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2 Management Summary

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dem Thema ,,Grossbrenner in der in-
dustriellen Warmeerzeugung — Technologien, Anwendungen und Optimierungs-
potenziale“. Ziel dieser Arbeit ist es, die technischen Grundlagen, Einsatzgebiete und
Effizienzpotenziale von industriellen Grossbrennern zu analysieren und anhand eines
realen Praxisbeispiels aufzuzeigen, wie sich durch den Einsatz moderner modulieren-
der Brennertechnologien die Energieeffizienz verbessern und Emissionen reduzieren

lassen.

2.1.1 Ausgangslage

Industrielle Grossbrenner spielen in der Schweiz und Europa eine zentrale Rolle bei der
Erzeugung von Prozesswarme, Dampf und Heisswasser. Viele dieser Anlagen stam-
men aus alteren Generationen und arbeiten mit zweistufiger Verbrennungstechnik.
Dadurch entstehen im Teillastbetrieb hohe Taktraten, unnétige Energieverluste sowie
uberdurchschnittliche NOx-Emissionen.

Als Servicetechniker flr Grossbrenner bei der Elcotherm AG habe ich in den letzten
Jahren zahlreiche Anlagen betreut, bei denen deutliches Verbesserungspotenzial er-
kennbar war insbesondere bei der Kombination aus alten Kesseln und unmodulieren-
den Brennern. Die Diplomarbeit untersucht, wie durch den gezielten Einsatz moderner
Brennertechnologien bestehende Anlagen effizienter, langlebiger und emissionsarmer

betrieben werden kdnnen.

2.1.2 Vorgehen

Zu Beginn wurden die verschiedenen Brennertechnologien und ihre Einsatzbereiche
theoretisch analysiert. Dabei lag der Fokus auf Ol-, Gas- und Kombibrennern im indust-
riellen Leistungsbereich. Anschliessend wurden typische Anwendungen in der Prozess-
warmeerzeugung (z. B. Trocknungsanlagen, Dampferzeuger, Heizkessel) untersucht
und ihre Anforderungen an die Feuerungstechnik verglichen.

Zur praktischen Vertiefung wurde ein reales Projekt als Beispiel ausgewahlt: die Umrls-
tung eines Ygnis EM-755-Kessels (Baujahr 1986) in Hitzkirch. Der alte zweistufige
Brenner ELCO EK 4.70 ZOTA wurde durch einen modulierenden ELCO EKEVO 4.800
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L-EOT ersetzt. Die Ansteuerung erfolgt Gber das Hausleitsystem mit 0-10 V-Signal und
einen Siemens-Regler RWF 55.5, der die Brennerleistung stufenlos moduliert. Die Um-
setzung umfasste Planung, Demontage, Montage, elektrische Integration, Inbetrieb-

nahme, Messungen und Dokumentation.

2.1.3 Ergebnisse

Die Umristung fuhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Betriebseffizienz und der
Emissionswerte. Der neue Brenner moduliert zwischen 400 kW (Grundlast) und 500 kW
(Volllast). Die gemessenen Werte lagen bei Rest-O, = 3,5 %, CO (Kohlenmonoxid) 10
mg/m3, NOx (Stickoxide) 48 mg/m? bei Volllast und 44 mg/m? bei Grundlast, bei einer
Abgastemperatur von 120 °C.

Damit wurden die NOx-Emissionen gegenuber der alten Anlage (90-110 mg/m?3) mehr
als halbiert. Eine weitere Leistungsreduktion wurde bewusst vermieden, da zu tiefe Ab-
gastemperaturen zu Kondensatbildung gefuhrt hatten. Das entstehende saure Konden-
sat ist stark korrosiv und hatte den alten Kessel langfristig geschadigt.

Nach der Inbetriebnahme zeigt sich ein ruhiger, stabiler und stérungsfreier Betrieb.
Durch den Wegfall der Taktung konnten die Start- und Stillstandsverluste eliminiert und

der Wirkungsgrad im Jahresmittel erhdht werden.

2.1.4 Ausblick

Die Arbeit zeigt, dass durch den Einsatz modulierender Brenner auch bei alteren Anla-
gen erhebliche Optimierungen moglich sind sowohl energetisch als auch ékologisch.
Fur die Zukunft empfiehlt sich, die Laufzeiten und Emissionswerte nach einer vollstandi-
gen Heizperiode nochmals zu Uberprufen, um die Modulationskennlinie weiter zu opti-
mieren. Zudem bietet sich an, die Wirtschaftlichkeit solcher Umristungen in grésserem
Massstab zu evaluieren, um daraus strategische Modernisierungskonzepte fiir weitere
Bestandsanlagen abzuleiten. So kdnnen langfristig nicht nur Energie- und Wartungs-
kosten reduziert, sondern auch CO,- und NOx-Emissionen im industriellen Warmesek-

tor nachhaltig gesenkt werden.
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3 Kurzer beruflicher Lebenslauf

