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1.

Zusammenfassung

Der Normnutzungsgrad (DIN 4708} bietet sich als aussagekréaftige Grdsse zur energetischen Beurtei-
lung von Heizkesseln an. Seine Bestimmung durch Messungen ist jedoch sehr aufwendig. Es ist des-
halb die Idee entstanden, den Normnutzungsgrad aus vorhandenen Daten zu berechnen.

Ein Modell fir die allgemeine Berechnung des Normnutzungsgrades war das Ziel der vorliegenden
Arbeit, in Fortsetzung eines vorausgegangenen Projekts zum selben Thema.

Die Randbedingungen haben sich in den letzten Jahren insofern verdndert als die Unterschiede zwi-
schen in Konzept und Leistung vergleichbaren Heizgeréten immer kleiner geworden sind. Wirkungs-
grade oder Nutzungsgrade ahniicher Geréte liegen heute meist nahe beieinander.

Unterschiede, welche mit dem Normnutzungsgrad gut aufgezeigt werden kénnen, bestehen aber zwi-
schen unterschiedlichen technischen Konzepten. So unterscheiden sich die Normnutzungsgrade von
Heizkesseln mit und ohne Kondensation oder bei gleitender statt konstanter Betriebsweise deutlich.

Es bietet sich an, einen Heizkessel als Gegenstromwarmetauscher zu modellieren. Ein solcher War-
metauscher lasst sich mit Hilfe eines Differentialgleichungsystems dynamisch beschreiben. Im ein-
fachsten Fall wird je eine Gleichung fiir das thermisch-zeitliche Verhalten von Brenngas, Kesselmasse
und Heizwasser benétigt. Das Differentialgieichungssystem ist {ir das vorliegende Modell mit einem
expliziten Ansatz diskretisiert worden. Gerechnet werden die Temperaturverlaufe in Zeitschritten von
meistens weniger als einer Sekunde. Die Berechnungen eines Heizkessels mit dem aktuellen, in Del-
phi (Pascal) implementierten Modell dauern nur einige Sekunden.

Das Modell ermoglicht die Berechnung von kondensierenden und nicht kendensierenden Heizkesseln
mit einstufigen Brennern. Als Brennstoff sind sowohl Oel als auch Gas mdglich.

In der aktuellen Version kdnnen die Normnutzungsgrade bei den Vorlauf-/Rlcklauftemperaturen
75/60°C und 40/30°C berechnet werden. Zudem ist die Berechnung einzeiner Teillaststufen (z.B. far
30% Teillastnutzungsgrad nach EN) méglich.

Zufriedenstellend funktioniert auch die Umrechnung auf andere Betriebsbedingungen. So kann z.B,
ausgehend von einem Datensatz bei 80/60°C relativ genau auf ein anderes Vorlauf-Riicklaufpaar um-
gerechnet werden.

Die Eingabedaten beschranken sich auf Werte, wie sie an der Typenpriifung fir Oelheizkessel an der
EMPA bestimmt werden. Zusétzlich sind einige Daten zur Geometrie des Gerétes erforderlich.

Die Vergleiche von gemessenen und berechneten Werten fallen mehrheitlich erfreulich aus. Die Ab-
weichungen liegen meistens bei weniger als 1% bis 1.5%. Fir die Vergleiche standen Daten von 14
Geraten zur Verflgung. Der Grossteil der Messungen ist an der EMPA durchgefihrt worden. Im Ver-
laufe des Projekts sind an der EMPA zusétzlich Messungen an einem kondensierenden Oelheizkessel
und an einem kondensierenden Gaswandgerat durchgefihrt worden. Weitere Datensatze sind von ei-
nem Hersteller zur Verfligung gestelit worden.

Es besteht die Absicht, das Modell in einem nachsten Schritt fur die Bentitzung mit mehrstufigen oder
modulierenden Brennern zu erweitern.




Neormnutzungsgrad von Oel- und Gasheizkesseln 6/67

Summary

The Standard Annual Efficiency {Normnutzungsgrad) according to the German Industrial Standard
(DIN 4708} is a suitable characteristic to compare domestic boilers. The usual way to determine the
Standard Annual Efficiency is rather expensive, as it takes about one week measurement work.

The idea of the present research project was to develop a general model to compute the Standard
Annual Efficiency. The work was done in succession of a former project with the same subject.

The project was performed at the department engines/furnaces of the Swiss Federal Laboratories for
Material Testing and Research {(EMPA) with the funding of the Swiss Federal Office of Energy.

The situation has changed in the last years as performance of comparable boilers differs less and
less. Therefore efficiency at full load conditions and annual efficiency of devices with comparable
technical concept and heat output do not differ significant.

But the Standard Annual Efficiency is well suited to identify the advantages of different technical con-
cepts. The efficiency of a boiler allowing condensation of its flue gas is obviously better than the one of
a conventional boiler. Furthermore variable boiler water temperature results in a clearly better annual
efficiency than constant temperature at high level,

A domestic boiler may be considered as counterflow heat exchanger. Such a heat exchanger may be
described dynamical by a system of differential equations. In a basic system three equations are re-
guired corresponding to the three masses flue gas, boiler mass and heating water. For the present
model a finite-difference form of this system was obtained by using an explicit method.

Temperature determination is performed at successive times separated by discrete time intervals,
which usually are smaller than one second. Just a few seconds are needed to compute the annual ef-
ficiency of a domestic boiler. The model is programmed under Delphi (Pascal) and runs on Win-
dows95/98 and NT.

The present model aliows computing domestic boilers with or without flue gas condensation. Suppor-
ted fuels are heating oil as well as gas. At the actual state of development the model is limited to boi-
lers with single stage burners.

Standard Annual Efficiencies for these boilers may be computed at supply/return water temperatures
of 75/60°C and 40/30°C. Furthermore part load efficiency at any other load may be computed included
the 30% part load efficiency (in accordance with CEN). The conversion to other supply/return tempe-
ratures works rather satisfying.

The model requires the input of data from a measurement at full load conditions at a single tempera-
ture level as performed at a type testing procedure. Additionally some geometrical data defining the
boiler's size and weight are required.

So far, the validation/comparison between calculation and measurement gives satisfactory results.
Model and measurement differ for the most part not more than 1 to 1.5%. This has to be taken as a
temporary result as a thorough validation has not yet been finished. For the development of the model!
measurements of fourteen domestic boilers were used. Most of the measurements where performed
at the EMPA.

In the near future it is intended to complete the model by adding the support for multipie and modula-
ting burners.
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2.

Einleitung

Die Grundiagen flr die schweizerische Typenprifung von Oel- und Gasheizgeréiten sind in der Luft-
reinhalte-Verordnung LRV festgeschrieben. Fir die Zulassung von Heizgeréten werden hauptsachlich
lufthygienische Anforderungen geprift. Schon vor Jahren ist der Wunsch entstanden, bei der Typen-
prifung zusatzlich energetisch relevante Messungen durchzufihren.

Entsprechende Ideen sind von Erb im Arbeitspapier” Energierelevante Typenprifung bei Oel- und
Gasheizkesseln" [1] und von Zweifel in "Berechnung des Jahresnutzungsgrades von Heizkesseln" [2]
ausgearbeitet worden.

Im Rahmen des Projekts ,Energierelevante Typenprifung fir Oel- und Gasheizkessel mit Geblise-
brennern” [3] ist von Cerkez ein Rechenmodell entwickelt worden, das die Abschatzung des Normnut-
zungsgrades fir nicht kondensierende Oelheizkessel mit einstufigen Geblasebrennern erfaubt.

Das Ziel des vorliegenden Projekts nun war, die allgemeine Anwendbarkeit der von Cerkez entwik-
kelten Methode zu erreichen. Speziell atmaspharische und kondensierende Gasheizkessel sollen da-
mit ebentalls berechnet werden kénnen.

Der Normnutzungsgrad (DIN 4708} ist eine aussagekraitige Grésse zur energetischen Beurteilung von
Heizkesseln. Seine Bestimmung ist jedoch sehr aufwendig. Die erforderlichen Messungen der finf
Laststufen beanspruchen rund eine Woche.

Der Normnutzungsgrad hat in Deutschland eine Bedeutung im Zusammenhang mit dem Umweltlabe!
"Blauer Engel", fir welches er gemessen werden muss. In der Schweiz hat der Normnutzungsgrad
hingegen noch kaum eine praktische Bedeutung.
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3.

3.1.

3.2.

Ausgangslage, bestehende Modelle

Rechenmodell von Cerkez

Das Modell von Cerkez setzt sich zusammen aus Funktionen, welche die verschiedenen Verluste be-
schreiben. In den Funktionen enthaltene Konstanten sind mit Hiffe umfangreicher Messungen an acht
Heizkesseln bestimmt worden.

Die folgenden Verluste werden durch je eigene Funktionen erfasst:

Bereitschaftsverluste
Die Bereitschaftsverluste werden in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur durch eine lineare Funk-
tion ohne Hilfsparameter abgeschéatzt.

Abgasveriuste, Abgasternperatur

Die Abgasverluste, welche den weitaus grossten Teil der Verluste ausmachen, werden mit der erwei-
terten Siegert’schen Formel berechnet.

Die dafir bendtigte Abgastemperatur wird nach einer von G.Zweifel in einem Arbeitspapier vorge-
schlagenen Formel bestimmt. Sie basiert auf Untersuchungen von Gass/Hopkirk in IEA Annex 10,
welche gezeigt haben, dass sich bei konstanter Kesselwassertemperatur die Abgastemperatur (ber
die Auslastung linear verandert.

Oberflachenverluste, Auskihiverluste, Vorspliilverluste

Die Oberflachenverluste und die (iber die Stillstandszeit gemittelten Auskiihlveriuste werden in Ab-
hangigkeit von den Bereitschaftsveriusien ausgedriickt. Die Vorspiilverluste schliesslich werden ab-
hangig von den Abgasverlusten beschrieben.

Die Uebereinstimmung von Rechnung und Messung fallt {r die einzelnen Verluste und Heizkessel
unterschiediich aus. Beim Vergleich mit den im selben Projekt gemessenen und fiir die Modellent-
wicklung verwendeten Heizkesseln weichen die gerechneten Normnutzungsgrade ungefihr 1% von
den Messungen ab.

Berechnet werden kdnnen mit dem Modell von Cerkez der Normnutzungsgrad oder ein beliebiger Jah-
resnutzungsgrad. Beide sind die Mittel von finf Teillastnutzungsgraden. Der Normnutzungsgrad ent-
spricht einem Standardklima, wéhrend mit Jahresnutzungsgrad das Klima an einem beliebigen Stand-
ort berlicksichtigt werden kann. Der Normnutzungsgrad kann durch Einsetzen der in der Norm DiN
4702 definierten Paare aus Vorlauftemperatur und Last berechnet werden {vgl. Abschnitt 5.2.3).

Um den Jahresnutzungsgrad einer Anlage zu berechnen, miissen zuerst die entsprechenden Klima-
daten aufbereitet werden.

BoilSim

BoilSim ist ein PC-Programm [4] zur Berechnung des Jahresnutzungsgrades von Heizkesseln, Es ist
im Projekt "Annual efficiency calculation method for domestic boilers” im eurcpéischen SAVE-
Programm entwickelt worden.

BoilSim ist als Dimensionierungstool fir Heizungsplaner konzipiert. Es soll dazu dienen, einen geeig-
neten Meizkessel flr einen gegebenen Wéarmebedarf zu bestimmen Entsprechend sind die System-
grenzen weiter gesetzt ats beim Modell von Cerkez. BoilSim betrachtet neben dem eigentlichen Heiz-
kessel auch das hydraulische Wéarmeverteilsystem des Gebaudes.

Fir eine Berechnung mit BoilSim miissen Heizkessel, Klima und Warmeverteilsystem in einem Einga-
bedialog ausgewdhlt werden. Nur in einer Managerversion von BoilSim kénnen Heizkessel und Kli-
madaten definiert werden. Fir das Warmeverteilsystem sind Angaben (iber dessen Auslegeleistung
und die Auslegetemperaturen von Vorlauf und Ricklauf nétig. Weiter kann gewéahit werden zwischen
konstantem oder variablem (lastproportionalem} Heizwasserstrom. Alternativ kann auch direkt eine
Heizkurve vorgegeben werden. Aus den Angaben berechnet das Programm Heizwasserstrom, Kes-
sellast und die passenden Vorlauf- und Riicklauftemperaturen. Diese Gréssen kénnen nicht direkt
vorgegeben werden. Sie kénnen nur durch Anderung von Klimadaten und Warmeverteilung beein-
flusst werden.

BoilSim setzt eine grosse Datenbasis voraus. Damit das Programm alle notwendigen Hilfsparameter
far einen Heizkessel bestimmen kann, missen Volllastmessungen bei 80/80, bei 60/40 und eine 30%-
Teillastmessung (nach EN) vorliegen.
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3.3.

An der schweizerischen Typenprifung werden nur 80/60 Messungen vargenommen. Um mit BoilSim
zu rechnen, wéren zusatzliche Messungen notwendig. Die Verfligbarkeit aller Daten ist selbst in der
EU nicht gesichert und stellt ein Problem der Methode dar [5].

Fir BoilSim wird eine Abweichung von Messung zu Rechnung von +1.5% angegeben. BoilSim kann
gegeniber dem Modell von Cerkez alle gangigen Kesselkonstruktionen berechnen.

Folgerungen

Es war zu entscheiden mit welchem der beiden Modelle das angestrebte Ziel erreicht werden kann. In
der diesem Projekt zugrunde liegenden Offerte ist davon ausgegangen worden, dass sich das Modell
von Cerkez durch Messungen an einem einzigen, geeigneten Gasheizgerat wie gewlnscht erweitern
lasse.

Die folgenden Griinde liessen es jedoch als sinnvoll erscheinen, weder mit dem Modell von Cerkez
noch mit BoilSim zu arbeiten:

Modell von Cerkez:

Moderne Gasheizkessel sind immer haufiger Wandgerate mit sehr kleinen Massen. Sie werden modu-
lierend, also mit variabler Brennerleistung betrieben. Die Brennerlaufzeit nimmt gegeniiber rein tak-
tendem Betrieb zu. Auskithl-, Stillstands- und Vorspilverluste nehmen hingegen ab. Diese sind als
Einzelveriuste, wie im Modell von Cerkez praktiziert, deshalb kaum mehr zuverlassig zu bestimmen.

Far den verwendeten Ansatz fir die Abgastemperatur gibt Zweifel eine untere Grenze flr die Last von
40% an. Darunter muss eine Naherung verwendet werden. Der Bereich unter 40% hat fir moderne,
modulierende Brenner aber gine zunehmeande Bedeutung.

Einzelne Funktionen stltzen sich weniger auf physikalische Gesetzméassigkeiten als vielmehr auf die
mit Messungen bestimmten Konstanten. Das bedeutet, dass eine Erweiterung des Modells fur weitere
Kesseltypen immer zusétzliche Messungen erfordert. Moderne Gasgeréte unterscheiden sich wesent-
lich von den Heizkesseln, welche der bisherigen Modelentwicklung zugrunde liegen. Es ist deshalb zu
bezweifeln, dass die Messungen eines einzigen zusatziichen Gerétes ausreichen, um eine zuverlés-
5ig Erweiterung des Modells zu erreichen.

BoilSim Programm

Beim BoilSim-Programm stelit die Verflgbarkeit der benétigten Daten die eigentliche Schwierigkeit
dar. Zuséatzliche Messungen sind notwendig. Man muss sich fragen ob es dann nicht sinnvoller ist,
statt der zusatzlichen Messungen, direkt die Messungen fiir den Normnutzungsgrad durchzufiihren.




Normnutzungsgrad von Oel- und Gasheizkesseln 10/ 67

4,

4.1,

4.2,

4.3.

Neuer Ansatz

Zielsetzung

Das Kernziel des Projekies besteht darin, Teillastnutzungsgrade von Qel- oder Gasheizgeraten mit
méglichst wenig Daten gentigend genau berechnen zu kénnen. Aus diesen Teillastnutzungsgraden
lassen sich dann beliebig Jahresnutzungsgrade oder der Normnutzungsgrad berechnen.

Drei Einsatzgebiete und Anwenderzielgruppen kénnen unterschieden werden:
Die Berechnung des Normnutzungsgrades i Rahmen der Typenpriifung.

Ziet ware die Verdffentlichung der Werte, z.B. in der BUWAL-Liste [6] als Auswahlhilfe fir Konsumen-
ten und Planer.

Die Verwendung des Modells durch Heizungsplaner und Hersteller

Planer kdnnten mit dem Modell Jahresnutzungsgrade mit individuellen Klimadaten bestimmen. Das
Modell kénnte auch fir die Bestimmung der Auslegetemperaturen (Vorlauf und Rickiauf) dienen.
Herstelier kénnten das Modell fir Abschatzungen im Entwicklungsprozess einsetzen.

Die Verwendung des Modells als Plug-in in einem Gebdudesimulationsprogramm

Das erste Einsatzgebiet, der Einsatz zur Normnutzungsgradbestimmung, wird vorlaufig als wichtigstes
betrachtet und deshalb bei der Modellentwicklung priméar berlicksichtigt. Als Datenbasis wird von ei-
nem Typenprifprotokoll der EMPA ausgegangen.

Anforderungen an das Modell

Das Modell soll zuverldssig einsetzbar sein fiir den Hauptteil der im Markt vertretenen Qel- und Gas-
heizgerate.

Die Berechnung muss méglich sein fir Oel- wie auch fir Gas als Brennstoff,
Die Kondensation der Abgase muss berlicksichtigt sein.
Es sollen auch mehrstufige und modulierende Brenner berechnet werden kénnen.

Die Genauigkeit der Bestimmung des Normnutzungsgrades muss mindestens jener der Messung ent-
sprechen. Die EN-Norm 304 lasst flir die Wirkungsgradbestimmung durch Messung eine Toleranz von
+ 2% zu.

Die Berechnung muss mit wenigen und einfach zugénglichen Eingabedaten méglich sein. Es sollten
Méglichkeiten bestehen, auch Heizgerédte mit unvolistandigen Datensatzen berechnen zu kdnnen.

Zusétzliche, fiir die Berechnung erforderliche Messungen miissen vermieden werden.
Die Bedienung des Rechenprogramms soll einfach und zweckmadssig sein.

Die Berechnung eines Heizkessels soll sich in angemessener Zeit durchiithren lassen.

Ansatze

Interessante Modellansétze sind bei Ottin [7] und in einem Kapitel des BoilSim-Dokumentation [8] zu
finden. in beiden Ansatzen wird ein Heizkessel als Gegenstromwarmetauscher betrachtet und mit
Hilfe eines Differentialgleichungsgsystems beschrieben.

Im WKM-Modell von Huber [9] wird ein vergleichbares Differentialgleichungssystem auf ein Luft-
Erdregister angewandt. Dabei werden die Speicher- und Entladevorgange um ein luftdurchstrédmtes im
Erdreich verlegtes Rohr behandelt.
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5.

5.1.

5.2.

5.2.1.

Modellbildung

Datenbasis

Von den im Abschnitt 4.1 aufgezéhiten Einsatzgebieten, wird die Normnutzungsgradbestimmung vor-

laufig als Wichtigstes betrachtet und deshalb bei der Modellentwicklung primar berlicksichtigt. .
Als Datenbasis wird von einem Typenprifprotokoll der EMPA fir Oelheizkessel ausgegangen.

Weitere darin nicht enthaltene Daten sollen Herstelleruntertagen entnommen werden. Dabei handelt
es sich um Daten zur Geometrie der Kessel:

Kesselwasserinhalt, Heizkesselgewicht und Brenngasinhalt.

