dem jeweiligen Kessel aufgeteilt in stationare und dynamische Messungen sowie Mes-
sungen von Nennleistungswirkungsgrad und Betriebsbereitschaftsverlust.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2
Brennstoff o] o] Erdgas Erdgas
Nennleistung 19.2 KW 18.6 KW 14.8 KW 14.4 KW

. . . Zweistufi . . Modulierend Modulierend (3.2
Modulation (minimale Leistung) (11.1 kWQ; Einstufig (2.7 kW) kW) (
Masse 115 kg 177 kg 41 kg 54 kg
Wasserinhalt 54.01 57.01 151 151
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung’ 91.4% 89.9% 87.5% 88.4%
Feuerupgstecignischer Wirkungsgrad bei 92.0% 91.9% 88.1% }
Nennleistung
Betriebsbereitschaftsverlust’ 0.89% 1.46% 0.91% 1.23%
Stationare Messpunkte 211 62 153 43
Davon Nennleistungspunkt 12 9 9 7
Messungen Bereitschaftsverlust 9 4 3 -
Messungen dynamischer Zeitkonstanten 27 18 150 24
Dynamische Messungen 12 12 - -

TWirkungsgrade sind gemessen bei 60°C Eintrittstemperatur und bezogen auf den Brennwert.

2 Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wurde aus den Kohlendioxidgehalt und der Abgastemperatur nach Hersteller berech-
net unter Annahme einer Verbrennungslufttemperatur von 20°C.

® Die Warmeverluste werden auf die Nennleistung bezogen und in % angegeben.

Tabelle 9: Ubersicht der gepriften Heizkessel, zur besseren Anonymisierung sind einzelne
Werte fiir Nennleistung, Masse, Wasserinhalt, Wirkungsgrade und Betriebsbereitschaftsverlust
leicht gedndert dargestelit

Die stationaren Messungen wurden bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen und -
massenstromen sowie Kesselleistungen durchgefuhrt. Letztere beschranken sich aufgrund
der Modulationsfahigkeit bei Kessel O2 auf die Nennleistung und bei Kessel O1 auf die bei-
den Stufenleistungen.

Die Gaskessel sind modulierend, die Leistung wurde hier auf Modulationsgrade von 25%,
50%, 75% und 100% eingestellt. Die stationaren Messungen wurden fir die Validierung be-
nutzt, aber auch fir Messung des Wirkungsgrades bei Nennleistung und zur Messung der
Abgasfeuchte.

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 Belluftungsphasen
vor dem Einschalten bzw. nach dem Ausschalten. Dynamische Messungen zur Validierung
wurden nur fiir die beiden Olkessel und in einem Versuch an Kessel G1 vorgenommen.
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6.4 Messungen zur Parametrierung

In diesem Abschnitt wird die Belastbarkeit der von den Herstellern angegebenen Eingangs-
groRen ermittelt, die in dem Modell als Parameter zur energetischen Charakterisierung beno-
tigt werden. Zudem werden Messungen gezeigt, in denen weitere dem Kessel vorzugebende
Parameter bestimmt wurden. Im letzten Teil wird ein Ausschnitt aus einer Simulation gezeigt,
die mit einem sinnvoll parametrierten Modell durchgefiihrt wurde und anhand dessen die aus
der Simulation resultierenden Temperaturverlaufe analysiert werden.

6.4.1 Belastbarkeit der Herstellerangaben

Unter stationdren 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 (siehe Tabelle 1), dies betrifft die Wassereintrittstemperatur (60°C), die
Kesselleistung (Nennleistung), der Massenstrom (definiert Uber Temperaturdifferenz Austritt
zu Eintritt von 20 K) und Luftiberschuss (abhangig von der Kesselnennleistung). Ebenso
wurde bei der Messung des Betriebsbereitschaftsverlustes nach der EN 304 verfahren (siehe
Tabelle 2).

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.

Bei den beiden Gaskesseln G1 und G2 war es nicht mdglich, die Sensoren fur Ab-
gastemperatur und feuchte direkt hinter dem Warmeulbertrager zu montieren, diese Grolie
musste im Abgasrohr nach Austritt aus dem Kessel gemessen werden. Die gemessene
Temperatur stimmt daher nicht mit der Temperatur am Warmeubertrageraustritt GUberein.

Auf dem Weg von Warmedubertrager zur Messstelle kiihlt das Abgas ab, die Hohe 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 Abklhlen auch die
relative Feuchtigkeit im Abgas. Auch wahrend der Nennleistungsprifung 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 fir
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 zuséatzlich ein Messpunkt an den Austritt des Warmeubertragers
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 moglich, alle durchgefuhrten Versuche fur die Auswertung zu benutzen.
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Kessel Kessel O1 Kessel 02 | Kessel G1 Kessel G2
Nennleistung bei 80/60°C (Herstellerangabe) 19.2 kW 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) 11.1 kW' - 2.7 KW* 3.2 kw?
Minimalleistung bei 80/60°C (Messung) 11.3 kW' - 3.1 kW~ 3.7 KW~
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

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. hoher (Kessel G1 und G2). Die Auswirkungen auf die Modellergebnisse sind
mit denen bei abweichenden Maximalleistungen identisch.

e 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 GroRe 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

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 Prifstdnden der Ostfalia
und des jeweiligen Herstellers kdnnen einige der Randbedingungen der Messungen unter-
schiedlich sein. Dies betrifft vor allem die Eingangsgrof3en, die in den Prifnormen nicht fest-
gelegt werden wie beispielsweise Temperatur und Feuchtigkeit der Verbrennungsluft. Auch
kdnnen Unterschiede zwischen den gepruften Geraten im Rahmen der Produktstreuung auf-
treten. Auerdem ist es denkbar, dass die Einstellung der Gerate beim Hersteller und auf
dem Prifstand der Ostfalia (hier Werkeinstellung) unterschiedlich war.

Werden die Herstellerangaben als Parameter verwendet, ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass allein durch die ungenaue Parametrierung deutliche Unterschiede zwischen Messung
und Simulation auftreten kdnnen. Dies betrifft vor allem den Wirkungsgrad bei Nennleistung.
Aus diesem Grund sollte wenn moglich eine eigene Messung des Nennleistungspunktes
durchgefihrt werden, um eine gute Parametrierung des Modells sicherzustellen.
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Hierbei muss die Abgastemperatur direkt am Austritt des Warmedibertragers unter Beach-
tung der hohen Anspriche an eine Gastemperaturmessung (z. B. Strahlungsschutz und Um-
stromung des Sensors) gemessen werden, um eine genaue Berechnung des feuerungs-
technischen Wirkungsgrades zu ermoglichen. Zusatzlich ist eine zweite Messung der Leis-
tung in der Grundlaststufe bzw. bei minimalem Modulationsgrad sinnvoll.

6.4.2 Kondensationsparameter

Um das Verhalten von Brennwertkesseln bei auftretender Kondensation zu charakterisieren,
wird im Modell die Feuchtigkeit im Abgas nach Gleichung (18) berechnet. Fir die Be-
rechnung werden als vorzugebende Parameter die Abgasfeuchte bei Referenzbedingungen
(Volllast, 35°C Wassereintrittstemperatur) sowie die Abhangigkeiten von der Wassereintritts-
temperatur und der Kesselleistung bendtigt. Diese wurden fir die vier getesteten Heizkessel
mittels Abgasfeuchtemessungen in den durchgefiihrten stationaren Versuchen ermittelt.

Abbildung 20 zeigt fir jeden der vier Kessel die gemessenen Abgasfeuchtigkeiten gemittelt
Uber die jeweilige Wassereintrittstemperatur und der Kesselleistung. AuRerdem sind die Er-
gebnisse der Funktion nach Gleichung (18) dargestellt, mit der die Abgasfeuchte im Modell
berechnet wird. Die erforderlichen Parameter sind aus den Messungen des jeweiligen Kes-
sels ermittelt worden (Tabelle 11).

Wassereintrittstemperatur in °C Wassereintrittstemperatur in °C

Kessel G1 Kessel G2

Kessel 01 | Kessel 02
100 pr————————T————3 | 100 T
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Abbildung 20: Abgasfeuchte der vier Heizkessel in Abhédngigkeit von der Kesselleistung und
der Wassereintrittstemperatur, bei den modulierenden Kessel G1 und G2 entspricht die Grund-
last den Betrieb bei minimaler Kesselleistung
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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.

Tabelle 11 gibt die gemessenen Kondensationsparameter wieder, die fir die Kessel ermittelt
wurden und deren Ergebnisfunktion in Abbildung 20 dargestellt ist. Neben den Ergebnissen
der vier Kessel werden typische Werte angegeben, die in dem Modell 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.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 Lol
(Modell)

Feuchte bei Referenz- o o o o o

bedingungen (35°C, Volllast): go 40.8% 87.8% 98.0% 95.9% 100%

Abh._der F(.auchte von der Kes- 85.7% } 0.14% 0.19% 0%

selleistung: A@q

Abh. der Feuchte vonder Was- | ¢ 550, 018%K | -0.002%K | 0.056%/K 0%/K

sereintrittstemperatur: Ay

Tabelle 11: Ubersicht der gemessenen Kondensationsparameter

Ergebnis

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

e 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.

o 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.

e Durch die unterschiedlich gemessenen Werte fir die einzelnen Heizkessel ist es nicht
sinnvoll, typische allgemein gultige Werte abzuleiten. Ohne eigene Messung sollte daher
voll gesattigtes Abgas in allen Betriebszustdnden angenommen werden.

Im Wesentlichen wirkt sich die Abgasfeuchte im Modell auf die Berechnung der Kondensati-
onsmenge aus — je geringer die Abgasfeuchte, umso hdher ist die Kondensationsrate.

Abbildung 21 vergleicht die gemessenen und berechneten Kondensationsmengen die in sta-
tiondren Versuchen aufgetreten sind. Fir die Berechnung der Kondensationsmenge wird
neben der nach Gleichung (18) berechneten Abgasfeuchte (Parameter je nach Heizkessel
aus den Messungen nach Abbildung 20) auch zum Vergleich voll gesattigtes Abgas (kon-
stant 100% Feuchte) verwendet. Dies entspricht dem Fall, wenn keine Ermittlung der Kon-
densationsparameter moglich ist und die typischen Werte verwendet werden. Aulderdem
werden die gemessenen und nach Modell berechneten Abgasfeuchten fur jeden der Versu-
che angezeigt.

! 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 Warmedibertrageraustritt
zum Messpunkt kann es zu einem Anstieg der relativen Feuchte gekommen sein, so dass zu hohe Abgas-
feuchten gemessen wurden.
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Abbildung 21: Gemessene und berechnete Kondensationsmassen (unter Annahme von 100%
Abgasfeuchte bzw. der modellierten Abgasfeuchte) der vier Heizkessel in jeweils acht stationa-
ren Versuchen (Dauer 30 min), sowie gemessene und nach Modell berechnete Abgasfeuchten;
bei den modulierenden Kessel entspricht die Grundlast den Betrieb bei minimaler Kesselleis-
tung. Berechnete Kondensationsmassen betragenz.T. 0 g.

Ergebnis

Die nach Modell berechnete Abgasfeuchte erhdht fur alle vier Kessel im Vergleich zur An-
nahme voll geséattigtem Abgas die Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen
Kondensationsmengen, im Modell werden so nahezu die gleichen Werte wie in der Messung
erreicht. Ausnahme sind die Versuche von Kessel G1, die bei Volllast durchgeflihrt wurden.
Hier liegt der berechnete Wert deutlich unter der gemessenen Menge. Der Fehler wird wahr-
scheinlich durch die unglinstige Position in der Abgastemperatur und -feuchtemessung her-
vorgerufen (s. 0.).

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 Warmeubertragers. Dieser bestimmt die Abkiihlung des Abgases,
aber auch das Temperaturprofil innerhalb der Abgasseite des Warmeubertragers. Abbildung
22 zeigt zwei typische Abgasprofile mit hdheren Temperaturen in der Mitte des Rohres und
niedrigeren Temperaturen an der Rohrwandung.
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Abbildung 22: Temperaturprofile im Stromungsquerschnitt nach [Er04]

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

Die Messungen zeigen aulerdem, 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 Idealfall direkt am Austritt des Warmeubertragers installiert werden sollte.

Falls keine Messung der Abgasfeuchte mdglich ist, muss von konstant voll gesattigtem Ab-
gas ausgegangen werden. Dies kann aber dazu fihren, dass die Kondensationsmengen
vom Modell deutlich unterschatzt werden.

Dies zeigt der beispielhafte Vergleich der Kondensationsmengen. Wahrend sich bei den
Kesseln G1 und G2 bereits eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung mit
100%-iger Abgasfeuchte erzielen lasst, liegen die berechneten Werte vor allem bei Kessel
O1 weit unter der Messung. Dies kann in den gezeigten Beispielen zu Abweichungen von
mehr als 2% im stationdaren Wirkungsgrad fihren (300 g fehlende Kondensationsmenge ent-
spricht ca. 0.2 kWh, wahrend in Volllast insgesamt ungefahr eine Warmemenge von 10 kWh
an das Heizungswasser Ubertragen wird).

6.4.3 Elektrische Leistungen und Startautomatik

Am Prifstand wurden Messungen durchgefiihrt, um das Start- und Stoppverhalten der Heiz-
kessel zu untersuchen, die elektrische Leistungsaufnahme in den unterschiedlichen Be-
triebsphasen zu bestimmen und flr das Modell die entsprechenden Parameter abzuleiten
(siehe Abschnitt 5.5).

Im Modell wird jeweils beim Starten und Stoppen eine Spllzeit berlcksichtigt, die zu einer
Zeitverschiebung fuhrt (z. B. zusatzliche Totzeit nach dem Startsignal) und in der erhdhte
Warmeverluste durch Warmeubertragung vom Heizungswasser an die kaltere Spulluft her-
vorgerufen werden.

