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wendete Material fiir die Herstellung
der linien- oder punktférmigen Verbin-
dung einen wesentlich kleineren dyna-
mischen Elastizitdtsmodul aufweisen
wiirde als das Material der Schalen und
des Stdnderwerks.

Der Luftschalldimmverlauf, der sich
gemass diesen zwei Schritten ergibt, soll
nachstehend anhand eines weiteren
Beispiels dargestellt werden. Als Trenn-
wand wird wiederum der im vorigen
Beispiel beschriebene Aufbau beniitzt.
Der Pfostenabstand betrdgt b = 1,0 m,
die Achsabstdnde der Punktverbindun-
gen betragen s = 0,60 m.

Die Ubereinstimmung zwischen dem

gerechneten und dem gemessenen Luft-
schallddmmverlauf ist sehr gut.

Zur weiteren Uberpriifung des Modells
wurde die selbe Trennwand nochmal
gemessen, nachdem die Achsabstdnde
zwischen je zwei benachbarten Punkt-
verbindungen von S; = 0,60 m auf S, =
0,22 m reduziert wurden (siehe Kurve
C in Bild 4). Es ergab sich eine deutli-
che Verschlechterung von AR = 4,2 dB,
was mit dem theoretischen Wert nach
Formel (6) ibereinstimmt.

Eine Reihe weiterer Messungen, die an
ganz verschiedenartigen Aufbauten ge-
wonnen wurden, zeigten immer eine
gute Ubereinstimmung von Theorie und
Praxis.

Der Jahreswirkungsgrad von ol- oder
gasbefeuerten Heizanlagen

Einflussgrossen und Berechnung

Von René Weiersmiiller, Schlieren

In zunehmendem Masse setzt sich die Erkenntnis durch, dass die Wirtschaftlichkeit einer
Heizanlage durch Angabe des Feuerungstechnischen Wirkungsgrades bzw. des Kesselwir-
kungsgrades nicht einmal abgeschitzt werden kann. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
wird der Jahreswirkungsgrad - oder bezogen auf eine beliebig lange Periode - der Teillastwir-
kungsgrad einer Heizanlage bendtigt. Dies ist auch der Grund, weshalb im Handbuch «Wir-
metechnische Gebidudesanierung» des Bundesamtes fiir Konjunkturfragen (Impulspro-
gramm) sowie im Entwurf der neuen SIA-Empfehlung 384/1 «Warmwasser-Zentralheizun-
gen» vom 10. August 1981 aufgefiihrt wird, wie der Jahreswirkungsgrad berechnet werden
kann. Die Herleitung der Formel und die Verkniipfungen zu anderen Funktionen sind aber
wenig bekannt wie auch die Moglichkeit, durch Wahl entsprechender Randbedingungen
wirklichkeitsnahe Werte zu erhalten. Der vorliegende Beitrag sollte auch deshalb auf Interes-
se stossen, weil bereits verschiedene Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Jahreswir-
kungsgrades bekannt sind, die auf ungenauen Definitionen aufgebaut sind bzw. nicht richtig

angewendet werden.

Wirmeverluste eines
konventionellen Heizkessels beim
Betrieb des Brenners

Strahlungsverluste bei laufendem
Brenner

Als Strahlungsverlust wird die War-
meiibertragung von der dusseren Kessel-
oberfliche an den Heizraum bezeich-
net. Die Verluste sind abhédngig von der
Grosse der Oberfliche (Nachteil fiir
Wechsel-, Doppel- und Umstellbrand-
kessel!), der Giite der Isolation (nicht
isolierte Tiiren usw.) sowie von der
Temperaturdifferenz Heizkessel/Heiz-
raum. Beim konventionellen Kessel
kann aber die Kesselbetriebstempera-
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tur wegen der Korrosionsgefahr nicht
beliebig vermindert werden.