Gegenstromwarmetauscher als Heizkesselmodell

In einem Heizkessel wird grundsatzlich die bei der Verbrennung von Oel oder Gas freiwerdende
Wéarme auf das im Heizkessel zirkulierende Heizwasser (ibertragen. Es ist naheliegend einen Heiz-
kessel als Warmetauscher zu modellieren. Die hier verwendete Gegenstromanordnung diirfte die
Verhéltnisse in einem Heizkessel besser treffen als eine ebenfalls mogliche Gleichstromanordnung.

Ricklauf
Heizwasser

Aussenwand

Zwischenwand

Verbrennungshuft
/

Brenner
Brenngas

N~

! Abschnitt 1 ‘ Abschnittzi Abschnitt ‘ AbschnittN‘

Abbildung 5.1: Gegenstromwdrmetauscher als Heizkesselmodell. Der Brenngasraum ist zentral an-
geordnet. Koaxial fliesst das Kesselwasser in einem Ringspalt in der Gegenrichtung. Die Kesseima-
sse fst verteilt auf die Zwischenwand und die Aussenwand.

Voraussetzungen

Das Modelt soll das instationdre Verhalten eines Heizkessels so weit nachbilden, dass Teillastnut-
zungsgrade mit Hilfe von Volllast- und Geometriedaten berechnet werden kénnen. Es interessieren
nur Input und Output des Warmetauschers, nicht aber das Wie und Wo des Warmelberganges im
Warmetauscher. Wichtig fiir das Modell ist, dass der erste Hauptsatz der Thermodynamik, die Erhal-
tung der Energie, immer gewahrleistet ist.

Die folgenden Vereinfachungen werden getroffen:
Keine Beriicksichtigung der Warmestrahlung im Brennraum,

Gerechnet wird mit mittleren Warmeibergangskoeffizienten sowohi auf der Brenngasseite als auch
auf der Wasserseite,
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. Ebenfalls als konstant betrachtet werden die Warmekapazitaten von Brenngas, Kesselmaterial und
Heizwasser.

. Es findet keine Warmeleitung im Kesselmaterial in Langsrichtung sfatt.

. Das Kesselmaterial (Zwischenwand) weist uniforme Temperatur auf.

5.2.2. Der Teillastnutzungsgrad

Der Teillastnutzungsgrad nei ist die bei einer bestimmten relativen Kesselleistung {oder: Laststufe)
abgegebene Warme im Verhaltnis zur Feuerungswarme.

12
Jéﬁi (OHdt &
Ny = _QJL ;J.QZWM___ beirelativer Kesseleistung ¢, = i
Q H é.cf-!,n
JQ“% (t)dt
10
Oy =Heizwarme
QO =Feuerungswérme
éﬁn =% -Hu (Feuerungswarmeleistung) Gl{5.1)

Qp =n%  Hu-(1; —15)

&, =rk, -cpy (T, —Tg) (Heizwérmeleistung)
Oy =y cpy Ty —Tr)-(t2 1)

15 = Zyklusstart, Brennerstart
t, =Brennerstop
t, = Zyklusende

Von den Volllast-Eingabedaten sind der Brennstoffmassenstrom &, der Heizwert Hu , der
Heizwassermassenstrom sl und die Warmekapazitadt cw bekannt. Um den Teillastnutzungsgrad
sinnvoll genau berechnen zu kénnen, ist es also wichtig, im Modell das Verhalinis Zyklusdauer zu
Brennerlaufzeit und die mittiere Vorlauf-R(icklauf-Temperaturdifferenz korrekt wiederzugeben.

5.2.3. Der Normnutzungsgrad nach DIN 4702

Aus den Teillastnutzungsgraden bei den fiinf vorgegebenen Laststufen errechnet sich der Normnut-
zungsgrad nach DiN 4702.

' L GI(52)

Der Normnutzungsgrad {(NNG) reprasentiert die Benlitzung eines Heizkessels fir ein durchschnittli-
ches Jahresklima fur Deutschland.

Der Jahresnutzungsgrad kann auf die gleiche Art wie der Normnutzungsgrad definiert werden. Die 5
L aststufen sind aber fir das individueile Klima am interessierenden Ort zu bestimmen. Dazu wird die
Temperaturhiufigkeitsverteilung iber ein Jahr in 5 gleich grosse Bereiche (z.B. Anzahl Gradtage)
aufgeteilt.
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5.2.4.

5.2.5.

Temperaturpaar Temperaturpaar Temperaturpaar
75/60°C 40/30°C 80/70°C
Relative Tv Tr Tv Tr Tv Tr
Kesselleistung [°C] [°C] [°C] [°C] [*Cl *C]
0.63 55 45 33 26 64 51
0.48 46 39 30 25 54 44
0.39 42 36 28 24 47 39
0.3 37 32 26 23 41 35
0.13 27 25 23 21 29 26

Tabelle 5.1 Heizmittelternperaturen in Abhéngigkeit von der relativen Kesselleistung fiir die
Normnutzungsgradbestimmung nach DIN 4702, Teil 8. Die Wente fir 90/70°C sind in der Norm nicht

vorgesehen und sind analog bestimmt worden.

Wirkungsgrad, Nutzungsgrad

Wirkungsgrad ist das Verhélinis zwischen der nutzbaren Energie (hier: Heizwarme) und der zuge-
fihrten Energie (hier: Feuerungswarme, welche mit dem Brennstoff zugefihrt wird).

Unter Nutzungsgrad wird grundsatzlich dasselbe verstanden. Die Energiezufuhr zum System erfolgt
jedoch nicht kontinuierlich. Dies ist bei allen Heizgeraten ausser bei vollmodulierenden der Fall. Hat
die Temperatur im Kesselwasser einen Sollwert erreicht, wird der Brenner ausgeschaltet. Der Brenner

wird taktend betrieben.

Gleichungssystem

Die Zylindertorm des Warmetauschers in Abbildung 5.1 ist fiir die Funktion des Modells grundsatzlich
irrelevant und wird in der Medellbildung nicht weiter beachtet,

Wenn die gesamte Kesselmasse in der Zwischenwand lokalisiert wird, lasst sich das Warmetau-
schermodell durch ein System von drei Differentialgleichungen beschreiben:

ar
o

Simc, =a AT, ~T,) - @, AT, =T,

—mefcpf =l cp ¢ (Tyy =Ty~ AT, =T,)

ﬂmwcw =a, AT, ~T,) - (T, ~T,)

of

GI(5.3)
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5.2.6.

Aussenwand FE I e
Vorlauf Wasser ] <:| Rucklauf Wasser
cw, mpktw, {V cw, mw, tV A, aw cw, mpkiw, tR
Zwischenwand : | cz,mz.tZ :
e A, of
Brenngas Eintritt Brenngas Austritt
cpf, mpktf, tAd cpf, mpktf, tF
cpg, mf, tF

cf Waiarmekapazitat Brenngas tAd adiabate Verbrennungstemperatur (Eintritt)

oW Warmekapazitat Wasser tF Brenngastemperatur (Abgas)

cz Warmekapazitit Kesselmaterial  tR Ricklauftemperatur

mpktf Brenngasmassenstrom tv Voriauftemperatur

mpkiw Heizwassermassensirom Tz Temperatur Zwischenwand

mf Brenngasmasse

mw Wassermasse
mz Kesselmasse (Zwischenwand)

Abbildung 5.2 Wérmetauschermodell, wie mit dem Differentialgleichungssystem nach
Gl { 5.3 ) beschrieben.

Je eine Gleichung beschreibt das thermisch-zeitliche Verhalten von Brenngas (index f), Kesseimasse
{Index z) und Heizwasser (Index w).

Im realisierten Modell wird die Kesselmasse aufgeteilt auf die Zwischenwand und die Aussenwand
(Index m}. Damit kann durch Verlagern von Kesselmasse das thermisch-zeitliche Verhalten des Sy-
sterns veréndert werden kann.

Diskretisiertes DG-System

Es bietet sich an, ein solches Problem nicht analytisch exakt sondern numerisch zu losen. Im Gegen-
satz zu analytischen Methoden kdnnen die Temperaturen mit numerischen Methoden nur an zum vor-
aus bestimmten Orten (Knoten) und Zeitpunkten angegeben werden. Daflir 1dsst sich das Prablem mit
relativ einfachen Algorithmen in einem Rechenprogramm realisieren.

Mit dem Differenzenverfahren kénnen die Ableitungen von Gl { 5.3 ) durch ihre Differenzenquotienten
ersetzt werden.

-,

] ]

Py = cp (T, ~Ti) = AT —T))

i GI(5.4)
i [ f f b r

TmzcZ e afA(Tﬁ =Ty)—e AT, =T,

TI'?‘} Tf

- i ! H ! !
%mwcw = awA(Tzi - TWE ) - Mg{'vcw (Twi - Twi+] )

At = Zeitschritt

Diese Gleichungen kdnnten auch mit der Energiebilanzmethode gewonnen werden, indem die Ener-
giefliisse zu und aus einem Kontrollvolumen um jeden Knoten bilanziert wirden [10].
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5.2.7.

5.2.8.

Fir das Diskretisieren findet ein expliziter Ansatz Verwendung. Das bedeutet, dass unbekannte Tem-
peraturen an einem Knoten ausschiliesslich durch vom vorherigen Zeitschritt her bekannte Temperatu-
ren bestimmt werden. Diese Methode hat nur so weit einen Nachteil, als dass bestimmte Verhéltnisse
zwischen Orts- und Zeitschritt eingehalten werden miissen, damit die Berechnung stabil bleibt.

Das Rechengebiet wird fiir die numetische Berechnung mit einem Gitternetz tberzogen (vgl.
Abbitdung 5.3), womit die zu berechnenden Knoten festlegt sind.

Oberflachenveriust

Vortauf Riickiauf

=

Brennereintritt 4 Abgas

Abbildung 5.3 Rechengitter fiir das Heizkessalmodell,

Der Modellwarmetauscher wird langs unterteilt in vier Abschnitte. In jedem Abschnitt wird je ein Kno-
ten im Gasraum, in der Zwischenwand und im Wasserraum festgesetzt.

Die Aussenwand wird durch einen einzelnen zusétzlichen Knoten berlicksichtigt,

Eine weitere Gleichung bestimmt die Eintrittsverhaltnisse auf der Wasserseite, indem sie die Rick-
lauftemperatur in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur bestimmt.

Serieschaltung

Jeder Abschnitt des Modelis ist fiir sich betrachtet ein Warmetauscher. Das ganze Modell stellt eine
Serieschaitung dieser Warmetauscher dar. Warmetauscherfiache und NTU der Serieschaltung sind
die Summen der Werte der Abschnittwéarmetauscher [11].

Zeitschritt

Bei expliziten Rechenalgorithmen miissen Stabilitatsbedingungen eingehalten werden. Diese setzen
die Kenntnis der zu berechnenden Geometrie voraus. Die im Modell verwendete Geometrie hat aber
keinen direkten Bezug zum realen Heizkessel, sondern wird so gewéhlt, dass das thermisch-zeitliche
Verhaiten des wirklichen Kessels moglichst genau wiedergegeben wird. Es musste deshalb eine an-
dere Moglichkeit fir ein Stabilitétskriterium gefunden werden.

Es ist offensichtlich, dass Information verloren geht, wenn pro Zeitschritt ein grosseres Brenngas- oder
Heizwasservoiumen verschoben wird, als im entsprechenden Rechenelement Platz findet. Mit dieser
Uberlegung lasst sich eine maximale Grosse fir den Zeitschritt bestimmen.
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5.3.  Auswertung der Eingabedaten

5.3.1. Verbrennungsrechnung

Um den Brenngasmassenstrom #§ zu bestimmen wird eine Verbrennungsrechnung durchgefihrt. Als

Eingabewerte missen die Zusammensetzung des verwendeten Brennstoffs (Elementaranalyse}, der
Brennstoffmassenstrom »% und der Restsauerstoff im Abgas bekannt sein. {vgl. Abschnitt 5.2)

Die Verbrennungsrechnung wird durchgeflhrt gemass den Ausfihrungen von Baehr [12].

Dabei wird die Verbrennung als vollstandig betrachtet. Unverbrannte Brennstoffanteile, Asche und
Russ werden nicht beriicksichtigt. Das Brenngas wird vereinfachend als ideales Gas behandelt.

5.3.2. Adiabate Verbrennungstemperatur

Als Eingabedaten miissen die Abgastemperaiur bei Vollast sowie die entsprechende Vorlauf- und
Ricklauftemperatur bekannt sein. Als Eintritistemperatur auf der Gasseite wird die adiabate Verbren-
nungstemperatur verwendet. Diese entspricht der maximal erreichbaren Temperatur bei vollstandiger,
verlustfreler Umsetzung der Brennstoffenergie in Warme. Sie stellt eine Idealisierung dar und wird in
der Realitat nur anndhernd erreicht. Sie lasst sich durch das Gleichsetzen der Enthalpie von Brenn-
stoff und Luft (Edukte) und der Enthalpie des Verbrennungsgases (Produkte} berechnen [12].

5.3.3. NTU-Effectivness Beziehungen

Mit Hilfe der NTU-Effectivness Beziehungen lassen sich Warmetauscher charakterisieren, Der NTU-
Wert (Number of transfer units) kann als dimensionsiose Warmeiibertragungsflache betrachtet wer-
den.

k-A
&

mir

NTU =

Gi(55)
k = Warmedurchgangskoeffizient
A = Warmetauscherflache

G'gfnin

= kleinerer Warmekapa zitatsstrom

Die Effectivness stellt das Verh&hlnis zwischen der maximal méglichen und der tatséchlich Ubertrage-
nen Warme dar [10}. Die Effectivness I&sst sich bestimmen, wenn beide Warmekapazitatsstréme und
drei Temperaturen des Warmetauschers bekannt sind

6% (Tad - Tf )
E = s e — —
Goin (Tog =T
GI(5.6)
& = Warmekapazitatsstrom heisse Seite

Weil im vorliegenden Fall der Warmekapazitatsstrom auf der heissen Brenngasseite immer kleiner ist
als derjenige auf der Heizwasserseite, verainfacht sich der Ausdruck zu

_ (T =Tp)
(Tad - Tr )
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5.3.4.

Mit Hilfe des Verhaltnisses der Warmekapazitatsstrome Z lasst sich schliesslich der NTU-Wert be-
stimmen

NTU = —— o £
Z -1 g-Z-1

GI(5.7)

2G| 1,1,

@\C‘. Cy ’&v - Tad _Tf

Die Wérmekapazitatsstrome werden aus den Eingabedaten {Vollast) bestimmt. Sowohl Warmekapa-
zitdten wie auch Massenstrome werden als temperaturunakhéngig betrachtet und fiir alle Betriebszu-
stande konstant gehalten. Die mittlere Warmekapazitat des Brenngases wird nach [13] bestimmi.

Warmeibergang

Mit dem aus den Eingabedaten berechneten NTU-Wert ist auch das Produkt Ak bestimmt. Die Gro-
sse der Warmetauscherflache eines Heizkessels steht meistens nicht zur Verfiigung. Sie wird im Mo-
dell in Abhangigkeit von der Feuerungswarmeleistung abgeschétzt (vgl. Abschnitt 6.2.1). Well die
Temperatur der Zwischenwand als uniform betrachtet wird, hangt der Warmedurchgang nur von den
beiden Warmelibergangskoeffizienten ab.

ko= Ll GI(58)
C!fo.’w

Der mittlere Warmelibergangskoeffizient auf der Wasserseite ist etwa eine Gréssenordnung grosser
als derjenige auf der Brenngasseite. Der k-Wert wird deshalb hauptsachiich durch die Brenngasseite
bestimmt [14].

Bei mehrstufigen und modulierenden Brennern kann sich die Brennerleistung verandern. Entspre-
chend variiert auch der Brenngasmassenstrom. Die sich andernden Strémungsverhaltnisse sollen
beim Warmeilbergang beriicksichtigt werden. Es ist naheliegend den Warmelibergang deshalb nach
einem Ansatz fir Rohrstrémung zu formulieren [15].

Durch das Bestimmen der beiden Warmelibergangskoeffizienten wird der erreichbare Warmedurch-
gang im stationéren Gleichgewicht nicht verandert, weil das Produkt A -k durch den NTU-Wert be-
stimmt wird. Hingegen wird das Temperaturniveau der Zwischenwand im Volllast-Gleichgewicht und
der zeitliche Verlauf des Temperaturanstieges beim Aufheizen beeinflusst,

Die Stoffwerte werden fiir Brenngas und Heizwasser bet den mittleren Volllasttemperaturen bestimmit.
Wobei fir das Brenngas ein logarithmischer Temperaturverlauf angenommen wird. Fir das Brenngas
werden Dichte, Warmeleitfahigkeit und dynamische Viskositat von Luft verwendet.

Der Warmedibergang wird ebenfalls als temperaturunabhéngig betrachtet und fiir alie Betriebszustan-
de mit gleichen Strémungsverhéltnissen konstant gehalten,

éfczaf'Ai'ATi

Ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluidstrémen auf der einen Seite des Warmetau-
schers viel grésser als auf der anderen, muss AT als fogarithmische Temperaturdifferenz ausge-
driickt werden [11].

AT = (Tﬁ—-l _Tze‘) _(Tﬁ “‘Tzi}
' n (T —T3)
(Tﬁ =T
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Die an die Wand (ibertragene Warme kann mit Hilfe der Effectivness aber auch durch eine lineare
Beziehung ausgedriickt werden {10].

éf=5ﬁ (5’%, T —Ty)

Gl (59)
mit
Eﬁ =]- e_NTUﬂ
;A
s B
NTU 4 = &
i
Fir die Heizwasserseite lasst sich eine analoge Beziehung formulieren.
éf = Eyi Cgﬁ Ty = Tin) Gl (5.10)
Wobei sich die Effectivness auf der Heizwasserseite ¢,,; bestimmen l&sst durch
£-£
f
£ =2
‘”‘ £ —¢ GI(5.11)
aus
T T, T, -T
T, -T, = Ad f Ad f
£ £f
mit
Tag =Ty The =T, T, -7,
£ T oo , £p = ——ts ' £, =
Ty =T, Toa =Tz T, -1,

Diese linearen Beziehungen fiir den Warmeuabergang sind gilinstiger fir die Implementierung und wer-
den deshalb im Modell verwendet.



Normnutzungsgrad von Oel- und Gasheizkesseln 19/67

5.3.5. Gleichungssystem

Das Gleichungssystem fUr einen Teilabschnitt des Modells nach G! (5.4 } wird mit den Ausflihrungen
in den letzten Abschnitten zu

At ] Cﬁ
Tt =— Tﬁm]'(@?’"é(f’d)+1-}f'(ngm_é?}+ !f'cgﬁfa}

GI(512)

WV

_ .
;" S Tha & +Ty (TZ;“C%Q -, }*T;:-m @m}

wi

Ar C.i
T;l,v.;] =C_{Tzft 'é%va' +T\:'i ( Ar “G%JJ*' )Lr’+l ( w we‘i):l

Cﬁ=cpf.?nﬁ ’ @j‘chf]ﬁ% 1 éﬁrﬁchf"ﬁﬁ'-gﬁ
Cy=comy

Cwi = Chy My ’ éﬁ, =C ‘ngv s éfv&‘." =c,, ngq‘y £,
Randbedingungen

Ty =T, adiabate Verbrennungstemperatur, Brenner lauft
T;o =T,  Lufttemperatur, Brenner lauft nicht

Tiny =T, Ricklauftemperatur
N = Anzahl Abschnitte

Anfangsbedingungen (Kaltstart)
19 =T0=7% =T,

Die Ricklauftemperatur wie auch der Oberfldchenverlust werden durch einfache lineare Beziehungen
beschrieben (vgl. Abschnitt 5.3.6 und 5.3.7).