PERSONLICHE ANGABEN

Name Ickin
Vorname Selim
Geburtsdatum 13.04.1996
Zivilstand Ledig
Burgerort Aarau
Nationalitat Schweiz
Adresse

PLZ / Ort

Telefon

E-Mail selim.ickin96@gmail.com
Fahrausweis Kategorie B

BERUFLICHE ERFAHRUNG

05.2024 — Heute Servicetechniker Grossbrenner Ol-Gas

Elcotherm AG, Aarburg

« Service, Wartung und Inbetriebnahme von Ol- und Gasgeblasebrennern bis 10 MW
* Durchflihrung von Abgasmessungen und Effizienzoptimierungen

» Kundenberatung sowie technische Unterstlitzung bei komplexen Anlagen

11.2023 - 02.2024 Projektleiter erneuerbare Energien HLK
Koller Haustechnik AG, Schotz

* Projektleitung Heizungssanierungen

* Erstellen von Angeboten im ABACUS

» Kundenberatungen und Haustechnikplanung

07.2023 — 10.2023 Fachspezialist Luftheizapparate
Meier Tobler AG, Urdorf

* Ausarbeiten von Bauprojekten

* Erstellen von Angeboten und Auftrdgen im SAP

» Kundenberatungen

06.2019 — 06.2023 Servicetechniker Olheizungen
Meier Tobler AG

* Wartungen und Reparaturen

* Inbetriebnahmen

» Kundenberatungen

02.2019 - 05.2019 Automobilfachmann
Grosspeter AG, Muttenz
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07.2018 — 07.2018 Temporareinsatz als Automobilfachmann
Garage Felsenegg GmbH

02.2018 — 04.2018 Automobilfachmann
Tesla Service Center, Schlieren

10.2017 — 11.2017 Automobilfachmann
Autocenter Baschnagel AG, Wettingen

08.2016 — 09.2017 Zusatzlehre Automobil-Mechatroniker EFZ
Autocenter Baschnagel AG, Wettingen

01.2016 — 07.2016 Temporarstellensuche bis Lehrbeginn

08.2015 - 12.2015 Verkaufer
Valora Kiosk Wynencenter Buchs AG

AUS- UND WEITERBILDUNG

10.2022 — Heute TEKO Schweizerische Fachschule Olten
Hohere Fachschule im letzten Semester
* HF Energie und Umwelttechnik

08.2012 — 07.2015 AMAG Retail Schinznach Bad
Berufslernender Automobil-Fachmann EFZ

* Reparatur-, Service- und Unterhaltsarbeiten

* Durchfiihren von Diagnosearbeiten

* Einbauarbeiten von Autozubehor

KENNTNISSE UND FAHIGKEITEN

Fremdsprachen

Deutsch (Muttersprache)
Turkisch (2. Muttersprache)
Englisch (fliessend)

IT-Kenntnisse
MS-Office (Gut)
SAP (Gut)
ABACUS (Gut)
Trimble Nova (Gut)

Elektrokenntnisse
NIV 15.4 fur Service- und Reparaturarbeiten an HLKKS-Anlagen

INTERESSEN UND AKTIVITATEN

Wandern und Fitness
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4 Qualifikationsprofil

A1

Unternehmens- und Fuh-
rungsprozesse gestalten und
verantworten

A2

Kommunikation situationsan-
gepasst und wirkungsvoll ge-
stalten

A3
Die personliche Entwicklung
reflektieren und vorantreiben

B4

Entwicklungsmethoden zur
Problemlésung und Innovati-
onsentwicklung in der Um-
welttechnik zielfihrend ein-
setzen

B5
Projekte planen, leiten, und
evaluieren

B6
Anlagen entwickeln

B7
Projektierung von Anlagen
beauftragen

B8
Daten erfassen und auswer-
ten

Ich habe die Arbeitsprozesse dokumentiert und tbersichtlicher ge-
staltet, sodass Ablaufe im Team klar nachvollziehbar waren. Als
Projektleiter habe ich Aufgaben verteilt, Termine mit Kunden koordi-
niert und die Qualitat kontrolliert. Im Team habe ich Probleme offen
angesprochen und gemeinsam mit den Vorgesetzten Lésungen ge-
funden. Durch regelméssige Rickmeldungen und den Austausch
mit Kollegen konnte die Zusammenarbeit verbessert und die Kun-
denzufriedenheit gesteigert werden.

Ich habe technische Informationen fir Kunden und Vorgesetzte ad-
ressatengerecht erklart fir Fachleute detailliert, fir Kunden einfach
verstandlich. Schriftliche Dokumentationen habe ich klar und nach-
vollziehbar erstellt. Mit internationalen Kunden habe ich auch auf

Englisch kommuniziert und dadurch Missverstandnisse vermieden.

Ich habe meine Starken und Schwachen regelmassig reflektiert. In
Stresssituationen habe ich mein Verhalten angepasst und so die
Arbeit professionell abgeschlossen. Mein technisches Wissen habe
ich laufend durch interne Schulungen und eigene Recherchen ver-
tieft.

