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1 Zusammenfassung

Auf der Aussenseite von Holz-Speicheréfen werden schlanke Wasserabsorber platziert. Dadurch lasst sich
Warme auskoppeln und Uber eine Heizung verteilen. Die Konstruktion hat den Vorteil, dass sich die Warmeab-
gabe an den Raum steuern lasst.

Die Charakteristik der Warmeabgabe wurde an einem Funktionsmuster experimentell untersucht. In einer zweiten
Messung wurde ein realer Ofen untersucht, der mit einem Absorber verkleidet war.

Mit Hilfe des Programms IDA wurde ein theoretisches Simulationsmodell gebildet. Nach der Validierung am Funk-
tionsmuster wurden die Parameter im Berechungsmodell so angepasst, dass sie der Wandkonstruktion des rea-
len untersuchten Ofens entsprachen. Ausgehend von dieser Basis-Variante wurden in weiteren Berechnungen
verschiedene Konstruktions- und Betriebsparameter variiert. So wurde zum Beispiel in der Berechung die
Wasseraustrittstemperatur verandert. Figur 1 zeigt den Verlauf der mittleren Leistung der Basisvariante in Funk-
tion der Wasseraustrittstemperatur. Die Aufteilung der Warmeabgabe an das Wasser und an die Umgebung ist
demzufolge stark von der Wassertemperatur abhangig.
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Figur 1: Mittlere Leitung liber 24 h, Leistungsaufteilung sowie Grunddaten der Basis-Variante

Weitere Parameter die untersucht wurden sind: Abstand der Absorberrohre, Luftspalt zwischen Absorber und
Raum, Feuerungsintervall und Art der hydraulischen Einbindung. Weiter wurde eine Berechnung mit einem klei-
neren Ofen mit einer leicht anderen Konstruktion durchgefihrt.

Fur die hydraulische Einbindung und die sicherheitstechnischen Einrichtungen wurden Vorschlage fiir drei Stan-
dardlésungen erstellt. Die hydraulische Einbindung und die Steuerung sind aus sicherheitstechnischen Aspekten
relativ einfach. Es mussen aber spezielle Punkte (Auslegung Ausdehnungsgefass, Anordnung der Komponenten,
etc.) beachtet werden. Dies setzt sowohl die Kenntnis der einschlagigen Heizungsrichtlinien, wie auch ein Ver-
standnis fur Holz-Speicherdfen voraus.

An einer Demonstrationsanlage wurden einfache Sicherheitsversuche durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass bei
einem Pumpenstillstand keine zu grosse Systemdruckerhéhung zu erwarten ist. Dies gilt fur Anlagen mit
geschlossenem und richtig dimensioniertem Ausdehnungsgeféss. Andererseits setzen die hohen Wandtempera-
turen der Absorberrohrschlange (300-400°C) eine zuverlassige Dauerfestigkeit (kein Schmelzen der Létstellen,
keine Rekristallisation) fir die durch Laien betreuten Anlagen voraus.

Hybridsysteme mit Absorberdfen haben ein grosses Potential als Vollheizung fir MINERGIE- und Passiv-Hauser.
Um dieses Potential zu nutzen miissen qualitativ hochwertige Systemlésungen fir Heizung und Wassererwar-
mung entwickelt werden. Fur diesen Einsatzbereich ist eine Kombination mit Solaranlagen fir Warmwasser anzu-
streben.
Offene Fragen und Bedarf fur weitere Arbeiten bestehen bei folgenden Punkten:

- Speicherbewirtschaftung fir Anlagen, bei denen Absorberdfen und Solaranlagen kombiniert sind

- Aus- und Weiterbildung fur Hafner zum Aufbau und zur Systemeinbindung von Absorberdfen

- Sicherheitsprifung flr serienmassig gebaute Absorberdfen sowie Vorlagen fiir Installations- und Betriebs-
vorschriften fur individuell erstellte Absorberdfen

-4 -
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2 Einfuhrung

2.1 Ausgangslage

In Einfamilienhausern steht oft eine Wohnraumfeuerung. Die Motivation fir die Bauherrschaft ist einerseits die
Feuerromantik und andererseits soll mit Holz fossile Energie substituiert werden.

Ein Wohnzimmer im stark warmegedammten Minergie- oder Passivhaus bendtigt im Winter bei Sonnenschein
wenig bis keine Heizleistung. Der Ofen steht aber Ublicherweise in diesem Raum und soll die nicht besonnten
Zimmer mit Warme versorgen, ohne den Aufstellort unndtig zu tUberheizen. Weiter sollte die Warmeabgabe des
Ofens dem Bedarf angepasst werden kénnen.

Der sinkende Heizenergiebedarf zusammen mit bedienungsfreundlichen und technisch ausgereiften Lésungen
kann ein Pluspunkt fiir den Brennstoff Holz darstellen.

Ein Ansatz ist, einen Speicherofen mit einem wasserfiihrenden Absorber auszuriisten, der eine hydraulische Ver-
bindung mit einer Zentralheizung ermdglicht. Das neue System unterscheidet sich von herkémmlichen ,Ofen mit
Wasserregister, in dem die freigesetzte Energie zuerst in den Feststoffspeicher und dann in das Wasser fliesst.
Der sogenannte Absorber ist also nicht in direktem Kontakt mit der Flamme oder dem Rauchgas. Dadurch kann
die Warme besser verteilt und nach Bedarf abgegeben werden. Zudem besteht so die Mdglichkeit in Kombination
mit einer Solaranlage das Brauchwarmwasser zu erwarmen.

Ubliche Ofen mit Wasserregistern (meist im Rauchgas) erfiillen nicht alle Anforderungen an einfache, kosten-
gunstige und komfortable Vollheizungen fir Minergie- oder Passivhauser. Sie haben folgende Nachteile:

- Zuviel Warme wird an den Raum und zuwenig an das Wasser abgegeben
- Die Warmeabgabe ist nicht variabel

- Die hydraulische Einbindung ist aufwendig und damit auch teuer

- Die Ofen sind relativ schwer und haben grosse Abmessungen

2.2 Ziele
Das Projekt hatte folgende Zielsetzung:

- Entwicklung eines neuen Holz-Hybridheizsystems mit variabler Warmeabgabe an den Aufstellungsraum
und an eine Wasserheizung

- Es wird sowohl mit Experimenten, wie auch mit Modellrechnungen (Simulationen) gearbeitet. Die Modell-
rechnungen dienen dazu, sowohl die untersuchten Ofen besser zu verstehen, wie auch allgemein Erfah-
rungen Uber Modellierung und Simulation von Speicheréfen zu sammeln

- Es soll so weit als mdglich auf bestehende Komponenten zurtickgegriffen werden
- Uberpriifung der Sicherheitsanforderungen der einfachen hydraulischen Einbindung

- Minergie-taugliches Heizsystem

2.3 Projektorganisation

Am Projekt waren folgende Institutionen beteiligt:
e Hochschule fur Technik+Architektur (HTA) Luzern, Fachhochschule Zentralschweiz, Abt. HLK, 6048 Horw
e Okozentrum Langenbruck (OZL), 4438 Langenbruck
e Chiquet Energietechnik AG, 4466 Ormalingen
e Spiess Ofentechnik AG, 8308 llinau
e Tonwerk Lausen AG, 4415 Lausen
Das Projekt wurde vom Bundesamt fir Energie finanziell unterstitzt. Die HTA Luzern leitete das Projekt und
bearbeitete die Themen Modellierung, Simulation und hydraulische Einbindung. Weiter hat die HTA Luzern Expe-
rimente zum Thema Sicherheit durchgefiihrt. Das OZL flihrte die Leistungsmessungen durch. Die beteiligten Fir-

men stellten das Funktionsmuster sowie einen Prototypen her und haben die Aggregate fiir die Messungen auf-
gebaut. Das Projekt dauerte vom Marz 2001 bis Marz 2002.