5.3.6. Behandlung des Oberflachenverlustes

Die ganze Berechnung im Modell erfolgt brutto. Damit ist gemeint, dass die Oberflachenverluste in der
vom Brenngas auf das Heizwasser Ubertragenen Warme enthalten sind. Im letzten Knoten auf der
Wasserseite wird der Oberflachenverlustanteil schliesslich an das Aussenwandelement iibertragen.
Von dort findet im Modell der Warmeverlust an die Umgebung statt.

Aus den vollstandigen Eingabedaten lasst sich der Strahiungsverlust bei Vollast bestimmen.

éﬁ =é§~"“éﬁf‘éﬁa

& =Oberflachenverlust/Strahiungsveriust

& =Feuerungswarmeleistung GI(5.13)
&, =Heizwarmeleistung

&, = Abgasverlust

Damit 13sst sich ein Warmelbergangskoeffizient fir den Oberflachenveriust bestimmen. Dieser wird
wie die anderen Warmelbergangskoeffizienten als temperaturunabhangig betrachtet,
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Die Temperatur der Aussenwand wird ausgedriickt durch die Gleichung

C C C

m m m m

o A oA oA a A
O +T,,:-( A ]m- '

o, = Warmelibergangskoeffizient Oberflache

Cm = Cpy My

5.3.7. Die Rucklauftemperatur

Ein hydraulisches Warmeverteilsystem bringt die Heizwarme vom Heizkessel zu den zu beheizenden
Raumen. Dort wird die Warme durch Konvektion/Strahlung an den Raum abgegeben. Die entspre-
chende Meizwirmeleistung kann geschrieben werden als

T, +T
éLHn =ap - Ap AT, =0p - Ag '(%_TLJ

Ap = Warmeabga beflache (z.B. Radiator)
o, = Warmeibergangskoeffizient
index n = Nennleistung (Vollast, Eingabedaten)

Bei konstantem Warme(bergangskoeffizienten, ist die Heizwérmeleistung proporticnal zur Tempera-
turdifferenz AT .

~ . AT GI(5.14)
& =&, T

H

Fir die Heizwarmeleistung gilt auch

& =& (T, ~Tp) GI(5.15)

Durch Aufldsen von Gl { 5.15 ) nach der Ricklauftemperatur und durch Einsetzen von Gl { 5.14 ) kann
damit ein Ausdruck far die T, gefunden werden, welcher nur die Vorlauftemperatur als Variable ent-

hait
&, AT Ty, =Tk
Tp =T, ——22 =T, — 1 i Ay + T, —-2-T
i Y ATn'é‘\:v Y (TVn+TRn-2'TL) (V 7 L)
g, 1oh 26 o10516)
I+f I+f, .
mit f2 - TVn _TRn

(TVn + TRn -2 TL )
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5.4.

Kondensation

Die Beriicksichtigung der Kondensation erfolgt nach einem einfachen Ansatz. Die aus den Eingabe-
daten ermittelte Effectivness enthalt die Kondensation grundsatzlich nicht. Erst bei der Berechnung
der Temperaturverlaufe werden fir jeden Zeitschritt die Brenngastemperaturen in den einzelnen Ab-
schnitten dberprift. Liegen diese tiefer als die Taupunkttemperatur wird die Effectivness so ange-
passt, dass die Kondensationswérme berlGcksichtigt wird.

Kondensation wird nur beriicksichtigt wenn der Brenner |auft.
T, < T, (Taupunkttemperatur)

& =an (T,) &,
Ahk :r'(xv _xs)'/uvtr

@ =Kondensationswirmeleistung

r = Verdampfungsenthaipie

x, = Wasserbeladung im Abgas

x, =Wasserbeladung gesattigt

U, =m,, [m, auf Brennstoffmasse bezogene trockene Abgasmasse

Durch die Kondensation vergréssert sich die Warmeleistung des Heizkessels. Bei gleicher Riicklauf-
temperatur resultiert eine hdhere Vorlauftemperatur oder eine bestimmte Vorlauftemperatur kann von
einer tieferen Riicklauftemperatur her erreicht werden. Der Einfluss der Kondensation zeigt sich im
Verhaltnis

&

Tad*‘Tr — G%c'é' — é(éi
Tﬂd— rk +MQL}L é“éiﬁ'éféi}g

T, =Rlcklauftemperatur bei Kondensation

Die Effectivhess mit Kondensation lasst sich damit ausdriicken als

L a&
k ééc%-t-é‘ké‘fe GI(517)

In GI { 5.11 ) wird eine Beziehung zwischen der Effectivness flir den Warmeliibergang auf der
Heizwasserseite ew und jenem auf der Brenngasseite und demijenigen fir den ganzen Warmedurch-
gang hergestellt. Weil die Effectivness auf der Heizwasserseite durch die Kondensation nicht veran-
dert wird, kann diese Gleichung nach & aufgeltst werden und fir die Bestimmung von gk verwen-

det werden.

£g o= Bl Gl (5.18)
Ew Zk'sk
it
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

Durch Einsetzen von Gl ( 5.17 ) in Gl ( 5.18 ) und Vereinfachen entsteht schliesslich

= fn &g & GI(5.19
“r e, & Fre, g & F-& ¢ G+ &) }

Damit kann die Kondensation auf refativ einfache Art auch bei instation&ren Verhéltnissen berlicksich-
tigt werden.

Was im Modell jedoch nicht bertcksichtigt wird, ist die Rickreaktion, die Verdampfung von Konden-
sat, wie sie beim Aufheizen des Kessels stattfinden kann. Sie wird vernachlassigt, weil davon ausge-
gangen wird, dass der verursachte Fehler relativ klein ist. Dazu tragt auch bei, dass bei den ersten
Zeitschritten nach dem Brennerstart keine Kondensation beriicksichtigt wird.

Start/Stop

Beim Einschalten des Brenners wird die Eintrittstemperatur im Modell von TL auf Tad gesetzt. In ei-
nem wirklichen Kessel findet der Einschaltvorgang kaum so abrupt statt. Die berechneten Abgastem-
peraturen steigen deshalb meist schneller an als die gemessenen.

Dies dirfte sich aber auf die berechneten Wirkungsgrade kaum auswirken, weil dieses Verhalten des
Modells durch Kessel- und Heizwassermasse stark gedampft wird. Fir die Nutzungsgradberechnung
werden nur die Wassertemperaturen benutzt (vgl. Abschnitt 5.2.2 }.

Auskiihlen

Die Beschreibung der Phasen mit Brennerstillstand ist mit wesentlich mehr Unsicherheiten verbunden
als diejenige der Phasen mit laufendem Brenner, Insbesondere die inneren Ausklhiverluste kénnen
nur abgeschétzt werden. Als innere Auskilhivertuste werden die Verluste durch die thermisch beding-
ten Stromungen in Brenngaskanal und Kamin bei Brennerstillstand bezeichnet.

Der anlasslich der Typenprifung zu messende Bereitschaftsveriust setzt sich hauptsachlich aus den
temperaturabhéngigen Oberflachenvertusten und inneren Ausk{hiverlusten zusammen. Bei bekann-
ten Oberflachenvertusten solite auf die inneren Auskiihlverluste geschiossen werden kénnen.

Ist der Oberflachenverlust eines Heizkessels nicht bekannt, sollte es trotzdem méglich sein, sowohl
die inneren Auskihlverluste als auch die Oberflachenverluste zu bestimmen, wenn die Zykluszeiten
der Bereitschaftsveriustmessung hekannt sind.

Umrechnen auf ein anderes tV-tR-Paar

Oft liegen die verfligbaren Messungen fiir das Vorlauf-/Riicklauf-Temperaturpaar bei 80/60°C vor. Der
Normnutzungsgrad setzt aber 75/60°C voraus oder falls méglich sogar 40/30°C.

Es ist eine einfache Méglichkeit gefunden worden, mit welcher sich die gegebenen Eingabewerte auf
ein anderes Temperaturpaar umrechnen lassen.

Analog zum Vorgehen beim Einstellen der Temperaturen am wirklichen Heizkessel wird im Modell die
Last und der Heizwasserumlauf verandert, bis das gewiinschte Vortauf-/Ricklaufpaar erreicht ist.
Durch das Andern der Last verandert sich die Mitteltemperatur des Heizwassers. Wahrend sich durch
die Anderung des Umiaufs niw die Spreizung zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur andert.

Andern von tL

Die gemessenen Volllasttemperaturen sind von den Messbedingungen, speziell von der Umgebung-
stemperatur abhéngig. Mit einem einfachen Ansatz wird im Modell diese Abhingigkeit erfasst, so dass
die Eingabedaten auf eine andere Umgebungstemperatur umgerechnet werden kénnen. Dies kann
verwendet werden, um die Berechnungen immer bei der gleichen Umgebungstemperatur {z.B. 20°C)
durchzutihren,
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5.9.

Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Effectivness (vgl. Abschnitt 5.3.3 ) bei Ande-
rung der Umgebungstemperatur nicht andert.

Implementierung

Ein Modell mit diskreten Zeitschritten kann relativ rasch in einer Tabellenkalkulation (z.B. Excel) reati-
siert werden. Dieser Weg ist denn auch gewahlt worden fir die Ausarbeitung der Methode.

Die Entwirfe sind anschliessend in der Entwicklungsumgebung Delphi in ObjectPascal implementiert
worden. Entstanden ist das Programm NNGModell, das sich iiber eine grafische Bendtzeroberflache
bedienen lasst (vgl. Abbildung 6.1). Das Programm |auft unter Windows95/98 und NT.

Das Hauptaugenmerk bei der Programmentwicklung galt den technischen Aspekten der Maodellierung.
Die Benltzerschnittstelle hatte dem zu dienen und ist deshalb fiir einen aussenstehenden Anwender
sicher noch nicht optimal,
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6. Arbeiten mit dem Rechenprogramm

6.1. installation

Die bendtigten Dateien liegen ais selostentpackendes Archiv 'nng.exe' vor. Durch Doppelklicken des
Ikons wird das Archiv entpackt und der Ordner 'NNG Modell 1.0b' angelegt. Darin befinden sich eine
Kurzanleitung, ein Ordner 'Daten’ und das eigentliche Rechenprogramm ‘nng_modell.exe’. Der Ordner
‘Daten’ muss immer im gleichen Ordner liegen wie das Programm 'nng_modell.exe’. Im Ordner 'Daten’
muss sich die Eingabedatei ‘standardwerte.txt' befinden. In diesen Ordner schreibt das Programm die
berechreten Ausgabedateien.

6.2, Dateneingabe

Das Programm NNGModell, wie es sich hier prasentiert, ist als unfertige Entwicklungsversion zu be-
trachten, welche weder (iber eine fertige Benutzeroberfléache noch liber eine umfassende Fehlerbe-
handlung verfligt. Solange keine sinnlosen Daten eingegeben werden, sollten aber normalerweise
brauchbare Resultate erhalten werden kdnnen.

Abbildung 6.1 Das Arbeitsfenster des NNGModells wie es sich nach dem Programmstart prédsentiert.
Die bereits eingetragenen Heizkesseldaten sind aus der Datei 'standardwerte.ixt’ eingelesen worden.
Zu den meisten Datenfeldern werden Erkldrungen und die erforderlichen Einheiten (Balloon-Help)
sichtbar, wenn der Mauszeiger an die betreffende Stelle gefihrt wird.
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6.2.1.

Gewisse Felder des Arbeitsfensters sind fir die Dateneingabe gesperrt, um unbeabsichtigte Fehler zu
verhindern. Diese Werte sind nur {iber das Eingabefile 'standardwerte.ixt' zuganglich. Es ist wichtig,
dass die Daten im 'standardwerte.txt' konsistent sind, also vollstandig aus der selben Messsession
stammen.

insbesondere gilt es zu beriicksichtigen, dass das Modell weder mit mehrstufigen noch mit modulie-
renden Brennern sondern nur mit einstufigen Brennern umgehen kann.

Daten Typenprifung

Es ist wichtig, dass die Betriebsdaten konsistent sind. Sie sollten also vollstandig von der gleichen
Volllastmessung stammen. Andernfalls wird der Meizkessel verfalscht modelliert.

Die Dateneingabe muss immer mit der ENTER-Taste abgeschlossen werden. Der Cursor springt da-
bei auf das nachste Feld,

Brennstoffdurchsatz
Das Feld ist gegen Eingabe geschiitzt.

Kesselheizleistung netto
Das Feld ist gegen Eingabe geschitzt.

Vorlauftemperatur
Die Vorlauftemperatur kann verandert werden. Eine Neuberechnung wird ausgeldst nachdem auch
das Feld fir die Rlcklauftemperatur durch driicken der ENTER-Taste verlassen wird.

Ricklaufternperatur

Die Rucklauftemperatur kann verandert werden. Beim Verlassen des Feldes durch Driicken der
ENTER-Taste wird eine Neuberechnung gestartet, falls bei der Vorlauf- oder/und bei der Riicklauf-
temperatur eine Anderung vorgenommen worden ist.

Diese Umrechnung auf ein anderes Vorlauf-/Ruckiauftemperaturpaar wird auch durchgefihrt, wenn
eine Normnutzungsgradberechnung durch Dricken des NNG-Buttons gestartet wird und das vorhan-
dene Temperaturpaar nicht dem Soll entspricht.

Wasserinhalt
Wasserinhalt des Heizkessels. Der Wert kann geandert werden.

Kesseimasse
Gewicht des Heizkessels ohne Wasser. Der Wert kann gedndert werden.

Gasinhalt
Volumen des Brenngaskanals. Der Wert kann geandert werden.

Wérmetauscherfldche

Die Warmetauscherifliche ist die Kontaktflache zwischen Brenngaskanal und Heizwasserkanal. Die
Grosse der Warmetauscherflache ist normalerweise nicht verftigbar. Sie wird deshalb in Abhangigkeit
von der Feuerungswarmeleistung abgeschéatzt. Weil das Produkt A-k durch die Eingabedaten be-
stimmt wird (vgl. Abschnitt 5.3.3), wird durch die Bestimmung der Warmetauscherflache auch der
Warmedurchgangskoeffizient k festgelegt und damit die Warmeibergangskoeffizienten auf der Brenn-
gas- und auf der Heizwasserseite. Diese Werte kommen mit der verwendeten einfachen Abschéatzung
fur die Warmetauscherflache meistens in einen realistischen Bereich zu liegen. Trotzdem wird hier
noch ein verfeinerter Ansatz zu suchen sein.

Die Grésse der Warmetauscherflache kann gedndert werden.

Lufttemperatur

Temperatur der Umgebungsluft. Der gleiche Wert wird auch fir die Verbrennungsluft gesetzt. Der
Wert kann geéndert werden. Beim Verlassen des Feldes durch Driicken der ENTER-Taste wird eine
Neuberechnung ausgeldst. Die von der Anderung betroffenen Kesseldaten werden angepasst (vgl.
Abschnitt 5.8).

Wasserbeladung Luft
Wasserbeladung der Verbrennungsluft. Diese beeinflusst die Zusammensetzung der Verbrennungs-
gase und hat Auswirkungen auf die Kondensation. Der Wert kann geandert werden.

Abgastemperatur
Abgastemperatur bei Vollast. Der Wert kann gedndert werden. Es ist jedoch Vorsicht geboten, weil
damit der Eingabedatensatz verfalscht wird. Bei der durch die Anderung ausgeldsten Anpassung der
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6.2.2.

6.2.3.

anderen Volllastdaten wird die Annahme getroffen, dass die Vorlauftemperatur und damit der Oberfla-
chenverlust konstant bieiben. Die Anderungsméglichkeit ist lediglich vorgesehen, weil die Abgastem-
peraturen in Datensatzen teilweise nur ungefahr angegeben sind (z.B. in Herstellerprospekten) und
deshalb angepasst werden kénnen mossen.

Oz2-Gehalt Abgas
Restsauerstoffgehalt im Abgas. Der Wert kann geéndert werden. Die anderen Volliastdaten werden
entsprechend angepasst. Die Effectivness wird dabei als konstant angenommen.

Luftdruck

Umgebungsdruck im Heizungsraum. Dieser Druck wird fiir die Bestimmung des Taupunktes der Ab-
gase verwendet. Vom Umgebungsdruck abweichende Druckverhaltnisse im Brenngaskanal werden
nicht beriicksichtigt.

Tmin

Minimal zulassige Vortauftemperatur des Heizkessels. Oft geben Hersteller diese Temperatur fiir ihre
Heizkessel an. Damit sol eine unerwiinschte Kondensation der Abgase in dafiir nicht vorgesehenen
Kesseln verhindert werden.

Diese Minimaltemperatur hat einen nicht zu unierschéatzenden Einfluss auf den Normnutzungsgrad.

Brennstoffdaten

Der Brennstoff muss durch seine Elementaranalyse und den Heizwert bestimmt sein. Die Elementara-
nalyse wird f(ir die Bestimmung des Brenngasmassenstroms bendtigt. {vgl. Abschnitt 5.3)

Samtliche Brennstoffdatenfelder sind gegen Eingabe gesperrt, weil durch Anderungen der Wirkungs-
grad unbeabsichtigt verdndert werden kann.

Berechnete Werte

Die nach dem Programmstart im Bereich 'berechnete Werte' aufgefiihrten Daten, sind vom Programm
aus den Eingabedaten bestimmt worden. Es sind dies

Luftverhéltnis 1
wird durch die Verbrennungsrechnung bestimmt

Brenngasmassenstrom mpkif
wird durch die Verbrennungsrechnung bestimmt

Adiabate Verbrennungstermperatur tAd
Taupunkttemperaiur Abgas tS
Heizwassermassenstrom mpkiw

CO2- Gehalt in Yolumenprozent im Abgasstrom CO2%
wird durch die Verbrennungsrechnung bestimmt

Obetfidchenverlust, Strahlungsveriust QpktS

Kesselheizleistung brutto QpkiHb
Dies ist die Summe aus Kesselheizleistung neito und Oberflachenverlust (QpktHb = QpktHn + QpktS).
Wenn der Oberflachenverlust fir einen Kessel nicht bestimmbar ist, wird QpktS = 0 gesetzt. Der Heiz-
kessel wird also brutto berechnet

Abgasveriust QpktV
Es gilt: QpktHb = QpktF — QpktV. QpktF ist die Feuerungswarmeleistung.

Kondensationswérme QpkiK
Es gilt falls Abgastemperatur tF < tS : QpkiHb = QpkiF - QpktV + QpkiK

Wérmetibergang Brenngas- Wand aiphaF

Wiérmelibergang Wand-Heizwasser alphaW
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6.3.

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

6.3.4.

Rechenoptionen

Far alle Rechenzyklen werden die Vorlauf-, die Racklauf- und die Abgastemperaturen sowie die Laui-
zeit in eine txt-Datei in den Ordner 'Daten’' geschrieben. Diese Dateien konnen einfach in eine Tabel-
lenkalkulation importiert und weiterbearbeitet werden.

Volllast

Durch Driicken des Buttons 'Volf' wird eine Volllastberechnung durchgefiihrt. Dabei wird der Brenner
eingeschaitet und der Heizkessel von Raumtemnperatur bis zum Volllastgleichgewicht aufgeheizt. Die
Berechnung wird beendet wenn sich die Temperaturen nicht mehr andern. Die Abgastemperatur wird
im vorhandenen Feld durch den neuen Wert ersetzt.

Der Volllastzyklus wird in die Datei output_v.ixt geschrieben.

Teillast

Durch Driicken des Teillast’ Buttons kann ein Teillastzykius gestartet werden. Eingabeparameter sind
die gewlnschte, Gber den Zykius gemittelte Heizwassertermperatur (Tkmitte! = (Tv+Tr)/2) und die
Laststufe,

Werden keine Werte fiir tKmitte! und Last eingegeben oder ausgewéhit werden die Werte fir 30%-
Teillast nach EN gesetzt.