Zur Charakterisierung muss daher neben der Zeitdauer der Luftmassenstrom wahrend des
Vorspilens ermittelt werden. Hierzu wurde zum einen die elektrische Leistungsaufnahme
gemessen, die mit dem Wert bei stationdarem Nennleistungsbetrieb verglichen wird. Die e-
lektrische Leistung wird wahrend der Spulphase nicht nur flr das Geblase, sondern auch fur
die restlichen Bauteile des Kessels benotigt.
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Bei Olkesseln wird ein groRer Teil der elektrischen Energie fiir die Olvorwarmung verwendet.
Somit ist es nur eingeschrankt moglich, von der elektrischen Leistung auf den Luft-
massenstrom zu schlieBen. Daher wird zusatzlich der gasseitige Massenstrom wahrend der
Spulphase durch eine Luftgeschwindigkeitsmessung im Abgasrohr bestimmt.

Trotz der hohen Ungenauigkeit dieses Messverfahrens ist es mdglich, aus beiden Messer-
gebnissen Rickschlisse Uber die Geblaseleistung in den Splilphasen zu erhalten und damit
den Luftmassenstrom naherungsweise zu bestimmen. Dieser wird in der folgenden Tabelle
12 als anteiliger Geblasebetrieb (Verhaltnis Luftmassenstrom bei Spllen zum Zuluftmassen-
strom bei Nennleistung) angegeben.

Fir die Kessel wurde zudem das Startverhalten bestimmt, d. h. welche thermische Leistung
nach dem Einschalten von der Kesselregelung angefahren wird und nach welcher Modulati-
onszeit die gewlnschte Nutzwarmeleistung erreicht wird. Fur die Feststellung der Startleis-
tung wurde sowohl die Messung der Brennstoffmenge (Gasvolumenstrom bei den Gaskes-
seln G1 und G2, Olmenge bei Olkessel O1) als auch die aufgenommene elektrischen Leis-
tung verwendet. Neben der Startleistung ist zusatzlich der Startmodus je nach Kessel festzu-
legen. Hierbei erfolgt die Kennzeichnung wie bei der Parametrierung des Modells (siehe Ab-
schnitt 5.5.7):

e Modus 2: Am Brenner wird die Startleistung eingestellt und bis zum Ende der Modulati-
onszeit beibehalten.

e Modus 3: Am Brenner wird zunachst die Startleistung eingestellt, dann moduliert der
Brenner innerhalb der Modulationszeit auf den gewlinschten Modulationsgrad.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 Typisch
(Modell)
El. Leistungsaufnahme bei Volllast 190 W 215W a7swW | S \(/i\:\kl
(Messwert/Hersteller- - 223 W 45 W P ’ EN-Norm
angabe/Normwert) 185 W 184 W 163 W 1‘2%1‘\’/\6/)
El. Leistungsaufnahme im Standby 5W 3w 55W 5W
(Messwert/Hersteller- - 5W 55W - 5W
angabe/Normwert) 15W 15W 15W 15W
Vorspulzeit 10s 16s 20s - 20s
El. Leistungsaufnahme Vorspulen 190 W 240 W 19.5W - Volllast
Geblasebetrieb beim Vorspiilen o o o ) o
(Anteil an Betrieb bei Volllast) 100% 100% 70% 100%
Nachsplulzeit 80s - 14 s 30s -
El. Leistungsaufnahme Nachspiilen ) ; 1 ;
(bei Kessel G1 richtete sich 20W variabel W
Geblasebetrieb beim Nachspilen 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 - 18s 8-16s -

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

Tabelle 12: Ubersicht der gemessenen elektrischen GroRen und der Spiilzeiten

Tabelle 12 gibt die gemessenen Werte zur Charakterisierung der Start- und Stoppautomatik
wieder. Auflerdem sind die gemessenen elektrischen Leistungen fur den Standby-Betrieb
und bei Volllast aufgefuhrt. FUr diese werden zuséatzlich die Werte angegeben, die sich aus
der Naherungsgleichung nach EN 15316 ergeben.
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Diese berechnet die beiden Leistungen in Abhangigkeit von der Nennleistung des Kessels
und kann zur Bestimmung typischer Werte dienen. AuRerdem werden typische Werte fur die
Spiilzeiten angegeben, die aus den Messergebnissen abgeleitet wurden.

Ergebnis

¢ Die elektrische Leistungsaufnahme bei Volllast ist bei den Olkesseln deutlich héher (Fak-
tor 4-7) als bei den Gaskesseln, dies liegt hauptséchlich an der Olvorwarmung und einer
héheren Geblaseleistung. Die Herstellerangabe stimmt mit den Messwerten gut Uberein.
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 ungeféhr die gleichen Werte an, wahrend sich aus der [EN 15316] ein
zu hoher Leistungswert ergibt.

e Vor- und Nachsplilphasen fallen bei allen vier Kesseln unterschiedlich aus. Beide Olkes-
sel spulen fir 10 bzw. 16 s bei voller Geblaseleistung vor, aber nur Kessel O1 spiilt nach
und zwar 80 s bei einer geringeren Geblaseleistung. Der Kessel G1 spllt auch vor und
nach. Wahrend die Verhaltnisse beim Vorspilen noch ahnlich derer bei Kessel O2 sind,
ist die Nachspilzeit mit 14 s weitaus geringer, zudem lauft das Geblase mit der gleichen
Leistung nach wie in dem Modulationsgrad vor dem Ausschalten. Der Kessel G2 spllt
nicht vor, sondern nur fir ca. 30 s nach, wobei hier nur eine dul3erst geringe Leistung
aufgenommen wird.

e Der Startbetrieb des Brenners fallt ebenfalls bei allen Kesseln unterschiedlich aus. Kes-
sel O1 wird zunachst fir 77 s bei maximaler Leistung betrieben (entspricht auch der Min-
desteinschaltzeit). Auch Kessel G1 startet zunachst flir 16 s bei maximaler Leistung
(auch Mindesteinschaltzeit), schaltet dann aber fir 60 s in den minimalen Modulations-
grad, um erst dann langsam auf die gewlnschte 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 gewiinschten Modulationsgrad. Die
Dauer dieser Phase variierte in den einzelnen Versuchen, auch bei gleichem Zielwert der
Kesselleistung.

Bewertung

Fir die elektrische Leistungsaufnahme kdnnen 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
kdnnen sich daraus deutliche Abweichungen ergeben, wie die beiden Gaskessel zeigen.

Das Spul- 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.

Bezuglich der Spildauer wurde uberpruft, 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
Austauschzahl fiel fr jeden Kessel unterschiedlich aus.

Eine weitere Mdglichkeit auf die Spulzeit zu schliefen sind die Vorgaben in den entspre-
chenden Normen. In der EN 267 wird fur 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 naturliche Durchliftung von 30 s még-
lich).
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Fir Gasgeblasebrenner wird in der EN 676 eine Vorspililzeit 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
widerspiegeln mussen. 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.

6.4.4 Dynamische Kennwerte

Die kesselspezifischen Kennwerte nach Gleichung (22) bis (24) charakterisieren das dyna-
mische Verhalten des Kessels und sind als Parameter dem Modell vorzugeben. Diese Kon-
stanten wurden fir die vier Heizkessel aus Ein-/Ausschalt- und Lastwechselversuchen ermit-
telt, in denen der Kessel bei konstanter Eintrittstemperatur und konstantem Massenstrom
ein-/aus- oder in eine andere Leistungsstufe umgeschaltet wurde (&hnlich dem Versuch in
Abbildung 18, der exemplarisch einen Versuch nach Einschalten des Kessels zeigt).

Aus den Temperaturverlaufen von Abgas- und Wasseraustritt wurden die Zeitkonstanten
bestimmt und der jeweilige Anteil nach den Gleichungen (22) bis (24) fur den Versuch er-
rechnet. Damit kdnnen einerseits die Unterschiede zwischen den getesteten Kesseln ermit-
telt und andererseits der entstehende Fehler durch Annahme konstanter Werte Uber alle Be-
triebspunkte bewertet werden.
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Abbildung 23: Dynamische Kennwerte der vier Heizkessel bei jeweils zwei Betriebsbedingun-
dgen und bei verschiedenen Betriebsarten
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Abbildung 23 zeigt die sich ergebenen Konstanten flr die vier Heizkessel beispielhaft unter
zwei Betriebsbedingungen und bei unterschiedlichen Betriebsarten. Durch Einschrankungen
unterschiedlicher Art werden nicht bei jedem Heizkessel fir alle Betriebspunkte Werte ange-
geben:

o Kessel O2: Kein Lastwechsel, da einstufiger Kessel.

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

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 Nachspllzeit zu kurz.

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 gednderte 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 gréfere 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 Warmeulbertragers, 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 fir 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
Mittelwert aller Versuche angegeben, jeweils fur einen Betriebspunkt bei geringem und ho-
hem Temperaturniveau. Es gelten die gleichen Einschrankungen der Betriebspunkte wie fur
Abbildung 23.

Aufterdem wird der Mittelwert aller durchgeflihrten 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. Fur diese Kessel werden daher die Versuche bei geringeren Massenstrémen und
damit hoheren Temperaturdifferenzen durchgefihrt (Kessel G1: 65/45°C, Kessel G2:
60/30°C). Zusatzlich werden in der Tabelle die entsprechenden Werte fir Wasserinhalt und
Kesselmasse sowie typische dynamische Kennwerte angegeben, die im Modell verwendet
werden kdnnen.
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Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Kessel G2 Typisch
(Modell)
Kesselmasse 115 kg 177 kg 41 kg 54 kg -
Wasserinhalt 54.01 57.01 151 151 -
Anteil Kesselmasse an gassei-
tiger Warmekapazitat: Ac,c 881? 0'0_34 i
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- ; 1 -
wechsel/Mittelwert) 881; 0 0'34 88821
Betriebspunkt 40/30°C ) ) )
Antell K__esselmass'e__gn gassei- 0.012 0.014 ) 0.01
tiger Warmekapazitat: Acc 0.013 } )
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- ; -
. 0.012 - 0.008
wechsel/Mittelwert) 0.013 0.014 0.008
Betriebspunkt 80/60°C ) ) )
Gesamtmittelwert Ac g 0.013 0.027 0.008 -
Anteil Kesselmasse an wasser-
seitiger Warmekapazitat: Acw 0.43 2.24 " a2
. . 0.39 210 0.47 0.26
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 038 ) 052" _
wechsel/Mittelwert) 0‘40 217 0‘511 0.262
Betriebspunkt 40/30°C ) ) ) )
Anteil Kesselmasse an wasser- 0.39 137 ) ) 0.50
seitiger Warmekapazitat: Acw 0'32 1'53 0.42 0.28
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 0'34 ’ 0'40 ’
wechsel/Mittelwert) : ) . P
Betriebspunkt 80/60°C 0.34 1.45 0.40 028
Gesamtmittelwert Acw 0.37 1.74 0.59 0.29
,_?ntelll\/.Vasserlnhalt an der 0.15 0.93 0.92" 0.332
otzeit: Atot 1 2
; . 0.13 0.77 0.68 0.31
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 0.16 _ 0.96' i
wechsel/Mittelwert) ’ ant 2
Betriebspunkt 40/30°C el 0.85 0.90 e
,_?ntelll\/.Vasserlnhalt ander 0.08 0.52 0.80 0.23 0.5
otzeit: Aot
; . 0.11 0.33 0.66 0.23
(Aufheizen/Abkuhlen/ Last- 0.11 0.89
wechsel/Mittelwert) . y . -
Betriebspunkt 80/60°C et ez 0.83 0.23
Gesamtmittelwert Atot 0.11 0.58 0.92 0.28

" Messungen an Kessel G1 bei 65/45°C, “ Messungen an Kessel G2 bei 60/30°C

Tabelle 13: Ubersicht der gemessenen dynamischen Parameter, die beim Betriebspunkt ange-
gebenen Temperaturen entsprechen den Werten bei voller Kesselleistung, fiir den Gesamtmit-
telwert werden die Messungen aller Betriebspunkte (je nach Kessel zwischen 2-9 Betriebs-
punkte) verwendet

Ergebnis

Der gasseitige Anteil an der Warmekapazitat liegt bei 0.01 fir die Kessel O1 und G1. Fir
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).

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 fur den Kessel O2 ein anderes dynamisches Ver-
halten. Hier werden Werte Uber 1 erreicht, d. h. die Wassertemperatur steigt langsamer
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 Konden-
sation zu vermeiden. Erst bei hdheren Temperaturen wird der Luftspalt geschlossen und
die Warme mit hoher Leistung Ubertragen. Dies fuhrt zu einer langsamen Temperaturan-
derung auf der Wasserseite.
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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 hdhere Werte.
Die Erklarung hierfur liefert wiederum der spezielle Aufbau des Warmeubertragers.

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

Bewertung

Far eine detaillierte Modellierung ist es unerlasslich, die dynamischen Parameter aus einem
Versuch abzuleiten. Zwar ist es moglich, aus den Messungen typische bauartunabhangige
Werte abzuleiten (siehe Tabelle 13), diese geben beispielsweise das Verhalten des Kessels
G1 gut wieder. Bei speziellen Bautypen, z. B. des Warmeubertragers im Kessel O2, ergibt
sich jedoch ein vollig anderes dynamisches Verhalten, das mit diesen typischen Werten nur
unzureichend beschrieben 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 grofere Abweichungen. Die Vereinfachung im Mo-
dell, ein unveranderliches dynamisches Verhalten unabhangig von den Betriebsbedingungen
anzunehmen, kann somit das reale Verhalten vieler Kessel gut wiedergeben.

Einige Heizkessel weisen jedoch durch ihre Bauart ein sich anderndes dynamisches Verhal-
ten auf und kénnen somit von dem Modell nur eingeschrankt abgebildet werden, auch wenn
die Parameter flr diese Kessel aus einer Messung bestimmt wurden.

6.4.5 Simulation mit Modell

Abschliefend wird in diesem Kapitel gezeigt, wie das Modell bei einer vollstandigen Para-
metrierung die Temperaturen des Heizkessels abbildet. Als Beispiel wird hierzu Kessel O1
verwendet, die entsprechenden Parameter wurden auf die Werte eingestellt, die in den Ab-
schnitten 6.4.1 bis 6.4.4 in den Messungen ermittelt wurden bzw. z. T. den Herstellerdaten
entnommen (Masse, Wasserinhalt).

