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Zusammenfassung

Wahrend den vergangenen zwei Jahren wurden elf Brennwertkessel bis 70 kW, und einer mit
99 kW, (7 OlI- und 5 Gaskessel) im realen Betrieb ausgemessen. Ziel war es, die Brennstoffaus-
nutzung (Nutzungsgrad), die Kondensationswirkungsgrade sowie die dafiir jeweils relevanten
Faktoren zu bestimmen. Das Baujahr aller Anlagen liegt zwischen 2001 und 2003, wobei es sich
ausschliesslich um Kesselersatzanlagen handelt, d.h. es wurde ein alter Kessel durch einen neuen
ersetzt. Messtechnische Probleme flhrten dazu, dass bei jeweils zehn Anlagen ein Nutzungsgrad,
resp. ein Kondensationswirkungsgrad bestimmt werden konnte. Die jeweils zwei Anlagen mit
fehlenden Daten waren aber nicht identisch.

Da die Anzahl der untersuchten Anlagen relativ gering war, kénnen die Resultate nicht als repra-
sentativ fur alle (in der Schweiz) neu installierten Anlagen in Sanierungsobjekten betrachtet wer-
den. Die statistischen Grossen der wichtigen Parameter zeigen aber, dass der ,,wahre* Wert
kaum deutlich von den hier gemessenen Werten abweicht.

Wichtigstes Resultat sind die Nutzungsgrade, hier bezogen auf den unteren Heizwert (Hu). Deren
Mittel liegt im Winterbetrieb bei den Olkesseln bei 93%, resp. 99% bei den Gaskesseln. Die
Kondensation tragt bei den Olkesseln 1.5%, bei den Gaskesseln 5.1% zu diesem Nutzungsgrad
bei. Das im Abgas enthaltene Wasser wird bei den Olkesseln zu 21% und bei den Gaskesseln zu
44% auskondensiert. Neben der Kondensation ist die Auslastung der Kessel der wichtigste Faktor
fur den Nutzungsgrad. Die meisten Kessel sind massiv Uberdimensioniert, im Mittel liegt die Aus-
lastung bei Auslegebedingungen (Ta -8°C) bei den Olkesseln bei 40%, resp. 48% bei den Gas-
kesseln. Diese Uberdimensionierung fiihrt zu sehr hohen Bereitschaftsverlusten.

Der Stromverbrauch der untersuchten Anlagen belief sich auf knapp 3%, bezogen auf den
Brennstoffverbrauch (Hu). Davon gehen ca. 2% zu Lasten der Umwalzpumpen und 1% zu Lasten
der restlichen Verbraucher wie Brenner, Ventilator und Regelung. Der zuséatzliche Stromverbrauch
durch die Brennwerttechnik (erhdhter Druckabfall im Abgasvolumenstrom durch zusatzliche
Warmetauscherflachen) liegt bei knapp 0.3% im Vergleich zum Brennstoffverbrauch. Die durch
die Kondensation gewonnene Warmemenge liegt bei den Gasanlagen (Ricklaufkondensation)
deutlich hoher, es ergibt sich fur die Kondensationstechnik ein elektrothermischer Verstarkungs-
faktor (ETV) von 16. Auf Priméarenergieniveau liegt das Verhaltnis aus Ertrag zu Aufwand noch
bei knapp 7. Bei den vier so analysierten Olanlagen (Verbrennungsluftkondensation) liegt der ETV
bei nur gut 4. Auf Niveau Primarenergie betragt das Verhaltnis aus Aufwand und Ertrag noch
bescheidene 1.7, wobei zwei Anlagen unter 1.0 zu liegen kommen.

SUMMARY

In the last two years twelve condensing furnaces with a capacity of up to 100 kW, (7 oil and
5 natural gas installations) were analysed in field tests. Objective was to determine their overall
energetic performance but also their efficiency in terms of condensation as well as to find the
dominant factors for the energetic efficiency. All furnaces are retrofit systems and were built be-
tween 2001 and 2003. Technical problems caused that only for ten systems energetic and con-
densation efficiencies could be calculated. Two systems which lack information were not identi-
cal.

Since the number of analysed installations was relatively small, the obtained results can not be
regarded as representative for all new built systems (in Switzerland). However, the statistical
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measures of the important parameters indicate that the *““true’ values will do not differ much of
what was found here.

The most important result is the energetic efficiency, which here refers to the lower heating value
(Hu), which does not include condensation energy form the exhausts. The mean value in winter
operation is 93% for oil and 99% for gas furnaces. Condensation contributes to this value with
1.5% for oil and 5.1% for gas furnaces. This means that the water in the exhausts was con-
densed with an efficiency of 21% with the oil and 44% with the gas furnaces. Besides condensa-
tion efficiency, the degree of using the heating capacity is also important for the overall effi-
ciency. Most of the installations are by far too big, on average their capacity is more than twice
as high as necessary, whereby very high stand-by heat losses do occur.

The mean electricity demand was found to be 3% compared to the fuel consumption (Hu). On
average 2% is used by the circulating pumps and 1% by the remaining devices as burner, venti-
lators and control. The extra electricity demand through the condensation technology (higher
pressure loss in the heat exchangers) is on average 0.3% compared to the fuel consumption. The
heat gain by the condensation technology is with the gas systems (condensing in the water)
clearly higher, an electro-thermal-amplification-factor (ETV) of 16 can be obtained here. On the
level of primary energy the ratio is still about 7. The four oil furnaces (condensation in the com-
bustion air) the ETV is about 4. On the primary-energy-level the gain to expenditure is on average
only 1.7, for two installations a value below 1 was obtained.
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1. Ziele

Wichtigstes Ziel ist es, einen Uberblick tiber die im Feld vorhandenen Anlagenwirkungsgrade von
neu installierten kondensierenden Gas- und Olfeuerungen in Sanierungsobjekten (Kesselersatz)
zu erhalten. Solche Daten sind heute nicht verflgbar. Unsicherheiten bestehen insbesondere
bezuglich der Effektivitat der Kondensation aber auch beziglich dem Einfluss der Betriebsdyna-
mik (Takten), Planung, Einbindung und Regelung.

Untersucht werden Systeme bis 70 kW, , deren Anteil an der bereitgestellten Nutzenergie liegt
gemass einer Schatzung bei ca. 90% und bezlglich der Verkaufszahlen bei 75% dieses Feue-
rungstyps. Aus dieser Gruppe wurden kondensierende Ersatzsysteme (Anlagen im Sanierungsbe-
reich) untersucht, da bei diesen am ehesten mit Problemen zu rechnen ist:

- Hohe Systemtemperaturen: Reduzierte Kondensationsrate.
- Kleine Masse des Abgabesystems (Radiatoren): Takten und somit Abgasverluste (Vorspulen).

Die gemessenen Betriebsdaten werden unter Einbezug der Anlagenkenngrdssen und Typenpri-
fungsdaten auf Korrelationen und somit auf mégliche Optimierungspotentiale analysiert.
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2. Vorgehen

2.1 Kriterien der Anlagenwahl

Zu Beginn des Projektes waren keine Messdaten bezlglich der statistischen Verteilung (Standard-
abweichung) der Nutzungsgrade im Feld vorhanden. Es war deshalb nicht mdéglich, zu bestim-
men, wie viele Anlagen notwendig sind, um beispielsweise einen Nutzungsgradmittelwert mit
einem bestimmten Vertrauensintervall (Cl, vgl. Glossar) zu erhalten. Nicht zuletzt budgetbedingt
wurde die Zahl der zu untersuchenden Anlagen auf 10 (5 OI- und 5 Gasanlagen) festgelegt. Im
zweiten Projektjahr wurden zwei zusétzliche Olkessel hinzugenommen.

Bei der konkreten Anlagenwahl wurde jeweils versucht, mdglichst die folgenden Kriterien zu
erfillen:

Neue Anlagen
Die Kessel sollten nicht alter als ein Jahr sein.

Thermische Leistung
Der Kessel sollte eine thermische Leistung von 70 kW, nicht Gberschreiten, da diese Anlagen-
gruppe den Markt dominiert.

Objekt
Die Anlagen befinden sich in Sanierungsobjekten. Sanierungsobjekte definieren sich dadurch,
dass sie alter sind als die untersuchte Kesselanlage, diese also einen alten Kessel ersetzt hat.

Brennwerttechnik
Die Systeme verfiigen Uber ein Abgaskondensationssystem.

Produkte
Es sollen mdglichst verschiedene Hersteller berticksichtigt werden.

Warmwasser
Mindestens die Halfte der Anlagen soll Gber eine integrierte Warmwasserbereitung verfligen.

2.2 Messmethodik

Von den fur FAGO ausgewaéhlten Anlagen wurden in einem ersten Schritt alle fir das Projekt
relevanten Anlagendaten erfasst. Als Anlagendaten werden jene Parameter bezeichnet, die sich
wahrend dem Betrieb nicht verandern, respektive nur durch Manipulation (z.B. Reglereinstellun-
gen). Sie umfassen einerseits das Gebaude, welches durch den Kessel beheizt wird, und anderer-
seits die Kesselanlage selbst.

2.2.1 Langzeitmessungen

Zum Erfassen der Betriebsdaten Uber die gesamte Zeitperiode, in der sich die Anlage in FAGO
befand (ca. 1 Jahr), wurden die Anlagen mit den unten beschriebenen Zahlern ausgeristet. Diese
werden von den Anlagenbetreiben im Idealfall wdchentlich, teilweise aber auch nur alle drei bis
vier Wochen abgelesen und protokolliert.

Endenergieverbrauch: Es muss hier zwischen Gas- und C').I.kesseln unterschieden werden. Bei
den Gaskesseln wird der vorhandene Zahler verwendet. Die Olmengen werden durch einen vom
Auftragnehmer installierten Zahler erfasst.
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Messgerdte:
Gas: Vom Gaslieferant installierte Betriebkubikmeterzahler. Die Daten werden gemaéss Gl. 1 und
2 auf Endenergie umgerechnet.

Q:VB*HU*Z=VB*B*\\;_N (1)

B

Z= TN*(Pamb+Pe)

(T, +t)%Py *K @
Z Zustandszahl

7. Normtemperatur (273.15 K)

T, Nullpunktstemperatur (273.15 K)

t Temperatur des Gases beim Zéhler (11°C, gem. Angabe Gaslieferant)
P Luftdruck (abhdngig von der Meereshohe: Werte vom Gaslieferant tibernommer)
P Messdruck am Zéhler (21 mbar, gem. Angabe Gaslieferant)

P, Normdruck (1.01325 bar)

K: Kompressibilitatszahl (1, gem. Angabe Gaslieferant)

Q:  Energie (H)

H,  Unterer Heizwert (gem. Angaben vom Gaslieferant)

V.. Normvolumen

V.. Betriebsvolumen (Ablesewert), Messunsicherheit +1%

Die Unsicherheit bei dieser Umrechnung liegt primér bei der Gastemperatur t. Diese wird von den
Gaswerken mit 11°C als Jahresmittelwert angenommen. Diese Temperatur wurde nur bei einer
Anlage gemessen, deren Nutzungsgrad deutlich nach unten abwich. Dabei hat sich ein ziemlich
konstanter Wert von 18.5°C +0.3 K (November) ergeben. Dies bedeutet, dass mit den obigen
Annahmen in diesem Fall ein Q berechnet wiirde, welches ca. 2.5% Uber dem realen Wert liegt.
Es kann vermutet werden, dass hier ein extremer Fall vorlag, da wie erwahnt der nun korrigierte
Nutzungsgrad ungewdhnlich tief lag. Ob systematisch eine Abweichung vom Standardwert vor-
liegt ist offen. Es kann nur soviel gesagt werden, dass eine Simulation der Erdgastemperatur (Lei-
tung in 2 m Tiefe) einen winterlichen Durchschnittswert von deutlich unter 11°C ergibt und zwar
warmebezuggewichtet von nur 3.6°C. Die Erwarmung findet also in der im warmen Keller ge-
fuhrten Leitung statt. Die Endtemperatur héngt i.b. von der Kellertemperatur, der Leitungsldnge
und dem Leitungsumfang ab.

Ol: Es wurden Olzahler der Firma Aquametro des Typs Contoil VZO 4 mit einer Messunsicherheit
von + 1% verwendet. Von jeder Anlage wurde eine Olprobe auf Zusammensetzung sowie Heiz-
(Hu) und Brennwert (Ho) von der EMPA analysiert.

Warmeproduktion: Warmezahler erfassen die vom Kessel abgegebene Warmemenge an Abga-
besystem und Warmwasser, wenn vorhanden.

Messgerédte. Es wurden Neovac (Siemens) Gerate der Serien 2WR3 bis 2WR5 verwendet, die
den Durchfluss Gber einen Ultraschallsensor bestimmen. Die Temperaturfihler befinden sich di-
rekt im Medium (keine Tauchhulsen). Neben der Warmemenge liefert der Warmezéahler auch den
Volumenstrom Uber dem Kessel. Die Messunsicherheit dieser Zéhler liegt gemass Fehlerrechnung
bei maximal £2.2% (vgl. Kap. 2.3.4).

Laufzeit und Starts: Laufzeit und Starts des Brenners wurden tber mechanische Z&hler erho-
ben. Bei den meisten Anlagen wurden analog die Umwalzpumpenlaufzeiten erhoben.
Messgerédte. Es werden analoge Gerate von EHS Schaffhausen (Typ 920) verwendet. Diese be-
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stehen aus einem Zeit- und einem Impulszahler. Zur Messunsicherheit kénnen keine Angaben
gemacht werden.

Kondensatmenge: Die im Kessel oder einem nachgeschalteten Abgaskondensator anfallende
Flussigkeit wurde in einen geschlossenen Behalter mit 0.5 Liter Inhalt gefiihrt und von dort mit-
tels Pumpe periodisch tber einen Durchflusszdher entsorgt.

Messgeréte. Es wurden Zahler der Firma Aquametro des Typs VZTH 8 H mit einer Messunsicher-
heit von + 1% verwendet.

Stromverbrauch: Ein Elektrozéhler erfasst den Stromverbrauch der gesamten Anlage (Brenner,
Geblase, Umwaélzpumpen).

Messgeréte. Es wurden Energiemessgerdate vom Typ EMU 1.24k der Firma EMU Elektronik AG
(Messunsicherheit + 2%) verwendet.
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Abbildung 1: FAGO-Messschema mit den Messeinrichtungen der Langzeitmessung
(schwarz) und den Messgrossen, die in der Kurzzeitmessung (vgl. unten) mit Datenlog-
gern Uber ungeféhr einen Monat aufgezeichnet wurden (rot). Laufzeit und Starts
wurden auch in der Langzeitmessung erfasst.

2.2.2 Kurzzeitmessungen

Abgaskondensation findet statt, wenn die Abgastemperatur den Taupunkt des Wasserdampfes
unterschreitet. Die Abgastemperatur hangt haufig stark von Vor- und Rucklauftemperatur ab,
welche auch einen Einfluss auf die Bereitschaftsverluste haben. Die erwdhnten Temperaturen
sind also relevante Gréssen fur den Nutzungsgrad eines Kessels. Wahrend ca. einem Wintermo-
nat wurden diese Temperaturen sowie Laufzeit und Starts mit Datenloggern aufgezeichnet (vgl.
Abb. 1). Dabei wurden Mittelwerte von 10-Minuten-Intervallen erhoben. Berticksichtigt wurden
jeweils nur Temperaturen, wenn der Brenner in Betrieb war.

Spezialfalle

Bei drei Anlagen wurden neben den oben erwdhnten Grdssen auch die Energien (Endenergie
und Warmeproduktion) sowie die Kondensatmenge aufgezeichnet (Abb. 2). Dabei wurde eine
Intervalllange von 5- oder 10-Minuten gewahlt. Mit diesen Daten kénnen detailliert die Zusam-
menhange der Betriebsparameter Temperaturen und Takten auf Kondensation und Nutzungs-
grad untersucht werden.
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Abbildung 2: FAGO-Messschema fir die ca. vierwdchige Loggermessung zur Erfassung
von Energiestromen, Kondensatanfall und Systemtemperaturen.