Weiter kann die Schaltdifferenz (Differenz zwischen Einschalt- und Ausschalttemperatur) des Heiz-
kesselthermostates verandert werden. Eine Anderung hat natlirlich auch Auswirkungen auf den Be-
reitschaftsverlust- und den Normnutzungsgradzyklus.

Der Teillastzyklus wird in die Datei cutput_t.txt geschrieben.

Normnutzungsgrad

Durch Driicken des Buttons 'NNG' wird die Normnutzungsgradbestimmung nach DIN 4702 gestartet.
Es sind Berechnungen bei den Vorlauf-/Riicklauftemperaturpaaren 75/60, 40/30 und 90/70 méglich.
Ist die Vorlauftemperatur tV > 50.0°C und tV < 85.0°C wird die Berechnung bei 75/60 durchgefiihrt.
Bei tV < 50.0°C wird far 40/30 gerechnet bei tV > 85°C hei 90/70.

Ausgegeben werden fir jede Laststufe der entsprechende Teiltastnutzungsgrad und die mittleren
Vorlauf- und Riicklauftemperaturen,

Die einzelnen Teillastzyklen zum Normnutzungsgrad werden in die Dateien output13.txt, output30.txt,
output39.1xt, outputd8.txt und output63.ixt geschrieben.

Bereitschaftsverlust

Durch Driicken des ‘Bereitschaft'-Buttons wird der Bereitschaftsverlust berechnet. Diese Funktion be-
findet sich noch im Experimentierstadium. Ziel ist es, eine Verbindung zwischen Oberflichenverlust
und Bereitschaftsveriust herzustellen (vgl. 5.3.6 und 5.6).

Die Prozentangabe unter dem 'Bereitschaft'-Button dient dazu, die innere Auskihlung sinzustelien.
5% bedeutet, dass der Gasmassenstrom im Stillstand 5% des Brenngasmassenstroms bei faufendem
Brenner entsprechen soll.

Auf der Wasserseite wird bei Brennerstilistand ebenfalls eine Umwalzung angenommen. Diese dient
dazu, die Durchmischung des Wassers und die Auskilhlung iberhaupt zu erméglichen. Der Wert die-
ser Umwéizung kann nicht verandert werden.

Mit dem Feld fir die Bereitschaftsverlusteingabe ist noch kein Ereignis verbunden.

Bei abgeschlossener Berechnung werden der Bereitschaftsverlust, die Brennerlaufzeit und die totale
Zyklusdauer ausgegeben.

Der Teillastzyklus wird in die Datei output_b.txt geschrieben.
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6.3.5.

6.3.6.

Kihiwasserieistung QpkiW

Bei Messungen an Heizkesseln wird die erzeugte Heizwarme iblicherweise durch Mischen des Vor-
jaufwassers mit Zulaufwasser abgeflhrt, Durch Eingabe des Volumenstromes VpktW und der Tempe-
ratur tW des Zulaufwassers kann die abfithrende Warmeleistung oder Kiihlwasserleistung bestimmt
werden. Diese stimmt mit der Kesselheizleistung netto Uberein, wenn der Kilhlkreislauf als verlustirei
angenommen wird.

Hilfsfunktionen

Cance/

Mit dem ‘Cancel'-Button sollten die meisten hangenden Berechnungen gestoppt werden kénnen.
Wenn das Programm darauf nicht reagiert, kann es nur noch tiber die Taskleiste von Windows been-
det werden. (Rechte Maustaste auf dem Programmikon driicken und im Kontextmenu ‘Schliessen'

wahlen)

Zurdcksetzen
Durch Driicken des "Zuriicksetzen'-Buttons werden alle Werte im Eingabefenster auf den Anfangswert

zurlickgesetzt,
Exit
Beendet das Programm.
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7. Vergleiche Messung — Rechnung

7.1. Zur Verfluigung stehende Daten
Es gestaltete sich als relativ schwierig, an die bendtigten Datensétze fir die Entwicklung und Uber-
prifung des Modells zu kommen, .

Aus dem vorangegangenen Projekt standen Messdaten van Normnutzungsgraden von 8 nicht kon-
densierenden Heizkesseln mit einstufigen Oelbrennern zur Verfligung.

Weiter sind von einem Hersteller mehrere Messungen aus der eigenen Werkprifstelle zur Verfligung
gestellt worden.

Im Rahmen des Projekts sind zudem Messungen an zwei weiteren Heizkesseln an der EMPA durch-
gefuhrt worden. Weitere Angaben dazu sind im Abschnitt 8 zu finden.

Weitere Normnutzungsgradzahlen konnten einem Herstellerprospekt entnornmen werden.

Brenn-  Feuerungswir- Min. Kessei- Konden- Kessel- Wasser-  Messung
stof  meleistung [kW]  temp [°C] sieren Brenner masse [kg] inhait [kg] von

Kessel 1 Heizoel 19.7 - nein einstufig 133 64 EMPA
Kessel 2 Heizoel 64.3 35 nein einstufig 532 65 EMPA,
Kessel 3 Heizoel 20.8 38 nein einstufig 160 36 EMPA
Kessel 4 Heizoel 59.6 35 nein einstufig 267 130 EMPA
Kessel 5§ Heizoel 65.5 40 nein einstufig 332 132 EMPA
Kesseil 6 Heizoel 21.1 30 nein einstufig 230 37 EMPA
Kessel 7 Heizoel 69.1 40 nein einstufig 225 i5 EMPA
Kessel 8 Heizoel 26.1 30 nein einstufig 118 42 EMPA
Kessel 10 Heizosl 16.6 - nein einstufig 143 61 Viessmann
Kessel 11 Hejzoel 20 - nein einstufig 159 70 Viessmann
Kessel 12 HMeizoel 52.8 - ja einstufig 280 87 EMPA
Kessel 14 Gas 135 - ja einstufig 50 1.3 EMPA
Kessel 15 Gas 83 - ia ? 247 180 Viessmann
Kessei 16 Gas 11.7 - ja ? 89 25 Viessmann
Tabelle 7.1 Zusammenstellung der zur Verfigung stehenden Normnutzungsgradmessungen. Die

Daten von Kessel 15 und 16 entstammen Verkaufs-/Planungsunterlagen von Viessmann.

7.2, Vergleich der Normnutzungsgrade

Die Vergleiche bei den mit Oel betriebenen, nicht kondensierenden Heizkesseln fallen alle recht gut
aus. Sie unterscheiden sich auch untereinander nicht gross. Es wird deutlich, dass diese Geréte mit
dem Normnutzungsgrad nicht besser unterschieden werden kénnen als mit dem Volllastwirkungsgrad.
Erst die Normnutzungsgrade der kondensierenden Geréte liegen deutlich hdher, wahrend sich die da-
zugehérenden Volllastwirkungsgrade nicht so deutlich von den nicht kondensierenden abheben.
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Abbildung 7.1 Vergleich der berechneten (NNG rechn) und gemessenen (NNG mess) Normnut-
zungsgrade von 14 unterschiedlichen Heizkessein. Die Gerédte sind nach zunehmendem Volllastwir-
Kungsgrad (etaK) angeordnet. Kessel! 1 bis 8 sowie 12 sind QOelheizkessel und wurden an der EMPA
germessen. Kessel 10 und 11 sind ebenfalls Oelheizkessel. Die Messungen sind beim Hersteller
durchgefihrt worden. Die Kessel 15 und 16 werden mit Gas betrieben. Die Eingabedaten stammen
aus einem Herstellerprospekt. Kessel 14 schiiesslich ist ein mit Gas betriebenes Wandheizgerét, das
an der EMPA gemessen wurde.

Schlecht ist die Uebereinstimmung beim Gas-Wandgerat. Dies ist vermutlich teilweise auf den fir die-
se Geréteart ungewdhnlichen nur taktenden Betrieb zuriickzufihren {vgl. Abschnitt 8.2). Entsprechen-
de Messungen mit modulierendem statt nur taktendem Brenner liegen deutlich hdher und damit in der
Nahe der Rechnung.

In Abbildung 7.2 kénnen die einzelnen gemessenen und gerechneten Teillastnutzungsgrade vergli-
chen werden. Der ebenfalls eingetragene Volllastwirkungsgrad (Last = 1.0) gehort nicht zum
Normnutzungsgrad.

Auffallend ist, wie sich die minimal zuldssige Kesseltemperatur beim Modell starker auswirkt als bei
den Messungen {abfallende Kurve zur tiefsten Last). Eine minimale Kesseltemperatur ist bei allen
Kesseln ausser bei den Kesseln 1 und 12 berlicksichtigt. Bei allen mit Minimaitemperatur weist die
tiefste Teillaststufe (Last = 0.13) einen tieferen Nutzungsgrad auf als die vorhergehende. Dies ist auch
bei einigen Messungen zu beobachten, jedoch nie so deutlich wie bei der Rechnung. Die Ursache
dieses Verhaltens kénnte beim offensichtlich zu stark temperaturabhéingig modellierten Oberflachen-
verlust liegen. {vgl. dazu auch Abschnitt 7.4)
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Abbildung 7.2 Vergleich Messung und Rechnung der Nutzungsgrade bei den fiinf Laststufen des
Normnutzungsgrades. Last =1.0 entspricht dem Volffastwirkungsgrad.




Normnutzungsgrad von Qel- und Gasheizkesseln 32/67

Wie in Abschnitt 6.2.1 erwahnt, wird die Warmetauscherflache mit einem sehr einfachen Ansatz abge-
schatzt. Die Berechnungen mit dem Modell zeigen jedoch, dass die Resuitate verschiedener Heizkes-
sel relativ stark von der Waht! dieser Grdsse abhéngen.

Nutzungsgrad [%}]

98-0_.__,,,,,,,,,,,,,,,,,,,AAA..‘.\.........,,..,.........u.........,...._,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,____
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970.. [ o
—¢~ Rechnung
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refative Kesselleistung

Abbifdung 7.3 Abhdngigkeit der mit dem Modeil berechneten Nutzungsgrade von der gewahiten
Wiérmetauscherflache (Awt). Der Ansatz des Modells bestimmt die Wéarmetauschetflidche fiir diesen
Heizkessel (Kessel 1) mit Awt= 0.7m7. Dies ist offensichtlich etwas zu klein.

Wie bereits in Abschnitt 8.2.1 erwahnt sind Verbesserungen bei diesem Punkt notwendig.

Es soll aber das Ziel bleiben, die Berechnungen mit dem Modell unabhéngig von schwierig erhaltli-
chen Daten zu ermdéglichen.
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7.3.  Vergleich 30%-Teillastnutzungsgrade

Der Vergleich Messung- Rechnung des 30% Teillastnutzungsgrades nach EN falft nicht grundsatzlich
anders aus als der Vergleich der Normnutzungsgrade.

Die Rechnungen liegen verglichen mit den Normnutzungsgraden eher haufiger tiefer als die Messun-
gen.

30%

Teilastnutzungsgrad

=3 30% EN mess
I 30% EN rechn

950 Lotk

90.0 4

80.0 1

Abbildung 7.4 Vergleich Messung-Rechnung fir den 30% Teillastnutzungsgrad nach EN. Kessel 14
entspricht den Messungen des taktend betriebenen Gas-Wandgerats. Die restlichen Kessel sind nicht
kondensierende Oeglheizkessel,
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7.4. tV/tR Anderung
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Abbildung 7.5 Vergleich Messung Rechnung: Umrechnung vom gegebenen Tv/Tr-Paar 75/60°C auf
andere Tv/Tr-Paare (Vollast)
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Das Programm kann ein gegebenes auf ein neues Vorlauf/-Riickiauf-Temperaturpaar umrechnen (vgl.
Abschnitt 5.7}, Der Vergleich mit den Messungen fallt recht gut aus. Offensichtlich werden die Ober-
flachenverluste im Model zu optimistisch behandelt. Dies wirde jedenfalls den immer etwas zu hoch
liegenden Wirkungsgrad bei tiefen Temperaturen erkléren.

In Abbildung 7.6 sind ausgehend von den Volllastdaten bei 80/60°C die Vorlaut/Riicklauftemperaturen
umgerechnet worden auf 75/60°C, 40/30°C, 80/70°C. Dazu sind schliesslich je die entsprechenden
Normnutzungsgrade bestimmt worden:

75/60°C 40/30°C 90/70°C
Messwerte 108.7 % 109.0 % 103.8 %
gerechnet 105.5 % 108.8 % 103.9 %

Nutzungsgrad
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107.0 4 -*>

105.0 4 - - -
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97.0 + “# Q070 MESS - « - o o e oo ?--U\_.“ e

——80//70 rech
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0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
relative Kesselleistung

Abbildung 7.6 Vergleich Messung-Rechnung (Kessel 15) der Nutzungsgrade fur die einzelnen Teil-
laststufen der Normnutzungsgrade bei 75/60°C, 40/30°C und bei 90/70°C. Die Messwerte sind [16]
entnommen.

Diesem Vergleich mit Daten aus Prospektunterlagen darf sicher nicht zuviel Bedeutung beigemessen
werden. So geht daraus nicht hervor, auf welcher Nennleistung der Kesselreihe die Messungen beru-
hen. Ebenso ist nicht bekannt weiche Brennerart (modulierend, einstufig oder zweistufig) verwendet
worden ist. Immerhin ist wieder das gleiche Verhalten des Modells ersichtlich wie in Abbildung 7.5. Bei
der Umrechnung auf ein anderes Temperaturpaar wird der Oberflachenverlust nicht ganz zufrieden-
stellend behandelt. Die Temperaturabhangigkeit ist zu stark ausgepragt. Der berechnete Volllastwir-
kungsgrad (relative Kesselleistung = 1) liegt bei 40/30°C entsprechend zu hoch und bei 90/70°C zu
tief.

Weshalb die berechneten Punkte fir die tieferen relativen Kesselleistungen bei 75/60°C verhéaltnisma-
ssig schlecht liegen, ist anhand der Unterlagen nicht nachvollziehbar.
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7.5,

7.6.

Sensitivitat des Modells

Die Empfindlichkeit des Modells beziiglich ungenauer Eingabedaten ist noch nicht systematisch un-
tersucht worden. Gewisse Schwierigkeiten in Zusammenhang mit der Warmetauscherflache sind in
Abschnitt 7.2 dargestellt worden.

Die bisherigen Erfahrungen mit dem Modell zeigen, dass sich Anderungen der Geometriedaten relativ
gering auf die berechneten Nutzungsgrade auswirken.

Wird beispielsweise die Kesselmasse verkleinen, verkleinert sich auch die Warmespeicherkapazitat
des Heizkessels und damit die Stillstandszeit des Brenners. Die Aufheizdauer verkiirzt sich aber
ebenfalls. Das Verhéaltnis zwischen Brennerlauf und Brennerstillstand bleibt etwa erhalten und damit
auch der berechnete Nutzungsgrad.

Sollen jedoch die Zykiuszeiten (z.B. Brennerlaufzeit) mit den tatsachlichen des Heizkessels (berein-
stimmen, missen die Geometriewerte in relativ engen Grenzen liegen.

Kondensation

Uber das Kondensationsverhalten des Modells kann noch nicht viel gesagt werden. Dazu konnten
einfach noch zu wenig Vergleiche mit kondensierenden Heizgeraten angestellt werden. Die Uberein-
stimmung bei Kessel 12, bei welchem die Kondensation eine wesentliche Rolle spielt, falit aber gut
aus.

ey [%] Kessel 12
106.0?,,,,,,‘.....‘...._..._..,,ﬁﬁ..v......‘.‘.‘.‘,......._____..........,..u_‘f,,,,,”,,,,,,,,,,,,,ﬁv,
: —8—Messung

104.0 " S, \ fffffffffffffffffffff ~#— Rechnung mit Kondensation
‘ —0—Rechnung ohne Kondensation

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Last ¢

Abbildung 7.7 Vergleich Messung — Rechnung fiir Heizkesse! 12. Die Rechnung mit dem Modell ist
einmal mit Berlcksichtigung der Kondensation und einmal ohne Beriicksichtigung der Kondensation
durchgefihrt worden. Es wird deutlich, dass nur mit Kondensation eine gute Uebereinstimmung er-
reicht wird.

Bei Kessel 14 (Gas-Wandgerat) sind im einstufigen, getakteten Betrieb die Schaltzyklen so kurz, dass
sich bildendes Kondensat beim nachsten Brennerstart vermutlich gleich wieder verdampft. Dies ist ei-
ne magliche Interpretation der Messungen (vglim Anhang 2: Messresultate) welche im Mittel keine
Kondensation ausweisen (Nutzungsgrade < 100%). tm Modell wird die Rickverdampfung von Kon-
densat nicht beriicksichtigt. Darin liegt vermutlich ein Grund fir die schiechte Uebereinstimmung Mes-
sung — Rechnung bei Kessel 14 (vgl Abschnitt 5.4). Wenn sich das Fehlen der Riickverdampfung bei
weiteren Heizgeraten als Problem erweisen sollte, musste im Modell ein entsprechender Ansatz er-
ganzt werden.
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7.7.

Einschréankung

Das Modell in der vorliegenden Version besitzt noch Entwicklungsstatus und darf nicht als fertiges
Produkt betrachtet werden. Insbesondere ist noch keine grindliche Validierung durchgefihrt worden
(vgl. in diesem Zusammenhang auch mit Abschnitt 7.5).

Das Modell ist noch nicht vorgesehen fiir Heizkessel mit mehrstufigen oder modulierenden Brennern.
Die Berechnungsméglichkeit dieser Brennertypen soll in einem folgenden Entwicklungschritt in das
Modell integriert werden.
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8.

8.1.

8.2.

Messungen

Entgegen der urspriinglichen Planung sind im Projekt als Folge des geénderten Modellansatzes rela-
tiv wenig Messungen durchgefihrt worden.

Die Messarbeiten haben sich darauf konzentriert die Normnutzungsgrade von eher uniblichen Heiz-
geriten zu bestimmen. Dies mit der Idee, das Modell auch mit solch speziellen Geraten Uberpriifen zu
kénnen.

Eine Zusammenstellung der Messungen befindet sich im Anhang 2: Messresultate.

Messungen mit Oel

Die Messungen mit Qel sind an einem modernen Heizkessel durchgefiihrt worden, der sowohl mit Oel
als auch mit Gas kondensierend betrieben werden kann. Gemessen wurde der kondensierende Be-
trieb mit Oel.

Es wurden Vollastmessungen beim Vorlauf/-Rickiauf-Temperaturen 75/60°C und 40/30°C bei je drei
unterschiedlichen Brennerleistungen {bei 52, 40 und 26 kW) durchgeflhrt. Diese Messungen sind von
interesse im Zusammenhang mi der Behandlung von mehrstufigen und modulierenden Brennnern.

Woeiter sind alle Laststufen des Normnutzungsgrades fiir 75/60°C gemessen worden, sowie einzelne
Laststufen des Normnutzungsgrades bei 40/30°C.,

Messungen mit Gas

Die Messungen mit Gas sind an einem kleinen Wandgerat (13 kW) durchgefihrt worden, das einen
sehr kleinen Wasserinhalt aufweist.

Um dem Rechenmodell zu entsprechen, das die modulierende Betriebsweise noch nicht beherrschi,
ist das Gerat taktend betrieben worden. Obschon mit einer grossen Schaltdifferenz des Kesselther-
mostates ( +/- 8°C) gearbeitet worden ist, waren die Zykien bei den niedrigen Lasten sehr kurz. Des-
halb ist es vermutlich auch kaum zu Kondensation gekommen.

Taktend sind die Vollast bei 75/60°C und der Normnutzungsgrad fir 75/60°C sowie der 30%-
Teillastnutzungsgrad nach EN gemessen worden,

Schiiesslich ist der Normnutzungsgrad bei 75/60°C auch noch mit der fir diese Geréateart lblicheren
modulierend Betriebsweise gemessen worden. Dabei trat Kondensation sehr wohl auf,
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9.