Abbildung 24 zeigt die Modellergebnisse bei einem taktenden Betrieb des Heizkessels. Die
Eingangsgrofien (z. B. Solltemperatur, Massenstrom und Eintrittstemperaturen) wurden einer
dynamischen Messung entnommen, die mit Kessel O1 durchgefihrt wurde.

In der Abbildung sind die Austrittstemperaturen, die interne Wassertemperatur im Kessel
sowie das Betriebssignal wahrend eines typischen Kesseltaktes von 5 min dargestellt. Zu
Beginn des gezeigten Ausschnittes ist der Kessel ausgeschaltet (Betriebssignal 0), die Was-
sertemperaturen sind auf unter 48°C abgekuhlt (zeitlich verschoben um die Totzeit) und die
Abgastemperatur fast bis auf die Eintrittstemperatur von 45.8°C abgesunken — die Eintritts-
temperatur ist bei vorhandenem Wassermassenstrom die stationdre Endtemperatur der Ab-
gastemperatur. Bei Unterschreiten von 47.5°C in der internen Wassertemperatur wird das
Signal zum Einschalten des Kessels ausgelOst.
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Abbildung 24: Simulation des zweistufigen Heizkessels O1 bei taktendem Betrieb, Massen-
strom konstant bei 500 kg/h, Regelung auf interne Wassertemperatur (Sollwert 55°C, Hystere-
sen ca. 7.5 K), Betriebssignal bedeutet 1 = Betrieb in Volllast, 0.5 = Betrieb in Grundlast,
0.25 = Spiilen des Gasraumes

Mit dem Einschaltsignal startet die eingestelite Vorspulzeit von 10 s, dies hat kaum eine
sichtbare Auswirkung auf die interne Wassertemperatur, die weiter absinkt. Zwar wird beim
Vorspulen Warme vom Kessel an die Zuluft (Temperatur von ca. 20°C) Ubertragen. Der ent-
stehende Warmeverlust ist jedoch gering — die Temperaturerhdhung der Luft betragt ca.
25 K.

Nach Ablauf der Vorspulzeit wird der Brenner in der Leistungsstufe geziindet. Dies fuhrt zu
einem sofortigen Anstieg von Abgas- und interner Wassertemperatur. Dabei ist die Zeitkon-
stante der Abgastemperatur (ca. 100 s) geringer als die der Wassertemperatur (ca. 170 s).
Da aber der stationare Endpunkt der Wassertemperatur mit 75°C Uber der des Abgases
(67°C) liegt, weisen die Aufheizkurven eine fast identische Steigung auf.

Mit der Verzogerung der Totzeit folgt die Wasseraustritts- der internen Temperatur. Noch vor
Erreichen der stationaren Endwerte schaltet der Kessel in die Grundlaststufe (Ablauf der
Modulationszeit von 78 s nach Ziinden des Brenners). Hierdurch beginnt die Abgastempera-
tur wieder zu sinken (stationare Endtemperatur jetzt 46°C, knapp oberhalb der Wasserein-
trittstemperatur von 45.5°C) wahrend die interne Kesseltemperatur weiter ansteigt allerdings
mit einer geringeren Steigung (Endwert 65°C).

Nach Uberschreiten von 61°C in der internen Wassertemperatur wird das Ausschaltsignal
ausgelost. Da fur den Kessel eine Nachspulzeit eingestellt ist, wird der Gasraum 80 s mit
Luft durchspilt. In der Abgasaustrittstemperatur ist keine Veranderung des Temperaturver-
laufes sichtbar, dies liegt daran, dass die Endtemperatur wahrend des Spuilens (Wasserein-
trittstemperatur von 45.5°C) nahezu identisch mit der Endtemperatur in der Grundleistungs-
stufe ist (46°C). Die interne Wassertemperatur beginnt sofort nach dem Ausschalten zu sin-
ken — die stationare Endtemperatur liegt etwas unterhalb der Wassereintrittstemperatur (her-
vorgerufen durch Warmeverluste wahrend des Spulens und vor allem an die Umgebung).
Die Wasseraustrittstemperatur folgt wiederum mit dem zeitlichen Abstand der Totzeit.
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Nach Ablauf der Nachspiilzeit schaltet der Kessel aus, die Abgastemperatur sinkt jetzt lang-
samer (geringere Zeitkonstante). Allerdings hat die Abgastemperatur im ausgeschalteten
Zustand ohne Abgasmassenstrom nur eine eingeschrankte Bedeutung. Die Wassertempera-
turen sinken mit unveranderter Steigung ab, da sich der stationare Endpunkt nur unwesent-
lich durch den Wegfall der Warmeverluste beim Splilen verschoben hat. Auch die Zeitkon-
stante andert sich nicht, da der Wassermassenstrom konstant bleibt. Nach Unterschreiten
der Einschalttemperatur folgt dann der nachste Kesselzyklus.

In Abschnitt 6.5.2 wird der gezeigte Ausschnitt mit den wahrend des Versuchs aufge-
nommenen Messwerten verglichen (siehe Abbildung 29).

6.5 Messungen zur Validierung

Zur Uberpriifung des Modells wurden Versuche verwendet, die mit den vier Heizkesseln am
Prifstand aufgenommen wurden. Die Prifungen unterteilen sich in stationdre Messungen
(Messpunkte bei langerer Betriebszeit des Kessels) und dynamische Messungen (Versuche
bei sich andernden Eingangsbedingungen). In der Validierung wurden nur die Ergebnisse
der Kessel O1, O2 und G1 berlcksichtigt, da von Kessel G2 nur unzureichende Messwerte
vorlagen.

6.5.1 Validierung des Modells mit stationdren Wirkungsgradpunkten

Zur Validierung des stationaren Modellteils wurden an den Kesseln O1, O2 und G1 unter-
schiedliche Wirkungsgradpunkte angefahren und die Kessel fur eine jeweilige Messdauer
von 30 min bei konstanten Bedingungen betrieben. In der Versuchszeit sind maximale Ande-
rungen der Wassertemperaturen von 0.5 K zugelassen, fiir diesen Zeitraum werden der feu-
erungstechnische und der Kesselwirkungsgrad nach der in Abschnitt O vorgestellten Berech-
nungs methode bestimmt.

Mit dem Modell werden die stationaren Betriebspunkte unter Vorgabe der gleichen Ein-
gangsgrofien nachsimuliert. Wesentliche Eingangsgrofien sind vor allem der Modulations-
grad (aus dem sich der Brennstoffmassenstrom und damit die Kesselleistung ergeben), die
Wassereintrittstemperatur und der Wassermassenstrom. Aullerdem wurde der stationare
Teil des Modells parametriert.

Diese Parameter sind im Wesentlichen die den Brenner (Brennstoff, Nennleistung, Modulati-
onsfahigkeit) und den Kessel (Brennwertnutzung, Kondensationsparameter) cha-
rakterisierenden GréRen als auch die energetischen Kennwerte (Wirkungsgrad(e) bei Nenn-
leistung, Betriebsbereitschaftsverlust). Aus letzteren berechnet das Modell den Warmeu-
bertragungs- und den Warmeverlustkoeffizienten (siehe Abschnitt 5). In dem Modell ist vor-
gesehen, dass der Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung (z. B. Messung nach EN 304) im-
mer angegeben werden muss, als zweite Eingabegrofe kann entweder der feuerungstechni-
sche Wirkungsgrad bei Nennleistung oder alternativ der Betriebsbereitschaftsverlust ver-
wendet werden. Alle drei Eingabewerte sind Herstellerdaten zu entnehmen oder in eigenen
Messungen zu ermitteln.

Zur Parametrierung des Modells sind unterschiedliche Varianten moglich, da fur die gefor-
derten Eingabewerte sowohl Messwerte als auch Herstellerangaben vorliegen. Fir jeden der
Kessel wurden jeweils vier Varianten betrachtet, um die beste Option fiir die Parametrierung
zu ermitteln:
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e Variante Her1 (Her = Hersteller): Nennleistung, Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung
und Betriebsbereitschaftsverlust werden nach Herstellerangaben eingestellt (siehe
Tabelle 9). Die Bedingungen wahrend der Nennleistungspriifung werden so wie in der
jeweiligen Norm vorgeschrieben angenommen. Fir EingangsgroRen, die nicht in der
Norm festgelegt sind, werden typische Werte angenommen (z. B. Temperatur und
Feuchtigkeit in der Zuluft).

e Variante Her2: Die Parameter sind identisch wie in Variante Her1, mit der Ausnahme,
dass statt des Betriebsbereitschaftsverlusts der feuerungstechnische Wirkungsgrad nach
Tabelle 9 verwendet wird. Es wird angenommen, dass dieser Wert unter gleichen Bedin-
gungen wie der Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung bestimmt wurde. Diese Annahme
ist eine notwendige Voraussetzung, um diese beiden GréRRen fir die Parametrierung nut-
zen zu durfen.

e Variante Mess1 (Mess = Messung): Nennleistung, feuerungstechnischer und Kesselwir-
kungsgrad werden durch eine Prifstandsmessung festgelegt. Die Betriebsbedingungen
dieser Prifung werden wie in den Varianten Her1 und Her2 eingestellt (d. h. nach den
Vorgaben in der Norm).

o Variante Mess2: Wie Variante 1, jedoch werden die Betriebsbedingungen nach der Mes-
sung eingegeben.

Aus den Angaben werden im Modell Warmeubertragungs- und -verlustkoeffizient berechnet
(siehe Abschnitt 5.4). In Tabelle 14 sind die sich aus den Varianten berechneten Werte dar-
gestellt.

Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1
. Q100 19.0/17.8 KW 18.8/18.0 kW 14.6/14.0 KW
E'”?,jgf’s?g?'te Ni.100 91.4%/89.2% 89.9%/90.0% 87.5%186.2%
ler/Messung) Nt 100 92.0%/91.8% 91.9%/92.6% 88.1%/88.3%
gs (nur Hersteller) 0.85% 1.5% 0.87%
Warmeiibertraqu- Variante Her1 87.7 551 749
ngskoeffizientgin Variante Her2 66.8 61.1 46.8
WK Variante Mess1 50.0 83.7 49
Variante Mess2 42.6 75 48.3
Warmever- Variante Her1 3.3 5.8 2.6
lustkoeffizient in Variante Her2 2.1 6.3 1.7
WK Variante Mess1 7.9 5.7 5.1
Variante Mess2 8.2 7.8 5.7

Tabelle 14: Wammeiibertragungs- und Warmeverlustkoeffizient fiir die drei in der Validierung
benutzten Heizkessel in den vier Varianten

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass zur Berechnung der War-
meulbertragungskoeffizienten nicht nur der feuerungstechnische Wirkungsgrad, sondern
auch die jeweiligen Versuchsbedingungen verwendet werden. Zwar bedeutet ein sinkender
feuerungstechnischer Wirkungsgrad in der Regel einen geringeren Warmetbertragungskoef-
fizienten, allerdings ist nicht direkt von der Differenz des Wirkungsgrades auf die sich erge-
bende Differenz des Koeffizienten zu schlieRen (siehe Abschnitt 5.4).

Die Ubersicht zeigt fiir alle Kessel unterschiedliche Tendenzen in den Varianten. Bei Kessel
O1 ist der Warmeubertragungskoeffizient hdher, wenn mit den Herstellerwerten parametriert
wird, vor allem wenn der Betriebsbereitschaftsverlust verwendet wird. In der Messung wurde
ein etwas geringerer feuerungstechnischer Wirkungsgrad bestimmt, was zu einem sinkenden
Warmeubertragungskoeffizient flihrt. Obwohl die Differenz nur 0.2%-Punkte im Wirkungs-
grad betragt, reduziert sich der Koeffizient um mehr als 30% (Vergleich Variante Mess2 zu
Her2), da sich auch die Eingangswerte verandern (siehe Erlauterung oben). Da ein kleinerer
Kesselwirkungsgrad gemessen wird, steigt der Warmeverlustkoeffizient auf hohere Werte, in
Variante Mess2 fast auf das Vierfache von Variante Her2.
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Bei Kessel O2 wird im Vergleich zu der Herstellerangabe ein héherer feuerungstechnischer
Wirkungsgrad gemessen, daher wird in den Varianten Mess1 und Mess2 ein héherer War-
meulbertragungskoeffizient bestimmt als in den Varianten Her1 und Her2. Der Kes-
selwirkungsgrad wurde dagegen in etwa gleicher Hohe gemessen, daraus resultiert eine
gréRere Differenz zwischen beiden Wirkungsgraden und damit ein héherer Warmeverlustko-
effizient.

In Kessel G1 werden mit Ausnahme der Variante Her1 fast gleiche Warmeubertra-
gungskoeffizienten bestimmt, da der feuerungstechnische Wirkungsgrad in Messung und
Herstellerangabe nahezu ubereinstimmt. Aufgrund des geringer gemessenen Kesselwir-
kungsgrades ergeben sich jedoch in den Varianten Mess1 und Mess 2 héhere Warmever-
lustkoeffizienten. Fur die Werte in diesen Varianten besteht allerdings eine hohe Unsicher-
heit, da der Abgastemperaturfuhler nicht direkt am Warmeubertrageraustritt positioniert und
damit der feuerungstechnische Wirkungsgrad nicht genau gemessen werden konnte. Durch
die Abkiihlung des Abgases auf dem Weg zum Temperatursensor wurden eine zu geringe
Abgastemperatur und damit ein zu hoher feuerungstechnischer Wirkungsgrad bestimmt. Die
Folge sind zu hohe Werte flir den Warmeubertragungs- und den Warmeverlustkoeffizienten,
die Hohe der Abweichung lassen sich jedoch nicht bestimmen.