Die Strahlungsverluste - sie bestehen
zwar zum grosseren Teil aus Konvek-
tionsverluste - entsprachen beim alten
Etageofen der Nutzwidrmeiibertragung
an die zu beheizenden Zimmer. Bei
Zentralheizungen ist die Warmeabgabe
der Kesselhiille natiirlich unerwiinscht,
denn die abgegebene Wirme geht im
gut beliifteten Heizungskeller grossten-
teils verloren. Die Riickgewinnung die-
ser Wiarme uber die Verbrennungsluft-
vorwidrmung ist im normalen Lei-
stungsbereich insofern fraglich, weil
der Brenner sowieso nicht dauernd
lauft und die Verbrennungsluftvorwér-
mung ohne gleichzeitige Verminderung

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass es mit relativ kleinem Berech-
nungsaufwand moglich ist, Luftschall-
dimmkurven doppelschaliger Trenn-
winde mit ausreichender Genauigkeit
zu berechnen. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit, verschiedene Trennwinde
rasch miteinander zu vergleichen oder
eventuelle konstruktive Anderungen
rechnerisch zu beurteilen.

Adresse der Verfasser: Bauakustik Kithn & Blickle,
Institut fir Lairmschutz, Gewerbestr. 9b, 6314 Un-
terageri.

der Brennerleistung o.d. lediglich eine
(noch) hohere Abgastemperatur ergibt.

Abgasverluste

Fir die Verbrennung eines Kilo-
gramms Heizol werden rund 14 m? Luft
bendtigt. Das Abgas hat am Kesselaus-
tritt eine Temperatur von etwa 200 bis
300 °C. Je hoher die Abgastemperatur,
um so hoher sind die Abgasverluste.

Eine minimale Abgastemperatur wird
im Normalfall bendtigt, damit sich das
bei der Verbrennung gebildete Wasser
nicht im Kamin niederschldgt, was zu
einer Kaminversottung fithren kann.
Die Grosse der Abgasverluste sind aber
auch vom Verbrennungsluftiiberschuss
abhiangig: Die fiir die Verbrennung
nicht bendtigte Luft wird als Ballastluft
aufgewdarmt und vergrossert die Abgas-
verluste. Diese sind durch Temperatur-
messungen und Bestimmen des Koh-
lensduregehaltes im Abgas (als Mass
fiir den Luftiiberschuss) recht einfach
nach der Siegertschen Formel bere-
chenbar.

Der Feuerungstechnische Wirkungs-
grad ist die Differenz zwischen den pro-
zentualen Abgasverlusten und 100 Pro-
zent. Mit modernen Brennern ist ein
solcher von 90-95 Prozent ohne weite-
res erreichbar; Verbrennungshilfen
werden nicht benoétigt. Hohere Wir-
kungsgrade sind im Normalfall, d.h.
unter Beriicksichtigung der Minimal-
temperaturen zur Verhiitung von Ka-
minschidden, kaum moglich.

Problematischer sind allerdings Bren-
ner mit besonders kleinen Leistungen.
Dort wird die minimale Temperatur fir
eine vollstindige Verbrennung (etwa
800 °C) moglicherweise nicht innerhalb
der gesamten Flamme erreicht. Bei un-
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vollstandiger Verbrennung gelangen
meist unverbrannte Heizo6lanteile ins
Kamin, die zwar in energetischer Hin-
sicht kaum ins Gewicht fallen, im Blick
auf die Luftreinhaltung aber zu Recht
beanstandet werden. Fiir die Erhohung
der Verbrennungstemperatur miissen
deshalb im Kleinbrennerbereich oft ge-
wisse verbrennungstechnische Vorkeh-
rungen getroffen werden, die im allge-
meinen den feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad wenig beeinflussen: Ob
niamlich das Heizol theoretisch bei
Null, bei 1000 oder mit Sauerstoff bei
5000 °C verbrannt wird, die maximal
nutzbare Energiemenge ist in jedem
Fall 11,8 kWh je kg Heizol. Ohne Kon-
densation der im Abgas enthaltenen
Feuchtigkeit ist ein hoherer Wert un-
moglich.

Wirmeverluste eines
konventionellen Heizkessels
wiahrend der Bereitschaft

Der mit einem Thermostat auf Be-
triebstemperatur gehaltene Heizkessel
weist auch Wirmeverluste auf, wenn
der Brenner nicht l4uft. Sie kdnnen in
Watt oder als Anteil Brennerlaufzeit,
der zur Deckung der Bereitschaftsver-
luste notwendig ist, angegeben werden.
So bedeuten z.B. 5 Prozent Bereit-
schaftsverluste, dass der Brenner eines
Kessels pro 20 Stunden insgesamt eine
Stunde nur zur Deckung der Bereit-
schaftsverluste in Betrieb ist. Die Um-
rechnung von absoluten Bereitschafts-
verlusten in Anteil Brennerlaufzeit ist
nicht ganz unproblematisch: Einerseits
ist die Brennerlaufzeit von der Brenner-
leistung abhingig und anderseits ist zu
beriicksichtigen, dass - auf das obige
Zahlenbeispiel bezogen - die Bereit-
schaftsverluste nur widhrend 19 Stun-
den der betrachteten 20 Stunden auftre-
ten!

