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1 Hintergrund

Die Bundesregierung hat zusammen mit 26 anderen EU-Landern Ende 2008 eine
Verringerung der klimaschadlichen Treibhausgase von 20 % bis zum Jahr 2020
beschlossen. Das betrifft vor allem die Emissionen von CO,, das bei der Verbrennung aller
fossilen  Brennstoffe  entsteht.  Hauptverursacher ist mit fast 40% die
Gebaudewarmeversorgung. Uber 35 % der CO,-Emissionen sind dem Gebaudebestand
zuzurechnen. Wahrend die Industrie die CO.-Minderungs- und Energieeinsparpotenziale
gréBtenteils bereits erschlossen hat und im Verkehrsbereich die spezifischen Verbrduche
deutlich gesenkt werden konnten, liegen die Potenziale im Gebaudebestand noch
weitestgehend brach. Vor dem Hintergrund wachsender Herausforderungen fir die
europdische und nationale Energie- und Umweltpolitik gewinnt die ErschlieBung dieser
hohen brachliegenden Potenziale an Bedeutung. Die neue Bundesregierung hat im
Koalitionsvertrag  festgelegt, das CO,-Gebdudesanierungsprogramm  wirkungsvoller
auszugestalten, um die derzeitige Sanierungsquote zu steigern. Laut BDH
(Bundesindustrieverband Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.) entsprechen nur ca. 13 %
der deutschen Heizungssysteme dem Stand der Technik und kombinieren damit hohe

Effizienz mit erneuerbaren Energien [1].

Energieeffizienz ist in Zeiten steigender Energiepreise und des Klimaschutzes zu einem
zentralen Qualitdtsmerkmal von Wohnh&usern geworden. Die Kunden setzen vermehrt
sregenerative Heiztechnologien® ein, z. B. Elektrowdrmepumpen oder Holzpelletkessel,
wohingegen die Anschlussdichte von mit Erdgas versorgten Hausern in den letzten flnf
Jahren deutlich zuriickgegangen ist. (siehe Abbildung 1-1)
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Marktanteile verschiedener Energietrager im Neubau
(Quelle: E.ON Ruhrgas)
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Insbesondere durch die neuen ,Warmegesetze* auf Bundesebene und im Land Baden-
Wirttemberg bekommt die Einbindung von regenerativen Energien in der hauslichen
Warmeversorgung eine immer starkere Bedeutung. In dem EEWarme-Gesetz ,Erneuerbare-
Energien-Warme-Gesetz" hat die Bundesregierung bereits seit Anfang 2008 vorgeschrieben,
dass die Warmeversorgung bei Neubauten, fur die ab 1. April 2008 die Bauunterlagen
erstmalig eingereicht wurden, zu mindestens 20 Prozent Uber erneuerbare Energien wie
Sonnenenergie, Erdwarme und Warmepumpen oder Biomasse gedeckt werden missen.
Baden-Wirttemberg hat als erstes Bundesland ein zuséatzliches Gesetz verabschiedet, das
auch den Bauherren bei Sanierung von Altbauten den Einsatz erneuerbarer Energien
vorschreibt. Wer ab 2010 eine neue Heizung einbaut, muss ein Zehntel des Bedarfs aus
erneuerbaren Energien decken oder ersatzweise das Haus so isolieren, dass der
Waérmebedarf entsprechend sinkt [2].

Mittlerweile sind neue Gastechnologien entwickelt und zur Marktreife gefuhrt worden. Als
eine Moglichkeit einen Beitrag zu einem schonenden Umgang mit den vorhandenen
Umweltressourcen zu leisten, namlich die Einbindung von Umweltwarme, wird hier der
Einsatz von Gaswarmepumpen und uKWK-Anlagen angesehen. Erste Produkte stehen kurz
vor der Markteinflihrung.

Ein wesentliches Instrument flir die Energieeinsparung ist der Energieausweis fir Gebaude,
der durch das in Kraft treten der Novelle der Energieeinsparverordnung (EnEV) zum 1.
Oktober 2007 eingefiihrt wurde. Auf Basis des bedarfsorientierten Energieausweises kénnen
Hauseigentimern sinnvolle und zielfihrende MaBnahmen zur Verbesserung der
energetischen Qualitat objektiv empfohlen werden. Angesichts der hohen Energiepreise und
der damit verbundenen starken Steigerung der Nebenkosten fur Eigentimer und Mieter sind
die energetischen Modernisierungen des Bestandes auf Basis der durch den
Energieausweis ausgelésten Beratung von besonderer Aktualitat. Ziel der neuen
Energieeinsparverordnung EnEV 2009 ist es, den Energiebedarf fur Heizung und
Warmwasser im Geb&audebereich um 30 % zu senken. Weiterhin sind in der Bundes-
Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV) verschéarfte Abgasverlust-Grenzwerte festgelegt

worden.

2 Zielsetzung

Fur den hauslichen Bereich werden zurzeit Gaswarmepumpen mit kleinen Heizleistungen bis
10 kW entwickelt. In vielen Anwendungsfallen kann es — insbesondere im Gebaudebestand -
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erforderlich werden, diese Heizsysteme mit handelstblichen Brennwertkesseln zu kombinie-

ren, um Spitzenlasten abzudecken.

Da bezlglich einer Kaskadierung von Gaswarmepumpen mit Brennwertkessel kein

Regelwerk vorhanden ist bzw. bestehendes Regelwerk nur anlehnungsweise angewendet

werden kann, herrscht sowohl bei Herstellern als auch bei Anlagenplanern eine groBe

Unsicherheit  hinsichtlich eines  Sicherheitskonzeptes und der Auslegung der

Abgasabflihrung.

Im Rahmen einer Studie sollten folgende Punkte behandelt werden:

J Recherche bezuglich moglicher Anforderungen an die Funktionalitdt und das
Sicherheitskonzept von Kaskadenanlagen bestehend aus Gaswarmepumpe und
Brennwertkessel

o Auslegung von Abgasleitungen fiir exemplarisch ausgewahlte Gaswarmepumpen-
systeme mit einem Zusatzheizgerat

o Ableitung von Erganzungsvorschlagen fir das Regelwerk
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3 Regelwerke beziiglich GWP und BWK in Deutschland, Osterreich, Schweiz

Tabelle 1 zeigt die relevanten harmonisierten und nationalen Normen und Richtlinien, die far
eine EG- Baumusterprifung nach GGR- Richtlinie herangezogen werden. Ausgenommen
sind dabei die Normen, die ausschlieBlich far einzelne Bauteile, wie z. B.
Flammeniberwachungseinrichtungen fir Gasgerate oder automatische Absperrventile fir
Gasbrenner und Gasgerate gelten. Auch die fir Brennwertkessel zutreffenden Normen sind
in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1: Normen und Richtlinien zur EG-Baumusterpriifung von Gaswarmepumpen

Nummer Titel Gultigkeit
Gasbefeuerte Absorptions- und Adsorptions-
) Klimagerate und/ oder Warmepumpengerate mit einer o
EN 12309-1 Nennwarmebelastung nicht Gber 70 kW- Teil 1: H
Sicherheit
Gasbefeuerte Absorptions- und Adsorptions-
EN 12309-2 Klimageréate und/ oder Warmepumpengerate mit einer — n L
Nennwarmebelastung nicht Gber 70 kW- Teil 2:
Rationelle Energieanwendung
EN 15502-1 Heizkessel fur gasférmige Brennstoffe - Teil 1: - H o
Entwurf Aligemeine Anforderungen und Prifungen
Heizkessel des Typs C mit einer Nennwarmebelastung
EN 483 Kleiner 70 KW ==
Heizkessel der Art B mit atmosphéarischen Brennern, mit
EN 297 einer Nennwarmebelastung kleiner als oder gleich 70 = H -
kW
Besondere Anforderungen an Brennwertkessel mit einer | [l o
EN 677 Nennwdarmebelastung kleiner oder gleich 70 kW H
-
?;:)GW VP Gasbetriebene Adsorptions- Heizgerate
2D /"; /?f 830-1/- Anschlussfertige Heiz- Absorptionswarmepumpen
DIN 33831-1/- | Anschlussfertige Heiz- Warmepumpen mit —
2/-3/-4 verbrennungsmotorisch angetriebenen Verdichtern
Prufung von Wasser/Wasser- und Sole/Wasser- u
SVGW G207 | Gaswarmepumpen Begriffe, Prifbedingungen und-
verfahren
SVGW G206 | Prifung von Luft-/Wasser- Gaswarmepumpen ﬂ
g&'ggg Warmepumpen fur gasférmige Brennstoffe —
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3.1 EN 12309-1

Die Norm 12309-1 (10/1999) enthélt umfangreiche Bedingungen bezlglich der Sicherheit
von Ab- und Adsorptionswarmepumpen. Sie ersetzt DIN 33830-2.

Diese Norm gilt fir Gerate mit Abgasabfihrung der Typen Bz, Bi2gs, B1s, Bisss, B1s, B2z, Bas,
Ci2, C13, C32 und Cs;3 und flr Gerate zur Aufstellung im Freien.

In Bezug auf die Abgasabfihrung sind hier nachfolgend in Abbildung 3-1 die Anforderungen
an die Dichtheit des Abgasweges und eine einwandfreie Abgasabfihrung zitiert:

6.1.2 Dichtheit des Abgasweges
und einwandfreie Abgasabfiihrung

6.1.2.1 Gerate der Typen B, und By,

Bei Prifung des Gerats unter den in 7.3.1.2.1 angegebe-
nen Bedingungen dirfen die Abgase ausschlieBlich an
der Abgasrohrmiindung austreten.

6.1.2.2 Gerate vom Typ By,

Bei Prifung des Gerats unter den in 7.3.1.2.2 angegebe-
nen Bedingungen dirfen die Abgase ausschlieBlich an
der Abgasrohrmiindung austreten.

6.1.2.3 Gerate der Typen B,, und By,

Bei Prufung des Gerats unter den in 7.3.1.2.3 angegebe-
nen Bedingungen dirfen die Abgase ausschlieBlich an
der Abgasrohrmindung austreten.

6.1.2.4 Gerate der Typen C,,, Cy3, C4, und Cyq

Bei Prifung des Geréts unter den in 7.3.1.2.4 angegebe-
nen Bedingungen darf die Luftleckrate den Wert von
0,25 m>h pro kW Warmebelastung bzw. das Maximum
von 10 m3/h nicht (iberschreiten.

Abbildung 3-1: Auszug aus EN 12309-1

Neben diesen Betriebsanforderungen werden Prifbedingungen zur Abgasabfiihrung (Kap.
7.1.6.2) genannt sowie Anforderungen zur Betriebssicherheit in Bezug auf die Dichtheit des

Abgasweges und einer einwandfreien Abgasabfihrung (Kap. 7.3.1.2).
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3.2 EN 12309-2

Die Norm EN 12309-2(06/2000) ersetzt — wie schon Teil 1 — die DIN 33830-2. Sie enthalt
keine Angaben Uber Anforderungen an die Abgasabfihrung gasbefeuerter Absorptions- und
Adsorptions-Warmepumpengerate.

3.3 DVGW-VP 120

Die vorlaufige Prafgrundlage VP 120 (Technische Regel von 08/2003) des DVGW-
Regelwerkes legt zusétzlich zur EN 12309 Teil 1 und Teil 2 Anforderungen fur Adsorptions-
Heizgerate fir Warmwasserheizungsanlagen mit einer maximalen Warmebelastung von
70 KW fest und gilt ergdnzend zu den eben genannten Normen. Die Anwendung dieser
Prifgrundlage auf andere Adsorptionsgerate ist sinngemal mdéglich.
Sie qilt fir den Bau, die Funktionsanforderungen und die Aufstellbedingungen fir
Adsorptionsheizgerate mit folgenden Randbedingungen:

e Maximale Warmebelastung (bezogen auf den Gasdurchlass): 70 kW

e Brennstoff: Brenngase nach dem DVGW- Arbeitsblatt G 260

e Maximale Heizwassertemperatur: 105 °C

e Maximaler Druck Heizkreis

e Maximaler Druck Brauchwasser (sofern eingebaut)

e Gerateaufbau: entsprechend den Ausfihrungen gemafi EN 483 bzw. EN 297

e Abweichend von der EN 12309- 1 gelten folgende Ausfihrungen:

(C12x C13x, Caax, Cax, Csax, Cez, Ce2x, Ceax, Csaxs Ce3, Caax, Baz, Baa)

In dem Kapitel Bauanforderungen und speziell Uberwachungseinrichtungen wird fiir die
Verbrennungsluftversorgung folgendes gefordert:

Zitat: Die Verbrennungsluftversorgung muss {berwacht werden. Die Uberwachung muss
mindestens den Anforderungen in EN 483:2000-06 genlgen.

Far den Abgasweg gelten folgende Anforderungen:

Zitat: ,Wenn abgasfiuhrende Teile aus Kunststoff verwendet werden, muss — entsprechend
der Temperaturklasse — ein Sicherheitstemperaturbegrenzer (STB) entsprechend DIN 3440-
1984/07 vorgesehen werden, es sei denn die hochstzuldssige Temperatur wird unter keinen
Umstanden erreicht.

Die anwendbaren Anforderungen an die Abgastiberwachung der EN 677:1998-08 mlssen
erfullt werden.

In Bezug auf die Dichtheit des Verbrennungskreislaufs werden die Anforderungen in EN
483:2000-06 genannt.*
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3.4 DINENG677

Diese europaische Norm gilt fir gasbefeuerte Zentralheizungskessel, die vom Hersteller als

,Brennwertkessel“ bezeichnet werden:

J der Typen B (ausgenommen Gerate ohne Geblase) und C,

o die mit einem oder mehreren gasférmigen Brennstoffen der drei Gasfamilien betrieben
werden und

o deren Nennwarmeleistung gleich oder kleiner ist als 70 kW.
Diese Européische Norm gilt nur fir die Baumusterprifung.

Sie vervollstandigt oder modifiziert die Kesselnormen EN 297, EN 483 und EN 625,
nachfolgend ,Kesselnormen” genannt, auf die auch normativ verwiesen wird. Sie legt
zusatzliche Anforderungen far Brennwertkessel fest.

