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BRENNWERTTECHNIK
MODUL  IV
Das vorliegende Modul wurde im Rahmen des LEONARDO DA VINCI Projekts SERVITEC erstellt (D/97/2/00655/PI/II.1.1.b/FPC). Eine Internetversion des Moduls sowie weitere Informationen über das Projekt finden sich frei zugänglich im Internet unter http://www.eduvinet.de/servitec/

Vorwort

Die Brennwerttechnik ist eine moderne und umweltschonende Technologie, die in der Heiztechnik einen hohen Stellenwert erlangt hat. Aus diesem Grund müssen SHK-Servicetechniker über gute Kenntnisse auf diesem Gebiet verfügen. Das vorliegende Modul IV "Brennwerttechnik" richtet sich vor allem an Servicetechniker, die schon über Grundkenntnisse in der Brennwerttechnik verfügen. Ein weiterer Schwerpunkt des Moduls ist darauf gerichtet, wie man als Servicetechniker interessierten Kunden die Besonderheiten der modernen Technik nahe bringt. Mit Hilfe verschiedener Testaufgaben werden außerdem die wichtigsten Aspekte der Brennwerttechnik noch einmal vertieft.
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Teil I Kundenberatung zur Brennwerttechnik

1.
Kundengespräch

Der Kunde in unserem Beispiel erhielt vom Bezirksschornsteinfegermeister bei der letzten Überprüfung keine Verlängerung der Betriebserlaubnis für seine alte Feuerungsanlage mehr. Der Bezirksschornsteinfegermeister meint, dass eine neue Heizungsanlage erforderlich ist.
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Nachdem sich unser Kunde vom ersten Schreck erholt hat, beschließt er, dem Rat des Bezirksschornsteinfegermeisters zu folgen. Er vereinbart einen Termin mit einem Fachbetrieb der Innung. Zum vereinbarten Termin schickt der Fachbetrieb einen Servicetechniker zum Kunden.
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2.
Erdgas als Primär-Brennstoff für die Brennwerttechnik und Brennstoff-Vergleich

Der überwiegende Teil der Wärmeenergie, die eine Heizungs- oder Lüftungsanlage benötigt wird aus Brennstoffen gewonnen. Grundstoffe für die genutzten Brennstoffe sind natürliche Rohstoffe, die entsprechend aufbereitet werden müssen.

Aufgabe 1

Man unterscheidet drei Brennstoffgruppen. Schreiben Sie die drei Bezeichnungen für die Brennstoffgruppen auf und nennen Sie Beispiele.

Gruppe
Brennstoffe
Beispiele

1



2



3



Neben dieser Gruppeneinteilung ist zu berücksichtigen, dass die Brennstoffe der jeweiligen Gruppe in unterschiedlichen Qualitäten und technischen Kennwerten vorliegen. Der Betreiber einer Feuerungsanlage muss demzufolge zwei Fragen beantworten:

· Welcher Brennstoff soll eingesetzt werden?

· Welche Brennstoffqualität ist verfügbar?

Da Ihnen bekannt ist, dass in dem Haus des Kunden eine Pumpen-Warmwasser-Heizungsanlage mit Ölbrenner installiert ist, die wegen ihres Alters und technischer Mängel austauschen werden soll, haben Sie sich auf die Besprechung vorbereitet. Sie wissen auch, dass das Haus des Kunden über einen Erdgasanschluss verfügt und dass die bisherige Heizungsanlage auch noch zur Trinkwassererwärmung genutzt wird.

Aufgabe 2

· Tragen Sie in die Tabellen die Kennwerte der verschiedenen Brennstoffe ein.

· Schreiben Sie stichwortartig den Verbrennungsvorgang von Erdgas auf, unterscheiden Sie zwischen vollständiger und unvollständiger Verbrennung und vervollständigen Sie die Grafik der "normalen" Verbrennung.

· Erklären Sie die in der Übersicht aufgeführten Fachbegriffe.

· Bestimmen Sie die Verhältnisse Ho : Hu für die Brennstoffe in [%].

Hinweis: Da es um einen Brennwertkessel geht, kann man die anderen Brennstoffe am Rande betrachten

Brenngas-Zusammensetzung [%-Anteile]

Bestandteil
Stadtgas
Ferngas
Erdgas L
Erdgas H

Wasserstoff H2


‑
‑

Methan CH4





Kohlenmonoxid CO


‑
‑

Propan, Butan, Ethan





Kohlendioxid CO2





Stickstoff N2





Sauerstoff O2


‑
‑

Werte für die Verbrennungswärme

Brennstoff
Brennwert

Ho
[kWh/kg]
Heizwert

Hu
[kWh/kg]
theoretischer Luftbedarf

Lmin [m3/kg]
Kohlendioxid

CO2max [%]

Anthrazit





Koks





Holz trocken





Torf trocken





Heizöl EL






[kWh/m3]
[kWh/m3]
[m3/m3]
[%]

Erdgas L





Erdgas H





Stadtgas





Propan





Butan





Verbrennung (allgemein)


vollständige Verbrennung


unvollständige Verbrennung


[image: image5.wmf]
Übersicht ausgewählter Fachbegriffe

Begriff
Zeichen
Einheit
Erklärung

Brennwert

(im Normzustand)
HoN
kWh/m3


Betriebsbrennwert
HoB
kWh/m3


Heizwert

(im Normzustand)
HuN
kWh/m3


Betriebsheizwert
HuB
kWh/m3


Relative Dichte
d
‑


Wobbe-Index

(im Normzustand)
WoN
kWh/m3


Wobbe-Index

(im Normzustand)
WuN
kWh/m3
s.o.



Übersicht ausgewählter Fachbegriffe

Begriff
Zeichen
Einheit
Erklärung

Betriebszustand
B
‑


Normzustand
N
‑


Tatsächlicher Luftbedarf
Ltats
m3/m3


Theoretischer Luftbedarf
Lmin
m3/m3


Luftwechselzahl
(
‑


Verhältnisse von Brennwert und Heizwert verschiedener Brennstoffe

Brennstoff
Brennwert

Ho [kWh/kg]
Heizwert

Hu [kWh/kg]
Verhältnis Ho/Hu [‑]
Verhältnis Ho/Hu [%]

Anthrazit
9,48
9,24



Koks
8,25
8,21



Holz, trocken
4,76
4,33



Torf, trocken
4,17
3,69



Heizöl EL
12,8
11,9




[kWh/m3]
[kWh/m3]
[‑]
[%]

Erdgas L
10,0
9,0



Erdgas H
11,1
10,0



Stadtgas
5,0
4,5



Propan
28,1
25,9



Butan
37,0
34,1



Die Werte für Ho und Hu sind beispielhaft und können leicht abweichen.
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Geben Sie an, aus welchem Grund z. Zt. überwiegend Gas als Brennstoff für die Brennwerttechnik genutzt wird.

3.
Nutzbare Wärmeenergie > 100% ?
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Bei der Verbrennung von 1m3 Erdgas werden maximal 1,7 Liter Wasser in Form von Dampf gebildet.

Aufgabe 3

· Bestimmen Sie die Wärmemenge, die als latente Wärme bei der Verbrennung von 1m3 Erdgas in Form von Wasserdampf im Abgas vorhanden ist.

· Überprüfen Sie rechnerisch für den Brennwert Ho = 11,1kWh/m3 den Heizwert Hu.

· Vervollständigen Sie folgenden Satz:

Vermindert man den....................................... um die ....................................., die als "........................" Wärme im Abgas als .................................. vorliegt, erhält man den .....................................................

· Erklären Sie folgende Darstellung zur Verbrennung von Erdgas.

[image: image8.png]Brenn- | 7 Brennstoft Warmewert Verbren-
stoff- nungsluft-
Pre = e
e B Vi
M)k M)/kg) /i
e e
e - =
£ 2183 595 19,93 S50 520
- - o =
o Fo7e) aor 100 555 B
) -
T e
. L e e
i5% ey 1% o st 7
ki 4290 1192 40,80 1133 1128
e o i
€ T Gotomie 5 Tos. 195 | 46255 | T 80| 4150 S50
] e e
- e e —
g g | 0.2 15 | 84131 | o35 a5 | 76,118 )
e s - En e - Bae
¥ sy ped R
E 4 Gastamie (0| Passigges- 27,0 75 245 68 347
L e
% =y T P T RO B e R N
=





· Ergänzen Sie die folgende grafische Gegenüberstellung eines modernen konventionellen Kessels und eines Brennwertkessels (beide mit Erdgasversorgung) um die in der Grafik fehlenden Werte.