Vergleich NNG - 30%TLNG

Der 30%-Teillastnutzungsgrad (30%TLNG) hat sich in der EU gegenilber dem Normnutzungsgrad als
energetische Kenngrosse durchgesetzt. Er ist neben dem Volllastwirkungsgrad fiir die CE-Zulassung
vorgeschrieben.

Die mittlere Auslastung eines Heizkessels iber ein Jahr entspricht ungefahr diesen 30%. Beim
Normnutzungsgrad wird ein durchschnittlicher jahrlicher Heizbetrieb nicht durch eine sondern durch
fanf Laststufen erfasst. Es liegt auf der Hand, dass der 30%-Teillastnutzungsgrad ein ungenaueres
Bild der energetischen Gte eines Heizgerétes vermittelt als der Normnutzungsgrad. Dafur verlangt er
auch nur etwa einen Finftel des Massaufwandes.

Weil der 30%TLNG eine zunehmende Verbreitung findet, sollte erganzend zu den restlichen Arbeiten
des Projekts, untersucht werden wieweit NNG und 30%TLNG energetisch gleichwertige Aussagen
machen. Dies sollte als gegeben betrachtet werden, wenn die Rangfolge unterschiedlicher Heizkessel
bei NNG und 30%TLNG gleich ist.

Flr diese Untersuchung sind alle in der BUWAL-Liste aufgefiihrten Hersteller angeschrieben worden.,
Die erhaltenen, verwertbaren Datensétze reichen aber kaum aus flir eine eindeutige Aussage. Die
Auswertungen deuten aber darauf hin, dass NNG und 30%TLNG eher nicht die gleiche Rangfolge
aufweisen.
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10. Verschiedenes

10.1. 2u den Gasheizkesseln

Bei der schweizerischen Typenpriifung nach der LRV ist keine Bestimmung des Volllastwirkungsgra-
des vorgesehen. Von in der Schweiz beim SVGW (Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfa-
ches) typengepriften Gasheizgeraten fehlt deshalb diese Angabe.

Dagegen werden bei den Oelheizgeraten anlasslich der Typenprifung an der EMPA routineméssig
wasserseitige Messungen durchgefiihrt, so dass der Veoltlastwirkungsgrad bestimmt werden kann.

Der fehlende Wirkungsgrad hat zur Folge, dass Gasgerate mit dem Rechenmodell nur brutto, das
heisst ohne Abgrenzung der Oberflachenverluste berechnet werden kénnen. Die Oberflachenverluste
oder Strahlungsverluste sind bei heutigen gut isolierten Geraten eigentlich meistens im 1%-Bereich.
Deshalb sollten dadurch bei den Berechnungen keine allzu grossen Vertalschungen auftreten.

Viele Gasgerate werden aus EU-Landern in die Schweiz importiert. Um die CE-Zulassung zu erhalten,
missen sowohl der Volllastwirkungsgrad wie auch der 30% Teillastnutzungsgrad gemessen werden.
Diese Daten solften also vorhanden sein.

10.2. Zur Genauigkeit des Modells

Systematische Untersuchungen zur Genauigkeit des Modells sind noch nicht durchgefihrt worden.
Wie die Vergleiche in Abschnitt 7 zeigen, unterscheiden sich Rechnung und Messung in den meisten
Fallen etwa um 1%.

Temperatur [*C}]
-tV Meassung °C
~-{R Messung °C
e tF Messung °C
1 — tF Rechnung
— 1V Rechnung
——1R Rechnung

110.0 4,/ - -

30.04-------- - Nutzungsgrad
Teillast 39% Messung: 92.99%
Teillast 39% Rechnung: 93.69%
10.0 r T T T Y
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit {s}]

Abbildung 10.1 Vergleich Messung-Rechnung der zeitlichen Temperaturveridufe von Kessel 10 (Oel,
nicht kondensierend). Der sprunghafte Anstieg der berechneten Abgastemperatur beim Brennerstart
wird vermutlich mitverursacht durch den verwendeten einfachen Modellansatz. Offensichtlich wird
auch der Warmetibergang bei Brennerstillstand im Modelf iberschétzt, weshalb sich die Abgastempe-
ratur entgegen den Messungen rasch an die Wassertemperaturen anndhert. Die berechneten Tempe-
raturverldufe auf der Wasserseite weichen trotzdem recht wenig von den gemessenen ab.
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10.3.

Die Genauigkeit der Berechnungen hangt zum einen von der Genauigkeit der eingegebenen Vall-
fastdaten ab und zum anderen von den verwendeten Rechenansétzen und getroffenen Vereinfachun-
gen.

Bei den Messungen sind Abweichungen <2% zulassig (Norm EN 304),

Verschiedene Ansatze im Modell sind sehr einfach gehalten. So wird etwa die Eintrittstemperatur beim
Brennerstart in einem einzigen Zeitschritt von Raumtemperatur auf die adiabate Verbrennungstempe-
ratur gedndert. Diese pldtzliche Temperaturanderung zeigt sich bei verschiedenen Heizkesseln in ei-
nem sprunghaften Anstieg der Abgastemperatur, wie er bei den Messungen nicht so ausgepréagt zu
becbachten ist.

Es ist kiar, dass die Brenngastemperatur wegen der geringen Warmekapazitat (Tragheit) im Modell
viel schwieriger abzubfiden ist als die Heizwassertemperatur. Abweichungen wirken sich aber auch
wesentlich geringer auf die Ergebnisse aus.

Auch der Ansatz, welcher die innere Auskuhlung beschreibt ist sehr einfach und vermag die Verhalt-
nisse nicht immer glinstig wiederzugeben. Auf die Nutzungsgradberechnungen hat dies eberfalls nur
einen geringen Einfluss.

Diese Zusarmmenhdange werden durch Abbildung 10.1 und Abbildung 10.2 veranschauiicht.

Temperatur [°C}]
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Abbildung 10.2 Vergleich Messung-Rechnung von Kessel 12 ( Oel, kondensierend)}. Der Ausschlag
nach unien der Abgastemperatur vor dem Brennerstart ist vermutlich durch das Vorspilen (Anlaufen
des Gebldses vor dem eigentlichen Brennerstart) verursacht., Vorspilen wird im Modell nicht bertick-
sichtigt.

Zum Einsatzgebiet des Modells

Wie bereits erwdhnt sind die Unterschiede von vergleichbaren Geraten in den letzten Jahren kieiner
geworden, Eine Rangfolge dhnlicher Gerate ist weder mit dem Modell noch mit Messungen sinnvoll
testzusetzen. Die Unterschiede sind zu gering {vgl. dazu auch Abbildung 7.1).

Der Normnutzungsgrad und damit auch das Rechenmodell kénnen aber dazu verwendet werden, die
Unterschiede zwischen verschiedenen Kesselkonzepten, etwa kondensierenden und nicht kondensie-
renden sichtbar zu machen.

Nattirlich kann auch sehr deutlich gezeigt werden, wie sich der Ersatz eines alten Heizkessels auf den
Energieverbrauch auswirken kann.
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Ebentalis untersucht werden kann der Einfluss des Gleitens und der minimal zulassigen Kesseltempe-
ratur auf den Normnutzungsgrad.

Wegen der Mdglichkeit auf andere Vorlauf-/Rucklauf-Temperaturpaare umzurechnen (vgl, Abschnitt
5.7) kénnen Planer auf einfache Art auch die Auswirkungen verschiedener Auslegetemperaturen ab-
schatzen,

10.4. Ausblick

Es besteht die Absicht, die fehlende Unterstiitzung des Modells fiir mehrstufige und kondensierende
Brenner in einem folgenden Schritt zu erganzen.

Ebenfalis sollen Verfeinerungen einzelner Modellansétze die Genauigkeit fir unterschiedlichste Heiz-
gerate zuverlassig gewéhrleisten helfen,

Schliesslich soll das Programm eine benutzerfreundlichere Bedienoberflache erhalten. Uberarbeitet
werden kann auch die Datenein- sowie die Resultatausgabe.
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11.

Anhang 1: NNGModell — Programmcode

Aus Platzgrinden ist es nicht méglich den ganzen Programmcode (rund 2500 Programmzeilen} an-
zutligen. Es sind deshalb nur einige auswahlte Prozeduren zusammengestellt worden, welche zum
Verstandnis des Modells beitragen sollen.

unit Modell_explizit kond;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialegs,
StdCtrls, Magk, Buttens,MathFunktieonen,waerme, ComCtrls, ExtCtrls,
Menus, InOut;

const
Anz = 4; {&nzahl Teilgebiete}
cW = 4190, {[J/kgK]}
c? = 452; {[J/kgK}, Eisen)
£ _stop_C = 0.05; (Faktor fir mpktf bei Brennerstillstand)
w_stop = 0.1; {Faktor flir mpktw bei Bereitschaftsbetrieb}
delay = 3; {[s], Verzdgerung }
lambdaz = 74; {IW/m2K], lambda Eisen f. Kesselmasse)
verteiler = (.85; {verteilt Masse zwischen 2z und m}
Az = 0; {Querschnittfliche z fir Lingsleitung)}
dim = 3*Anz+2; {Dimensicon der Matrizen)
delta_t_C = 3.0; {[K), Schaltdifferenz fiir Thermostat}
tSenke = 10.0; {[°C]), Temperatur der Wirmesenke)
type
private
public
{ Public declarations }
end;
vaxr

Forml: TFormi;
c,h,s,n,0,w,02,M_vEf,M_vtr,CO2prozent,

mpktB, mpktf, mpktw, VpktkW,

QOpktF, OpktHn, OpktHb, Hu, Qpkts, OpktK_3, Opkt¥_4, OpktBsoll,

cpi, CpktFel, CpktWel, CpktWel b, CpktF, CpktW, QpktK, QpktV, QpktS_alt,
e_tot,e _i,e_fi,%2,e_wi,e_f£f3,e f4,

Cfi,Czi,Cwi,Cm,

alpha_w,alpha_f,alpha_fk,Lzi, f_stop,

etak, TLNG,

mw , ram
tL,tad,tv,tVneu,tmin,tR,tRneu,tRs,tF,tS,t_ein,t_aus,tVn,tRn,
deltaTseoll, tlneu, tV_alt, tR_alt, tKsoll, tL_alt,

dTsum, tVsum, tKsum,

lambda, xL, pL, xv,

1i,Awt, Awti, Awtk,V_£, daw, dav, Axk_i,

Last,Last_soll, £2,einstell_Umlauf,

dt, laufzeit,delta_t :double;

step,stp,AnzSchr ;integer;

BrennerLaeuft, Teillast, Kaltstart, Bereitschaft,
NNGZyklus, UmwEnde,Vollast, einstellen, abbrechen :Boolean;

mue rmueMatrix;
stringarray :array[0..20] of string;
Bk :Hkmatrix;
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G rarray [1..dim,1l..din+2}lof double;

T rarray [1..dim] of double;

clip :clipmatrix; {Zwischenlagern der Ausgabedaten)
NNGarray rarray[0..5] of dcuble;

wait rvariant;

{******‘k‘***3\‘*******'k*'k'k***********‘k*****************************************)

implementation
uges Start;

{$R *.DFM}

{Behandelt die Aenderung der Vorlauftemperatur)}
procedure TForml.TvStrXeyPress (Sender: TObject; war Xey: Char};

begin
if XKey = #13 then
begin
tV_alt:=tv;
if length{tvStr.text)=0 then
begin
tV:=8trToFloat {stringarray(2%])};
TvStr.text:=stringarrayi{9];
end
alse
tV:=8trToFloat (LVStr. text);
SelectNext (£EVStr, true, true) ;
end;
end;

{Behandelt die Aenderung der Ricklauftemperatur und startet die Umrechnung auf

ein anderes Vorlauf/Ricklauf Temperaturpaar}

procedure TForml.tRStrKeyPress{Sender: TObject; wvar Key: Char);

begin
if Key = #13 then
bagin
tR_alt:=tR;
if length(tRStr.text}=0 then
begin

tR:=StrToFloat{stringarray[10});

tRStr.text:=stringarray{10];
end
alse

tR:=8trToFloat (LRStr.text);

if (tV_alt=tV) and (tR_alt=tR) then
{dc nothing}
elge
begin
deltaTsoll:= tV-tR;
tV_tR_anpassen;
and;

SelectNext (tRStr, true, true};
end;
end;
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{Prozedur tV_tR_anpassen rechnet das Vorlauf/Ricklauf-Temperaturpaar auf
andere, vorzugebende Werte um. Dies geschieht durch variieren dexr Last

{dndexrt die Mitteltemperatur) und variieren des Umlaufes (dndert die Differen:z
£V~tR) bis tVsoll und deltaTsoll erreicht sind)

procedure tV_tR_anpassen;

var
tVsell,
mpkEW_alt, grenze :double;
count :integer;
s2 cgtring;
begin
tVsoll:=tV;
tV:=tV_alt; {als Startwert, bisherige &V}
tR:=tR_alt; {als Startwert, bisherige LR}
mpktW_alt:=mpktW;
QpktsS_alv:=Qpkts;
Vollast:= false;
Teillast:= false;
Bereitschaft:=false;
MNGZyklus:=false;
Brennerlaeuft:= true;
s2:='noFile*;
einstellen:=true;
Last:=1.0; {Starwert, Zulauf}
einstell_Umlauf:=1.0;
grenze:=le-0; {Genauigkeit der Resultate, Startwert}
count:=1; {fir ProgressBar)
repeat
Forml.ProgressBar.Position:=count;
repeat
repeat
kaltstart:=true;
Brenner_ Run{tV,s2};
Last:=Last* {1+ (T{9]-tVsoll)/tVvsoll);
until abs(T[{%]-tVsoll)< grenze;
tF:=T[4];
tV:=T{2];
tR:=7{13];
einstell_Umlauf:=einstell_Umlauf*
{(L+{T[9]~-T{13] ~deltaTsoll) /delitaTsoll);
mpktW: smpktW_alt*einstell_Umlauf;
until abs(T{9]}~-T[13}-deltaTsoll)<grenze;
grenze;=grenze*le-1;
count:=count+l;
until grenze<=le-4;
QpktHn:=CpktW* {tV-tR} ;
neuberechnen;
einstellen:=false;
Forml.ProgressBar,.Position:=0{;
and;

{Behandelt die Aenderung der Umgebungstemperatur, indem die Prozedur

tL_umrechnen ausgeldst wird)

procedure TForml.TLStrKeyPress (Sender: TObject; wvar Key: Char);:

begin
if Key = #13 then
begin

if length(TLStr.text)=0 then
begin
tL:=StrToFloat{stringarray{l4]);

1
tl_alt:= tL;
tLStr.text:=stringarray(1l4];
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end
else
tL:=StrToFloat (TLStr.text);

SelectNext {TLStr, true, true);
tL_umrechnen;
end;
end;

{Annahme: die Effectivness bleibt konstant bei Aenderung von tL. Ebenfalls

kenstant bleibt der Wasserumlauf mpktwW}

{Die Verschiebung des Gleichgewichtes hingt von der Grésse der Aenderxung

{Konstante im Ausdruck flir tF) der Abgastemperatur t¥ ab}

Procedure tL_umrechnen;

var
QpktsS_ist, tV_old,e_tot_soll,opktsS_x, tVb, tRb_tr
s

begin
OpktS_ist:= Qpkts;
£V_old:=tV;
CpktW: =mpktW*cW;
cpf:=cp_(tad, cF, xL, mue, HK) ;
CpktF:=mpktf*cpf;
Z2:=CpktF/CpktW;
tVb:= tR+QpktHb/CpktW;
tRb_tr:=tVb- (tAd-tF) *2;

:double;
;string;

e_tot_scll:= (tad-tF)/(tad-tRb_tr); {Effectivness bleibt konstant)

tAad:=Tad__(tL,xL,Hu, mue, Hk) ; {tAd fir neue tL)

repeat
QpktS_x:=0pktS_ist* (tV-tL)/ (tV_old-tL_alt};
Brutto;
LRb_tr:=tAd- (tAd~tF) /e_tot_soll;
tVo:=tRb_tr+ (tAd-tF}*Z;
tR:=tVhb-QpktHb/CpkiW;
OpktHEn: =0pktEb-QpkesS_x;
EV:=QpktHEn/CpktW+tR;
tF:=tF* (1- {QpktS_x-QpktS) / (led*CpktsS_x) ) ;
cpf:=cp_(tad, tF, xL,mue, Hk) ;
CpktF:=mpktf*cpf;
Z:=CpktF/Cpktw;

until abs (QpktS_x-QpktS)<le-6;

neuberechnen;

Str({tL:5%:2,8);

Forml.tLStr. text:=s;
and;

{Annahme: tV bleibt konstant -> Qpkt$ bleibt konstant,
Bestimmung des neuen QpktHb, QpktHn = QpktHb - QOpkts)

procedure TForml.tFStrKeyPress{Sender: TCbject; wvar Rey:

var
Qpkts_alt :double;

begin
if Key = #13 then
begin
if length(tFStr.text}=0 then
begin
EFStr.text:=stringarrayil5];
tF:=3trToFloat (tFStr. text);
and
elge
tF:=8trToFloat (tFStr.text);

if tF <> StrToFloat(stringarray{15]} then

Char};
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begin
OpktS_alt:= Qpkts;
brutto;
CpkiHEn:=0pktHb-Qpkts_alt;
ER:=tV-QOpktHn/ (mpktW*cW) ;

end;

neuberechnen;

SelectNext (tFStr, true, true);

end;
end;

{***‘k'k***‘k‘k*******Startprozedur*************************************}

procedure TForml.FormlCreate(Sender: TObject);

begin
Read_File{'Daten\standardwerte.txt’', 6 stringarray);
{initialisiert die Tabelle mit den Hk-Werten fir Berechnung der c¢pl Werte)
setHkTable (Hk) ;

{inititalisieren der Benutzer-Oberfliche}
cStr.text:=stringarray[C];
c:=(8trToFlecat{cStr.text))/100;
hStr.text:=stringarrayil];
h:={StrToFloat (hStr.text})/100;
s3tr.text:=stringarray[2];
s:={StxToFloat {S3tr.Text) ) /100;
nStr.text:=stringarrayl[3]:
n:={StrPoFloat (nStr.text) )/ (10000*100);
oStr.text:=stringarray(4];
o:=(8trToFleoat{oStr.text)}/100;
wStr.text:=stringarray([5];
w:={StrToFloat {wStr. text))/100;
HuStr.text:=stringarrayl[6];
Hu:=8trToFloat (HuStr. text) *le6;
mpKEBStry. text:=stringarray(7];

mpktB:= (StrToFloat {(mpktBStr.Text})/3600;
OpktHStr. text:=stringarray{8};
OpktHn:={StrToFloat (QpktHStr.Text) }*1000;
TvStr.text:=stringarray[9];
tV:={StrToFloat (TvStr.Text)};
TrsStr.text:=stringarray{10)];
Tr:={StrToFloat (TrStr.Text)};

mw3tr. text:=stringarray[11];
mw:=(StrToFlcoat (mwStr.Text));
mmSty.text:=stringarray{12];
mm:={StrToFloat (mmStr.Text));
V_f8tr.text:=stringarray(13];
V_f:=StrToFloat (V_fStr_ text); {Gasinhalt}
LLStr. . text:=stringarray[i4];
tL:=StxToFloat (TLStr.text);
LFStr.text:=stringarray{15];
tF:=8trToFloat {tFStr. text);
O28tr.text:=stringarray[16];
02:=(StrToFloat (025tr. text)) /100;
*xStr.text:=stringarray|[17];
XL:=8trfoFloat {xStr.text};
pLStr.text:=stringarray[18];
pL:=StrToFloat (pLStr.text) *100; {[Pa]}
tMinStr.text:=FloatToStr (tL) ;
tMin:=StrToFleat (tMinStr.text) ;

Forml.caption:='NNG Modell - ‘+stringarray{l19];
Awt:=round (QpktHn/1000*2/50*10) /10; {linearer Ansatz}