-5-
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3 Objekt und Methode

3.1 Untersuchte Ofenbauart

Der Kern des Ofens bildet die Feuerung mit nachgesetztem, rauchgasbeheiztem Feststoffspeicherblock. Diese
Einheit wird von einem Wasserabsorber umschlossen. Ist der Wasserdurchfluss gross, wird viel Warme abgefiihrt
und wenig Direktwarme wird frei. Ist der Durchsatz klein oder Null, erwarmt sich die Ofenoberflache und Direkt-
warme wird an den Raum abgeben.

Von der nutzbaren Warme sollen normalerweise 50 bis 80% Uber das Wasser abgefiihrt werden.

Der Feuerraum ist fir eine Charge von etwa 5-8 kg Stlickholz ausgelegt. Die Durchbrandfeuerung hat eine
Brenndauer von ca. zwei Stunden. Eine Sichtglastiire mit reduziertem Durchgang fir Warmestrahlung deckt das
Bedurfnis nach der Feuerromantik. Die Rauchgastemperatur liegt unter 200°C. Der Ofenwirkungsrad erreicht
80%. Die primare Speicherung erfolgt je nach Nennleistung in rund 100 bis 500 kg Feuerfest-Steinen.

Der Absorber ist ahnlich konstruiert wie die Absorber von Sonnenkollektoren. Auf einem Kupferblech sind Kupfer-
rohre hart aufgelétet.

Je nach Situation reicht der Feststoffspeicher fiir den Betrieb aus. In bestimmten Fallen kann aber ein kleiner
Wasserspeicher von Vorteil sein. Das Konzept eignet sich vorzuglich fir eine Kombination mit einer Kompaktso-
laranlage.

Es ist die Aufgabe der Steuerung, die Anlage im optimalen Betriebspunkt arbeiten zu lassen, um die Energie vom
Feststoffspeicher effizient und dem Bedarf entsprechend zu verteilen.

Gegenuber klassischen Wasserregistern erlauben die druckfesten Absorber eine deutlich einfachere hydrauli-
scher Einbindung. Das Sicherheitskonzept ist ahnlich wie bei Solaranlagen (s. dazu Kapitel 6). Dadurch entfallen
die thermische Ablaufsicherung und das Sicherheitsventil am Ofenregister.

Die Figuren 2 und 3 zeigen Beispiele der untersuchten Ofenbauart.

Figur 2: Ofentyp Cubolino plus, Spiess Ofentechnik AG; Figur 3: Ofentyp T-LOFTPLUS,
Absorber: Chiquet Energietechnik AG Tonwerk Lausen AG

-6-
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3.2 Methode
Die Charakteristik der Warmeabgabe wurde an einem Funktionsmuster experimentell untersucht.

Mit Hilfe des Programms /DA wurde ein theoretisches Simulationsmodell gebildet. Das Modell wurde anhand der
Messergebnisse verifiziert. In Simulationsberechnungen wurden Konstruktions- und Betriebsparameter variiert.

In einer zweiten Messung wurde ein realer Ofen untersucht. Ein handelliblicher Ofen vom Typ ,Cubolino plus’ der
Firma Spiess Ofentechnik AG, lllnau wurde mit einem Absorber der Firma Chiquet Energietechnik AG, Ormalin-
gen verkleidet (Figur 2).

Fir die hydraulische Einbindung und die sicherheitstechnischen Einrichtungen wurden Vorschlage fur drei Stan-
dardlésungen erstellt. An einer Demonstrationsanlage mit dem Ofentyp ,T-LOFTPLUS’ des Tonwerk Lausen AG
(Figur 3) wurden einfache Sicherheitsversuche durchgefihrt.
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4 Leistungsmessungen

Die Leistungsmessungen wurden im Kalorimeterraum des Okozentrum Langenbruck (OZL) durchgefiihrt. Sie sind
in einem separaten Messbericht dokumentiert [1]. Der Sinn und Zweck dieser Messungen war es, Daten fur das
Berechnungsmodell und fiir die Verifizierung der Simulationsresultate zu erhalten.

Die Resultate dieser Messungen werden in diesem Bericht zusammen mit dem Berechnungsmodell und den
Simulationsresultaten (Kapitel 5) diskutiert.

Zuerst wurde ein elektrisch beheiztes Funktionsmuster (Figur 4) messtechnisch untersucht. Damit konnte die
Betriebscharakteristik einer Ofenwand mit Wasserabsorber untersucht werden (ohne Einflisse von anderen
Komponenten). Das Funktionsmuster bestand aus einem Schamottezylinder, der von einem Kupferabsorber
umgeben war. Fir die Messungen wurde noch eine Warmedammung (15 mm Armaflex) angebracht.

Absorber mit Wasserrohren Warmeddmmung
Kupferblech 0.7 mm ca.15 mm
12 Kupferrohre 10 x 0.8 mm

T
Schamotte-Rohr (Dichte 2000 kg/m3)
Innendurchmesser 160 mm
Aussendurchmesser 303 mm*
Lange 1.67 m

Figur 4: Funktionsmuster, ohne Warmedammung Figur 5: Skizze Funktionsmuster (Querschnitt)

Im Weiteren wurden Leistungsmessungen bei einem realen Holzofen mit rund 6 kW Nennleistung durchgefuhrt
(Cubolino plus, s. Figur 2). Eine aussere Verkleidung (zwischen Absorber und Raum) wurde nicht angebracht,
damit die Temperaturen am Absorberblech besser erfasst werden konnten.

Zusétzlich zu den Messungen des OZL wurden Infrarotbilder aufgenommen. Es hat sich gezeigt, dass die Tempe-
raturen des Kupferbleches recht homogen sind (s. Figur 6). Das heisst, dass die Blechtemperatur unmittelbar
beim Rohr nur um ein bis zwei Kelvin tiefer ist, als zwischen zwei Rohren. Es ist zu beachten, dass die darge-
stellte Temperaturskala (von dunkelblau bis rot) in Figur 6 einen Bereich von nur 1.5 K hat. Mit einer ausseren
Verkleidung wirde der Temperaturgradient auf dem Kupferblech noch kleiner.