[image: image9.bmp]
· Diskutieren Sie in der Gruppe die unten abgebildete Grafik.

· Beurteilen Sie die "Giftigkeit" von Kondensat aus Öl- bzw. Gas-Brennwert-Feuerungsanlagen.
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Erkenntnis 2

Für die Brennwerttechnik wird z. Zt. vorwiegend der Brennstoff Erdgas eingesetzt. Für diese Brennstoffwahl sind im wesentlichen zwei Vorteile ausschlaggebend.

· Schreiben Sie die beiden Vorteile auf und geben Sie an, wodurch sie sich ergeben.

Vorteil I
Vorteil II
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Grundlage für Vorteil I
Grundlage für Vorteil II




· Beim Einsatz der Brennwerttechnik sind vom Servicetechniker vier wichtige Gesichtspunkte in Verbindung mit der Wärmegewinnung aus den Abgasen zu beachten. Begründen Sie die angegebenen Gesichtspunkte.

Unterstützung der Abgasabführung



Feuchte unempfindlicher Abgasweg



Kondensat-Ableitung



Korrosionsbeständige Konstruktion



4.
Checkliste Brennwerttechnik
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CHECK IT



Heizungsanlage


1
· Rücklauftemperatur beachten, maximal 60°C.
(


· Heizkurve anpassen.
(


· Eventuell Rücklauftemperaturbegrenzung vorsehen.
(

2
· Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauftemperatur von mindestens 15 Kelvin bei Altanlagen anstreben.
(


· Drehzahlgeregelte Pumpen sind grundsätzlich empfehlenswert.
(

3
· Auslegung der Heizflächen beachten, bei Neubauanlagen maximal 75/60°C.
(

4
· Keine Rücklauftemperaturanhebung.
(


· Verzicht auf Mischer und Bypassschaltungen.
(


Regelung


5
· Die Regelung ist gemäß der Heizungsanlagenverordnung auszuführen.
(


Warmwasserbereitung


6
· Wasserinhalt des Warmwasserspeichers nach dem Tagesbedarf auslegen.
(


· Warmwasserspeicher mit großer Wärmetauscherfläche wählen.
(


· Schaltuhrgesteuerte Aufladung vorsehen (maximal zweimal pro Tag).
(


Aufstellraum


7
· Für Brennwertgeräte gelten keine gesonderten Anforderungen.
(


· Der Einsatz Raumluft unabhängiger und Raumluft abhängiger Geräte ist mit dem Schornsteinfeqer zu klären.
(


· Möglichkeit der Dachaufstellung prüfen.
(


Abgasabführung


8
· In allen abgasrelevanten Fragen den Schornsteinfegermeister mit einbeziehen.
(


· Abgasleitungen gasdicht und korrosionsbeständig ausführen.
(


· Zulassungsbescheid beim Kunden belassen.
(


Kondenswasserableitung


9
· Die Kondenswasserableitung zwischen Brennwertgerät und häuslichem Abwassersystem sollte grundsätzlich in Kunststoff verlegt werden.
(

10
· Die Einleitung von Kondenswasser ist mit der zuständigen Abwasserbehörde zu klären.
(


· Gegebenenfalls Neutralisation vorsehen.
(


Förderung


11
· Eventuelle Förderungsmöglichkeiten mit dem zuständigen Gasversorgungsunternehmen oder der entsprechenden Behörde abklären.
(

Aufgabe 4
Sie gehen mit dem Kunden die Checkliste durch. Dabei hat er noch einige Frage zu Fachbegriffen, die in der Liste vorkommen. Es handelt sich um folgende Begriffe:

· Heizkurve anpassen

· Temperaturspreizung beachten

· Keine Rücklauftemperaturanhebung

· Auf Bypassschaltung verzichten

· Heizungsanlagenverordnung beachten

· Raumluft unabhängige und Raumluft abhängige Brennwertgeräte unterscheiden

· Neutralisation vorsehen

Überlegen Sie sich mit Hilfe der folgenden Tabelle und Ihrer Fachunterlagen, wie Sie dem Kunden diese Fachbegriffe möglichst einfach erklären können.

1
Heizkurve anpassen

[image: image16.png]





Stichwort:

Witterungsgeführte Vorlauftemperaturregelung bzw. gleitende Kesseltemperaturregelung
Grafik: Beispiel für Heizkurven (Heizkennlinien)



2
Temperaturspreizung beachten




3
... keine Rücklauftemperaturanhebung


Stichwort:
Rücklauftemperaturbegrenzer



4
... auf Bypassschaltung verzichten


Stichwort:

Mischer/Bypass-Schaltung, Mindestdurchlaufwassermengen

(Unterscheidung zwischen normaler Einkreis-Anlagen, Radiatoren- oder Konvektorheizungen, Zweikreis-Anlagen, Radiatoren- und Fußbodenheizung)



5
Heizungsanlagenverordnung beachten


Stichwort:
Neubauten, Altbauten, Stichtag 01. Januar 1998



6
... Raumluft unabhängige und Raumluft abhängige Brennwertgeräte unterscheiden


Raumluft abhängige Geräte
Raumluft unabhängige Geräte





7
Neutralisation vorsehen


Stichwort:
siehe hierzu Unterlagen und DIN 1986 T4



5.
Heizsysteme für die Brennwerttechnik
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Erkenntnis 3

Brennwertgeräte arbeiten in vergleichsweise geringen Temperaturbereichen. Der ideale Arbeitsbereich für Brennwertgeräte liegt bei Vorlauf-/Rücklauftemperaturen von 40°C/30°C. Daraus ergibt sich eine Temperaturspreizung von 10K.

Aber auch Heizsysteme mit Temperaturen von 75°C/60°C oder 55°C/40°C nutzen die Vorteile der Brennwerttechnik.

Das folgende Diagramm zeigt für ein Heizsystem mit 75°C/60°C die Temperaturverläufe in Abhängigkeit von den Außentemperaturen: 

· Erklären Sie dieses Diagramm.

· Begründen Sie die Rücklauftemperatur von maximal 60°C.

· Geben Sie tendenziell an, wie sich das Diagramm bei einer Systemtemperatur von 55°C/40°C ändert und welche Folgen dies für die Heizungsanlage hat.

[image: image18.wmf]
Teil II Die ökologische Lösung - Brennwerttechnik bei Öl und Gas

6.
Unterschiede von Brennwertsystemen zu herkömmlichen Systemen

Nachdem Sie dem Kunden die Grundlagen der Brennwerttechnik erläutert haben, will er sich für diese moderne Technik entscheiden. Jedoch hat er noch eine Vielzahl von speziellen Fragen zu den Geräten und zu den Besonderheiten der Brennwerttechnik an Sie. Diese Fragen wollen Sie dem Kunden natürlich beantworten können und bereiten sich darauf entsprechend vor.
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Von der Brennwerttechnik werden an die Abgasführung besondere Anforderungen gestellt. Durch die starke Abkühlung der Abgase reicht der Auftrieb nicht mehr aus. Durch Verbrennungsluftgebläse bzw. Abgasventilatoren muss die sichere Abgasabführung unterstützt werden.

Die Abgase enthalten Restfeuchtigkeit, die im Abgasweg kondensiert. Der Abgasweg muss deshalb unempfindlich gegen Feuchte sein.

Durch die Nutzung der Energieinhalte im Abgas fällt Kondensatwasser an, dass man entsprechend der Anforderungen ableiten muss.

Um mögliche Korrosionsschäden am System zu vermeiden, müssen die Bauelemente des Brennwertgeräts, des Abgasweges und der Kondenswasserableitung in ihrer Konstruktion korrosionsbeständig ausgelegt sein.

7.
Blockschaubild Brennwertgeräte

Neben den oben genannten Unterscheidungsmerkmalen einer Brennwertanlage lassen sich für alle Brennwertgeräte konstruktive Merkmale feststellen.

Aufgabe 5

· Vervollständigen Sie das unten abgebildete Blockschaubild.

· Tragen Sie in die einzelnen Felder des Blockschaubildes die zur Verfügung stehenden Fachbegriffe und Temperaturangaben ein.

· Beschreiben Sie die drei konstruktiven Merkmale von Brennwertgeräten (in der nachfolgenden Tabelle). Benutzen Sie dazu die Unterlagen der Hersteller.