Strahlungsverluste wihrend des
Brennerstillstands

Die Grosse der Verluste ist ahnlich wie
bei Betrieb des Brenners; je nach Kes-
selkonstruktion (z.B. schlecht wéarme-
gedammte Tiren oder andere unge-
kiihlte Teile, der Wéarmespeicherkapa-
zitit, der Anordnung des Betriebsther-
mostaten) der Kesselriicklauftempera-
tur sowie der Betriebsweise konnen ge-
wisse Abweichungen auftreten.

Innere Auskiihlverluste

Der stindige Luftzug durch Brenner
und Kessel kiihlt diesen bei stillstehen-
dem Brenner von innen her aus. Beein-
flusst werden die Verluste u.a. von der
Kesselbetriebstemperatur und dem Ka-
minzug. Wegen der unerwiinschten

Wirmespeicherkapazitit verlieren aber
auch mit Schamottesteinen ausge-
mauerte Kessel mehr Wiarme an den
Luftzug. Ebenso sind gemauerte Kami-
ne mit grossen Durchmessern (und so-
mit grossen Oberflichen) ungiinstig,
setzt doch dann der Zug wegen der ent-
sprechenden Wirmespeicherkapazitit
im Kamin wédhrend den Bereitschafts-
perioden praktisch {berhaupt nicht
mehr aus. Gunstiger sind daher Kami-
ne, die mit einem rostfreien Kaminrohr
und einer entsprechenden Isolierung
saniert wurden. Nach Betrieb des Bren-
ners kihlt dieser Kamin schnell aus,
und der Zug fallt zusammen. Dieser
Kamin ist auch bei startendem Brenner
wieder schnell auf Temperatur, was die
Kondensatbildung im Kamin selbst er-
schwert.

Die Grosse der Luftoffnung am Bren-
ner beeinflusst ebenfalls die inneren
Auskiihlverluste. Neuere Brennerkon-
struktionen haben daher eher kleinere
Luftoffnungen und dafiir stirkere Ge-
bldse. Gewisse Brennerfabrikate sind
zudem noch mit einer Verbrennungs-
luftklappe ausgerustet, die bei stillste-
hendem Brenner den Luftzug durch
den Kessel verhindert. In diesen Fillen
nitzt auch eine Abgasklappe zwischen
Kamin und Kessel nicht mehr viel!
Eine solche Klappe vermindert iibri-
gens die inneren Auskiihlverluste nur
wirksam, wenn diese absolut dicht
schliesst - nicht nur im Neuzustand,
sondern auch unter den im praktischen
Betrieb auftretenden thermischen Be-
anspruchungen. Mit einer dichten
Klappe konnen aber Probleme am
Brenner (Uberhitzungen an Photozelle
und Olzuleitung, besonders bei scha-
mottierten Kesseln) und im Kamin
(Versottungsgefahr, wenn nicht gleich-
zeitig «Falschluft» aus dem Heizraum
in den Kamin geleitet wird) auftreten.
Da selbst eine dichte Abgasklappe le-
diglich den kleineren Teil der Bereit-
schaftsverluste vermindern kann (die
im Hauskesselbereich normalerweise
viel grésseren Strahlungsverluste blei-
ben ja unverdndert), ist eine realisti-
sche Beurteilung des Nutzens solcher
Klappen angebracht. Die Zugregelklap-

Bild 1. Betriebszeiten von Brenner und Kessel

pe (Bypass-, Pendel-, Falschluft- oder
Frischluftklappe) ist nicht nur billiger,
sie ist - besonders im Kleinkesselbe-
reich - oft auch unproblematischer.