Fir die Bewertung der Parametrierungsvarianten ist es entscheidend, welcher Kesselwir-
kungsgrad sich mit den unterschiedlichen Parametersatzen ergibt. Daher erfolgt die Bewer-
tung der Varianten durch die Nachsimulation aller gemessenen stationaren Messpunkte bei
den jeweiligen Kesseln. Hierzu wird das Modell nach den oben aufgefiuihrten Varianten pa-
rametriert. Zudem werden in allen Varianten die Kondensationsparameter auf die Werte
nach Tabelle 11 eingestellt.

Mit den Ergebnissen wird in jedem Punkt die Abweichung An des modellierten Wirkungsgra-
des Nwodel VOM gemessenen Wirkungsgrad nwess berechnet. Die Angabe der Abweichung
erfolgt somit in Prozentpunkten.

ATI = nModell _TIMess (42)

Abbildung 25 zeigt die mittlere Abweichung von feuerungstechnischem und Kesselwir-
kungsgrad aus allen Versuchen, unterteilt nach Brennerleistung und Temperaturbereich der
Wassereintrittstemperatur (>50°C: ohne Kondensation, <50°C: mit Kondensation). AulBer-
dem wird fir jeden Mittelwert die Standardabweichung aus allen Messungen angezeigt.

Fir die Kessel O1 und O2 werden die besten Ergebnisse bei Parametrierung mit eigener
Wirkungsgradmessung erzielt, die mittleren Abweichungen liegen unterhalb von *1%-
Punkten.

Im Gegensatz dazu wird bei Kessel G1 durch die Parametrierung aus Herstellerdaten z. T.
ein besseres Ergebnis erzielt. Wahrend in der Variante Her1 noch hohe Abweichungen bis
zu +4%-Punkten bei 100% Kesselleistung erreicht werden, erzielt Variante Her2 hier nahezu
die gleichen Abweichungen wie bei einer Parametrierung aus Messwerten. Hiermit ergeben
sich zwar die geringsten Abweichungen bei 50%, 75% und 100% Kesselleistung, bei 25%
werden jedoch Abweichungen von bis zu 4% hervorgerufen.
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Abbildung 25: Mittlere Abweichungen der modellierten Wirkungsgrade (Feuerung = feuerungs-
technischer Wirkungsgrad, Kessel = Kesselwirkungsgrad) von den stationdaren Messungen bei
vier unterschiedlichen Parametrierungsvariante

Ein Grund fir die schlechte Ubereinstimmung liegt in der bereits oben diskutierten unge-
nauen Messung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades. Dieser fuhrt zu einem zu hohen
Warmeverlustkoeffizienten und damit zu einem héheren Warmeverlust innerhalb des Mo-
dells. Wahrend sich dies bei hohen Kesselleistungen nur wenig auswirkt, steigt der Einfluss
bei kleineren Kesselleistungen an, da hier die nahezu gleichen Warmeverluste einer geringe-
ren Kesselleistung gegenltberstehen.

Unabhangig von der Parametrierungsvarianten liegt ein weiterer Grund fur die hohen Ab-
weichungen bei 25% in der in diesen Versuchen auftretenden geringen Temperaturdiffe-
renzen zwischen Ein- und Austritt, hier fihren bereits geringe Unterschiede zwischen Modell
und Messungen (z. B. auch hervorgerufen durch Unsicherheiten in der Messung) zu grof3en
Unterschieden im Wirkungsgrad. In dieser Hinsicht ist die etwas bessere Ubereinstimmung
bei 25% Modulationsgrad in den Varianten Her1 und Her2 nicht unbedingt ein Indiz dafur,
dass der aus Herstellerdaten ermittelte Parametersatz eine bessere Abbildung des Kessels
ermoglicht. Hier ist vielmehr die Folgerung abzuleiten, dass dem messtechnische Aufwand
zur Bestimmung sowohl der Abgaseigenschaften als auch der wasserseitigen Leistung eine
sehr hohe Bedeutung zukommt.

Die Variante Mess2 stellt vor allem bei genauer Messung des feuerungstechnischen Wir-
kungsgrades die bestmdgliche Parametrierung dar (ausgenommen wie diskutiert die Werte
bei geringem Modulationsgrad an Kessel G1). Zur weiteren Bewertung der Modellergebnisse
werden im Folgenden nur noch die Ergebnisse nach dieser Parametervariante diskutiert.

Abbildung 26 zeigt fir die drei Heizkessel die Abweichungen des Modells zur Messung be-
rechnet nach Gleichung (42) in allen stationaren Betriebspunkten.
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Abbildung 26: Abweichungen der modellierten Wirkungsgrade (Feuerung = feuerungstechni-
scher Wirkungsgrad, Kessel = Kesselwirkungsgrad) von den stationdren Messungen der Kes-
sel 01, 02 und G1

An dieser Stelle wird nur auf die Ergebnisse fir Kessel O1 eingegangen, die Ergebnisse der
beiden anderen Kessel werden in Anschluss an Tabelle 15 auf Seite 74 diskutiert.

Fir Kessel O1 lassen sich die beiden Temperaturbereiche mit und ohne Kondensation deut-
lich unterscheiden. Die Abweichungen oberhalb von 50°C liegen innerhalb von +1%-
Punkten. Bei geringen Temperaturen steigen die Abweichungen an, bei Volllast liegen sie
hauptsachlich im negativen Bereich von bis zu -1.2 %-Punkten im Kesselwirkungsgrad. Der
feuerungstechnische Wirkungsgrad zeigt dagegen nur geringe Abweichungen, so dass von
einem zu hohen Warmeverlust in der Simulation auszugehen ist. In der Grundlaststufe zei-
gen feuerungstechnischer und Kesselwirkungsgrad hoéhere positive Abweichungen. Dabei
liegen die Abweichungen des Kesselwirkungsgrades mal ober- und mal unterhalb derer im
feuerungstechnischen Wirkungsgrad. In Grundlast ist somit keine Tendenz bzgl. des War-
meverlustes ablesbar.

Die hochsten Abweichungen treten im Temperaturbereich von 45°C bis 50°C auf. Bei diesen
Temperaturen beginnt die Kondensation je nach Abkihlung der Abgastemperatur. So kann
es zu einer Kondensation in der Simulation kommen wahrend in der Messung keine Kon-
densation auftritt — die Ubertragene Warme zeigt hier somit eine hdhere Sensitivitdt gegen-
uber dem Warmeubertragungskoeffizienten. Abbildung 27 zeigt einen Vergleich der simulier-
ten und gemessenen Abgastemperaturen in den stationaren Versuchen, die im Jahr 2011
durchgeflhrt wurden (hier mit optimierter Position des Abgastemperaturfiihlers).
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Abbildung 27: Simulierte und gemessene Abgastemperaturen in den stationdren Messungen
an Kessel O1, aufgefiihrt sind ausschlieBlich Messungen mit Position des Abgastemperatur-
fiihlers direkt am Warmeiibertrageraustritt®

In Volllast stimmen die simulierten Abgastemperaturen mit der Messung sehr gut Uberein.
Bei Grundlast werden dagegen in allen Betriebspunkten geringere Temperaturen berechnet.
Dies fuhrt dazu, dass die in der Simulation tGbertragene Warme in allen Punkten bei Grund-
last hdher ausfallt, d. h. das Modell geht in Grundlast von einer zu hohen Warmeubertragung
aus.

Zusammenfassend gibt Tabelle 15 eine Ubersicht der Ergebnisse der drei Heizkessel. Dabei
werden die Abweichungen im Kesselwirkungsgrad zusammengefasst fur jeweils alle Kessel-
leistungen in drei Temperaturbereichen angegeben — ohne Kondensation (oberhalb von
50°C Wassereintrittstemperatur), mit Kondensation (unterhalb von 45°C) sowie fiir den U-
bergangsbereich (45°C bis 50°C), in dem die Kondensation einsetzt®.

Angegeben werden jeweils der Mittelwert sowie die maximal aufgetretene positive und nega-
tive Abweichung. Zusatzlich wird der Mittelwert angegeben, der sich ergibt, wenn jede ein-
zelne Abweichung nur betragsmafig bertcksichtigt wird. Fir Kessel G1 werden zusatzlich
die Abv¥§:ichungen angegeben, wenn die Versuche bei 25% Kesselleistung unbertcksichtigt
bleiben™.

Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1 Al
ohne 25%
Ohne Kondensation (Mittelwert / Mittelwert +0.2% +0.1% -1.7% -0.4%
der Betragswerte) 0.4% 0.2% 1.7% 0.5%
Ohne Kondensation (Max. Positivwert / +1.0% +0.5% +0.3% +0.3%
max. Negativwert) -0.7% -0.2% -5.0% -1.2%
Mit Kondensation (Mittelwert / Mittelwert -0.1% -0.8% -0.7% +1.2%
der Betragswerte) 0.6% 0.8% 2.3% 1.5%
Mit Kondensation +1.2% - +3.3% +3.3%
(Max. Positivwert / max. Negativwert) -1.2% -1.2% -4.8% -1.2%
Ubergangsbereich (Mittelwert / Mittelwert +0.6% +0.1% -0.6% +0.9%
der Betragswerte) 0.9% 0.1% 1.9% 1.0%
Ubergangsbereich (Max. Positivwert / max. +2.6% +0.3% +2.4% +2.4%
Negativwert) -1.0% -0.2% -5.0% -0.9%

Tabelle 15: Abweichungen der simulierten stationdren Kesselwirkungsgrade von den gemes-
senen Werten in %-Punkten. In den Angaben sind alle Versuche beriicksichtigt, die im jeweili-
gen Temperaturbereich durchgefiihrt wurden (Angaben beinhalten die Messungen bei allen
Kesselleistungen)

8 Erganzend zu den bisherigen Untersuchungen wurde die hier gezeigte Versuchsreihe durchgefuhrt. Dabei

erfolgte eine ,korrekte” Positionierung des Abgastemperaturfihlers.

Je nach dem Brennstoff (Erdgas oder Heiz6l) unterscheiden sich die genauen Temperaturgrenzen.

Wie bereits zuvor diskutiert ergeben sich beim Modulationsgrad von 25% sehr geringe Temperaturdifferenzen
zwischen Ein- und Austritt. So fUhren bereits geringe Abweichungen in der Austrittstemperatur, die noch in der
Messunsicherheit liegen, zu hohen prozentualen Abweichungen im Wirkungsgrad. Hier sind demnach héhere
Anforderungen an die Kessel- Ein- und Austrittstemperaturmessung erforderlich.

9
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Ergebnis

e Fir die beiden Olkessel ergeben sich ungefahr gleiche Abweichungen. Im Tem-
peraturbereich ohne Kondensation liegen alle Abweichungen unterhalb von +1%-Punkt,
der Mittelwert liegt nur etwas Uber 0%. Bei Temperaturen mit Kondensation steigen die
Abweichungen an, im Mittel werden Werte von knapp 1%-Punkt erreicht, die maximalen
Abweichungen liegen unterhalb von 2%-Punkten. Im Ubergangsbereich ergeben sich fir
den Kessel O1 hdéhere Abweichungen von im Mittel 1% bis maximal 2.6%-Punkte. Beim
Kessel O2 ergeben sich dagegen nur geringe Abweichungen.

e Tendenziell werden bei den Olkesseln die Wirkungsgrade im Bereich ohne Kondensation
und im Ubergangsbereich zu hoch modelliert, wahrend sich mit Kondensation eher zu
geringe Werte ergeben.

o Beim Kessel G1 ergeben sich héhere Abweichungen vor allem wenn auch die Wirkungs-
gradpunkte bei 25% mit einbezogen werden (s. 0.).

e Ohne die Werte bei 25% Kesselleistung sind die Abweichung des Kessels G1 deutlich
geringer. Im Mittel liegen die Abweichungen unterhalb von 1%-Punkt ohne Kondensation
und sowohl im Ubergangsbereich als auch im Kondensationsbereich bei 1.5%. Tenden-
ziell werden die Wirkungsgrade im Bereich ohne Kondensation zu gering und mit Kon-
densation zu hoch simuliert. In letzterem Temperaturbereich treten auch die héchsten
Einzelabweichungen von bis zu 3.3%-Punkten auf.

Bewertung

Die ermittelten Abweichungen zwischen Modell und stationaren Messpunkten liegen fur die
beiden Olkessel im Bereich bis 1.5%-Punkten, wobei die meisten der Wirkungsgrade genau-
er abgebildet werden. Nur der Ubergangsbereich mit beginnender Kondensation wird beim
Kessel O1 weniger gut dargestellt. Bei der Bewertung der Ergebnisse des Kessels G1 ist zu
beachten, dass hier eine hdhere Unsicherheit bezlglich der Abgastemperatur besteht (siehe
Abbildung 27 mit Diskussion).

Die gezeigten Abweichungen bestatigen den Modellansatz und zeigen, dass das Modell eine
entsprechend genaue Berechnung ermdglicht. Allerdings zeigt die Validierung auch, dass bei
Parametrierung des Modells aus Herstellerdaten die Abweichungen deutlich héher liegen
kdnnen. Dies betrifft vor allem den Kessel O1 bei dem der Hersteller einen weitaus hdheren
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung angibt (siehe Tabelle 10).

Die Genauigkeit einer Simulation mit Herstellerdaten hangt daher sehr stark von der Qualitat
dieser Daten ab. Um eine hohe Genauigkeit sicherzustellen, ist daher zwangslaufig eine ei-
gene Messung des Wirkungsgrades bei Nennleistung notwendig. Au3erdem ist fur gute Si-
mulationsergebnisse im Temperaturbereich der Kondensation die Angabe der Abgasfeuch-
tigkeit zumindest fur den festgelegten Referenzfall (Betrieb bei Nennleistung und 35°C Was-
sereintrittstemperatur) notwendig.

6.5.2 Validierung des Modells mit dynamischen Messungen

Um die Genauigkeit des gesamten Modells inkl. des dynamischen Teils zu ermitteln, wurden
Versuche durchgefuhrt, in denen der Kessel nicht stationar betrieben wird, sondern je nach
Betriebszustand ein- oder ausschaltet. Die Messungen wurden an den beiden Olkesseln O1
und O2 sowie in einem Versuch mit Gaskessel G1 durchgefihrt.

