HEIZUNG W

Wirtschaftlichkeit, Technik und Planung von Brennwert-Heizungsanlagen

Im Wiirgegriff der Energiepreise i

Thomas Lehmann,
Norbert Kubach*

Die jiingste Brennstoffko-
stenexplosion bei Ol und Gas
hat Heizungsanlagenbesitzer
und Mieter in Deutschland
aufgeschreckt. Im Zuge des-
sen wurde von einigen Mas-
senmedien alternative Losun-
gen wie die Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Techno-
logie ins Licht der Offentlich-
keit geriickt. Allerdings wur-
de z.T. nicht vermittelt, dal3
sich der entstandene Kosten-
druck kurzfristig nur durch
Energieeinsparung mit be-
reits zur Verfiigung stehen-
den Techniken entlasten I&[3t.
Der nachfolgende Uberblick
soll deshalb zeigen, wie sich
dies durch Kesselaustausch
und mit dem Einsatz moder-
ner Brennwertkessel realisie-
ren lafst.

Bild 1 ,,Unical-Modulex*-
Gasbrennwertkessel im Lei-
stungshereich 80 bis 280 kW

Gebaudebeheizung die Heizkes-
sel ablésen. Heute hofft man, dai
Wasserstoff als kunftiger Ener-
gietrager Ol und Gas ersetzen
kann. Dabei entsteht der Ein-
druck, daB fur den Einstieg in die
Wasserstofftechnologie lediglich
die entsprechenden Maschinen
und Gerate umgeriistet werden
miRten. Der Offentlichkeit wer-
den Innovationen wie wasserstoff-
betriebene Automotoren oder Brenn-
stoffzellen fir die hausliche Energiever-
sorgung vorgestellt. Uber die grundsétzli-
chen Schwierigkeiten wird - wenn
Uberhaupt — nur am Rande gesprochen. An-
ders als Erddl und Erdgas ist Wasserstoff
gesehen, obwohl hier die Ab- kein Primérenergietrager. Er kommt in der
hangigkeiten groRer sind als beim indi-Natur nicht vor, sondern muf3 mit techni-
viduellen StraRBenverkehr. Das private Auto-schen Einrichtungen, wie beispielsweise
fahren kann in vielen Fallen eingeschrankidurch Elektrolyse, aus Wasser gewonnen
oder auf andere Verkehrsmittel umgestiewerden. Die daflir bendtigte Energie, ist
gen werden. Gibt es dagegen einen strermehr als in dem dann gewonnen Wasser-
gen Winter, werden die Heizkosten diestoff selbst enthalten ist. Die heutigen Was-
Haushaltskassen empfindlich  belastenserstoffprojekte sehen z.B. vor, den elek-
Hierbei sind besonders die Heizungsanlatrischen Strom fur die Elektrolyse aus So-
gen betroffen, die vor 1970 errichtet wur-larenergie zu gewinnen. Wasserstoff konn-
den und von denen nach den Erhebungete dann als ,Energiespeicher, wie unsere
der Schornsteinfeger noch ca. zwei Millio- heutigen ,Energietrager”, fir Verkehr und
nen in Betrieb sind. Deren NutzungsgradHeizung eingesetzt werden. Bis solche Pro-
liegt durchschnittlich bei ca. 70 %. Das jekte mit vollig neuen Energiestrukturen ge-
heil’t, rund 30 % der eingesetzten Brennschaffen sind, werden noch viele Jahre ins

erst an zweiter Stelle

fentlichkeit im Herbst 2000 mehr als verloren. Bei einem Olpreis von ca. 1 DM konzerne oder Kesselhersteller ankiindigen