Fachbegriffe und Temperaturangaben:

(150°C, Abgasventilator, erster Wärmetauscher, (1200°C, abgestimmte Abgasanlage, Kondensatwasserableitung, (40°C, Verbrennungsluftgebläse, zweiter Wärmetauscher (integriert oder nachgeschaltet)

[image: image21.wmf]
Konstruktive Merkmale von Brennwertgeräten



Zweiter Wärmetauscher


Mechanische Abgasabführung


Kondensatwasserableitung


8.
Verschiedene Brennwertgerätekonstruktionen

Brennwertgeräte (Brennwertkessel) sind Weiterentwicklungen von bereits vorhandenen Systemen. Daraus ergeben sich die unterschiedlichen Konstruktionsmerkmale von Brennwertgeräten, die im folgenden erarbeitet werden.

Aufgabe 6

In den vier Abbildungen unten sind vier verschiedene Konstruktionsvarianten von Brennwertkesseln dargestellt. In der ebenfalls unten stehenden Legende sind alle erforderlichen Bauelemente und Baugruppen für die vier Brennwertkessel aufgeführt. Nicht alle Bauelemente und Baugruppen sind jedoch für die Kessel erforderlich.

· Tragen Sie die Nummern der Legende in die entsprechenden Felder der vier Darstellungen ein.

· Kreuzen Sie in der Kessel-Vergleichstabelle die vorhandenen Bauelemente und Baugruppen an.

· Diskutieren Sie das Ergebnis der Kessel-Vergleichstabelle.

Legende zu den vier verschiedenen Brennwertkessel-Konstruktionsvarianten

1
Heizkessel
13
Zweiter Wärmetauscher

2
Brenner
14
Kondensatablauf

3
Verbrennungsluft
15
Wasserreservoir

4
Zuluftventilator
16
Kondensatwasser

5
Abgasventilator
17
Kondensatwasserpumpe

6
Abgas
18
Verrieselungseinrichtung

7
Kondensierendes Abgas
19
Kondensatwasserleitung

8
Gaszufuhr
20
Startgebläse

9
Heizungsvorlauf
21
Verbrennungsluftkammer

10
Heizungsrücklauf
22
Brennkammer

11
Wärmetauscher
23
Schwingrohr

12
Erster Wärmetauscher
24
Kondensierender Bereich

Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit nachgeschaltetem Wärmetauscher

(1. Generation)
Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit integriertem Wärmetauscher (2. Generation)
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Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit direktem Wärmetauscher

(sog. Recitherm-Kessel)
Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit Pulsationsbrenner
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Kessel-Vergleichstabelle

Nr.
Bauelement/Bau-elementgruppe
Kessel mit nach-geschaltetem Wärme-tauscher
Kessel mit integriertem Wärme-tauscher
Kessel mit direktem Wärme-tauscher
Kessels mit Pulsations-brenner

1
Heizkessel





2
Brenner





3
Verbrennungsluft





4
Zuluftventilator





5
Abgasventilator





6
Abgas





7
Kondensierendes Abgas





8
Gaszufuhr





9
Heizungsvorlauf





10
Heizungsrücklauf





11
Wärmetauscher





12
Erster Wärmetauscher





13
Zweiter Wärmetauscher





14
Kondensatablauf





15
Wasserreservoir





16
Kondensatwasser





17
Kondensatwasserpumpe





18
Verrieselungs-einrichtung





19
Kondensatwasser-leitung





20
Startgebläse





21
Verbrennungsluft-kammer





22
Brennkammer





23
Schwingrohr





24
Kondensierender Bereich
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Erkenntnis 4

· Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen Brennwertkesseln mit integrierten bzw. mit nachgeschalteten Wärmetauschern.

· Geben Sie an, welche Brenner für Brennwertkessel zum Einsatz kommen. Informieren Sie sich bei Herstellern, Kollegen, Mitschülern, etc...
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Erkenntnis 5

· Beschreiben Sie die Besonderheiten eines Pulsations-Brennwertkessels.

· Geben Sie die bei allen Brennwertkesseln vorhandenen Bauelemente bzw. Baugruppen an.
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Erkenntnis 6

Die Forderung "Abgasabführung unterstützen" wird bei den vier genannten Brennwertkesseln (BWK) erfüllt.

· Erklären Sie in welcher Weise.

BWK mit nachgeschaltetem Wärmetauscher


BWK mit integriertem Wärmetauscher


BWK mit direktem Wärmetauscher


BWK mit Pulsationsbrenner


9.
Brennwerttechnik und Warmwasserbereitung

Eine Vielzahl auf dem Markt erhältlicher Geräte bietet die Möglichkeit der Warmwasserbereitung mit Brennwerttechnik.

Bei der Planung von Heizungsanlagen und Brauchwassererwärmung sind folgende Faktoren zu berücksichtigen:

· gleichzeitige Nutzung verschiedener Zapfstellen

· Warmwasserbedarf

· Warmwasserkomfort

· Leitungslänge (mit bzw. ohne Zirkulationsleitung)

· Platzangebot

· Kosten

· Austausch von Systemkomponenten

Diese Faktoren entscheiden z.B. über:

· integrierter oder separater Speicher für Warmwasser

· kleiner oder großer Warmwasserspeicher
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Aufgabe 7

· Überlegen, entscheiden und begründen Sie, welchen Kessel Sie dem Kunden empfehlen würden. (Berücksichtigen Sie dabei, dass es sich um einen Anlagenaustausch handelt, der in einem Einfamilienhaus durchgeführt werden soll. Die Familie besteht aus fünf Personen und die alte Anlage verfügt über einen relativ neuen, zwei Jahre alten Standspeicher.)

Herstellerempfehlungstabelle


Kriterium
Brennwertkessel mit integriertem Speicher ("Kombikessel")
Brennwertkessel mit separatem Speicher

Nutzung der Zapfstellen
nur eine Hauptzapfstelle
X
(


mehrere Hauptzapfstellen, aber nicht gleichzeitig
X
X


mehrere Hauptzapfstellen, gleichzeitig
‑
X

Wasser-bedarf, Komfort
1-Personen-Haushalt (zentrale Warmwasserbereitung für eine Wohnung)
X
(


4-Personen-Haushalt (zentrale Warmwasserbereitung für eine Wohnung oder ein Einfamilienhaus)
(
X


Viele Nutzer (zentrale Warmwasserbereitung für ein Mehrfamilienhaus)
‑
X

Leitungs-länge
( 8m (ohne Zirkulationsleitung)
X
X


( 8m (mit Zirkulationsleitung)
‑
X

Platzbedarf
geringer Platz vorhanden
X
‑ / ( *


ausreichender Platz vorhanden
X
X

Kosten
preisgünstigste Lösung
X
p

Austausch
Kombigerät vorhanden
X
‑


Speicher vorhanden
‑
X

X = zu empfehlen
( = bedingt zu empfehlen
‑ = nicht zu empfehlen

* : nur mit kleinem Standspeicher

Aufgabe 8

· Berechnen Sie für eine neue Brennwertanlage mit Speicher-Brauchwassererwärmung (Speicherinhalt 200l) bei einer Speicherwassertemperatur von 60°C und einer Kaltwassertemperatur von 10°C die erforderliche Kaltwassermenge [l], wenn für ein Wannenbad aus dem Speicher 80l Warmwasser entnommen werden und sich eine Warmwasser-Temperatur von 42°C einstellt. Benutzen Sie dazu folgende Formel:

[image: image33.png]



· Dem oben genannten Speicher werden 80l Warmwasser (60°C) entnommen. Demzufolge fließen 80l Kaltwasser mit 10°C in den Speicher. Bestimmen Sie die Mischwassertemperatur im Speicher.

· Berechnen Sie die erforderliche Aufheizzeit [min] des Speichers bei einer Brennwert-Kesselleistung von 27kW und einem Wirkungsgrad von 97,5%, wenn das Speicherwasser von 40°C auf 60°C erwärmt werden muss. Benutzen Sie dazu folgende Formel:
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Aufgabe 9

· Zeichnen Sie auf ein DIN A4-Blatt im Querformat eine Heizungsanlage mit separatem Brauchwasserspeicher. Dabei soll es sich um eine witterungsgeführte Anlage mit gleitender Kesseltemperaturregelung und mit Speichervorrangschaltung handeln. Die im Haus vorhandenen Wärmeaustauscher sind mit Thermostatventilen ausgestattet. Die Anlage soll ohne Mischer installiert werden. Nutzen Sie zur Festlegung der Gerätemasse entweder Ihr Tabellenbuch oder Herstellerprospekte.

· Zeichnen Sie in die Anlagendarstellung alle erforderlichen Bauelemente ein.

· Planen und zeichnen Sie ebenfalls die Anbindung des Heizkreises, des Speicherkreises und der erforderlichen Elemente an die Anlagenregelung ein.