Datenlogger

Fur die einfachen Loggermessungen (Kurzzeitmessungen) kommen 4-Kanallogger (3 x analog,
1 x digital) der Firma Elpro (Typ Hotbox BE3, Auflésung 0.1 K) zum Einsatz. Die analogen Kanéle
werden fur die Temperaturmessung mittels Thermoelementen (Typ NTC) verwendet und der digi-
tale Kanal erfasst Laufzeit und Starts des Brenners. Der Messfehler der Thermoelemente liegt bei
den in FAGO auftretenden Temperaturen (-10 bis 65°C) bei £0.2 K (Elpro, pers. Kom.).

Die aufwendigeren Spezialmessungen wurden mit Loggern der Firma Datataker des Typs DT50
und DT100 durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden mit PT100 (Klasse A) gemessen, deren
Messfehler errechnet sich mit der Formel:

AT = +(0.150 + 0.002 * 9) (3)

Daraus folgt bei 0°C ein Fehler von £0.15 K, der kontinuierlich ansteigt und bei 65°C einen Wert
von +0.28 K erreicht.

2.3 Definitionen und Modelle

2.3.1 Heizperiode

Die in FAGO verwendete Heizperiode ist tber die Aussentemperatur definiert. Fir jede Anlage
wurde der entsprechende Wert aus der Graphik Aussentemperatur vs. Warmeleistungsbezug
herausgelesen.

2.3.2 Aussentemperatur

Die mittlere Aussentemperatur zwischen zwei Zahlerablesungen der Bauherrschaft wird auf Basis
der Daten der nachstgelegenen Meteostation berechnet. Dabei wird eine Korrektur bezuglich der
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Hohenunterschiede zwischen Objekt und Meteostation vorgenommen. Es wird mit einer Hohen-
stufe von -0.5 K pro 100 m gerechnet.

2.3.3 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad (Eta) ist das Verhdltnis aus produzierter Warme- und verbrauchter Brennstoff-
energie auf Niveau des unteren Heizwertes (Hu).

2.3.4 Fehlerrechnung fur Arbeits- und Jahresarbeitszahlen

Die wichtigste Messgrosse in FAGO ist der erwdhnte Nutzungsgrad, welcher mittels Warme- und
Endenergiemessung ermittelt wird. Die dazu verwendeten Messgerate sind mit einer bestimmten
Messunsicherheit behaftet. Bei der Warmemessung setzt sich diese aus der Unsicherheit bei der
Temperaturdifferenz- und der Durchflussmessung zusammen.

Eta=1f(m,dT,P..) (4)
of 2 of 2 2

AEta = - * Am | + *AdT | + * APEE (5)
om odT -

m . Massenstrom lber Warmezahler
dr:  Temperaturdifferenz zw. Vor- und Riicklauf

P.:  Endenergieleistung liber Gas- resp. Olzéhler

In den folgenden Tabellen sind Fehlerrechnungen (GI. 5) beziiglich des Nutzungsgrades ftr zwei
verschiedene Falle dargestellt:

a) Messunsicherheit von Warme- und Endenergiezéhler gemaéss Herstellerangaben (Tab. 1),

b) Wie a) aber zuséatzlich Unsicherheit bezlglich des Endenergiegehalts (Hu) des Gases von
+2%, was beispielsweise einer Temperaturunsicherheit von +6 K entspricht (Tab. 2).

Bei den Berechnungen wurde mit Verhaltnissen beziiglich Temperaturspreizung, Volumenstrom
und Endenergiebezugsleistung gerechnet, wie sie typischerweise in FAGO vorliegen.

Tabelle 1. Fehlerrechnung auf Basis von Herstellerangaben. Da Gas- und Olmessung jeweils +1% Messunsicherheit aufweisen, gilt
diese Tabelle fur beide Anlagengruppen. Die ermittelte Messunsicherheit beziglich Eta liegt bei 2.4%.

Ol- und Gaskesselanlagen: Herstellerangaben
Wirmemessung Messpunkt

Fehler (Komponenten)  Totaler Fehler *Eta

Neovac, 2WR5 Tvl[°C] Trl[°C] absolut[K] relativ [%] absolut [K] relativ [%)] absolut [-]
Temperaturdifferenz 65 55 0.03 0.5 0.08 0.80 0.01
Messpunkt Fehler Totaler Fehler *Eta
Vol.strom [m3/h] relativ [%] absolut [m3/h]  relativ [%] absolut [-]
Durchfluss 2.5 2.0 0.05 2.00 0.02
Brennstoffmessung Messpunkt Fehler Totaler Fehler *Eta
Gaszéhler gh [kW] relativ [%] absolut kW] relativ [%] absolut [-]
Betriebskubikmeter * Hu 30.0 1.00 0.30 1.00 -0.01
Nutzungsgrad (Eta) Messpunkt [-] Fehlerrechnung (*Eta)
0.97 absolut [-] relativ [%]
Total 0.023 2.4
Vertrauensintervall (Cl) Anlagen [Stk.] Cl [%]
Annahme: 2 1.65
Max.Fehler = 2*SD 5 1.04
10 0.74
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Wie die Resultate zeigen, liegt die Unsicherheit beziglich des Nutzungsgrades bei +2.4% (Her-
stellerangaben). Wird bei der Ermittlung des Energiegehalts des Gases anstatt mit £1.0% mit
+3.0% (Gastemperatur etc.) gerechnet, dann erhoht sich die Gesamtmessunsicherheit von +2.4
auf +3.7%.

Tabelle 2: Fehlerrechnung auf Basis von Herstellerangaben mit einer zusatzlichen Messunsicherheit bezlglich des
Heizwertes von Gas von 2%.

Gaskesselanlagen: zusatzliche Unsicherheit bei der Bestimmung des Heizwertes (Temperatur etc.)

Wairmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten)  Totaler Fehler *Eta
Neovac, 2WR5 TvI[°C] Trl[°C] absolut [K] relativ [%] absolut [K]  relativ [%] absolut [-]
Temperaturdifferenz 65 55 0.03 0.5 0.08 0.80 0.01
Messpunkt Fehler Totaler Fehler *Eta
Vol.strom [m3/h] relativ [%] absolut [m3/h]  relativ [%] absolut [-]
Durchfluss 2.5 2.0 0.05 2.00 0.02
Brennstoffmessung Messpunkt Fehler Totaler Fehler *Eta
Gaszéhler gh [kW] relativ [%] absolut [kW] relativ [%] absolut [-]
Volumenstrom * Hu 30.0 3.00 0.90 3.00 -0.03
Nutzungsgrad (Eta) Messpunkt [-] Fehlerrechnung (*Eta)
0.97 absolut [-] relativ [%)]
Total 0.036 3.7
Vertrauensintervall (Cl) Anlagen [Stk.] Cl [%]
Annahme: 2 2.56
Max.Fehler = 2*SD 5 1.62
10 1.14

Im letzten Abschnitt der Tabellen sind jeweils noch die Vertrauensintervalle (Cl) dargestellt, die
sich aus der Messunsicherheit fir Messungen an Anlagengruppen verschiedenen Umfangs erge-
ben. Das Cl der beiden dargestellten Falle bei einem Sampleumfang von 5 Anlagen zeigt, dass
mit Messunsicherheiten beziiglich Nutzungsgradmittelwerten bei Ol- resp. Gaskessel von +1.0
resp. +1.6% gerechnet werden muss.

2.3.5 Klimanormierter Nutzungsgrad (nEta)

Normierungen dienen dazu, bekannte Einfliisse von bestimmten Parametern aus Messdaten zu
eliminieren. Damit erreicht man, dass Effekte von nicht normierten Grossen starker in Erschei-
nung treten und somit besser erkannt werden kénnen.

Bei der Klimanormierung des Nutzungsgrades geht es um die Eliminierung des Einflusses von
unterschiedlichen Klimabedingungen (Aussentemperaturen) an verschiedenen Standorten.

Wie erwéhnt, werden von den Anlagenbesitzern die installierten Zahler periodisch abgelesen.
Aus den Energiedifferenzen dieser Zahlerablesewerte kdnnen nun Nutzungsgrade fur die Perio-
den zwischen zwei Ablesungen berechnet werden. Diese Nutzungsgrade werden dann gegen-
Uber den mittleren Aussentemperaturen in den entsprechenden Perioden aufgetragen, mit wel-
chen sie praktisch linear korrelieren.
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Klimanormierung des Nutzungsgrades
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Abbildung 3: Die Nutzungsgrade (Eta), ermittelt aus Zahlerablesungen
in der Heizperiode, korrelieren gut mit der Aussentemperatur. Der
klimanormierte Nutzungsgrad entspricht dem Regressionswert bei
einer Aussentemperatur von 3°C.

Um nun den Klimaeffekt zu eliminieren, wird eine Regressionsgerade in die Winterwerte gelegt.
Der nEta beschreibt dann den mittleren Nutzungsgrad in der Heizperiode bei einer Aussentempe-
ratur von 3°C. Diese Temperatur entspricht dem Mittelwert der warmebedarfsgewichteten Aus-
sentemperatur (Gl. 6) tber allen Anlagen.

X
Z lga,n * Qn
9 — n=1 (6)
a,Qgew X
2.Q,
n=1
§a! agew - Mit dem Warmebezug gewichtete Aussentemperatur einer Anlage,
8., Aussentemperatur im n-ten Intervall;
Q, Wermebezug im n-ten Intervall.

2.3.6 Auslastung bei Auslegebedingungen

Als Auslastung wird in FAGO das Verhéltnis aus mittlerer Warmeproduktion im betreffenden
Ableseintervall zur maximal mdéglichen Warmeproduktion im Intervall, d.h. konstant maximale
Kesselleistung, bezeichnet. Der hier verwendete Wert fir die Auslastung bei Auslegebedingun-
gen einer Anlage wird ermittelt, indem eine Regressionsgerade durch die Auslastungswerte der
einzelnen Ableseintervalle gelegt wird.
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Abbildung 4: Die Auslastung korreliert verstandlicherweise sehr gut mit
der Aussentemperatur. So kann die Auslastung als Regressionswert der
Auslastung bei einer Aussentemperatur von —8°C ermittelt werden.

Durch Ermitteln des Regressionswertes bei der Auslegeaussentemperatur (meist -8°C) erhalt man
die gesuchte Auslegeauslastung.

2.3.7 Kondensation

Auf Basis der erhobenen Kondensatmengen und der Brennstoffeigenschaften wird der Anteil der
gemessenen an der maximal mdglichen Kondensation berechnet. Dazu wird aus dem Wasser-
stoffgehalt des Brennstoffs tber die Verbrennungsstochiometrie (2 H + O — H,O) die Wasser-
menge im Abgas pro Heizwerteinheit (Hu) bestimmt. Die gemessene Kondensatmenge wird nun
ins Verhaltnis zum physikalisch mdglichen Maximum gesetzt.

Zur Berechnung des Beitrags der Kondensation zum Nutzungsgrad wird der Kondensationswir-
kungsgrad mit der Differenz zw. unterem und oberem Heizwert multipliziert.

Um zu klaren, von welchen Faktoren der Kondensationswirkungsgrad beeinflusst wird, wurde ein
Modell dieser Grosse erstellt. Dieses Modell macht auf Basis der Riicklauf- oder der Abgastempe-
ratur, dem Energieverbrauch oder der Kessellaufzeit tber die temperaturabhéngige Abgasenthal-
pie (vgl. Abb. 10) eine Voraussage uber den Kondensationswirkungsgrad. Diese Modellrechung
basiert auf den Kurzzeitmessungen von Temperaturen und Brennerlaufzeiten mit Datenloggern
(vgl. Kap. 2.2.2). Da die Energiestrome bei diesen Messungen nur in zwei Fallen aufgezeichnet
wurden, wird bei allen anderen Anlagen die Kessellaufzeit in einem Intervall (5-Minuten) als Er-
satzparameter fur die Energie verwendet. Wie Tab. 3 zeigt, wurde der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Kondensationswirkungsgrad Uber ein lineares Modell abgebildet. Dieses Modell
gentgt den Anforderungen an die Genauigkeit vollauf, was ein Vergleich mit einem Modell drit-
ten Grades gezeigt hat. Als Stitzwerte des Modells wird einerseits die Abgastemperatur verwen-
det, bei welcher die Kondensation beginnt (Taupunkt: Gas 56°C, Ol 47°C). Als unterer Wert wird
eine Abgastemperatur von 25°C verwendet (rel. Feuchte 100%0). Bei diesem Punkt liegt also ein
Teil des urspriinglich im Abgas enthaltenen Wassers noch immer als Dampf vor.
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Tabelle 3: Parameter des linearen Modells zur Berech-
nung des Erwartungswertes des zusatzlichen Nut-
zungsgrades aus der Kondensation auf Basis der
Ricklauf- oder Abgastemperaturen. dEta basiert auf
einem A von 1.2

ol Parameter dEta [-]
Endpunkt 25.0°C 0.054
Startpunkt 47.0°C 0.000
Steigung -0.0025 -/K

Gas

Endpunkt 25.0°C 0.104
Startpunkt 56.0°C 0.000
Steigung -0.0033 -/K

Konkret wird in einem ersten Schritt der Anteil (A) der laufzeitgewichteten Temperaturen (Rick-
lauf oder Abgas) berechnet, der unterhalb des Taupunktes bei A = 1.2 der Abgase von Ol- resp.
Gaskesseln liegen. Ein A von 1.2 ist bei Kesseln normalerweise ein optimaler Wert fir eine voll-
standige Verbrennung. In einem zweiten Schritt wird das laufzeitgewichtete Mittel der vorselek-
tionierten Temperaturen mit dem in Tab. 3 beschriebenen Modell eingesetzt und mit A multipli-
ziert.

2.3.8 Erwartungswert des Nutzungsgrades

Auf Basis der Bereitschafts- und Abgasverluste gemass Typenprifungsdaten (BUWAL) wurde ein
Erwartungswert bezliglich des Nutzungsgrades berechnet. Dazu wurde mittels der anlagenspezi-
fischen Auslastung ein entsprechender jahrlicher Energiebezug des Gebdudes und darauf basie-
rend eine Brennerlaufzeit abgeleitet. Letztere wird zur Berechnung der Abgasverluste verwendet.
Far die Bereitschaftsverluste wurde angenommen, dass die Heizperiode 240 Tage dauert. Fir den
Vergleich mit den Messwerten wurde zum Erwartungswert der jeweils gemessene Beitrag der
Kondensation addiert.

Die Verlustleistungen (Bereitschaft und Abgas) werden in der Typenprifung bei einer mittleren
Kesseltemperatur von 70°C ermittelt. Mit den entsprechenden Messwerten wurden diese Verlust-
leistungen an die Realitat angepasst:

Eta. - LZ, * pQyp,
- LZV * deim + QBE + QAB - QK (7)
Lz, Die Volllastbetriebsstunden betragen im CH-Mitteland ca. 2°000 h/a

pQ,. :  Bezeichnet den Leistungsbedarf (bei Auslegebedingungen)
— wird aus den Messdaten abgleitet

Q. Jahrlicher Bereitschaftsverlust

— Heizperiodenidnge x Bereitschaftsverlustieistung (temperaturkorrigiert)
Q. Jahrlicher Abgasverlust

— Kessellaufzeit x Abgasverlustleistung (temperaturkorrigiert)
Q. Jéhrliche Gewinne aus der Kondensation

— wird aus den Messdaten abgleitet

Bei Gaskesseln ist keine mittlere Bereitschaftsverlustleistung aus der Typenprifung abzuleiten. Es
wurde deshalb angenommen, dass die Bereitschaftsverlustleistung der Gaskessel 1% der mittle-
ren Leistung (Mittel aus maximaler und minimaler Kesselleistung) entspricht.