Hinsichtlich der Abgasabfihrung werden folgende Anforderungen gestellt:

Zitat zu den Bauanforderungen in Kap. 4.3: Uberwachung der Abgastemperatur:

~Wenn das Abgasabflihrungssystem aus Werkstoffen besteht, die erwartungsgeman von der
Warme der Abgase beeinflusst werden, oder wenn es daflr vorgesehen ist, an
Abgasleitungen (einschlieBlich Dichtungen) angeschlossen zu werden, die erwartungs-
gemaB von der Wéarme der Abgase beeinflusst werden, muss der Kessel mit einer
Einrichtung ausgerustet sein, die verhindert, dass die Abgastemperatur die vom Hersteller
angegebene, hdchstzuldssige Betriebstemperatur Gberschreitet.

Der Abgastemperaturbegrenzer darf nicht einstellbar sein und darf nicht ohne Werkzeug
zuganglich sein.

Wenn das Abgasabfihrungssystem nicht mit dem Kessel geliefert wird, darf der
Abgastemperaturbegrenzer mit der Auflage beigelegt werden, dass er vom Installateur
einzubauen ist. Die Montage muss gut definiert sein.*

Zitat zu den Funktionsanforderungen in Kap. 5.4: Abgastemperatur:

~Wenn der Kessel mit einer Einrichtung zur Begrenzung der maximalen Abgastemperatur
ausgerustet ist, darf die Abgastemperatur unter den Bedingungen von 6.4 die vom
Kesselhersteller angegebene hdéchstzuldssige Betriebstemperatur der Werkstoffe des
Abgasabfihrungssystems und der Ableitungen nicht Uberschreiten. Das Ansprechen dieser
Einrichtung muss eine Sicherheitsabschaltung mit gesperrter Verriegelung herbeiflihren.”
Zitat zum Pr0fverfahren in Kap. 6.4: Abgasabfihrung:

,Der Kessel wird nach den allgemeinen Prifbedingungen der Kesselnormen installiert und
mit einem der seiner Kesselkategorie entsprechenden Normprifgase bei Nennwarme-
belastung betrieben. Kessel des Typs B werden an ein 1 m langes Prifrohr angeschlossen
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und Kessel des Typs C werden mit der klrzesten vom Hersteller angegebenen Abgasleitung
verbunden. Der Temperaturregler des Kessels wird auBer Betrieb gesetzt. Falls vorhanden,
bleibt der Abgastemperaturbegrenzer in Betrieb. Die Abgastemperatur wird schrittweise
erhéht und zwar entweder durch Steigerung des Gasdurchflusses oder durch andere Mittel,
die einen Anstieg der Temperatur bewirken (z. B. durch Entfernen von Einbauten) wie vom
Hersteller festgelegt. Es wird geprift, ob die Anforderungen von Kap. 5.4 erflllt werden.*

3.5 SVGW G 206

Unter dem Kapitel Aufstellen und AnschlieBen des Geréates ist unter 6.3.2, (Abgasrohr),
folgendes aufgeflhrt:

Zitat: ,Das Abgasrohr der Warmepumpe muss von der Abgasanlage der Prifeinrichtung
entkoppelt an diese angeschlossen werden (Zugunterbrecher). Zusatzlich sind das
Abgasrohr der Warmepumpe und die Teile der Abgasanlage der Prifeinrichtung thermisch
zu isolieren, die sich im klimatisierten Priifraum befinden.

Die Abgastemperatur wird unmittelbar am Abgasaustrittsstutzen des Gerates erfasst.”

3.6 SVGW G 207

Die Abgastemperatur wird unmittelbar am Abgasaustrittsstutzen des Gerates erfasst.

In Bezug auf die Abgasabfiihrung enthalten die schweizerischen Regelwerke keine weiteren
Angaben, sondern Verweise auf EN 12309-1.

3.7 OVGW PG 363

Die Prifrichtlinie PG 363 (01/2008) der &sterreichischen Verreinigung fir das Gas- und
Wasserfach enthalt Anforderungen und Priifungen fir die Zuerkennung der OVGW-
Qualitatsmarke von Gaswarmepumpen fir gasférmige Brennstoffe und ist in Verbindung mit
der PG 300 (Gasgerate) anzuwenden. In PG 300 werden Angaben Uber die Sicherung
gegen Abgasaustritt, Abgas- und Verbrennungsluftférderung, zur Abgastemperatur und Uber
die Ermittlung der Werte fir die Abgasabfihrung gemacht. Kaskadenartige
Zusammenfihrungen von Abgasstromen werden jedoch nicht erwahnt. In Bezug auf die

sicherheitstechnischen Anforderungen wird auf EN 12309-1 verwiesen.

3.8 Angabe zu Kaskadenprifungen in den Niederlanden

Auf die Anfrage bei einem niederldndischen Kesselhersteller beziglich der Prifung von
Kaskadenanlagen in den Niederlanden erhielten wir folgende Antwort:

.Wie schon mitgeteilt, gibt es in Holland keine speziellen Anforderungen, bei uns wird auch
nicht nachgefragt ob eine Kaskadenzertifizierung existiert! Bei einer Kaskadenanfrage
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machen wir eine Berechnung ob die Anlage funktioniert, wenn ja dann ist alles in Ordnung.
Bei Uberdruckkaskaden wird immer Merkblatt G 635 mit aufgenommen.
Also in Deutschland ist man weiter.*

Auch wird nach Aussagen von Kiwa Nederland eine Kaskadenanlage von Fall zu Fall
gemessen oder berechnet.

3.9 Angaben des Engler-Bunte-Instituts zu Kaskadenpriifungen

Auf die Anfrage beim Engler-Bunte-Institut in Karlsruhe in Bezug auf die Prifung von Kessel-
Kaskaden bekamen wir folgende Prifhinweise:

Zitat: ,Die einzelnen Gerate werden so aufgestellt, dass eine hydraulische Einbindung aller
Geréte in das System méglich ist. Ublicherweise erfolgt dies mit zwei Sammelrohren, in die
die Vorlaufstrome bzw. Ricklaufstrome einminden. Die Gerate haben Ublicherweise auch
getrennte Umwalzpumpen und mussen im Grunde genommen auch hydraulisch getrennt
werden, wenn sie nicht im Betrieb sind.

Das gleiche gilt auch fur die Luftzufuhr und Abgasabflhrung: Auch hier wird aus einem
Sammelrohr Verbrennungsluft fir alle Gerate entnommen, die Abgasstrdme minden
ebenfalls wieder in ein Sammelrohr. Dieses Sammelrohr muss Ublicherweise so ausgelegt
sein, dass die Zuluftgeschwindigkeit nicht zu groB wird, wenn alle Gerate im Betrieb sind.
Der Abgasstrom im Abgasrohr kann bis zu 8 m/s betragen. Die Gerate sollten
zweckmaBigerweise nahezu identisch oder zumindest gleichartig sein, damit das ganze
System nicht zu kompliziert wird. Sie missen nicht unbedingt die gleiche Leistung besitzen,
das Funktionsprinzip sollte bei allen identisch sein. Es ist in jedem Fall notwendig, die
einzelnen Gerate auch strdmungsméaBig z. B. durch motorische Abgasklappen zu trennen.”
In Bezug auf eine Kaskade aus Gaswarmepumpe und Heizkessel lautet die Antwort:

Zitat: ,Bisher haben wir nur Kaskaden mit gleichartigen Geraten geprift. Kaskaden mit
derartig unterschiedlichen Geraten sind nach meiner Vorstellung etwas eigenartig, da der

Zusammenbau einen gewissen komplizierten Aufwand erfordert".
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4 Analyse der kaskadenspezifischen Regelwerksanforderungen

In Bezug auf die Abgasabfiihrung sind sowohl fir die Gaswarmepumpen als auch fir die
Brennwertkessel folgende Normen und technischen Regeln zu berlcksichtigen:

Tabelle 2: Normen und technische Regeln zu Abgasabfiihrungen

Bezeichnung Titel
Abgasanlagen; Wéarme- und
. strdbmungstechnische
DIN EN 13384-1; (08/2008) Berechnungsverfahren; Teil 1:

Abgasanlagen mit einer Feuerstatte
Abgasanlagen; Wéarme- und

5. strdbmungstechnische
DIN EN 13384-2; (07/2009) Berechnungsverfahren; Teil 2:
Abgasanlagen mit mehreren Feuerstétten
Abgasanlagen; Wéarme- und
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. Berechnungsverfahren; Teil 3:

DIN EN 13384-3; (03/2006) Verfahren fur die Entwicklung von
Diagrammen und Tabellen fur
Abgasanlagen mit einer Feuerstatte

EN 1443; (06/2003) Abgasanlagen; Allgemeine Anforderungen

TRGI 2008: Technische Regel fir
DVGW G 600; (04/2008) Gasinstallationen )
Technische Mitteilungen: Gasgerate fir den
. Anschluss an ein Luft-Abgas-System flir
DVGW G 635; (01/2001) Uberdruckbetrieb (standardisiertes
Verfahren)
Technische Mitteilungen: Gasgerate fir den
. Anschluss an ein Luft-Abgas-System fur
DVGW G 636; (01/2001) Unterdruckbetrieb (standardisiertes
Verfahren)

4.1 EN 13384-2

Fir die Dimensionierung und die Uberpriifung der sicheren Abgasabfilhrung von mehrfach
belegten Abgasanlagen gibt es jedoch in EN 13384 Teil 2 Berechnungsmethoden far die
warme- und strdmungstechnischen Eigenschaften von mehrfach belegten Abgasanlagen. Im
Abschnitt 14 Kaskadenschaltungen wird auf die einzuhaltenden Bedingungen und die
Berechnung der Abgasanlage eingegangen. Das komplexe Berechnungsverfahren zu
solchen Kaskadenanlagen wird am besten mit Hilfe eines Computer-Programms, wie
beispielsweise von Kesa-Aladin angewendet. Diese Norm dient zur Unterstitzung der
Ausfihrungsnormen fir mehrfach belegte Abgasanlagen. Die jeweilige Ausflhrungsnorm
legt Grenzen und sicherheitstechnische Anforderungen in Zusammenhang mit der Planung,
der Errichtung, Inbetriebnahme und der Wartung mehrfach belegter Abgasanlagen fest.
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Folgende Bedingungen missen erflllt werden:
1. Bedingungen fir den Massenstrom
2. Bedingung fiir den minimalen Unterdruck oder den maximalen Uberdruck
3. Bedingung fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck
4. Temperaturbedingung

Bei Uberdruck-Abgasanlagen gilt EN 13384-2 nur dann, wenn alle nicht in Betrieb
befindlichen Feuerstatten sicher abgesperrt werden kénnen, um einen Abgasrickfluss zu

verhindern.

4.2 DVGW G 600, Technische Regel fiir Gasinstallationen (TRGI)

Die DVGW G 600, TRGI 2008 ,Technische Regel fir Gasinstallationen® enthalt
Anforderungen an die Abgasabflhrung, sowohl allgemeine Anforderungen als auch speziell
fir eine gemeinsame Abgasanlage. An eine gemeinsame Abgasanlage dirfen nur
Gasgerate der gleichen Art, z. B. nur C-Gerdate angeschlossen werden. Mehrere
Gasfeuerstéatten dirfen an eine gemeinsame Abgasanlage nur angeschlossen werden, wenn
[3, Kap. 10.3.3]:
e durch die Beschaffenheit und Bemessung die einwandfreie Ableitung der Abgase flr
jeden Betriebszustand sichergestellt ist,
e die Ubertragung von Abgasen zwischen den Aufstellrdumen oder ein Austritt von
Abgasen Uber nicht in Betrieb befindliche Feuerstatten ausgeschlossen ist.
Weiterhin gilt fir die Abgasabflihrung der Gasgerate Art C:
e ZufGhrung der Verbrennungsluft aus dem Freien
e Luft-Abgassysteme mit CE-Kennzeichnung oder allgemeiner baurechtlicher
Zulassung
e Abgasausgang tber Dach im Abstand von 0,40 m, wenn Qges < 50 KW
e Abstand der Mindung zu Fenstern, Dachaufbauten, brennbaren Baustoffen 1 m hoch
oder 1,5 m entfernt
e standardisierte Anschlussméglichkeit in DVGW G 635 (Uberdruckbetrieb)

In der TRGI wird keine Kaskadenanlage aus Gasgeraten erwahnt.
4.3 DVGW G635

Dieses DVGW-Merkblatt (01/2001) regelt die Vorraussetzungen und die Kennzeichnung von
Gasgeraten in standardisierter Ausfihrung zum Anschluss an ein mehrfach belegtes Luft-
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Abgas-System fiir Uberdruckbetrieb. In diesem Merkblatt geht es um Gasgeréate der Art C,
(Gasfeuerstatten mit Verbrennungsluftzu- und Abgasabfihrung zum Anschluss an ein Luft-
Abgas-System (LAS)), die EN 483 oder bei Brennwertnutzung EN 677 entsprechen. Fir den
Anschluss an ein LAS-System muissen in Bezug auf die Abgasabfiihrung folgende Kriterien

erfullt sein:

Der minimale Strdmungswiderstand bei Stillstand des Gerates muss folgenden Werten
entsprechen:

Tabelle 3: Minimale Strémungswiderstiande nach DVGW G 635

Gasgerat nach Volumenstrom [I/s] | Min. Stromungswiderstand [Pa]
DIN EN 483 6 10
herkdmmlich 8 20
DIN EN 483 und 677 2 10
mit Brennwertnutzung 3 20

Fur Luft-Abgas-Systeme, die mit Uberdruck betrieben werden, gilt: es miissen alle
angeschlossenen Gasgeréte fiir einen Betrieb mit Uberdruck geeignet sein.

Der maximale Férderdruck des Verbrennungsluft- oder Abgasgeblases muss = 150 Pa plus
den Strdmungswiderstand der Einrichtung gegen Ruckstrémung sicherstellen.

Der maximale Foérderdruck des Verbrennungsluft- oder Abgasgebldses muss = 100 Pa
betragen bei einer Drehzahl, die der kleinsten stationéren Teillast entspricht.

Der maximale Betriebsdruck des Verbrennungsluft- oder Abgasgebldses muss den
gesamten Stréomungswiderstand im Verbindungsstlck auf der Luft- und Abgasseite bis zum
Eintritt in das Luft-Abgas-System plus den planmaBigen Betriebsdruck (maximal 50 Pa)
decken.

Um sicherzustellen, dass Abgas nicht in unzuldssiger Menge in ein nicht betriebenes
Gasgerat tberstromt, sind zwei Mdglichkeiten aufgefihrt:

J Verwendung von Einrichtungen gegen Rulckstrdmung. Dieses Merkblatt enthalt
Anforderungen an die Einrichtungen gegen Ruckstrdmungen, im Anhang ist ein
Prafplan fir diese Riuckstréomeinrichtungen aufgefihrt. Diese Einrichtungen missen mit
dem Gasgerat gepruft und zertifiziert sein.