Ich habe bei Stérungen systematisch nach den Ursachen gesucht

und dadurch Ausfalle schnell und nachhaltig behoben. Fiir Verbes-
serungen habe ich verschiedene Varianten miteinander verglichen

und die beste Losung umgesetzt. Bei Innovationen habe ich Visua-
lisierungen und Berechnungen genutzt, um die Vorteile klar darzu-
stellen.

Ich habe Projekte eigenstandig geplant, Termine und Ablaufe koor-
diniert und Risiken frihzeitig erkannt. Nach Abschluss habe ich die
Projekte ausgewertet und Verbesserungsmoglichkeiten festgehal-
ten. Durch einheitliche Dokumentationen waren die Arbeiten fur
Kunden und Kollegen jederzeit nachvollziehbar.

Ich habe bestehende Anlagen analysiert und Vorschlage zur Opti-
mierung erarbeitet, die Ressourcen geschont und den Betrieb effizi-
enter machten. Technische Varianten habe ich strukturiert vergli-
chen und Kunden die Vorteile verstandlich aufgezeigt. Auch The-
men wie Emissionen und Umweltaspekte habe ich aufgearbeitet
und prasentiert.

Ich habe Planungsunterlagen gepriift, Fehler erkannt und notwen-
dige Anpassungen veranlasst. Bei Berechnungen und Simulationen
habe ich sichergestellt, dass Anlagen korrekt ausgelegt waren.
Kunden habe ich fachlich fundierte Angebote erstellt und dabei die
Anforderungen transparent erklart.

Ich habe Messwerte sorgfaltig aufgenommen, mit Sollwerten vergli-
chen und die Ergebnisse dokumentiert. Dadurch konnte ich Abwei-
chungen aufzeigen und sicherstellen, dass gesetzliche Vorgaben
eingehalten wurden.

Ickin Selim
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B 10 + Ich habe Wartungen eigenstandig geplant und durchgefihrt, damit
Wartung sicherstellen und die Anlagen zuverlassig verfigbar waren. Bei Stérungen habe ich
die Ursachen eingegrenzt und die Probleme nachhaltig behoben.

Verfligbarkeit der Anlagen - . A ) "

garantieren Bei sicherheitsrelevanten Mangeln habe ich Verantwortung tber-
nommen und den Betrieb erst nach der Behebung wieder freigege-
ben.

B 11 * Ich habe Arbeitsprozesse gepruft und durch klare Strukturen ver-

Prozesse analysieren und op- bessert. Zum Beispiel habe ich Ordner und Datenablagen auf dem

timieren Server neu organisiert, wodurch Suchzeiten im Team um rund ca.
30 % reduziert wurden.

B 12 * Ich habe Anlagen auf Schwachstellen tUberprift und Verbesserun-

Anlagen optimieren gen umgesetzt. So habe ich beispielsweise beim Kunden Anpas-

sungen an der Olleitung und ein fehlendes Gewasserschutzventil
nachgerustet. Dadurch wurde die Betriebssicherheit erhdht und die
Anlage effizienter betrieben.

Ickin Selim Seite 9
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5 Projektinitialisierung

5.1 Pflichtenheft

Einleitung

Die Elcotherm AG mit Sitz in Vilters ist ein fUhrendes Unternehmen im Bereich der Heiztechnik
in der Schweiz. lhr Kerngeschaft umfasst die Entwicklung, Produktion und den Vertrieb von
energieeffizienten Heizsystemen flr private, gewerbliche und industrielle Anwendungen. Die In-
dustrieabteilung der Elcotherm AG konzentriert sich auf Grossbrenner mit Leistungen Gber

1 MW in der Industrie.

Die Idee zur Diplomarbeit entstand aus meiner Tatigkeit als Servicetechniker in der Industrie-
abteilung. In meinem Berufsalltag betreue ich Grossbrenner in verschiedenen industriellen An-
lagen. Dabei wird immer wieder deutlich, dass viele dieser Anlagen noch Optimierungspotenzial
aufweisen — sei es durch veraltete Technologie, unzureichende Wartung oder ineffiziente Be-
triebsweise. In Schulungen und Einsatzen zeigte sich, dass insbesondere die Modulation, Teil-
lastfahigkeit und Emissionen wichtige Stellschrauben darstellen. Die Diplomarbeit soll deshalb
untersuchen, welche Technologien aktuell zur Verfliigung stehen, wie sie angewendet werden
und welche realistischen Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduktion beste-
hen.

Fachexperte
o Name: Marius Kroencke
o Beruf: Schulungsleiter Industrieabteilung
e Funktion: Technischer Fachexperte flir Grossbrenner
e Firma: Elcotherm AG

o Adresse: Sarganserstrasse 100, 7324 Vilters

e Telefo

Inhalt

Richtziel:

Die Arbeit soll systematisch Technologien und Anwendungsgebiete von industriellen Grossbren-
nern analysieren sowie deren Optimierungspotenziale in Bezug auf Energieeffizienz und Emis-
sionen aufzeigen.