Der Erwatungswert kann dem Messwert des Nutzungsgrades gegenibergestellt werden um die
resultierenden Abweichungen zu interpretieren.

Seite 10



3. Anlagenubersicht

3.1 Gebaude

Die von FAGO untersuchten 12 Kesselanlagen wurden alle in bestehenden Objekten installiert
(Kesselersatz). Die untersuchten Kesselanlagen wurden alle im Zeitraum 2001 und 2003 instal-
liert, entsprechen also der aktuellen Kesseltechnik. Die Abb. 5 zeigt die Verteilung der Baujahre
der Hauser und Abb. 6 die Art der Abgabesysteme.

Baujahr der Gebaude Anteile der Abgabesysteme
7 1.0
X 6
&2, 0.8
c 5
[
g4 = 06
c = )
< 3 2
= &
g 2 0.4
c
<1
0.2
0
o o o o (=] o o o o o o
- N ™ < Yo} © N~ [¢) (o2} o —
23 33 3 33 3 3 8 K 0.0
Baujahr [-] Fussbodenhzg. Radiatoren

Abbildung 5. Verteilung der Gebaudebaujahre aller in FAGO Abbildung 6. Bei 67% der Objekte wird die Warme Uber Radia-
untersuchten Objekte. toren abgegeben.

3.2 Kesselleistung

Zwei der sieben Olkessel sind 2-stufig, die restlichen 1-stufig. Bei den Gaskesseln sind nur modu-
lierende Systeme vorhanden. Im Mittel liegt deren minimale Leistung bezogen auf die Maximal-
leistung bei 34%. Die mittlere maximale Leistung liegt bei 28 kW.

Kesselleistung: Maximum vs. Minimum
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Abbildung 7. Leistungscharakteristik der untersuchten Kesselan-
lagen.
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3.3 Kondensationstypen

Um die Abgase unter den Taupunkt abzukiihlen (Kondensation), kann als Warmeaufnahmeme-
dium entweder

- das Kesselwasser (Rucklauf, Abb. 8) oder
- die Verbrennungsluft (Abb. 9)

verwendet werden. Einige Produkte verwenden auch eine Kombination dieser beiden Mdglich-
keiten.

Brennwertkessel mit nachgeschaltetem Brennwertkessel mit

Warmetauscher nachgeschaltetem

Wiirmetauscher

$T¢ 14 ; ( )
11+ ] — 1
T =i H H H H
il E=1n.
vidd A 6880333

- t
7 — b6 00b600 6

060060600 9 8

Y8

Abbildung & Die Kondensation in den Ricklauf kann mit einem integrierten oder einem nachgeschalteten Wéarmetauscher gesche-
hen.

Legende. 5 Heizungsvorlauf, 6 Heizungsricklauf, 7 Abgas, 8 Kondensatablauf, 9 Verbrennungsluft, 10 Abgasventilator, 11 Gas, 12
erster Warmetauscher, 13 nachgeschalteter zweiter Warmetauscher, 14 Vormischbrenner, 15 Warmetauscher.
Quelle: Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg Informationszentrum Energie: Brennwertnutzung (2000).

Der Vorteil der Verwendung des Kesselwassers liegt in der potentiell viel hoheren Warmeauf-
nahmekapazitat im Vergleich zur Verbrennungsluft. Sie hangt aber natirlich vom Volumenstrom
und der Rucklauftemperatur ab und hier liegt auch der Nachteil dieser Methode. Liegt die Rick-
lauftemperatur zu hoch, insbesondere tber dem Taupunkt der Abgase, findet keine Kondensati-
on mehr statt. Aus diesem Grund muss sichergestellt werden, dass

- das Abgabesystem mit Temperaturen betrieben werden kann, welche die notwendig tiefen
Rucklauftemperaturen zulasst, dass

- die hydraulische Einbindung nicht zu einer unnétigen Temperaturanhebung im Rucklauf
fuhrt, und dass

- der Volumenstrom des Heizungswassers tber dem Kessel genligend gross ist, damit dieser
die Kondensationsenergie aufnehmen kann. Ist er zu gering, wird der Taupunkt des Abgases
Uberschritten und es resultiert eine unvollstandige Kondensation.
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Brennwertkessel mit Verbrennungsluftvorwédrmung

Abgas
Regelung Abgas-
ventilator S - Vorlauf
Brenner l T
= || & Riicklauf
—— ] : — 7 -—
i
- I — ‘ Mischer
vorgewarmte
Verbrennungsluft — |
L ’ —
i
Kesselwasser I U ‘ L—|
Warmeiibertrager o z je— Zuluft
/ A—ﬁ Bodenwanne
Luft-Abgas- Neutralisation
Wéarmeiibertrager

Kondensatablauf
Geruchsverschluss

Abbildung 9. Bei der Verbrennungsluftvorwarmung wird die Verbrennungsluft Gber

einen Warmetauscher mit dem Abgasstrom in Kontakt gebracht.

Quelle: Landesgewerbeamt Baden-Wurttemberg Informationszentrum Energie:

Brennwertnutzung (2000).

Als Variante zu der in Abb. 9 dargestellten Konstruktion, kann das Abgas auch ausserhalb des
Kessels mit der Verbrennungsluft in Kontakt gebracht werden. Dies geschieht meist in einem
Doppelmantel-Rohr, welcher als Gegenstrom-Warmetauscher dient, wobei innen die Abgase und
aussen die Verbrennungsluft geftihrt werden. Diese Systeme werden LAS (Luft-Abgas-System)
genannt und werden auch in Kombination mit Ricklaufkondensation eingesetzt.

Die Verwendung der Verbrennungsluft entkoppelt die Heizmitteltemperaturen weitgehend von
der Kondensation. Die Abgase werden hier an der Verbrennungsluft vorbeigefihrt, wodurch
diese vorgewarmt werden. Die fir die Verbrennung notwendige Luftmenge hat aber nur eine
begrenzte Kapazitat zur Aufnahme von Kondensationsenergie. Diese Kapazitat liegt bei deutlich
unter 2% des Energiedurchsatzes, d.h. diese Kondensationssysteme kdnnen den Nutzungsgrad
um weniger als 2% verbessern.

T
" 11
0,98 s Heiziil L[
0,9 T =0 — rdgusH [
0,34 —
- / |2.=1,2]
"'-‘-".£ [h.=15
0,90 k -_--“L‘_-—_t_‘---
0,88 ==
SSSSSSSeSees
0,86 o gy —
=taf gy i g gy e Y ;
0,84 LA=40r= == =
A=12 [ I
0,82 I:'j' =15} T --...-.-
| | [ 1 "“""-_-1_..

080 25 30 40 50 60 7O B0 90 100 110 120 130 140 150 16D 170 180 190 200
Abgastemperatur in °C
Abbildung 10: Verlauf der Brennwertausnutzung (Ho) von typischem Erdgas H
und Heizdl EL in Abh&ngigkeit der Abgastemperatur. Quelle: B. Kaimann: Ver-
gleich der Olbrennwertkessel und ihrer hydraulischen Einbindung. FH Miinster,
2002.
Abb. 10 zeigt die Brennwertausnutzung, also die Ausnutzung der sensiblen und latenten (Was-
serdampf) Warme, in Abhéangigkeit von der Abgastemperatur und Luftiiberschuss fir Heizdl und
Erdgas. Deutlich kann dabei der jeweilige Taupunkt erkannt werden, ab welchem das im Abgas
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enthaltene Wasser zu kondensieren beginnt und dadurch den Nutzungsgrad steil ansteigen lasst.
Aufgetragen sind jeweils Luftiberschisse (A) von 1.0, 1.2 und 1.5 - je héher der Luftiiberschuss,
desto starker wird die Wasserdampfkonzentration verringert und damit der Taupunkt gesenkt,
was die Effizienz der Kondensation im Kessel reduziert. Abb. 10 zeigt auch deutlich die unter-
schiedlichen latenten Energiemengen in Abgasen von Heiz6l und Erdgas. In FAGO liegt die laten-
te Warme bei Heizol im Mittel bei 6.9% und bei Erdgas bei 11.8%. Diese Werte entsprechen der
Definition gemass ASTM D 4809, d.h. alle Verbrennungsprodukte bei 25°C und alles Wasser in
flissiger Form (voll kondensiert).
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4. Resultate

Die Resultate sind so gegliedert, dass im nachfolgenden Kapitel ein Uberblick tiber die festgestell-
ten Verhéltnisse bezlglich der Nutzungsgrade in der Heizperiode (nEta) und im Sommer (sEta)
gegeben werden und anschliessend die Analysen zur Erklarung dieser Nutzungsgrade folgen. Im
abschliessenden Kapitel finden sich die Auswertungen zu den Stromverbrauchsmessungen.

4.1 Energetische Effizienz

4.1.1 Heizperiode

Bei zwei der sieben Olkessel konnte kein Nutzungsgrad berechnet werden. Grund dafiir ist ein
regeltechnisches Problem bei der Warmwasserbereitung. Die Warmwasserladepumpe wird bei
den beiden Kesseln des gleichen Fabrikats nach einem Zeitschaltprogramm betrieben unabhéngig
vom Brennerbetrieb. Durch die sehr langen Laufzeiten der Ladepumpe tritt sehr haufig der Fall
auf, dass der Brenner nicht lauft, der Boiler aber schon eine recht hohe Temperatur erreicht hat.
Dadurch sinkt die Vorlauf- unter die Ricklauftemperatur ab, d.h. dem Boiler wird Warme entzo-
gen. Diese dem Boiler entzogene Energie wird nun teilweise dem parallel betriebenen Abgabe-
system (Raumheizung) zugefiihrt und dort vom zweiten Wéarmezahler nochmals erfasst. Der
Warmezéhler im Boilerladekreis registriert den Entzug aber nicht, da alle gadngigen Wéarmezahler
negative Temperaturdifferenzen nicht berlcksichtigen. Dadurch wird die Warmeproduktion deut-
lich Gberschatzt und die resultierenden Nutzungsgrade liegen zu hoch.

Die Abb. 11 und 12 zeigen die Verteilung der Nutzungsgrade fiir die Ol- und Gaskessel. Im Mittel
liegen die Olkessel bei 93% und die Gaskessel bei knapp 99%. Das Vertrauensintervall (Cl) ist mit
+1.8%, resp. £1.6% recht tief, d.h. diese Mittelwerte konnen als statistisch gut gesichert be-
trachtet werden. Das Niveau der Nutzungsgrade muss als enttduschend bezeichnet werden, ins-
besondere bei den Olkesseln. Der hier gemessene Wert liegt in einem Bereich, wie er fir nicht
kondensierende, aber richtig dimensionierte Systeme zu erwarten war. Auch die Gaskessel errei-
chen nicht das Niveau, welches geméass Normnutzungsgraden (NNG) erwartet werden konnte.

Tabelle 4. Statistische Informationen zu den klimanormierten Nut-
zungsgraden. Es zeigt sich eine sehr ahnliche SD bei den beiden Grup-
pen und entsprechend ist auch das Cl bei gleichem Stichprobenum-

fang ahnlich.
nEta Mittel Anzahl SD Cl

[] [Stk.] [] []
Alle 0.958 10 0.034 0.021
ol 0.931 5 0.020 0.018
Gas 0.985 5 0.019 0.016
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Nutzungsgrad (nEta): Olkessel Nutzungsgrad (nEta): Gaskessel
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Abbildung 11: Das Histogramm der Winternutzungsgrade der Abbildung 12: Die Verteilung der Winternutzungsgrade der Gas-
Olkessel zeigt eine schone Normalverteilung um einen Mittelwert ist &hnlich jener der Olkessel. Der Mittelwert liegt bei 99%.

von 93% mit relativ kleiner Streuung. Die X-Achsenbeschriftung

bezieht sich auf die jeweilige Klassenobergrenze.
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Abb. 13 zeigt diese Werte als Mittel, dabei ist jeweils der gemessene Beitrag der Kondensation
(vgl. Tab. 5) zum gesamten Nutzungsgrad schraffiert dargestellt. Dieser Beitrag liegt, bezogen auf
den unteren Heizwert Hu bei den Olkesseln bei 1.1% und bei den Gaskesseln bei 4.5%. Dies
entspricht einer Ausnutzung der im Abgas enthaltenen latenten Warme (Wasserdampf) bei Ol
von 21% +11% und bei Gas von 44% +19%.

Nutzungsgrad und Kondensation Wirkungsgrad der Kondensation - nEtay
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Abbildung 13: Mittlere Gesamtnutzungsgrade von Ol- und Gas- Abbildung 14: Der Wirkungsgrad der Kondensation beschreibt
kessel, wobei schraffiert der Beitrag der Kondensation einge- den gemessenen Anteil der Kondensation am maximal méglichen
zeichnet ist. Wert.

Eine der sechs bezuglich des Kondensationswirkungsgrades Eta, ausgewerteten Olanlagen ver-
fugt tber eine Ricklaufkondensation, weist aber trotzdem nur einen Eta, von 15% auf. Alle an-
deren Olanlagen kondensieren in die Verbrennungsluft. Die bei diesen festgestellten Kondensat-
mengen liegen im Mittel bereits nahe am mit dieser Technik erreichbaren Limit. Bei den in den
Rucklauf kondensierenden Gaskesseln sind die gemessenen Werte jedoch enttauschend tief.
Tabelle 5: Statistische Informationen zur Effektivitdt der Konden-

sation. Die Unterschiede bei den Olkesseln sind deutlich geringer
als bei den Gaskesseln.

Eta, Mittel Anzahl SD Cl

[] [Stk] [-] [-]
Alle 0.30 10 0.18 0.11
ol 0.21 6 0.11 0.09
Gas 0.44 4 0.19 0.18
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4.1.2 Sommerbetrieb (Warmwasser)

Die Hélfte der Anlagen, welche beziglich Nutzungsgrad ausgewertet werden konnten, bereitet
das Warmwasser im Sommer mit der Kesselanlage. Von diesen fiinf Anlagen liegen vier im Mittel
um 8% tiefer als im Winter (nEta). Eine Gasanlage liegt mit einem sEta von 55% hingegen um
44% tiefer als im Winter. Ein Beitrag zur Erklarung liefert sicher die sehr tiefe Auslastung, die im
Sommer bei dieser Anlage nur 2% (!) betragt (vgl. Abb. 15). Die sommerlichen Nutzungsgrade
entsprechen, i.b. bei den Olkesseln, gut den Erwartungswerten basierend auf Bereitschafts- und
Abgasverlusten (Typenprifung) bei der gemessenen Auslastung.

Kesselauslastung (Q/Qmax.) vs. Kondensationswirkungsgrad im
Sommernutzungsgrad Sommerbetrieb (Warmwasser)
® Ol Gas
1.00 040
[ ]
— 0.80 ] o 0%
] i
& 4
7] 0.60 0.20
0.40 0.10 5 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 *

Auslastung [-]

Abbildung 15: Ein Beitrag zur Erklarung der tiefen Sommernut- Abbildung 16. Wegen einer im Sommer sehr schlecht kondensie-
zungsgrade liefert sicher die sehr tiefe Auslastung, die im Som- rende Gasanlage liegen Ol- und Gaskessel ndher zusammen als
mer natirlich sehr tief ist. im Winter.

Bei den Olkesseln liegt der Kondensationswirkungsgrad im Sommer mit 31% deutlich héher als
im Winter (21%). Bei den Gasanlagen liegt er nur noch bei 38%, also 6% tiefer als im Winter.

Tabelle 6:Im Sommer ist die Kondensation bei den Ol-Anlagen besser,
bei den Gas-Anlagen aber leicht schlechter als im Winter.