J Durchlaufende Ventilatoren der Gasgeréte.
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Die Gasgerate missen in Abgaswertegruppen eingeteilt werden, die auch in der
Installationsanleitung sowie auf einem Zusatzschild des Gasgeradtes angegeben werden.
Den Abgaswertegruppen liegen Heizwasser- und Abgastemperaturen sowie Ventilator-
drehzahlen (geregelt und ungeregelt) zugrunde. Die Angabe der Abgaswertegruppe ist flr

die Bemessung der Abgasanlage notwendig.

5 Priafungen von Kaskadenanlagen

Gaswarmepumpen im kleinen Leistungsbereich bis 10 kW fir den h&uslichen Bereich stehen
kurz vor der Markteinfihrung bzw. haben gerade den Markteintritt geschafft. Daher besteht
zuklnftig die Mdglichkeit einer kombinierten Installation einer Gaswarmepumpe und eines
Brennwertkessels, welcher zur Abdeckung von Spitzenlasten dient. Dies kann in kalten
Wintern oder bei einem groBen Warmwasserbedarf der Fall sein. Es kdnnen verschiedene
Anordnungen der Gerate im Aufstellungsraum auftreten. Die Mdglichkeiten sind in Abbildung
5-1 dargestellt.

f A
o[ [le

Kessel

€| ﬁ|

GWP Kessel

& &

Abbildung 5-1: Méglichkeiten von Kaskaden aus Gaswarmepumpe und Brennwertkessel

GWP
Kessel
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Folgende Ziele sollten bei diesen Installationen erreicht werden:

Vereinfachung der Abgasabfiihrung: Gemeinsame Abflihrung aller auftretenden
Abgasstrome (Uber ein handelsibliches Abgasleitungssystem — bevorzugte
Betriebsweise: beide Gasgerate raumluftunabhangig

Einbindung in bestehende Gebaudestruktur: Nutzung von (vorhandenen)
"Standardsystemen”, Kombination aus Gaswarmepumpe mit Brennwertkesseln, auch

von unterschiedlichen Herstellern

Eine einwandfreie Abgasabflihrung muss fur jeden Betriebsfall zu jeder Zeit mdglich sein.

Insbesondere sind die Betriebsfélle, bei denen ein sehr geringer bzw. ein maximaler

Abgasmassenstrom vorliegt, von Interesse, beispielsweise wenn ausschlieBlich die

Gaswarmepumpe bei Minimallast betrieben wird.

Eine

Kombination von Gaswarmepumpe und Brennwertkessel soll folgende Bedingungen

erfillen:

Abgaszusammenfihrung:

Bei geringen Druckverlusten sicheres Zusammenfuhren der Teilstrbme aus der
Gaswarmepumpe und dem Brennwertkessel

Anschluss an eine Abgasleitung in doppelt-konzentrischer Ausfiihrung

Vermeidung von Stau und auch Rickstrom von Abgasen in andere Anlagenteile
keine Strdmungs- bzw. Mischungsbehinderung durch Kondenswasser

Einbindung in bestehende Gebéaudestruktur: Nutzung von (vorhandenen)
"Standardsystemen”, Kombination aus Gaswarmepumpe mit Brennwertkesseln, auch

Abgasleitung:

5.1

Die Abfohrung der Abgase nach der Zusammenfuhrung erfolgt Uber ein
handelstibliches, doppelt-konzentrisches System. Im Ringspalt wird die gesamte
von der Anlage (Gaswarmepumpe und Spitzenlastkessel) bendtigte
Verbrennungsluft dem System aus der Umgebung zugefihrt (raumluftunabhangiger
Betrieb).

Anfallendes Kondenswasser soll ungehindert abflieBen kénnen.

Es werden verschiedene Leitungslangen bericksichtigt. Andere Durchmesser

kénnen in weiteren Schritten berlcksichtigt werden.

Beispiel einer Prifung einer Kaskadenanlage aus vier BWK

Die Prifstelle des Gaswarme-Instituts hat Erfahrung mit Prifungen an Kaskadenanlagen.

Beispielsweise wurden bei einer Prifung einer Kaskade bestehend aus vier Heizkesseln

(Abbildung 5-2) folgende Fragestellungen nachgeprift bzw. Anforderungen gestellt:
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J Sind drei groBe Brennwertkessel und ein kleiner Kessel als Kaskade angeschlossen,
wird der unginstigste Installationsfall Gberprift:
Zuerst der Kessel mit der geringeren Leistung, daran anschlieBend die Kessel mit
gréBerer Leistung. Die groBen Kessel werden alle mit Volllast betrieben. Zindet der
kleine Kessel bei diesem Betriebszustand?

o Erfolgt eine sichere Abgasabfiihrung Uber Dach oder tritt ein Abgasrickstau auf?
Messung des Drucks im Abgasrohr!

o Es darf kein Abgas durch eines der anderen Gerate austreten!

J Startversuche bei Teil- und Volllast bei max. Gegendruck. Dabei wird auf eine
vollstdndige Verbrennung (CO-Emissionen) und Abgasriickstrdomungen geachtet!

J Funktioniert die Modulation?

o Welche Abgastemperaturen treten auf? Tritt Kondensation auf, wenn ja, wo? Sind
feuchteunempfindliche Abgasanlagen erforderlich?

. Im Fall einer Uberdruckanlage werden die Anforderungen in DVGW Arbeitsblatt G 635
berlcksichtigt.

o FOr eine Kaskadenanlage sind witterungsgefihrte Regler fur die kaskadierende
Betriebsweise sowie systemzertifizierte und zugelassene Abgaskomponenten flr

Uberdruck-Kaskadenschaltungen erforderlich.

Abbildung 5-2:Beispiel einer Brennwert-Kaskade
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Far die Prifung einer Kaskade, bestehend aus mehreren Heizkesseln, fehlt ebenfalls ein
Regelwerk, auf das der Prifer sich beziehen kann. Auch hierfir ware Handlungsbedarf
notwendig.

5.2 Beispiel einer Prifung einer Kaskadenanlage aus GWP und BWK

Fir den Betrieb einer Laboranlage hat die Prifstelle des Gaswarme-Instituts eine Kaskade
aus einer Absorptions-Gaswarmepumpe und einem Gas-Brennwertkessel unter
Berucksichtigung der Regelwerke EN 12309 und DVGW G 635 geprift. Den Prifaufbau
zeigt Abbildung 5-3.

im

O o L

TAbgas

Kessel

Abbildung 5-3: Priifaufbau einer Kaskade aus GWP mit BWK

Es wurden folgende Messdaten aufgenommen:
o Abgastemperatur jeder Feuerstelle

o Verbrennungslufttemperatur jeder Feuerstelle
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o Druck im Abgasrohr der Gaswarmepumpe
J CO»-Gehalt in der Verbrennungsluft (zur Uberpriifung von Abgasriickstrémungen)

o CO-Emissionen der Feuerstéatten zur Kontrolle der Verbrennungsgiite

Versuchsparameter:

o Abdeckung des Abgasrohres in unterschiedlichen GrdéBen zur Simulation ver-
schiedener Abgasrohrlangen

o Teil- und Volllast bei beiden Geraten sowie der minimale und maximale Abgas-

massenstrom

Sowohl die Gaswarmepumpe als auch der Brennwertkessel wurden raumluftunabhangig
betrieben, d. h. die Brennkammer ist geschlossen. Die Verbrennungsluft wurde bei dieser
Prifung bei beiden Geraten Uber den Ringspalt um das 1 m lange Abgasrohr dem
Aufstellraum entnommen. Der Brennwertkessel war mit einer Ruckstromsicherung
ausgerustet. An der ohne Rickstrédmsicherung ausgeristeten Gaswarmepumpe wurde ein
ca. 5 %-tiger CO,-Gehalt in der Verbrennungsluft des Gasbrenners festgestellt, was auf
eine Abgasrickstrdomung schlieBen I&sst.

In der Praxis wird die Betriebsweise so sein, dass die Gaswarmepumpe die Anlage flhrt.
Sinken die Systemtemperaturen aufgrund einer hohen Warmeanforderung, wird der
Brennwertkessel zugeschaltet, der dann in modulierender Betriebsweise die bendtigte
Zusatzenergie liefert. Die Regelungslogik beider Gasgerate muss kaskadenfahig sein.
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6 Stromungssimulationen

Fir den kaskadenartigen Betrieb einer Gaswarmepumpe mit einem Brennwertkessel gibt
es verschiedene Mdglichkeiten von Kaskaden-Installationsarten mit gemeinsamen
Abgasabfihrungen, die in Abbildung 5-1 bereits dargestellt sind.

Mit Hilfe von numerischen Simulationen wurden diese Abgasabflihrungsmdglichkeiten
hinsichtlich ihrer Funktionalitat untersucht. Die Simulationsberechnungen wurden mit dem
kommerziellen CFD-Programm FLUENT durchgefihrt. Folgende Annahmen sind getroffen

worden:
o Die Strémung wird als inkompressibel betrachtet (Ma << 1).

o Bei den betrachteten dreidimensionalen Strémungen handelt es sich um stationare
Strémungen, und aufgrund der Temperaturdanderungen in Strémungsrichtung besitzen
diese temperaturabhangige Stoffwerte.

J Der Warmeaustausch aufgrund von Oberflachen- und Gasstrahlung wird vernach-
lassigt; die Warmedbertragung erfolgt durch Konvektion und Leitung.

J Das Abgas setzt sich vereinfachend aus den Komponenten CO,, H,O, N, und O,
zusammen.

J Das System wird drucklos betrachtet, d. h. eine Druckerh6hung durch Gebléase etc.
bleibt unbertcksichtigt.

Berechnungsangaben:

o Betriebsweise: Bei Warmeanforderung geht zunachst die GWP in Betrieb (Qmin =
2,5 kW und Qnax = 8,1 kW) und anschlieBend bei Bedarf schaltet sich der Kessel hinzu
(Qmin = 2,7 kKW und Qnax = 14,0 kW).

J Bei den Simulationen wurde der kritische Fall (GWP: Mindest- und Volllast, Kessel:
auBer Betrieb) untersucht.

o Abgasrohrquerschnitt = 80 mm, Material: Kunststoff

o Mantelrohrquerschnitt = 125 mm, Material: Edelstahl

. Abgastemperatur der GWP = 80 °C und 30 °C

o Aufstellraum und Umgebungstemperatur = 15 °C

J Abgasrohrlange nach der Zusammenfuhrung = 1,2 m (s. Abbildung 5-3: Prifaufbau)

6.1 Simulationsergebnisse der Gerateanordnung 1

Zunachst wurde die Abgaszusammenfihrung der Anordnung 1 simuliert. Die fUr die
Simulation verwendeten MaBe sind in Abbildung 6-1 dargestellt. Abbildung 6-2 gibt Massen-
strdme, Abgas- und Verbrennungslufttemperaturen der GWP im Mindestlastbetrieb an.
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Abbildung 6-1: Darstellung der Abgaszusammenfiihrung in den Anordnungen 1 und 2

Mapeay = 14,05 kgih
I P T, =15°C

Ansaug
Luft _J,\

My e = 3,62 kgh
Togen=15"C
[
I ﬁ =
Stromlinien des Abgases; Die Farbskala definiert Kessel
: N GWP
die Geschwindigkeit in m/s i :
My aue = 3,62 kgh
i TLuﬁ‘Aus = 37,8 °C
Gaswadrmepumpe
Q=25KN uft L Kessel: auBier Betrieb
Mg 2 = 3,81 kgh \ 4 e i i, . = 17,86 kg/h
At ¢ \‘Eintritt des Abgases shgassLull *
TAhgas‘Em =80°C vonh GWP MISChung TAus =21 ,7 °C

Abbildung 6-2: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; Anordnung 1
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Die Gaswarmepumpe wurde zundchst im Mindestlastbetrieb simuliert, der Kessel blieb
auBer Betrieb. Abbildung 6-2 gibt die Massenstrome sowie Abgas- und Verbrennungs-
lufttemperaturen der GWP im Mindestlastbetrieb fir die Anordnung 1 an. Der Ge-
schwindigkeitsverlauf des Abgases in Abbildung 6-3 sowie die Temperaturverteilung in

Abbildung 6-4 zeigen eine Strémung der Abgase in Richtung Kessel.

L 4

Geschwindigkeitsverlauf

Geschwindigkeitsverlauf

mit Geschwindigkeitsvektoren

v [mis]

T |

Temperaturverteilung 48 statischer Druckverlauf H

TrC] p [Pa]

Abbildung 6-4: GWP im Mindestlastbetrieb; Temperatur- und Druckverlauf, Anordnung 1
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Abbildung 6-5 gibt die Massenstréme, sowie Abgas- und Verbrennungslufttemperaturen der
bei Volllast betriebenen GWP und ausgeschaltetem Kessel fir die Anordnung 1 an.

I Abgas Mianges sue = 12,33 kg/h
TAhgas,Aus = 4910 °C

Luft

! myaen = 11,72 kgt
| Tinen=15°C

Q:

Stromlinien des Abgases; Die Farbskala GWP : peesal

7

definiert die Geschwindigkeit in m/s

My mage = 11,72 kgth

TLuﬂ Aus = 39!9 °C
Gaswiarmepumpe )

G =81 kKW 4 Kessel: auBer Betrieb
m = 12,35 kg/h \ ‘ Mapome s = 0,02 kg/h
AERSIER . g \‘Eintritt des Abgases Gt . g

TAbgas,Em =80"C von GWP TAhgas‘Aus =16,0°C

Abbildung 6-5: GWP im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; Anordnung 1

Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 zeigen den Geschwindigkeitsverlauf des Abgases sowie
den Temperatur- und Druckverlauf der mit Volllast betriebenen GWP. Das Abgas stromt
nicht vollstandig nach oben.

Geschwindigkeitsverlauf T f Geschwindigkeitsverlauf

v [mfs]

mit Geschwindigkeitsvektoren

Abbildung 6-6: GWP im Volllastbetrieb; Geschwindigkeitsverteilung; Anordnung 1
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Abbildung 6-7: GWP im Volllastbetrieb; Temperatur- und Druckverlauf, Anordnung 1

6.2 Simulationsergebnisse der Gerateanordnung 2

Gaswirme-Institut e.V.
Essen

p[Pa]

Bei der zweiten Anordnung sind die Gasgerate vertauscht worden. Die MaBe der Abgasrohre
entsprechen den in Abbildung 6-1 angegebenen Werten. Die Massenstréme und die
Abgastemperaturen der mit kleinster Leistung betriebenen GWP gibt Abbildung 6-8 wieder.