Ickin Selim Seite 10
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Ziele | Erfolgskriterien:

o \Vergleich verschiedener Brennertechnologien (z. B. modulierend vs. zweistufig vs. ein-
stufig)

o Vorstellung der Produkte von Grossbrennern bei Elco

e Analyse typischer industrieller Anwendungen (z. B. Trocknungsanlagen, Dampferzeuger,
Prozesswarme)

o Bewertung der Energieeffizienz im Teillastbetrieb
e Untersuchung von Emissionen (NOx, CO, CO,) und Einflussfaktoren

o Darstellung moglicher Optimierungen (z. B. durch Brennerumristung, Wartung, Steue-
rung)

e Anwendung und Interpretation von realen Feldmessungen (z. B. aus Einsatzen bei El-
cotherm)

o Visualisierung der Ergebnisse in Form von Diagrammen, Tabellen und ggf. schemati-
schen Darstellungen

Technische Anforderungen und Funktionalititen:
o Fokus auf Grossbrenner mit Leistungen tber 700kW
e Betrachtung von Gas- und Olbrennern im industriellen Einsatz

o Berlcksichtigung von Normen (z. B. EN 676, EN 267, schweizerische Abgasvorschrif-
ten)

e Einbindung praxisrelevanter Daten (z. B. Wirkungsgrade, Emissionsverhalten)

e Optional: Gegenuberstellung mit alternativen Warmeerzeugern (Warmepumpe, Bio-
masse, etc.)

Schematische Skizzen (geplant):
o Systemibersicht eines industriellen Warmeerzeugungssystems mit Grossbrenner
o Darstellung der Regelungstechnik und Brennstoffzufuhr
e Schnittstellen zu Steuerung, Kessel und Abgasfihrung
Weitere Hinweise:
e Fachgesprache und Interviews mit Spezialisten aus dem Elco-Schulungszentrum
e Methodisch gestitzt auf Literatur, Normen, eigene Erfahrungswerte und reale Projekte

o Praxisorientiert, geeignet zur spateren Anwendung in der Schulung oder Beratung

Ickin Selim Seite 11
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Richtziel: Die Arbeit untersucht Technologien, Anwendungen und Optimierungspotenziale von industriellen Grossbrennern ab 1 MW. Ziel ist es,
durch technische Analysen und Variantenvergleiche praxisnahe Massnahmen zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduktion aufzuzeigen.

¢ Analyse des heutigen Stands der Technik bei Grossbrennern
(Betriebsarten, Regelung, Emissionen)

o Darstellung typischer Anwendungsbereiche in der Industrie
o Erarbeitung und Beschreibung von Optimierungsvarianten
¢ Vergleich der Varianten mittels Nutzwertanalyse

¢ Detaillierte Ausarbeitung der gewahlten Variante (modulierender
Brenner) mit Umsetzungsvorschlag

e Tabellen und evtl. Fotos zur Veranschaulichung

Endergebnisse

f

o Elcotherm AG (Industrieabteilung)
e Fachpersonen und Schulungsleiter (z. B. Marius Kroncke)
e Fachschule TEKO (Prifungskommission)

¢ Indirekt: Betreiber und Servicetechniker von Industrieanlagen

R

Kunde

Sinn und Zweck

¢ Praxisorientierte Aufarbeitung eines aktuellen Themas aus dem
industriellen Warmemarkt

o Aufzeigen konkreter technischer und betrieblicher
Verbesserungsmaoglichkeiten fur mehr Energieeffizienz und tiefere
Emissionen

e Grundlage fir interne Schulungen oder Beratungen bei Elcotherm

o Beitrag zur Weiterentwicklung und Modernisierung des
Anlagenbestands

N2

Erfolaskriterien

¢ Vollstandige und strukturierte Dokumentation gemass TEKO-Vorgaben
e Technisch fundierte Analyse mit praxisrelevantem Bezug

e Nachvollziehbare Variantenbildung und -bewertung

¢ Klare Begrindung der ausgewahlten Variante

¢ Praktische Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Losung

¢ Positive Rickmeldungen von Fachpersonen (z. B. Fachexperte
Elcotherm)

Ickin Selim
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6 Projektplanung

6.1 Vorgehensmodell

Far die Diplomarbeit habe ich mich am klassischen 4-Phasen-Modell (Initialisierung, Pla-
nung, Realisierung, Abschluss) orientiert. Dieses Modell eignet sich besonders gut flur
strukturierte Projekte mit klar definierten Zielen, wie es bei einer technischen Analyse der
Fall ist.

In der Initialisierungsphase wurde das Thema eingegrenzt, der Praxisbezug Uber meinen
Berufsalltag bei Elcotherm hergestellt und die Zielsetzungen sowie Rahmenbedingungen

festgelegt.

Die Planungsphase umfasste die Strukturierung des Projekts in Arbeitspakete, die Erstel-
lung eines zeitlichen Ablaufplans sowie die Identifikation der relevanten Kommunikati-

onswege und Risiken.