Eta, Sommer Mittel Anzahl sD Cl

[-] [Stk.] [] [-]
Alle 0.35 5 0.22 0.19
o] 0.31 2 0.07 0.10
Gas 0.38 3 0.30 0.34

4.2 Vertiefte Analysen

4.2.1 Auslastung

Sehr unbefriedigend stellt sich die Situation bei den Auslastungsgraden bei Auslegebedingungen
dar. Im Mittel liegt diese bei nur 45%, was bedeutet, dass die Anlagen im Schnitt eine maximale
Leistung aufweisen, die doppelt so hoch wie ndtig ist.
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Tabelle 7: Die Auslastung bei Auslegebedingungen ist generell zu tief.
2/3 der Anlagen sind massiv Uberdimensioniert.

Auslastung bei Ta -8°C Mittel Anzahl SD Cl

[-] [Stk ] [] []
Alle 0.45 9 0.17 0.11
ol 0.40 4 0.18 0.18
Gas 0.49 5 0.17 0.15

Die Olkessql liegen mit durchschnittlich 40% unter den Gaskesseln mit 49%. Den Negativrekord
liefert ein Olkessel mit 5-facher Uberdimensionierung — nicht nur energetisch sondern auch 6ko-
nomisch mehr als unbefriedigend.

Auslastung: Olkessel Auslastung: Gaskessel
Bezogen auf max. Heizleistung Bezogen auf max. Heizleistung
2 2
c . c .
<) massiv [} massiv
o) =) ; . o
T iberdimensioniert 11! < uberdimensioniert !!!
c — O
<31 N T . <71 i ;
L = I 1 L — 1 I
© 1 1 © 1 |
c - ' £ ! !
< | | < : :
| | i i
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Abbildung 17- Der Mittelwert der Auslastung der Olkessel liegt Abbildung 18: Der Mittelwert der Auslastung der Olkessel liegt
bei 40%. Der tiefste Wert betragt 21%. bei 49%. Der tiefste Wert betragt 25%.

Die negativen Auswirkungen der Uberdimensionierung sind unnotig hohe Bereitschaftsverluste,
da diese fur einen bestimmten Kesseltyp weitgehend unabhangig von dessen Auslastung sind,
somit ihr Anteil bei sinkendem Energieumsatz ansteigt. Neben der Kondensationsleistung ist die
Auslastung der fir den resultierenden Nutzungsgrad wichtigste Faktor. Dies zeigt auch die
Abb. 19, wo ein entsprechender Trend recht gut erkennbar ist. In der Abb. 20 ist die relative
Steigung der Auslastung (Steigung / Achsenabschnitt) bezogen auf die Aussentemperatur zur
Steigung des Nutzungsgrades abgebildet. Es zeigt sich hier ein eher nicht erwarteter Trend im
Sinne von, je starker die relative Auslastung einer Anlage abnimmt, desto stérker steigt der Nut-
zungsgrad an.
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Abbildung 21: Neben der Kondensationsleistung ist die Auslas- Abbildung 22: Wird anstelle der Auslastung bei Auslegebedin-
tung der fur den resultierenden Nutzungsgrad wichtigste Faktor. gungen deren Verlauf in Abhéngigkeit zur Aussentemperatur
verwendet, so wird der Zusammenhang zum Nutzungsgrad noch

deutlicher.

Interessant ist aber auch, dass bei verschiedenen Anlagen der Nutzungsgrad kaum von der sich
verdndernden Auslastung abhdngt (Steigungen nEta = 0) oder sogar zunimmt (Steigung nEta
> 0). Die ist ein Hinweis darauf, dass der zunehmende Bereitschaftsverlust durch eine zunehmend
effizientere Kondensation (Uber)kompensiert wird, was in Abb. 23 sehr schon bestatigt wird.
Diese Graphik zeigt einerseits, dass bei allen Anlagen die Kondensation mit abnehmender Auslas-
tung (mit ansteigender Aussentemperatur) zunimmt. Bei den Gaskesseln ist diese Zunahme umso
starker, je grosser die relative Veranderung der Auslastung ist. Fir die Olkessel kann wegen der
kleinen Streuung keine Aussage gemacht werden.

Steigung (Ta): Auslastung (Q/Qmax.)

. vs, nEta .
® Ol RL-Kond. K" A Ol VBL-Kond.
Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond.
< 003
S
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c
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.g
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Abbildung 23: Bei allen Anlagen nimmt die Kondensation mit
abnehmender Auslastung (mit ansteigender Aussentemperatur)
zu. Bei den Gaskesseln ist diese Zunahme umso stérker, je grosser
die relative Veranderung der Auslastung ist.

Basierend auf den Typenprifungsdaten fir Bereitschafts- und Abgasverluste und dem gemesse-
nen Beitrag der Abgaskondensation kann nun ein Erwartungswert (EW) fir den Nutzungsgrad
berechnet werden und dem gemessenen Wert gegenibergestellt werden (Abb. 24). Mit Aus-
nahme einer Anlage betragt die Differenz von Erwartungs- zu Messwerten nicht mehr als der
Betrag der Messunsicherheit. In der Graphik ist wegen der Ubersichtlichkeit nur ein Unsicher-
heitsbereich (Mittelwert von Gas- und Olkesseln) dargestellt. Der Ausreisser ist eine Gasanlage,
die 4-fach Gberdimensioniert ist. Die Abschétzung der durch die falsche Dimensionierung wichti-

gen Bereitschaftsverluste, welche bei Gaskesseln nur geschéatzt werden kdnnen (vgl. Kap. 2.3.8),
scheint hier klar zu hoch zu liegen.
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Abbildung 24: Mit einer Ausnahme entspricht der Erwartungs-
wert des Nutzungsgrades (mit gemessenem Anteil aus Kondensa-
tion) dem Messwert. Bei den Gasanlagen musste eine Annahme
bezuglich Bereitschaftsverlust gemacht werden, welche bei der
am stérksten Uberdimensionierten Anlage wohl zu einer deutli-
chen Uberschétzung der Verluste gefiihrt hat.

4.2.2 Temperaturen

Die Uber alle Gaskessel gemittelte, klimanormierte Rucklauftemperatur liegt bei 42°C und die
entsprechende Abgastemperatur mit 46°C um 4 K hoher. Die Werte fir Olkessel sind nT, 41°C

resp. nT,, .. 44°C, also leicht tiefer als bei den Gaskesseln.

Tabelle 8: Die Ricklauftemperaturen liegen bei den Olanla- Tabelle 9: Bei den Abgastemperaturen zeigt sich schon der
gen im Mittel um 1 K unter den Gasanlagen. Vergleicht man Effekt der VBL-Kondensation, in dem, dass die Abgas- unter
die in den Rucklauf kondensierenden, liegt der Olwert sogar der Ricklauftemperatur liegt.

um 5K tiefer.

Normierte Rucklauftemperatur Normierte Abgastemperatur

Mittel [°C]Anzahl SD Cl Mittel [°C]Anzahl SD Cl

Alle 41 12 5 3 Alle 45 12 8 5

Ol 41 7 6 4 ol 44 7 10 8
RL-Kond./Kombi 37 2 8 10 RL-Kond./Kombi 50 2 13 18
VBL-Kond. 42 5 5 5 VBL-Kond. 41 5 9 8

Gas 42 5 4 4 Gas 46 5 5 4
RL-Kond./Kombi 42 5 4 4 RL-Kond./Kombi 46 5 5 4
VBL-Kond. 0 VBL-Kond. 0

Zur Beurteilung der Heizkurveneinstellung sind in Abb. 25 die Steigungen zur Aussentemperatur
von Rucklauf- und Vorlauftemperatur gegeneinander aufgetragen. Werte kleiner 0 bedeuten,
dass mit steigender Aussentemperatur die jeweilige Temperatur abnimmt. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass die Temperaturen eine Mischung aus Raumheizung und Boilerladung darstellen.
Da sie aber bei relativ tiefen Aussentemperaturen gemessen wurden, dominiert klar die Raumhei-
zung und somit kdnnen diese als Indikatoren fir die Heizkurve verwendet werden.
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Steigung von Ricklauf- vs.
Vorlauftemperatur
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Abbildung 25: Bei fast allen Gasanlagen und der Hélfte der Olan-
lagen ist ein korrekter Heizkurvenverlauf festzustellen. Der Punkt
x=0 und y=0 ist ein Excel-Artefakt (kein Messwert).

Die Abb. 25 zeigt, dass bei den Gasanlagen mit einer Ausnahme die beiden Systemtemperaturen
(Vor- und Rucklauftemperatur) mit steigender Aussentemperatur abnehmen, wobei erwartungs-
gemass die Vorlauftemperatur eine etwa doppelt so grosse Steigung aufweist, wie die Rucklauf-
temperatur. Bei den Olanlagen gilt ersteres nur fiir die Halfte, entsprechend liegt der Mittelwert
bei diesen sogar Uber Null (Tab. 10), d.h. zunehmende Systemtemperatur bei ansteigender Aus-
sentemperatur. Dies ist dadurch zu erklaren, dass bei den meisten Olanlagen wegen der VBL-
Kondensation die Systemtemperatur kaum einen Einfluss auf die Kondensation hat und deshalb
wohl bei der Einstellung des Reglers (Heizkurven) weniger auf einen bedarfsgerechten Verlauf
geachtet wurde oder wegen Korrosionsgefahr eine gewisse Kesseltemperatur nicht unterschrit-
ten werden darf.

Tabelle 10: Steigung der Systemtemperaturen im Verhaltnis
zur Aussentemperatur.

Steigung von Vor- und
Rucklauftemperatur

Mittel [K/K] Anzahl SD Cl
Vorlauf -0.07 12 0.5 0.3
o] 0.08 7 0.6 0.4
Gas -0.29 5 0.4 0.4
Rucklauf -0.05 12 0.4 0.2
o] 0.02 7 0.5 0.4
Gas -0.14 5 0.3 0.3

Wichtig festzustellen ist auch, dass sich die Steigungen sehr stark unterscheiden, was auf ein
gewisses Optimierungspotential (Absenkung der Vorlauftemperatur zur Verbesserung der Kon-
densation) hinweist. Wie im Anhang ersichtlich (Hydraulikschemas) sind alle Anlagen hydraulisch
korrekt eingebunden, d.h. keine Riucklaufhochhaltung aufweisen.

Wird die Abgastemperatur in Beziehung zum Nutzungsgrad gesetzt (Abb. 26), so zeigt sich ins-
besondere bei den Olkesseln eine (zu)starke Abnahme von nEta mit zunehmender Temperatur.
Dass dieser Zusammenhang wohl eher zuféllig ist, zeigt Abb. 27, welche auch schon nur eine
Teilerklarung durch eine starke Zunahme der Kondensation mit abnehmender Abgastemperatur
nicht bestatigt.
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NTabgas VS. Nutzungsgrad Abgastemperatur vs. Kondensation
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Abbildung 26: Es kann i.b. bei den Olkesseln ein (vermeintlich) Abbildung 27: Der in nebenstehender Abbildung ,.erkannte*
starker Zusammenhang zwischen Abgastemperatur und Nut- Zusammenhang bestatigt sich bei den Olkesseln nicht. Bei den
zungsgrad festgestellt werden. Gaskesseln liegen zu wenig Werte fir eine Interpretation vor.

Da alle Gaskessel ricklaufbasiert kondensieren, korrelieren die beiden Temperaturen hier recht
gut. Bei den Olkesseln erstaunt insbesondere das tiefe Niveau der Abgastemperatur von fiunf der
sieben Anlagen. Dieses liesse auf einen héheren Wirkungsgrad der Kondensation schliessen, als
er tatsachlich gemessen wurde.

Norm. Rucklauf- vs. Abgastemperatur Steigung (Ta): Tapgas VS. NEtak
® Ol: RL-Kond. A Ol: VBL-Kond. ® (l: RL-Kond. A Ql: VBL-Kond.
Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond. Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond.
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Abbildung 28: Bei den Gaskesseln (Rucklaufkondensation) kann Abbildung 29: Bei den Gasanlagen zeigt sich mit einer Ausnahme

der erwartete Zusammenhang ,,je hoher die Rucklauf- desto ein Trend der heisst, je starker die Abgastemperatur abnimmt,

hoher die Abgastemperatur* erkannt werden. desto stérker nimmt der Kondensationswirkungsgrad zu, wie
erwartet.

Erwartungsgemass das Bild bei den Gasanlagen, wenn die Steigung der Abgastemperatur gegen
die Steigung des Kondensationswirkungsgrades aufgetragen wird (Abb. 29). Mit einer Ausnahme
zeigt sich ein Trend, der heisst, je starker die Abgastemperatur abnimmt, desto starker nimmt der
Kondensationswirkungsgrad zu. Bei den Olkesseln nimmt zwar der Kondensationswirkungsgrad

mit der Aussentemperatur generell zu, aber unabhangig davon, ob die Abgastemperatur ansteigt
oder abféllt. Dieser Befund ist wenig plausibel und ist méglicherweise ein Zufallsprodukt.

Mehr als Randbemerkung ist in der Abb. 30 die Abgas- gegen die Ricklauftemperatur der inten-
siv ausgemessenen Olanlage aufgetragen. Da diese Anlage die Abgase mit der Verbrennungsluft
unter den Taupunkt bringt und nicht mit dem Ruicklauf, ist es doch erstaunlich, wie stark die bei-
den Temperaturen korrelieren.
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Abbildung 30: Die Messungen an einer einzelnen, in den Ruck-
lauf kondensierenden Olanlage zeigt einen erstaunlich starken
Zusammenhang zw. Abgas- und Ricklauftemperatur.

4.2.3 Kondensation

Die Kondensatmessung hat bei einer Anlage nur wahrend weniger Wochen im Sommer funktio-
niert, ein Wirkungsgrad der Kondensation konnte deshalb nicht berechnet werden. Bei einer
weiteren Anlage konnte das Kondensat aus dem Kessel nicht mit vertretbarem Aufwand vom

Kondensat aus dem Kamin getrennt werden, diese Daten konnten deshalb auch nicht beriick-
sichtigt werden.

Kondensation vs. Nutzungsgrad Steigung (Ta): Etak vs. nEta
® Ol: RL-Kond. A Ol: VBL-Kond. ® Ol: RL-Kond. A Ol: VBL-Kond.
Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond. Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond.
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Abbildung 31: Die Kondensation ist nicht der den Gesamtnut- Abbildung 32: Die Steigung (zur Aussentemperatur) von Konden-
zungsgrad dominierende Parameter. sation und Nutzungsgrad korrelieren erwartungsgemass.
Werden wie in Abb. 31 der Kondensationswirkungsgrad mit dem Nutzungsgrad verglichen, so
kann kein direkter Zusammenhang festgestellt werden. Erstaunlich ist insbesondere, dass die
Anlage mit dem besten Nutzungsgrad am wenigsten kondensiert. Grund dafir sind natdrlich die
anderen zwischen den Anlagen differierenden Parameter wie Auslastungsgrad, Temperaturen,
Konstruktion. Abb. 32 zeigt, wie Anderungen (Steigung) des einen mit dem anderen Parameter
gut korrelieren, d.h. die Zunahme des Kondensationswirkungsgrades fuhrt zu einer Verbesserung
des Nutzungsgrades, wie dies auch zu erwarten war.
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Ricklauftemperatur vs. Kondensation

LX) Gas
1.0
0.8
06
<4
T 04 .
[
0.2 os
°
0.0
20 30 40 50 60
NTe [°C]

Abbildung 33: Die zu erahnende Korrelation von besserer Kon-
densation bei hoher Riicklauftemperatur ist wohl nur zuféllig.