Kaum ein Thema beherrscht die Of-stoffenergie geht fiir Heizzwecke ungenutzi_and gehen. Es geniigt nicht, wenn Auto-

die drastisch gestiegenen Energiekopro Liter, wie er im September 2000 ver-in drei bis fiinf Jahren mit wasserstoffbe-
sten. Allerdings richtet sich das Augenmerklangt wurde, sind das 30 Pfennig die unge-

in erster Linie auf die Spritpreise und de-nutzt durch den Schornstein gehen.
ren Auswirkungen auf Fuhrunternehmen

und die private Mobilitat. Die finanziellen W,
Belastungen durch die Heizkosten werde
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Vergleichbar mit den Energiekrisen der
70er Jahre werden auch jetzt wieder von
Massenmedien alternative Energieformen
als Lésung unserer Energieprobleme ins
Licht der Offentlichkeit geriickt. Damals

glaubte man, Warmepumpen- und Solaran-
lagen konnten als Wéarmeerzeuger fir die
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Bild 2 Oberer und unterer Heizwert von Erdgas und Heizél EL Bild 3 Vergleich der Energieausnutzung von NT- und Brennwert-Kessel

triebenen Geraten serienreif zu sein. Daslings ist bei dem derzeitigen Energiepreis Auch die flr Januar 2001 von der Bundes
Problem liegt in der Beschaffung des Was niveau zu erwarten, dafd auch die Olbrennregierung geplante neue Energieeinsparver

serstoffes als preiswerter Massenenergiewerttechnik wieder attraktiver wird. ordnung (EnEV) wird sich weiter positiv
trager. auf den Absatz der Brennwertgerate -aus
Der Kostendruck der durch die jungsteZweifach giinstige Voraussetzungen wirken. Sie soll die bisherige Warmeschutz-

Energiepreisexplosion ausgeldst wurdeDie breite Markteinfihrung der Gas-Brenn und Heizungsanlagenverordnung abldsen
kann kurzfristig nur durch Energieeins werttechnik begann in der BRD Anfang derund in einer gemeinsamen Verordnung zu
parung mit bereits zur Verfiigung stehender®Oer Jahre. Vor allem der Aufklarung undsammenfassen. Damit will die Bundesre
Techniken entlastet werden. Fiur die-Ge Zusammenarbeit der Energieversorgungsgierung ihrer Verpflichtung Nachdruck ver
baudebeheizung und Warmwasserbereitungnternehmen mit den Geréateherstellernleihen, die CQ-Emission bis zum Jahre

ist der Austausch eines alten Kessels gegen 2005 um 2%% gegenuber dem Stand von
einen modernen Brennwertkessel eine ko 1990 zu senken. Von der EnEV betroffen
stengiinstige, und schnell zu realisierend e T — sind vor allem alte Heizungsanlagen, die vor
MafRnahme. Je nach Anlage kénnen 30 bi 1979 errichtet wurden und die mit Uber
40% Energie eingespart werden. Bei dlte Hahar Hutrungsgrnd gangsfristen bis 2005 erneuert werden-mis
ren Gebauden kann der Energieverbrauc .L sen. Uber die Zusammenhange der,CO
auch durch nachtragliche Warmeschutz Wintschaflicher Boiriah Emissionen mit den unterschiedlichen
maflnahmen reduziert werden. Allerdingg i " Energietragern und des Energieverbrauchs
ist davon auszugehen, daf3 priméare Mal} P wurde an anderer Stelle ausfihrlich berich
nahmen, wie derg Einbau neuF()er Fester mi Bt L tet [1, 2].

Warmeschutzverglasungen, in den meiste l

Fallen schon erfolgt ist. Zusatzliche War Cachintschiil =i  Ganlaharablion Raumluftunabhéngiger Betrieb bis 280 kW
meschutzmalinahmen am Baukérper sind i + + Brennwertkessel sind heute technisch-aus
der Regel mit einem hoheren finanziellen| .0 cvecnni Ande — gereift. Ihre Zuverlassigkeit hat sich in
und zeitlichen Aufwand verbunden. Der Flanurg - Flanar groRen Serien bewahrt. Von allen heute fir
nachfolgende Uberblick soll zeigen, wie die Gebaudebeheizung in Grol3serien zur
durch Kesselaustausch und dem Einsa Verfligung stehenden Heizgeraten wird mit
moderner Brennwertkessel Energie eingepijig 4 EinfluBgroBen und Abhingigkeiten Gas-Brennwertgeréten die héchste Primér
spart werden kann. fiir eine optimale Brennwertnutzung energieausnutzung erzielt [1, 2]. Mit einem