10.
Besonderheiten des Abgasweges
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Aufgabe 10
· Nennen Sie die grundsätzlichen Unterschiede bei Abgasanlagen für Raumluft abhängigen Gasgerätebetrieb und für Raumluft unabhängigen Gasgerätebetrieb.


Im Gegensatz zu herkömmlichen Gasgeräten weisen Brennwertgeräte wesentlich geringere Temperaturen auf. Für die Abgasführung bedeutet dies:

· ... dass der Abgas-Transport nicht durch natürlichen Auftrieb erfolgen kann (siehe oben im Text).

· ... dass die Abgase kondensieren und aus diesem Grund Feuchte unempfindliche Werkstoffe zum Einsatz kommen müssen.

Diese Werkstoffe müssen für ihre Verwendung vom IfBt (Institut für Bautechnik) geprüft und zugelassen worden sein (Prüfsiegel, Prüfprotokoll). Bisher erfüllen folgende Werkstoffe die Anforderungen: Aluminium, Polyvinylidenflorid (PVDF), Polypropylen (PPS), nichtrostender Stahl, Borosilikatglas und Schamotte.

Die folgende Tabelle zeigt eine Übersicht der Werkstoff-Einsatzmöglichkeiten:

Werkstoff
Temperaturklassen
Abgas-temperatur-begrenzer


A

( ( 80°C
B

( ( 120°C
C

( ( 160°C


Aluminium
‑
‑
X
nein

Polyvinylidenflorid (PVDF)
X
‑
‑
ja

Polypropylen (PPS)
‑
X
‑
ja

nichtrostender Stahl
‑
‑
X
nein

Borsilikatglas
‑
‑
X
nein

Schamotte
‑
‑
X
nein


Aufgabe 11

Wegen der niedrigen Abgastemperaturen bei Brennwertgeräten kann der Abgastransport nicht durch den natürlichen Auftrieb erfolgen.

· Begründen Sie diese nötige Abweichung von der herkömmlichen Abgasabführung.

· Erklären Sie, wie bei Brennwertgeräten die Abgasabführung stattfindet.

Aufgabe 12

Da die Abgase in der Abgasleitung kondensieren, müssen Feuchte unempfindliche Werkstoffe verwendet werden.

· Geben Sie an, welche Einrichtung in diesem Fall bei Abgasleitungen für Brennwertgeräte vorhanden sein muss und begründen Sie.

Aufgabe 13

Bei der sogenannten "konzentrischen Schachtanordnung" der Abgasleitung liegt ein Gegenstromprinzip vor (zweite Möglichkeit: "parallele Schachtanordnung"). Dadurch erhöht sich der feuertechnische Wirkungsgrad des Brennwertkessels.

· Erklären Sie die Bezeichnungen "konzentrische" und "parallele Schachtanordnung".

· Skizzieren Sie die beiden Schachtanordnungen.

Aufgabe 14

Brennwertkessel für den Raumluft unabhängigen Betrieb arbeiten als sogenannte "Überdrucksysteme".

· Erklären Sie dieses Prinzip.

11.
Ableitung und Neutralisation des Kondensatwassers

Nach den "Allgemeinen Abwassereinleitungsbestimmungen" dürfen in die Kanalisation nur Abwässer eingeleitet werden, deren pH-Wert zwischen 6,5 und 8,5 liegen.

Bei Gas-Brennwertgeräten liegt der pH-Wert zwischen etwa 3,8 und 5,4 . Dieser Wertebereich bedeutet, dass das Kondensatwasser aus dem "Brennwertvorgang" eine Säure ist und nicht ohne weitere Behandlung abgeleitet werden darf.

Für die Einleitungsmöglichkeit sind auch Zusammensetzung und Menge von Bedeutung.

Je nach Fördergebiet ergeben sich unterschiedliche Erdgaszusammensetzungen. Für Erdgas E (früher Erdgas H) gilt:

100% Erdgas E


=



93% CH4


+



4,9% CnHm


+


1,1% N2


+


1% CO2
Für Erdgas LL (früher Erdgas L) gilt:

100% Erdgas LL

=



81,8% CH4

+



3,4% CnHm


+


14% N2


+


0,8% CO2
Um eine vollständige Verbrennung zu gewährleisten, muss dem Verbrennungsprozess mehr Luft zugeführt werden, als theoretisch erforderlich ist. Diese vollständige Verbrennung ist an einer bläulichen Färbung der Flamme zu erkennen. In der Praxis haben sich Luftüberschusszahlen ( für Erdgas von 1,25 bis 1,30 bewährt.

Bei vollständiger Verbrennung ergibt sich folgende chemische Reaktion in der Erdgasflamme:


CH4
+
2O2
(
CO2
+
2H2O

Methan
+
Sauerstoff
(
Kohlendioxid
+
Wasserdampf
+
Wärme

Der bei dieser Verbrennung anfallende Wasserdampf kondensiert und gibt dadurch seinen Wärme- bzw. Energieinhalt an das Heizwasser ab. Es entsteht Kondensatwasser, das abgeleitet werden muss. Die Menge, die man wirklich erhält, ist abhängig von der Brennwertkesselkonstruktion und den Betriebsbedingungen. Normalerweise entstehen bei der Verbrennung von 1 m³ Erdgas 1,6 Liter Kondensat mit einem pH-Wert von 4,0 und bei 1 Liter Heizöl-EL wird 0,9 Liter Kondensat mit einem pH-Wert von 2,0 freigesetzt. In der Praxis ergeben sich jedoch geringere Mengen.

Aus der Praxis ergibt sich als Anhaltswert im Jahresmittel ein Wert von 1 Liter Kondensatwasser pro 1 Kubikmeter Erdgas. Bei einem realistischen Erdgasverbrauch von 2500m3/a entspricht dieser Wert einer Kondensatwassermenge von etwa 2500l/a oder etwa 7l/d. Dies entspricht nur etwa 1%-2% der jährlich bzw. täglich anfallenden gesamten häuslichen Abwassermenge.

Bezüglich der Zusammensetzung des Kondensatwassers haben Messungen ergeben, dass die im Kondensatwasser vorhanden Elemente weit unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung liegen (siehe Tabelle).

Inhaltsstoffe bzw. Zustand des Wassers
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
Kondensatwasser eines Brennwertkessels


mg/l
g/l
mg/l
g/l

Blei
0,04
0,00004
( 0,002
( 0,000002

Chrom
0,05
0,00005
( 0,002
( 0,000002

Nickel
0,25
0,00025
( 0,002
( 0,000002

pH-Wert
6,9-9,5
3,8-5,4

Bedauerlicherweise wurde bei Untersuchungen des Kondensates ein sehr starker Schwermetalleintrag festgestellt, welcher durch Wärmetauscher aus Metall entstanden war. Deshalb sollten nur Wärmetauscher aus Keramik, Graphit oder Kunststoff verwendet werden.

Aufgabe 15
In dem Einfamilienhaus eines Kunden  wurden im Durchschnitt pro Jahr für die Heizung und die Brauchwassererwärmung 3200l Heizöl EL verbraucht. Der Kunde will jetzt auf Erdgas E (früher Erdgas H) umstellen.

· Bestimmen Sie die durchschnittlich anfallende Kondensatwassermenge (Minimum und Maximum) im Jahr nach der Umstellung auf Erdgas.

· Legen Sie einen Mittelwert fest.

· Erstellen Sie eine Tabelle mit den Grenzwertmengen nach der Trinkwasserverordnung (maximale Sollwerte) und den Kondensatwassermengen nach den Praxismessungen (vorhandene Istwerte) für Blei, Chrom und Nickel.

· Diskutieren Sie die Ergebnisse.

Benutzen Sie folgende Formel und Werte für ihre Berechnungen:


Tabelle zur Wertefeststellung bei einer jährlichen Kondensatwassermenge von 

VK = ..................... l/a

Inhaltsstoffe
maximale Sollwerte nach Trinkwasserverordnung
praxisermittelte Istwerte eines Brennwertkessels


mg/a
g/a
mg/a
g/a

Blei





Chrom





Nickel






Aufgabe 16
· Erarbeiten Sie mit Hilfe ihrer Unterlagen die genauen Grenzbestimmungen zur Einleitung von Kondensatwasser in das öffentliche Abwassernetz.

· Überlegen Sie, wie die gemessenen Inhaltsstoffe (z.B. Blei, Chrom und Nickel) in das Kondensatwasser gelangen.