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich nicht von dem in den stationdren Messungen, aller-
dings wurde hier der Betrieb des Kessels nicht konstant gehalten. Die Versuche wurden un-
ter manueller Bedienung des Kessels und bei aktiver Kesselregelung durchgefuhrt. In erste-
rem Fall wurde der Kessel von Hand ein- oder ausgeschaltet und dem Modell das entspre-
chende Kesselsignal vorgegeben (d. h. die Taktanzahl ist in Simulation und Messung iden-
tisch). In den Versuchen mit aktiver Regelung wurden dem Kessel eine Solltemperatur und
entsprechende Regeltemperaturdifferenzen vorgegeben.
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Dabei war allerdings der Messpunkt des Fuhlers fiir die Kesselregelung unbekannt. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die Regeltemperaturen einschlief3lich der
Hysteresen aus dem Verlauf der Austrittstemperatur abgelesen und in dem Modell als Ein-
gangsgrofien verwendet. In Anlehnung an die Regelung der Heizkessel am Prifstand gilt
diese Solltemperatur fir die interne Kesseltemperatur, d. h. in der Simulation wird mit der
internen Kesseltemperatur der Betriebszustand des Kessels bestimmt.

Mit den Versuchen unter manueller Regelung lasst sich gut der modellierte Tempe-
raturverlauf im Vergleich zur Messung bewerten, da hier die gleichen Ein- und Aus-
schaltpunkte vorliegen. Allerdings wird so nicht das vollstdndige Modell geprift. Dies findet
erst dann statt, wenn auch die Regelung intern in dem Modell erfolgt.

Das Kesselmodell wurde fir die dynamischen Versuche vollstandig parametriert, dabei wur-
den die fur den jeweiligen Kessel ermittelten Parameter verwendet.

Far den stationaren Modellteil wird dabei die Variante Mess2 (siehe Tabelle 14) sowie die
Parameter zur Berechnung der Abgasfeuchte nach Tabelle 11 verwendet. Die Startautomatik
wird auf die Messwerte von Tabelle 12 und die dynamischen Kennwerte auf den jeweiligen
Gesamtmittelwert aus Tabelle 13 eingestellt.

Die einzelnen Versuche werden unter Vorgabe der Eingangsbedingungen (im Wesentlichen
Wassermassenstrom, Eintrittstemperatur und Soll-Austrittstemperatur) mit dem Modell nach-
simuliert und die Abweichungen zu den Messergebnissen bestimmt.

Versuch mit Kessel O1 und manueller Regelung

Abbildung 28 zeigt flr einen Ausschnitt eines dynamischen Versuchs bei manueller Kes-
selregelung die Messwerte und die entsprechenden Ergebnisse nach Modellberechnung fir
den Kessel O1. Als wesentliche AusgangsgréRen werden dabei die Austrittstemperaturen
(Abgas und Wasser) dargestellt.
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Abbildung 28: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O1 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei manueller Kesselregelung, dargestellt sind gemessene und simulierte
Wasser- und Abgasaustrittstemperaturen sowie Betriebssignale (1 =Betrieb in Volllast,
0.5 = Betrieb in Grundlast, 0.25 = Spiilen des Gasraumes ) und die gemessene Wassereintritts-
temperatur (EingangsgroRen in das Modell)

76




Die Abgasaustrittstemperatur wird nur angezeigt, wenn es einen abgasseitigen Massenstrom
gibt, d. h. der Kessel ist in Betrieb oder wird mit Luft durchspult. AuBerdem wird das Be-
triebssignal gezeigt (an, aus oder Spulphase), das fur die Simulation als EingangsgrofRe
verwendet wurde. Das Betriebssignal stimmt daher in dem Fall der manuellen Regelung in
Messung und Simulation Gberein.

In dem Ausschnitt wird ein Kesseltakt von ca. 18 min gezeigt. Nach Einschalten des Kessels
und Ablauf der Vorspllzeit (Dauer 10 s) steigen Wasser- und Abgasaustrittstemperaturen
an. Der Verlauf der Wasseraustrittstemperatur wie auch der Endwert wird sehr gut in der
Simulation wiedergegeben, allerdings beginnt der Anstieg etwas spater, da die Totzeitver-
schiebung in der Messung kleiner ist. Die Ubereinstimmung in der Abgasaustrittstemperatur
ist etwas geringer, dies liegt vor allem an einer stationdaren Endtemperatur, die in der Simula-
tion ca. 1 K unterhalb des Wertes in der Messung liegt.

Nach dem Ausschaltsignal beginnt die Nachspilphase von 80 s. Dies flihrt zu einem Abfall
der Abgasaustrittstemperatur, wobei die Reduktion in der Messung hoher ausfallt als vom
Modell simuliert. Die Wasseraustrittstemperatur zeigt in der Simulation dagegen zunachst
einen schnelleren Abfall. Nach Ablauf der Nachspulphase zeigt sich keine grundsatzliche
Anderung der Temperaturkurven, sowohl in der Messung als auch in der Simulation, da die
Spulung keinen signifikanten Einfluss auf die Wasseraustrittstemperatur hat. Schon vor dem
Ende der Spllphase zeigt sich aber in der Messung eine starkere Temperaturreduktion als in
der Simulation. Kurz nach Ende der Nachspiilphase treffen sich simulierte und gemessene
Austrittstemperatur.

Insgesamt deutet die Messung an, dass der Modellansatz exponentieller Abfall mit einer
Zeitkonstante eine Naherung ist, die sich aber bei Betrachtung des gesamten Temperatur-
verlaufs als ausreichend genau bewerten ldsst. Gegen Ende des gezeigten Ausschnittes
erreichen beide Austrittstemperaturen die jeweilige stationdre Endtemperatur (d. h. auf der
Wasserseite die Wassereintrittstemperatur).

Versuch mit Kessel O1 und aktiver Regelung

Abbildung 29 zeigt fur einen Ausschnitt eines dynamischen Versuchs bei aktiver Kes-
selregelung die gemessenen und die entsprechenden Ergebnisse nach Modellberechnung
fur den Kessel O1. Wesentliche Ausgangsgréfien sind hier die Wasseraustrittstemperaturen
und das Betriebssignal.

Wahrend des Versuchs fand keine geeignete Messung der Abgastemperatur und der inter-
nen Wassertemperatur statt, die daher beide nicht im Diagramm dargestellt ist. Auch die si-
mulierte Abgastemperatur wird nicht dargestellt. Der Verlauf der Simulation wurde bereits in
Abschnitt 6.4.5 (siehe Abbildung 24) vorgestellt und diskutiert.

Der gezeigte Ausschnitt stellt einen typischen Fall fur die Modellierung des Kessels O1 bei
aktiver Regelung unter Massenstrom dar. Da das Betriebssignal innerhalb des Modells be-
stimmt wird, kommt es schon bei kleinen Abweichungen in der Regeltemperatur zu einer
zeitlichen Verschiebung der Kesseltakte.
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Abbildung 29: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O1 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei aktiver Kesselregelung, dargestellt sind gemessene und simulierte Was-
seraustrittstemperaturen und Betriebssignale (1 = Betrieb in Volllast, 0.5 = Betrieb in Grund-
last, 0.25 = Spiilen des Gasraumes ) sowie die gemessene Wassereintrittstemperatur (Ein-
gangsgroRe in das Modell)

Der obige Ausschnitt ist so gewahlt, dass in Messung und Simulation fast zum gleichen Zeit-
punkt ein Kesseltakt auftritt. Im Folgenden wird dieser Kesseltakt ab der Versuchszeit 36
Minuten naher analysiert:

Der Einschaltpunkt wird in der Simulation bei etwa 35.5 min Versuchszeit ausgeldst (in-
terne Wassertemperatur unterschreitet den Einschaltpunkt, Beginn der Vorspulzeit — Be-
triebssignal auf 0.25). In der Messung schaltet der Kessel bei etwa 36 min ein. Der Tem-
peraturanstieg in der Wasseraustrittstemperatur beginnt kurzzeitig spater (bei ca.
36.5 min Versuchszeit, Brenner zlindet — Betriebssignal auf 1). In der Simulation wird mit
der gemittelten Totzeit bzw. dem Anteil des Wasserinhalts an der Totzeit nach Tabelle 13
(d. h. gemittelt Gber Ein-/Aus- und Umschaltversuche) gerechnet. Diese ist etwas langer
als die Totzeit, die beim taktenden Kessel auftritt. Der Temperaturanstieg weist dann die
nahezu gleiche Aufheizkurve auf.

Bei Erreichen des Temperaturbereiches um 54-56°C schaltet der Kessel in die Teil-
laststufe (Betriebssignal auf 0.5). In diesem Punkt ist die vorgegebene Laufzeit des Kes-
sels in der Leistungsstufe von 77 s abgelaufen, somit ergeben sich in Modell und Mes-
sung gleich lange Betriebszeiten in der Leistungsstufe. Auch in der Teillaststufe ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung im Anstieg der Wassertemperatur, so dass der obere
Ausschaltpunkt in Simulation und Messung fast zur gleichen Zeit erreicht wird. Trotz un-
terschiedlicher Totzeiten ist die Ausschalttemperatur identisch, da in der Simulation auf
die interne Wassertemperatur geregelt wird, die Solltemperatur wurde dabei aus der
Messung abgelesen (s. 0.).

Die Messung zeigt nach dem Ausschalten und dem Beginn der Nachsplilzeit (Betriebs-
signal auf 0.25) einen kurzen Temperaturanstieg (verursacht durch die Totzeit am realen
Kessel) und danach zunachst einen flacheren (wahrend der Nachspllphase) und dann
einen steileren Temperaturabfall. Nach der Nachspulung (Betriebssignal auf 0) sinkt die
Wassertemperatur bis zum unteren Einschaltpunkt ab.
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e Auch in der Simulation erhéht sich die Wasseraustrittstemperatur nach dem Ausschalten
aufgrund der eingestellten Totzeit. Beim Abklihlen sinken die Wassertemperaturen mit
einem PT-Verhalten ab (siehe Analyse von Abbildung 24). Dabei ist keine Veranderung
der Abkuhlung durch das Ende der Nachspulzeit sichtbar, d. h. der Wegfall der Warme-
verluste durch das Spulen bewirkt keinen deutlichen zusatzlichen Temperaturabfall. Ins-
gesamt zeigt das Absinken der Temperatur in der Simulation ein deutlich anderes Verhal-
ten als in der Messung. Die Folge ist, dass der Einschaltpunkt spater erreicht wird. Au-
Rerdem ergeben sich trotz gleicher Regeltemperaturen unterschiedliche Nutzwarme-
mengen.

o Bei Auswertung des gesamten Versuches Uber 5.5 h ergibt sich aus der Messung eine
Nutzwarmemenge von 24.3 kWh und in der Simulation von 21.4 kWh (ca. 12% weniger).
Allerdings wird in der Simulation mit 23.9 kWh eine um etwa 13% geringere Energiemen-
ge durch den Brennstoff aufgenommen als in der Messung (27.5 kWh). Daraus resultiert
ein etw?1s hoéherer simulierter Nutzungsgrad von 89.7% im Vergleich zur Messung
(88.3%)"".

e Das Zeitverhalten im gezeigten Versuch lasst sich anhand der Taktanzahl zwischen Mes-
sung und Simulation vergleichen. In der Simulation startet der Kessel insgesamt 38 Mal,
wahrend in der Messung 35 Takte auftreten.

Der in dem Versuch nach Abbildung 29 auftretende Unterschied in der Nutzwarmemenge
zwischen Simulation und Messung wird hauptsachlich durch das deutlich unterschiedliche
Abkuhlverhalten hervorgerufen. Hierbei liegt die Temperatur in der Messung deutlich ober-
halb der simulierten Temperatur, so dass im Vergleich mehr Warme vom Heizungswasser
aufgenommen wird.

Versuch mit Kessel O1 und aktiver Regelung ohne Wassermassenstrom

Abbildung 30 zeigt einen Versuch bei aktiver Kesselregelung, allerdings wurde dieser ohne
Wassermassenstrom durchgefihrt. Ausgenommen hiervon sind die ersten 10 min, in denen
der Kessel ausgeschaltet war und zur Konditionierung mit einem hohem Wassermassen-
strom (1500 kg/h) bei 30°C durchstromt wurde.

Nach dieser Konditionierungsphase wurde der Massenstrom fir den Rest des Versuches
ausgeschaltet und die Regelung des Heizkessels auf 70°C (Ausschalthysterese 5 K) einge-
stellt. Nachdem der Kessel das erste Mal wieder ausschaltet hat, wurde die Solltemperatur
auf 30°C herabgesetzt und die Abkuhlkurve des Heizkessels aufgenommen.

Dargestellt wird u. a. die gemessene Wasseraustrittstemperatur. Diese entspricht zwar nicht
der Temperatur innerhalb des Kessels, allerdings war es am Prifstand wahrend dieses Ver-
suches nicht moglich, eine Temperatur intern im Kessel zu messen. Die Regelung erfolgt
aber nicht Uber diesen Messfuhler, sondern Uber den herstellerseitig eingebauten Regelsen-
sor im Kessel.

Vom Modell wird bei nicht vorhandenem Wassermassenstrom angenommen, dass Wasser-
austritts- und interne Kesseltemperatur Gbereinstimmen (keine Totzeit, gleiche Abkihlung),
im Diagramm wird daher nur eine Wassertemperatur dargestellt. Die Abgastemperaturen
werden nicht angezeigt, da der Kessel nur kurz zu Beginn eingeschaltet ist und diese im
ausgeschalteten Zustand ohne Abgasmassenstrom keine Relevanz hat.