{ Awt r=round (QrktHEn/1000/ (10*1n (QpktHn/1000/2))*10)/10; {(Log. Ansatz}
AwtStr.text:=FloatToStr{Awt}; {Abschdtzung Warmetauscherflidche)

deltaTstr.text:=FloatToStr (delta_T_C);
delta_T:=delta_7T_C;
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f_stopStr.text:=FleoatToStr (f_stop_C*100};
f_stop:=f_stop_C;

Neuberechnen;

if QOpktS «=0.0 then

begin
MessageDlg (’Strahlunsverlust ist < 0.0, es wird brutto gerechnet’
mtinformation, [mbOK], 0);
OpktHn:=QpktHb;
neuberechnen;

end;

end;

(***********************diverse Prozeduren*****************1{*********}

{Berechnet die Kenngrdssen neu bei der Initialisierung
oder nach einer Aenederung der Eingabewerte)
procedure Neuberechnen;
var
gl: string;
begin
QpkEE: =mpktB*Hu;
etaK:=QpktHn/QpktF;
mpktW: =QpktHn/ {cW* (tV-tR) ) ;
Verbrennung_rechnen( mpktB,c,h,s,n,0,w,02,xL, Hk, lambda, mpktf,
M _vE, M _vir,CO2prozent,mue) ;
tAd:=tAd_(tl, xL, Hu,mue, Hk) ;
Taupunkt_rechnen{tL,plL,M_vE, M_vtr,mue, t§,xv) ;
NTU_rechnen;

Str{(QpktF/1000):6:4,s51);
Forml.QpktFStr.caption:=sl;
Str (QpktHn/1000:5:3,s81);
Forml.QpktHStr.text:=s1;
Str (etaK*100:5:2,s1);
Forml.etaKStr.caption:=si+'%';
Stri{tv:5:2,s8l1});
Forml.tVStr. text:=sl;
Str{tR:5:2,s1);
Forml.tRStr.text:=sl;

Str {tF:5:4,s1);
Forml.tFStr.text:=sl;

Str (OpktsS:5:4,s1);
Forml.QpktSStr.caption:=sl;
Str (QpktHb:5:3,s1);:
Forml.QpktHbStr.caption:=sl;
Str (gpktv:5:3,s51);
Forml.QpktVsStr.caption:=sl;
Str (QpktK:5:3,s1);
Forml.QpktXStr.caption:=si;

Str{lambda:6:5,s81);
Forml.lambdaStr.capticon:=sl;
Stri{mpktf:6:4,s1);

Forml .mpktfStr.caption:=sl;
Str (Tad:8:3,s1);
Forml.tadStr.caption:=sl;
Str (Ts:5:4,s8l);
Forml.TsStr.caption:=s1;

Str {(mpktW:5:3,sl1);
Forml.mpktWStr.capticn:=sl;
Str {COZ2preozent*100:5:3,s81});
Formi.CO28tr.caption:=sl;
Str {alpha_£f:5:2,81);
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Forml.alphaFStr . caption:=sl;
Str {alpha_W:5:2,s81);
Forml.alphaWStr.caption:=s81;

end;

{rrrxxxxsxxxprozeduren der verschiedenen Betriebszyklen******xtikakasssdr)

{pufheizen des Kessels von Raumtemperatur bis zum Vollast-Gleichgewicht)
procedure TForml.VellClick(Sender: TObject);:
var
sl,s2: string;

begin

s2:= ‘daten\output.txt’;

NewFile(s2);

kaltstart:= true:;

Vollast:= true;

Teillast:= false;

Bereitschaft:=false;

NNGZyklus:=false;

Last:=1.0;

Laufzeit:= 0.0;

Brenner_Run{tV,s2);

Str (T{4]1:5:3,s81);

tFStr.text:=sl;
end;

{Berechnet den Bereitschaftsverlust, Resultat ist abhingig von den Auskihl-
verlusten bei Brennerstillstand. Diese Verluste sind zu schitzen {£_stop)}
procedure TForml.BereitschaftButtonClick(Sender: TObject};

var
si,s2 gtring;
Zstart,Bstop, 2stop, AnzSchritte,
tK_, tXsoll, t_thermost, gpktb :double;
count rinteger;
begin

abbrechen:=false;
Forml.AbbrechButton.setFocus;
s2:= 'daten\output.txt';
Vollast:= false;

Teillast:= false;
Bereitschaft:=true;
NNGZykius:=false;

Last:=0.0; {Keine Wirmeabgabe im Umlauf)
if Forml.tKsollStr.Text = ' then
tKscll:= tL+50.0
alse
tXsolli= StrToFloat (tKsollSty. Text);
if Forml.f_stopStr.Text = '' then
f_stop:= f_stop_C
elze

f stop:= StrToFleoat(f_stopStr.Text}/100;

t_thermost:= tKsoll; (Startwert fiir Thermostat}
count:=0;
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repeat
Kaltstart:= true;
count:=count+l;
i1f count<¥Forml.ProgressBar.Max then
ProgressBar.Position:=count
else
ProgressBar.Position:=Forml. ProgressBar.Max;

NewFile {s2);

Laufzeit:= 0.0;
t_ein:=t_thermost-delta_t;
t_aus:=t_thermost+delta_t;
Brenner_ Run{t_aus,s2);
UmwEnde:=false;
Brenner_Stop(t_ein,s2);

tKgum:=0.0; {Summe der mittleren Kesseltemperaturen)

Zstart:=laufzeit; {Messzyklus startet}
Brenner_Run(t_aus,sZ);

UmwEnde:=false;

Batop:=laufzeit;

Brenner_ Stopl(t_ein,s2);

Zstop:=laufzeit;
AnzSchritte:={Zstop-Zstart) /dt;
tK_:=tKsum/AnzSchritte;

t_thermost:=t_thermost* (1-{t¥X_-tKsoll)/tKsoll);

Application.ProcessMessages;
until abbrechen or (abs{tK_~tKsoll)<le~2);

Opktb:=QpktF* (Bstop-Zstart)/ (Zstop-Estart);
Str (Qpktb:5:2,81);
Forml.QpktBstr.caption:=sli+’ [W]";
Str ((Bstop-2start}:5:1,s1);
Forml.tLaufStr.caption:=sl+’ [s]";
Str ((Zstop-Zstart}:5:1,s81);
Forml.tZyvklusStr.caption:=sl+’ [s]";
Str (tK_:5:3,s81);
tKsollStr.text:=51;
ProgressBar.Position:=0;
if abbrechen then
ResetButton.Click;

and;

{Berechnet einen Teillastnutzungsgrad, Vorgegeben werden kénnen die
mittlere einzuhaltenede Vorlauftemperatur)

procedure TForml.TeillastbuttonClick(Sender: TObject);

var

51,82 :8tring;

Zstart,Zstop,Bstop,AnzSchritte, Last_ist,

QpktH_,t_thermost, tK_,QF_,QH rdouble;
begin

s2:="daten\output. txt';
Kaltstart:= true;
Vollast:= false;
Teillast:= true;
Bereitschaft:=false;
NNGZvklus:=false;
einstellen:= false;

if Forml.tKsollStr.Text = '' then
tKsoll:= tL+30.0
else if (Forml.tKsollStr.Text
£Ksoll:= £L+50.0
elae if Forml.tKsollStr.Text = 'tL+40K' then
tKsoll:= tL+40.0
elge if Forml.tKsollStr.Text = 'tL+30K' then

'"tL+50K'} then

Last und die
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tKsoll:= tL+30.0
else
tKsoll:= StrToFloat{tKsollStr.Text);
if Forml.LastStr.Text = *30%’ then
Last_soil:= 0.3
else if Forml.LastStr.Text = ‘' then
Last_soll:= 0.3
else
begin
Last_soll:= StrToFloat {LastStr.Text);
if Last_soll > 1.0 then
Last_soll:=Last_soll/100;
end;
t_thermost:=tKsoll; {Startwert fiir Thermostat}
Last:= Last_soll;
repeat
repeat
t_ein:=t_thermost-delta_t;
t.aus:=t_thermest+delta_t;
NewFile{s2);
Laufzeit:= 0.0;
Brenner Run{t_aus,s2);{Vorbereiten der Messphase, Xaltstart}
Brenner_Stop(t_ein,s2);
dTsum:=0.0; {Summe der tV-tR Differenzen Uber Zyklus}
tKsum:=0.0; {Summe der {tV+tR)/2 = tKessel mittel}
Zstart:=laufzeit; {Startzeit erfassen }
Brenner_Run({t_aus,s2); {Messphase)
Bstop:=laufzeit; {Ende Brennerlaufzeit)
Brenner_Stop(t_ein,s2};
Zstop:=laufzeit; {Zyklusende erfassen}

AnzSchritte:={Zstop~Zstart)/4t;
tK_:=tKsum/AnzSchritte:
QpktH_:=dTsum*Cpktw/AnzSchritte; {Mittlere Heizleistung}
Last_ist:=0QpktH_/QpktHn;
t_thermost:=t_thermost* (1- (tK_-~tKsoll}/tKsoll);

until abs (tK_-tKsell}l<le-2;

Last:=Last* (1~ {Last_ist-Last_soll)/Last_socll);

until abs(Last_ist-Last_soll)l< le-4;

QH_:=QpktH_* (Zstop-Zstart);
QF__:=(Bsteop-Zstart) *mpktB*Hu;
TLNG:=QH_/QF_ ;

Str {TLNG*100:5:4,s1);
Forml . TLNGStr.caption:=sl+' %';
Str {t¥_:5:2,s81);
Forml.tKsollStr.text:=sl;
Str ((Last_ist*100):5:2,s1);
Forml.LastStr.text:=s51;

end;

{Berechnet den Normnutzungsgrad nach DIN 4702}
procedure TForml.NNGButtonClick{Sender: TObject);
type

Narray= arrayi{0..4}lof double;
const

NLast: Narray=(0.63,0.48,0.39,0.30,0.13);

NLEV_mitte: Narray=(55%.0,46.0,42.0,37.0,27.0}; {Vorlauftemperaturen, 75/60)
NLtV_tief: Narray=(33.0,30.0,28.0,26.0,23.0); {Vorlauftemperaturen, 40/30}
NLtV_hoch: Narray=(64.0,54.0,47.0,41.0,29.0); {Vorlauftemperaturen, 90/70}

NLAT_mitte:; Narray=(10.0,7.0,6.
NLAT_tief: Narray=(7.0,5.0,4.0,
NLAT _hoch: Narray=(13.0,10.0,8

0
3.0,2.0); {Ricklauftemperaturen,40/30}
0

;5.0,2.0);: {Riucklauftemperaturen,75/60}

.0
,6.0,3.0); {Ricklauftemperaturen,d0/70}
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var
sl,s2,83,84 :gtring;
count ;integer;
Zstart,Bstop, Zstop,
QH_,QF_,NNG, tR_, faktor,
AnzSchritte, t_thermost, tV_, tVsoll, tRsoll,

_TLNG, TLNG_sum, QOpktH_,Last_soll, Last_ist rdeuble;
NLtV, NLAT :Narray;
begin

abbrechen:=false;
Forml.AbbrechButton.setFoous;

if {(tv » 50.0) and (tV < 85.0) then
begin

if (eV > 76.0)

or (tV < 75.0)

or (KR » 61.0)

or (ER < 60.0) then

begin
MessageDlg (*Umrechnen auf tV/tR soll 75/60°C',
mtInformation, [mbOK], 0);

sV_alt:=tV;
tR_alt:=tR;
{ if (tL > 20.%) or (tL < 19.5) then
begin
tL:=20.0;
tL_umrechnen;
end; {tL normieren auf 20°C}

if (£V < 75.0} oxr (tV > 76.{) then

tV:= 75.0; {Mindesttemperatur nach DIN 4702}
if (tR < 60.0) or (tR > 61.0) then
tR:= 60.0; {Mindesttemperatur nach DIN 4702)

deltaTsoll:=tV-tR;
tV_tR_anpassen;
end;
end

elge 1f (tVv < 50.0) then

begin
if (tv > 41.0)
or (tVv < 40.0)
or (tR > 31.0)
or (tR < 30.0) then
begin
MessageDlg {'Umrechnen auf tV/tR soll 44/30°C',
mtInformation, [mbOK], 0);
tV_alt:=tv;
tR_alt:=tR;
if (tV < 40.0) or (tV > 41.0) then
V= 40.0;
if (tR < 30.0) or (tR > 31.0) then
tR:= 30.0;
deltaTsoll:=tV-tR;
EV_tR_anpassen;
and;
and

else if (tV > 85.0) then
begin

if {(¢v > 91.0)

or {&V < 90.0)

or (&R 71.0}

Y
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or (tR < 70.0) then

begin
MessageDlg ('Umrechnen auf tV/tR soll 90/70°C',
mtInformation, [mboOK], 0);
EV_alt:=tV;
ER_alt:=tR;

if (tV < 20.0) or (tV > $1.0} then

V= 90.0;
if {tR < 70.0) or (tR > 71.0) themn
tR:= 70.0;

deltaTsoll:=tV~tR;
tV LR _anpassen;
end;
and;

Vollast:= false;
Teillast:= false;
Bereitschaft:=false;
NNGZvyvklus:=true;
NNG:= 0.0;

if £V > 85.0 then
begin
NLEV: =NLtV_hoch;
NLAT:=NLAT_hoch;

and
elgse if tV < 50.0 then
begin
NLEV:=NLtV_tief;
NLAT:=NLAT_tief;
and
alse
begin
NLLV:=NLtV_mitte;
NLAT: =NLAT_mitte;
end;
ProgressBar.Position:=1;
count:=0;
repeat

Last:=1.0;

Kaltstart:= true;

Last_soll:= NLast[count];

Str (NLast([count]*100:2:0,s82); {macht aus Laststufe einen String}
s3:= 'daten\output’'+s2+'.txt';

{Beriicksichtigen der min. Kesseltemperatur}
if (tmin > tL} and (NLtV[count]< tmin) then
tVsoll:=tmin
alze
tVsoll:=NLtV{count};

tRsoll:=tVsell-NLAT [countl];
t_thermost:=tVsoll; {tV s0ll als Startwert fiir Thermostat}

rapeat
repeat

t_ein:=t_thermost-delta_t;
t_aus:=t_thermeost+delta_t;
NewFile(s3);
Laufzeit:= 0.0; {Vorbereiten der Messphase, Kaltstart}
Brenner_ Run(t_aus,s3);
Brenner_Stop(t_ein,s3);

ATsum:=0.0; {Summe der tV-tR Differenzen lber Zyklus}
tVsum:=0.0; {Summe der tV iiber zZyvklus}
Zstart:=laufzeit; {Startzeit erfassen }

Brenner_Run(t_aus,s3); {Messphase}
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end;

Bstop:=laufzeit; {Brennerstopzeit erfassen}
Brenner_Stop(t_ein,s3};

Zestop:=laufzeit; {e2vklusende erfassen}
anzSchritte:=(2stop~2start)/4t; {anzahl Rechenschritte}

EV_:=tVsum/AnzSchritte; {mittlere tV Uber Zyklus)
tR_:=(tVsum~dTsum) /AnzSchritte;

if {tV_>tVsocll) and (tR_<tRscll} then
t_thermost:=t_thermost*(1-({tR_-tRscll}/tRsoll)
else if (¢V_<tVsoll) and (tR_>tRsoll} then
t_thermost:=t_thermost* (1- (tV_-tVsocll}/tVsoll}
else
t_thermost:=t_thermost* (1-{tV_-tVsoll)/tVscil};

Application.ProcessMessages;

until abbrechen or{(tV_>tVsoll) and {(tR_>tRsoll)};
OpktH_:=dTsun*Cpktw/AnzSchritte; {(Mittlere Heizleistung)
Last_ist:=QpktH_/QpktHn;
if {(Last_ist-Last_soll)/Last_soll)>0.5 then
faktor:=lel {(Extremfallbehandlung}
alse
faktor:=1.0;
Last:=Last*{1l-(Last_ist-Last_soll)/ (faktor*Last_socll});

until (abs(Last_ist-Last_soll)< le-3); {Max nach DIN 4702 +/-

QF :=(Bstop-Zstart) *mpktB*Hu;
QH_ :=dTsum*Cpktw*dt;

TLNG: =QH_/QF

—

_TLNG:=1/ {(TLNG*100) ;

str
Str

{TLNG*100:6:2,s1);
{tV_:5:2,82);

Str {tR_:5:2,s83});

Str {Last_ist:3:2,s4);

caga count of
0: Forml.Labell5.caption:='Last ‘'+s4d4+': “+s8i+'% / '+52+' /
1: Forml.Labell7.caption:='Last '+sd+': *+351+°'% / '+52+' /
2: Forml.Label38.caption:='Last *+s4+': ‘*+sl+'% / '+82+' /
3: Forml.Labell39.caption:='Last '+s4+': '+81+'% / '+82+' /
4: Forml.Labeld(.caption:='Last '+s4+': '+s5l+'% / '+s82+' /

and;

NNGarray(count] :=_TLNG;
ProgressBar.Position:={count+l);
count:= count+l;

until abbrechen or {count > 4);

_TING_sum:=0.0;
for count:=0 to 4 do

JTLNG _sum:=_TLNG_sum + NNGarrayi{count];
NNG:= 5/_TLNG_sum;
Str (NNG:5:2,sl);
Forml.Controll.caption:="'NNG= '+s1+°%';
ProgressBar.Position:=0;
NNGarray[5] : =NNG;

if abbrechen then
ResetButton.Click;

0.03)

'+s53;
'+83;
'+83;
'+83;
'+33;
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{*****1{***********'******Berechnungsprozeduren****‘lr***************t***ﬁ******}

{Berechnet die Brutto-Heizleistung und den Strahlungsverlust bei Vollast)
Procedure brutto;

begin

if (tS<tF) then {falls keine Kondensation} ;

begin
QpktK:= 0.0; {Kondensationswirme}
OpktV:= h2(tF,mue,Hk, tL, xL) *mpktB; {Abgasveriust}
OpktHb:=Hu*mpktB-QpktV;

end

elsge {falls Kondensation)

begin
QpktK:=delta_hk({tF,pL,M_vtr,xv,mue) *mpktB;
QpktV:= h2 {tF,mue, Hk, tL, xL) *mpktB; {Abgasverlust}
OpktHb:=Hu*nmpktB - QpktV + QpktK;

end;

if einstellen then
QpktS:=0pktS_alt* (tV-tL}/ (tV_alt-tL)
else
OpktS:= QpktEb-QOpktHn;:
and;

{Berechnet die NTU-Effectivness-Beziehungen. Bestimmt werden die Werte fir die

trockene (= keine Kondensation) Heizleistung brutto}
Procedure NTU_ rechnen;
var
NTUtot,NTUi, NTUf1,
tVb, tRb_tr sdouble;
begin

CpktW;: =mpktW*cW;
cpf:=cp_ (tad, tF, xL, mue, Hk) ;
CpktF;=mpktf*cpf;

Z:=CpktF/CpktW; {setzt voraus, dass CpktF < CpktwW}
brutto; {berechnet QpktHb und Qpkt§}
tVb:= tR+QpktHb/CpktW; {Vorlauftemperatur brutto}

tRb_tr:=tVb- (tAd-tF)}*2;

e_tot:={tad-t¥F)/(tad-tRb_tr); {totale Effectivness ganzer Warmetauscher
trocken (= ohne Xondensation}}

NTUtot:=1/({Z2-1}*1In({e_tot-1)/{e_tot*Z-1));

NTUi:= NTUtot/Anz;

Axk_1:=NTUi*CpktF;

e_i:=(l-exp (-NTUL1* (1-2})}/{1-T*exp (-NTUL*(1-2)));

Awti:=Awt/Anz; {(Wadrmetauscherteilfldche)