Figur 7 gibt Hinweise darauf, dass auch bei einem Absorberofen ein beachtlichter Teil der Warme (ber die Feuer-
raumtir und Reinigungséffnungen abgegeben wird. Diese Teile (die nicht Gegenstand dieses Projektes waren)
lassen sich nicht mit Absorbern abdecken. Die roten und hellen Zonen im Bild sind heiss und geben daher mehr
Warme pro Flacheneinheit ab als die blauen. Bei Figur 7 ist zu beachten, dass die Temperaturdifferenz zwischen
dunkelblau und rot 70 K betragt.
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Figur 6: Infrarotaufnahme des Absorbers auf dem Ofen Cubolino plus

Figur 7: Infrarotaufnahme der Front des Ofens Cubolino plus kurz nach Abbrandende
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5 Berechnungsmodell und Simulationsresultate

Das Berechnungsmodell und die Simulationsresultate sind in einem separaten Bericht dokumentiert [2]. Hier wer-
den die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.

5.1 Berechnungsmodell und Validierung

Mit Hilfe des Simulationsprogramms /DA wurde die Warmeabgabe von Ofenwanden mit Wasserabsorbern
berechnet. Die Resultate konnten mit den Messungen (vor allem vom Funktionsmuster) validiert werden. Figur 8
gibt einen Eindruck Uber die Ubereinstimmung von Messung und Berechnung. Bei der Warmeabgabe an das
Wasser wurde eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht. Bei der Warmeabgabe an den Raum sind Abweichun-
gen bis zu 200 W vorhanden. Die berechnete Warmeabgabe an den Raum ist in diesem Beispiel mindestens so
plausibel, wie die gemessenen Werte, da die (nicht dargestellte) Oberflachentemperatur sich zwischen der
Stunde 2 und 4 nicht wesentlich geandert hat.

Validierung gesamtes System ; Versuch 6 ; Warmeabgabe
3000 ‘
2500 -
2000 + Berechnung
= Wasser
£
(@]
S 1500 - AN
@
()
|
1000 - Berechnung
Raum \
500 + - T A N T oma A, oo
O T T 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit in Stunden

Figur 8: Vergleich von Messung und Berechung beim Funktionsmuster

5.2 Basis-Variante der Simulationsberechnungen

Nach der Validierung am Funktionsmuster wurden die Parameter so angepasst, dass sie der Wandkonstruktion
des Cubolino plus (Figur 2) entsprechen. Gegentiber Figur 2 wird der Ofen in der Praxis eine Verkleidung haben.
Figur 9 zeigt die Basis-Variante, die den Berechnungen zu Grunde liegt.

Neben den in Figur 9 dargestellten Parametern ist die Basis-Variante wie folgt definiert:

- Alle 12 Stunden wird einfeuert. Die Abbrandzeit betragt 1.5 h. Die Rauchgastemperatur liegt wahrend
dem Abbrand bei 620°C.

- Die Wasseraustrittstemperatur aus dem Absorber wird auf eine konstante Temperatur geregelt. Wenn die
Absorbertemperatur (vgl. z.B. Fihler T2 im Schema Figur 19) Uber dem Sollwert der Wasseraustrittstem-
peratur liegt, wird die Pumpe eingeschaltet. Bei eingeschalteter Pumpe ist Wasserdurchfluss durch die
Rohre konstant. Das heisst, die Austrittstemperatur wird mit einer Beimischschaltung geregelt.

- Alle Absorberrohre sind in Serie geschaltet

-10 -
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Schamotte Absorber wasserfiihrende Kupferrohre
60 mm Kupferblech 0.7 10 x 0.8 mm

Rohrabstand 173 mm

Verkleidung
mit kleiner Masse und

/ Kleinem Widerstand

Rauchgas-
seite

Raumseite
geschlossener geschlossener
Luftspalt 0.5 mm Luftspalt 30 mm

Figur 9: Konstruktion der Basisvariante

5.3 Einfluss von Konstruktions- und Betriebsparametern

Es wird angestrebt einen Ofen zu bauen, der bis zu 80% der nutzbaren Warme an das Wasser abgeben kann.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass nicht alle Ofenflachen mit Absorbern bestiickt werden kénnen (z.B. Feuer-
raumtlr). In weiteren Berechnungen wurden gegeniber der Basis-Variante verschiedene Konstruktions- und
Betriebsparameter gedndert. In Figur 17 sind die verschiedenen Einflisse auf die mittlere Leistung zusammen-
fassend dargestellit.

5.3.1 Wassertemperatur

Als Resultat interessiert vor allem die Leistungsabgabe an den Raum (Umgebung) und ins Wasser, wobei es
einen Unterschied ausmacht, ob die Spitzenleistung oder die mittlere Leistung Uber einen Tag betrachtet wird.
Aus den Simulationsberechnungen wurden folgende Ubersichtgrafiken generiert:
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Figur 10: Mittlere Leistung liber 24 h der Basis-Variante Figur 11: Spitzenleistung der Basis-Variante

Die Warmeabgabe an die Umgebung nimmt mit zunehmender Wassertemperatur zu, da die Temperaturdifferenz
zwischen Absorber und Raum steigt (hdhere Oberflachentemperatur). Als Folge davon muss die Warmeabgabe
an das Wasser abnehmen. Im untersuchten Bereich verhalten sich beide Anteile praktisch linear. Die Summe
beider Warmeflliisse bleibt ungefahr konstant, das heisst der Wirkungsgrad andert sich im untersuchten Bereich

-11 -
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kaum. Figur 10 zeigt deutlich, dass die Warmeenergieaufteilung an Umgebung und Wasser stark von der
Wassertemperatur abhangt. Bei einer Wasseraustrittstemperatur von 60°C wird 55% der nutzbaren Warme Utber
das Wasser abgefihrt, bei einer Wasseraustrittstemperatur von 30°C sind es 76%.

5.3.2 Rohrabstand

Bei einer Reduktion des Rohrabstandes von 173 mm auf 69 mm nimmt die Warmeabgabe an das Wasser deut-
lich zu. Bei einer Wassertemperatur von 45°C steigt der relative Anteil von 65% auf 75%.

In der Basis-Variante wurde ein eher grosser Rohrabstand eingesetzt. Bei standardisierten Absorbern (aus der
Sonnenkollektoren-Produktion) liegt der Rohrabstand bei 80 mm. Die Berechnungen zeigen, dass bei der
gewahlten Ofenkonstruktion ein Abstand von 80 mm zu bevorzugen ware.

5.3.3 Warmedurchgangswiderstand zwischen Absorber und Verkleidung

Ohne Luftspalt zwischen Absorber und raumseitiger Verkleidung wirde nur noch 39% der nutzbaren Warme ans
Wasser abgegeben (bei einer Wasseraustrittstemperatur von 45°C).