" Da in diesem Versuch nicht der Warmebedarf, sondern die Betriebsart aufgepragt wurde, ist die abgegebene
Warmemenge im Versuchszeitraum kein geeignetes Vergleichskriterium. Dies trifft schon eher fir den mittle-
ren Nutzungsgrad zu.
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Abbildung 30: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O1 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei aktiver Kesselregelung ohne Wassermassenstrom, dargestellt sind ge-
messene und simulierte Wasseraustrittstemperaturen und Betriebssignale (1 = Betrieb in Voll-
last, 0.5 = Betrieb in Grundlast, 0.25 = Spiilen des Gasraumes)

Ohne Wassermassenstrom zeigt sich keine gute Ubereinstimmung von Simulation und Mes-
sung. In der Simulation kihlt sich die Wassertemperatur deutlich schneller ab als dies in der
Messung geschieht. Dies fuhrt dazu, dass der Kessel in der Simulation innerhalb des Ver-
suchszeitraumes funfmal einschaltet (zu Beginn finden bereits zwei Kesseltakte statt), wah-
rend nur ein Takt in der Messung auftritt.

Grund fur die Abweichung ist ein verandertes Abkuhlverhalten des Heizkessels, dessen Zeit-
konstante sich nicht mit Gleichung (23) bei unveranderten wasserseitigen Anteil Acw be-
rechnen lasst. Aus der Messung ohne Massenstrom ergibt sich eine Zeitkonstante von
37000 s, wenn als stationare Endtemperatur die Umgebungstemperatur angenommen wird.
Mit Gleichung (23) ergibt sich dagegen mit dem wasserseitigen Anteil nach Tabelle 13 (0.37)
eine Zeitkonstante von 12200 s. Fur die hier gemessene Zeitkonstante musste Acw bei 1.12
liegen, dies ist etwa der dreifache Wert wie in Tabelle 13 ermittelt.

Trotz der haufigeren Betriebsphasen ist die zugeflhrte Energiemenge mit 2.5 kWh in der
Simulation nur unwesentlich hdher als in der Messung (2.4 kWh), wobei zu berucksichtigen
ist, dass zum Ende des Versuches in der Messung eine hdhere Temperatur vorliegt als in
der Simulation, somit in letzterer noch ein etwas héherer Energiebedarf auftritt. Die trotzdem
geringe resultierende Abweichung der zugefuihrten Energie zeigt, dass die Abweichung der
modellierten Temperatur nicht durch einen zu hohen Warmeverlust hervorgerufen wird, son-
dern vor allem durch eine zu geringe effektive Warmekapazitat'?.

12 Das Vorliegen einer Durchstromung fuhrt demnach im Vergleich zum Stillstand des Massenstroms zu unter-
schiedlichen effektiven Warmekapazitaten.
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Zur Berucksichtigung dieses Effektes musste der Anteil Acw unterschiedlich ausfallen, je
nachdem ob der Kessel durchstromt wird oder nicht. Hierzu misste eine weitere Messung
vorgenommen werden, um die unterschiedlichen Werte in beiden Phasen zu ermitteln. Dies

erschwert die Parametrierung des Modells, so dass eine solche Erweiterung des Modells
nicht durchgefiihrt wurde®.

Versuch mit Kessel 02 und manueller Regelung

Wie Abbildung 28 zeigt auch Abbildung 31 einen dynamischen Versuch bei manueller Rege-
lung, der an Heizkessel O2 (Kessel mit veranderlichem Warmeulbertragungsvermogen)
durchgeflhrt wurde.

Als wesentliche AusgangsgroRen werden dabei die Austrittstemperaturen (Abgas und Was-
ser) dargestellt. Die Abgasaustrittstemperatur wird nur angezeigt, wenn es einen abgasseiti-
gen Massenstrom gibt, d. h. der Kessel ist in Betrieb oder wird mit Luft durchspult. AuRerdem
wird das Betriebssignal gezeigt (an, aus oder Spllphase), dass fur die Simulation als Ein-

gangsgrofie verwendet wurde. Das Betriebssignal stimmt daher fir Messung und Simulation
Uberein.
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Abbildung 31: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O2 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei manueller Kesselregelung, dargestellt sind die simulierte interne Wasser-
temperatur, gemessene und simulierte Wasser- und Abgasaustrittstemperaturen sowie Be-
triebssignale (1 = Betrieb in Volllast, 0.5 = Spiilen des Gasraumes) und die gemessene Wasser-
eintrittstemperatur (EingangsgroBen in das Modell)

Der Ausschnitt zeigt drei Kesseleinschaltphasen von jeweils ca. zwei Minuten innerhalb des
dynamischen Versuches. Obwohl der Simulation das Betriebssignal aus der Messung vor-
gegeben wird, zeigen sich deutliche Unterschiede. Wahrend maximale und minimale Was-
seraustrittstemperatur ungefahr Ubereinstimmen, zeigt sich eine zeitliche Verschiebung im
Verlauf der Temperaturen. In der Messung steigt diese 1 min nach dem Einschaltsignal an,
die simulierte Austrittstemperatur beginnt erst nach mehr als zwei Minuten zu steigen, wenn
der Kessel wieder ausgeschaltet ist. Dies deutet darauf hin, dass die Totzeit in der Simulati-
on mehr als doppelt so lang ist, wie die in der Messung auftretende zeitliche Verschiebung.

13 Dies erscheint gerechtfertigt, da wie gezeigt fur die energetische Bewertung der Unterschied gering ist. Zudem
sollte im Ublichen Betrieb der Zeitanteil, in der der Kessel ohne Durchstrdmung nur auf Temperatur gehalten
wird, gering sein. Der wesentliche Fehler ergibt sich fur die Anzahl der Taktungen des Kessels im Fall der
Nichtdurchstrémung. Sollte dieser Effekt z. B. bei Kesseln mit groBem Wasserinhalt eine hthere Bedeutung

bekommen, ist das Modell entsprechend erweiterbar. In dem Fall ist auch die Zeitkonstante durch zusatzliche
Tests neu zu bestimmen.
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Bei Vergleich der beiden Aufheizkurven zeigt sich zudem, dass die Zeitkonstante in Simula-
tion groRer ist als in der Messung. Grund fur die héhere wasserseitige Zeitkonstante und
Totzeit ist die Bauart des Warmeubertragers im Kessel, der mit einem Luftspalt ausgestattet
ist. Wahrend eines schnell taktendem Betriebs ist der Warmeubertrager noch vom vorheri-
gen Kesseltakt auf einer hdheren Temperatur. Dadurch wird der Luftspalt kurze Zeit nach der
Zindung geschlossen und eine gute Warmeulbertragung ermdglicht.

Die Folge ist ein entsprechend schneller Anstieg der Wasseraustrittstemperatur. Die Zeit-
konstanten fir das Modell wurden jedoch aus Versuchen ermittelt (siehe Abschnitt 6.4.4), in
denen der Kessel vor dem Betrieb l1&ngere Zeit ausgeschaltet war. Durch die geringe Tempe-
ratur des Warmeubertragers beim Starten dauert es langer, bis der Luftspalt geschlossen ist
und es ergeben sich langere Zeitkonstanten.

Auch am Abgasaustritt zeigen sich Unterschiede. In der Messung schwankt der Wert zwi-
schen 31°C in der Vorspllphase und 33°C wahrend des Betriebs, dabei tritt kurze Zeit nach
der Zindung ein maximale Temperatur auf, danach reduziert sich die Abgastemperatur wie-
der und erreicht eine konstante Temperatur von 32°C.

Dieser Verlauf l1asst sich wieder mit der Ausfihrung des Warmedubertragers erklaren, dessen
zunachst nicht geschlossener Luftspalt eine schlechte Warmelbertragung aufweist und zu
einem schnellen Temperaturanstieg fuhrt. In der Simulation ist es nicht mdglich, diesen Ver-
lauf wiederzugeben, da hier ein Temperaturanstieg mit nur einer Zeitkonstante angenommen
wird. Die stationdre Endtemperatur liegt in der Simulation mit 30.5°C knapp tUber der Was-
sereintrittstemperatur, dies ist auch die Temperatur, die fir das Abgas im ausgeschalteten
Zustand angenommen wird. In der Simulation befindet sich der Kessel noch am Anfang der
Aufheizphase (Zeitkonstante fur diesen Versuch ca. x Minuten), so dass die kurze Betriebs-
zeit nicht ausreicht, das Abgas deutlich zu erwarmen. Der mittlere Temperaturunterschied
liegt nur bei etwa 2 K.

Versuch mit Kessel 02 und aktiver Regelung

Abbildung 32 zeigt wie Abbildung 29 fir einen Ausschnitt eines dynamischen Versuchs bei
aktiver Kesselregelung die gemessenen und die entsprechenden Ergebnisse nach Modellbe-
rechnung fir den Kessel O2. Wesentliche AusgangsgroRen sind die Wasseraustrittstempe-
raturen und das Betriebssignal. Wahrend des Versuches fand keine geeignete Messung der
internen Wassertemperatur statt, die daher nicht im Diagramm dargestellt ist.

Der gezeigte Ausschnitt stellt einen typischen Fall fur die Modellierung des Kessels O2 bei
aktiver Regelung unter Massenstrom dar. Wie schon im Versuch bei manueller Regelung
(Abbildung 31) treten in der simulierten Wasseraustrittstemperatur im Vergleich zur Messung
langere Zeitkonstanten und Totzeiten auf. Dadurch ist die simulierte Kesselbetriebszeit wah-
rend eines Taktes langer und damit insgesamt die Taktanzahl geringer (im gesamten Ver-
suchszeitraum werden 20 Takte simuliert, wahrend in der Messung 28 Takte auftraten).

Die Abgastemperatur liegt in der Simulation nur leicht Gber der Wassereintrittstemperatur
und damit unterhalb des Messwertes. Die geringe Abgastemperatur wird hervorgerufen
durch den hohen Warmeubertragungskoeffizienten, der sich aus der Parametrierung ergibt
(siehe Tabelle 14). Dies fuhrt zu einem entsprechend hohen Warmeubertragerwirkungsgrad
und zu einer sehr geringen Temperaturdifferenz zum Wassereintritt im Gegenstromwarmeu-
bertrager.

82



80 T | ] 1 1 1 I I I
[ — Messung
[ Betriebssignal —— Simulation
70 -
[ 1T~ | 3 J I 1.0
L~ /’1\ I |
D(_) 60 D : \\ /‘A| = P "\\\l\ // I I
c - \“‘-.. l // l \"-V l ) | A ©
= - = ' ~ > | ~. A > c
5 F X Y | h D
S el | :\@w | Wasseraustritt] | E
A IWas.sereintrilTI : | | ] e
b T T | ' | |/ . . @
0F | . - , '
- : ' . Abgasaustritt .
20 [ ! 1 L 1 1. 1 1 L o L 0.0

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Versuchszeit in min

Abbildung 32: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O2 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei aktiver Kesselregelung, dargestellt sind gemessene und simulierte Was-
ser- und Abgasaustrittstemperaturen und Betriebssignale sowie die gemessene Wasserein-
trittstemperatur (EingangsgroBe in das Modell)

Versuch mit Kessel 02 und aktiver Regelung ohne Wassermassenstrom

Wie Abbildung 30 fir Kessel O1 zeigt Abbildung 33 einen Versuch bei aktiver Kesselrege-
lung ohne Wassermassenstrom. Dargestellt werden die Wassertemperaturen und das Be-
triebssignal nach Messung und Simulation
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Abbildung 33: Vergleich von Modell und Messung von Kessel O2 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei aktiver Kesselregelung ohne Wassermassenstrom, dargestellt sind ge-
messene und simulierte Wasseraustrittstemperaturen und Betriebssignale (1 = Betrieb in Voll-
last, 0.5 = Spiilen des Gasraumes)

Die Wassertemperatur wird in der Simulation deutlich besser wiedergegeben als dies bei

Kessel O1 (Abbildung 30) der Fall war. Daraus ergeben sich fast gleiche Auskuhlzeiten und
damit ungefahr die gleiche Taktrate.
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Die Kesselbetriebszeit zu Beginn eines Taktes fallt jedoch in der Simulation deutlich langer
aus als in der Messung. Fur die Betriebsphase bei 7 h ergibt sich gemessen eine zugefuhrte
Energiemenge von 1.76 kWh, wahrend simuliert 3.56 kWh bendtigt werden, also ungefahr
die zweifache Menge. Wahrend der Betriebsphase wird dabei eine Warmemenge von
3.18 kWh an die wasserseitige Warmekapazitat abgegeben.

Unter Bertcksichtigung der Temperaturdifferenz wahrend des Taktes (Aufheizung von 71°C
auf 93°C) ergibt sich mit den Kapazitaten aus Wasserinhalt und Masse des Kessels eine
notwendige Aufheizwarmemenge von 1.83 kWh. Dies entspricht ungefahr der gemessenen
zugefihrten Energiemenge und nur 60% der Ubertragenen Warmemenge in der Simulation.
Grund fur den hohen Wert in der Simulation ist, dass ein Anteil an der wasserseitigen War-
mekapazitat von 1.74 verwendet wird (siehe Tabelle 13). Dieser Wert wird aber nicht nur
durch die tatsachliche Kapazitat beeinflusst, sondern auch durch die spezielle Bauart des
Warmeubertragers. Wahrend dies bei vorhandenem Massenstrom nur eine kleine Bedeu-
tung hat, fuhrt dies ohne Massenstrom zu erhdhten Aufheizwarmemengen.

Trotz der zu hoch angenommenen Warmekapazitat wird der Temperaturverlauf gut wieder-
gegeben und damit auch die Taktanzahl. Bei einem geringeren Anteil Acw wurde die Ab-
kiihlgeschwindigkeit in der Simulation héher als in der Messung sein, so dass dann ein hau-
figeres Takten auftritt. Dies deutet darauf hin, dass anders als bei Kessel O1 der simulierte
Warmeverlust zu hoch ist. Der Grund flr die Abweichungen liegt somit vor allem in einem zu
hohen Warmeverlustkoeffizienten in der Simulation bei ausgeschaltetem Kessel. Bei Kessel
02 musste fir eine bessere Abbildung des Warmeverlustes somit unterschieden werden, ob
der Kessel durchstromt oder nicht durchstromt wird. Auch dies wirde die Parametrierung
erschweren, so dass diese Unterscheidung nicht im Modell enthalten ist.