==

Stromlinien des Abgases; Die Farbskala
definiert die Geschwindigkeit in m/s

Kessel: auler Betrieb

My eaug = 4,01 kg/h
TAnsaug =15°C

Abgas-Luft-
Mischung

i1, = 7,82 kg/h
Tpe=34,4°C

Luft

n.'1Luft,Em = 3!62 kg‘,h
TLuﬁ,Ein =15°C

Q—:

Kessel

©

My s = 3,62 kg/h
TLuﬂ,Aus = 35’6 OC

Eintritt des Abgases V

von GWP

|

Gaswdrmepumpe
Q= 2,5kw

M apgee en = 3,81 kgih
TAhgas,Ein =80°C

Abbildung 6-8: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 2
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Der Kessel blieb auBer Betrieb; die GWP lief im Mindestlastbetrieb. Der
Geschwindigkeitsverlauf des Abgases in Abbildung 6-9 sowie die Temperaturverteilung und
der statische Druckverlauf in Abbildung 6-10 zeigen eine optimale Abfihrung der Abgase.

|1
Nl

Geschwindigkeitsverlauf
mit Geschwindigkeitsvektoren . !
! -

Geschwindigkeitsverlauf

v [mis] I

Abbildung 6-9: GWP im Mindestlastbetrieb; Geschwindigkeitsverteilung; Anordnung 2

®

Temperaturverteilung

statischer Druckverlauf I

ﬁ

TrCl P [Pa]

Abbildung 6-10: GWP im Mindestlastbetrieb; Temperatur- und Druckverlauf; Anordnung 2
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Abbildung 6-11 gibt die Massenstréme sowie Abgas- und Verbrennungslufttemperaturen der
bei Volllast betriebenen GWP bei ausgeschaltetem Kessel fir die Anordnung 2 an. Die im
linken Teil abgebildeten Stromlinien verdeutlichen eine einwandfreie Abflihrung der Abgase;
es strémt kein Abgas in Richtung Kessel.

At_)gas-Luft-}” i, = 17,48 kg/h
E M Mischung
_ Th, =488 °C

Luft _J,\

My == 11,72 kghh
Toren=15°C

—

I - Kessel 5.1
Stromlinien des Abgases; Die Farbskala
definiert die Geschwindigkeit in m/s @

myaas = 11,72 kgh
TLuﬁ‘Aus = 35!6 °C

Gaswarmepumpe

Kessel: auer Betrieb 1 '-u}l»l A =81kW

rhAnsaug = 5,1 3 kglh A }/ rhAtgas,Ein = 12s35 kg’lh
T =15°C Eintritt des Abgases T =80°C
Ansauy von GWP Abgas,Ein T

Abbildung 6-11: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 2

Mit den gleichen Versuchsparametern wie in Abbildung 6-8, jedoch mit einer Abgasrohrlange
von 2,5 m, wurde die Gaswarmepumpe zunachst im Mindestlastbetrieb (Abbildung 6-12)
simuliert. Die links im Bild dargestellten Stromlinien des Abgases zeigen, dass die gesamte
Abgasmenge in Richtung Kessel strémt. Der Widerstand der 2,5 m langen Abgasleitung ist
gréBer als im Verbindungsstiick, so dass diese geringe Abgasmenge eher in Richtung
Kessel stromt. Wird die Gaswarmepumpe mit Volllast betrieben, wird das Abgas auch bei 2,5
m Abgasrohrlange einwandfrei nach oben abgefuhrt. Dies zeigen die Daten in Abbildung
6-13.
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Abbildung 6-12: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; Anordnung 2
Abgasrohrldnge 2,5 m
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I : - Mischung My, = 19,72 kg/h
r 3
. ﬂ T =408°C
Luft § §

my e = 11,72 kg
TLuﬂ,Em = 15 DC

g}:

I Kessel G
0 Stromlinien des Abgases; Die Farbskala
definiert die Geschwindigkeit in m/s @

2500

Meunaus = 11,72 kgh Gaswidrmepumpe
Kessel: auBer Betrieb Tigau: = 34,2°C Q=81KN
Marsaus = 7,37 kath [ 3 o Luft * Masgee. e = 12,35 kgih
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Abbildung 6-13: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 2
Abgasrohrlange 2,5 m
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Um den Einfluss der Abgaseintrittstemperatur zu untersuchen, wurde die
Versuchsanordnung 2 mit den gleichen Versuchsparametern wie in Abbildung 6-8, mit der
1,2 m langen Abgasrohrléange, jedoch mit einer Abgaseintrittstemperatur von 30 °C simuliert.
Sowohl im Mindestlastbetrieb (Abbildung 6-14) als auch bei der mit Volllast betriebenen
Gaswarmepumpe wird das Abgas vollstéandig abgefiihrt (Abbildung 6-15).

' Abgas-Luft-*’/ : = 6.25 kath
l v — Mischung ¢ - Maws = 529 K9

: Tae=217°C
Luft . J\

thuft,Ein = 3,62 kgth
Turen=15°C

I : Stromlinien des Abgases; Die Farbskala
definiert die Geschwindigkeit in m/s

My aus = 3,62 kghh
TLuﬂ‘Aus = 23!0 OC

Gaswirmepumpe
Kessel: auBer Betrieb 2 Luft Q=25 kW
M ncang = 2,44 kgth \c; */ M apgas. £ = 3,81 kg/h
Tansaug = 15 °C I Ues; 0008583 Toogas = 30 °C

Abbildung 6-14: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; Anordnung 2
Abgasrohrldnge 1 m; Abgastemperatur 30 °C
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' ' Abgas-Luft-*_/ M, = 14,53 kg/h

il Mischung
Ta.=247°C

Luft ] b_l\

My s en= 11,72 kgh
TLuﬂ,Em =15°C

/ —‘
I = = Kessel Sl

Stromlinien des Abgases; Die Farbskala
definiert die Geschwindigkeit in m/s <2>

My ave = 11,72 kghh

TLuﬂ‘Aus =21 !6 °C G &
daswdrmepumpe

Kessel: auler Betrieb L B M_l Q=81 kW

rhAnsaug = 2,18 kg/h \‘ —— }/ rhAngas,Eln = 12,35 kgfh
= @ 1INLr es dses
TAnsaug =15°C von GWP 9 TAbgas,Ein =30°C

Abbildung 6-15: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 2
Abgasrohrlange 1 m; Abgastemperatur 30 °C

6.3 Simulationsergebnisse der Gerateanordnung 3

Eine weitere simulierte Kaskaden-Installationsart ist in Abbildung 6-16 aufgefthrt. Die
Abgasstrome des Kessels und der Gaswarmepumpe werden zundchst in einem
waagerechten Verbindungsstick zusammengefihrt und dann senkrecht abgeleitet. In
Anordnung 3 ist die GWP am Ende der Abgasleitung installiert. Der Kessel bleibt auBer
Betrieb. Die Strémungssimulation der Abgase der bei Minimallast betrieben
Gaswarmepumpe, die Massenstrome sowie die Abgas- und Verbrennungslufttemperaturen
gibt Abbildung 6-17 wieder. Am Verlauf der Stromlinien ist zu erkennen, dass eine geringe
Abgasmenge in Richtung Kessel stromt. Der Geschwindigkeitsverlauf der Abgasstrémung,
ebenso die Temperaturverteilung und der statische Druckverlauf in Abbildung 6-18 und
Abbildung 6-19 machen ebenfalls eine geringe Abgasstrémung in Richtung Kessel sichtbar.
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Abbildung 6-16: Darstellung der Abgaszusammenfiihrung in den Anordnungen 3 und 4

Stromlinien des Abgases; Die Farbskala

definiert die Geschwindigkeit in m/s

Gaswarmepumpe
Q=25kw

M ppgae e = 3,81 kgrh
Tapgaein= 80 °C

M apgee aue = 3,49 kgfh

Abgas TAbgas,Aus = 2617 °C
Luft
thuft‘Em = 3,62 kg/h
TLuﬂ,Em =15°C
y
4

My s = 3,62 kgfh
TLuﬂ‘Aus = 37!6 °C

Abgas
Eintritt des Abgases
voh GWP

Kessel: auer Betrieb

Kessel

M ppgae ave = 0,32 kg/h
TAhgas‘Aus =21 !5 °C

-l

Abbildung 6-17: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; Anordnung 3
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Geschwindigkeitsverlauf ' . Geschwindigkeitsverlauf

mit Geschwindigkeitsvektoren
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Abbildung 6-18: GWP im Mindestlastbetrieb; Geschwindigkeitsverteilung; Anordnung 3

Kessal

L 4

Temperaturverteilung a statischer Druckverlauf

T[Cl p [Pa]

Abbildung 6-19: GWP im Mindestlastbetrieb; Temperatur- und Druckverlauf; Anordnung 3
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Wird die Gaswarmepumpe mit Volllast betrieben, erfolgt eine nicht ganz vollstandige
Abgasabfihrung. Die Massenstrdome und Abgastemperaturen sowie die Stromlinien des
Abgases flr diesen Betriebszustand sind in Abbildung 6-20 dargestellt.

I M e as = 12,10 kg/h
Abgas‘ TAbgas,Aus = 45=0 °C
Luft L
Stromlinien des Abgases; Die Farbskala A _
definiert die Geschwindigkeit in m/fs My en= 11,72 kgh
/{{' = - ) Turen=157C
i

| M s = 11,72 kgh J ‘
i TLuﬁ,Aus = 40!7 °C / '—.__. ‘_/:J
. ‘ [
Gaswirmepumpe Lm .
G=81kW /[; T Kessel: auBer Betrieh @
Myogaecn = 12,35 kgt | Abgas M s sgme pus = 0,25 kgth
Tosscein=00°26 Eintritt des Abgases .
- von GWP TAhgas‘Aus =213°C

Abbildung 6-20: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 3

6.4 Simulationsergebnisse der Gerateanordnung 4

Bei der vierten Kaskadenanordnung sind zunachst der Heizkessel und dann die
Gaswarmepumpe an ein gemeinsames waagerechtes Verbindungsstiick installiert. Der
zusammengefuhrte Abgasstrom wird danach senkrecht abgefiihrt. Der Kessel ist auBer
Betrieb, die GWP wird sowohl mit kleinster Leistung als auch mit Volllast betrieben. Die
Massenstréme und die Abgastemperaturen fir beide Betriebsfélle sind in Abbildung 6-21
und Abbildung 6-22 aufgefihrt. Im Mindestlastbetrieb erfolgt eine einwandfreie
Abgasabfihrung. Wird die GWP mit Volllast betrieben, tritt eine Abgasrickstrémung in
Richtung Heizkessel auf, was nicht zuléssig ist. Dies macht die Darstellung der Stromlinien
des Abgases in Abbildung 6-22 deutlich.
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Q=
M ppgae e = 3,81 kgth
Tangas 2in = 80 °C

2,5 kW

b
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Abbildung 6-21: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 4
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Luft I |
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von GWP

Gaswirmepumpe
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Ty £in= 80 °C

Gaswirme-Institut e.V.

Mppgas s = 11,40 kgth
TAbgas,Aus = 4919 °C

My en= 11,72 kghh
TLuﬁ‘Em = 15 QC

Kessel BWE

¢

Abbildung 6-22: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; Anordnung 4
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6.5 Simulationsergebnisse der injektorartigen Abgaszusammenfiihrung

Im Rahmen eines friiheren DVGW — F & E — Vorhabens (Projektnummer G 5/01/05) tber
die Abgasabfiihrung bei Brennstoffzellenheizanlagen wurden verschiedene Konzepte zur
sicheren Abgasabfiihrung zweier Abgasstréome numerisch sowie experimentell untersucht.
Auch in diesem Projekt stellte eine der wesentlichen Anforderungen — neben der sicheren
Abfihrung der Abgase fir alle Betriebszustdande — die Rlckstrémsicherheit in einem
solchen System dar. Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben wurden genutzt und die in
Abbildung 6-23 dargestellte injektorartige Abgaszusammenfiihrung entworfen.

Das Abgasrohr der Gaswarmepumpe hat einen Durchmesser von 40 mm. Es wird in einem
speziellen Bauteil mit dem Abgasstrom des Heizkessels zusammengefiihrt, so dass das
Abgas der Gaswarmepumpe senkrecht nach oben ausstromt und sich mit dem Abgasstrom
des Heizkessels vermischt. Um die Anschlussfahigkeit an marktibliche Abgassysteme zu
gewahrleistet, z. B. doppeltkonzentrische Abgassysteme (Luft-Abgas-System; LAS), die
auch eine Vorwarmung der im Ringspalt angesaugten Verbrennungsluft ermdglichen,
wurde hierbei ebenfalls ein doppelt konzentrisches Abgasrohr simuliert. Der AuBen-
durchmesser der Verbrennungsluftleitung betragt 125 mm. Das doppeltkonzentrische
Abgassystem hat sich bei der Brennwerttechnik bewéahrt und erhéht die Anlageneffizienz.

]
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| 850 B Sy | J Yy
| ] I
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h
3
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@80
h A = vy
* % 2100
Eintritt des Abgases Eintritt des Abgases
von GWP vom Kessel

Abbildung 6-23: Darstellung der injektorartigen Abgaszusammenfiihrung
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Diese spezielle Abgasabfihrung wurde zun&chst im Mindestlastbetrieb der Gaswéarme-
pumpe und ausgeschaltetem Heizkessel simuliert.

Abgas-Luft- -
Mischung *\ M, = 7,11 kgt

Ta:=417°C
Luft k__l_\

thuft,Ein = 3,62 kg/h
TLuﬂ,Eln =15°C

My a0 = 3,62 kghh Stromlinien des Abgases;
Luft = ° Die Farbskala definiert die
P__ i Tiunps= 254 7C Geschwindigkeit in m/s

if o - =

Gaswarmepumpe
Q=25KkN

My pgze o = 3,81 kgth
Tapgas cin= 80 °C =

M peag = 9,20 kg/h
TAnsaug =15°C

Eintritt des Abgases

von GWP Kessel: auer Betrieb

Abbildung 6-24: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung

Die Strémungssimulation der Abgase der bei Minimallast betriebenen Gaswarmepumpe, die
Massenstrome sowie die Abgas- und Verbrennungslufttemperaturen gibt Abbildung 6-24
wieder. Am Verlauf der Stromlinien ist zu erkennen, dass die gesamte Abgasmenge in
Richtung Abgasrohrmindung stromt. Der Geschwindigkeitsverlauf der Abgasstrémung,
ebenso die Temperaturverteilung und der statische Druckverlauf in den Abbildung 6-25 und
Abbildung 6-26 machen ebenfalls eine einwandfreie Abgasabfiihrung sichtbar.
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Abbildung 6-25: GWP im Mindestlastbetrieb; Geschwindigkeitsverteilung; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung

Temperaturverteilung 48 Statischer Druckverlauf

TrC) p[Pa]

Abbildung 6-26: GWP im Mindestlastbetrieb; Temperatur- und Druckverlauf; injektorartige
Abgaszusammenfiithrung
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Auch bei der mit Volllast betriebenen Gaswarmepumpe wird das Abgas vollstéandig
abgefihrt. Die Massenstrome sowie die simulierten Stromlinien des Abgases in Abbildung

6-27 beweisen dies.