Zu den inneren Ausklhlverlusten sind
auch die Warmeverluste durch Luftvor-
splilung vor jedem Brennerstart zu zéh-
len. Diese sind somit von der Anzahl
Brennerschaltungen, d.h. von der
Schaltdifferenz des Betriebsthermosta-
ten, der Wirmespeicherkapazitit des
Kessels, der Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf sowie dem
Leistungsverhdltnis  zwischen  Wir-
meerzeuger und Wirmeabgabe abhin-

gig.

Jahreswirkungsgrad aus
Bereitschaftsverlusten und
Kesselwirkungsgrad

Durch Verwendung der recht einfach
bestimmbaren Bereitschaftsverluste so-
wie des Kesselwirkungsgrades (ent-
spricht dem ohne grossen Aufwand er-
mittelbaren Feuerungstechnischen
Wirkungsgrad, vermindert um die auf
den Brennstoffinput bezogenen Strah-
lungsverluste nach Firmenangaben
oder um einen geschitzten Anteil der
gemessenen Bereitschaftsverluste) kon-
nen praxisnahe Ergebnisse erwartet
werden. Da es letztlich um die anteilige
Gewichtung zweier recht genau be-
kannter, extremer Zustdnde geht, ist
eine grossere Ungenauigkeit unmog-
lich! Dies betrifft vor allem mogliche
Differenzen in den Strahlungsverlusten
wihrend des Dauerbetriebs und der Be-
reitschaftszeit, aber auch unterschiedli-
che Verluste durch lastabhédngigen Ka-
minzug oder dem Kessel zuordnungs-
baren, teilweise lastabhidngige Warme-
verluste von Umwalzpumpen und Ar-
maturen.

Der Kessel mit einstufigem Brenner re-
gelt die Nutzleistungsabgabe durch die
Betriebszeit des Brenners. In der {ibri-
gen Zeit ist der Kessel in Bereitschaft.
Die Bereitschaftsverluste werden durch
kurze Brennereinschaltungen gedeckt
(Bild 1).

Brenner

we [ 11
aus

{ Zeit

Betriebszeit Kessel (b)

Bereitschaftszeit, nach

Def. inkl. der zugehori-—
gen Brennerlaufzeit

Laufzeit Brenner (bg )
Laufzeit Brenner zur

Deckung der Bereitschafts—
verluste (bgq)

897
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Symbol- und Einheitentabelle

Q: Heizkesselleistung [W]
H,: Heizwert (unterer) [kWh/kg]
nk: Kesselwirkungsgrad [-]

M4: Jahreswirkungsgrad [-]
qp: Bereitschaftsverluste [-]
b: Betriebszeit Kessel [h]
b,: Totale Brennerlaufzeit  [h]
by: Brennerlaufzeit zur

Deckung der Bereit-

schaftsverluste [h]
Verschiedene Verdffentlichungen zum
Wirkungsgrad von Heizkesseln verwen-
den andere Bezeichnungen und Formel-
zeichen. In der Bundesrepublik Deutsch-
land wird z.B. der Jahreswirkungsgrad
als Jahresnutzungsgrad, die Brennerlauf-
zeit b, nach der neu geplanten VDI 3808
als Feuerungsbetriebszeit br und die Be-
reitschaftsverluste gg nach VDI 2067 als
Betriebsbereitschaftsverluste bezeichnet.

Jahreswirkungsgrad als Funktion der
Brennerauslastung

Der Jahreswirkungsgrad ist

mittlere Nutzleistung pro Jahr
mittlere Brennerleistung pro Jahr

a

also nach Bild 1

_ba;—b‘L’Q'nK'Hu

ba
- Q- H,

oder gektirzt

@ numne Db

Die Bereitschaftsverluste als Brenner-
laufzeit zur entsprechenden Kesselbe-
triebszeit ist definitionsgemass

b

®) 4= 53,75,

d.h. die Laufzeit zur Deckung der Be-
reitschaftsverluste betrégt

4) q=(b'— ba + bq) )]

Bild 2. Jahreswirkungsgrad als
Brennerauslastung

Funktion der

Na

]

898

Die totale Brennerlaufzeit b, setzt sich
aus der Laufzeit zur Nutzwirmeerzeu-
gung (b, — b,) und der zur Deckung der
Bereitschaftsverluste nach Gleichung
(4) zusammen:

(5) ba = [bu = bq] o [b = (ba S bt/)] qs
oder umgeformt

(6) ba e

Gleichung (6) in Gleichung (2)

bu_ b- qds
(1 —gs) ba

Entsprechend der gewilinschten Funk-
tion ist

(7 Ma=m

b(l
&) a= 3
Gleichung (8) in Gleichung (7)
== . —q—-a — 98
©) M=M= g

oder wenn o nicht im Zahler und Nen-
ner vorkommen soll

-

o

(10) Ma=mp ———
1—gs

Die Abhéngigkeit des Jahres- oder Teil-
lastwirkungsgrades von der Brenner-
auslastung im Falle von zwei Heizkes-
seln mit verschiedenen Verlusten zeigt
Bild 2. Mit minimaler Brennerausla-
stung (0, = gqp) wird m, gleich Null,
mit Brennerauslastung 1 (Vollast) wird
N, = N (Dies ist iibrigens ein einfacher
und &usserst wirkungsvoller Test auf
die Tauglichkeit anderer Ansitze, wer-
den doch dann je nach Herkunft der
Formeln Teillastwirkungsgrade zwi-
schen minus und plus unendlich gefun-
den!) Bei geringer werdender Brenner-
auslastung wird der Teillastwirkungs-
grad immer kleiner; unter etwa 0,2 fallt
er besonders rasch ab. Dieser Bereich
muss somit moglichst gemieden wer-
den. Dieser Abfall bei kleineren Ausla-
stungen ist auch mit verlustirmeren
Anlagen - siehe Beispiel - gegeben, er
setzt dort bloss spater ein.

Je nach Raumtemperatur und Art der
Brauchwassererwdrmung wird mit
einer richtig bemessenen Heizkessellei-
stung eine Brennerauslastung von
0,25-0,4 erreicht. Wegen der teilweise
ungeniigenden Auslastung werden in
grosseren Anlagen oft mehrere Kessel
eingesetzt, was sich positiv auf den Jah-
reswirkungsgrad auswirkt: Der erste
Kessel erreicht eine hohe Auslastung,
wihrend der zweite mit geringerer Aus-
lastung und somit kleinerem Teillast-
wirkungsgrad nur fiir kurze Zeit in Be-
trieb ist.

Fiir eine bestehende Anlage ist der Teil-
last- oder Jahreswirkungsgrad mit For-

mel (10) recht einfach bestimmbar. Die
notwendigen Grossen werden wie folgt
ermittelt:

- die Brennerauslastung mit einem Be-
triebsstundenzihler oder aus dem Ol-
verbrauch pro Zeiteinheit, dividiert
durch den stiindlichen Oldurchsatz
des Brenners bei Vollast,

- die Bereitschaftsverluste mit einem
Betriebsstundenzihler im Sommer,

- der Kesselwirkungsgrad aus dem
Feuerungstechnischen Wirkungs-
grad, reduziert um die Strahlungsver-
luste (% bis %2 von gp).

Anmerkung: In der Literatur werden
die Strahlungsverluste bei Kesselnenn-
leistung oft grosser als die absoluten Be-
reitschaftsverluste angenommen, was
in der Praxis auch meist zutreffen diirf-
te. Die hier angegebenen Bereitschafts-
verluste mit Basis Brennerlaufzeit sind
aber zahlenmiéssig grésser, weil darin
auch die Abgasverluste wihrend der
Brennerlaufzeit zur Deckung der Be-
reitschaftsverluste miteingerechnet
sind. Immerhin ist der Anteil von % bis
% als Richtgrosse zu betrachten, der im
Extremfall wesentlich grosser oder klei-
ner sein kann, das letzte besonders
dann, wenn - was eigentlich richtig ist -
die oft recht grossen Verluste von den
Heizkesselarmaturen (Primdrpumpen,
Mischventile) zu den Bereitschaftsver-
lusten des Kessels gerechnet werden.

Der Einfluss der bei Bereitschaft ge-
messenen und auf Vollast extrapolier-
ten Strahlungsverluste auf die Genauig-
keit des Teillastwirkungsgrades ist iibri-
gens bei der sich in der Praxis ergeben-
den durchschnittlichen Brennerausla-
stung <0,4 zu gering, als dass sich ein
besonderer Messaufwand lohnen wir-
de. Das gleiche gilt fiir die inneren Aus-
kiithlverluste, die sicher auch nicht iber
den gesamten Brennerauslastungsbe-
reich anteilig gleich gross bleiben.