Der Luftspalt ist ein Warmewiderstand vom Absorber gegen den Raum (Umgebung). Ohne Luftspalt sinkt dieser
Widerstand und ein grdsserer Teil der Warme fliesst an den Raum. Anstelle des Luftspalts kdnnte eine Schicht
mit Warmeddmmung eingefugt werden. Damit wirde der erwdhnte Widerstand steigen und die Warmeabgabe an
den Raum sinken. Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen ist es von Vorteil, dass der Widerstand nicht zu
gross ist. Bei unsachgemassem Betrieb des Ofens soll die Absorbertemperatur nicht so hoch werden, dass Mate-
rialschaden auftreten kdnnen (vergleiche Kapitel 6.2).

5.3.4 Schaltung der Absorberrohre

Die Art der Schaltung der Absorberrohre wirkt sich nur in einem Bereich von 1 bis 2% auf die Leistungsverteilung
auf Wasser und Umgebung aus.

Der Einfluss der hydraulischen Schaltung der Absorberrohre ist gering. Es spielt aus Sicht der Warmeaufteilung
eine untergeordnete Rolle, ob die Rohre in Serie oder parallel geschaltet sind. Der Unterschied in der Simulation
I&sst sich damit begriinden, dass bei gleicher Wasseraustrittstemperatur die mittlere Absorbertemperatur bei
serieller Schaltung geringfligig tiefer ist als bei paralleler Schaltung. Fir die Wahl der Rohrschaltung sollte der
angestrebte Druckverlust massgebend sein.

5.3.5 Anzahl Abbrande

Je kiirzer der Feuerungsintervall ist, desto grosser ist der prozentuale Anteil der Uber das Wasser abgefiihrten
Warme. Bei einem taglichen Abbrand, wird 58% der nutzbaren Warme ins Wasser abgegeben, bei drei Abbran-
den sind es 70% (bei einer Wasseraustrittstemperatur von 45°C).

5.3.6 Regelung der Wassertemperatur und hydraulische Einbindung
Geregelte Wassertemperatur

In der Basis-Variante wird von einer geregelten Wasseraustrittstemperatur ausgegangen. Damit die Spitzenleis-
tung gepuffert werden kann, muss in der Heizungsanlage ein Speicher vorhanden sein. Figur 12 zeigt schema-
tisch das Prinzip einer solchen Anlage. Die sicherheitstechnischen Einrichtungen sind in der Skizze nicht einge-
tragen (siehe dazu Kapitel 6.1).

Mit dem Mischventil beim Absorber wird eine konstante Wasseraustrittstemperatur geregelt. Das Mischventil im
Heizkorperkreislauf regelt die Vorlauftemperatur und ist dann notwendig, wenn gleichzeitig eine Solaranlage vor-
handen ist und der Heizungsspeicher mit einem Warmwasserspeicher kombiniert ist. Weiter soll die Vorlauftem-
peratur bei Fussbodenheizungen geregelt werden, da sonst die Raumtemperatur wegen der grossen Zeitver-
schiebung zwischen Warmeeintrag und Warmeabgabe kaum kontrollierbar ist. Zudem ist bei Fussbodenheizung
die maximal zuldssige Vorlauftemperatur zu beachten.

Der Speicher muss genlgend gross bemessen sein, um die Leistungsspitze des Absorberofens aufzunehmen.
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Figur 12: Hydraulische Schaltung fiir Figur 13: Hydraulische Schaltung fiir
geregelte Wassertemperatur ungeregelte Wassertemperatur

Ungeregelte Wassertemperatur

Die zweite Variante ist ein einfacher Kreislauf, bei dem der Absorber mit einigen wenigen Heizkérpern verbunden
ist. Diese Losung ist in Figur 13 dargestellt. Die Pumpe schaltet ein, sobald die Absorbertemperatur geringfligig (1
bis 2 K) Uber der Raumtemperatur liegt. Neben dieser Pumpensteuerung ist keine zusatzliche Regelung vorhan-
den. Es stellt sich eine Wassertemperatur ein, die vom Ofenzustand (Funktion von Konstruktion, Betriebsweise
und Zeit) und den Heizkérpern (vor allem Grosse der Oberflache, aber auch Konstruktion) abhangig ist. Da im
ungeregelten Fall kein Speicher vorhanden ist, erreicht die Wassertemperatur kurz nach Abbrandende ein Maxi-
mum und sinkt nachher asymptotisch gegen die Raumtemperatur.

Die Figuren 14 und 15 zeigen die Leistung in Abhangigkeit der Heizkorpergrésse. Da die Heizkdrpergrésse nicht
direkt (z.B. in m?) definiert werden kann, wird die Hilfsgrosse &’ eingefiihrt.
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| | | |
0 | | | |
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k' (Heizkdrpergrosse)
k' (Heizkdrpergrosse)
Figur 14: Mittlere Leistung bei ungeregelter Temperatur Figur 15: Spitzenleistung bei ungeregelter Temperatur

Der Parameter £’ in den Figuren 14 und 15 ist wie folgt definiert:

Q =k -A- A19ml'2 (Gleichung 1)

wobei Q die ans Wasser abgegebene Leistung in W ist. 4 ist die Absorberflache in m?. A8, bedeutet die mittlere

logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Heizkdrper und Raumluft in K. Der Exponent 1.2 ist ein mittlerer
Wert fir Heizwande und Radiatoren.
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k’ ist ein Kennwert fir die spezifische Grosse der Heizflache (im Verhaltnis zur Absorberflache) und hat die Ein-
heit W/m?#/K'2. Es ist zu beachten, dass sich &’ auf 1 m? Absorberflache bezieht und nicht auf die Heizkdrperfla-
che.

Die folgende Tabelle zeigt Beispiele fir Vor- und Ricklauftemperaturen, die sich gemass Figuren 14 und 15
sowie Gleichung 1 einstellen (Raumtemperatur 20°C). Der Wasserdurchfluss ist bei jeweils einem k’-Wert bei der
mittleren Leistung und bei der Spitzenleistung gleich gross (mit steigenden k’-Werten ist aber ein steigender
Wasserdurchfluss eingesetzt).

k’in bei mittlerer Leistung bei Spitzenleistung
Wim’K"? | vorauf | Riicklauf | Vorlauf | Riicklauf
3 60.8°C 54.6°C 105°C 90°C
10 40.3°C 36.0°C 66.3°C 54.3°C
30 29.4°C 26.1°C 44.5°C 34.5°C
88 24.6°C 22.1°C 32.8°C 24.8°C

Tabelle 1: Beispiele fiir sich einstellende Vor- und Riicklauftemperaturen
bei ungeregeltem Betrieb (Ofen geméss Basis-Variante)

Vergleich der beiden Anlagetypen an einem Beispiel

Es wird davon ausgegangen, dass ein Ofen wie in der Basis-Variante vorhanden ist. Die Absorberflache ist 3 m?
gross.