Abgas-Luft- -
Mischung i\ M, = 24,14 kgth

T,,.=458°C

Luft k—l\ s l

My en= 11,72 kgh
Tiren=19°C

thuﬂ‘Aus = 11=72 kg"h St lini i Ab

_ : romlinien des Abgases; |
bt P—l/ T = 223 °C Die Farbskala definiert die
J Geschwindigkeit in m/s

o

) -

Gaswirmepumpe
Q=81kW
M pgas. £ = 12,35 kg/h I
Tapgascin= 80 °C __ Kessel: auBer Betrieb | P
4\ Mapeeuy = 11,79 kg/h
E:)r:ltrg:’\;:l;s Abgases Tpong= 15°C

Abbildung 6-27: GWP im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung

Aufgrund der guten Simulationsergebnisse wurde die in Abbildung 6-23 dargestellte
injektorartige Abgaszusammenfihrung mit Abgasrohrldngen von 5, 10 und 20 m jeweils mit
Mindest- und Volllastbetrieb simuliert. Bei allen Abgasrohrlangen erfolgte eine zuverlassige
Abgasabfihrung. Die Ergebnisse bei 20 m Lange geben fir beide Betriebzustande
Abbildung 6-28 und Abbildung 6-29 wieder.

Die gleiche Kaskadeninstallation mit 20 m Abgasrohrlange wurde mit einer auf 30 °C
reduzierten Abgaseingangstemperatur simuliert, sowohl fir den Mindest- als auch flr den
Volllastbetrieb. Die Massenstréme, Temperaturen und Stromlinien des Abgases zeigen
Abbildung 6-30 und Abbildung 6-31. Die Abgasaustrittstemperaturen an der Mindung
unterscheiden sich nur unwesentlich von denen bei 80 °C Abgaseintrittstemperatur

ermittelten Werten.
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Abgas Mg, = 12,00 kg/h
Tas=16,3°C
£ Luft u l\ ,
S 1.24
-~ thuft,Em = 3,62 kg"h I
Togen=15"C balid
0.99
0.87
0.74
i = 3,62 kg/h Stromlinien des Abgases; 1 B9
Luft ' I/ e ) 9 Die Farbskala definert die I | ek
F T =192°C Geschwindigkeit in m/s J e
h J i s —— = o
0.37
Gaswiarmepumpe
Q= 2,5 kW hes
rhAt'gas‘Eln= 3’81 kglh U?
Tppgas,zin = 80 °C Kessel: auBer Betrieb
+/ i‘/ Mg = 8,19 kg/h 007
TAnsaug =15°C b e

Eintritt des Abgases
von GWP

Abbildung 6-28: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohridnge; Abgastemperatur 80 °C

Abgas m,,. = 23,43 kgth
Ta=217°C
E it [ L 48
= 9
(] .
- Mynen= 11,72 kghh I
0 3.5
Turen=19°C
3.1
20
2.4
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N : - 4 1.6
1 ¥ e/
' 1.2
Gaswirmepumpe
) B 0.6
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M apgasen = 12,35 kgth 0.4
. Kessel: auer Betrieb
TAthS‘EITI =80°C
4/ ?/ Mansas = 11,08 kgth 0.0
Taneang= 19°C = X

Eintritt des Abgases
von GWP

Abbildung 6-29: GWP im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohrldnge; Abgastemperatur 80 °C
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Abgas*\ M, = 9,67 kg
Ta=15,2°C
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Abbildung 6-30: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohridnge; Abgastemperatur 30 °C
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Abgas Ein —
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Eintritt des Abgases Tansang=15°C L .

von GWP

Abbildung 6-31: GWP im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohrldnge; Abgastemperatur 30 °C
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Aufgrund der mit der injektorartigen Abgaszusammenfihrung erzielten Ergebnisse wurden
weitere Betriebzustédnde simuliert.
Berechnungsangaben:
J Betriebsweise:
GWP: Qmin = 2,5 kW und Qpax = 8,1 kKW
Kessel: Qmin = 2,7 KW und Qpax = 14,0 kKW
o Bei den Simulationen wurde die verschiedenen Falle (GWP: auBer Betrieb, Mindest-
und Volllast, Kessel: Mindest- und Volllast) untersucht.
. Abgastemperatur der GWP = 80 °C
J Abgastemperatur des Kessels = 50 °C
o Aufstellraum und Umgebungstemperatur = 15 °C

J Abgasrohrlange = 20 m

Abbildung 6-32 und Abbildung 6-33 zeigen die Abgasmassenstrome und Temperaturen
sowie die Stromlinien des Abgases fur den Fall, dass nur der Kessel in Betrieb ist, sowohl
bei Mindest- als auch bei Volllast. Die Stromlinien sowie die Temperaturverteilung machen
deutlich, dass in beiden Féllen keine Abgasriickstromungen in Richtung Gaswarmepumpe

auftreten.

Abgas*\ M, = 8,20 kgh
Tae=153°C
My e = 4,01 kghh
TLuﬁ,Eln =15°C

{20 m
.
=
-
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"

Geschwindigkeit in m/s

Kessel
Q=27 KN
Maneang = 3,98 kgh M aggas, £ = 4,22 kg/h

A TAnsaug =15°C ? TAhgas‘Em =h0"°C

GWP: auBier Betrieb Eintritt des Abgases
von Kessel
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Abbildung 6-32: Kessel im Mindestlastbetrieb; injektorartige Abgaszusammenfiihrung bei
20 m Abgasrohrldnge; Massenstrome, Temperaturen, Geschwindigkeitsver-
lauf, statischer Druckverlauf
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Abbildung 6-33: Kessel im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohridnge; Abgastemperatur 50°C

Eine vollstdndige Abgasabfihrung fir den Fall, dass die Gaswarmepumpe mit Volllast und
der Kessel mit Mindestlast betrieben werden, wurde mit einer weiteren Simulation Uberprift.
Die Abgasrohrlange betrug 20 m, das Abgas trat mit 80 °C aus der Gaswarmepumpe und mit
50 °C aus dem Kessel aus. Die in Abbildung 6-34 aufgeflihrten Ergebnisse zeigen ebenfalls

eine vollstandige Abfiihrung der Abgase.
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Abbildung 6-34: GWP im Volllastbetrieb, Kessel im Mindestlastbetrieb;
injektorartige Abgaszusammenfiihrung bei 20 m Abgasrohrlange; Massen-
stréme, Temperaturen, Geschwindigkeitsverlauf, statischer Druckverlauf

Sind beide Gasgerate mit Volllast in Betrieb, treten die maximal mdglichen
Abgasmassenstrome auf. Die Simulationsergebnisse dieses Betriebszustandes bei einer
Abgasrohrldange von 20 m sind in Abbildung 6-35 dargestellt. Der untere Bildteil zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf, die Temperaturverteilung und den statischen Druckverlauf. Es
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treten keine Abgasrickstrémungen auf, das Abgas wird zuverlassig abgefiihrt. Der statische
Druckverlauf und die Geschwindigkeit des Abgasmassenstroms sind im Vergleich zu den

anderen Betriebszustanden hoch.
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T,.=19,8°C
Luftll l\ s
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Abbildung 6-35: GWP und Kessel im Volllastbetrieb; injektorartige Abgaszusammenfiihrung
bei 20 m Abgasrohrlange; Massenstrome, Temperaturen, Geschwindigkeits-

verlauf, statischer Druckverlauf
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gvvﬁ
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6.6 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Simulationen haben folgendes ergeben:

e Die Kaskadenanordnungen 1 und 4 sind unzuléssig, da Ruckstrdomungen in Richtung
des Heizkessels stattfinden.

e Bei der Anordnung 3 tritt eine sehr geringe Rickstromung auf (m = 0,32 kg/h und
m = 0,25 kg/h).

e Anhand der Simulationen wurde Anordnung 2 als optimale Abgasabfihrung mit einer
Abgasrohrlange von 1,2 m herausgestellt. Auch fiir eine Abgaseingangstemperatur
von 30 °C konnte eine sichere Abgasabfiihrung nachgewiesen werden. Die zusétzlich
untersuchte Abgasrohrlange von 2,5 m erwies sich jedoch nur bei Volllast als
zuverlassig.

e Die injektorartige Abgaszusammenfuhrung stellt eine zuverlassige Alternative dar.
Bei allen Betriebszustadnden wird sowohl bei der 1.2 m langen Abgasleitung als auch
bei den Abgasrohrlangen 5, 10 und 20 m das Abgas zuverlassig abgefihrt.

e Folgende weitere Betriebszustédnde weisen bei einer Abgasrohrlange von 20 m eine
vollstandige Abgasabfliihrung auf:

o  nurder Kessel ist bei Mindest- und Volllast in Betrieb,
o  GWP ist mit Volllast und Kessel mit Mindestlast in Betrieb

o beide Gasgerate sind bei Volllast in Betrieb

Aus den Simulationen kann die Erkenntnis gezogen werden, dass flr eine sichere
Abgasabfihrung bei einem Kaskadenbetrieb von einer Gaswarmepumpe mit einem
Heizkessel eine Rickstromsicherung fir jedes Gasgerat erforderlich ist. Dies gilt sowohl fr
raumluftab- als auch -unabhangige Betriebsweisen der Gasgerate der Kaskade.

Die sichere Funktion des Kaskadensystems muss sowohl mit der Druckbedingung
(ausreichender Unter-/Uberdruck) als auch der Temperaturbedingung (ausreichend hohe
Innenwandtemperatur an der Miindung zur Vermeidung von Kondensation/Eisbildung) erfullt
werden. Die Druckbedingung kann durch eine angepasste Auslegung der Geblase erreicht
werden. Die Simulationen zeigen, dass bei der langeren Abgasleitung eine Kondensation
stattfindet, deswegen mussen erforderliche MaBnahmen wie Kondensatabfihrung und

feuchteunempfindliche Materialien vorgenommen werden.
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7 Ubertragbarkeit auf neue Gastechnologien

Es wurde eine Analyse der Ubertragbarkeit der recherchierten Regelwerksanforderungen auf
die Kaskadierung von Gaswarmepumpen mit Brennwert-Heizgeraten vorgenommen. Hierbei
standen die Anlagen- und Betriebssicherheit im Vordergrund.

Die Recherche ergab, dass es eine Regelwerksliicke zur Kaskadierung von Gasgeraten gibt,
die auf jeden Fall geschlossen werden soll.

7.1 Bedingungsliste fiir das neue Regelwerk

Aus den Erfahrungen des Gaswéarme-Instituts hinsichtlich der Prifung von Kaskaden-
anlagen, den Strémungssimulationen, den Hinweisen des Engler-Bunte-Instituts, den
Vorschlagen eines Gaswarmepumpenherstellers sowie der Diskussion der Projekt-
begleitgruppe lassen sich folgende Anforderungen bzw. Schutzziele erstellen:

J Riickstromverhalten

Es darf keine unzulassige Abgasruckstrdmung in ein nicht-betriebenes Gerat auftreten. Dies
kann durch den Einbau einer Rickstromsicherung, wie beispielsweise eine Abgasklappe
oder Ahnliches erfolgen. Es sind mechanisch und thermisch betriebene Abgasklappen
verflgbar. Allerdings dirfen thermisch betriebene Klappen nur bei atmosphéarischen Geraten
verwendet werden. Eine Kontrolle auch unterhalb einer Riickstémsicherung, unabhangig von
der Installationsart, ist durchzufihren. Eine Rickstrémsicherung kann gefordert werden in
Anlehnung an G 635, Anforderungen It. Anhang bis 100 Pa Uberdruck.

o Dichtheit der Abgasleitung
Es darf kein gefahrlicher Uberdruck in der Abgasleitung gegeniiber den Aufstellrdumen
auftreten. Die Anforderungen kénnen der MFeuV entnommen werden. Es dirfen auch nur
bereits zugelassene Abgasleitungen verwendet werden. Die Uberpriifung der Dichtheit
erfolgt bei maximalem Uberdruck.

J Unterscheidung nach Geratearten und Gerateaufstellung

Es missen die Geratearten ,beide Gasgerate raumluftabhdngig® und ,beide Gasgerate
raumluftunabhangig® unterschieden werden. Bei raumluftabhangigen Geraten sowie bei
raumluftunabhangigen Gasgeraten mit nicht verbrennungsluftumspllter Abgasabfihrung
mussen Vorschriften fir den Aufstellungsort und fir die Verbrennungsluftversorgung
beachtet werden. Dabei ist die Art des Aufstellraumes zu beriicksichtigen:

o belifteter Aufstellraum mit standiger Offnung ins Freie

o Aufstellraum, der zum Aufenthalt von Menschen bestimmt ist
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Eventuell kann auf die Angaben in der TRGI zurlickgegriffen werden.

o Uberpriifung der Belastung
Kaskadengerate missen die Belastungsangaben auf dem Typenschild einhalten, sowohl bei
Teillast als auch bei Volllast. Die Abweichung darf + 5 % betragen. Die Prufung erfolgt bei

maximalem Uberdruck.

o Uberpriifung der Verbrennungshygiene

Zur Uberprifung der Verbrennungshygiene werden die CO-Emissionen bei allen
Belastungen gemessen. Die Priifung erfolgt bei maximalem Uberdruck.

Als weiterer Schadstoff wird zur Angabe der NO,—Klasse der NO,—Gehalt bestimmt.

. Uberpriifung der Brennstabilitat und der Ziindung
Sicheres Zinden/Uberziinden der Gerdte in allen Kaskaden-Betriebszustanden, z. B.
Startversuche eines Gerates wahrend des Betriebs des anderen Gerétes.