Jahreswirkungsgrad als Funktion der
Kesselnennleistungsauslastung

Aus den gegebenen Parametern Bereit-
schaftsverluste und Kesselwirkungs-
grad ist der Jahres- (oder Teillast-)wir-
kungsgrad ebenfalls aus der Auslastung
der Kesselnennleistung berechenbar.
Bei Kesselnennleistungsauslastung ff =
O ist der Brenner lediglich in Betrieb,
um die Bereitschaftsverluste zu decken
(o = gp). Bei Vollast hingegen (f = 1) ist
der Brenner dauernd in Betrieb; Bereit-
schaftsverluste - die durch Brennerein-
schaltungen gedeckt werden miissen -
treten keine auf. Die entsprechende
Formel ist wie folgt herleitbar:

Die Kesselnennleistungsauslastung wird
definiert als

(a1 p= Lele
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Zudem wird Gleichung (2), erweitert
um die Betriebszeit b des Kessels, bend-
tigt

bai= by

b
(12) M= T

oS

Gleichung (5) muss nach b,/b aufgelost
werden

ba a —
(13) Do o Lezbe gy,

Der Nenner von Gleichung (12) wird
durch Gleichung (13) substituiert; so-
wohl im Zihler als auch im Nenner
wird B nach Gleichung (11) eingesetzt

(19 M= B(1—gs) +gs

oder
1

(3= 1)ars

Die Formel ist mit der seit Jahren be-
kannten Formel nach Dittrich identisch.
Dort entspricht die Kesselnennlei-
stungsauslastung dem Quotienten aus
Betriebsbereitschaftszeit b, und der
Vollbenutzungsstundenzahl by,

(15) mMa=mk

Anmerkung: In Fachkreisen ist es teil-
weise ublich, den Jahreswirkungsgrad
(Jahresnutzungsgrad) eines Heizkessels
durch Einsetzen einer Brennerausla-
stung anstelle der Kesselnennleistungs-
auslastung in Gleichung (15) zu berech-
nen. Dies aufgrund der Verwechslung
von Brennerbetriebsstunden (Vollbe-
triebsstunden) mit Vollbenutzungsstun-
den - ein Versehen, das dem Verfasser
dieser Zeilen auch schon unterlaufen
ist. Im «Schweizer Ingenieur und Ar-
chitekt» 27,28, 1980, ist bei der Vor-
stellung der Bemessungsscheibe dazu
aufgefiihrt, die Gleichung mit 1/a an-
stelle 1/B im Nenner sei falsch. Dies ist
zwar richtig, fiir den Autor dieser Glei-
chung, A. Dittrich, zu Recht ein Grund
flir eine nachtrdgliche Beanstandung
des entsprechenden Textes. Korrekter
wire damals eine Formulierung gewe-
sen, die nicht den Eindruck erweckt,
die Original-Dittrich-Formel sei falsch,
sondern die darauf aufmerksam macht,
dass durch direktes Einsetzen der
Brennerauslastung in die Dittrich-Glei-
chung falsche Resultate erhalten wer-
den - ausgenommen bei Vollast.

Bild 3 zeigt die Abhédngigkeit des Jah-
reswirkungsgrades von der Kesselnenn-
leistungsauslastung fiir zwei Heizkes-
sel. Die Verluste wurden dabei gleich
gewihlt wie die Beispiele nach Bild 2.

Da die Kesselnennleistungsauslastung
mit der Aussentemperatur korreliert
ist, kann sie bei dieser Darstellungsart
anstelle der Kesselnennleistungsausla-
stung auf die Abszisse libernommen

werden. Die Kesselnennleistungsausla-
stung Null entspricht dabei im Spezial-
fall «Ubergangszeit» der Heizgrenze,
die von Eins mit einem richtig bemesse-
nen Kessel etwa der Auslegungstempe-
ratur.