Anlage mit geregelter Temperatur:

Die Wasseraustrittstemperatur aus dem Absorber wird konstant auf 45°C geregelt. Gemass Figur 10 ist die mitt-
lere an das Wasser abgegebene Leistung 850 W (bei 3 m? Absorberflache). An den Raum wird eine mittlere
Leistung von 459 W abgegeben. Somit wird 65% der nutzbaren Warme Uber das Wasser abgefihrt

Es wird angenommen, dass Uber die Heizkérper die gleiche Leistung abgeflihrt wird, wie die Absorberflache ans
Wasser abgibt. Die Heizkorper werden so ausgelegt, dass die Leistung von 850 W bei einer Vorlauftemperatur
von 41°C und einer Riicklauftemperatur von 36°C abgegeben wird. Das heisst, der Speicher wird auf eine leicht
héhere Temperatur geladen, als es die Vorlauftemperatur der Heizkdrper erfordert (Ubliche Reserve fur die
Regelung). Der Wasserstrom im Heizkorperkreislauf betragt 146 kg/h.

Die Spitzenleistung, die der Ofen an das Wasser abgibt liegt bei 3450 W (s. Figur 11). Damit die Wasseraus-
trittstemperatur nicht Gber 45°C steigt, muss der Wasserstrom durch den Absorber bei 330 kg/h liegen.

Anlage mit ungeregelter Temperatur:

Gemass den oben definierten Angaben zu den Heizkdrpern kann mit Gleichung (1) berechnet werden, dass der
Wert k= 8.6 W/m%/K'? betragt.

Aus Figur 14 wird abgelesen, dass die mittlere Leistung an das Wasser bei 283 W/m? liegt, bei einer Absorberfla-
che von 3 m? sind dies rund 850 W. Damit sind die mittlere Leistung sowie die mittleren Vor- und Ricklauftem-
peraturen der Heizkorper gleich wie im geregelten Fall. Es wird vorausgesetzt, dass der Wasserdurchfluss auch
gleich ist wie bei geregelter Temperatur. Die mittlere Leistung an den Raum betragt 475 W. Somit wird 64% der
nutzbaren Warme Uber das Wasser abgefihrt.

Mit Hilfe von Figur 15 wird die maximale Leistung von 2320 W bestimmt. Damit stellt sich eine maximale Vor-
lauftemperatur von rund 70°C ein, die Ricklauftemperatur ist dabei 56°C.
Folgerungen:

Bei gleich grossen Heizkdrpern sind die mittleren Leistungen bei geregelter und ungeregelter Wassertemperatur
praktisch gleich.

Die Regelung der Wassertemperaturen (Absorberaustritt und Heizkorper) ist fiir eine reine Heizung nicht zwin-
gend, sie erhdht aber den Komfort und erlaubt eine Kombination mit einer Solaranlage und Wassererwarmung.

Bei einer Kombination mit einer Solaranlage ist bei Speicherdimensionierung sowohl der Energieeintrag der
Solaranlage, wie auch die Warme aus dem Ofens zu berlcksichtigen.
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5.3.7 Ofenkonstruktion und Grosse

Um den Einfluss der Ofenkonstruktion auf das Warmeabgabeverhalten zu untersuchen, wurden die Berechnungs-
resultate der Basis-Variante mit denjenigen des kleineren Ofens T-LOFTPLUS (Figur 3) verglichen.

Die Hauptunterschiede des kleineren Ofens im Vergleich zum grésseren sind:

- kleinere Heizleistung. Das Abbrandprofil wurde wie folgt angepasst: Gleiche Rauchgastemperatur aber klei-
nerer Luftvolumenstrom, so dass die mittlere Geschwindigkeit im Rauchgaszug gleich ist wie beim grésseren
Ofen.

- kleinere Abmessungen

- an Stelle von 6 cm Schamottstein wird 3 cm Schamottstein und 3 cm Vermiculit (starker warmedammend,
weniger warmespeichernd) verwendet

In Figur 16 ist die mittlere Leistung dieser Variante dargestellt.
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< |
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< | | |
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é ] | | | B
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0 | | | | |
30 35 40 45 50 55 60
Wasser-Austrittstemperatur [°C]

Figur 16: Mittlere Leistung eines kleineren Ofens

Fazit:

Der kleinere Ofen gibt auch bezogen auf die Ofen-Aussenflache (d.h. pro m? Absorber) weniger Warme ab. Auf
Grund der kleineren Oberflachentemperaturen gibt er prozentual mehr an die Umgebung ab als der Grossere.

Der kleinere Ofen hat einen komplexen Aufbau mit mehreren Wand- und Absorbertypen sowie einer ausserge-
wohnliche Zugfihrung. Mit dem hier verwendeten Modell kann dieser Ofen nicht geniigend genau nachgebildet
werden.
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5.3.8 Zusammenstellung der Resultate der Parametervariation

Zusatzlich zu den in Abschnitt 5.2 definierten Parametern hat die Basis-Variante im folgenden Diagramm eine
Wasseraustrittstemperatur von 45°C. Figur 17 fasst den Einfluss von verschiedenen ausgewahlten Parametern
zusammen. Gegenlber der Basis-Variante wurden jeweils nur die erwahnten Parameter geandert.

Einfluss von ausgewdhlten Parametern auf die Wameabgabe

Basis-Variante (65%)* [ |

7 |
Wasseraustritt 30°C statt 45°C (76%) | |

Rohrabstand 69 mm statt 173 mm (75%) ‘ | |

Rohrabstand 69 mm und Wassertemp. 30°C (85%) ‘ | |

kein Lufstspalt zwischen Absorb d Verkleidung, statt 3 39% ‘
ein Lufstspalt zwischen Absorber und Verkleidung, statt 3 cm (39%) ‘ | Abgabe an
| 1 O Wasser
Durchfluss Wasser parallel statt in Serie (63%) ‘ [ | O Umgebung
1 |

1 Abbrand pro Tag, statt 2 (59%) |
B |

3 Abbrénde pro Tag, statt 2 (70%) |

ungeregelte Wassertemperatur, statt geregelt (64%) |

kleinerer Ofen wie in Figur 3 (56%)

0 100 200 300 400 500 600 700

* Klammerwerte: Anteil der Warmeabgabe ans Wasser mittlere Leistung in W/m? (Durchschnitt 24 h)

Figur 17: Einfliisse von verschiedenen Parametern auf die Warmeabgabe
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6 Hydraulische Einbindung und Sicherheit

6.1 Hydraulische Schaltungen fiir Absorberofen

Fur Standardsituationen werden maogliche hydraulische Schaltungen fir Absorberofen aufgezeigt und die sicher-
heitstechnischen Aspekte beschrieben [3].

6.1.1 Neubau mit ungeregelter Warmeabgabe
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Figur 18: Hydraulische Schaltung Neubau mit ungeregelter Warmeabgabe.
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Druckverhaltnisse nach SWKI 93-1 [4]

- Prifdruck Absorberofen ( empfohlen > 6 bar )
- Ansprechdruck Sicherheitsventil (in der Regel 3 bar )
- Arbeitsdruck (in der Regel <2.3 bar)

Dimensionierung des Ausdehnungsgefasses nach SWKI 93-1, erganzt*

*Die Erganzungen berlcksichtigen die Erfahrungen aus dem Betreib von Solaranlagen: Falls das Ausdehnungs-
gefass den Wasserinhalt der Absorber-Rohrschlagen aufnehmen kann, entsteht kein zu hoher Druck in der
Anlage. Auch beim Ausfall der Wasserzirkulation nimmt der Wasserdampf im Absorber zwar hohe Uberhitzungs-
temperaturen an, aber wegen der kleinen Bertihrungsflache zwischen Dampf und Wasser entstehen keine hohen
Sattigungsdricke (siehe [3]).