Norm-Nutzungsgrad von bis zu 190 er
. reichen zB. Unical Modulex-Gasbrenn

Stand der Brennwerttechnik Verbraucherberatungsstellen  und  dernwertkessel (Bild 1) eine fast vollstandige
Der Begriff ,Brennwerttechnik” wird heu Schornsteinfegerinnungen ist es zu verdanPrimarenergieausnutzung. Der physikali
te allgemein fir die Gas-Brennwerttechnikken, daf} die Brennwerttechnik heute imsche Grenzwert von Erdgas liegt, auf den
in Anspruch genommen. Verschiedentlichbreiten Umfang etabliert ist. Fortschrittliche unteren Heizwert bezogen, beill%.
wurden bzw. werden auch Ol-Brennwert Heizungsbauer, Gas- und Wasserinstallalm Leistungsbereich bis 60 kW werden heu
kessel am Markt angeboten, ohne daR siteure und nicht zuletzt das Schornsteinfete Uberwiegend kompakte Gaswand-Brenn
bisher einen nennenswerten Marktanteil ergerhandwerk empfehlen ihren Kunden beiwertgerate eingebaut. Sie kdnnen in der Re
reicht haben. Ein Grund liegt in dem unglin der Versorgung mit Erdgas Brennwertgerad gel sowohl raumluftabhéngig (Bauart B) als
stigeren Kosten-Nutzenverhaltnis. AHer te einzubauen. Dies hat dazu gefuhrt, daBuch raumluftunabhéngig (Bauart C)-be

in vielen Gasversorgungsgebieten heute

schon Uberwiegend Brennwertgeréte einge

baut werden. Mit der jingsten Verteuerung

der Energiepreise dirfte sich dieser Trend

weiter verstarken.
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trieben werden. Bis zu einer Anlagenlei
stung von 50 kW durfen nach den DVGW-
TRGI-86/96-Regeln [3] Gasfeuerstatten in
Aufenthaltsraumen (bewohnte Raume) in
stalliert werden. Wegen der problemlosen
Verbrennungsluftversorgung werden diese
Gerate bevorzugt raumluftunabhangig be
trieben. Uber 60 kW dominieren die -bo
denstehenden Gas-Brennwertkessel, die fa
ausnahmslos nur fir die raumluftabhéngige
Betriebsweise konstruiert und zugelassel
sind. Unical hat diese Marktllicke erkannt
und stellte im Frihjahr 2000 auf verschie
denen Fachmessen ein neues bodenstehg
des Brennwertkessel-Programm vor, da
auch fur den raumluftunabhangigen Betrie
(Bauart C) zugelassen ist (Bild 1). Damit
erdffnen sich im Leistungsbereicld-8280
kW neue Einsatzbereiche. Das trifft vor al
lem dann zu, wenn auf Grund baulicher Ge
gebenheiten fur den raumluftabhéangiger
Betrieb im Aufstellraum keine ausreichen
de Verbrennungsluftversorgung gewabhrlei

stet ist.