Waermeuebergang_rechnen (tL, tV, tR, tAd, tF,plL, cpF, cW, mpkt £, mpktW, Axk_1,
Awt, Awti, mw, li,alpha_f,alpha_w); {berechnet alphaf und alphaw trocken}

NTUfi:=alpha_f*Awti/Cpktf;

e_fi:=(l-exp(~NTUfi}); {Teil-Effectivness Brenngas/Wand, Annahme:
konstante Wandtemperatur je Abschnitt}

CpktFei:=e_fi*CpktF;

e_wi:=2%e_ i*e_fi/(e_fi-e_i); {Teil-Effectivness Wand/Wasser)

CpktWel:=e_wi*CpktW;

{Annahme fir Brennerstillstand: Effectivness = 1, Abgastemperatur und
Wandtemperatur gleichen sich vollstdndig an. |
Ebenso wird angenommen, dass sich die Wandtemperatur und die _
Wassertemperatur im Bereitschaftsbetrieb v5llig angleichen} .
if {not BrennerLaeuft)} then
begin i
CpktF :=Cpktf*f_stop;
Cpktiei:=CpktF; i
if (UmwEnde) and (Bereitschaft) then
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begin
CpktW:=CpktW*w_stop;
CpktWel b:=CpktW;
and;
aend;
end;

{Fiithrt die Berechnung durch und schreibt die Temperaturwerte in ein File}

procedure Brenner_ Run{scll:double;str:string);

var
i,sp :integer;
T old :double;
begin

step:=0; {Zahlt die Zeitschritte wenn Brenner lauft)

Brennerlasuft:= true;
1:=0;

NTU_rechnen;
InitGlSys;

if Kaltstart then

for sp:=1 to dim do T[sp]:=tkL; {Startwerte Temperatur bei Kaltstart)

if Teillast or Bereitschaft or NNGZyklus then
while T{9]<= soll do

begin
if i<500 then
i1:= i+l;
tKsum:=tKsum+ {T{9]1+T[13])/2; {Summiert die mittleren Kesseltemp.}
dTsum: =dTsum+ {T{9)-T7[13]); {Summiert die tV-tR Differenzen)
tVsum:=tVsum+T (9] ; {Summiert die Vorlauftemperaturen}
clip{l,i]:=Laufzeit; {Zwischenspeicher)

clipf{2,1i]:=Tf{4];
clip{3,1]:=T7{9];
clip(4,i]:=T{13};
Laufzeit:=Laufzeit+dt;

Aufloesen;
if i=500 then {Schreiben in File nach 500 Schritten})
bagin
Write_Output{i,Laufzeit, str,Brennerlaeuft,clip):
i:=0;
end;

end;

if vollast then
while (abs{T[(9]-tV)>le-4) do
begin
if i<500 then
i:= i+1;
clip(l,i):=Laufzeit;
clip(2,4i]):=T[4];
clipl3,1):=T[9]:
clipfd,i):=T[13]);
Laufzeit:=Laufzeit+dt;
Aufloesen;
if i=500 then
begin
Write_Output(i,Laufzeit,str,Brennerlaeuft,clip};
i:=0;
aend;
and;

if einstellen then
begin
repeat
T _old:=T{1];
Aufloesen;
uantil ({abs(T[1]~T_oldl<le-1));
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and;

repeat
T_old:=T[9};
Aufloesen;
until ({abs({T{9]-T_old)<le-§));
end;

if einstellen then {Restliche Werte in File schreiben)
{do nothing}

elzse
Write Output{i,Laufzeit,str,Brennerlaeuft,clip);

{Fihrt die Berechnung durch und schreibt die Temperaturwerte in ein File, wenn
der Brenner nicht lduft}
procedure Brenner_Stop(soll:double;str:string);

var
i sinteger;
Umwstop :double;
begin
Brennerlaeuft:= false;
step:=0;
i:=0;
NTU_rechnen;
InitGlsys:;

if Teillast or NNGZyklus then
while (T{9)>scll) do
begin
i1f 1i<500 then
i:= di+1;
dTsum:=dTsum+ {T[9]-T[13)); (Summiert die tV~tR Diffarenzen)
tVsum: =tVsum+T[9] ;
EXsum: =tKsum+ (T[9]+T[13})/2;
clipfl,i] :=Laufzeit;
clip{2,i]:=T[4});
clip(3,1]:=T[9];
clip(4,1}:=T[13]);
Laufzeit:=Laufzeit+dt;
Aufloesen;
if 1=500 then
begin
Write Output (i,Laufzeit,str,Brennerlaeuft,clip);
1:=0;
end;
end;

if Bereitschaft then
begin
UnwStop:=laufzeit+180.0; {Wasserumwédlzung lduft 3 Min nach}
while (T(9)}>soll)and (laufzeit<=UmwStop)} do
begin
if i<500 then
1= i+41;
tKsum:=tKsum+ (T[2]1+T{13]))/2;
clip(l,i]:=Laufzeit;
clip(2,i):=T[4];
clip([3,1i}:=T[9]);
clip(4,i}:=T{13];
Laufzeit:=Laufzeit+dt;
Aufloesen;
if i=500 then
begin
Write_Output(i,Laufzeit,Str,Brennerlaeuft,Clip);
1:=0;
end;
aend;

if (laufzeit>UmwStop) then
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UmwEnde:= true;
NTU_rechnen;
InitGlSys;
while (T[9]>so0ll)and (laufzeit>UmwStop) do
begin
if 1i<500 then
l1:= i+1;
tKsum:=tKsumn+ (T{2]1+T[131}/2;
clip(l,i]:=Laufzeit;
clipl2,1i):=T{4];
c¢lip[3,1):=T{9);
clipl(4,i]:=T{13};
Laufzeit:=Laufzeit+dyg;
aufloessen;
if i=500 then
begin
Write_Output({i,Laufzeit,str,Brennerliaeuft,clip);
i:=0;
end;
end;
end;
Write_Outputi{i,laufzeilt,str,Brennerlaeuft,clip);
and;

{initialisiert das Gleichungsystem}
Procedure InitGlSys;

var
mf,def, dtw, Tin :double;
ze, 5p,p :integer;
begin
mf:= V_f*roL{Logtm{tad, £f, tL, tL),pL);
Cfi:= cpf*mf/AwWC*AwEi; {[J/K]}
Czi:=mm*verteiler/Awt*Awti*cZ; {[T/K1}
Cwi:=mw/Awt*Awti*cW; {[J/K]1}
Cm:=mm* {l-verteiler)} *cz; {([J/K)}
{ Lzi:=lambdaZ*Az/1i; {(W/K]} {zu Ansatz Laengsleitung}

{Waermeuebergang Wasser-aussenwand }
Aaw:=alpha_w*Awti; {[W/K])
Aav:=QpktS/ { (tV-QpktS/Aaw) ~tL}; {[W/K]}

{Faktor f2 bestimmt die Warmeabgabe und damit die Rilcklauftemperatur}
£2:={tV-tR}/ (LV+tR-2*tSenke) *Last;

if (Brennerlaeuft)then {Zeitschritt bestimmen}
begin

At f£:=Cfi/CpktE;

dtw:=Cwi/Cpktw;

if dtw<dtf then

dt:= dtw
else
db:= dtf;

and;

for ze:=1 to dim do
for sp:=1 to dim+2 do
Glze,sp}:=0.0;

for p:=1 to 4 do

begin
Glp,p) :=Cfi/dt-CpktE;
Glp,p+4] :=Cpktfei;
Glp,dim+1] :=Cfi/dt;
Glp+4,p+9] : =Cpktwel;
Glp+4,dim+1] :=Czi/d%;
Glp+8,.p+4] : =Cpktwei;
Glp+8,p+9] : =Cpktw-Cpktwel;
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Glp+8,dim+1}:=Cwi/dt;
end;

for p:=1 to 3 do

begin
Glp+l,pl :=Cpktf-Cpktfei;
{ Glp+4,p+5] 1=Lzi; {zu Ansatz Laengsleitung)}
Glp+5,p] :=Cpktfei;
{ Gip+5,p+4] :=Lzi; {zu Ansatz Laengsleitung}

Gp+9,.p+9] :=Cwi/dt-Cpktw;
and;

for p:=1 to 2 do
Gi{p+5,p+5}:=Czi/dt-Cpktfei-Cpktwei{~2*Lzi):

G{5,5}:=Czi/dt-Cpktfei-Cpktwei{~Lzi};
G{8,8]:=Czi/dt-Cpktfei-Cpktwei{~Lzi};
G(9,9) :=Cwi/dt-Cpktw-Aaw;
G[(9, 14) :=Aaw;

G[13,9):=(1-£2)/(31+£f2);
G[13,dim+1]:=1;

G[14,9] :=Aaw;

G[14,14] :=Cm/dt-Aaw-Aav;

G{i4,dim+1] :=Cm/4dt;

if BrennerLaeuft then

Tin:=tad
else

Tin:=tL;
Gil,dim+2] :=Tin* (Cpktfei-Cpktf);
G{5,dim+2] :=-Tin*Cpktfei;

G{13.dim+2) :=-2*£2/ (1+£2) *tSenke;
G[lé,dimﬁZ]::—tL*Aav;
end;

{Ldst das Gleichungssystem auf fiir jeden Zeitschritt. Wenn Die Abgastemperatur
unter der Taupunkttemperatur liegt, wird die Kondensation beriicksichtigt}
Procedure Auflcesen;
var
ze, sp,p :integer;
QpktK_tot,Qpkt_3,0pkt_4,
Cpktfeld £, Cpktfel_z,

Cpktfed_f,Cpktfed_z,£3 _3,f3_4 :double;
Tplusl ;array{l..dim)of double;
begin

{Dexr array wait wird verwendet um die Verzdgerung der Antwort von tR auf
eine Aenderung von £tV zu erreichen. Damit kann die Umlaufzeitdauer
bericksichtigt werden)}
if kaltstart then
begin

AnzSchr:=1l+round{delay/dt);

wait:=VarArrayCreate!{[1,AnzSchr],vardouble);

for p:=1 to AnzSchr do

wait{p) :=thL;

stp:=1;

kaltstart:=false;
end;

if Brennerlaeuft then
step:=step+l;

for ze:=1 to dim do |
Tpluslize}:=0;

{Behandeln der Kondensation ohne Berilicksichtigung der Rickverdampfung
in der Aufheizphase (instationfre Phase). Das Modell wird dadurch etwas
zu positive Resultate erreichen.}

{Die ersten Zeitschritte nach dem Einschalten des Brenners werden nicht
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beriicksichtigt fir die Kondensation}
if step > 4 then {Voraussetzung: Brenner l3uft}
begin
if T[(3]<tS then
begin
Opke¥_3:=delta_hk(T{3],pL.M_vtr,xv,mue) *mpktB;
Opkt_3:=(T[2]-T[31]) *CpktF;
e f3:= e wi*e i*CpktW*Qpkt_3/
{e_wi*Qpkt_3*CpktW+e_wi*QpktK_3*CpktF*e_i-
CpktF*e_1i* (QOpkt_3+QpktK_31};
£3_3:=(QpktK_3+Qpkt_3) /Qpkt_3;

end

alse

begin
e_fl:=e fi;
QpktK_3:=0.0;
£3_3:=1.0;

and;

Cpktfeld_f:=e £3*CpktF;
Cpktfel3_z:=CpktFeld_f*f3_3;

G{3,2) :=Cpktf-Cpktfeld_§£;

G{3,7) :=Cpktfe3_£f;

G[7,2]:=Cpktfe3 _z;

G[7,7} =Czi/dt-Cpktfe3_z-Cpktwei-2*Lzi;

if T{4}<tS5 then
begin
OpktK_tot:=delta_hk(T{4],pL,M_vtr,xv,mue) *npktB;
QoktK_4:=0pktE_tot-OpktK_3;
Opkt_4:=(T[3]-T[4]) *CpktF;
£3_4:=(QpktK_4+Qpkt_4) /Qpkt_4;
a_f4:= e_wi*e_i*CpktW*Qpkt_4/
(e_wi*Qpkt 4*CpkiW+e _wi*QpktK_tot*CpktF*e_i-
CpktF*e_ i* (Qpkt_4+QpktK_4));

end

alse

begin
e fd:=a_fi;
OpktK_4:=0.0;
£3 _4:=1,0;

end;

Cpktfed f:=e_FfAa*CpktF;

Cpktfed z.=CpktFed f£*£3_4;

G{4,3]:=Cpktf-Cpktfed_f£f;

G[4,8]:=Cpktfed £;

G[8,3] :=Cpktfed z;

G[8,81 :=Czi/dt-Cpktfed_ z-Cpktwei-Lzi;
end;

{Aufldsen des Gleichungssystems}
for ze:=1 to dim do
hegin
for sp:=1 to dim do
Tpluslizel :=Tplusl[zel+Gize,spl*TIsp};
Tpluslize]:=(Tpluslize]~Glze,dim+2])/Glze, din+1];
and;

{Behandlung der Ricklauftemperatur)
{tR wird nicht direkt mit dem tV des letzten Zeitschrittes berechnet,
sondern mit einem um eine bestimmte Zeitspanne zuriickliegenden tV. Dazu
werden die tV in einem array mit entsprechender Linge zwischengespeichert}
Tplusl[13]}:=(1~£2})/(2+£2) *wait(stp]+2*£2/(1+£f2) *tSenke;
wait{stp]:=Tplusl{9];
stpr=stp+l;
if stp > AnzSchr then

stp:=1;

for p:=1 to dim do
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Tip):=Tpluslip]:;
end;

end {*********‘k Ende von Modell explizit kond *********‘k****************}
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12.

Anhang 2: Messresultate

Kessel 12; Normnutzungsgrad bei 75/60°C

Erstelit 6.12.94 EMPA Nr.  167701/DIN
Kesseityp Standard Brennstoffwerie

Messung nach DiN Analysedatum: 2.9.94
Modeii 0 di 841.9
Eingelesens Werte vi 3.78
max, Feuerungsieistung KW 53 Hu 42.5
max. Heizleistung kW 51.5 ¢ 86,16
Kesselwirkungsgrad % 97.2 h 14.01
Voriauftemperatur °C 75.2 5 0,184
Riickiauftemperatur °C 59.8 n 133
Feuarraumdruck mbar 0.85 a Q
Kamindruck mbar 0.01 w Q
Oeldurchsatz kg/ 4.49

02-Gehalt im Agbas %v 3.8

CO-Gehalt im Agbas ppm 12

relativer Bereitschafisveriust % 0.8

min. zul. Vor-/Rickiauftemp. °G 0

bezogsn auf Tv

Zulauhternperatur °C 13.3

Verbrennungslufttemperatur °C 213

Teillast 13.0% Teillast 30.0% Teillast 39.0% Teillast 48.0% Teillast 63.0%
Mischwagen MIWAB MIWAS MIWAS Miw A8 MIWAS
Oelwazge pC24 PC24 PC24 PC24 PC24
Datum 9.12.94 9.12.94 8.12.94 8.12.94 8.12.94
Stantzeit 13:43 10:07 10:17 12:00 14:56
Teillastnutzengsgrad % 101.2 102.7 100.7 101.1 98.6
Soll-Ricklauftemperatur °C 25 32 36 39 45
Soli-Vorlauftemperatur °C 27 37 42 46 55
Soll-Kesseltemperalur °C keing keine keine keine Keine
Sefl-Umlauf m3/h 2.879 2.879 2.879 2.879 2.879
Soil-Teillast % 13.0+3% 30.0£3% 39.0£3% 48.0+£3% 63.023%
Abbruchkriterium erfillt bei Zykius| 5 3 3 4 3
Zyklen Nr 1-3 3-5 1-3 4-6 1-3 3-5 13 4-6 6-8 1-3 2-4
Abweichung % -1.44 -1.29 -3.08 -2.85 -1.09 -1.17 -1.95 -1.95 -2.13 -1.88 -1.80
Teiltastnutzungsgrad % 104.2 101.2 102.7 102.0 100.7 0.2 100.4 HUN 100.5 98.6 98.0
Teilast eff. % 11.6 11.7 26.9 271 379 37.8 46.0 46.0 45.9 61.0 61.1
Dauer him:s 0:45:00§ 0:44:48] 0:30:28| 0:30:48| 0:29:00| 0:29:08} 0:27:16| 0:27:44| 0:27:36 | 0:28:32| 0:28:28
Oeldurchsatz kgih 4.356 4.407 4.431 4.397 4,466 4.455 4.446 4.466 4.456 4.462 4,465
mittierer Oelverbrauch kg 0.121 0.126 0.194 0.199 0.265 0.264 0.303 0.308 0.303 0.428 0.43
Anzahl Zyklen 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
mittlere Zyklusdauer h:m:s 0:15:00F 0:14:56¢ 0:90:09) 0:10:116 | 0:09:401 0:09:43 1 0:09:05| 0:09:15] 0:09:12 | 0:09:31| 0:09:29
mittlere Brennerlaufzeit h:m:s 0:01:40} 0:01:43} 0:02:37 ) 0:02:431 0:03:33] 0:03:33 ) 0:04:05| 0:04:07 | 0:04:07 | 0:05:45| 0:05:47
Feuerungswarmeleistung kW 5.714 5.961 13.507 | 13.707 | 19,395 19.256 | 23.615 | 23.446 | 23510 | 31.875 | 32.098
Heizleistung kW 5,955 6.033 13.875 | 13.980 | 19523 | 19.484 | 23.715 | 23.714 | 23624 | 31.423 | 31.469
Kaltwasser-Zutauf m3/h 0.418 0.418 0.564 0.564 0.606 0.606 0.661 0.661 0.658 0.682 0.882
Kesselwasser-Umlauf m3/h 2.927 2.931 2.864 2.868 2.898 2.898 2612 2.614 2.648 2.874 2873
Umgebungstemperatur °C 19.8 19.8 19.8 19.7 19.0 19.2 19.3 19.2 19.5 19.9 18.9
Zulauftemperatur °C 15.0 14.9 147 147 14.5 4.8 14.7 14.8 14.8 14.7 14.7
Ricklauftemperatur °C 259 25.9 32.0 32.0 36.6 36.8 37.9 37.9 38.1 45.0 45.0
Vorlauftemperatur °C 27.8 27.8 36.3 36.4 42.5 42.5 45.8 458 45.9 54.5 54.5
Kesseltemperatur °C 269 26.9 34.1 34.2 39.5 39.6 41.8 419 42.0 49.8 49.8
Verbrennungsiufitemperatur °C 19.5 19.6 8.1 19.2 18.6 18.8 18.7 18.9 18.3 19.4 19.3
Feuerraumdruck mbar Q.77 0.75 0.77 Q.77 0.95 0.97 0.85 0.96 0.95 0.91 0.91
Kamindruck mbar .02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 6.02 0.03 0.03
O2-Gehaltim Abgas %v 4.61 4.61 4.37 4.39 4.35 4,33 4,37 4.33 4.26 4.25 4.25
CO-Gehalt im Abgas ppm 15 15 13 14 12 13 12 12 12 1 11
VOC-Gehalt im Abgas ppm 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
NO-Gehalt i Abgas ppm ¢ 0 0 4] [+] 0 0 0 0 0 0
NOx-Gehalt im Abgas ppm ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ¢
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. Kessel 12: Normnutzungsgrad bei 40/30°C
(Teillast: 63%, 48%, 13%)

Erstelit

Kesseltyp

Messung nach

Modell

Eingelesene Werte:

max. Feuerungsleistung kW
max. Heizleistung kW
Kesselwirkungsgrad %
Vorlauftemperatur °C
Rickiauftemperatur °C
Feuerraumdruck mbar
Kamindruck mbar
Celdurchsatz kg/h

02-Gehalt im Agbas %v
CO-Gehalt im Agbas ppm
relativer Bereitschaftsveriust %
min. zul. Vor-/Ricklavflemp. °C
bezogen auf