Versuch mit Kessel G1 und aktiver Regelung

Abbildung 34 zeigt fur einen Ausschnitt eines dynamischen Versuchs bei aktiver Kes-
selregelung die gemessenen und die entsprechenden Ergebnisse nach Modellberechnung
fur den Kessel G1. Wesentliche Ausgangsgréfien sind hier die Wasseraustrittstemperaturen
und das Betriebssignal. Wahrend des Versuches fand keine geeignete Messung der Abgas-
temperatur und der internen Wassertemperatur statt, die daher beide nicht im Diagramm
dargestellt ist. Auch die simulierte Abgastemperatur wird nicht dargestellt.
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Abbildung 34: Vergleich von Modell und Messung von Kessel G1 in einem dynamischen Ver-
such (Ausschnitt) bei aktiver Kesselregelung, dargestellt sind gemessene und simulierte Was-
seraustrittstemperaturen und Betriebssignale (1 = Betrieb in Volllast, 0.25 = Spiilen des Gas-
raumes ) sowie die gemessene Wassereintrittstemperatur (EingangsgroRe in das Modell)
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Wie schon bei den anderen Kesseln kommt es im Vergleich der dynamischen Versuche zu
einer zeitlichen Verschiebung der Kesseltakte. Der obige Ausschnitt ist so gewahlt, dass in
Messung und Simulation fast zum gleichen Zeitpunkt ein Kesseltakt auftritt. Im Folgenden
wird dieser Kesseltakt (Beginn bei 133 min Versuchszeit) naher analysiert:

e Der Einschaltpunkt wird in der Simulation und in der Messung zum gleichen Zeitpunkt
erreicht (Beginn der Vorspllzeit — Betriebssignal auf 0.25). Nach Ablauf der Vorspllzeit
steigt die interne Kesseltemperatur (nur fur die Simulation dargestellt) und mit zeitlicher
Verschiebung die Wasseraustrittstemperatur an. Dies erfolgt in der Simulation allerdings
fast 10 s spater, hier wird also eine langere Totzeit berechnet als sie tatsachlich in der
Messung auftritt. Der Temperaturanstieg weist zunachst eine nahezu gleiche Aufheizkur-
ve auf, kurz vor der maximal auftretenden Temperatur wird die Steigung der gemessenen
Kurve deutlich geringer wahrend in der Simulation die Temperatur weiterhin mit unveran-
dert ansteigt und damit dem angenommenen Ubertragungsverhalten 1. Ordnung folgt.

¢ Durch die unterschiedliche Aufheizkurve wird der Ausschaltpunkt in der Simulation friher
erreicht, so dass die Kesselbetriebszeit geringer ist. Beim Abklhlen ist der Unterschied
zwischen Simulation und Messung starker ausgepragt. Gemessen ergibt sich zunachst
ein schnellerer und dann ein langsamerer Temperaturabfall als in der Simulation. Dabei
nahert sich die Temperatur einem Wert oberhalb der Wassereintrittstemperaturen bis der
Einschaltpunkt erreicht wird. Das Modell berechnet dagegen eine stationare Temperatur
unterhalb der Eintrittstemperatur (verursacht durch den auftretenden Warmeverlust im
Kessel), so dass das Einschaltsignal weitaus friiher hervorgerufen wird. Die simulierte
Ausschaltzeit ist so fast nur halb so lang wie der gemessene Wert.

o Bei Auswertung des gesamten Versuches Uber 4 h ergibt sich aus der Messung eine
Nutzwarmemenge von 7.4 kWh und in der Simulation von 7.5 kWh (ca. 1.5% mehr). Al-
lerdings wird in der Simulation mit 9.4 kWh eine um etwa 4% geringere Energiemenge
durch den Brennstoff aufgenommen als in der Messung (9.8 kWh). Daraus resultiert ein
hoéherer simulierter Nutzungsgrad von 80.0% im Vergleich zur Messung (76.0%). In der
Simulation startet der Kessel insgesamt 116 Mal wahrend in der Messung 79 Takte auf-
treten.

Auswertung aller durchgefiihrten dynamischen Versuche

Zur Auswertung der dynamischen Versuche werden die Taktanzahl aus Messung und Modell
verglichen. AuRerdem wird fur jeden Versuch der Nutzungsgrad berechnet. Dieser stellt das
Verhaltnis aus abgegebener zu aufgenommener Energiemenge dar. Die Berechnung erfolgt
somit wie der Kesselwirkungsgrad nach Gleichung (34), allerdings werden die Energiemen-
gen wahrend eines gesamten dynamischen Versuches verwendet. Die jeweilige Energie-
menge Qy eines Experimentes n wird durch die Summe der Warmemenge Uber alle Zeit-
schritte in dem Experiment ermittelt.

Qyexpn = ZQx,i mit z = Endpunkt Auswertezeitraum (43)

i=1

Um Simulation und Messung miteinander vergleichen zu kénnen, wurde jedoch nicht der
gesamte Versuchszeitraum fur die Auswertung benutzt, sondern dieser begrenzt:

e Zu Beginn des Versuches werden alle Temperaturen im Modell auf die Wasser-
eintrittstemperatur gesetzt, d. h. nach Simulationsstart missen ggf. bei einem héheren
Temperaturniveau zunachst alle Kapazitaten aufgeheizt werden. Real ist der Heizkessel
dagegen vom vorherigen Betrieb schon auf einer hoheren Temperatur. Aus diesem
Grund wird die erste Betriebsphase im Modell nicht ausgewertet.
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e Der Kessel taktet wahrend des Versuches, dabei kdnnen sich aber die Betriebsdauern in
Messung und Simulation unterscheiden und somit auch die Zeitpunkte zu denen der
Kessel ein- oder ausschaltet. Wirden genau die gleichen Zeitraume fir die Auswertung
verwendet werden, kdnnte beispielsweise in der Messung der Kessel gerade starten und
in der Simulation gerade enden. Deshalb wird die Auswertung der Energiemengen und
die Taktzahlen Utber den Zeitraum vom ersten Starten des Kessels (nach Ablauf der ers-
ten Betriebsphase, siehe Punkt 1) bis zum letzten Messwert vor dem letzten Starten des
Heizkessels durchgeflhrt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 35 die Nutzungsgrad und Taktanzahlen aller Messungen
und im Vergleich die Ergebnisse aus der Modellierung. Bei manueller Regelung ergeben sich
aus der Simulation die gleichen Taktzahlen wie in der Messung. Statt der Taktzahl wird da-
her in den Diagrammen bei manueller Regelung die Nutzwarmemenge dargestellit.

Fir die Versuche ohne Wassermassenstrom (jeweils einer fir die beiden Olkessel) ist es
nicht sinnvoll einen Nutzungsgrad oder eine Nutzwarme zu errechnen, hier wird stattdessen
neben der Taktrate die dem Kessel zugeflihrte Energie zwischen Messung und Simulation
verglichen. Da mit Kessel G1 nur ein dynamischer Versuch durchgeflihrt wurde, ist das ent-
sprechende Resultat nur in Tabelle 16 aufgeflhrt.
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Abbildung 35: Simulierte und gemessene Nutzungsgrade und Nutzwdarmemenge (Versuche mit
manueller Regelung) bzw. Taktzahlen (aktive Regelung) aller durchgefiihrten dynamischen
Versuche an den Kesseln O1 und O2

Zuséatzlich zeigt Tabelle 16 eine Ubersicht der in allen Versuchen an dem jeweiligen Kesseln
auftretenden maximalen positiven und negativen Abweichungen von Nutzungsgrad (absolute
Prozentpunkte) und Taktanzahl (relativ). Fur die Versuche bei manueller Regelung erfolgt in
der Tabelle nur ein Vergleich der Nutzungsgrade.
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Aulerdem wurde fir jeden Kessel jeweils unterteilt nach Versuchen bei aktiver und manuel-
ler Regelung der Nutzungsgrad aus allen dynamischen Versuchen bestimmt, d. h. die Ener-
giemengen Qy wurden berechnet mit:

n
Q, =Y Qugxpi Mit n = Anzahl dynamischer Versuche (44)
i=1
Kessel Kessel O1 Kessel 02 Kessel G1
Anzahl Messungen mit manueller Regelung 7 6 0
ls\llzjtt:ﬁ:r;gsgrad (Abs. Abweichung aller manuellen Ver- +0.1%-Pkt. +0.4%-Pkt. )
Nutzungsgrad (maximale abs. Abweichung in manuel- +1.4%-Pkt. +2.2%-Pkt. _
len Versuchen) -1.1%-Pkt. -2.1%-Pkt.
Nutzwarmemenge (Rel. Abweichung aller manuellen -0.3% +2.1% _
Versuche) (363 KWh) (251 KWh)
Anzahl Messungen mit aktiver Regelung 4 8 1
Nutzungsgrad (Abs. Abweichung aller Versuche mit +0.9%-Pkt. -0.5%-Pkt. +4.1%-Pkt.
aktiver Regelung)
Nutzungsgrad (maximale abs. Abweichung in Versu- +1.4%-Pkt. +0.4%-Pkt. +4.1% Pkt
chen mit aktiver Regelung) - -1.2%-Pkt. s
Taktrate (Rel. Abweichung aller Versuche mit aktiver +3.1% (64) A7.7% (141) +46 8% (79)
Regelung)
Taktrate (maximale rel. Abweichung in Versuchen mit +8.5% (35) - +46 8% (79)
aktiver Regelung) -7.1% (14) -35.7% (14) =7
Zugefuhrte Energie, Messung ohne Massenstrom (rela- +3.9% +61.3% _
tive Abweichung) (2.4 kWh) (8.8 kWh)
Taktrate Messung ohne Massenstrom, rel. Abwei- o o )
chung, in Klammern Anzahl der gemessenen Takte +400% (1) 0% (4)

Tabelle 16: Ubersicht der dynamischen Validierung, absolute Abweichung der simulierten von
den gemessenen Nutzungsgraden in Prozentpunkten sowie relative Abweichung der Taktzah-
len und der zugefiihrten Energiemenge und der Nutzwarmemenge in Prozent, bei den relativen
Abweichungen sind zusatzlich die Messergebnisse angegeben (in Klammern)

Ergebnis

Dynamische Versuche mit manueller Regelung wurden nur an den beiden Olkesseln
durchgeflhrt. Aufsummiert Gber alle Versuche ergibt sich ein Abweichung im Nutzungs-
grad von unterhalb von 0.5%. Allerdings wird dieses sehr gute Ergebnis durch z. T. posi-
tive und negative Abweichungen in den einzelnen Versuchen hervorgerufen. Im Maxi-
mum weichen die simulierten Wirkungsgrade bis zu 1.4% (Kessel O1) bzw. 2.2% (Kessel
02) von den Messdaten ab.

Beim Nutzungsgrad in den Versuchen mit aktiver Regelung ergeben sich fir die Olkessel
etwas hohere Abweichungen, allerdings liegen auch diese unterhalb von 1%-Punkt. H6-
here Abweichungen treten in der Taktrate auf. Wahrend die Abweichung im Kessel O1
unterhalb von 5% liegt, erreicht sie beim Kessel O2 fast -20%, d. h. im Modell werden
weitaus weniger Takte berechnet. Die Abweichungen in den einzelnen Versuchen liegen
z. T. deutlich Gber den Mittelwerten. Die hohen relativen Abweichungen werden aller-
dings vor allem durch eine z. T. geringe Taktzahl in den Versuchen erreicht. Beim Kessel
02 ergeben sich deutliche negative Abweichungen auch in Versuchen mit vielen Takten.
Grund hierflr sind die langeren Betriebszeiten, die durch die verwendeten Zeitkonstanten
hervorgerufen werden (siehe Abbildung 32).

Ohne Wassermassenstrom ergeben sich fir Kessel O2 eine deutlich héhere zugefihrte
Energiemenge (ca. 61%), bei Kessel O1 wird diese dagegen fast genau wiedergegeben.
Bei letzterem ftritt jedoch eine hdhere Taktrate auf (finf Takte statt einem Takt), hier ist
der fur den durchstromten Fall berlcksichtigte Kapazitatsanteil hdher als im Fall ohne
Massenstrom Bei Kessel O2 wird der Temperaturverlauf gut wiedergegeben, so dass die
Taktzahl identisch ist, hier ist der Warmeverlustkoeffizient ohne Massenstrom hdher als
fur den durchstromten Fall bestimmt.
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e Am Kessel G1 wurde ein Versuch bei aktiver Kesselregelung durchgefiihrt. Sowohl die
simulierte Taktanzahl (simuliert 116 statt gemessen 79 Takte) als auch der Nutzungsgrad
(80% gegenlber 76%) liegen tUber den Messwerten. Die hdhere Taktrate wird vor allem
durch einen schnelleren Temperaturabfall im Modell nach Ausschalten des Kessels her-
vorgerufen. Grund flr den héheren Nutzungsgrad ist, dass wahrend des dynamischen
Versuches auch in den nahezu stationaren Phasen ein deutlich geringerer Wirkungsgrad
gemessen wurde als in den zuvor durchgeflihrten stationdren Messungen. Auf letzteren
beruht jedoch die vorgenommene Parametrierung des Modells, die somit eine positive
Abweichung aufweist. Der Grund flr die Unterschiede in den Wirkungsgradmessungen
konnte aus versuchspraktischen Griinden nicht mehr nachvollizogen werden.

Bewertung

Das Modell ist in der Lage, die Taktrate und den Nutzungsgrad aus den Messungen zu re-
produzieren. Allerdings zeigen die drei Kessel ein grundsatzlich anderes dynamisches Ver-
halten, vor allem der Kessel O2 weist durch den Abgaswarmeubertrager mit Luftspalt ein
spezielles dynamisches Verhalten auf, das von dem Modell nur ansatzweise wiedergegeben
werden kann. Problem sind hierbei die dynamischen Kennwerte, die Uber alle Betriebsbedin-
gungen und -phasen (Aufheizen, Abkuhlen, Lastwechsel) als konstant angenommen werden.
Die gemessenen Werte nach Tabelle 13 zeigen hier jedoch fiir Kessel O2 deutliche Unter-
schiede. Das gute Ergebnis beim Kessel O1 erklart sich somit mit dem relativ betriebsunab-
hangigen dynamischen Verhalten des Kessels.