11.1 Ableitung ohne Neutralisation des Kondensatwassers

Wie festgestellt wurde, ist die Einleitung von Kondensatwasser ohne Neutralisation unter bestimmten Bedingungen möglich (siehe oben). Allerdings wird vorausgesetzt, dass "...die häuslichen Entwässerungssysteme aus Werkstoffen bestehen, die gegenüber saurem Kondensatwasser beständig sind." Zu diesen Werkstoffen gehören:

· Steinzeugrohre

· PVC-Hart-Rohre

· PVC-Rohre

· PE-HD-Rohre

· PP-Rohre

· ABS/ASA-Rohre

· Gussrohre mit Innenemaillierung oder Innenbeschichtung

· Stahlrohre mit innerer Kunststoffbeschichtung

· Nichtrostende Stahlrohre

· Borsilikatglasrohre

Weiterhin sind natürlich die besonderen Vorschriften für Gebäudeabflussleitungen zu beachten und sicherzustellen, dass die Abflussleitungen vorschriftsmäßig belüftet werden, damit der erforderliche Geruchsverschluss nicht leergesaugt wird.

11.2 Ableitung mit vorheriger Neutralisation des Kondensatwassers

Wird eine Kondensatwasser-Neutralisation erforderlich, bieten die Kesselhersteller in der Regel für die jeweiligen Brennwertkessel abgestimmte Neutralisationseinrichtungen an. In Abhängigkeit der vorliegenden Kesselleistung und der zu erwartenden Kondensatwassermenge sind diese Einrichtungen unterschiedlich groß.

Durch die Verweildauer des Kondensatwassers in der Neutralisationseinrichtung wird dessen ph-Wert auf etwa 6,5-10 angehoben und es kann anschließend in das öffentliche Abwassernetz eingeleitet werden.

Die Wirkungsweise der Neutralisationseinrichtung sollte mindestens einmal im Jahr mit pH-Papier (Lackmus-Papier) überprüft werden. In 2-jährigem Rhythmus sollte das Neutralisationsmittel (in der Regel Granulat) ausgewechselt werden. 

Bei Großanlagen kann es sinnvoll und wirtschaftlicher sein, wenn Neutralisationseinrichtungen in Verbindung mit Dosiereinrichtungen zum Einsatz kommen. Hierbei wird z.B. flüssiges Natron in gleichbleibender Menge dem Kondensatwasser zugegeben.

Die folgenden Grafiken zeigen eine Neutralisationseinrichtung und deren möglichen Einbau in einen Brennwertkessel.

Grafik: Beispiel für eine Neutralisationseinrichtung mit Magnesiumoxid als Neutralisationsmittel


Grafik: Beispiel für mögliche Montage einer Neutralisationseinrichtung


12.
Technische Diagramme zur Brennwerttechnik


Grafik: Teilbereiche der Brennwerttechnik




Grafik: Zusammenhang zwischen Jahresheizarbeit und Außenlufttemperatur


Aus der obigen Grafik wird folgendes deutlich:

· Bei einer Außenlufttemperatur von –15°C wird die Kesselleistung zu 100% genutzt.

· Beträgt die Außenlufttemperatur –5°C, wird die Kesselleistung noch zu etwa 93% genutzt.

· Beträgt die Außenlufttemperatur 10°C, wird die Kesselleistung nur noch zu etwa 10% genutzt.

· Weiterhin wird zur Ermittlung des Brennwertnutzungsanteils davon ausgegangen, dass bei einer Heizwasser-Taupunkttemperatur unter 40°C die Abgase bis unter ihren Taupunkt abkühlen und somit die Kondensationswärmenutzung eintritt.

Grafik: Zusammenhang zwischen Jahresheizarbeit und Außenlufttemperatur bei den Heizsystemtemperaturen 90°C/70°C


Aus der Darstellung wird deutlich, dass auch bei diesen Systemtemperaturen ein Brennwertnutzen von etwa 30% der Jahresheizarbeit erreicht wird.

Grafik: Zusammenhang zwischen Jahresheizarbeit und Außenlufttemperatur bei Heizsystemtemperaturen 70°C/50°C

Aus der Darstellung wird deutlich, dass bei diesen Systemtemperaturen ein hoher Brennwertnutzen von etwa 88% der Jahresheizarbeit erreicht wird.

Grafik: Zusammenhang zwischen Jahresheizarbeit und Außenlufttemperatur bei Heizsystemtemperaturen 40°C/30°C

Aus der Darstellung wird deutlich, dass bei diesen Systemtemperaturen ein Brennwertnutzen von 100% der Jahresheizarbeit erreicht wird.

Das bedeutet, dass während der gesamten Heizperiode eine Brennwertnutzung möglich ist. Somit erreicht man mit diesen Systemtemperaturen den höchsten Nutzungsgrad der Brennwerttechnik. 

Grafik: Abhängigkeit von Wasserdampf-Taupunkttemperatur und CO2-Gehalt verschiedener Brennstoffe (DIN 4705)


Brenn-stoffwerte
Hu
CO2 max.
Ablesebeispiel für Erdgas


[kWh/kg]
[kJ/kg]
[Vol. %]
Die Messung ergibt z.B.:
12% CO2 im Abgas

Koks
29556
8,21
20,7
abgelesene Taupunkttemperatur:
58°C

Heizöl EL
42840
11,9
15,4
Ablesebeispiel für Heizöl

Erdgas
36000
10,0
12,0
Die Messung ergibt z.B.:
15,4% CO2 im Abgas

Stadtgas
16200
4,5
13,6
abgelesene Taupunkttemperatur:
52°C

Im ATV-Merkblatt M 251 ist zur Feststellung der Kondensatwassermenge folgende Überschlagsformel angegeben:


Das folgende Diagramm zeigt ein Beispiel für den Nutzungsgrad eines Brennwertkessels, der mit verschiedenen Systemtemperaturen arbeitet. Deutlich ist der Unterschied bei beiden Systemtemperaturen zu erkennen. 

Grafik: Zusammenhang zwischen Teillast-Nutzungsgrad und Anlagenbelastung


12.1 Beispieldarstellungen verschiedener Brennwert-Heizungsanlagen

Grafik: Heizungsanlage mit Brauchwasserheizkreis und einem direkten Heizkreis (Radiatorheizung)


Grafik: Heizungsanlage mit Brauchwasserheizkreis, einem direkten Heizkreis (Radiatorheizung) und einem gemischten Heizkreis (Fußbodenheizung)


Grafik: Heizungsanlage mit Brauchwasserheizkreis und zwei gemischten Heizkreisen (Fußbodenheizung)


Mit der in der folgenden Grafik dargestellten Anlage kann eine optimale Brennwertnutzung bei Öl erzielt werden.

Grafik: Kombipufferspeicher mit Röhrenkollektoren (CVRK) und Heizkessel mit Abgaswärmetauscher (Brennwerttechnik)



13.
Lösungen zu den Aufgaben und Erkenntnissen im Teil II

Aufgabe 5


Konstruktive Merkmale von Brennwertgeräten



Zweiter Wärmetauscher
Der zweite Wärmetauscher hat seinen Ursprung in den Anfängen der Brennwertgerätekonstruktion, als einem normalen Heizkessel ein zusätzlicher Wärmetauscher nachgeschaltet wurde, um die Energie der Abgase zu nutzen. Heute werden nachgeschaltete Wärmetauscher noch bei größeren Kesselleistungen eingesetzt.

Mechanische Abgasabführung
Die mechanische Abgasführung ist bei Brennwertgeräten erforderlich, da die Abgase aufgrund ihrer geringen Temperaturen keinen ausreichenden natürlichen Auftrieb aufweisen. Eine mechanische Abgasführung wird entweder durch Ventilatoren oder Gebläse realisiert.

Kondensatwasserableitung
Da in den Brennwertgeräten bzw. Brennwertkesseln und in den Abgasabführungssystemen die Abgase kondensieren und sich im tiefsten Punkt der Anlage sammeln ist es erforderlich, dass das kondensierte Wasser durch geeignete Einrichtungen in das öffentliche Abwassernetz abgeleitet wird.