Werden die klimanormierten Ricklauftemperaturen mit dem Kondensationswirkungsgrad vergli-
chen (Abb. 33) so kann ein wohl zufalliger Zusammenhang von mit der Ricklauftemperatur an-
steigendem Nutzungsgrad erahnt werden. Dieser Sachverhalt wurde genauer untersucht und
zwar mit der Berechnung eines Erwartungswertes fir den Kondensationswirkungsgrad (vgl.
Kap. 2.3.7). Die Resultate sind in den Abb. 34 und 35 dargestellt. Mit einer Ausnahme konden-
sieren die Olkessel in die Verbrennungsluft und somit ist das EW-Modell auf Basis der
Ricklauftemperatur fir diese nur als Potentialstudie, wenn ebenfalls in den Ricklauf kondensiert
wirde, zu verstehen. Hingegen liefert der EW auf Basis der Abgastemperatur fir alle
Anlagentypen einen realistischen Wert fur die real erwartete Kondensation.

Kondensationswirkungsgrad: Kondensationswirkungsgrad:
Erwartungs- vs. Messwert (Tr.) Erwartungs- vs. Messwert (Tabgas)
® Ol: RL-Kond. A Ol: VBL-Kond. ® Ol: RL-Kond. A Ol: VBL-Kond.
Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond. Gas: RL-Kond Gas: VBL-Kond.
0.8 0.8
- 06 B = 06
) EW = MW ) EW = MW
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g A g N
=
0.2 . — n = 02 A x
A A
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Erwartung [-] Erwartung [-]

Abbildung 34: Die auf der Ricklauftemperatur basierenden Abbildung 35: Wird die Abgastemperatur verwendet, sinkt der
Erwartungswerte fir die Kondensation stimmt bei den RL-Kond. Erwartungswert bei den RL-Kond. Gasanlagen (TAbgas > TRL)
Gasanlagen recht gut mit den Messwerten tberein. Die Olanla- und der Messwert kommt im Mittel deutlich Uber den Erwar-
gen haben mit einer Ausnahme eine VBL-Kond., d.h. der RL- tungswert zu liegen.

Erwartungswert entspricht nicht dem erreichbaren Wert.

Bei den Gasanlagen ergibt sich, wie Abb. 33 vermuten liess, kein eindeutiges Bild. Klar wird ins-
besondere, dass eine Zunahme der Kondensation mit sinkender Temperatur (Ricklauf oder Ab-
gas) kaum stattfindet. D.h. der Kondensationswirkungsgrad ist bei allen Anlagen ahnlich unab-
hangig vom jeweiligen Temperaturniveau. Zu beachten ist dabei, dass die Anlage mit dem hdchs-
ten Messwert Uber eine Kombination von Rucklaufkondensation und LAS verfigt. In den Abbil-
dungen ist der vermutete Kondensationsanteil durch die Lange des Pfeils dargestellt, dessen End-
punkt etwa dem entspricht, was ohne LAS zu erwarten ware.

Der Messwert des Olkessels, welcher in den Riicklauf kondensiert, liegt jeweils deutlich unter
dem Erwartungswert. Dies gilt auch fiir die VBL-Kond. Olanlagen, wenn der auf der Abgastem-
peratur basierende EW auf Abb. 35 betrachtet wird, welcher wie erwahnt fur diese Anlagen rele-
vant ist. Als Ursache muss hier vermutet werden, dass die Anlagen mit einem deutlich hdheren
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Luftuberschuss betrieben werden, als dem Modell zugrunde liegt, also A > 1.2, wodurch die Ab-
gase verdiinnt werden und der Taupunkt sinkt.

Das Erwartungswertmodell wurde auch auf eine intensive geloggte Gasanlage angewendet, bei
welcher neben Temperaturen und Energiestrémen auch die Kondensatmenge aufgezeichnet
wurde. Dadurch kann theoretisch fir jedes 5-Minuten Intervall ein EW/MW-Vergleich angestellt
werden. Da wie erwdhnt auch die Endenergiemenge erfasst wurde, wird die Hilfsgrosse Laufzeit
hier natdrlich durch die gemessene Endenergiemenge (Gasverbrauch) ersetzt.

In den Abb. 36 und 37 wurden Mittelwerte Uber 8-h Intervalle verwendet, da die Streuung bei
kurzeren Beobachtungszeitrdumen zu gross ist. Tendenziell zeigt sich der erwartete Verlauf, wo-
bei bei der Verwendung der Ricklauftemperatur der Messwert im Mittel um 27% unter dem EW
zu liegen kommt, weil bei tiefen Temperaturen der EW massiv Uber dem MW liegt. Bei Verwen-
dung der Abgastemperatur liegen im Mittel EW (45%) und MW (48%) nahe beisammen. Wie-
derum zeigt sich aber, dass bei tiefen Temperaturen (hoher EW) EW >> MW und bei hohen EW <
MW, was tendenziell mit der Erkenntnis aus Abb. 34 und 35 Ubereinstimmt. Grundsatzlich wird
also der Einfluss der Temperatur (Ricklauf und Abgas) im verwendeten Modell Gberschéatzt (Stei-
gung < 1).

8 h-Mittel 1006-FUEEBEL6 8 h-Mittel 1006-FUEEBE16
Kondensationswirkungsgrad: Erwartungs- vs. Kondensationswirkungsgrad: Erwartungs- vs.
Messwert (Tg) Messwert (T apgas)
1.0 1.0
EW = MW EW = MW

_. o8 _ o8
2 2
> 0.6 > 06
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0.4 0.4 /

02 = 02

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Erwartung [-] Erwartung [-]

Abbildung 36. Basiert der EW der Kondensation auf der Ruck- Abbildung 37: Wird die Abgastemperatur zur EW-Berechnung

lauftemperatur so liegt dieser 37% uber dem Messwert, weil bei verwendet, stimmen im Mittel EW und MW etwa Uberein. Die

tiefen Temperaturen der EW den MW deutlich tGberschatzt. Steigung der Messwerte ist ahnlich wie bei der Riicklauftempera-
tur, d.h. bei tiefen Temperaturen (hoher EW) EW >> MW und bei
hohen EW < MW.

Dass bei hohen Abgastemperaturen (Abb. 37) leicht mehr Kondensat anféllt als erwartet, kann
mit der sog. Teilkondensation erklart werden D.h. es findet eine ungleichmassigen Abkihlung
der Abgase an den Warmetauscherflachen statt, wodurch ein Teil der Abgase deutlich unter den
Taupunkt abgekunhlt wird ein anderer Teil aber nicht. An der Temperaturmessstelle haben sich die
beiden Anteile dann wieder vermischt, wobei die resultierende relative Feuchte deutlich unter
100% liegt.

Tabelle 11: Da die Abgastemperatur Uber der Rucklauftempe-

ratur liegt, Uberschétzt der EW basierend auf der Abgastempe-

ratur die Kondensation. Wird die Abgastemperatur verwendet
entspricht die Erwartung im Mittel der Messung.

Kondensationswirkungsgrad: Messung und Erwartung

Eta, [-]
Messung 0.48
Erwartung (T,) 0.66
Erwartung (T ,,..) 0.45

Alle diese Feststellungen weisen auf (zu) knapp dimensionierte Warmetauscherflachen, resp. eine
ungeniigend turbulente Durchstrémung der Wéarmetauscher hin:
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Der EW, basierend auf der Rucklauftemperatur, liegt um 37% Uber dem MW, d.h. die Abgase
werden nicht auf die Ricklauftemperatur abgekihlt, was die Messung auch bestatigt (T, 35°C,
T, 42°C)

Abgas

Die Steigung von EW vs. MW < 1, ein Indiz fir eine nicht gleichméssige Abkihlung des Abgasvo-
lumenstroms.

In Abb. 38 ist das sich im Heizgas-Stromungsquerschnitt ausbildende Temperaturprofil darge-
stellt. Notwendige Voraussetzung zur Kondenswasserbildung ist danach eine unter Taupunkt
liegende heizgasseitige Wandtemperatur. Das Mass der Kondensation ist dagegen vom weiteren
Verlauf des Temperaturprofils im Querschnitt und insbesondere der H6he der Kernstromtempera-
tur in Kanalmitte abhéngig. Im Interesse einer breiten ,,Kondensationszone* sollte diese mog-
lichst gering sein. Effektive Brennwertkessel arbeiten mit Kernstromtemperaturen nur wenige
Kelvin Uber der wasserseitigen Temperatur (BHKS-Almanach, 2003).

Kondensations-

Zone

Temperatur-
profil
m Strémungsquerschnitt

Taupunkt =—fe=

Kessel-
wasser

Heizgas

Abbildung 38: Temperaturprofil im Heizgas-Stromungsquerschnitt. Voll-
kondensation kann nur erreicht werden, wenn ein mdoglichst flaches Tem-
peraturprofil iber den Stromungsquerschnitt erreicht wird (Quelle: BHKS-
Almanach, 2003)

Eine weitere Teilerklarung liegt méglicherweise beim variablen Volumenstrom im Heizkreis und
somit Uber dem Kessel. Die Anlage funktioniert mit einer drehzahlgeregelten Pumpe und abga-
beseitigen thermostatischen Durchgangsventilen (Abb. 39). Schliessen die Thermostatventile,
wird der Volumenstrom tber dem Kessel reduziert und damit auch die Aufnahmekapazitat des
Rucklaufmassenstroms fiir Kondensationsenergie. Entsprechend sinkt das Verhéltnis aus MW zu
EW der Kondensationseffizienz bei abnehmendem Volumenstrom (Abb. 40).
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Abbildung 39. Anlagenschema mit Messgeraten. Kessel und Abbildung 40: Das Verhéltnis von MW zu EW basierend auf der
Warmeabgabesystem sind hydraulisch nicht entkoppelt. Rucklauftemperatur korreliert recht gut mit dem Volumenstrom
Uber dem Kessel.

4.2.4 Dynamik

Haufig wird davon ausgegangen, dass das Takten (Laufzeit pro Einschaltung) und die damit ver-
bundenen Prozesse, i.b. Spiilen der Brennkammer, einen deutlich negativen Einfluss auf den Nut-
zungsgrad hatten. Die untersuchten Olkessel weisen mit einer Ausnahme sehr dhnliche mittlere
Laufzeiten pro Start auf (Abb. 41), unterscheiden sich im Nutzungsgrad aber deutlich und dies,
wie bereits besprochen, wegen der Auslastung. Bei den Gaskesseln konnten nur bei drei Anlagen
die Laufzeiten und Starts erhoben werden (vgl. oben) und eine Interpretation der Resultate ist
deshalb kaum mdglich.

Laufzeit pro Start vs. nEta

® Ol 1-st. A Ol 2-st. ¥ Gas: 1-st. ¢ Gas: mod.

1.05
—1.00
s
b
c

095 °

.A A
090 —e
0 20 40 60 80

Laufzeit pro Start [Min.]

Abbildung 41 Die Laufzeiten pro Start sind bei den Olkesseln
meist sehr d@hnlich und nicht fur die Differenzen bei den Nut-
zungsgraden verantwortlich. Bei den Gasanlagen liegen nur drei
Datenpunkte vor. Eine Interpretation ist deshalb hier nicht mog-
lich.
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Tabelle 12:Die mittleren Laufzeiten pro Start sind erwartungsgemass bei den
leistungsvariablen Kesseln grosser als bei den einstufigen.

Laufzeit pro Start

LZpS [Min.] Anzahl SD Cl
Ol 9 7 5 4
Einstufig 8 5 4 3
Mehrstufig 12 2 9 12
Gas 34 3 33 38
Einstufig 0
Modulierend 34 3 33 38

Die Verhaltnisse bezlglich Takten und Nutzungsgrad, resp. Kondensationswirkungsgrad fir die
intensiv ausgemessene Gas- (Abb. 42 und 43), resp. Olanlage (Abb. 44) zeigen keinen Zusam-
menhang. Beim Olkessel ist zu beachten, dass die Laufzeit pro Start nur wenig variiert. Da andere
Parameter den Nutzungsgrad viel starker beeinflussen als das Takten, ist ein eventuell doch vor-
handener Effekt Gberdeckt.

8 h-Mittel . . 1006-FUEEBE16 8 h-Mittel . . 1006-FUEEBE16
Mittlere Laufzeit pro Start vs. Mittlere Laufzeit pro Start vs.
Nutzungsgrad des Kessels Kondensationswirkungsgrad
1.10 0.6
— 1.05 — 05
E 5
2 3
% 1.00 & 04
: g
) c
3 o
Z 095 X 03
0.90 0.2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Mittlere Laufzeit pro Start [h/Stk.] Mittlere Laufzeit pro Start [h/Stk.]

Abbildung 42: Der erwartete Zusammenhang ,,je kirzer die Abbildung 43 Auch die Kondensation scheint nicht von der
Laufzeit pro Start, desto schlechter der Nutzungsgrad“ kann Laufzeit pro Start beeinflusst zu werden.
nicht festgestellt werden.

8 h-Mittel . . 1011-WALBRE40
Mittlere Laufzeit pro Start vs.

Nutzungsgrad des Kessels
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Abbildung 44: Auch beim Olkessel ist kein Effekt von langeren
Laufzeiten auf den Nutzungsgrad zu erkennen. Es ist aber zu
beachten, dass hier die Laufzeit pro Start nur wenig variiert,

Weiter konnte vermutet werden, dass das Takten primar von der Auslastung abhangt, was in
Abb. 45 insbesondere fir die Olkessel widerlegt wird.
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Laufzeit pro Start vs. Auslastung
(PQ/pQmax)
® Ol 1-st. A Ol 2-st. = Gas: 1-st. ¢ Gas: mod.
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Abbildung 45: Das Takten wird nicht durch die Auslastung be-
stimmt!

4.3 Stromverbrauch

4.3.1 Alle Hilfsantriebe

Das Verhdltnis des Stromverbrauchs von Kessel und Umwalzpumpen (UP) zum Brennstoff-
verbrauch bezogen auf Hu liegt bei 2.8% +0.8%. Wie Abb. 46 zeigt, sind recht grosse Unter-
schiede festzustellen, da Werte von 1.3 bis 4.0% gemessen wurden. Da die Laufzeiten der UP
ebenfalls gemessen wurden, konnte mittels Abschdtzung der mittleren Leistungsaufnahme der
UP (Pumpenkennlinie) auf deren Gesamtverbrauch geschlossen werden (Abb. 47). Im Mittel liegt
dieser bei 1.7% +0.6%, d.h. gut 60% des Stromverbrauchs wird durch die UP verursacht.

Verhaltnis el. Hilfsenergie (total) zu Verhaltnis el. Hilfsenergie der Pumpen
Brennstoffenergie (Hu) zu Brennstoffenergie (Hu)
4 4

Z ¥

2 &2,

c c
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s 2 = 2

< <

< <

© @®©
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< I I <

0 . — . 0
o - N ™ < Yo o P N ™ < [T
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Hilfsenergieverhaltnis [-] Hilfsenergieverhaltnis [-]

Abbildung 46: Der Strom- bezogen auf den Brennstoffverbrauch Abbildung 47: Der Anteil der Umwaélzpumpen am Strom-

variiert stark zwischen den einzelnen Anlagen und liegt im Mittel verbrauch liegt bei durchschnittlich 2/3. Bezogen auf den Brenn-

bei knapp 3%. stoffverbrauch liegen die UP bei 1.7%, die Differenzen zwischen
den Anlagen sich aber sehr gross.

4.3.2 Stromverbrauch und Kondensation

Bei vier Gaskesseln konnte eine Abschatzung des (zusatzlichen) Ventilatorstromverbrauchs fir die
Uberwindung des wegen der Kondensationstechnik gestiegenen Druckabfalls im Abgasstrom
gemacht werden. Fir zwei Kessel konnten beim Hersteller Ventilatorkennlinien beschafft werden,
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fur zwei weitere Kessel liegt nur die maximale Leistungsaufnahme vor. Da die Ventilatoren we-
gen der Leistungsregelung des Kessels eine Drehzahlregulierung aufweisen, musste eine Schét-
zung bezuglich der mittleren Leistungsaufnahme gemacht werden. Im Mittel liegt die verwende-
te Leistungsaufnahme 35% unter der maximalen Leistungsaufnahme. Von vier Olkesseln liegt die
Aufnahmeleistung der Abgasventilatoren vor. Diese Uberbriicken einzig den Druckverlust Uber
dem Abgaswarmetauscher (Verbrennungsluftkondensation), deshalb wird der Gesamtstrom-
verbrauch dieser Ventilatoren der Kondensationstechnik zugeschrieben.