Vo= *f+r)*X

V: Ausdehnungsvolumen (m?3)

Vy Wasserinhalt der kalten Heizungsanlage (m?)

f Thermischer Ausdehnungsfaktor

Vp: Durch Dampf verdrangtes Volumen aus dem Absorberofen

X: Zuschlagsfaktor zur Berlicksichtigung der Unsicherheit bei der Bestimmung von 7, und

unvermeidlicher kleiner Wasserverluste.

Fullen - Entleeren — Beliiften

Das Wasserregister des Absorberofens soll Giber das Ventil A (Figur 18) gefiillt werden. Die Entliftung erfolgt Gber
das Ventil B. Uber Ventile A oder B, eine von beiden als Belliftung beim Entleeren, findet die Entleerung des
Absorberofens und des dazugehdérigen Anlageteils statt. Die Heizungsanlage wird tber das Ventil C entleert.

Pumpenaustausch
Durch den kleinen Inhalt des Absorberregisters ist eine Entleerung bei einem Pumpenaustausch unproblema-
tisch.

Anordnung von Komponenten

Die Pumpe soll aus Schutzgriinden (wegen des hohen Temperaturniveaus im Vorlauf) im Ricklauf platziert wer-
den. Dies hat zudem den Vorteil, dass der hohe Druckverlust im Absorberregister (kleinen Rohrquerschnitte) auf
der Druckseite der Pumpe liegt. Das Ausdehnungsgefass soll in Stromungsrichtung vor der Pumpe ange-
schlossen werden, somit wird die Kavitationsgefahr erheblich gemindert. Es dirfen wie Ublich keine Absperrun-
gen zwischen Ausdehnungsgefass und Absorberofen eingebaut werden. Durch den richtigen Anschluss des Aus-
dehnungsgefédsses muss verhindert werden, dass es durch hdhere Wassertemperaturen als 40°C beaufschlagt
wird (siehe Figur 5-1, SWKI 93-1). Flexible Anschlisse am Absorberofen vermindern bei Druckschlagen die
Ubertragung von Gerauschen in die Anlage.

Steuerung — Regelung - Sicherheitstechnik

Die Temperatur im Heizungskreislauf ist ungeregelt, dass heisst es stellt sich eine Gleichgewichtstemperatur im
Wasser ein, die von der Ofenkonstruktion und der Heizkdrpergrésse abhangig ist.

Wenn die Absorbertemperatur den Einschalt-Sollwert (z.B. 30°C) erreicht, dann wird die Heizungspumpe einge-
schaltet. Wenn der Ausschalt-Sollwert (z.B. 25°C) unterschritten ist, schaltet die Pumpe aus. Die Temperaturdiffe-
renz T,-T4 kann zur Stufenschaltung der Pumpe benutzt werden.

Wenn die Heizkdrper mit Thermostatventilen ausgeriistet werden, ist durch geeignete Massnahmen (Uberstrém-
ventil, Einrohrschaltung, geregelte Pumpe, etc.) daflr zu sorgen, dass wegen des relativ grossen Forderdrucks
keine Gerausche an den Thermostatventilen entstehen .

Im Vorlauf des Heizungskreises wird ein Temperaturwachter eingebaut (T3). Wenn die Vorlauftemperatur den
Grenzwert (z.B. 90°C) lbersteigt, wird die Pumpe ausgeschaltet. Dieser Thermostat verhindert, dass der gesamte
Heizungskreislauf auf eine nicht akzeptable Temperatur erhitzt wird. Der Thermostat spricht an, wenn Uber die
Heizkorper keine Warme abgegeben werden kann (z.B. Gberwiegend geschlossene Thermostatventile).

Ebenso ist sicherzustellen, dass die in der Raumheizung eingesetzten Materialien nicht thermisch (berbean-
sprucht werden. Dies konnte zum Beispiel vorkommen, wenn anstelle von Heizkoérpern eine Bodenheizung einge-
setzt wird.
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6.1.2 Neubau mit Heizung und Brauchwarmwasser — Erwarmung
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Figur 19: Neubau mit Heizung und Brauchwarmwasser - Erwarmung
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Druckverhéltnisse nach SWKI 93-1

- Prifdruck Absorberofen ( empfohlen > 6 bar )
- Ansprechdruck Sicherheitsventil (in der Regel 3 bar )
- Arbeitsdruck (in der Regel <2.3 bar)

Dimensionierung des Ausdehnungsgefasses nach SWKI 93-1, erganzt

V=W *f+r)*x

Vy: Ausdehnungsvolumen (m?)

V. Wasserinhalt der kalten Heizungsanlage (m?)

fi Thermischer Ausdehnungsfaktor

Vp: Durch Dampf verdrangtes Volumen aus dem Absorberofen

X Zuschlagsfaktor zur Bericksichtigung der Unsicherheit bei der Bestimmung von 7, und

unvermeidlicher kleiner Wasserverluste.

Fullen - Entleeren — Beliften

Das Wasserregister des Absorberofens soll tiber das Ventil A (Figur 19) gefillt werden. Die Entliftung wird Uber
das Ventil B erméglicht. Uber Position A oder B, eine von beiden als Beliiftung beim Entleeren, findet auch die
Entleerung des dazugehdorigen Anlageteils statt.

Pumpenaustausch
Durch den kleinen Inhalt des Absorberregisters ist eine Entleerung bei einem Pumpenaustausch unproblema-
tisch.

Anordnung von Komponenten

Die Pumpe soll aus Schutzgriinden wegen des hohen Temperaturniveaus (Dampf) im Rucklauf platziert werden.
Dies hat zudem den Vorteil, dass der durch kleine Rohrquerschnitte im Absorberregister erhdhte Druckverlust auf
der Druckseite der Pumpe liegt. Das Ausdehnungsgefass soll in Strdmungsrichtung vor der Pumpe ange-
schlossen werden, somit wird die Kavitationsgefahr erheblich gemindert. Es dirfen wie Ublich keine Absperrun-
gen zwischen Ausdehnungsgefass und Absorberofen eingebaut werden. Flexible Anschlliisse am Absorberofen
vermindern bei Druckschlagen die akustische Gerauschiibertragung in die Anlage.

Steuerung — Regelung - Sicherheitstechnik

Ventile C, D, und E (Figur 19):

C Nur Umschaltbetrieb

D Umschaltbetrieb oder stetig geregelt
E Regelung der Vorlauftemperatur

C und D in Durchgangsstellung: Der untere, kiihle Teil des Heizungsspeichers wird geladen. Die direkte
Warmeabgabe des Absorbers an den Raum ist klein und die Warmeabgabe an das Heizungswasser gross.