In der Realisierungsphase erfolgte die eigentliche Analyse der Technologien, Anwen-
dungsfalle und Optimierungspotenziale. Dazu wurden Literaturrecherchen, Normen, ei-
gene Feldbeobachtungen, Messwerte sowie Fachgesprache systematisch ausgewertet.

Parallel dazu wurden Varianten zur Effizienzsteigerung gebildet und bewertet.

Die Abschlussphase diente dazu, die Resultate zu verdichten, mit den urspriunglichen
Zielen abzugleichen und Schlussfolgerungen sowie Empfehlungen fir die Praxis zu for-
mulieren. Dieses Vorgehensmodell hat sich bewahrt, da es einen sauberen roten Faden

durch die gesamte Arbeit sicherstellt.

Ickin Selim Seite 14
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6.2 Projektstrukturplanung

Initialisierung Planung Realisierung Abschluss
*Thema festlegen *Yorgehensmodell *Analyse *Schlussfassung und
*Pflichtenheft erstellen festlegen =Variantenbildung Layout
*Genehmigung durch Teko *Kommunikationsplanung *Priorisierung und *Abgabe der Arbeit

erstellen Bewertung +Online Publikation
*Risikoanalyse durchflhren =Evaluation der besten *Vorbereitung der
*Projektstrukturplan Varianten Prasentation
erstellen *Ausarbeitung der

gewéhlten Varianten

Ickin Selim Seite 15
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6.3 Projektablaufplanung

Oktober November

KW46

Initialisierung
Themenfindung
Pflichtenheft

Pro je ktstrukturplanung

Proje ktablaufplanung X
Technische Unterlagen einholen

Realisierung
Analyse X
Kreativitatsmethode X
Priorisierungsmethode X
Varianten bildung X
Evaluation der geeignetsten Variante X
Phasenplan zur Umsetzung der Variante
SWOT-Analyse

Risiko-Analyse

Kosten-Mutzen-Analyse

A R

Proje ktilberwachung
Evaluation der Zielerreichung
Reflexion Weg zum Ziel
Lessons Learnt

Ausblicke

Verzeichnisse

Endkontrolle X
Abgabe X

AR LR A

6.4 Kommunikationsplanung
Wahrend der Bearbeitung der Diplomarbeit war eine klare und regelmassige Kommuni-
kation wichtig, um fachliche Rickmeldungen einzuholen und den Fortschritt transparent

zu halten.

Die Kommunikation fand auf drei Ebenen statt:

Fachexperte (Elcotherm): Der Austausch mit dem Fachexperten erfolgte hauptsachlich
personlich vor Ort sowie per Microsoft Teams und WhatsApp. Technische Fragen,
Messwerte und Praxisbeispiele konnten so direkt und unkompliziert besprochen wer-
den. Diese enge Kommunikation war besonders hilfreich, um komplexe Themen praxis-

nah einzuordnen.

Schule / Betreuung: Die Betreuung durch den Dozenten erfolgte Uber fixe Vorzeigeter-

mine sowie erganzend per E-Mail und Teams. Dabei ging es vor allem um die
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Uberpriifung des Aufbaus, fachliche Riickmeldungen zur inhaltlichen Ausrichtung und

organisatorische Punkte rund um die Abgabetermine.

Eigenorganisation: Ich habe wahrend der gesamten Bearbeitungszeit immer wieder an
der Arbeit weitergeschrieben, je nach beruflicher Auslastung mal intensiver, mal weni-
ger. Durch diese flexible Arbeitsweise konnte ich die Diplomarbeit kontinuierlich weiter-

entwickeln und Anpassungen jeweils zeitnah umsetzen.

6.5 Risikoanalyse

Auch bei einer Diplomarbeit kbnnen Risiken auftreten, die den Projektverlauf beeinflus-
sen. Fruhzeitig mogliche Stolpersteine zu erkennen und entsprechende Massnahmen

zu planen, war daher ein wichtiger Bestandteil der Vorbereitung.
Risiko 1: Verzogerungen durch berufliche Belastung

e Auswirkung: Der Zeitplan kann ins Wanken geraten, einzelne Arbeitsschritte
verschieben sich.

« Eintrittswahrscheinlichkeit: Mittel

« Massnahme: Realistische Zeitplanung mit Puffer, feste Schreibzeiten einplanen

und Prioritaten klar setzen.
Risiko 2: Schwierigkeiten bei der Datenbeschaffung

o Auswirkung: Analysen kdnnten unvollstandig ausfallen oder mussten verein-
facht werden.

o Eintrittswahrscheinlichkeit: Mittel

« Massnahme: Frihzeitige Kontaktaufnahme mit Elcotherm, Nutzung bestehender

Messprotokolle und Literatur.
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Risiko 3: Technische Komplexitat des Themas

Auswirkung: Gefahr von inhaltlichen Licken oder unklarer Darstellung.
Eintrittswahrscheinlichkeit: Niedrig-Mittel

Massnahme: Regelmassige Ricksprache mit Fachpersonen, saubere Struktu-
rierung und gezielte Nachrecherche.

Risiko 4: Terminliche Engpasse bei Fachpersonen

Auswirkung: Rickmeldungen oder bendtigte Informationen kdnnten sich verzo-
gern.