Durch Multiplikation der Aufnahmeleistung mit der Laufzeit des Kessels wird der Stromverbrauch
berechnet. Bei den Gasanlagen ergibt sich im Mittel ein Stromverbrauch von knapp 0.3% bezo-
gen auf Hu oder 6% bezogen auf die realisierte Kondensationsenergie, was einem sehr guten
ETV von 16 entspricht. Bei den Olkesseln liegt das Verhéltnis des Stromverbrauchs zu Hu im Mit-
tel ebenfalls bei 0.3%, bezogen auf die (kleinere) Kondensationsenergie aber bei 24%! Entspre-
chend ist auch der ETV mit 4.2 tiefer. Wie Abb. 48 sind bei diesen Anteilen aber deutliche Unter-
schiede festzustellen, die primér auf die Kesselgrésse (Abb. 49) zuriickzuftihren sind.

Soll beurteilt werden, ob sich bezogen auf den Primarenergieverbrauch der zuséatzliche Strom-
verbrauch lohnt, muisste dieser mit einem Faktor von ca. 2.5 multipliziert werden. Das Verhéltnis
aus Aufwand und Ertrag liegt dann bei den Gasanlagen noch immer bei knapp 7, bei den Olkes-
seln aber nur noch bei 1.7. Dabei ist zu erwahnen, dass bei zwei der vier Olanlagen dieses Ver-
héltnis unter 1 liegt, d.h. dass auf Niveau Primarenergie die Kondensationstechnik zu einer Ver-
schlechterung der Situation fuhrt.

Verh. von El.Kond.ventilation zu Q (Hu)

Verh. zu Q (Hu): El.Kond.ventilation vs. _
vs. max. Kesselleistung

Q.Kondensation

) ° ¢
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5 0.08 o
N
o Q=10xE 2 80
g 0.06 .g
X — = < 60
oz oS
o 5 0.04 ? X,
g T N 40
e 002 —e Q=25xE 3 20 °
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Abbildung 48: Das Verhaltnis aus Kondensationsenergie und dem Abbildung 49: Der Stromverbrauch fur die Kondensation (Venti-
Stromverbrauch fur die Kondensation (Ventilator) ist bei den VBL- lator) ist bei grossen Kesseln deutlich geringer als bei kleinen,
Kond.-Anlagen (Ol) meist sehr nahe beim kritischen Wert (Pri- wobei bei letzteren eine grosse Streuung festgestellt wurde.
marenergie).
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5. Zusammenfassung und Fazit

Bei den hier préasentierten Resultaten handelt es sich um statistische Daten, basierend auf einem
kleinen, inhomogenen Sample. Deren Interpretation beruht auf statistischen Grdssen wie Mittel-
werten, Standardabweichungen und Vertrauensintervallen. Die Schlussfolgerungen sind folglich
nicht mit letzter Sicherheit zu belegen und eine Verallgemeinerung auf z.B. Kesselanlagen in
Neubauten, ist nicht zulassig.

5.1 Nutzungsgrad

Entgegen der Erwartung konnten im Feld die sehr hohen Nutzungsgrade, wie sie bei Prifstands-
messungen (Normnutzungsgrad) ermittelt werden, nicht bestatigt werden (vgl. Tab. 13). Die
Messwerte konnen aber, insbesondere bei den Olkesseln, weitgehend durch die starke Uberdi-
mensionierung (Bereitschaftsverluste) und die tiefen Kondensationswirkungsgrade (meist nur
Verbrennungsluftkondensation) erklart werden und zwar fur den Winter- wie den Sommerbe-
trieb (Warmwasser).

Tabelle 13: Die im Feld gemessenen Nutzungsgrade (bezogen auf Hu)
liegen deutlich unter den Erwartungen gemass Normnutzungsgraden.

Nutzungsgrade Winter (nEta) Sommer (sEta)

[-] [-]
ol 0.93 zu wenig Daten
Gas 0.99 zu wenig Daten

Auch die meisten Gaskessel sind stark tberdimensioniert, eine Abschatzung der dadurch zu er-
wartenden Bereitschaftsverluste ist aber nur bedingt moglich, da keine entsprechende Prif-
standswerte der mittleren Verlustleistungen vorliegen.

Die Differenz zwischen Ol- und Gaskesseln bezuiglich des Nutzungsgrades im Winter wird ver-
mutlich zu etwa 65% durch die bessere Kondensation und zu 35% durch die tieferen Bereit-
schaftsverluste der Gaskessel bedingt.

Die sommerlichen Nutzungsgrade der Gaskessel liegen bei den drei gemessenen Anlagen mit
Sommerbetrieb im Durchschnitt tiefer als bei den Olkesseln. Zwei der drei Gaskessel mit Som-
merbetrieb liegen im Sommer aber nur wenige Prozent unter dem Nutzungsgrad im Winter. Da
die dritte Anlage aber einen sEta von nur 55% aufweist, wird der Durchschnitt massiv nach un-
ten gezogen. Der Durchschnittswert kann deshalb kaum als repréasentativer Durchschnitt Gber die
heutigen Verhéltnisse betrachtet werden.

FAZIT Die Nutzungsgrade der untersuchten Brennwertkessel (Sanierungsobjekte) liegen
deutlich tiefer als erwartet.
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5.2 Detailanalysen

5.2.1 Auslastung

Die erwarteten Nutzungsgrade von deutlich tber 100% konnten also nicht gefunden werden.
Daflr sind priméar zwei Griinde verantwortlich. Der eine ist die Kondensation und der andere die
Auslegung der Kessel. Diesbeziiglich musste eine sehr unbefriedigende Situation festgestellt wer-
den.

Auslastung bei Auslegebedingungen (Ta -8°C):

o]R 40%
Gas: 49%

D.h. also, dass die Kessel im Schnitt mehr als doppelt so hohe Leistungen als notwendig aufwei-
sen. Da die Bereitschaftsverlustleistung von grossen Kesseln hdher ist als von kleinen, nimmt bei
Uberdimensionierung das Verhaltnis von Bereitschaftsverlust zu Nutzenergie zu, sprich der Nut-
zungsgrad sinkt. Waren die Olkessel korrekt ausgelegt, so lage deren mittlerer Nutzungsgrad in
der Heizperiode um mehr als 3% hoher als gemessen wurde. Fur die modulierenden Gaskessel
kann diese Abschatzung wegen der nicht bekannten mittleren Bereitschaftsverlustleistung nicht
gemacht werden.

FAZIT Die gemessenen Kessel waren Uberdimensioniert. Eine korrekte Dimensionierung
wirde den Nutzungsgrad deutlich verbessern und zwar im Mittel um etwa den glei-
chen Betrag, wie dies die gemessene Kondensation tut.

Es besteht also Handlungsbedarf bei der Ausbildung der planenden Installateure,
welche den Uberwiegenden Anteil von Kesselersatzplanungen durchfihren.

5.2.2 Kondensation

Bei der Verbrennung von organischen Substanzen (fossil oder rezent) entsteht Wasser. Dieses ist
dampfférmig im Abgas enthalten. Durch Abklhlen der Abgase unter den Taupunkt wird dieses
Wasser auskondensiert. Brennwertkessel bewerkstelligen diese Abkihlung der Abgase entweder
mit tiefen Rucklauftemperaturen, d.h. die Kondensationsenergie wird direkt an das Heizungswas-
ser abgegeben oder/und mit der Verbrennungsluft, welche durch das Abgas vorgewarmt wird.
Die funf gemessenen Gaskessel arbeiten alle mit Ricklaufkondensation. Durch die hohe Wéarme-
kapazitat des Rucklaufs ist zu erwarten, dass diese Technik zu einer besseren Ausnutzung der
Kondensationsenergie fuihrt. Funf der sechs Olkessel kondensieren in die Verbrennungsluft, deren
Warmekapazitéat viel geringer ist als jene des Ricklaufs. Entsprechend wurden bei den Gaskesseln
auch deutlich hohere Kondensationswirkungsgrade festgestellt als bei den Olkesseln:

Kondensationswirkungsgrad (nkta,):
Ol: 21%
Gas: 44%

Der Wassergehalt und entsprechend die durch Kondensation maximal zu gewinnende Warme-
menge liegt bei Ol tiefer als bei Gas: 5.4% vs. 10.0 % bezogen auf Hu und eine Abgastempera-
tur von 25°C, bei einer relativen Feuchte von 100%.

Steigerung des Nutzungsgrades durch die gemessene Kondensation:.

o]R 1.1%
Gas: 4.5%
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Aufgrund der gemessenen Temperaturen konnte der Kondensationswirkungsgrad bei den Gas-
kesseln nur bedingt erklart werden. Es wurde festgestellt, dass einerseits bei tiefen Ricklauf- oder
Abgastemperaturen zu wenig Kondensat anfallt, andererseits bei hohen Abgastemperaturen
eher zu viel, im Vergleich zu dem was erwartet werden konnte. Indizien deuten darauf hin, dass
die Warmetauscherflachen, welche die Abgase unter den Taupunkt abkuhlen sollten, (zu) knapp
ausgelegt sind und so nur ein Teil der Abgase mit den Wéarmetauscherflachen in Kontakt tritt.
Eine weitere Erklarung fir die teilweise unerwartet tiefe Kondensation ist die Reduktion des Mas-
senstroms Uber dem Kessel durch thermostatische Durchgangsventile im Warmeabgabesystem.
Flr eine abschliessende Erklarung der Kondensationswirkungsgrade besteht aber ein Bedarf an
zusatzlichen Untersuchungen.

FAZIT Der Beitrag der Kondensation an den Nutzungsgrad liegt deutlich tiefer als erwartet.

Die Verbrennungsluftvorwarmung, welche hier primar bei den Olkesseln eingesetzt
wurde, hat ein geringes Potential, welches auch weitgehend ausgeschopft wird.

Die Wirkungsgrade der ricklaufbasierten Kondensation liegen im Mittel beim Erwar-
tungswert gemass Systemtemperaturen. Das Kondensationspotential wird aber nur
zu knapp 38% ausgeschopft. Verbesserungen kénnen durch tiefere Systemtempera-
turen und wohl auch durch bessere Konstruktionen erreicht werden. Es gibt auch
Hinweise darauf, dass die hydraulische Einbindung (keine zu tiefen Volumenstrome
Uber dem Kessel) ebenfalls optimiert werden kénnte.

5.2.3 Dynamik

Die haufig gedusserte Vermutung, dass kurze Ein-/Ausschaltzyklen den Nutzungsgrad von Kes-
seln stark beeintréachtigen wirden, konnte nicht bestétigt werden. Weder (ber alle Anlagen be-
trachtet, noch auf Niveau einer intensiv ausgemessenen Gasanlage sinkt der Nutzungsgrad mit
abnehmender Laufzeit pro Start. Dieser Befund gilt mit grosser Sicherheit fiir die Olkessel. Bei
den Gasanlagen ist nicht ganz auszuschliessen, dass negative Einfllisse von hohen Taktraten
durch parallel verlaufende positive Effekte einer besseren Kondensation kompensiert werden. Bei
der intensiv ausgemessenen Anlage war dies aber nicht der Fall.

FAZIT Die Dauer der Ein-/Ausschaltzyklen (Takten), wie sie bei den untersuchten Anlagen
festgestellt wurden, hatten hdchstens einen untergeordneten Einfluss auf den Nut-
zungsgrad der Anlagen.

5.2.4 Stromverbrauch

Der Stromverbrauch der untersuchten Anlagen belief sich auf knapp 3% bezogen auf den Brenn-
stoffverbrauch (Hu). Davon gehen ca. 2% zu Lasten der Umwalzpumpen und 1% zu Lasten der
restlichen Verbraucher wie Brenner, Ventilator und Regelung.

Bei vier Gasanlagen war es mdoglich, eine Abschatzung bezuglich des Ventilatorstrommehr-
verbrauchs durch den zusétzlichen Druckverlust des Kondensationswarmetauschers anzustellen.
Dieser Verbrauch liegt bei knapp 0.3% im Vergleich zum Brennstoffverbrauch. Da die durch
Kondensation gewonnene Warmemenge aber deutlich héher liegt, ergibt sich fir die Kondensa-
tionstechnik ein Elektrothermischer Verstarkungsfaktor (ETV) von 16. Auf Primérenergieniveau
liegt das Verhaltnis aus Ertrag zu Aufwand noch bei knapp 7.
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Bei den vier so analysierten Olanlagen (Verbrennungsluftkondensation) liegt das Verhéltnis des
Abgasventilatorverbrauchs zum Brennstoffverbrauch im Mittel ebenfalls bei 0.3% (0.07 - 0.7%).
Der ETV betragt wegen der geringeren Kondensation aber nur gut 4. Auf Niveau Primérenergie
betragt das Verhaltnis aus Aufwand und Ertrag noch bescheidene 1.7, wobei zwei Anlagen unter
1.0 zu liegen kommen.

FAZIT Der zusatzliche Stromverbrauch von Geblasen, welcher durch die Brennwerttechnik
bedingt wird, liegt bei den Gaskesseln in einem gunstigen Verhéltnis zum erreichte
Zusatznutzen. Hier kann also klar von einem 6kologischen Vorteil gesprochen wer-
den.

Bei den gemessenen Olkesseln (Verbrennungsluftkondensation) brachte die Brenn-
werttechnik auf Niveau Primarenergie meist nur einen sehr bescheidenen oder gar
keinen Nutzen.
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6. Schlusswort

Die Messungen an den zwolf Anlagen haben wichtige Erkenntnis beziglich der den Nutzungs-
grad im Feld bestimmenden Parameter gebracht. Die Daten geben auch einen Anhaltspunkt be-
zuglich dem mittleren Nutzungsgrad der (in der Schweiz) heute installierten Kesselanlagen in
Sanierungsobjekten.

Die vorliegenden Resultate haben aber auch Fragen aufgeworfen, die nur durch weitere Messun-
gen beantwortet werden kénnen:

Schweizerischer Mittelwert: Einen statistisch gesicherten Mittelwert Uber alle in der
Schweiz neu installierten kondensierenden Kesselanlagen konnte auf Basis der vorliegenden
Daten nicht ermittelt werden. Dazu wéren Messungen an mindestens zehn Anlagen jeden
Typs notwendig. Als Typen werden Gruppen verstanden, die sich funktional deutlich unter-
scheiden, d.h. bezlglich Brennstoff, Kondensationssystem und Systemtemperaturen (Neu-
bauobjekte). Interessant ware diesbeziiglich auch zu wissen, welche Nutzungsgrade nicht
kondensierende Anlagen erreichen. Bei den Gasanlagen musste auch das Problem der Unsi-
cherheit bezliglich der Umrechnung von Betriebs- auf Normkubikmeter thematisiert werden.

Kondensation: Die vorliegenden Messungen haben unbefriedigende Kondensationswir-
kungsgrade an den Tag geftrdert. Die Daten stehen in einem gewissen Widerspruch zu den
Normnutzungsgradmessungen. Mdogliche Erklarung liegen in der Abweichung von der opti-
malen Verbrennungsluftmenge (A ev. > 1.2). Messungen der CO,-Konzentration in den Ab-
gasen — auch im Teillastbetrieb — kdnnte hier klarend wirken. Auch musste den Hinweisen
auf nicht optimale hydraulische Einbindung (variable, resp. zu kleine Massenstréme tber
dem Kessel) nachgegangen werden. Weiter sind in den letzten Monaten immer mehr Her-
steller mit Ol-Brennwertkesseln auf den Schweizer Markt gekommen, die in den Ricklauf
kondensieren. Interessant ware nun zu kléren, ob diese Produkte tatséchlich bessere Kon-
densationswirkungsgrade erreichen.