. Uberpriifung der Funktion und der Sicherheit
Eine kaskadenartige Gerateanordnung kann als ein Gerat betrachtet werden. Bei
besonderen Bedingungen wie z. B. Wind kdnnen die Prufvorschriften nach EN 483

angewandt werden.

o Forderung einer kaskadenfahigen Regelungslogik der Feuerstatten

Wird eine Kaskade aus Geraten verschiedener Hersteller gebildet, stellt sich die Frage, wie
die Regelungen funktionsfahig miteinander verknipft werden kénnen. Glinstig wéare eine
EIB-Bus-fahige Regelung in jedem Gasgerat. Vorteilhafter ist es sicherlich, wenn es sich um
den gleichen Hersteller handelt.

Vorteil bei einer Kaskade mit Geraten des gleichen Herstellers ist die Durchflihrung aller
erforderlichen Prufungen bereits bei der Zertifizierung, wie z. B. die Windprifung.
Grundsatzlich masste eine Mischung von Gasgeraten verschiedener Hersteller mdglich sein,
zumindest wenn beide Gasgerate C6 - Gerate sind. Handelt es sich um C1 und oder C3
Gerate, ist eine Erstellung eines Gutachtens erforderlich.

J Anforderungen bzgl. der Kondensatbildung

Die EN 677 vervollstandigt die Kesselnormen EN 297, 483 und 625 in Bezug auf zusatzliche
Anforderungen fir Brennwertkessel. Im Hinblick auf die Abgasabfihrung darf, wenn der
Kessel mit einer Einrichtung zur Begrenzung der maximalen Abgastemperatur ausgerUstet
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ist, die Abgastemperatur die vom Hersteller angegebene héchstzulassige Betriebstemperatur

der Werkstoffe des Abgasabflihrungssystems und der Abgasleitungen nicht Uberschreiten.

Die EN 677 gilt nur fir Baumusterprifungen.

Der Gaswarmepumpenhersteller hat erganzend folgende Hinweise gegeben:

Konstruktiv muss die Abgasleitung fir die Geréate geeignet sein. Die Abgasleitungen sind ge-

man EN-Normen klassifiziert, z. B Kunststoffabgasanlagen nach EN 14471 siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Charakteristik von Kunststoffabgasanlagen nach EN 14471

EN 14471 -T120P1OW 1 0501
ELO

Leistungsmerkmale des Luft-
/Abgassystems

Temperaturklasse bezogen auf die
thermischen Eigenschaften und
Langzeittemperaturbestandigkeit
bei thermischer Belastung

Temperaturklasse

T120

Die Temperaturbesténdigkeit ist
auf die maximalen
Abgastemperaturen des Gerates
abgestimmt.

Druck; nach dieser Norm (EN
14471) sind nur die Klassen P, H

Gasdichtsheitsklasse

Die Dichtheit ist fiir den Einsatz

Umwelteinfliissen und auf die
thermischen Eigenschaften

standsklasse

und N1 vorgesehen, bezogen auf |/Druckklasse P1 - |im (E]ebagde und im Freien
die Gasdichtheit nacngewiesen.

. Das Luft-/Abgassystem ist nicht
giLejggrr?\j]gr?ssi;?gﬂ'gg%tk?:scshe o RuBbrand- o | Bbrandbesténdig. Eine
vorgesehen bestandigkeitsklasse RuBbrandbestandigkeit ist nicht

erforderlich.
Kondensationsbestandigkeit; nach
dieser Norm ist nur Klasse W
vorgesehen, bezogen auf die Kondensat- W Das Luft-/Abgassystem ist fir
Besténdigkeit gegentber bestandigkeitsklasse den Brennwertbetrieb geeignet.
anfallenden Flissigkeiten
(Kondensat aus Abgas)
Korrosionswiderstand; nach dieser
Norm sind nur die Klassen 1 oder Das Luft-/Abgassystem ist fir
2 vorgesehen, bezogen auf Korrosions- 1 den Brennwertbetrieb mit Vaillant
Widerstandsfahigkeit gegendber | widerstandsklasse Gas- und Olbrennwertbetrieb
Prifkondensat oder Kondensat geeignet.
aus Abgas
Abstand zu brennbaren Abstand zu ﬁs Ist k“e in Abstand der .LUft'
Baustoffen, bezogen auf die brennbaren 050 bgasfiihrung zu Bauteilen aus
. P brennbaren Baustoffen
thermischen Eigenschaften Baustoffen erforderlich
Der Einbauort der Luft-
Einbauort, bezogen auf die /Abgasfihrung (innerhalb oder
Besténdigkeit gegentber I auBerhalb des Geb&udes) muss
Umwelteinflissen geman den Angaben in dieser
Anleitung erfolgen.
Baustoffklasse/ Die Klasse der Abgasrohre fir
Feuerwiderstand B E |das Brandverhalten nach EN
randverhalten .
13501-1 ist normal entflammbar.
AuBenschalen, bezogen auf die D'(.e Luft-/ Abggssysteme weisen
Bestéandigkeit gegeniber Feuerwider- keine Feuerwiderstandsdauer
LO |auf. Die konzentrischen Luft-

/Abgassysteme haben ein
nichtbrennbares AuBenrohr.
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Die sichere Funktion kann versuchstechnisch als Gesamtsystem oder auch rechentechnisch
auf Grundlage der EN 13384-2 mit einigen geratetechnischen Ergénzungstests erfolgen. Die
EN 13384-2 ist eine Dimensionierungsnorm und berlcksichtigt nicht Sicherheitsaspekte.
Welche Informationen zur Berechnung einer Abgasanlage in Kaskadenschaltung erforderlich

sind, kann aus Tabelle 5 enthommen werden.

Tabelle 5: Notwendige Geréatedaten fiir die Auslegung einer Abgasleitung

Notwendige Geratedaten fiir die Bemessung
und
Auswahl der Abgasanlage

Fir Geréte der Art B (raumluftabhéangig):

Fir Gerate der Art C (raumluftunabhéngig):

Firr die Auswahl des Abgasanlagentyps
(Abgasleitungskennzeichnung):

Fir die Auswahl des Abgasanlagentyps
(Abgasleitungskennzeichnung):

— Geréateart B2

— Geréateart C6..

— Brennstoffart: Gas

— Brennstoffart: Gas

— Max. Abgastemperatur

— Max. Abgastemperatur

— Kondensatableitung aus der Abgasanlage
Uber das Gerat (max. zul. Wert)

- Kondensatableitung aus der Abgasanlage tber
das Gerat (max. zul. Wert)

Fir die Bemessung:

Fir die Bemessung:

— Gerateart B2..

— Geréteart C6..

— Brennstoffart: Gas

— Brennstoffart: Gas

— Max. und min. Belastung und zugehdrige
CO,-Gehalte

— Max. und min. Belastung und zugehdrige CO,-
Gehalte

— Min. Abgastemperaturen fir max. und min.
Belastung

— Min. Abgastemperaturen fir max. und min.
Belastung

— Min. Zug (fir Unterdruckabgasleitungen) oder
max. Forderdruck (far
Uberdruckabgasleitungen)

— Min. Zug (far Unterdruckabgasleitungen) oder
max. Férderdruck (fir Uberdruckabgas-
leitungen) bei gréBter Nennleistung und
kleinster Nennleistung

— Durchmesser und Form des
Abgasanschlusses

— Durchmesser und Form des Abgasanschlusses

— Min. und max. zul. Druckdifferenz zwischen
Luftanschluss und Abgasanschluss
(einschlieBlich Winddruck)

— Max. zulassige Verbrennungslufttemperatur

— Durchmesser und Form des Luftanschlusses

Fir Terminal-Auslegung/Auswahl:

— Max. zulassige CO,-Konzentration in der
Verbrennungsluft (Rezirkulation)

Fir Gerateanschluss/Verbindungsstiick/
Abgasleitungsanschluss-Auswahl:

Fir Gerateanschluss/Verbindungsstiick/
Abgasleitungsanschluss-Auswahl und
Luftanschluss:

— Durchmesser und Form des
Abgasanschlusses

Luftverbindungsrohr/Gerateanschluss-Auswahl

— Position/Héhe des Abgasanschlusses

— Durchmesser und Form des Abgasanschlusses

— Position/Héhe des Abgasanschlusses

— Durchmesser und Form des Luftanschlusses

— Position/H6he des Luftanschlusses

Bei nicht-systemgepriften Anlagen ist es vor allem schwierig, das Gerateverhalten beim

Anfahren gegen einen bereits vorhandenen Uberduck in der Abgasleitung und auch das
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Teillastverhalten zu beurteilen. Daten fir eine rechentechnische Beschreibung bzw. Tests

durch die Baumusterprifung liegen dazu in der Regel nicht vor.

7.2 Grobstruktur des neuen Regelwerkes

Zur besseren Ubersicht wurde aus der Bedingungsliste die in Tabelle 6 aufgefiihrte

Grobstruktur zusammengestellt.

Tabelle 6: Grobstruktur des neuen Regelwerkes

Gasgerate bis 70 kW NWB:
Verbrennungsluftzufuhr

Sicherheitsanforderungen
Riickstromsicherung

Dichtheit des Abgasweges

Ziindverhalten

Verbrennungshygiene

Schadstoff NOx

Windeinfliisse an der Miindung

Regelungsanforderungen

Kondensatanforderungen

Belastungseinhaltung

Auslegung des Abgasweges

Grobstruktur des neuen Regelwerkes

B-Gerite
raumluftabhangig
B22;B2s
Verbrennungsluftversorgung und
Aufstellbedingungen sowie
Art des Aufstellraumes
nach TRGI 2008, MFeuVO

ist erforderlich
Anforderungen an die Rick. nach G 635
Kontrolle auch unterhalb der Ruck.

Abgasaustritt ausschlieBlich an der
Abgasrohrmiindung (EN 12309-1)

Ziind- und Uberziindversuche,
Startversuche

Uberpriifung der CO-Emission:
Prafung bei allen Belastungen bei
maximalem Uberdruck nach EN 297

Zur Bestimmung der NOx-Klasse werden
die NOx-Emissionen nach EN 297
bestimmt

Priifung nach EN 297

maéglichst allgemeingiltige
Programmiersprache, z.B. EIB-fahig

Bauanforderungen zur Abflihrung des
Kondenswassers nach EN 677

Abweichung der Angaben It. Typenschild
max. +5 %

Uberpriifung der Nennwarmeleistung bei
Kondenswasserbildung (EN 677)

Durchmesser

Hoéhe

Material
Massenstrombedingung
Temperaturbedingung
Druckbedingung

C-Gerate
raumluftunabhéngig
Cy, C3, C4, Cg;
LAS

Aufstellbedingungen
nach TRGI 2008, MFeuVO

ist erforderlich
Anforderungen an die Rick. nach G 635
Kontrolle auch unterhalb der Ruick.

Luftleckrate von 0,25 m3%kW WB bzw.
maximal 10 m3h (EN 12309-1)
Priifung bei maximalem Uberdruck
nur zugelassene Abgasleitungen

Ziind- und Uberziindversuche,
Startversuche in allen Betriebszustanden

Uberpriifung der CO-Emission:
Prufung bei allen Belastungen bei
maximalem Uberdruck nach EN 483

Zur Bestimmung der NOx-Klasse werden
die NOx-Emissionen nach EN 483
bestimmt

Prifung nach EN 483

maéglichst allgemeingiiltige
Programmiersprache, z.B. EIB-féhig

Bauanforderungen zur Abfiihrung des
Kondenswassers nach EN 677

Abweichung der Angaben It. Typenschild
max. +5 %

Uberpriifung der Nennwarmeleistung bei
Kondenswasserbildung (EN 677)

Durchmesser innen und auBen
Hbéhe

Material innen und auBen
Massenstrombedingung
Temperaturbedingung
Druckbedingung
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7.3 Technische Spezifikation

In der abschlieBenden Sitzung der Projektbegleitgruppe wurde fir die Erstellung eines neuen
Regelwerkes in einem Arbeitskreis, an dem Vertreter des DVGW, des ZIV, der Prifstellen,
der Gasgeratehersteller und Vertreter der Initiative Gaswarmepumpe teilnehmen sollen, als
Diskussionsgrundlage folgende technische Spezifikation (Tabelle 7) entworfen:

Tabelle 7 Technische Spezifikation

Technische Spezifikation

Gerateunabhangige Abgaskaskadierung fur Bestand und Neubau

Anwendungsbereich:
e Gerétearten B 2.9, B 2.3, C1, C3, C4, Ce;

e Gaswarmepumpen,

e u-KWK-Gerate (Stirling-Heizgerate),

e p-KWKGerate mit Otto- oder Diesel-Motoren (wenn ein kontinuierlicher Druck
vorliegt),

e Brennstoffzellen

Ist in der Anlage ein Abgaswarmetauscher nachgeschaltet, gilt die technische Spezifikation
erst hinter dem Abgaswarmetauscher.

Leistungsbereich: hgusliche Anwendung:
Vorschlag: 70 kW Gasanschlussleistung, 11 kW elektrische Leistung

Sicherheitsanforderungen:

e Brandsicherheit

e Betriebssicherheit (Rickstromungssicherung ?)

e Startversuche und Zindversuche in allen Kaskadenbetriebszustanden (hierbei fur
Uberdruck/Unterdruckanlagen die Arbeitsblatter G 635/G 636 beachten)

e Betrachtung der Kaskade als ein Gerat

e Aufstellungsregeln: gemaB TRGI 2008, MFeuV, MBauO

e Verbrennungshygiene: CO-Emissionen bei allen Belastungen, TA-Luft, Angabe der
Emissionsklasse

Rahmen- und Auslegungsrandbedingungen:
e Auslegungsdaten:

Abgasdruck

kleinster Gegendruck, wenn alle Geréte in Betrieb sind
Durchmesser der Abgasrohre

maximal zuldssige Héhe

Kombination von Gasgeraten unterschiedlicher Hersteller soll méglich sein:
Abstimmung der Regelungen
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8 Auslegung von Abgasabfiihrungen

Mit einer handelsiblichen Berechnungssoftware sollte in Anlehnung an DIN EN 13384
(-Abgasanlagen — warme- und strémungstechnische Berechnungsverfahren — Teil 2%), eine
Kaskadenanlage, bestehend aus Gaswarmepumpe und Brennwert-Heizkessel,
feuerungstechnisch bemessen werden. Aufgrund der Erkenntnisse aus den
Strdmungssimulationen wurden die Berechnungen flr die Anordnung drei der in Abbildung
5-1 dargestellten mdglichen Kaskadenanordnungen durchgefihrt. Die  zweite
Kaskadeninstallation lieB sich mit der Berechnungssoftware nicht abbilden.