Ohne Wassermassenstrom treten je nach Kessel hohe Abweichungen in der Taktrate (Kes-
sel O1) bzw. in der zugefuhrten Energiemenge (Kessel O2) auf. Grund ist ein anderes Ver-
halten des Kessels, wenn dieser nicht durchstromt wird. Die Zeitkonstante ist flir Kessel O1
deutlich langer als bei Betrieb mit Massenstrom. Da aber alle dynamischen Parameter aus
Versuchen mit Massenstrom ermittelt wurden, kihlt der Kessel im Modell erheblich schneller
aus und muss daher haufiger einschalten. Bei Kessel O2 wird die Abweichung durch einen
geringeren Warmeverlust im Fall ohne Massenstrom hervorgerufen. Eine Beseitigung dieser
Probleme kann nur durch eine detailliertere dynamische Modellierung erfolgen, die aber die
Anzahl der Parameter erhdht und daher nicht sinnvoll ist.

Insgesamt ist festzuhalten, dass mit dem dynamischen Modellteil das Verhalten von Heiz-
kesseln gut wiedergegeben werden kann, wenn ein entsprechender Aufheizversuch fur die
Parametrierung durchgefiihrt wurde. Spezielle Kesselbauarten kénnen jedoch zu einem an-
deren Verhalten und so zu Abweichungen im Modell fihren.
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7 Fazit zum Teilprojekt

Zur dynamischen Simulation wurde am ISFH ein neues Berechnungsmodell entwickelt, mit
dem fossil befeuerte Heizkessel (Erdgas und Heizdl) abgebildet werden kénnen. Eine Litera-
turrecherche zeigte, dass die bereits vorhandenen Heizkesselmodelle entweder keine ge-
naue dynamische Simulation ermdglichen oder eine aufwendige Parametrierung erfordern.
Dies betrifft nicht nur die sehr detaillierten analytischen Modelle, mit denen z. B. der Warme-
Ubertrager und der Verbrennungsraum fur einen Heizkessel hochgenau abgebildet werden.
Auch die allgemeiner gehaltenen Modelle weisen eine Vielzahl von Parametern auf, die um-
fassende Messungen an den zu simulierenden Heizkessel erfordern.

Bei dem neu entwickelten Kesselmodell steht nicht eine sekundengenaue Wiedergabe der
Temperaturen im Vordergrund, sondern es soll die aufgenommene Energiemenge und die
Taktanzahl des Kessels Uber einen mittleren (Stunde, Tag) und langeren (Monat, Jahr) Zeit-
raum gut wiedergegeben werden, ohne eine wie oben beschriebene komplizierte Paramet-
rierung zu erfordern.

Modellkonzept und Parametrierung

Das Modell ist in drei Berechnungsschritte aufgeteilt. Nach Festlegung des Betriebszustands
in der im Modell implementierten Kesselregelung werden die stationdren 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 stationaren Punkte stellen die Endpunkte fur die anschlieRend durchgeflhrte dy-
namische Berechnung dar. Hier wird fiir die Abgas- und die Wassertemperatur ein Uber-
gangsverhalten 1. Ordnung (PT+-Verhalten) mit einer Zeitkonstante und auf der Wasserseite
zusatzlich eine Totzeit simuliert. Auerdem wird die Start- und Stoppautomatik vereinfacht
berlcksichtigt.

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

e einfache Parametrierung: diese ist mdglich, ohne dass eigene Messungen durchgefuhrt
werden; in diesem Fall 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,

Berucksichtigung einer Zeitverzogerung 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 moéglich (z. B. Einstellung der Mindestein- und -aus-

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

insgesamt zu beeinflussen,
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e Zeitverzdgerung nach Ein-/Ausschaltsignal zur vereinfachten Wiedergabe der Start- und
Stoppautomatik,

e verschiedene Modi flr das Betriebsverhalten nach dem Ziinden (z. B. konstante Leistung
Uber festzulegenden Startzeitraum),

o Berechnung der Warmeverluste beim Vor- und Nachspilen,

o Brennwert ist InputgrofRe, 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. a. entnommen werden. Hierzu
zahlen der Wirkungsgrad bei Nennleistung und der Betriebsbereitschaftsverlust. Diese An-
gaben mussen fur die Berechnungen nach Energieeinsparverordnung (EnEV) angegeben
werden, deren Messung erfolgt nach europaischen Normen. Prinzipiell ist somit eine Simula-
tion mit dem Modell méglich, ohne eigene Messungen am Prufstand durchzufuhren, aller-
dings muss dann eine hohere Ungenauigkeit in Kauf genommen werden.

Die Untersuchungen am Kesselprifstand zeigten, dass im Besonderen der vom Hersteller
angegebene Nennleistungswirkungsgrad nur ungenau reproduziert werden konnte. Bei den
vier getesteten Kesseln stimmten nur bei einem Herstellerangabe und Messwert 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 Minimalleistung zeigen sich
z. T. relative Abweichungen bis zu 6%. Grunde fur die Abweichungen kénnen in Messunge-
nauigkeiten und in der Produktstreuung liegen. Eine wesentliche Beeinflussung der Ergeb-
nisse wird aber auch durch anders eingestellte Betriebs- und Umgebungsbedingungen her-
vorgerufen, die in den Normen nicht genau genug festgelegt werden.

Darlber hinaus wurden deutliche Unterschiede zwischen den Kesseln bezuglich der Kon-
densation aus dem Abgas und des dynamischen Verhaltens festgestellt. Eine prinzipiell
mogliche Vorgabe von typischen Werten kann somit zu erheblichen Ungenauigkeiten fihren.

Empfohlene Messungen zur Bestimmung der Parameter

Aus den vorgenannten Grunden wird fur eine "gute" Parametrierung die Durchfihrung von
folgenden Messungen am Kessel empfohlen:

e Eigene Messung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads und des Kesselwirkungs-
grads bei Nennleistung, dabei auch Messung der Nennleistung selbst sowie der Rand-
bedingungen (z. B. Zulufttemperatur und Feuchte von Zuluft und Abgas).

e 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 Mi-
nimalleistung bei niedrigen Wassereintrittstemperaturen, bei denen Kondensation auftritt
(z. B. bei 35°C und 45°C), sowie Bestimmung der Kondensatmenge.
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Fir diese Versuche sind folgende GréRen zu messen:

e Wassereintrittstemperatur und Wassermassenstrom (missen wahrend der Versuche
konstant gehalten werden)
Wasseraustrittstemperatur (Bestimmung der Kesselleistung und der Aufheizkurve)
Abgasaustrittstemperatur (Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades und
der Aufheizkurve)

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

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

¢ Abgasfeuchte und Kondensatmenge (Bestimmung Kondensationsverhalten)

Die Sensoren im Abgasstrom mussen Ortich so nah wie mdglich am Warmeubertra-
geraustritt platziert werden. Die haufig in realen Anlagen genutzte Offnung im Abgasrohr ist
ungunstig, da es hier bereits (je nach Verlauf der Abgasleitung im Kessel) zu einer Abkuh-
lung und damit auch zu einer héheren Sattigung des Abgases mit Wasserdampf gekommen
sein kann. Aulierdem muss fir die Abgastemperaturmessung ein Sensor bzw. eine Anzahl
von Sensoren verwendet werden, der eine genaue Ermittlung der mittleren Temperatur in
einem Gasstrom 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 Tem-
peratur zu messen sind, um die absolute Wasserdampfmenge zu bestimmen.

Vorschlag zur Erweiterung der bisherigen Kesselpriifnormen

Trotz der vereinfachten Parametrierung sind flr eine genaue Simulation zuséatzlich zu den
bisherigen Normenangaben einzelne Parameter aus Messungen am jeweiligen Kessel zu
ermitteln. Da eine Parametrierung ausschlieBlich aus Herstellerangaben weiterhin erstre-
benswert ist, werden fir die normgerechten Priafungen nach EN 303-3 bzw. EN 304 folgende
Anderungen vorgeschlagen:

e Genaue Festlegung aller Bedingungen flr die stationare Wirkungsgradpriifung. Gerat
und Einstellungen missen 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% flr alle Kessel festgelegt werden, sondern bei mini-
maler Modulationsleistung durchgefuhrt werden.

o Die beiden oben genannten Messungen werden wie bisher bei einer Kesseleintrittstem-
peratur von 60°C durchgefuhrt. Zuséatzlich 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 durchzufuhren und zur Verfugung zu stellen.

Der zusatzliche Aufwand flr eine normengerechte Leistungsprifung ist gering. Hinzu kom-
men lediglich ein Leistungsmess-Zyklus bei niedriger Temperatur, nachdem schon einer bei
hoher Temperatur durchgeflihrt wurde und eine einfacher Ein- und Ausschaltversuch, aus
dem die Zeitkostanten abgeleitet werden.
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Uberpriifung des Modells anhand von Labormessungen

Fir die am Kesselprifstand getesteten Kessel konnten durch entsprechend durchgefuhrte
Versuche die fur das Modell erforderlichen Parameter ermittelt werden. Neben der Ableitung
typischer Werte erméglichte dies eine umfassende Uberpriifung des Modells mit Messdaten.
Die Uberpriifung wurde in zwei Schritte aufgeteilt, um stationaren und dynamischen Modell-
teil zu validieren.

Am Priifstand wurden mit drei Heizkessel (ein- und zweistufiger Ol- und ein modulierender
Gaskessel) bei unterschiedlichen Eingangsbedingungen stationare Betriebspunkte Uber je-
weils 30 min aufgenommen und mit dem Modellergebnissen verglichen. Wesentliche Bewer-
tungsgrofle ist dabei der Kesselwirkungsgrad. Die ermittelten Abweichungen zwischen Mo-
dell und stationaren Messpunkten liegen fiir die zwei gepriiften Olkessel im Bereich bis 1%
im Temperaturbereich ohne Kondensation und bis 2% im Bereich mit Kondensation. Auch
beim Gaskessel liegen die Abweichungen in dieser Hohe. Ausnahme sind die Versuche, die
beim kleinsten Modulationsgrad durchgefihrt wurden. Die dort vorgefundenen Abweichun-
gen von bis zu 5% sind jedoch auf die Messunsicherheiten aufgrund der kleinen Tempera-
turdifferenzen zurtickzufihren.

Das Modell ist in der Lage, die Taktrate und den Nutzungsgrad der dynamischen Messungen
zu reproduzieren. Die drei Kessel zeigen jedoch im Detail betrachtet ein grundséatzlich ande-
res dynamisches Verhalten. Vor allem der Kessel O2 weist durch einen mit Luftspalt verse-
henden Abgaswarmeubertrager 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 beiden gepriften Heizkesseln ein anderes dynamisches
Verhalten (deutlich ldngere Zeitkonstanten) bzw. reduzierte Warmeverlustraten zur Umge-
bung. Beides kann nur unzureichend mit den Parametern wiedergegeben wird, die in Versu-
chen mit Massenstrom ermittelt wurden.

Die gefundenen Abweichungen zwischen Messungen und Simulation bedeuten in den meis-
ten Fallen zur Analyse Uber mittlere oder langerfristige Zeitraume sowohl fur die energeti-
sche Betrachtung als auch die Bestimmung der Anzahl der Schaltzyklen keine oder nur ge-
ringe Einschrankungen. Dies ist jedoch vom Anwender des Modells im Einzelfall zu Uberpru-
fen und grundsatzlich kritisch zu bewerten.

Fazit

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 Verfugung, das die Abbil-
dung von Heizkesseln in dynamischen Systemsimulationen ermoglicht.

Das beschriebene Modell wurde im Rahmen des Projektes in TRNSYS programmiert und
wird kostenlos zur Verfugung gestellt.
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8 Anhang

8.1 Nomenklatur

Symbol Einheit  Bedeutung

A - Anteil

Cp Wh/kgK  Spezifische Warmekapazitat
AS K Temperaturdifferenz

[0) % Relative Feuchtigkeit

n - Wirkungsgrad

G - Modulationsgrad

Hs Wh/kg Brennwert

A - Luftiberschuss

m kg Masse

m kg/h Massenstrom

n - Stoffanteil

N - Anzahl

P w Leistung

q Wh Spez. Warmemenge

Q Wh Warmemenge

Q W Warmeleistung

o kg/m? Dichte

r Wh/kg Enthalpie

S - Signal (0 = aus, 1 =ein)
t s Zeit

T, S Zeitkonstante

Tr S Totzeit

9 °C Temperatur

UA W/K Warmeubertragungskoeffizient
Vv m? Volumen

\Y m*/h Volumenstrom

X - Wasserdampfgehalt

y - Beispielvariable
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Indizes und Abkiirzungen

100
30

0

a

A
aus
B

BR

C

e

ein

el
Exp

f
Ges
H
H,0

i

in

int
ISFH
K
Kond
L
LAS
Mess
NTU
02
Ostfalia
PT;
stat
Soll
Step
TRNSYS
\Y

W
Wit

ZU

Betrieb bei maximaler Leistung

Betrieb bei 30% Leistung
Standby-Betrieb

Umgebung

Abgas

Betriebszustand Aus

Betriebsbereitschaft

Brennstoff

Kohlenstoff, Warmekapazitat

Austretend

Betriebszustand Ein

Elektrisch

Experiment

feuerungstechnisch

Gesamt

Wasserstoff

Wasser

Laufzeitvariable fur internen Zeitschritt
Eintretend

Intern

Institut fir Solarenergieforschung Hameln
Kessel

Kondensation

Zuluft

Luft-Abgas-System

Messung

Anzahl der Warmeubertragungseinheiten (Number of transfer units)
Sauerstoff

Ostfalia Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Wolfenbuttel
Proportionales Ubertragungsverhalten mit Verzégerung 1. Ordnung
Stationar

Sollwert

Zeitschritt

Transient System Simulation Tool

Verlust

Heizungswasser

Warmeubertrager

Laufzeitvariable fur Simulationszeitschritt
Zugefihrt
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