Eintrittswahrscheinlichkeit: Niedrig-Mittel

Massnahme: Fruhzeitige Terminvereinbarungen und proaktive Nachfragen.

Risiko 5: Belastung durch parallele Abschlussphase (Schule / Beruf)

Auswirkung: Konzentrationsprobleme oder Qualitatsverlust der Arbeit.
Eintrittswahrscheinlichkeit: Mittel

Massnahme: Klare Etappenziele festlegen, Arbeitspakete strukturieren und aus-
reichend Pausen einplanen.

Ickin Selim
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7 Projektrealisierung

7.1 Analyse

Die industrielle Warmeerzeugung spielt in zahlreichen Prozessen eine zentrale Rolle.
Ob in Trocknungsanlagen, Dampferzeugern oder in der allgemeinen Prozesswarmebe-
reitstellung eine zuverlassige und effiziente Warmeerzeugung ist fur viele Produktions-
und Versorgungsprozesse unverzichtbar. In der Schweiz werden in diesem Leistungs-
bereich haufig Ol- und Gasgeblasebrenner mit Leistungen ab 300kW (Kilowatt) bis
10MW (Megawatt) oder héher eingesetzt.

Grossbrenner dieser Leistungsklasse arbeiten meist in Kombination mit grossen Kes-
selanlagen, die auf eine kontinuierliche und stabile Warmeversorgung ausgelegt sind.
Sie kommen typischerweise in Industrie- und Gewerbebauten, Spitalern, grosseren
Wohnuberbauungen oder in Fernwarmeanlagen zum Einsatz. Die Anforderungen an
die Betriebssicherheit, die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten sowie die Energieeffi-
zienz sind in diesem Segment besonders hoch, da ein Ausfall oder ineffizienter Betrieb

unmittelbare wirtschaftliche und ékologische Folgen hat.

In der Praxis zeigt sich, dass viele bestehende Anlagen noch ein erhebliches Optimie-
rungspotenzial aufweisen. Haufig sind Brenner veraltet, werden nicht optimal betrieben
oder weisen durch fehlende Modulation im Teillastbereich deutliche Effizienzverluste
auf. Auch unzureichende oder unregelmassige Wartungen fihren dazu, dass die Ver-
brennung nicht mehr optimal eingestellt ist, was wiederum hdéhere Emissionen und

Brennstoffverbrauche zur Folge hat.
Technologisch dominieren aktuell zwei Betriebsarten bei industriellen Grossbrennern:

« Zweistufige Brenner, die nur eine Volllast- und Grundlast ermdglichen.
« Modulierende Brenner, die ihre Leistung stufenlos an den aktuellen Warmebe-

darf anpassen kénnen
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Einstufige Brenner sind in diesem Leistungsbereich praktisch nicht mehr vorhanden

oder nur in sehr seltenen Spezialfallen anzutreffen.

Insbesondere im Teillastbetrieb zeigt sich der Unterschied deutlich: Wahrend zweistu-
fige Brenner durch begrenzte Anpassungsmaoglichkeiten haufiger takten, kbnnen modu-
lierende Systeme die Brennerlaufzeit verlangern, den Wirkungsgrad verbessern und

Emissionen reduzieren.

Neben der Brennertechnologie spielt auch die Regelungstechnik eine wichtige Rolle.
Moderne Steuerungen ermoglichen eine prazise Anpassung der Brennerleistung an
den tatsachlichen Bedarf und tragen so erheblich zur Energieeinsparung bei. In alteren
Anlagen ist haufig festzustellen, dass die Regelung nicht optimal ausgelegt ist oder der

Betrieb nicht an die heutigen Standards angepasst wurde.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Emissionsthematik. Die gesetzlichen Anforderun-
gen an NOx-, CO- und CO,-Emissionen wurden in den letzten Jahren stetig verscharft.
Gerade altere Brennersysteme erreichen diese Grenzwerte oft nur knapp oder gar nicht
mehr, wenn keine regelmassige Wartung und Optimierung stattfindet. Hier besteht
grosses Potenzial, durch gezielte Massnahmen sowohl die Umweltbelastung als auch

die Betriebskosten zu senken.

Diese Analyse bildet die Grundlage flur die weitere Bearbeitung. In den folgenden Kapi-
teln werden auf Basis von Fachliteratur, praktischen Messwerten und Expertenwissen
verschiedene Optimierungsansatze erarbeitet und miteinander verglichen. Ziel ist es,
die technisch und wirtschaftlich sinnvollste Variante zu identifizieren und in Kapitel 8 de-

tailliert auszuarbeiten.

7.1.1 Monoblock Grossbrenner Produkte der Elco

Elco verflgt Uber ein breites Portfolio an industriellen Grossbrennern, die flr unter-
schiedliche Anwendungen, Leistungsbereiche und Brennstoffe ausgelegt sind. Im in-
dustriellen Segment werden hauptsachlich die Baureihen Nextron N6 bis N9 sowie die
EKEVO-Serie eingesetzt. Diese decken Leistungen ab etwa 300kW bis uber 10 MW ab
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und kommen in der Praxis vor allem in Heisswasseranlagen, Dampferzeugern, Pro-

zesswarmeanlagen und Trocknungsanlagen zum Einsatz.