Fir diese Gerateanordnung wurden mehrere Abgasrohrdurchmesser mit den
Rohrmaterialien Innenrohr Kunststoff — AuBenrohr Edelstahl flr jeweils 4 Betriebsarten
betrachtet.

8.1 Berechnungssoftware Kesa-Aladin

Das Kesa-Aladin-Programm ist ein Programm zur Auslegung von Schornsteinen und
Abgasanlagen. Dieses Programm beinhaltet neben einfach belegten Schornsteinen auch
mehrfach belegte Schornsteine und Kaskadenanlagen. Die Berechnungsbedingungen in
EN 13384 Teile 1 und 2 sind in diesem Programm zu Grunde gelegt worden.

Als Information werden bei der Konzeption einer Kaskadenanlage folgende Hinweise
gegeben [4]:

Die feuerungstechnische Bemessung der Abgasanlage ist nicht durch den
Anwendungsbereich der Norm EN 13384-2 abgedeckt, wenn eine oder mehrere der
folgenden Bedingungen zutreffen:

e Die Abgasanlage wird planmaBig mit Uberdruck betrieben.

e Bei der Berechnung von Luft-Abgas-Systemen (LAS) wird derzeit der
Energieaustausch zwischen Abgas und Luft nach EN 13384-2 noch nicht
berilcksichtigt.

e Die Bemessung erfolgt ausdricklich im Sinne eines bemessungstechnischen
Gutachtens auf der Basis der angegebenen Norm unter zusatzlicher
Beriicksichtigung allgemein bekannter physikalischer Zusammenhange und
einschlagiger technischer Richtlinien.

Eine Vielzahl von Parametern wird bei der Berechnung beriicksichtigt. Nachfolgend sind die
wesentlichen Eingaben aufgeflhrt:

e Anzahl der Belegungen und Feuerstatten

e Anordnung der Gasgeréte
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e Nennwarmeleistungsbereich

e Verbrennungsluftversorgung (raumluftab- oder unabhangig)

e Luftzufuhr (z. B. aus Aufstellraum, Gber Dach )

e Zusatzliche Komponenten (z. B. Nebenluftvorrichtung, Ruckstromsicherung)

e Umgebung der Anlage (z. B. Inland, H6he tGber NN)

e Abgasklappen (ja/nein)

e Betriebsweise (Uber- oder Unterdruckanlage, feuchte Betriebsweise)

e Verbindungsstick: Querschnittsform, Durchmesser, Material, wirksame Hdhe,
gestreckte Lange)

e Widerstande, Bdgen, Einmindungen

e Verlauf im Geb&ude/Uber Dach

Far die Berechnungen wurden die in Tabelle 8 aufgefihrten Betriebsdaten angewendet.

Tabelle 8: Betriebsdaten der Kaskadenanordnung 3

Betriebsdaten
Anordnung 3
Erdgas
raumluftunabhangig, Gegenstrom C3

geodétische Héhe 150 m, Essen
Umgebungslufttemperatur 15 °C
Temp. An der Miindung "-15 °C"

mit Rickstromsicherungen

Kessul

AP //\
Feuerstéatten Volllast Teillast < 3 >
Nennwéarmeleistung 8,1 kW 2,5 kW h
Feuerungswarmeleistung 8,1 kW 2,5 kW
CO2-Gehalt 10,20% 10,20%
GWP Abgasmassenstrom 12,35 kg/h 3,81 kg/h
Bosch TT Abgastemperatur 80 °C 80 °C Betriebsarten:
(als Kategorie GBW) notwendiger Forderdruck 10 Pa 10 Pa GWP BWK
Abgasstutzen Rund 80 mm 1 Voll Voll
Luftbedarf Faktor Beta 0,9 2 Teil Teil
3 Voll aus
Nennwarmeleistung 14 KW 2,7 kW 4 Teil aus
BWK Feuerungswarmeleistung 14,4 KW 2,8 kW
Buderus CO2-Gehalt 9,20% 8,50%
Logamax Plus Abgasmassenstrom 23,76 kg/h 5,04 kg/h
GB 162-15 Abgastemperatur 63 °C 55 °C
80/60°C notwendiger Forderdruck 85 Pa 85 Pa
Abgasstutzen Rund 80 mm
Luftbedarf Faktor Beta 0,9
Verlauf

Anteil im Freien

Anteil im Kaltbereich
Anteil im Warmebereich
Hohe tber AuBenrohr
Gebéaudekontakt

10%
0%
90%
0,2m
allseitig

Die Berechnungsergebnisse fir die Durchmesser 60, 80, 100, 150 und 200 mm jeweils fr
die Abgasleitungslangen von 1,5, 5 und 10 m sind in den nachfolgenden Tabelle 9 bisTabelle

13 zusammengestellt.
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Tabelle 9: Ergebnisse fiir einen Innendurchmesser von 60 mm

Abgasanlage Verbindungsstiicke
Innen- Bauart Abgasitg Verbrennungsluftitg 1 (GWP) 2 (BWK) 3 (GWP+BWK)
durchmesser: Querschnitt rund 60 mnrund 110 mm rund 60 mm rund 60 mn rund 60 mm
Waéarmedurchlasswiderstand 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W
60 mm Dicke 1mm 1,5mm 1mm 1mm 1mm
Innenwandmaterial PE glatt  Edelstahl PE glatt PE glatt  PE glatt
Mittlere Rauigkeit 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
Druckbedingung Wirksame Hohe 1,5 m Wirksame Hohe 5 m Wirksame Hohe 10 m
Betriebsarten:
GWP BWK Abgasmassenstrom mWc mW mWc-mW mWc mW mWc-mW mWc mWwW mWc-mW
1 Voll Voll Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 2,3 3,7 -1,4 1,5 3,7 -2,2 2,9 3,7 -0,8
2 Teil Teil Feuerstatte 2 BWK 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 11 1,2 -0,1 11 1,2 -0,1 1 1,2 -0,2
3 Voll aus Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,5 3,7 -0,2 3,4 3,7 -0,3 3,2 3,7 -0,5
4 Teil aus Feuerstatte 2 BWK 1,4 s 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 , 0 1,1 1,2 -0,1 1,1 1,2 -0,1
Betriebsdriicke bei Volllast Achtung: Uberdruck > 50 Pa
Temperaturbedingung tiob tg tiob-tg tiob tg tiob-tg Tiob tg tiob-tg
-7,7 0 -7,7 -10,2 0 -10,2 -11,6 0 -11,6
Tabelle 10: Ergebnisse fiir einen Innendurchmesser von 80 mm
Abgasanlage Verbindungsstiicke
Innen- Bauart Abgasltg Verbrennungsluftitg 1 (GWP) 2 (BWK) 3 (GWP+BWK)
durchmesser: Querschnitt rund 80 mnrund 125 mm rund 80 mm rund 80 mnrund 80 mm
Warmedurchlasswiderstand 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W
80 mm Dicke 1mm 1,5mm 1mm 1mm 1mm
Innenwandmaterial PE glatt  Edelstahl PE glatt PE glatt  PE glatt
Mittlere Rauigkeit 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
Druckbedingung Wirksame Hohe 1,5 m Wirksame Hohe 5 m Wirksame Hohe 10 m
Betriebsarten:
GWP BWK Abgasmassenstrom mWc mW mWc-mW mWc mW mWc-mW mWc mWwW mWc-mW
1 Voll Voll Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,2 3,7 -0,5 2,9 3,7 -0,8 2,4 3,7 -1,3
2 Teil Teil Feuerstatte 2 BWK 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 1,2 0 11 1,2 -0,1 1.1 1,2 -0,1
3 Voll aus Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,6 3,7 -0,1 3,5 3,7 -0,2
4 Teil aus Feuerstatte 2 BWK 1,4 s 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 , 0 1,1 1,2 -0,1 1,1 1,2 -0,1
Temperaturbedingung tiob tg tiob-tg tiob tg tiob-tg Tiob tg tiob-tg
-3,8 0 -3,8 -7,5 0 -7,5 -9,6 0 -9,6
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Tabelle 11: Ergebnisse fiir einen Innendurchmesser von 100 mm

gwi

Abgasanlage Verbindungsstiicke
Innen- Bauart Abgasltg Verbrennungsluftitg 1 (GWP) 2 (BWK) 3 (GWP+BWK)
durchmesser: Querschnitt rund100 mrrund 150 mm rund100 mm rund100 mr rund100 mm
Waéarmedurchlasswiderstand 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W
100 mm Dicke 1mm 1,5mm 1mm 1mm 1mm
Innenwandmaterial PE glatt  Edelstahl PE glatt PE glatt  PE glatt
Mittlere Rauigkeit 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
Druckbedingung Wirksame Hohe 1,5 m Wirksame Hohe 5 m Wirksame Hohe 10 m
Betriebsarten:
GWP BWK Abgasmassenstrom mWc mW mWc-mW mWc mW mWc-mW mWc mWwW mWc-mW
1 Voll Voll Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,5 3,7 -0,2 3,4 3,7 -0,3 3,2 3,7 -0,5
2 Teil Teil Feuerstatte 2 BWK 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 1,2 0 11 1,2 -0,1 1.1 1,2 -0,1
3 Voll aus Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0
4 Teil aus Feuerstatte 2 BWK 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 0 1,1 1,2 -0,1 1,1 1,2 -0,1
Temperaturbedingung tiob tg tiob-tg tiob tg tiob-tg Tiob tg tiob-tg
5,3 0 -5,3 -8,6 0 -8,6 -10,3 0 -10,3
Tabelle 12: Ergebnisse fiir einen Innendurchmesser von 150 mm
Abgasanlage Verbindungsstiicke
Innen- Bauart Abgasltg Verbrennungsluftitg 1 (GWP) 2 (BWK) 3 (GWP+BWK)
durchmesser: Querschnitt rund150 mrrund 200 mm rund150 mm rund150 mr rund150 mm
Warmedurchlasswiderstand 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W
150 mm Dicke 1mm 1,5mm 1mm 1mm 1mm
Innenwandmaterial PE glatt  Edelstahl PE glatt PE glatt  PE glatt
Mittlere Rauigkeit 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
Druckbedingung Wirksame Hohe 1,5 m Wirksame Hohe 5 m (2,5 m auch!) |Wirksame Hohe 10 m
Betriebsarten:
GWP BWK Abgasmassenstrom mWc mW mWc-mW mWec mW mWc-mW mWc mWwW mWc-mW
1 Voll Voll Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0 3,6 3,7 -0,1
2 Teil Teil Feuerstatte 2 BWK 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 0 11 1,2 -0,1 1.1 1,2 -0,1
3 Voll aus Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0 3,6 3,7 -0,1
4 Teil aus Feuerstatte 2 BWK 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 0 1,1 1,2 -0,1 1,1 1,2 -0,1
Temperaturbedingung tiob tg tiob-tg tiob tg tiob-tg Tiob tg tiob-tg
-7,7 0 -7,7 -10,2 0 -10,2 -10,9 0 -10,9

mit Edelstahl das gleiche Ergebnis!

Lediglich bei dem Innendurchmesser von 150 mm zeigten die Berechnungsergebnisse fir

eine 1,5 m wirksame Héhe fir alle Betriebsarten eine zuldssige Abgasmassenstrombilanz.

Ansonsten trat bei allen anderen Berechnungen zumindest fir eine oder auch mehrere

Betriebsarten eine negative Abgasmassenstrombilanz auf. Stichprobenartig wurde fur die

Berechnung des 150 mm Durchmessers bei 1,5 m Abgasrohrlange das Innenrohrmaterial

ebenfalls aus Edelstahl gewahlt. Es ergaben sich keine Unterschiede in den Berechnungen.

Weiterhin wurde die Berechnung beim 150 mm Durchmesser auch flr eine wirksame

Abgasrohrhohe von 2,5 m durchgefuhrt, die die gleichen Ergebnisse wie fir eine 5 m

wirksame Hohe, namlich eine negative Abgasmassenstrombilanz lieferte.
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Tabelle 13: Ergebnisse fiir einen Innendurchmesser von 200 mm

Abgasanlage Verbindungsstiicke
Innen- Bauart Abgasltg Verbrennungsluftitg 1 (GWP) 2 (BWK) 3 (GWP+BWK)
durchmesser:  Querschnitt rund200 mi rund 250 mm rund200 mm  rund200 mr rund200 mm
Waéarmedurchlasswiderstand 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W 0 m2K/W
200 mm Dicke 1mm 1,5 mm 1mm 1mm 1 mm
Innenwandmaterial PE glatt  Edelstahl PE glatt PE glatt  PE glatt
Mittlere Rauigkeit 1mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
Druckbedingung Wirksame Hohe 1,5 m Wirksame Héhe 5 m Wirksame Héhe 10 m
Betriebsarten: |
GWP BWK Abgasmassenstrom mWec mW mWe-mW mWe mwW mWe-mW| mWe mW mWe-mW
1 Voll Voll Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0
2 Teil Teil Feuerstatte 2 BWK 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,2 1,2 0 11 1,2 -0,1 11 1,2 -0,1
3 Voll aus Feuerstatte 2 BWK 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0 6,6 6,6 0
Feuerstatte 1 GWP 3,7 3,7 0 3,7 3,7 0 3,6 3,7 -0,1
4 Teil aus Feuerstatte 2 BWK 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0 1,4 1,4 0
Feuerstatte 1 GWP 1,1 1,2 -0,1 11 1,2 -0,1 11 1,2 -0,1
Temperaturbedingung tiob tg tiob-tg tiob tg tiob-tg Tiob tg tiob-tg
-9,1 0 -9,1 -10,7 0 -10,7 -11.1 0 -11,1

Des Weiteren erfullte keine der Berechnungen die Temperaturbedingung.

Im Kesa-Aladin-Programm wird folgender Hinweis zur Temperaturbedingung (Vereisung)
gegeben:

Obwohl die Temperaturbedingung fur die hier berechnete Abgasanlage nicht erflllt ist, kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Mindung der Abgasanlage tatsachlich vereist.
Es gibt vielmehr eine Reihe von Faktoren, die nicht im rechnerischen Nachweis der EN
13384-2 bertcksichtigt werden, welche die Eisbildung an der Miindung verhindern:

Durch Kondensation von Wasser in der Abgasanlage wird zusétzlich Warme frei, welche die
Abgastemperatur und damit die obere Innenwandtemperatur erhéht. Durch diese
Kondensation wird dem Abgas Wasser entzogen, so dass das Abgas an der Mindung
trockener ist als nach EN 13384-2 angenommen. Die Mindung kann also nicht vereisen,
weil dass flr die Eisbildung erforderliche Wasser bereits auskondensiert ist.