Aufgabe 6

Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit nachgeschaltetem Wärmetauscher

(1. Generation)
Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit integriertem Wärmetauscher (2. Generation)





Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit direktem Wärmetauscher

(sog. Recitherm-Kessel)
Prinzipskizze eines Brennwertkessels mit Pulsationsbrenner






Kessel-Vergleichstabelle

Nr.
Bauelement/Bau-elementgruppe
Kessel mit nach-geschaltetem Wärme-tauscher
Kessel mit integriertem Wärme-tauscher
Kessel mit direktem Wärme-tauscher
Kessels mit Pulsations-brenner

1
Heizkessel


X


2
Brenner
X
X
X
X

3
Verbrennungsluft
X
X
X
X

4
Zuluftventilator
X




5
Abgasventilator

X



6
Abgas
X
X
X
X

7
Kondensierendes Abgas
X
X
X


8
Gaszufuhr
X
X
X
X

9
Heizungsvorlauf
X
X
X
X

10
Heizungsrücklauf
X
X
X
X

11
Wärmetauscher
X




12
Erster Wärmetauscher
X
X



13
Zweiter Wärmetauscher

X



14
Kondensatablauf
X
X
X
X

15
Wasserreservoir


X


16
Kondensatwasser
X
X

X

17
Kondensatwasserpumpe


X


18
Verrieselungs-einrichtung


X


19
Kondensatwasser-leitung


X


20
Startgebläse



X

21
Verbrennungsluft-kammer



X

22
Brennkammer



X

23
Schwingrohr



X

24
Kondensierender Bereich
X
X
X
X

Erkenntnis 4

· Brennwertkessel mit nachgeschaltetem Wärmetauscher sind in ihren Dimensionen größer. In der Praxis kommen sie vor allem noch bei großen Kesselleistungen zum Einsatz. Die Nachschaltung des Wärmetauschers ist erforderlich, da die Brenneranordnung wie bisher unterhalb des ersten Wärmetauscher stattfindet. Bei einer Kondensation in diesem Bereich würde das Kondensat auf den Brenner tropfen und zu Störungen führen.

Bei Geräten mit integriertem Wärmetauscher sind die Brenner entweder über den Wärmetauschern oder seitlich angeordnet, so dass das Kondensatwasser nicht auf den Brenner tropfen kann.

· Es kommen die aus herkömmlichen Geräten bekannten atmosphärischen Brenner, Gebläsebrenner und Vormischbrenner zum Einsatz.


Erkenntnis 5

· Der Pulsationsbrenner arbeitet mit einem besonderen, pulsierenden Verbrennungsprozess, bei dem das Brenngas-Luft-Gemisch in eine kugelförmige, geschlossene Brennkammer gesaugt wird. Der in dieser Brennkammer entstehende Überdruck drückt die Abgase in den darunter angeordneten Wärmetauscher. Etwa 60 Zündungen pro Sekunde (Pulsationsfrequenz) ergeben eine hohe Abgasgeschwindigkeit, die einen intensiven Wärmeübergang an das Heizwasser bis hin zur Nutzung der Kondensationswärme ergibt. Im Gegensatz zu anderen Brennwertkesseln benötigt der Pulsations-Brennwertkessel wegen des Brennkammerüberdrucks keine mechanische Abgasabführung.

· Brenner, Verbrennungsluft, Abgas, kondensierendes Abgas, Gaszufuhr, Heizungsvorlauf, Heizungsrücklauf, Wärmetauscher, Kondensatwasser, kondensierender Bereich


Erkenntnis 6

BWK mit nachgeschaltetem Wärmetauscher
durch einen Abgasventilator



BWK mit integriertem Wärmetauscher
durch einen Zuluftventilator



BWK mit direktem Wärmetauscher
durch einen Verbrennungsluftventilator (Gebläsebrenner)



BWK mit Pulsationsbrenner
durch Überdruckbetrieb in der Brennkammer



Aufgabe 7

Da ein 200l-Speicher für die Brauchwassererwärmung vorhanden ist, ist ein Kessel mit separatem Speicheranschluss zu empfehlen.

Aufgabe 8

-

-

-

Aufgabe 9


Aufgabe 11

· Bei herkömmlichen Geräten sind die Abgastemperaturen sehr viel höher, damit sind die Abgase auch sehr viel "leichter", als bei Brennwertgeräten. Die Abgase steigen automatisch nach oben.

· Um bei Brennwertgeräten die Abgase abführen zu können, müssen mechanische Hilfen in Anspruch genommen werden (Ausnahme: Pulsations-Brennwertgerät): Entweder befindet sich im Abgasweg ein Ventilator, der die Abgase heraus saugt, oder im Gerät befindet sich ein Gebläse, das die Abgase herausdrückt.

Aufgabe 12

Im Abgasweg muss eine Kondensatsammelmöglichkeit vorhanden sein. Außerdem muss der Abgasweg, beginnend mit dieser Sammelstelle, mit stetig steigendem Gefälle verlegt werden, damit sich das Kondensat nicht an anderer Stelle sammeln kann.

Aufgabe 13

· Bei der konzentrischen Schachtanordnung ist die Abgasleitung allseitig von zuströmender Verbrennungsluft umgeben – bei der parallelen Schachtanordnung ist dies nicht der Fall.

-

Grafik: Skizze zu konzentrischer und paralleler Abgasführung


Aufgabe 14

Die Verbrennungsluftzufuhrleitung bzw. die Abgasableitung müssen so gestaltet werden, dass in der Abgasleitung ein Überdruck erzeugt wird und in der Verbrennungsluftzufuhrleitung ein Unterdruck (siehe Grafik oben: im Zuluft umströmten Bereich muss Unterdruck vorliegen).

Aufgabe 15


Tabelle zur Wertefeststellung bei einer jährlichen Kondensatwassermenge von 

VK = 2500 l/a

Inhaltsstoffe
maximale Sollwerte nach Trinkwasserverordnung
praxisermittelte Istwerte eines Brennwertkessels


mg/a
g/a
mg/a
g/a

Blei
100
0,100
< 5
< 0,005

Chrom
125
0,125
< 5
< 0,005

Nickel
625
0,625
< 5
< 0,005

Wichtiges Diskussionsergebnis: Die Mengen der einzuleitenden Metalle liegen weit unter den zulässigen Grenzwerten.

Aufgabe 16

· Gemäss ATV-Merkblatt 251, Ausgabe Mai 1988, ist es zulässig, dass das Kondenswasser aus Gas-Brennwertkesseln bis zu einer Nennwärmebelastung von 25kW ohne Neutralisation in das öffentliche Abwassernetz eingeleitet werden darf. Weiterhin ist angegeben, dass für Gas-Brennwertkessel mit einer Nennwärmebelastung von 25kW - 200kW eine Neutralisation nicht erforderlich ist, wenn das Kondenswasser während der Nachtstunden in einer geeigneten Rückhaltevorrichtung gesammelt und nur während der Tagesstunden zusammen mit dem häuslichen Schmutzwasser in das öffentliche Abwassernetz eingeleitet wird.

· Bei Gas-Brennwertkesseln mit höheren Nennwärmebelastungen ist die Neutralisation vorgeschrieben. Die Schwermetalle im Kondenswasser gelangen aus den Bauelementen der Kessel und deren Einrichtungen über die Abgaskondensation in das Kondenswasser.

Technische Kennwerte für Brennstoffe


1) Umrechnungsfaktor: 1MJ = 0,2778kWh

Ho



:

Brennwert

Hu



:

Heizwert

Ho,n


:

Brennwert im Normzustand

Hu,n


:

Heizwert im Normzustand

Ho,B


:

Brennwert im Betriebszustand (Betriebsbrennwert)

Hu,B


:

Heizwert im Betriebszustand (Betriebsheizwert)

VLmin

:

minimaler Luftbedarf für die stöchiometrische Verbrennung (vollkommene Verbrennung)

Betriebsheizwert Hu,B und Betriebsbrennwert Ho,B werden vom zuständigen Gasversorgungsunternehmen (GVU) bekannt gegeben. Der Betriebsheizwert Hu,B ist für die Einstellung eines Gasbrenners nach der volumetrischen Methode erforderlich.


14.
Demonstrationsmodell Brennwerttechnik

Während des Projekts hat die Firma ZEBA ein Brennwert Demonstrationsmodell entwickelt (s. Abbildung unten). Das Demonstrationsmodell ist vor allem für den praxisorientierten Aus- und Fortbildungsunterricht gedacht. Es soll Schülern helfen, die Funktionsweise von Brennwertgeräten leichter zu verstehen. Auch können häufig auftretende Fehler simuliert und Versuchsmessungen durchgeführt werden. Im Folgenden soll das Modell kurz vorgestellt werden.

Grafik: Brennwert Demonstrationsmodell


14.1

Komponenten

· Glasbrennkammer mit eingebautem Wärmetauscher und Kondensatfalle

· Rohrleitungsset mit Anschlusskupplungen

· Durchflussmesser

· Temperaturmessnippel

· Druckminderer 1/2 "

· Digitalthermometer mit Halter für Modulgestell

· Katalytbrenner mit Gasflasche, Zuleitung und Feinregulierventil

· Kleinventilator regelbar mit Spannungsversorgung

· Modulgestell für Tischaufbau, Vorder- und Rückseite bestückbar

· Schautafeln mit Modulbolzen, Themenbereich Brennwerttechnik

14.2

Aufbau
Das Modell wird im betriebsfertigen Zustand ausgeliefert. Die beiden unten stehende Grafiken zeigen die Modellkomponenten und ihre Anordnung.