Abb.2
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Bauarten und Brennstoffausfiihrungen

Die Grossbrenner werden je nach Ausfihrung als Gas-, Ol- oder Zweistoffbrenner an-

geboten.

G= Gasbrenner

L= Olbrenner

GL= Zweistoffbrenner, die sowohl mit Gas oder mit Ol betrieben werden kénnen.

Die Bezeichnung ,N“ bei den Baureihen (z. B. N6, N7, N9) steht fur ,Nextron®, was den
Modelltyp kennzeichnet. Diese N-Baureihen bilden die Grundlage des industriellen Port-

folios und werden je nach Ausfiihrung fiir Gas, Ol oder Zweistoffbetrieb angeboten.

Diese Varianten ermdglichen eine flexible Anpassung an verschiedene Brennstoffe und
Betriebsweisen. Besonders die Zweistoffversionen werden haufig in industriellen Anla-
gen eingesetzt, wo Versorgungssicherheit eine wichtige Rolle spielt (z. B. Primar Gas,
Backup Ol).

Leistungsspektrum

Die Baureihen N6—N9 decken ein sehr grosses Leistungsspektrum ab. Je nach Typ und
Brennstoff liegen die thermischen Leistungen typischerweise zwischen ca. 2 MW und
uber 10 MW. Beispielsweise erreichen Gasbrenner der Serie N9 Leistungen bis tber 10
000 kW, wahrend N6—-N7 haufig im Bereich 2—6 MW eingesetzt werden. Die genauen
Leistungsbereiche hangen vom verwendeten Brennstoff, der Disenbestliickung und

dem Kessellesitung ab.
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EKEVO-Serie

Die EKEVO-Serie gehort zum aktuellen Produktportfolio von Elco und ist als preisguns-
tigere Alternative zur N-Baureihe (Nextron) positioniert. Die Modelle EKEVO 4 und
EKEVO 5 sind ausschliesslich Olbrenner, wahrend ab EKEVO 6 verschiedene Ausfiih-

rungen fur Gas (G), Ol (L) sowie Zweistoffbetrieb (GL) angeboten werden.

EKEVO-Brenner sind ebenfalls standardmassig modulierend ausgefiihrt und decken ein
breites industrielles Leistungsspektrum ab. Der wesentliche Unterschied zur Nextron-
Baureihe liegt in der Schallddmmung: EKEVO-Brenner sind einfacher gedammt und
dadurch preislich gunstiger, was sie besonders fur Anwendungen attraktiv macht, bei

denen Gerauschentwicklung keine zentrale Rolle spielt.

Die N-Baureihe (Nextron) gehdrt zu den leisesten Monoblock-Brennern auf dem Markt.
Sie zeichnet sich durch eine sehr gute Schalldammung, ein ruhiges Laufverhalten so-

wie eine prazise Modulationsregelung aus. Dadurch eignet sie sich besonders fur Anla-
gen, bei denen Effizienz, Komfort und geringe Gerauschemissionen wichtig sind, wie z.

B. in dicht bebauten Gebieten oder bei Fernwarmeanlagen mit hohen Anforderungen.

EKEVO-Brenner werden dagegen haufig in industriellen Umgebungen eingesetzt, wo
Robustheit und Wirtschaftlichkeit im Vordergrund stehen. Durch ihre modulare Bau-
weise, solide Technik und den gunstigeren Preis stellen sie eine bewahrte Lésung fur

viele Standardanwendungen dar.

Bauweise und Technik

Die Brenner sind als Monoblock-Bauweise ausgefuhrt, d. h. alle Komponenten wie Ven-
tilstrecke, Geblase, Mischsystem, Steuerung und Zindeinrichtung sind kompakt in einer
Einheit integriert. Die Steuerung und Regelung erfolgt tber einen integrierten Schalt-

schrank, der standardmassig eine stufenlose Modulation unterstutzt. Die Verbrennungs-

luft wird Uber leistungsstarke Geblase geférdert, was eine stabile Flamme auch bei
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hohen Leistungen gewahrleistet. Fur unterschiedliche Kesseldricke und Kaminsituatio-

nen stehen verschiedene Luftdisen und Mischsysteme zur Verfugung.

Ein Grossteil der Brenner, insbesondere der Nextron-Baureihe sowie Modelle ab EK
EVO 6, sind zudem mit der sogenannten Freiflammentechnologie ausgestattet. Dabei
brennt die Flamme nicht an einer Stauscheibe an, wie es bei herkdbmmlichen Brenner-
systemen Ublich ist, sondern frei im Brennraum. Durch den speziellen Drahlkorper wird
eine stabile, gleichmassige und saubere Flammenbildung erreicht. Diese Bauweise re-
duziert thermische Belastungen an der Brennerfront und erméglicht gleichzeitig eine op-

timierte Verbrennung mit geringerem NOx-Ausstoss.