Energieausnutzung
und Wirtschaftlichkeit

Die Grenze der Energieausnutzung kon
ventioneller Warmeerzeuger ist die Um
wandlung der Brennstoffenergie in Heiz

warme.
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Bild 5 Wasserdampftaupunkt von Erdgas
und Heizél EL
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Bild 6 Abgastempe-
= T T [ ——— ratur modulierender
o und stufiger Brenner

Bild 7 Modulations-
schema des ,,Unical-
Modulex”-Brenn-
wertkessels
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Energieinhalte der Brennstoffe als auch der untere Heizwert hdngen von
Als technische Obergrenze fur den Warmedem  Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis
inhalt eines Brennstoffes wird bei uns, wie(CH-Verhaltnis) ab. Je hoher der Wasser
auch in vielen anderen Landern, der unterstoffanteil im Brennstoff ist, um so grof3er
HeizwertH; (fruherH ) als Basis genom ist der durch Brennwertnutzung mogliche
men. Der Ursprung dieser Festlegung warzuséatzliche Energiegewinn (Bild 2).

daf aus korrosionstechnischen Griinden der

Wasserdampf, der als Reaktionsprodukt beKesselbauarten und Grenzen

Verbrennung entsteht, nicht unter die Kon ihrer Energieausnutzung

densationsgrenze abgekihlt werden durfteDie Vorteile der Brennwertkesseln werden
Die darin enthaltene latente Warme wurdebesonders bei der Gegenuberstellung mit
als unvermeidlicher Verlust betrachtet undNiedertemperatur-Kesseln deutlich. Andere
blieb daher bei den energetischen BetrachKesselbauarten wie B. Standard-Heizkes
tungen unberticksichtigt. Aus dieser Tradi sel die vor den Energiekrisen der 70er-Jah
tion heraus beziehen sich auch heute nocte eingebaut wurden, sind heute nur noch
alle Wirkungs- und Nutzungsgradangaberim Geb&udebestand vorhanden. Nach der
auf den unteren Heizwert HDaher kommt Heizungsanlagen-Verordung-1994 (Heiz
es bei Brennwertkesseln, die den latentednlV) [4] dirfen diese Kessel seit 1998 in
Warmeanteil im Wasserdampf nutzen, zuder BRD nicht mehr eingebaut werden.
dem Kuriosum, daf3 ihre EnergieausnutzunyVenn die héhere Energieausnutzung eines
Uber 100% liegt. Brennwert- gegentber einem Niedertempe
Der physikalisch korrekte Energieinhalt derratur-Kessel (NT-Kessel) gegeniibergestellt
Brennstoffe ist der ,obere HeizweH.  wird, ist vielfach nur von dem Kondensa
(friher Hy) der auch als ,Brennwert” be

zeichnet wird. Er schlie3t die im Wasser

dampf enthaltene Kondensationswéarme mit

ein. Sowohl der obere Heizwert (Brennwert)

sbz 22/2000
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tionswarmegewinn die Rede. Dal3 ein er Bild 8 Wirmeiiber-
heblicher Anteil der hdheren Energieaus tragung Heizgas/
nutzung auch aus einem wesentlich gerin = aa— Wasser und Tempe-
geren Abgasverlust stammt, wird dabei oft L raturverlauf

Ubersehen. Diese Unterschiede werde
deutlich, wenn man beide Kesselbauartef
an Hand ihrer konstruktiven Besonderhei| ™
ten und dem feuerungstechnischen -Wir
kungsgrade gegeniberstellt werden.
NT-Kessel sind so konstruiert, dal3 bei ried
rigeren Kesselwassertemperaturen, wie si
in der Ubergangszeit benétigt werden, de
Wasserdampf in den Verbrennungsgase
nicht kondensiert. Um Korrosion zu ver
meiden muissen die Kesselheizflacher
trocken bleiben. Um dies zu verhindern ha
ben NT-Kessel spezielle Heizflachen.- Al
lerdings durfen dabei die Abgastemperatu
ren nicht zu niedrig liegen. In der Regel liegt
deren untere Grenze bei ca.0t480°C Legende Brennwertnutzung und kon-
unter Vollast-Betriebsbedingungen. Bein. = feuerungstechnischer Wirkungsgrad -