Grafik: Brennwertmodell - Frontansicht


Grafik: Brennwertmodell - Rückansicht


14.3

Funktionsbeschreibung
Das Zeba-Brennwertdemonstrationsgerät dient zur Darstellung des Kondensationsvorgangs in Brennwertgeräten und der Veranschaulichung der unterschiedlichen Energiebilanzen.

Der oben angebrachte Katalytbrenner wird mit einem Propan/Butan Gemisch betrieben. Er befindet sich in der Glasbrennkammer, in die nur Primärverbrennungsluft durch die Ansaugdüsen des Brenners strömt. Dadurch wird eine sehr ruhige katalytische Verbrennung erzielt. Der darunter liegende Wärmetauscher wird langsam von den erwärmten Gasen umströmt und entzieht, bei entsprechender Rücklauftemperatur, der im Brenner befindlichen Luft die Feuchtigkeit.

Je nach Einstellung der Durchflussmenge, Kühlwassertemperatur und Katalytbrennertemperatur ergibt sich ein entsprechender Wirkungsgrad. Die Menge des Kondensats zeigt dabei deutlich, ob die jeweiligen Einstellungen optimal gewählt worden sind. Die gewonnene Kondensationswärme wird dem Wärmetauscher zugeführt. Das am Glaswärmetauscher anfallende Kondensat tropft in die Kondensatfalle ab und kann durch den Kugelhahn entnommen werden. Der regelbare Ventilator entsorgt die entstehenden Abgase.

14.4

Inbetriebnahme

Da das Modell bereits montiert geliefert wird, ist seine Inbetriebnahme in kürzester Zeit möglich.

Nachdem das Modell an einem sicheren Standort aufgestellt ist, und die Bestandteile der Lieferung kontrolliert wurden, sollten zuerst die modularen Rohrstrecken leicht nachgezogen werden, die sich beim Transport eventuell gelöst haben.

Danach wird der Wasserkreislauf angeschlossen (sinnvollerweise über einen Thermostat), die Einstellung des Druckwächters (max. 1 bar) kontrolliert und die Anlage auf Dichtheit überprüft.

Der Durchfluss sollte bis zum Maximum des Durchflussmessers (25 l/H) durch den Kugelhahn im Zulauf regelbar sein (Druckminderereinstellung). Eventuell müssen die Rohrstrecke und die Glasbrennkammer nochmals gegeneinander ausgerichtet werden, um einen stetigen Durchfluss durch die hitzebeständigen, weichen Silikonschläuche an den Anschlüssen des Wärmetauschers zu gewährleisten. Nun können die Fühler der Digitalthermometer in die Messstutzen eingeführt werden. Diese sollten vorab mit Vaseline oder Silikonöl befeuchtet werden, um die Gummidichtungen zu schonen. Die Spannungsversorgung des Ventilators wird auf der Rückseite des Modulträgers eingehängt und die zwei Stecker polungsrichtig eingesteckt.

Nachdem der Regler am Netz (230V/50 Hz) angeschlossen wurde, prüft man die Drehrichtung des Ventilators durch Einschalten und Justierung auf die höchste Drehzahl. Der am Abgasrohr austretende Luftstrom ist mit der Hand leicht zu bemerken. Sollte der Luftstrom nach innen auf den Wärmetauscher gerichtet sein, ist die Polung der Stecker nicht korrekt und muss getauscht werden.

Die Gasflasche wird in das Feinregulierventil eingeschraubt und dann senkrecht mit dem Ventil nach oben fest am Modulträger eingehängt und gesichert. Der Sitz des Schlauchanschlusses am Brenner darf nicht gelockert sein. Auch hier muss nach dem Transport eine Prüfung auf Dichtheit erfolgen. Dies ist ganz einfach durch Öffnen des Feinregulierventils und Betrachtung des nach oben gedrehten Brenners im Gegenlicht möglich. Wird eine Schlierenbildung am Anschlussstutzen des Schlauchs festgestellt, ist die Verbindung vor Inbetriebnahme fest zu ziehen. Der Brenner muss bei diesem Test in Brennrichtung nach oben gehalten werden, da sonst eine Schlierenbildung durch Gasaustritt an den Zuluftöffnungen der primären Verbrennungsluft entstehen kann.

Die Kondensatablaufstelle besitzt einen einstellbaren Ablasshahn, dessen Gegenmutter zu Beginn gelöst werden muss und nach einigen Bewegungen wieder fixiert wird.

14.5

Messvorgang - Versuchsaufbau
Sind alle beschriebenen vorbereitenden Maßnahmen durchgeführt, ist das Brennwertmodell betriebsbereit.

Der Ventilatorregler wird nun eingeschalten und auf eine mittlere Drehzahl eingestellt.

Brennerstart:

Der Brenner wird mit dem Katalytgewebe nach oben gehalten und die Gaszufuhr geöffnet. Das Feinregulierventil regelt sehr präzise. Allerdings treten Druckänderungen erst nach einer kurzen Zeitverzögerung ein.

Das Gas kann nun entzündet werden. Nachdem die katalytische Verbrennung begonnen hat - leicht am Verschwinden der Flamme und dem folgenden Aufglühen des Gewebes zu erkennen - wird der Brenner langsam in die Glasbrennkammer eingeführt und dort mittig platziert. 

Grafik: Brennereinstellung
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Optimal







Feinregulierventil

zurückdrehen






















öffnen

Der Ventilator muss nun ganz zurückgeregelt werden. Eine Mindestdrehzahl ist aus Sicherheitsgründen werkseitig eingestellt.

Abhängig von den Eingangsgrößen beginnt nach kurzer Zeit die Kondensation und ein Messprotokoll kann erstellt sowie verschiedene Versuchsmessungen durchgeführt werden.

In den folgenden beiden Grafiken sind verschiedene Versuchsaufbauten dargestellt, mit denen man verschiedene Messungen in Abhängigkeit vom Durchfluss durchführen kann. Die letzte Grafik zeigt ein Beispiel für ein von den Schülern auszufüllendes Messprotokoll.

Grafik: Versuchsaufbau


Grafik: Versuchsaufbau


Grafik: Beispiel für Messprotokoll


14.6

Störungen
Der Brenner des Modells ist einfach gebaut und wird in der Regel keine Störungen aufweisen. Sollten aber die Komponenten nicht fest verschraubt sein, kann Gas an anderer Stelle als an der Düse austreten. In diesem Fall wird der Versorgungsdruck der Düse zu klein und der Gasstrom kann nicht genug Sauerstoff mitführen, was zu unvollständiger Verbrennung (Rußbildung) führt.
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Beim Einsatz von Brennwertgeräten sind im Vergleich zu herkömmlichen Geräten vier wesentliche Unterschiede zu berücksichtigen:





Ich weiß jetzt, dass Brennwertgeräte die im Abgas vorhandene Wärmeenergie nutzen. Dadurch erhalte ich einen höheren Wirkungsgrad der Anlage. Aber was ist den sonst noch wichtiges zu beachten ?
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Für diese Entscheidung habe ich Ihnen eine Tabelle mitgebracht. In dieser Tabelle sind Herstellerempfehlungen aufgeführt.





Ich möchte natürlich auch die Warmwasser-bereitung mit dem neuen Brennwertkessel betreiben. Soll ich denn jetzt ein Kombigerät nehmen oder einen Kessel mit separatem Speicher ?





(1	Kaltwassertemperatur [°C]


(2	Warmwassertemperatur [°C]


(m	Mischwassertemperatur [°C]


m1	Kaltwassermasse [kg]


m2	Warmwassermasse [kg]


mm	Mischwassermasse [kg]





((	Temperaturdifferenz (Wasser) [K]


t	Aufheizzeit [h]


m	Wassermasse [kg]


P	zugeführte Leistung [W]


(	Kesselwirkungsgrad [-]


c	spezifische Wärmekapazität [Wh/kg ( K]





Öl (EL)





� EINBETTEN Equation.3  ���





Abwasser aus


Haushalten





Was gibt es da groß zu verändern ? Wird der Brennwertkessel nicht an meinen Kamin angeschlossen ? Können wir den etwa auch nicht mehr nutzen ? Für einen neuen Kamin habe ich kein Geld mehr.