C und D in Bypassstellung: Der obere, warmere Teil des Heizungsspeichers wird geladen. Die Warmeabgabe an
den Raum ist gross und die Warmeabgabe an das Heizungswasser klein. Stellung fir die prioritare
Brauchwarmwasser-Erwarmung.

Eine geregelte Vorlauftemperatur (Ventil E) soll unbedingt gewahlt werden, wenn eine relative grosse Solaranlage
vorhanden ist, d.h. wenn in der Ubergangszeit der Speicher durch Sonnenenergie auf namhafte Temperaturen
(z.B. Gber 60°C) erwarmt werden kann. Weiter ist eine geregelte Vorlauftemperatur bei Niedertemperaturheizun-
gen (z.B. Bodenheizung) unbedingt zu empfehlen.

Im Speicher wird ein Temperaturwachter (T3) eingebaut. Wenn die Speichertemperatur den Grenzwert (z.B.

90°C) Ubersteigt, wird die Pumpe des Ofens ausgeschaltet. Der Sicherheitsthermostat verhindert, dass der
gesamte Heizungskreislauf auf eine nicht akzeptable Temperatur erhitzt wird.
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6.1.3 Bestehende Heizung durch Absorberofen erganzt
( g
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Figur 20: Bestehende Heizung durch Absorberofen erganzt
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Druckverhéltnisse nach SWKI 93-1

- Prifdruck Absorberofen ( empfohlen > 6 bar )
- Ansprechdruck Sicherheitsventil (in der Regel 3 bar )
- Arbeitsdruck (in der Regel <2.3 bar)

Dimensionierung des Ausdehnungsgefasses nach SWKI 93-1, erganzt

V= *f+V)*Xx

Vy: Ausdehnungsvolumen (m?)

Vy Wasserinhalt der kalten Heizungsanlage (m?)

fi Thermischer Ausdehnungsfaktor

Vp: Durch Dampf verdrangtes Volumen aus dem Absorberofen

X: Zuschlagsfaktor zur Berlcksichtigung der Unsicherheit bei der Bestimmung von 7, und

unvermeidlicher kleiner Wasserverluste.

Fiillen - Entleeren — Beliiften

Das Wasserregister des Absorberofens soll Gber das Ventil A (Figur 20) gefillt werden. Die Entliftung wird Uber
das Ventil B erméglicht. Uber Position A oder B, eine von beiden als Beliiftung beim Entleeren, findet auch die
Entleerung des dazugehdrigen Anlageteils statt.

Pumpenaustausch
Durch den kleinen Inhalt des Absorberregisters ist eine Entleerung bei einem Pumpenaustausch unproblema-
tisch.

Anordnung von Komponenten

Die Pumpe soll aus Schutzgriinden wegen des héheren Temperaturniveaus (Dampf) im Rucklauf platziert wer-
den. Dies hat zudem den Vorteil, dass der durch kleine Rohrquerschnitte im Absorberregister erhdhte Druckver-
lust auf der Druckseite der Pumpe liegt. Das Ausdehnungsgefass soll in Strdmungsrichtung vor der Pumpe ange-
schlossen werden, somit wird die Kavitationsgefahr erheblich gemindert. Es dirfen wie Ublich keine Absperrun-
gen zwischen Ausdehnungsgefass und Absorberofen eingebaut werden. Flexible Anschlisse am Absorberofen
vermindern bei Druckschlagen die Ubertragung von akustischen Gerauschen in die Anlage.

Riickschlagklappen F und G (Figur 20)

Die Pumpe des Absorbers soll nicht in den Kessel fordern (Rickschlagklappe G). Desgleichen soll die Heizungs-
pumpe nicht ins Absorberregister férdern (Ruckschlagklappe F). Die Rickschlagklappe F soll nicht im Ricklauf
des Absorberkreislaufes platziert werden, da beim Start der Absorberpumpe die Durchflussrichtung andern kann.*

*Volumenzunahme durch Verdampfung des Wassers, das frisch in den Absorber gepumpt wird. Als Folge davon
kann die Strémungsrichtung trotz Pumpenférderdruck fir einige Sekunden umkehren.

Ausdehnungsgefass Heizungsanlage
Das bestehende Ausdehnungsgefdss der Heizungsanlage soll abgehangt und durch das neue Gefdss beim
Absorberofen ersetzt werden.

Steuerung — Regelung - Sicherheitstechnik

Im Vorlauf des Heizungskreises wird ein Sicherheits-Temperaturbegrenzer (T3) eingebaut. Wenn die
Vorlauftemperatur den Grenzwert (z.B. 90°C) Ubersteigt, wird die Pumpe ausgeschaltet. Dieser Thermostat ver-
hindert, dass der gesamte Heizungskreislauf auf eine nicht akzeptable Temperatur erhitzt wird. Der Thermostat
spricht an, wenn Uber die Heizkdérper keine Warme abgegeben werden kann (z.B. geschlossene Thermostatven-
tile).

Ebenso ist sicherzustellen, dass die in der Raumheizung eingesetzten Materialien nicht thermisch Uberbean-
sprucht werden. Dies kdnnte zum Beispiel vorkommen, wenn anstelle von Heizkérpern eine Bodenheizung einge-
setzt wird.
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6.2 Folgerungen aus den Sicherheitstests

An einer Demonstrationsanlage wurden mit dem Ofen T-LOFTPLUS (Figur 3) einfache Sicherheitsversuche
durchgefihrt [3]. Nach mehrstindigem ununterbrochenem Abbrand wurde das Verhalten des Absorberofens bei
Ein- und Ausschalten der Pumpe in Abhangigkeit der Zeit erfasst und ausgewertet. Der Verlauf des Absolut- und
des Relativdrucks am Sicherheitsventil wurde durch entsprechende Drucksensoren kontinuierlich erfasst. Gleich-
zeitig wurde der Verlauf der Temperaturen an verschiedenen Orten des Absorberregisters mittels Thermoele-
menten gemessen.

Der mehrstindige Dauerbrand mit zeitweisem Pumpenstillstand entspricht nicht der tblichen Betriebsweise. Bei
Unterbruch der Stromversorgung oder einer Feuerung durch Laien kann dieser Betrieb aber nicht ausgeschlos-
sen werden.

Der grésste Teil der Ofenwande mit Absorber ist beim untersuchten Ofen ahnlich aufgebaut wie bei Figur 9. Das
heisst, dass zwischen Absorber und raumseitiger Verkleidung ein geschlossener Luftspalt vorhanden ist. Die
Absorbertemperaturen stiegen hier bei ausgeschalteter Pumpe auf rund 200°C bis 300°C. Uber einem kleinen
Teil des Absorbers befindet sich Richtung Raum eine Warmedammung (ca. 3cm). Hier wurden Temperaturen
von 300°C bis 400°C gemessen.