Zusammenhinge zwischen
Brennerauslastung und
Kesselnennleistungsauslastung

Uber den Jahres- und Kesselwirkungs-
grad

Dazu muss Gleichung (9) nach a aufge-
16st werden, also ausmultiplizieren

(16) Ma* X —MNa* - gGp=Tk* O —MNk*(gp

und nach a aufgeldst

17) o= —Jk*98 __
( ) T]k""na‘QB_T]a

Ebenso muss Gleichung (15) ausmulti-
pliziert werden

(18) g dE = o gyt o=

und nach [ aufgelost

19 == Na=ds

(%) 8 M+ Ma+ g5~ Ma
Die Division von Gleichung (17) durch
Gleichung (19) liefert - gekiirzt - den
gewlinschten Zusammenhang:

=g &
20 a=p

Uber die Bereitschaftsverluste

Moglich ist auch die Fragestellung, wel-
che Brennerauslastung einer gegebenen
Kesselnennleistungsauslastung ent-
spricht. Dazu miissen die Gleichungen
(10) und (15) einander gleichgesetzt
werden:

|- 48

a 1
@D m ———

=T]A‘

Ausmultipliziert und gekiirzt
1 _ g ., 9 1

(22) B " a-p + o

und nach a aufgeldst

(23) a=B(1—ga) +gs

Bei gegebener Kesselnennleistungsaus-
lastung ist die Brennerauslastung also
nur von den Bereitschaftsverlusten ab-
hingig; der Kesselwirkungsgrad ist fiir
diesen Ansatz belanglos! Bei B = 0 wird
o = qp was entsprechend der Defini-
tion der Bereitschaftsverluste auch
richtig ist.

=0

< (%—1)(13“

Eindeutig ist nach Gleichung (23), dass
mit kleiner werdender Kesselnennlei-
stungsauslastung - z.B. durch Senkung
der Raumlufttemperatur oder durch
andere Energiesparmassnahmen - im-
mer auch die Brennerauslastung und
somit der Brennstoffbedarf kleiner
wird. Allerdings wirkt sich die ver-
brauchsmindernde Massnahme wegen
dem unwesentlich geringer werdenden
Teillastwirkungsgrad nicht voll auf
Brennstoffbedarf aus. Ein gleichgeblie-
bener oder gar erhohter Verbrauch auf
Grund von Sparmassnahmen, was ver-
einzelte Autoren beobachtet haben wol-
len, ist aber nicht gut moglich!

Uber die Einzelverluste

Die Abhingigkeit zwischen der
Brennerauslastung und der Kessel-
nennleistungsauslastung ist aus Bild 4
ersichtlich. Zusammen mit den einge-
zeichneten Hilfskurven sind fir jede
beliebige Kesselnennleistungsausla-
stung bzw. Brennerauslastung die An-
teile des Olverbrauchs (= Anteile der
Brennerauslastung zur Deckung der
Abgasverluste, der Strahlungsverluste
sowie der inneren Auskiihlverluste) be-
stimmbar (siehe eingezeichnetes Bei-
spiel). Bezieht sich die Darstellung auf
eine Heizanlage, kann auch hier zuséitz-

Bild 3. Jahreswirkungsgrad als Funktion der Kes-
selnennleistungsauslastung

n.QA

N¢=0.93:G,=0,015

M= 0.82;q, = 0,067

Bild 4. Brennerauslastung als Funktion der Kessel-
nennleistungsauslastung (verzerrte Darstellung)
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lich auf einer Hilfsabszisse die Tempe-
raturdifferenz  Raumluft/Aussentem-
peratur aufgetragen werden.

Die direkten Auswirkungen der auf die
Brennerauslastung bezogenen Extrem-
verluste (1-n, bei Vollast bzw. g bei Be-
reitschaft) sind so deutlich ersichtlich.
Je nach Ansetzen des Kesselwirkungs-
grades 1, bzw. der Verluste 1-1, sowie
der am besten gemessenen Bereit-
schaftsverluste konnen mit den aufge-
fiihrten Formeln die verschiedensten
Einflussgrossen einbezogen werden,
z: B!

- lastabhéngige Strahlungs- oder lastab-
hdngige Abgasverluste,

- aussentemperaturabhéngige  Strah-
lungsverluste (herrithrend von einem
gut beliifteten Heizraum),

- konstante oder temperaturabhidngige
Verteilverluste,

- innere Auskiihlverluste durch Vor-
spllen (Kessel mit geringerer War-
mespeicherkapazitit und/oder klei-
nerer Thermostatschaltdifferenz ha-
ben wegen den vermehrten Brenner-
einschaltungen und Vorsplilungen
grossere Bereitschaftsverluste),

- variable Verluste durch gleitende
Kesselbetriebstemperatur,

- variable Verluste durch modulieren-
de Brenner.