Nachdem wir uns für die Einbindung des vorhandenen Brauchwasserspeicher entschieden haben, müssen wir die Abgasanlage anschauen.





Wir können schon den alten Kamin nutzen. Allerdings muss er für die Brennwerttechnik nutzbar gemacht werden.





Ich entscheide mich für einen Brennwertkessel mit Raumluft unabhängigen Betrieb.





Wenn also der alte Schornstein genutzt werden soll, muss eine Feuchte unempfindliche Abgasleitung eingezogen werden. In der Regel ist dies kein Problem, da die Brennwertgeräte-Hersteller meist auch auf ihre Brennwertgeräte abgestimmte Abgassysteme anbieten. Außerdem haben Sie dann auch keine Schwierigkeiten mit Zulassungs- oder Prüfbescheinigungen mehr. Der einzige Nachteil besteht darin, dass Sie die Abgasanlage vor ihrer Inbetriebnahme vom Bezirksschornsteinfegermeister abnehmen lassen müssen.





Heizwert





Brennwert





Heizwert





Kondensat aus


Brennwertkesseln





Brennwert





2H2O
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Ba	Jahresbrennstoffbedarf [m3/a; kg/a; l/a]


Hu	Brennstoffheizwert [kWh/m3; kWh/kg; kWh/l]


(	Stoffdichte [kg/dm3]


(	Anlagen-Gesamtwirkungs-grad [-]





Bei der "Nichteinleitungsbestimmung" in die Kanalisation geht es weniger um die zusätzlichen Inhaltsstoffe des Kondensatwassers, als viel mehr um den pH-Wert. Deshalb wird von dieser Bestimmung auch in bestimmten Fällen Abstand genommen. Es gibt auch hier wieder Richtlinien (z.B. ATV-Merkblatt M 251) oder DIN 1986) die genauere Vorschriften festlegen. Die zusätzlichen Inhaltsstoffe sind tatsächlich nicht im Erdgas enthalten.





Wenn die Inhaltsstoffe des Kondensatwassers weit unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung liegen, verstehe ich nicht, warum ich es nicht in die Kanalisation ableiten darf. Außerdem ist mir unklar, woher plötzlich Blei, Chrom und Nickel in das Kondensatwasser kommt. Im Erdgas sind sie doch nicht enthalten � oder ?
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Ich habe mir jetzt mal während ihrer Erläuterungen eine Übersicht gemacht und festgestellt, dass bei der Brennwertnutzung eine Menge Teilbereiche berücksichtigt und Entscheidungen getroffen werden müssen, die über den Erfolg des Einsatzes dieser Technik entscheiden. Ist die Darstellung richtig?





Diese Übersicht ist richtig. Sie umfasst alle relevanten Teilbereiche der Brennwerttechnik.





Brennwert-nutzung





Brennstoff


Gas � Öl





Regelung und Steuerung der Anlage





Wärmeerzeuger und Abgaswärme-tauscher





Abgasableitung und Schornstein





Heizsystem und Heizmitteltemperatur





Schwermetallabtrag, Kondensation und Neutralisation





Richtlinien, Normen, gesetzliche Bestimmungen und kommunale Auflagen





Hydraulische Schaltung und Pufferspeicher





Oder?





Die Brennwerttechnik nutzt also zusätzlich die Kondensationswärme. Welcher Zusammenhang besteht denn jetzt zwischen den Systemtemperaturen und der Kondensationswärmenutzung ?
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Dazu habe ich einige Diagramme aus Fachbüchern:
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V	maximale Kondensatwassermenge [l/a]


QNB	Nennwärmebelastung [kW]


b	Brenndauer [h/a]


v	spezifische Kondensatwassermenge[l/kWh]


	bei Erdgas:  v = 0,12l/kWh
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Heizungsrücklauf
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Teillast-Normnutzungsgrad [%]
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Systemtemperatur 40/30°C





Systemtemperatur 75/60°C





Uh, ob ich das jetzt alles verstanden habe ? Ich bin mir da nicht so sicher.





Mir ist es ähnlich gegangen, als ich das Thema Brennwerttechnik studierte. Ich habe mir dann aber noch einmal meine Unterlagen in Ruhe vorgenommen und alles erneut durchgearbeitet.


Jetzt glaube ich, dass ich gut Bescheid weiß.
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"Ihre Öl-Feuerungsanlage ist schon ziemlich alt. Reparatur oder Modernisierung lohnen sich leider nicht mehr. An Ihrer Stelle würde ich mir eine neue Heizungsanlage einbauen lassen bevor ich noch Geld in das alte System stecke."





"Dann geben Sie mir als Fachmann bitte 


einen Rat."
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"Lassen Sie sich doch mal von einem Fachbetrieb beraten. Zum Beispiel über die moderne Brennwerttechnik."





Da kann ich das Geld für mein neues Auto wohl in den Kamin schreiben !





... aus den Unterlagen der Hersteller wissen wir:





Wird 1 Liter Wasser in Wasserdampf umgeformt, ist dazu eine Wärmemenge von 0,63kWh erforderlich.





Die gleiche Wärmemenge wird bei der Rückführung von Wasserdampf in Wasser, bei der Kondensation also, freigegeben und kann für z.B. Heizzwecke genutzt werden.
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"Ich würde Ihnen empfehlen, dass Sie sich ein Brennwertgerät einbauen lassen. Damit erfüllen Sie die Richtlinien der Heizungs-Anlagen-Verordnung, die für Neubauten ab dem 1. Januar 1998 nur noch Brennwertkessel und Niedertemperaturkessel zulässt. Sie erreichen damit einen hohen Nutzungsgrad der Anlage und sind auf dem aktuellsten Stand der Technik. Außerdem können Sie Ihren Speicher für das Warmwasser weiter nutzen, hätten eine höhere Brennstoffausnutzung und würden noch bei einem Gas-Brennwertgerät freiwerdenden Kellerraum für andere Zwecke nutzen können."





"Das hört sich ja alles ganz gut an. Aber was heißt jetzt konkret Brennwerttechnik ?


Und 111% Brennstoffausnutzung ist doch gar nicht möglich ?"





Also ...
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CH4 + 2O2











Wärmeenergie im Abgas (latente und fühlbare), die durch Abkühlung bis zur Kondensation nutzbar gemacht werden kann.





Wärmeenergie im Abgas, die bei konventionellen Kesseln nicht nutzbar gemacht werden kann.
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Das mit dem Brennwert habe ich jetzt verstanden. Was muss ich denn noch berücksichtigen ?





Ich hoffe, dass unser Kunde jetzt ungefähr weiß, was "Brennwerttechnik" bedeutet.





Dazu habe ich Ihnen eine Liste mitgebracht.
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CO2





m1 = [m2 * ((2 - (m)] / ((m - (1)


m1 = [80kg * (60°C – 42°C)] / (42°C – 10°C)


m1 = 45kg ( 45l Kaltwasser





(m = (m1 * (1 + m2 * (2) / mm


(m = (80kg * 10°C + 120kg * 60°C) / 200kg


(m = 40°C Mischwassertemperatur





Verbrennungsgas





t = (m * c * (() / (P * ()


t = (200kg * 1,163Wh/kg*K * 20K) / (27000W * 0,975)


t = 0,1767h ( 10,6min








Abgase: ..................................


..................................


..................................





Qa Öl = Ba * Hu * (ges


Qa Öl = 3200l * 0,86kg/dm3 * 11,6kWh/kg * 0,80


Qa Öl = 25.538,56kWh





Ba Gas max. = 25.538,56kWh / (10,06kWh/m3 * 0,95)


Ba Gas max. = 2.672,24m3





Ba Gas min. = 25.538,56kWh / (11,56kWh/m3 * 0,95)


Ba Gas min. = 2.321,48m3





V Kondensatwasser = 2.322l/a ... 2.673l/a





Obwohl es einige Mühe gekostet hat, sind meine Lösungen fast alle richtig.





Ich hätte es nicht besser machen können.





Der Servicetechniker trifft sich mit dem Kunden in dessen Haus. Von ihm erfährt der Kunde folgendes:
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Hu Heizöl EL	=   1,6kWh/kg


Hu Erdgas E	=   0,06kWh/m3 ... 11,58kWh/m3


( Heizöl	=   0,86kg/dm3


( Erdgas	=   0,8kg/m3


( Heizölanlage	=   0,80


( Brennwertanlage					=   0,95





Schornsteinquerschnitt





Abgasrohr





Zuluft umströmter Bereich





Konzentrische Abgasführung





Parallele Abgasführung
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