Die durchgefuhrten Versuche zeigten, dass bei einem Pumpenstillstand keine zu grosse Systemdruckerhéhung
zu erwarten ist. Dies gilt fur Anlagen mit geschlossenem und richtig dimensioniertem Ausdehnungsgefass. Ande-
rerseits setzen die hohen Wandtemperaturen der Absorberrohrschlange eine zuverlassige Dauerfestigkeit fur die
durch Laien zu betreuenden Anlagen voraus.

Selbst die héchsten gemessenen Temperaturen sind zwar weit vom Schmelzpunkt des Kupfers oder des Lots
(ca. 600°C) entfernt. Diese Temperaturen (300°C bis 400°C) sind aber doch so hoch, dass Rekristallisationspro-
zesse im Kupfer nicht ausgeschlossen werden kénnen. Das heisst, dass mit der Zeit Materialschwachungen auf-
treten kénnten. Das Problem kann konstruktiv entscharft werden, in dem zwischen Absorber und Raum mdglichst
keine Warmedammmaterialien eingebaut werden.

Es wird eine Zulassungsprufung flr Absorberofen durch eine neutrale Prifstelle angeregt, ahnlich zu der EMPA-
Prufung fir Holzkessel unterhalb 70 kW (siehe SWKI 93-1, Kap. 5-1). Die Vorschriften einer technisch verninfti-
gen und wirtschaftlich verantwortbaren Absorber-Ofen Prifung sollen noch erarbeitet werden.

Fur Absorberéfen sind auch geeignete Betriebsvorschriften zu erstellen. Zudem kdénnen direkt am Ofen ange-
brachte Hinweise helfen, eine unsachgemasse Bedienung zu vermeiden.
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7 Diskussion und Folgerungen

7.1 Hinweise fiir die Umsetzung

7.1.1 Konstruktion

Zwischen Absorberblech und Raum soll kein Warmedammmaterial platziert werden. Dadurch ist das Risiko klei-
ner, dass bei unsachgemassem Betrieb am Absorber Materialschwachungen wegen Uberhitzung auftreten.

Das Absorberblech soll méglichst gut auf der ofenseitigen Wand befestigt werden. Das heisst, dass ein konstruk-
tionsbedingter Luftspalt moglichst klein gehalten werden soll.

Der Luftspalt zwischen Absorber und raumseitiger Verkleidung soll geschlossen sein, die Raumluft soll nicht
durch diesen Zwischenraum zirkulieren kdnnen.

Der Rohrabstand des vorgestellten Rechenbeispiels ist an der oberen Grenze. Es ist eher ein Rohrabstand von
ca. 80 mm zu empfehlen, der auch bei Absorbern fir Sonnenkollektoren Ublich ist.

7.1.2 Dimensionierung

Die vorgestellten Berechnungsergebnisse gelten flur eine einzige Ofenkonstruktion und basieren auf vereinfachten
Rechenmodellen. Speziell ist darauf hinzuweisen, dass die innere Masse des Ofens (Teile die nicht die Aussen-
wand beriihren) nicht bericksichtigt ist. Die Simulationen haben gezeigt, dass die ermittelten Werte nicht auf
andere Bauarten tbertragen werden kdnnen. So wurde fiir einen kleinern Ofen (mit teilweise anderem Wandauf-
bau) deutlich tiefere spezifische Leistungen ermittelt.

Neben der Ofenkonstruktion ist auch die Platzierung der Absorber zu beachten. Die in den Simulationen berech-
neten Leistungen sind Durchschnittswerte fir die gesamte Ofen-Mantelflache. Wenn nur ein Teil der Ofenflache
mit Absorber bestlckt wird, ist dies zu berlcksichtigen. Bei heisseren Partien (Feuerraum und erste Zige) ist
sowohl eine gréssere Leistung, wie auch ein prozentual héherer Anteil der ins Wasser abgegebenen Warme zu
erwarten. Bei den in Rauchgasrichtung weiter entfernteren Ziigen sinken die Leistung und der prozentuale Anteil
der ans Wasser abgegebenen Warme.

Neben den Wanden mit Absorbern geben Feuerraumtur, Reinigungsdffnungen, Kaminanschluss, etc. Warme ab.
Diese Komponenten waren nicht Gegenstand dieses Projektes. Wegen dieser Komponenten wird ein realer
Absorberofen kaum mehr als 70% der Warme an das Wasser abgeben kdnnen.

7.1.3 Hydraulische Einbindung

Die Auslegung der Warmeabgabe ist wesentlich fiir die Wassertemperatur im Absorber und damit fir die Auftei-
lung der Warmeabgabe. Heizkdrper sollen grossziigig dimensioniert werden (Vorlauftemperatur bei mittlerer
Leistung max. 45°C).

Anlagen ohne geregelte Wassertemperatur und ohne Heizungsspeicher sollen nicht mit Fussbodenheizungen
kombiniert werden. Fussbodenheizungen sind sehr trdge und kdnnen nicht Uber Raumthermostaten oder das
Empfinden der Bewohner geregelt werden.

Die hydraulische Einbindung und die Steuerung sind aus sicherheitstechnischen Aspekten relativ einfach. Es
mussen aber doch spezielle Punkte (Dimensionierung Ausdehnungsgefass, Anordnung der Komponenten, etc.)
beachtet werden. Dies setzt sowohl Kenntnis der einschlagigen Heizungsrichtlinien, wie auch ein Verstandnis fur
Holz-Speicherdfen voraus.

7.1.4 Einsatzgebiet

Hybridsysteme mit Absorberdfen haben ein grosses Potential als Vollheizung fir MINERGIE- und Passiv-Hauser.
Um dieses Potential zu nutzen missen qualitativ hochwertige Systemlésungen fir Heizung und Wassererwar-
mung entwickelt werden. Fur diesen Einsatzbereich ist eine Kombination mit Solaranlagen fur Warmwasser anzu-
streben.

-24 -



Forschungs- und P+D-Programm Programme de recherche et p+d Bundesamt fiir Energie BFE

. , Office fédéral de I'énergie OFEN
Biomasse Biomasse

7.2 Offene Fragen und weitere Arbeiten

Offene Fragen und Bedarf fur weitere Arbeiten bestehen bei folgenden Punkten:

e Speicherbewirtschaftung
In Kombination mit Wasserwarmung und Solaranlagen ist eine intelligente Speicherbewirtschaftung erfor-
derlich. Die optimalen Strategien sollten z.B. an einer Pilotanlage untersucht werden.

o Weiterbildung
Hybridsysteme mit Absorberéfen erfordern von Hafner teilweise neues Fachwissen und die Fahigkeit
multidisziplinar zu arbeiten. Im Bereich Aus- und Weiterbildung sollen deshalb Aktivitaten geplant werden.

e Sicherheit
Fir serienmassig gebaute Absorberdfen sollte in Zusammenarbeit mit dem SWKI eine Sicherheitspriifung
entwickelt werden. Fir individuell erstellte Absorberdfen sollen Vorlagen fiir Installations- und Betriebs-
vorschriften erarbeitet werden.
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