Brennwertkessel liegen die Verhaltnisse getAF = Abgastemperatur struktive Varaussetzung en
nau gegenlaufig. Um die latente Warme de$;, = Lufttemperatur Eine optimale Brenmertnutzung héangt
Wasserdampfes zu nutzen, sollte im KesseA; =0,37 Brennstoffkonstante Erdgas mafgeblich von der Bauart und Konstruk
moglichst viel Wasserdampf kondensierenB = 0,009 Brennstoffkonstante Erdgas tion der Gasbrenner und Kessel-War

Daher wird eine geringe Abgastemperatulg, = Abgasverlust meaustauschers ab. Dies wird deutlich,
angestrebt. Sie kann im Grenzfall nur an didH; = oberer Heizwert wenn man die Bedingungen die zur Kon
niedrigste Temperatur im gesamten HeizH, =unterer Heizwert densation des Wasserdampfes im Heizgas
system, in der Regel die Ricklauftemperaa = Kondensatzahl strom flhren naher betrachtet. Eine der
tur, herangefuhrt werden. Dazu sollten die wichtigsten EinfluRgréRen hierflur ist die

Heizflachen so konzipiert sein, daB sie eingsegenliber NT-Kesseln wird bei Brenn Abgastemperatur. Sie sollte moglichst nied

intensive Wasserdampfkondensation - bewertnutzung die Formel des feuerungstechrig liegen. Daher wird sie an die niedrigste
glnstigen. Moderne Brennwertkessel wienischen Wirkungsgrades um den ,latenteriTemperatur in der gesamten Heizungsanla
die ,Modulex“-Baureihe erreichen Abgas Anteil“ erweitert. Die Kondensatzahl ist das ge herangefiihrt. In der Regel ist dies die
temperaturen, die nub—-11K Uber den Verhdltnis des Wasseranteils der im KesseRicklauftemperatur. Als Fihrungsgrof3e
Rucklauftemperaturen liegen. Die unter kondensiert zu der Menge, die bei der-Ver bestimmt sie den charakteristischen Verlauf
schiedlichen Energiepotentiale der -er brennung unvermeidlich als Reaktionspro der Abgastemperatur. Die absolute Tempe
schiedenen Kesselbauarten lassen sictlukt anféllt. Sie ist somit eine Bewertungs raturdifferenz zwischen Abgas- und Réick

durch die Gegeniberstellung der feuerungsgrof3e fur die Effektivitdt der Brennwert lauftemperatur hangen von der Konstrukti

technischen Wirkungsgrade anschaulicmutzung. Je ndher - 1, um so mehr Was on der Warmeaustauscher und der- Be

darstellen (Bild 3). serdampf kondensiert und desto héher istriebsweise der Brenner ab.
der Brennwertnutzen.
MaBnahmen zur Der ,sensible Abgasverlust® wird von der EinfluBgrdBe Wasserdampftaupunkts
optimalen Energieausnutzung Abgastemperatur und dem VerbrennungsDie Kondensation des Wasserdampfes im
luftiberschuB, AB. indirekt als CQ-Wert  Heizgasstrom (Verbrennungsgase die durch
sensibler Anteil - latenter Anteil gemessen, bestimmt. Dabei hangt die Abden Kessel strdmen) setzt ein, sobald
O H,—H; gastemperatur in erster Linie von der Kesder ,Wasserdampftaupunkt® unterschritten
Ng=1-—— +—— xaqa selbauart ab. Sie ist daher eine ,kesselspevird. Damit die Kondensation im Kessel
100 H, zifische EinfluRgrof3e”“. Der Verbrennungs- moglichst frih einsetzt und viel Wasser
Luftiberschul ist dagegen nur von der Gidampf kondensieren kann, sollte der Tau
A te des Brenners abhéngig. Daher ist er einpunkt méglichst hoch liegen. Er wird durch
gy = (ty — 1) x [ + Bl] .orennerspezifische EinfluBgroRe”. Die den prozentualen Wasserdampfanteil im
o, Qualitét eines Brenners zeigt sich in denmHeizgasstrom festgelegt. Neben Wasser