Zulauftemperatur °C
Verbrennungsiufttemperatur °C

Mischwagen

Oelwaage

Datum

Startzeit
Teifastnutzungsgrad %
Soll-Ricklavftemperatiy °G
Soll-Verlauftermperatur °C
Scil-Kesseltemnperatur °C
Soli-Umlauf m3m
Soll-Teillast %
Abbruchkriterium erfillt bei Zykius

Zyklen Nr

Abweichung %
Teillastnutzungsgrad %
Teitlast eff, %

Dauer himis

Qeldurchsatz kg/h

mittlerer Oelverbrauch kg
Anzahl Zyklen

mittlere Zyklusdauer h:m:s
mitttere Brenneriaufzeit h:m:s
Feuerungswarmeieistung kW
Heizleistung kW
Kaltwasser-Zulauf m3/h
Kesselwasser-Umlauf m3/h
Umgebungstemperatur °C
Zulauftemperatur °C
Rickiauttemperatur °C
Varlauftemperatur °C
Kesseftemperatur °C
Verbrennungsiufttemperatur °C
Feuerraumdruck mbar
Kamindruck mbar

02-Gehalt im Abgas v
CO-Gehalt im Abgas ppm
VOC-Gehalt im Abgas ppm
NC-Gehalt im Abgas ppm
NOx-Gehalt im Abgas ppm

10.12.94

Niedertemperatur
DIN
0

52.78
55.04
104.28
40.02
29.86
0.87
Q.01
4.47
16.15
3.7

Ty
14.15

Teillast 13.0%
MIWA3
PMi6
15.12.94
12:53
108.392
21

23

keine
4.665
13.0£3%

1-3 4-6
1.85 2.50
106.4 110.4
14.9 15.5
0:35:16 | 0:35:24
4.389 4.4
0.128 0.129

3:11:45 ¢ 0:11:48
0:01:45 | 0:01:45
7.737 7.728

8228 | 8.533
0.568 | 0.568
4639 | 4633
32.9 34.1
18.0 16.1
27.3 279
29.1 296
282 28.7
200 20.1
-0.82 132
-4.09 5.70
4.84 4.84
15 14

2 2

0 0

0 0

i-6

108.4
15.2
0:35:20
4.3945
0.1285

0:11:47
0:01:45
7.733
B.381
0.568
4.637
33.5
16.1
27.6
20.3
28.5
20.1
-1.07
-4.90
4.84

15

Teillast 48.0%
MIWA3
PMis
13.12.94
14:34
108.4

25

30

keine
4.665
48.013%
4

1-3 2-4
«0.72 -1.06
108.4 108.4
47.3 46.9
0:21:48 | 0:21:52
4.463 4.444
0.246 0.245

0:07:16 | 0:07:17
0:03119 | 0:03:19
24.005 | 23.832
26,026 | 25.835
1.454 1.453
4.637 4.649

30.4 30.5
i5.4 15.4
26.0 25.9
31.0 30.8
28.5 28.4
201 201
-1.78 +1.84
-4.92 -4.93
4,40 4.42
12 12

1 1

0 v

0 Y

EMPA Nr.  167701/0IN Kond.
Brennstotiwerte
Analysedatum: 2.9.94

di 841.9
vi 3.78
Hu 42.5
c 86.16
h 14.01
[ 0.164
n 133
[s] 0

w 0

Teillast 63.0%
MIWA3
PM16
13.12.94
13:10
107.8

26

33

keine
4.665
63.0£3%
3

1-3 35
-3.41 -2.98
1G7.8 108.1
59.6 60.0
0:26:52 | 0:27:00
4.459 4,442
0.385 G.388

0:08:57 | 0:06:00
0:05:11 0:05:15
30431 30.557
32.799 33.034

1,596 1.598
4.566 4.551
29.7 29.8
15.1 15.1
26.8 28,7
329 33.1
29.8 29.9
20.0 20.0
-1.50 -1.63
-4,34 -4.87
4,41 4.40
1A 11

1 1

0 o

0 0
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Kessel 14: Normnutzungsgrad bei 75/60°C
Ersteiit 24.3.03 EMPA Nr. 200032
Mischwagen MIWAZ Brennstofiwerte:
Celwaage PC24 Analysedatum: 4.9.02
di 0
vi 0
Hu 35.9
¢ 75
h 25
H] 0
n 0
0 0
w 0
Datum Datum 25.3.99 25.3.99 25.3.89 25.3.89 25.3.99
Startzeit Startzeit 10:19 11:42 13:19 14:33 15:54
max. Feauerungsleistung kW 13.524 Soll-Ricklauftemperatur °C 45 39 36 32 25
max. Heizleistung kW 13.250 Soll-Vorlauftemperatur °C 55 46 42 37 27
Kesselwirkungsgrad % 98.0 Soll-Kesseltemperatur *C keine keine keine keine keine
eff. Abgasverlustb % 2.7 Soll-Umnlauf m3/h 0.762 0.762 0.762 0.762 0.762
Verl. Strahl.+Leit. % 0.7 Soll-Teillast % 63.023% | 48.023% | 39.0+3% | 30.023% | 13.0£3%
norm. Abgasverlust % 3.4
Vorlauftemperatur °C 7741 Zyklen Nr 1-10 1-10 10 1-10 1-10
Ricklauttemperatur °C §2.2 Teitlasthutzungsgrad % 98.89 99.97 101.00 98.78 98.13
Abgastemperatur 1-Punkt °C 66.1 Teillast eff. % 62.3 49.7 39.0 28.0 12.4
Raumtemperatur °C 22.8 Dauer him:s 0:30:20 0:27:12 0:28:28 0:35:16 1:02:44
Feusrraumdruck mbar - Gasdurchsatz Nm3/h 0.838 0.660 0.513 0.377 0.168
Kamindruck mbar -0.05 Anzahl Zyklen 10 10 i0 10 10
Gasdurchsatz Nm3/h 1.356 mittlere Zykiusdaver h:m:s 0:03:02 0:02:43 0:02:51 0:03:32 0:06:16
02-Gehalt im Aghas %v 592 mittlere Brennerlaufzeit homes | 0:09:52 | 0118 | 0:01:04 | 0:00:58 | G:00:45
CO-Gehalt im Agbas mg/Nm3 32 Feuerungswarmeleistung kW | 8.354 6.581 5.418 3.757 1.674
NOx-Gehalt im Abgas mg/Nm3 56 Heizleistung kW 8.261 6,579 5.17 3711 1.643
VOC-Gehalt im Abgas mg/Nm3 0 Kaltwasser-Zulaut m3/h 0.171 0.166 0.153 0.145 0.108
Russzahl ¢} Kesselwasser-Umlauf m3/h 751.4 736.5 7135 672.8 592.4
relativer Bereitschaftsvertust % O Umgebungstemperatur °C 22.2 225 228 22.9 22.8
Wassergehalt der Verbr.iuft g/ke 8.5 Zutauftemperatur °C 13.2 12.5 12.5 12.8 12.8
min. zul, Vor-/Rickiauftemp. °C 0 Ricklauftemperatur °C 45.3 39.3 36.C 31.7 25.1
bezogen auf Tv Vorlauftemperatur °C 54.8 46.9 42.2 36.4 27.5
Zulauftemperatur °C 13.3 Kesseltemperatur °C 50.1 43.1 39.1 34.0 26.3
Verbrennungslufttemnperatur °C - 21.4 Verbrennungsiutttemperatur °C  28.1 277 27.% 27.2 254
Feuerraumdruck mbar Q 0 0 G 0
Kamindruck mbar 0 0 [ o 0
02-Gehalt im Abgas %v 5.94 585 5.99 6.02 6.06
CO-Gehalt im Abgas ppm 0 0 o 0 0
VOC-Gehalt im Abgas ppm 0 0 v 0 0
NOx-Gehalt im Abgas ppm Q 0 [+ 0 0
Volumen Begirn ftr 129850 Volumen itr 143834 144940 145966 146572 146976
Volumen Ende It 133020 Beginn Zyklus 2 2 2 1 1
Dauer s 7544.04 Volumen Itr 144307 145342 146265 146819 147172
Kalibrations-Kotrektur fGr 1.6 m. 1.0039 Beginn Zyklus 12 14 13 1 kB
Gasdruck mbar 24 Dauer s 1822.35 | 1966 1879.95 | 2115.01 3767.53
Baromater mbar 954 Kalibrations-Korrektur fir 1.6t 1,0039 1.0039 1.0039 1.0039 1.0038%
Gastemperatur °C 20 Gasdruck mbar 24 24 24 24 24
Barometer mbar 954 954 954 954 954
Gastemperatur °C 20 20 20 20 20
Eindsteliungen: Eindstetlungen:
1 Hysterese Kesseltemp. K 8 1 Hysterese Kesseltemp. K 16 16 16 16 18
2 min, Drehzahl Uls 45 2 min, Drehzaht U/s 45 45 45 45 45
3 max. Drehzahl Ufs 45 3 max. Drehzahl U/s 45 45 45 45 45
4 max. Heizletstung kW 45 4 max. Heizleistung kW 45 45 45 45 45
5 Frostschutz Ausentemnp. °C 2 5 Frostschutz Ausentemp. °Ci 2 2 2 4 2
6 Dauerbetrieb 0 6 Dauerbetrieb 0 0 [¢] 0 0
7 Pumpennachlauf ¢.1 min 50 7 Pumpennachiauf 0.1 min 50 50 50 50 50
B max. Kesseltemp. °C 80 8 max. Kesseltemp. °C a0 90 30 90 90
9 Taktsperre min 0 9 Takisperre min 4} 4] 0 0 4]
10 Heizleistung LAS kW 13 10 Heizleistung LAS kW i3 13 13 13 i3
11 Thermostat Skala [ 11 Thermostat Skala 6 8 6 6 6
Last % 100 Last % 63 48 39 30 13
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. Kessel 14: Normnutzungsgrad bei 75/60°C (gleitend)
Erstellt 24.3.03 EMPA Nr. 200032
Mischwagen Miwaz Brennstoffwerte
Oelwaage PC24 Analysedatum: 4.9.02
di 0
vi 0
Hu 35.9
c 75
h 25
5 0
n 0
4] o]
w &
Datum Datum 29.3.99 30.3.99 30.3.99 31.3.99 31.3.99
Startzeit Startzeit 11:58 11:26 14:58 9:30 10:52
max. Feuerungsieistung kW 14.258 Soll-Ricklaufternperatur °C 45 39 35 32 25
max. Heizlgistung kW 13.250 Soli-Vorlauftemperatur °C 55 46 42 37 27
Kesselwirkungsgrad % 92.9 Soll-Kessellemperatur °C keine keine keine keing keine
eff. Abgasverlustb % 27 Soll-Umlauf m3/h 0.749 0.749 0.749 0.749 0.749
Verl. Straht.+Leit. % 44 Sell-Teiflast % 63.03% 48.0:3% | 39.0+£3% | 30.0£3% | 13.0+3%
norm, Abgasverlust % 3.4
Voriauftemperatur °C 76.2 Zyklen Nr 110 1-10 1-10 1-1¢ 1-10
Ricklauftemperatur °C 60.6 Teillastnutzungsgrad % 0G5 104.0 104.2 1045 102.7
Abgastemnperatur 1-Punkt °C 66.1 Teillast eff. % 61.6 49.6 39.9 336 12.1
Raumtemgperatur °C 22.8 Dauer himis 1:03:10 1:44:28 1:05:40 0:67:32 1:21:13
Feuerraumdruck mbar 0 Gasdurchsatz Nm3h 0.814 0.634 0.508 0.428 0.156
Kamindruck mbar -0.01 Anzahl Zyklen - 10 10 10 10
Gasdurchsatz Nm3/h 1.430 mittiere Zyklusdauer him:s - 0:10:27 0:06:34 0:05:45 0:08:07
02-Gehaltim Agbas %y 595 mittiete Brennerfaufzeit homis | - 0:08:16 0:03:58 0:02:54 0:01:24
CO-Gehait im Agbas mg/Nm3 32 Feuerungswarmeleistung kW | 8.119 6.326 5.066 4.266 1.559
NOx-Gehait im Abgas mg/Nm3 56 Heizleistung kW 8.160 B.578 5.281 4.457 1.601
VOC-Gehalt im Abgas mgMNm3 0 Kaitwasser-Zulauf m3/h 017 C.174 0.160 0.162 0.113
Russzanl R 0 Kesselwasser-Umlauf m3/h 6957 8900 B46.9 750.7 523.8
relativer Bereitschafisverlust % 0 Umgebungstemperatur °C 22.2 22.8 23.2 227 227
Wassergehalt der Verbr.luft g/kg 8.5 Zulauftemperatur °C 13.3 125 2.7 13.3 13.3
min. zul. Vor-/Ruckiauftemp, °C 0 Ricklauftemperatur °C 44.5 39.0 36.% 26 24.5
bezogen auf Tv Vorlauftemperatur °C 54.8 45.4 M5 377 271
Zulauftemperatur °C 131 Kesselternperatur °C 49.6 42.2 38.8 354 25.8
Verbrennungslufiemperatur °C =~ 27 Verbrennungsiufttemperatur °¢  27.0 27.2 27.4 28.7 25.7
Feuerraumdruck mbar 0 ¢ 0 ] ]
Kamindruck mbar 4 o 0 o o
02-Gehalt im Abgas %y 6.60 6.73 6.62 6.55 G.00
CO-Gehalt im Abgas ppm 0 0 o] ] 0
VOC-Gehalt im Abgas ppm 0 0 ¢ 4 0
NOx-Gehalt im Abgas ppm 0 o ¢ 0 0
Volumen Beginn ftr 149420 Volumen itr 159230 166052 168298 170002 170552
Volumer Ende itr 151060 Beginn Zyklus kont.Betrieb! 1 1 1 1
Dauer s 3762.4 Volumen itr 160180 167462 169347 170272 170780
Kaiibrations-Kerrektur f0r 1.6 m3  1.00351527  Beginn Zykius kent.Betrieb| 13 18 11 11
Gasdruck mbar 24 Dauers 3827.67 729045 | 677311 | 2070.41 | 4783
Barometer mbar 970 Kalibrations-Korrektur fir 1.6 n]  1.003915 1.003315) 1.003915] 1.003915| 1.003915
Gastemperatur °C 20 Gasdruck mbar 24 24 24 24 24
Barometer mbar 970 870 970 970 970
Gastemperatur °C 20 20 20 20 20
Eindstellunger: Eindsteliungen:
1 Hysterese Kesselternp, K 8 1 Hysterese Kesseltemp. K 8 16 16 i8 16
2 min, Drehzahl U/s 30 2 min. Drehzahl Ufs 25 27 27 27 27
3 max. Drehzahl Ufs 76 3 max. Drehzahl U/s 76 78 76 76 76
4 max. Heizleistung kW 47 4 max. Heizleistung kW 47 47 47 47 47
5 Frostschutz Ausentemp.°C 5§ 5 Frostschutz Ausentemp. °Cl 5 5 5 5 5
6 [Daverbetrieb 0 6 Dauerbetrieh ] 0 0 ] 0
7 Pumpennachlauf 0.1 min 50 7 Pumpenrachlauf 0.1 min 50 50 50 50 50
8 max. Kesseltemp. °C 90 B8 max. Kesseltemp. °C 90 50 90 90 90
9 Takisperre min 5 9 Takisperre min 5 0 4] 0 0
10 Heizleistung LAS kW 10 Heizleistung LAS (U=1/mir 30
11 Thermostat Skata 8 1% Thermoestat Skala 5.2 2.9 2.7 2.2 1.5
Last % 100 tast % 63 48 39 30 13
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. Kessel 14: 30%-Teillastnutzungsgrad (EN)

Erstellt 24.3.03 EMPA Nr. 200032
Mischwagen MIWAT Brennstoffwerte
Oelwaage PC24 Analysedatum: 36041
di 0
vi o]
Hz 359
c 75
h 25
s 0
n 0
o 0
w 0
Datum Datum 26.3.99
Startzeit Starizeit 9:10
max. Feuerungsieistung kW 13.524 Sell-Riscklauftemperatur °C keine
max. Heizleistung kW 13.250 Seil-Verlauitemperatur *C keine
Kesselwirkungsgrad % 98.0 Soll-Kessellemperatur °C »=50°C
eff. Abgasveriustb % 27 Soli-Limiauf m3/h 0.762
Verl. Strahl.+Leit, % 0.7 Soli-Teillast % 30.0£2%
norm. Abgasverlust % 34
Vorlauftemperatur °C 771 Zyklen Nr 3-10
Rickiauftemperatur °C 62.2 Taillastnutzungsgrad % 94.17
Abgastemperatur 1-Punkt °C 66.1 Teillast eff. % a5
Raumtemperatur °C 228 Dauer h:m:s 0:32:33
Feuerraumdruck mbar - Gasdurchsatz Nm3/h 0.430
Kamindruck mbar -0.05 Anzahl Zyklen 10
Gasdurchsatz Nm3/h 1.358 mittlere Zyklusdauer h:m:s 0:03:15
O2-Gehalt im Agbas %v 5.82 mittlere Brennerlaufzeit hum:s 0:01:02
CO-Gehalt im Aghas mg/Nm3 3z Feuerungswarmeleistung kW 4.286
NOx-Gehalt im Abgas mg/Nm3 56 Heizleistiing KW 4.036
VOC-Gehalt im Abgas mg/Nm3 0 Kaltwasser-Zulauf m3/h 0.087
Russzahl 0 Kesselwasser-Umiaut m3/h 7231
relativer Bereitschaftsverlust % 0 Umgeburgstemperatur °C 219
Wassergehalt der Verbr.ivft g/ke 8.5 Zutauftemperatur °C 14.9
min. zui, Vor-/Ricklauftemp, °C 0 Ricklauftemperatur °C 50.0
bezogen auf Tv Vorlauftemperatur °C 54.8
Zulauttemperatur "C 13.3 Kesseltermperatur °C 52.4
Verbrennungslufitemperatur °C = 21.4 Varbrennungslufiternperatur *C | 28.6
Feuerraumdruck mbar 0
Kamindruck mbar 0
O2-Gehalt im Abgas %v 6.04
CO-Gehalt im Abgas ppm Q0
VOC-Gehalt im Abgas ppm 0
NOx-Gehalt im Abgas ppm 0
Volumen Seginn Itr 129850 Volumen ltr 147794
Volumen Ende lir 133020 Beginn Zykius 1
Dauer s 7544.04 Volumen ltr 148054
Kalibrations-Korrektur fir 1.6 m?  1.00381527 Beginn Zykius 1%
Gasdruck mbar 24 Dauer s 1052.36
Barometer mbar 954 Katibrations-Kerrektur fiir 1.6 m3  1.00302
Gastemperatur °C 20 Gasdruck mbar 24
Barometer mbay 954
Gasiemperatur °C 20
Eindsteliungen: Eindsteilungen:
1 Hystarese Kesselternp, K 8 1 Hysterese Kesseltemp. K 16
2 min. Drehzahl tis 45 2 min, Drehzahl Uls 45
3 max. Drehzaht U/s 45 3 max. Drehzah! Ws 45
4 max. Heizleistung kW 45 4 max. Heizleistung kw 45
& Frostschutz Ausentemp. °C 2 5 Frostschutz Ausentemp.°C | 2
§ Dauerbetrieb 0 6 Dauerbetrieb 0
¥ Pumpennachlauf 0.1 min 50 7 Pumpennachlauf G.1 min 50
8 max. Kesseltemp. °C 90 8 max. Kesseitemp. °C S0
9 Taktsperre min 0 9 Takisperre min Q
10 Heizleistung LAS kW 13 10 Meizleistung LAS kW 13
11 Thermostat Skala [ 11 Thermostat Skala, 6
Last % 100 Last % 63
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