Bei Unterschreitung des Gefrierpunktes kann es statt zur Eisbildung zur Bildung von Schnee
kommen, der sich nicht an der Miindung festsetzt, sondern hinausgeblasen wird.

Bei Abgasanlagen in Schachten von Gebauden wird die Mindung durch vom Schacht bzw.
vom Gebaude Ubertragene Warme (zum Beispiel durch Strahlung) zusatzlich erwarmt.

Bei Gegenstromanlagen wird die im Ringspalt nach unten strdmende Luft insbesondere bei
Abgasanlagen mit einer wirksamen Hdhe Uber 5 m im Geb&ude starker erwarmt als nach
EN 13384-2 angenommen. Hierdurch wird der Wéarmeverlust des Abgases verringert, so
dass die Abgastemperatur und damit die obere Innenwandtemperatur héher liegen als nach
EN 13384-2 errechnet wird.

Daher ist die Temperaturbedingung der EN 13384-2 nur bedingt geeignet, um zu beurteilen,
ob die Mindung von Abgasanlagen vereist. Das Wirtschaftsministerium BW beispielsweise
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hat sich daflir ausgesprochen, die Genehmigung fir den Betrieb von Abgasleitungen auch
dann zu erteilen (unter Vorbehalt, die Mindung im Falle tatséchlicher Vereisung nachtraglich
zu ddmmen), wenn die Temperaturbedingung nach EN 13384-2 nicht erflillt ist [4].

Als Fazit ergibt sich mit dem Kesa-Aladin-Programm fir diese Gerateanordnung keine

zulassige Abgasabfihrung.
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9 Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag festgelegt, das CO,-Gebaudesanierungs-
programm wirkungsvoller auszugestalten, um die derzeitige Sanierungsquote zu steigern.
Laut BDH (Bundesindustrieverband Haus-, Energie- und Umwelttechnik e. V.) entsprechen
nur ca. 13 % der deutschen Heizungssysteme dem Stand der Technik und kombinieren
damit hohe Effizienz mit erneuerbaren Energien [1]. Energieeffizienz ist in Zeiten steigender
Energiepreise und des Klimaschutzes zu einem zentralen Qualitatsmerkmal von
Wohnhausern geworden. Die Kunden setzen vermehrt ,regenerative Heiztechnologien® ein,
z. B. Elektrowarmepumpen oder Holzpelletkessel, wohingegen die Anschlussdichte von mit
Erdgas versorgten Hausern in den letzten flinf Jahren deutlich zurlickgegangen ist.
Insbesondere durch die neuen ,Warmegesetze* auf Bundesebene und im Land Baden-
Wirttemberg bekommt die Einbindung von regenerativen Energien in der hauslichen
Warmeversorgung eine immer starkere Bedeutung. In dem EEWarme-Gesetz ,Erneuerbare-
Energien-Warme-Gesetz" hat die Bundesregierung bereits seit Anfang 2008 vorgeschrieben,
dass die Warmeversorgung bei Neubauten, fur die ab 1. April 2008 die Bauunterlagen
erstmalig eingereicht wurden, zu mindestens 20 Prozent Uber erneuerbare Energien wie
Sonnenenergie, Erdwarme und Warmepumpen oder Biomasse gedeckt werden missen.
Mittlerweile sind neue Gastechnologien entwickelt und zur Marktreife gefihrt worden. Als
eine Moglichkeit einen Beitrag zu einem schonenden Umgang mit den vorhandenen
Umweltressourcen zu leisten, namlich die Einbindung von Umweltwarme, wird hier der
Einsatz von Gaswarmepumpen und yKWK-Anlagen angesehen. Erste Produkte stehen kurz
vor der Markteinfihrung.

Fdr den hauslichen Bereich werden zurzeit Gaswarmepumpen mit kleinen Heizleistungen bis
10 kW entwickelt. In vielen Anwendungsfallen kann es — insbesondere im Gebaudebestand -
erforderlich werden, diese Heizsysteme mit handelsublichen Brennwertkesseln zu kombinie-
ren, um Spitzenlasten abzudecken. Zur Einbindung in die bestehende Gebaudestruktur ist
die Médglichkeit einer Kombination aus Gaswarmepumpe mit Brennwertkesseln von

unterschiedlichen Herstellern wichtig.

Arbeitspunkt 1: Regelwerksrecherche

Im Rahmen dieser Studie wurde =zundchst eine Recherche bezlglich mdglicher
Anforderungen an die Funktionalitdt und das Sicherheitskonzept von Kaskadenanlagen,
bestehend aus Gaswarmepumpe und Brennwert-Heizgerat, durchgefuhrt.

Es wurden geratespezifische Normen zu Gaswarmepumpen und Brennwertkesseln

zusammengestellt und hinsichtlich der Vorschriften zur Abgasabflihrung recherchiert.
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Weiterhin wurden Normen Uber Abgasanlagen allgemein sowie erganzende technische
Regeln des DVGW zu Gaswarmepumpen bzw. zum Anschluss von Gasgeraten an Luft-
Abgas-Anlagen analysiert. Die Regelwerksrecherche ergab, dass es keine Normen
bezuglich einer Kaskadierung gibt, sowohl nicht fir nur eine Geréateart als auch fir die
Kombination von Gaswarmepumpen und Brennwertkessel, weder in Deutschland und den
Niederlanden, als auch in Osterreich und der Schweiz. Am Gaswéarme-Institut wurde bisher
eine Laboranlage geprift. Bei dieser Prifung sind im Wesentlichen die EN 12309-1 sowie
die DVGW G 635 hinzugezogen worden. Die Erfahrungen aus dieser Prifung, wie
Prifaufbau und Prifbedingungen sind in diesem Bericht aufgefihrt. Am Engler-Bunte-Institut
und auch bei KIWA in den Niederlanden liegen noch keine Erfahrungen mit Kaskaden,
bestehend aus derartig unterschiedlichen Gasgeraten, vor.

Die Teilnehmer der Projektbegleitgruppe waren sich einig, dass diese Regelwerkslicke
geschlossen werden sollte. Aus Griinden der Dringlichkeit einigte man sich darauf, dies eher
in Form einer DVGW-VP (Vorlaufige Prifgrundlage) vorzunehmen. Die VP soll im Rahmen
eines Arbeitskreises erstellt werden, der sich aus Vertretern des DVGW, der Prifstellen, der

Gasgeratehersteller und der Initiative Gaswarmepumpe zusammensetzt.

Far die Prifung einer Kaskade, bestehend aus mehreren Heizkesseln, fehlt ebenfalls ein
Regelwerk, auf das der Prifer sich beziehen kann. Auch hierfir ist Handlungsbedarf
notwendig.

Arbeitspunkt 2: Auslegung von Abgasleitungen

Der zweite Arbeitspunkt bestand aus der Auslegung von Abgasleitungen flr exemplarisch
ausgewahlte Gaswarmepumpensysteme mit einem Zusatzheizgerat.
Stromungssimulationen

Hierzu wurden mit Hilfe des kommerziellen CFD-Programm FLUENT numerische
Simulationen von konstruktiv  verschiedenen Abgasabfihrungsmdoglichkeiten eines
kaskadenartigen Betriebs einer Gaswarmepumpe mit einem Brennwertkessel hinsichtlich
ihrer Funktionalitat untersucht. Die Simulationsberechnungen wurden fir den kritischen Fall
GWP: Mindest- und Volllast, Kessel: auBer Betrieb ohne Ventilatorunterstitzung mit einem
Abgasrohr von 1,2 m Lange und einer Abgastemperatur von 80 °C untersucht. Der
Strémungsverlauf, die Temperaturverteilung sowie der statische Druckverlauf wurden
dargestellt. FUr die Anordnung 2 mit L=1,2 m konnten sichere Abgasabflihrungen nachge-
wiesen werden. Auch flr eine Abgaseingangstemperatur von 30 °C konnte eine sichere
Abgasabfihrung nachgewiesen werden. Die zusatzlich untersuchte Abgasrohrlange von 2,5
m erwies sich jedoch nur bei Volllast als zuverlassig.
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Simulationen einer speziellen injektorartigen Abgaszusammenfihrung zeigten eine
wirksamere Abflhrung der Abgasmassenstréme.

Sowohl alle Betriebszustdénde bei der 1,2 m langen Abgasleitung als auch flr die
Abgasrohrlangen 5, 10 und 20 m flhren das Abgas zuverlassig ab. Die weiteren simulierten
Félle, d. h. das nur der Kessel bei Mindest- und Volllast, die GWP mit Vollast und der Kessel
mit Mindestlast sowie beide Gasgerate bei Volllast in Betrieb sind (Abgasrohrlange 20 m),
weisen eine vollstandige Abgasabfihrung auf.

FOr eine vollstdndige und sichere Abgasabfiihrung bei Kaskadensystemen von
Gaswarmepumpe und Heizkessel ist eine Rulckstromsicherung fir jedes Gasgerat
erforderlich, da die Abgasrohrléange in der Praxis tblicherweise mehr als 1,2 m betragt. Dies
gilt sowohl fir raumluftab- als auch -unabhangige Betriebsweisen der Gasgerate der
Kaskade.

Kesa-Aladin-Berechnungssoftware

Des Weiteren wurde mit der handelsublichen Berechnungssoftware Kesa-Aladin in
Anlehnung an DIN EN 13384 (,Abgasanlagen — Warme- und strémungstechnische
Berechnungsverfahren — Teil 2%), eine Kaskadenanlage, bestehend aus Gaswarmepumpe
und Brennwert-Heizkessel, feuerungstechnisch bemessen. Aufgrund der Erkenntnisse aus
den Strémungssimulationen wurden die Berechnungen fir die Anordnung 3 der in Abbildung
5-1 dargestellten  mdglichen  Kaskadenanordnungen  durchgefiihrt.  Flar  diese
Gerateanordnung wurden mehrere Abgasrohrdurchmesser mit den Rohrmaterialien
Innenrohr Kunststoff — AuBenrohr Edelstahl betrachtet. Die Berechnungen erfolgten flr die
Durchmesser 60, 80, 100, 150 und 200 mm jeweils fUr die Abgasleitungslangen von 1,5, 5
und 10 m bei 4 verschiedenen Betriebsarten.

Lediglich bei dem Innendurchmesser von 150 mm zeigten die Berechnungsergebnisse fur
die 1,5 m wirksame Hoéhe fur alle Betriebsarten eine zuldssige Abgasmassenstrombilanz.
Ansonsten trat bei allen anderen Berechnungen zumindest flr eine oder auch mehrere
Betriebsarten eine negative Abgasmassenstrombilanz auf. Stichprobenartig wurde flr die
Berechnung des 150 mm Durchmessers bei 1,5 m Abgasrohrlange das Innenrohrmaterial
ebenfalls aus Edelstahl gewahlt. Es ergaben sich bei den verschiedenen Materialien keine
Unterschiede in den Berechnungen. Weiterhin wurde die Berechnung beim 150 mm
Durchmesser auch flir eine wirksame Abgasrohrhdéhe von 2,5 m durchgefiihrt, die die
gleichen Ergebnisse wie fur 5 m wirksame H6he, ndmlich eine negative Abgasmassen-
strombilanz, lieferte. Die Temperaturbedingung wurde bei keiner Berechnung eingehalten,
die obere Innenwandtemperatur lag deutlich unter Null.
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Arbeitspunkt 3: Ubertragbarkeit auf neue Gastechnologien

Es wurde eine Analyse der Ubertragbarkeit der recherchierten Regelwerksanforderungen auf
die Kaskadierung von Gaswarmepumpen mit Brennwert-Heizgeraten vorgenommen. Hierbei
standen die Anlagen- und Betriebssicherheit im Vordergrund.

In der abschlieBenden Sitzung der Projektbegleitgruppe wurde flr die Erstellung eines neuen
Regelwerkes in einem Arbeitskreis, an dem Vertreter des DVGW, des ZIV, der Prifstellen,
der Gasgeratehersteller und Vertreter der Initiative Gaswarmepumpe teilnehmen sollen, als
Diskussionsgrundlage folgende technische Spezifikation entworfen:

Technische Spezifikation

Gerateunabhéangige Abgaskaskadierung fir Bestand und Neubau

Anwendungsbereich:
e Gerétearten B 2.9, B 2.3, C1, C3, C4, Ce;
e Gaswarmepumpen,
e u-KWK-Gerate (Stirling-Heizgerate),
o u-KWKGerate mit Otto- oder Diesel-Motoren (wenn ein kontinuierlicher Druck
vorliegt),
e Brennstoffzellen

Ist in der Anlage ein Abgaswarmetauscher nachgeschaltet, gilt die technische Spezifikation
erst hinter dem Abgaswarmetauscher.

Leistungsbereich: (hausliche Anwendung)

Sicherheitsanforderungen:

e Brandsicherheit

e Betriebssicherheit (Rickstromungssicherung ?)

e Startversuche und Zindversuche in allen Kaskadenbetriebszustanden (hierbei fur
Uberdruck/Unterdruckanlagen die Arbeitsblatter G 635/G 636 beachten)

e Betrachtung der Kaskade als ein Gerat

e Aufstellungsregeln: gemaB TRGI 2008, MFeuV, MBauO

e Verbrennungshygiene: CO-Emissionen bei allen Belastungen, TA-Luft, Angabe der
Emissionsklasse

Rahmen- und Auslegungsrandbedingungen:
e Auslegungsdaten:

Abgasdruck

kleinster Gegendruck, wenn alle Gerate in Betrieb sind
Durchmesser der Abgasrohre

maximal zuldssige Héhe

Kombination von Gasgeraten unterschiedlicher Hersteller soll méglich sein:
Abstimmung der Regelungen

Fur die zu erstellende VP lassen sich folgende Anforderungen bzw. Schutzziele formulieren:
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Abbildung A-1: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 5 m Abgasrohrlange; Abgastemperatur 80 °C
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Geschwindigkeit in m/s

Abbildung A-2: GWP im Volllastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 5 m Abgasrohrliange; Abgastemperatur 80 °C
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Abbildung A-3: GWP im Mindestlastbetrieb; Massenstrome und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 10 m Abgasrohrldnge; Abgastemperatur 80 °C
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Abbildung A-4: GWP im Volllastbetrieb; Massenstréme und Temperaturen; injektorartige
Abgaszusammenfiihrung bei 10 m Abgasrohridnge; Abgastemperatur 80 °C