Warmwasser im Sommer: Es liegen heute zu wenig Daten fir eine energetische Beurtei-
lung der Warmwasserbereitung im Sommer vor. Insbesondere bei den Gasanlagen wurden
grosse Unterschiede festgestellt. Da die Warmwasserbereitung mit abnehmendem Heizleis-
tungsbedarf (Minergie) immer wichtiger wird, sollte geklart werden, welche Parameter diese
Unterschiede verursachen.
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7. Symbolverzeichnis und Glossar

Cl

FBH

Eta

nEta

sEta

Eta

ETV

LZ

LAS

Brauchwarmwasser

Vertrauensintervall

Bezeichnet das Intervall, in welchem der wahre Wert, also der Mittelwert des
betreffenden Merkmals (z.B. Nutzungsgrad) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
(hier = 5%) liegt. Der wahre Mittelwert bezeichnet den Mittelwert der Grundge-
samtheit, in FAGO also das Mittel Gber alle (in der Schweiz) installierten Anlagen
der betreffenden Kategorie .

Cl = M + zJVar ( M) M : geschétzeMittelwert
zZ: oberesg Quantilder Normalverilung
- n.SD? Var : Varianz(Schétzungdes wahren Wertes,
Var(M)=(1-—) o
N n n : Stichprob@umfang

N : Umfang der Grundgesartheit
SD: Standardalwveichung

Fussbodenheizung

Nutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel, und dem End-
energieverbrauch, exklusive des Stromverbrauchs der Hilfsaggregate wie Umwalz-
pumpen und Brenner.

Klimanormierter Nutzungsgrad (vgl. Kap. 2.3.3)

Mittlerer Nutzungsgrad im Sommer fur die Warmwasserbereitung. sEta entspricht
dem Mittelwert Uber die vorliegenden Sommerdaten.

Wirkungsgrad der Kondensation: Verhéltnis aus realer zu maximal méglicher Kon-
densatmenge, die aus dem Abgas auskondensiert werden kann.

Elektrothermischer Verstarkungsfaktor: Verhaltnis aus eingesparter Warme zum
Mehrverbrauch an Elektrizitat.

Laufzeit

Luft-Abgas-System: Warmerickgewinnung aus dem Abgas (Abgaskondensation)
mittels Vorwarmen der Verbrennungsluft in einem Doppelmantel-Rohr.
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NNG

SD

Ta

Normnutzungsgrad. Unter Prifstandsbedingungen werden 5 Teillast-
Nutzungsgrade in Abhangigkeit von der relativen Kesselleistung gemessen und dar-
aus der Normnutzungsgrad gemittelt (DIN 4704, Teil 8).

Warmemenge

Pearsonscher Korrelationskoeffizient. Dieser Koeffizient ist ein dimensionsloser In-
dex mit dem Wertebereich -1.0 <r < 1.0 und ist ein Mass dafir, inwieweit zwi-
schen zwei Datensatzen eine lineare Abhangigkeit besteht.

Wert (absolut) Korrelationsstarke

0.00 kein Zusammenhang

> 0.00 bis 0.40 niedriger Zusammenhang

0.40 bis 0.70 mittlerer Zusammenhang

0.70 bis < 1.00 hoher Zusammenhang

1.00 vollstdndiger Zusammenhang

Standardabweichung

Ist ein Mass fur die Streuung eines Merkmals um den Mittelwert. Berechnungen der
SD auf Basis einer Stichprobe (n < N) sind immer nur Schatzungen des wahren Wer-
tes, folglich auch alle auf ihr basierenden Grdssen (z.B. das Vertrauensintervall).

1 _
SD = \/’71 ZL v, -y)? y :Wert des Datenpunktes i
y: Mittelwert der Datenreihe y

Aussentemperatur
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8. Anhang

Nachfolgend sind die zwd6lf untersuchten Anlagen in anonymisierter Form mit den wichtigsten
Objekt-, Anlagen- und Betriebsdaten dokumentiert.
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8.1 Olkessel

1001-AESKIR47

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

Z:\FAGO\Anlagen\[1001-AESKIR47_v51.xIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkirzel AESKIR47
Anlagennummer 1001 5
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002
Baujahr Gebaude 1970 :
Hoéhe Gebaudestandort 349 m.0.M. :
Warmeleistungsbedarf 12 kW I
Anzahl Personen n/ def. Pers. i
Art des Abgabesystems Radiatoren |
, M= |
Warmeerzeuger W ‘ &7l ; WA
Leistungscharakteristik 1 = | | 1 !
Enegietyp / -lieferant Heizél EL Oko ' :
Heizleistung 22.0 kW !
Aufstellung Standkessel [
Kondensationstyp Ricklauf & LAS e
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1001-AESKIR47 Kesselauslastung 1001-AESKIR47
Kessels
1.2 1.0
114 0.8 -
1.0 2 06
= 2
<
08 1 0.2 - — T
“ M :0 'Q .
07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ 3 S ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

0.21 -
0.05 -

Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C)
Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C)

Mittlerer Eta 0.90 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.90 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) kein WW
Wirkungsgrad der 1001-AESKIRA47
Kondensation
1.0
0.8
E 0.6 -
S Kondensatmessung
X 04 . —
s nicht moglich
0.2
0.0 ! ! ! ! ! !
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Wirmeleistung des 1001-AESKIR47
Kessels
20
18 4 .- -.-m-c“'h'\-'-.
16 -
14 4
E‘ 12 4
= 10
2 s
6 4
4 4
2 4
0 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C)
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW)

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ
Ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

n/ def. -
#DIV/O! -
kein WW

Warmeleistung Mittel 18.7 kW
Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 18.4 kW
Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 19.0 kW

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fir Modulation der Leistung

Brennstoffnutzungsgrad: Verhaltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal mdglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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TOUT-AESKIR# 24 h (ganzer Ta T00T-AESKIR47
Aussen- vs. Systemtemperaturen 9 9)
80 80 80
e TVl Linear (Tvl)
o 70 . o 70+ T
2 ™ g Linear (Tr) | 0
5 | =
g & 2 60+ + 60
g [
& 50| g + 50
£
g 2
5 404 E 140
3 @
@ 304 & +30
20 T 20
-10 20 25 42 10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
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Abb.3 TOUT-AESKIRA7 Abb.4 TOOT-AESKIR#
Aussen- vs. Abgastemperatur System- vs. Abgastemperatur
80 90
80 ° Tvl
o 704 o o Trl
o £ 70 A
5 60+ 5
£ § 601
3
8 50 "E’. 50
g 2 404
8 401 8
g g g
< 304 < 5]
20 T T T T T T 10 T T T T
-10 5 0 5 10 15 20 25 20 30 40 50 60 70
Aussentemperatur [°C] Systemtemperatur [°C]
Abb.5 TOUT-AESKIRA Abb.6 . N - TOUT-AESKIRA
Hiufigkeitsverteilung der Vorlauftemperatur Haufigkeitsverteilung der Laufzeit pro Start
400 800
350 A 700
300 - 600
250 4 500
200 400
150 300
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50 - 100
0+ r-———— T 0 T T T T T T T T T T T T T T
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350
300 -
250
200 1
150
100
50 I I
0 4
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Legende Abb. 1 bis 7:
1. Aussen- vs. Vor- und Rucklauftemperaturen aus Loggermessung (vgl. Kap. 2.2.2).

2.

3
4.
5

Wie Abb. 1, aber hier die Standardabweichung zum Mittelwert Uber Intervalle von 2 Kelvin Aussentem-
peratur, inkl. Regressionsgerade durch die so erhaltenen Mittelwerte.

. Aussen- vs. Abgastemperaturen aus Loggermessung.

Vor- und Ricklauftemperatur vs. Abgastemperatur.
Haufigkeitsverteilung der Vorlauftemperaturen wahrend der Loggermessung (x-Achse: °C, y-Achse:

. Anzahl).

Haufigkeitsverteilung der Laufzeit pro Start wahrend der Loggermessung (x-Achse: Minuten, y-Achse:
Anzahl).

Haufigkeitsverteilung der Abgastemperaturen wahrend der Loggermessung (x-Achse: °C, y-Achse: An-
zahl).
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1002-GRARIE05

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1002-GRARIE05_v51.xIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkirzel GRARIEO5
Anlagennummer 1002 P
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002 O
Baujahr Gebaude 1967 !
Hohe Gebaudestandort 531 m.i.M. (r : i
Waérmeleistungsbedarf n/ def. kW : 1
Anzahl Personen 3 Pers. i Koncoraat :
Art des Abgabesystems Radiatoren w ;“‘| | |
& LT Y =
Warmeerzeuger T = :
Leistungscharakteristik 1 i | L
Enegietyp / -lieferant Heizol EL | ni.
Heizleistung 15.0 kW r I S|
Aufstellung Standkessel |
Kondensationstyp Verbrennungsluft .
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1002-GRARIEOS Kesselauslastung 1002-GRARIEOS
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 4
] 2 o6 |
= 0 Fehlerhafte £ 0° Fehlerhafte
s | .. ,_‘{" 1 .
w 0® Warmemessung g 04 Wérmemessung
<
0.8 0.2 1
0.7 : : : : : 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 5 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

0.00 -
0.00 -

Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C)
Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C)

Mittlerer Eta n/ def. -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) n/ def. -
Mittlerer Eta Sommer (WW) kein WW
Wirkungsgrad der 1002-GRARIEO3
Kondensation
1.0
0.8
T 06+
T
c
C]
!I 0.4
£
w .
0.2 T I .
: “ ‘.'\,.‘!' -,
0.0 : : : - :
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Warmeleistung des 1002-GRARIE0S

Kessels

g Fehlerhafte
g Warmemessung
0 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C)
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW)

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ

ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

0.17 -
n/ def. -
kein WW

Warmeleistung Mittel n/ def. kW
Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) n/ def. kW
Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) n/ def. kW

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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T00Z-GRARIED 24 h (ganzer Ta T002-GRARIEO]
Aussen- vs. Systemtemperaturen 9 9)
80 80 80
e T Linear (Tvl)
o 70 . 5 70+ 1
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2 604 i 5601 -l = == ="le
o I3 8 -
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-10 5 20 25 42 10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
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1003-KAPHOE13

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

Anlagenkiirzel KAPHOE13
Anlagennummer 1003

Jahr der Aufnahme in FAGO 2002
Baujahr Gebaude 1978

Hoéhe Gebaudestandort 451 m.4.M.
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW
Anzahl Personen 2 Pers.
Art des Abgabesystems Radiatoren
Warmeerzeuger

Leistungscharakteristik 1
Enegietyp / -lieferant Heiz6l EL
Heizleistung 18.0 kW
Aufstellung Standkessel
Kondensationstyp Ricklauf

Betriebsdaten

G:\FAGO\Anlagen\[1003-KAPHOE13_v51.xIs]ZUS_B

Hydraulikschema

J/, : B

/l// i
' | 0

5 Kondaasat :

= ¥ i"] i
- ? " I \‘: : —
T | S
: o

=8

Nutzungsgrad des 1003-KAPHOE13
Kessels

1.2

114

1.0 4

o 0919 . . .
0.8 1
07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Kesselauslastung 1003-KAPHOE13

1.0

0.8
2 06
3
B
» 044
2 oo lupe s

KA TN
0.2 § .".’;".'0' o
~
0.0 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Mittlerer Eta 0.94 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.33 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.94 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.09 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) kein WW
Wirkungsgrad der 1003-KAPHOE13 Wirmeleistung des 1003-KAPHOE13
Kondensation Kessels
1.0 25
0.8 20 1 T
se cogc e MoOo..:oo"l..’.\, ..z .
I 06+ 15 4 L
3 g
€ 04 g 101
]
i R N ‘e
0.2 4 Py . ™" e - . 54
. 0 . . .': vt o, 0, .
0.0 P L ‘ - ‘ ‘ 0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Eta_Kond Mittel 0.16 - Warmeleistung Mittel 17.7 KW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.15 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 17.6 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) kein WW Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 18.0 kW

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ

ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung
Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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TO03-KAPHOET
Aussen- vs. Systemtemperaturen

24 h (ganzer Tag)

T003-KAPHOET3
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§ s
g 2
2
2 < 201
T T r 10 T T T T
10 15 20 25 20 30 40 50 60 70
Aussentemperatur [°C] Systemtemperatur [°C]
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1004-OBEPFA08

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1004-OBEPFA08_v51.xIs|]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkiirzel OBEPFA08 P>
Anlagennummer 1004 ¥ f
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002 - n T |
Baujahr Gebaude 1951 i |
Héhe Gebsudestandort 561 m.0.M. b |
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW — = N
Anzahl Personen 2 Pers. i ‘I_a“ x) ! WA
Art des Abgabesystems Radiatoren = ¥ ja v — :
0d ~ | 1 |
Warmeerzeuger | = T !
Leistungscharakteristik 1 Z i :
Enegietyp / -lieferant Heiz6l EL ] [ ¢
Heizleistung 23.0 kW s e :
Aufstellung Standkessel ] |
Kondensationstyp Verbrennungsluft L #5
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1004-OBEPFA04 Kesselauslastung 1004-OBEPFA04
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 A
1.0 4 > 0.6 1
= Fehlerhafte H Fehlerhafte
© , " 8 ] .
m 09 warmemessung E 04 Warmemessung
0.8 1 0.2 -
0.7 : : : : : : 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Mittlerer Eta n/ def. -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) n/ def. -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.00 -

0.00 -
0.00 -

Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C)
Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C)

Wirkungsgrad der 1004-OBEPFAOS
Kondensation

1.0

0.8 4
= 06+
-]
c
G}
!I 0.4
8
w

.
0.2 4 .
0.0 e ':?" ':" S :
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Warmeleistung des 1004-OBEPFA08

Kessels

Fehlerhafte
Warmemessung

pQ [kW]

0 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel 0.08 - Warmeleistung Mittel n/ def. KW

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) n/ def. - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) n/ def. kW

Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) 0.05 - Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) n/ def. kW

Legende

Leistungscharakteristik Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Eta Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

pQ Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

ww Warmwasser

Eta_Kond Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).

Kesselauslastung

Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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T004-OBEPFAU! 24 h (ganzer Ta T004-OBEPFA0g
Aussen- vs. Systemtemperaturen 9 9)
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1005-OSTBER10

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1005-OSTBER10_v51.xIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkirzel OSTBER10
Anlagennummer 1005 ?
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002 .:E:_ !
Baujahr Gebaude 1972 i i 1 i
Héhe Geb&udestandort n/ def. m.G.M. B g !
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW | @ |
Anzahl Personen 20 Pers. @ i
Art des Abgabesystems Radiatoren — !
1
WA I
Warmeerzeuger |
Leistungscharakteristik 2 et !
Enegietyp / -lieferant Heiz6l EL i
Heizleistung 99.0 kW {'#
Aufstellung Standkessel 0 T e
Kondensationstyp Verbrennungsluft
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1005-OSTBER1Q Kesselauslastung 1005-OSTBER1(
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 1
1.0 A E 0.6 -
E . . 3 B
L‘I.I‘g 0.9 4 e % 0.4
3
<
081 02 ,
07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ o ‘ ‘
10 -5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

0.01 -
0.01 -

Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C)
Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C)

Mittlerer Eta 0.04 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.93 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) kein WW
Wirkungsgrad der 1005-OSTBER1(
Kondensation
1.0
0.8 4
T 06+
-]
c
o
i, 0.4 R R Y L i S
g .
0.2 4
0.0 ! ! ! ! ! !
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Warmeleistung des 1005-OSTBER1(
Kessels
40
35 4 e . . o .
30 +
25 4
g
= 204
g
2 154
10
5 E
0 T T T T . .
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel 0.40 - Warmeleistung Mittel 1.7 kW

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.40 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 37.8 kW

Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) kein WW Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 37.1 kKW

Legende

Leistungscharakteristik Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Eta Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

pQ Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

ww Warmwasser

Eta_Kond Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).