geringsten maoglichen LuftiberschulB&z  dampf (H,0) entsteht als Reaktionsprodukt
Vi Kondenswassermenge (gemessen) CO,-Wert) der flr eine stabile Verbrennungbei der Verbrennung noch Kohlendioxid
a= notwendig ist. Ob der Brenner dabei in ei (CO,). Beide Reaktionsprodukte hangen
Vp Wasserdampfmenge (als Verbrennungsprodukinem NT- oder Brennwertkessel eingesetzton der chemischen Zusammensetzung des

wird, spielt so gut wie keine Rolle. verbrannten Brennstoffes ab. Fiur die glei

Effektivitat und Hohe der Energieausnutzungche Gasart werden immer die gleichen Men

einer Brennwert-Heizungsanlage hangen so

wohl von der Konstruktion des Brennwert

gerates als auch von der angeschlossenen

Warmeverteilungsanlage ab. Bild 4 zeigt eine

Ubersicht der verschiedenen EinfluRgréRen

mit ihren Abhangigkeiten.
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Teilkandensation

| Vollondensation

gen CQ und H,0-Dampf gebildet. Ihre pro
zentualen Anteile im Heizgasstrom hangen
zusatzlich noch von der Luftmenge ab, dieEinfluBgriBe Gasbhrenner

Heligowy — 1000

,modulierend” betrieben werden. Damit
wird die Feuerungsleistung dem von der
AuRRentemperatur abhéngigem Warmebe
darf stetig angepafdt. Weil mit steigenden
hoher liegt der Wasserdampftau Auf3entemperaturen der Warmebedarf ste
punkt. Bei einem C@Wert von 9 % tig abnimmt, verringert sich in gleichem
fur Erdgas E liegt der Taupunkt bei Verhéltnis auch die Feuerungsleistung. Fir
53°C. In Bild 5 ist neben der Tau die geringere Feuerungsleistung steht dann
punktkurve fur Erdgas auch die vondie gesamte Warmeubertragungsflache des
Heizdl EL aufgetragen. Wegen desKessels zur Verfiigung. Nach den Gesetz
geringeren Wasserstoffgehaltes vormaRigkeiten der Warmeubertragung verrin
Heizol liegt sie deutlich unter der fur gern sich damit die Temperaturdifferenzen
Erdgas. Ein Grund daftr, da Heizdlzwischen Abgas- und Ricklauftemperatur
fur Brennwertnutzung weniger effek (Bild 5). Fur Brennwertkessel sollten daher
tiv ist. nur besonders hochwertige Brenner einge
Neben dem Brennstoff hangt dersetzt werden, die Uber einen groRen-Lei
Wasserdampftaupunkt von dem-mi stungsbereich mit geringem Luftiiberschufd
nimalen Luftiberschul? ab, der fir ei (nahstochiometrisch) modulierend betrie
ne stabile Verbrennung notwendig ben werden kénnen.

ist. Somit hat die Qualitdt des Bren So sind zB. ,Unical-Modulex“-Brenn
ners einen entscheidenden EinfluRwertkessel auf modularen Warmeaustau
auf die Effektivitat der Brennwert- scherblécken mit Brennern von jeweils 40
nutzung. kW aufgebaut. Die Brenner haben einen
Modulationsbereich von 20 kW. Damit
liegt die untere Leistungsgrenze fur alle

Bild 9 Warmeiibertragungsverhalt-
nisse und Kondensationsarten an ein-
fachen Heizfldchen

bei der Verbrennung (brig bleibt. Es ist derJe nach Kesselbauart hat sie auf die EnekKesselgréRen einheitlich bei 12 kW. Der
LuftiiberschuR der fur die Stabilitat der Ver gieausnutzung differenzierte Auswirkun kleinste Kessel in der Baureihe mit 80 kW

brennung notwendig ist, selbst aber nichigen:

hat zwei Brenner und einen Modulatiens

verbraucht wird. Daher ist er zusammen mite Verbrennung mit geringem Luftliber bereich von 1280 kW (15-100%). Beim

den Verbrennungs-Reaktionsprodukten im schulR:

Abgas enthalten. Durch den LuftiberschuB A - 1 - CO, - CO, .,
werden die aus der Verbrennung entstande — NT-Kessel:dO g, — min
nen Reaktionsprodukte GOund H,0-
Dampf verdiinnt. Je geringer der Luftiier

— Brennwertkessel:
O Js — min + Qiatent ~ Max

grofRten Kessel mit 280 kW Nennleistung
und 7 Brennern ergibt sich ein Modulati
onsbereich von 12-280 kW (4,2-01%).

Modulation und Regelung sind so -ab
gestimmt, dafd bei Lastanforderung mog

schuf’ fur die Aufrechterhaltung einer-sta Brenner flir Brennwertkessel sollten in ei lichst viele Brennermodule mit der klein
bilen Verbrennung notwendig ist, um sonem maoglichst groRen Leistungsbereichsten Feuerungsleistung betrieben werden

Bild 10 Heizflichen
.Modulex”-Brennwertkessel
und Heizgas-/Wasserfiihrung
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(Bild 7). Damit soll das Kriterium erfullt Legende:
werden, dal3 eine geringe Feuerungsleistun@ [kW]
auf eine groe Warmeaustauscherflachen,,

Ubertragen wird. Wh

Cp[kg - K
A [m?]

Kessel-Wéarmeaustauscher

und -Heizflachen

Gestaltung und Dimensionierung der Heiz
flachen mussen fur die Wasserdampfkon
densation besonders geeignet sein. Bevd¢ [m
die Kondensation stattfinden kann, muf3 der

= Feuerungsleistung
= Heizgasmassenstrom

] = spezifische Warmekapazi

tat Heizgas

= Warmedubertragungsflache
Kessel = Brennwertheiz
flachen

=Warmedurchgangskoeffi
zient

Uberwiegende Anteil der ,sensiblen Ver O [%] = Warmeubergangsskoeffi

brennungswarme“ vom Heizgasstrom an
das Kesselwasser Ubertragen werden. qu[
fur die Optimierung der Heizflachen ein
fluBreichste WarmeubertragungsprozeR fin
det als Konvektion unter turbulenten Str§ “H20
mungsbedingungen vom Heizgasstrom auf
die heizgasbeaufschlagte Warmeubertra
gungsflache statt. Die hierfur erforderliche® [mm]
Heizflache A, hangt von dem Warme
durchgangskoeffzient ,k“ und der mittle- At log
re logarithmischen Temperaturdifferenz C]
At oq @0 (Gleichung 1). Eine angestrebtelHG1
niedrige Abgastemperatur erfordert eine oC
kleine Temperaturdifferenz zwischen Kes the2 [°C]
selwasser (bzw. Rucklauftemperatur) und
gbga}stemperatuﬂqdeinsBK (Bild 8). AG. - [K]
amit verringert sich auch die mittlere = grof
logarithmische Temperaturdifferenz, was
zu einer VergroRerung der Heizflachg A A K
fuhrt. Um dem entgegenzuwirken muf3 ein %tein [KI]

W
m2 - K

(K]

zient Heizgas

=Warmelbergangsskoeffi
zient Wasser

A [W]=Warmeleitkoeffizient

Warmeaustauscher Werk
stoff (z.B. Aluminium)

=Wandstarke Warmeaus
tauscher
=mittlere  logarithmische

Temperaturdifferenz

= Heizgaseintrittstemperatur
in den Warmeaustauscher

= Heizgasaustrittstempera
tur aus dem Warmeaustau
scher = Abgastemperatur

= Temperaturdifferenz  am
Eintritt in den Warmeaus
tauscher

= Temperaturdifferenz  am

B HEIZUNG

Es ist der gleiche physikalische Vorgang der
auch in der Natur zu Nebelbildung fihrt.
Sobald die Lufttemperatur unter den Was
serdampftaupunkt fallt, kondensiert die in
der Luft enthaltene Feuchtigkeit als Nebel.
(Bild 9).