Werden zu den Strahlungsverlusten des
Wirmeerzeugers die meist ungleich
grosseren Wérmeverluste des ganzen
Heiznetzes dazugerechnet, sind die An-
sitze auch fir Fernheizungen zu ge-
brauchen.

Beispiel: Der Kesselwirkungsgrad m,
einer Fernheizung sei 0,95, die Bereit-
schaftsverluste ohne Heiznetz 0,002
bzw. 0,05 mit Heiznetz. Welcher Jah-
reswirkungsgrad ergibt sich bei einer
Brennerauslastung von 0,37

Losung: Die Warmeverluste des Heiz-
netzes sind 24mal grosser als die Bereit-
schaftsverluste des Kessels. Jene sind
auch bei Kesselvollast vorhanden, d. h.
der Kesselwirkungsgrad muss fiir die
Berechnung des Systemwirkungsgrades
(Erzeuger und Heiznetz) entsprechend
reduziert werden. Die Verluste des
Heiznetzes (0,048) beziehen sich auf die
Brennerlaufzeit (Olinput), d.h. inkl
die zugehorigen Abgasverluste. Sie
konnen daher direkt vom Kesselwir-
kungsgrad (der als Bezugsbasis eben-
falls den Olinput hat) abgezogen wer-

900

Brennern

Nicht brauchbar sind die aufgefiihrten
Formeln fiir Kessel mit zweistufigen
Brennern. Dazu ist folgender, exakter An-
satz insbesondere fiir den Einsatz von pro-
grammierbaren Taschenrechnern geeig-
net (ohne Herleitung):

1 —gp
(24)

Jahreswirkungsgrad als Funktion der Brennerauslastung bei zweistufigen

a_“fm+all(ﬂ£ Q—l)
nk

Der Kessel mit Zweistufenbrenner ist
ibrigens ein Beispiel, dass der Strahlungs-
verlust mit grosser werdender Brenner-
auslastung nicht zwingend ansteigen
muss: Der schlechtere Kesselwirkungs-
grad der zweiten Stufe ist zwar praktisch

Ng =Mk al+all.Q

1! :Kesselwirkungsgrad 1. Stufe [-]
n}(' :Kesselwirkungsgrad 2. Stufe [-]
a! :Brennerauslastung 1. Stufe (b, /b) [-]

Die zweite Stufe verbrennt pro h die
1,5fache Menge Heizol der ersten Stufe,
d.h.Q=15.

Mit Formel (24) bestimmt sich der Teil-
lastwirkungsgrad zu 0,763. Konnte die
gleiche Warmemenge nur mit der ersten,
leistungsschwdcheren Stufe bereitgestellt
werden, wiirde sich ein Teillastwirkungs-
grad von 0,781 ergeben.

Beispiel:

nl =085 nil=0,80

al =1500/8000 = 0,1875 o'l = 500/8000 = 0,0625
gg =0,03

I Brennerauslastung 2. Stufe (b !/ b)

G <
qp :Bereitschaftsverluste
Q

:Heizdlinput der 2. Stufe,
bezogen auf die 1. Stufe [-]

ausschliesslich auf den verminderten
Feuerungstechnischen Wirkungsgrad zu-
rlickzufiihren. Da aber die zweite Stufe
meist durch Unterschreiten einer Grenz-
temperatur zugeschaltet wird, ist die Kes-
selbetriebstemperatur bei laufender zwei-
ter Stufe tiefer und somit bei gewissen
Kesselkonstruktionen die Strahlungsver-
luste geringer.
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den. Es ist somit n,\‘ = 0,902; gz= 0,05
und o = 0,3. Daraus ergibt sich n, =
0,77.

Alle aufgefiihrten Ansitze sind ibri-
gens exakte Losungen und keine Néhe-
rungen. Fiir den Einzelfall liegt es so-
mit beim Anwender, durch das Einset-

zen moglichst genauer (meist gemesse-
ner) Ausgangszahlen zu wirklichkeits-
nahen Resultaten zu kommen.
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