Kesselauslastung

Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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T005-OSTBERT

24 h (ganzer Ta T005-OSTBERT(
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1011-WALBRE40

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1011-WALBRE40_v51.XIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkurzel WALBRE40 P D%
Anlagennummer 1011 B | > |
Jahr der Aufnahme in FAGO 2003 53
Baujahr Gebaude 1903 ;(( S
Hoéhe Gebaudestandort 425 m.u.M. — ot
Warmeleistungsbedarf 14 kW I -
Anzahl Personen 3 Pers. =1 “_T:’“‘ Wi
Art des Abgabesystems Bodenhzg.&Radiatoren ¥ é } =
Gl =3 I
Warmeerzeuger ,_J, —
Leistungscharakteristik 1 b o
Enegietyp / -lieferant Heizol EL NE———————1
Heizleistung 17.0 kW I
Aufstellung Standkessel
Kondensationstyp Verbrennungsluft
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1011-WALBRE4( Kesselauslastung 1011-WALBRE4(
Kessels
12 1.0
1.1 0.8 4
1.0 4 : 2 06 -
o Vrereos peedes S o . ‘3 &
© | o o : 8 e g . z oo, o
£ oo ves - g 041 T
< v o
0.8 1 ot 02 st
0.7 : : : : : : 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 -5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Mittlerer Eta 0.95 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.65 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.96 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.17 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.87 -
Wirkungsgrad der 1011-WALBREA4( Wirmeleistung des 1011-WALBRE4(Q
Kondensation Kessels
1.0 20
18 4 3 .
08 | 16 | woesseoe WAL AL 03 ol Gin o .
14 4 . .
T 061 ° g 12 . e 8 oot
-g . . “ . g 10 4
i, 0.4 4 ety - — 2 84
pri 2P 2 D . 61
0.2 LS AL IR S . . Fra. 4 4
., . . 5]
0.0 ‘ ‘ - ‘ — 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Eta_Kond Mittel 0.30 - Warmeleistung Mittel 17.1 kKW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.27 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 17.3 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) 0.35 - Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 17.1 kKW

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung
Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und

dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

pQ Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)
ww Warmwasser
Eta_Kond Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).

Kesselauslastung

Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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1012-MELTURO03

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

Hydraulikschema

G:\FAGO\Anlagen\[1012-MELTUR03_v51.XIs]ZUS_B

Anlagenkurzel MELTURO3 @ § ,%
Anlagennummer 1012 P> Do
Jahr der Aufnahme in FAGO 2003 T | :
Baujahr Gebaude 1984 4 : !
Héhe Gebaudestandort 350 m.u.M. ww I
Wairmeleistungsbedarf 8 kW | J__\ |
Anzahl Personen 4 Pers. Eg'm Kondensat : :
Art des Abgabesystems Fussbodenheizung - ; I WA
| - I
= 1 - W I . =
Wirmeerzeuger ool . :E 1 F |
Leistungscharakteristik 2 T | i
Enegietyp / -lieferant Heizdl EL I it : I
Heizleistung 15.0 kW | 1
Aufstellung Wandkessel e : :
Kondensationstyp Verbrennungsluft (.
S
Betriebsdaten o !
Nutzungsgrad des 1012-MELTURO3 Kesselauslastung 1012-MELTURO3
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 4
1.0 | 2 06
= e o4 2
& o091 ot £ 0a
. 2 .
0.8 4 - - 02 | C e,
0.7 ! ! ! ! ! ! 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 20 2 -10 5 0 5 10 15 20 2
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Mittlerer Eta 0.92 - Kesselauslastung Winter (Ta = -11°C) 0.44 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.93 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.11 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.81 -
Wirkungsgrad der 1012-MELTURO3 Wirmeleistung des 1012-MELTURO3
Kondensation Kessels
1.0 12
0. 10 1 st . s
Z 06 1
X 04 g \
0.2 4 e o - . PR
0.0 ! ! ! ! ; ; 0 ! ! ! ; ;
-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C)
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW)

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ

ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

0.21 -
0.18 -
0.26 -

Warmeleistung Mittel

Warmeleistung Winter (Ta = -11°C)
Warmeleistung Winter (Ta = 12°C)

11.2 kW
13.2 kW
10.2 kW

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung
Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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8.2 Gaskessel

1006-FUEEBE16

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1006-FUEEBE16_v51.XIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkurzel FUEEBE16
Anlagennummer 1006 A
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002 !
Baujahr Gebaude 1953 | I
Hoéhe Gebaudestandort 302 m.i.M. A 5
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW 14 i
Anzahl Personen 2 Pers. 1
Art des Abgabesystems Radiatoren = Kondensat
A
Warmeerzeuger =1 .l T Y ;
Leistungscharakteristik M - = I
Enegietyp / -lieferant Swissgas T ]
Heizleistung 12.0 kW ral
Aufstellung Wandkessel -
Kondensationstyp Ricklauf & LAS
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1006-FUEEBE16 Kesselauslastung 1006-FUEEBE1§
Kessels

12 1.0

1.1 4 0.8 4

1.0 2 061

o . ot . :6.0' .’.‘-{c‘u * 2
L'u‘g 0.9 4 . e S 044 =
é e e -
081 0.2 1 s ¥ .
B '-‘c':'t:‘a-'c
0.7 : : : : :
0.0 : : : : : :
-10 5 0 5 10 15 20 2 10 5 0 5 10 15 20 2
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Mittlerer Eta 0.95 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.39 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.95 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.08 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) kein WW

Wirkungsgrad der 1006-FUEEBE16 Wﬁrmeleistung des 1006-FUEEBE16
Kondensation Kessels
1.0 6
0.8 {
. 4. :

Z 06 = Tt P : g ... et g et
g . ".: w:'r.'-:"” N . g P e lara s e 4
!I 0.4 . . . . g
8 Toe 2
w .

0.2 4 -

0.0 ! ! ! ! : : 0 . ! ! : :

-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel 0.48 - Warmeleistung Mittel 3.6 kW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.44 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 4.0 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) kein WW Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 3.4 kW

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

pQ Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)
ww Warmwasser
Eta_Kond

Kesselauslastung

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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T006-FUEEBETH 24 h (ganzer Ta T006-FUEEBETq
Aussen- vs. Systemtemperaturen 9 9)
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o Trl o 70+ - - + 70
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2 S 1
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[
b3 [
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] 2
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) 5 29
g g 201
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(S R A R 0
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1007-LAUGRA13

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

Hydraulikschema

G:\FAGO\Anlagen\[1007-LAUGRA13_v51.XIs]ZUS_B

Anlagenkiirzel LAUGRA13 ) "
Anlagennummer 1007 5 I
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002 4. |
Baujahr Gebaude 1978 f | - :
Héhe Gebsudestandort 338 m.i.M. - :
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW O = I
o | Kondensat |
Anzahl Personen 2 Pers. s [ | WA
Art des Abgabesystems Radiatoren o v - :
Gas S | |
. I s | - |
Warmeerzeuger - g i i
Leistungscharakteristik M : i
Enegietyp / -lieferant Swissgas I =) I :
Heizleistung 11.0 kW B = : [
Aufstellung Wandkessel g !
Kondensationstyp Riicklauf & LAS is i
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1007-LAUGRA13 Kesselauslastung 1007-LAUGRA13
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 A
1 . R X N Y * eee = 1 ..
o 0 CE el :.t"" RARYRS § 06 L :
£ 09 - & 04 e e
o Y g - e T,
0.8 < 02 ] . ] :'. .
0.7 : : : : : : 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 20 2 -10 5 0 5 10 15 20 2
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C)
Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C)

0.66 -
0.15 -

Mittlerer Eta 0.99 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.99 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.97 -
Wirkungsgrad der 1007-LAUGRA13
Kondensation
1.0
0.8 o .
. DENET MRS
- 8 .'~ o - .
T 06 — L} .
o oo -
c
Gl
!I 0.4
©
i
0.2
0.0 : : : : : :
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Warmeleistung des 1007-LAUGRA13
Kessels
10
8 . .
.
* . ., . - 0w,
g 6] B R
E .
g 4
24
0 : . . . , .
-10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel

Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C)
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW)

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ

ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

0.71 -
0.70 -
0.72 -

Warmeleistung Mittel

Warmeleistung Winter (Ta = -8°C)
Warmeleistung Winter (Ta = 12°C)

6.7 kW
6.7 kW
6.6 kW

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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T007-CAUGRAT 24 h (ganzer Ta T007-LAUGRAT3
Aussen- vs. Systemtemperaturen 9 9)
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2 S 1
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[
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£ g + 50
] 2
7 2
> 2
» @ 30+ + 30
20+—+——+——+—+———+—+—+—+—+—+—+—+—+—+20
10 15 20 25 42 10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
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1008-FUEGRU12

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1008-FUEGRU12_v51.xIs|]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkiirzel FUEGRU12 - "
Anlagennummer 1008 i
Jahr der Aufnahme in FAGO 2002
Baujahr Gebdude 1974 / .
Héhe Gebsudestandort 310 m.0.M. o
Warmeleistungsbedarf n/ def. KW Bt e =
Kondensat
Anzahl Personen 2 Pers. - a L WA
Art des Abgabesystems Radiatoren | T 1, ==
Gas e i il  —]
Warmeerzeuger @ — - i
Leistungscharakteristik M i ! i
Enegietyp / -lieferant Swissgas : :
Heizleistung 16.0 kW 2l :
Aufstellung Wandkessel I |
Kondensationstyp Riicklauf & LAS i
Betriebsdaten
Nutzungsgrad des 1008-FUEGRU12 Kesselauslastung 1008-FUEGRU12
Kessels
12 1.0
1.1 4 0.8 A
104 . L o 0:..‘:%‘....0 o . 2 06
! . .o . *» . 3 .
2 o094 é 04 4 teep
3 R 3
< “oe .
081 02 Ce Sty
07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ .. ‘
10 5 0 5 10 15 20 2 10 5 0 5 10 15 20 2
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Mittlerer Eta 1.01 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.52 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 1.00 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.10 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) n/ def.
Wirkungsgrad der 1008-FUEGRU12 Wﬁrmeleistung des 1008-FUEGRU12
Kondensation Kessels
1.0 12
084 10 |
— 0 6 E 8 1 3 *
X 041 R P g O et
8 . 4 4
i} . ® 0
0.2 4 = . PR
0.0 ‘ - ‘ — : 0 ‘ ‘ ‘ : : :
-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Eta_Kond Mittel 0.32 - Warmeleistung Mittel 6.0 kW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.29 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 6.8 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) n/ def. Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 5.7 kW
Legende
Leistungscharakteristik Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung
Eta Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.
pQ Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)
ww Warmwasser
Eta_Kond Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).

Kesselauslastung

Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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TOU8-FUEGRUT
Aussen- vs. Systemtemperaturen

24 h (ganzer Tag) T008-FUEGRUTZ
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5 13 = - - = - .-
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-10 5 25 42 10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
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1009-ETTBUR15

Systembeschrieb und Betriebsdaten
Objekt und Warmeabgabe

Anlagenkurzel ETTBUR15
Anlagennummer 1009

Jahr der Aufnahme in FAGO 2002
Baujahr Gebaude 1980

Hoéhe Gebaudestandort 328 m.u.M.
Warmeleistungsbedarf n/ def. kW
Anzahl Personen 2 Pers.
Art des Abgabesystems Radiatoren
Warmeerzeuger

Leistungscharakteristik M
Enegietyp / -lieferant Swissgas
Heizleistung 19.0 kW
Aufstellung Wandkessel
Kondensationstyp Ricklauf

Betriebsdaten

G:\FAGO\Anlagen\[1009-ETTBUR15_v51.xIs|]ZUS_B

Hydraulikschema

A

T

Egm Kondensat

Nutzungsgrad des 1009-ETTBUR15
Kessels
1.2
.
114
.
1.0 4 : RINLIN .
ol P
J
2 09 R
0.8 4
.
.
07 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Kesselauslastung 1009-ETTBUR 14

1.0

0.8 |
2 064
3
H
» 044
=3
<

0.2 | St

. e % % ;(."‘
0.0 : : : r : :
-10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C]

Mittlerer Eta 0.91 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.25 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.98 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.09 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.55 -
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Eta_Kond Mittel 0.30 - Warmeleistung Mittel 8.2 kW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) 0.31 - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 7.9 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) 0.22 - Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 8.4 kW

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

pQ
WwWw

Eta_Kond
Kesselauslastung

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung

Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und
dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Warmwasser

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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1010-RIEBAS25

Systembeschrieb und Betriebsdaten

Objekt und Warmeabgabe

G:\FAGO\Anlagen\[1010-RIEBAS25_v51.xIs]ZUS_B

Hydraulikschema

Anlagenkiirzel RIEBAS25 = |

Anlagennummer 1010

Jahr der Aufnahme in FAGO 2002

Baujahr Gebaude 1980 " ] §

Héhe Gebaudestandort 275 m.o.M. D > !

Warmeleistungsbedarf n/ def. kW ]' ]

Anzahl Personen 15 Pers. L i w !

Art des Abgabesystems Fussbodenheizung s e i i {
= [re— I !

o a| [ i | WA
Wirmeerzeuger @ LY | |
Leistungscharakteristik M B = ! (e
Enegietyp / -lieferant Swissgas 1 i g |
Heizleistung 68.0 kW : & 3
Aufstellung Standkessel f - i
Kondensationstyp Riicklauf L ) ) n; B
Betriebsdaten

Nutzungsgrad des 1010-RIEBAS24 Kesselauslastung 1010-RIEBAS24
Kessels

12 1.0

1.1 0.8 4
= 1.0 .. et Ll 23 LN A 5 0.6 i .

17 . ‘e .

& o9 3 04 s

0.8 4 < 0.2 1 ".’ ’

0.7 ! ! ! ! ! ! 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10 -5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]
Mittlerer Eta 0.98 - Kesselauslastung Winter (Ta = -8°C) 0.61 -
Mittlerer Eta Winter (Ta = 3°C) 0.99 - Kesselauslastung Winter (Ta = 12°C) 0.22 -
Mittlerer Eta Sommer (WW) 0.94 -
Wirkungsgrad der 1010-RIEBAS25 Wirmeleistung des 1010-RIEBAS29
Kondensation Kessels

1.0 60

08 | 50 ¢
= o6 Kondensatmessung s 40 1 R R PR
— .6 4 - . . °. Opo, * .
E langere Zeit defekt £ 30 A L rea e .
< 04 g
= 20
w

0.2 4 10 4

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ -

-10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25
Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [°C]

Eta_Kond Mittel 0.19 - Warmeleistung Mittel 33.7 kW
Mittlerer Eta_Kond Winter (Ta = 3°C) #DIV/0! - Warmeleistung Winter (Ta = -8°C) 43.5 kW
Mittlerer Eta_Kond Sommer (WW) 0.19 - Warmeleistung Winter (Ta = 12°C) 28.8 kW

Legende
Leistungscharakteristik
Eta

Anzahl Leistungsstufen des Brenners, resp. M fiir Modulation der Leistung
Brennstoffnutzungsgrad: Verhéltnis zwischen der Warmemenge ab Kessel resp. ab Speicher, sofern vorhanden, und

dem Brennstoffverbrauch, inklusive Elektrizitat fir Hilfsaggregate wie Umwalzpumpen.

pQ

ww

Eta_Kond
Kesselauslastung

Warmwasser

Warmeleistung des Kessels (Warmeabgabe / Laufzeit des Brenners)

Anteil der gemessenen an der maximal moglichen Kondensation (Diff. von oberem und unterem Heizwert).
Abgebebene Warme zur Warmemenge bei Non-Stop Betrieb (24 h pro Tag) mit maximaler Leistung .
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TOTO-RIEBASZ!
Aussen- vs. Systemtemperaturen

24 h (ganzer Tag)
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