Kleine Temperaturdifferenzen zwischen
Abgas- und Rucklauftemperaturéyd,;,
setzen voraus, dall Heizgase und Kessel
wasser im Gegenstrom oder im Kreuz-Ge
genstrom gefihrt werden. Allerdings mus
sen auch zur ungehinderten Ableitung des
Kondenswassers die Heizgase und das Kon
denswasser mit der Schwerkraft im Gleich
strom von oben nach unten geflihrt werden.
Heizflachen mit Noppen sind fir Brenn
wertnutzung besonders geeignet. Sie haben
den Vorteil, daf eine grofl3e Heizflache auf
geringstem Raum untergebracht werden
kann — Voraussetzung fir eine kompakte
Bauweise. Die Noppen auf der heizgassei
tigen Warmedbertragungsflache bewirken
eine Verwirbelung der Stromung, was sich
positiv auf die dyg-Werte auswirkt. Bei
dem in Bild 10 dargestellten ,Unical-Mo
dulex“-Brennwertkessel liegt daher die-Ab
gastemperatur bei Vollast ng,,;, = 11
Uber der Rucklauftemperatur.

Im zweiten und abschlieBenden Teil des
Artikels in der nachsten SBZ steht die-Pla
nung von Brennwert-Heizungsanlagen im

Austritt aus dem Warme
austauscher = Temperatur
differenz = Abgastempera
tur — Ricklauftemperatur

moglichst hoher Warmedurchgangskoeffi
zient ,k“ angestrebt werden. Nach den-ma
thematischen Gesetzmafigkeiten wird der
k-Wert entscheidend von dem kleinsten
der drei Warmeibergangskoeffizienter be Noch bevor der ,sensible Wéarmetbertra
stimmt. Der wasserseitige Warmeulber gungsprozelR* abgeschlossen ist, setzt di
gangskoeffizienta,,, liegt um ein vielfa Kondensation des Wasserdampfes in
ches héher als auf der Heizgassajfg. Da Heizgasstrom ein. Parallel zur sensibler
her ist es sinnvoll, die Optimierung der Warmeubertragung wird ,latente Konden
Heizflachen auf die Heizgasseite zu kon sationswarme® Ubertragen. Je nach -kon
zentrieren [5]. struktiver Gestaltung der Warmeubertra
gungsflachen kdnnen dabei zwei Konden

Q = Myg - Cp* tho1 — the2) sationsmechanismen stattfinden. Die erst:

= A kAt log 0 (Gl 1) Kondensationsart setzt ein, sobald die Rick
lauftemperatur wenige Grade unter der

1 1 1 A Wasserdampftaupunkt .@. 53°C) fallt.
—_— et O (Gl. 2) Weil der wasserseitige Warmeubergangs
k a4 Oy S koeffizient um ca. das 20fache héher liegt

als der heizgasseitige wird die Ober
Fir die Optimierung ergeben sich folgendeflachentemperatur auf der Heizgasseite voi

Schritte: der Wassertemperatur. & Rucklauf) ge
the U klein O Ad i, O Atmy, O klein - pragt. Bemerkenswert ist, dal3 diese ,Teil
0 A O groR kondensation” bereits eintreten kann, lange

bevor das Heizgas den Taupunkt erreicht
A O klein O kO groBerd k hat. Bei konventionellen Kesseln verursacht
=f(ayg Oppos ¥) U Optimierungay,;  diese Kondensation, bekannt als ,Kessel
s schwitzen®, Korrosion auf den Heizflachen.
Die zweite Kondensationsform die spater
einsetzt, vollzieht sich unmittelbar im Heiz

gasstrom. Sobald der Wasserdampftaupunkt

(z. B. 53 °C) unterschritten wird, konden
siert der Wasserdampf in Form von Nebel
im Heizgasstrom als ,Vollkondensation®.
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