Regelungsarten

Alle neuen N-Baureihen sind heute standardmassig modulierend ausgefuhrt. Zweistu-

fige Varianten sind im industriellen Segment praktisch nicht mehr im Einsatz. Durch die
Modulation wird die Brennerleistung stufenlos dem aktuellen Warmebedarf angepasst.
Das sorgt fur einen ruhigen Anlagenbetrieb, weniger Brennerstarts und eine deutlich

bessere Effizienz im Teillastbereich.

Emissionsverhalten und NOx-Reduktion

Die Baureihen sind so konstruiert, dass sie die aktuellen europaischen und schweizeri-
schen Emissionsgrenzwerte sicher einhalten. Durch spezielle LuftfUhrungen, optimierte
Dusenanordnungen (EF3, UF) und prazise Regelung kénnen sehr niedrige NOx-Werte
erzielt werden. Gasbrenner und Olbrenner erreichen je nach Ausfiihrung NOx-Werte un-
ter 80 mg/m3. Diese Eigenschaften machen die Brenner besonders geeignet fur Stand-

orte mit strengen Emissionsvorschriften.

7.1.2 Industrielle Anwendungen

Industrielle Grossbrenner werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, bei

denen grosse Warmemengen zuverlassig und effizient bereitgestellt werden missen.
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Je nach Branche und Prozess unterscheiden sich die Anforderungen an Leistung, Re-
gelung, Betriebssicherheit und Emissionsverhalten teilweise deutlich. Im Folgenden

sind die wichtigsten Anwendungsfelder zusammengefasst.

Trocknungsanlagen

In industriellen Trocknungsprozessen beispielsweise in der Lebensmittelindustrie, in
Baustoffwerken oder bei Lackieranlagen wird kontinuierlich Warme bendétigt, um Pro-
dukte oder Materialien zu trocknen. Dabei sind gleichmassige Temperaturverhaltnisse
und eine prazise Regelung wichtig, um Produktqualitat und Energieeffizienz sicherzu-
stellen. Modulierende Grossbrenner bieten hier grosse Vorteile, da sie den Warmebe-
darf exakt nachfihren und damit Temperaturspitzen oder unnétiges Takten vermeiden.
Haufig werden hier Gas- oder Zweistoffbrenner eingesetzt, da sie eine saubere Ver-

brennung und flexible Betriebsweise ermdglichen.

Dampferzeuger

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet sind industrielle Dampfkesselanlagen. Diese fin-
den sich z. B. in Waschereien, Spitalern, Produktionsbetrieben oder in der Lebensmit-
telverarbeitung. Die Anforderungen an die Brenner sind hier besonders hoch: Sie mus-
sen sehr zuverlassig, stérungsarm und regelungstechnisch sauber arbeiten, da Dampf-
prozesse oft kontinuierlich laufen und Druckschwankungen oder Stérungen direkte Aus-
wirkungen auf den Betrieb haben. Modulierende Brenner sind in diesem Bereich Stan-
dard, da sie den Dampfbedarf prazise abdecken und die Kesseldruckregelung stabili-

sieren.
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Prozesswarmeanlagen (Thermoolanlagen)

In der Prozesswarmeversorgung etwa in der chemischen Industrie, Galvanik, Metallver-
arbeitung oder bei industriellen Ofen kommen Grossbrenner haufig zum Einsatz, um
hohe Prozesstemperaturen (bis 300°C) oder konstant temperierte Warmetrager bereit-
zustellen. Hier spielen Regelgeschwindigkeit, Flexibilitat und kompatible Schnittstellen
zur Prozessleittechnik eine entscheidende Rolle. In vielen Fallen werden modulierende
Gas- oder Zweistoffbrenner eingesetzt, da sie sowohl wirtschaftlich als auch emissions-

arm arbeiten und sich gut in bestehende Regelungssysteme integrieren lassen.

Fernwarme- und Spitzenlastzentralen

Ein weiteres wichtiges Einsatzfeld sind Heisswasseranlagen in Fernwarmenetzen oder
grossen Gebaudekomplexen. Hier sind oft mehrere Grossbrenner parallel installiert, um
hohe Leistungen abzudecken und gleichzeitig Redundanz zu gewahrleisten. Brenner
mussen zuverlassig starten, lange Laufzeiten im Teillastbereich ermdglichen und nied-
rige Emissionen sicherstellen. Die Nextron-Baureihe spielt hier ihre Starken aus, da sie

sehr leise lauft und eine prazise Modulation bietet.

7.1.3 Energieeffizienz im Teillastbetrieb

Der Teillastbetrieb spielt bei industriellen Grossbrenneranlagen eine zentrale Rolle, da
viele Anlagen im Alltag nicht dauerhaft unter Volllast betrieben werden. Besonders in
Ubergangszeiten oder bei schwankenden Prozessanforderungen laufen die meisten
Systeme Uber langere Zeitrdume mit reduzierter Leistung. Die Effizienz im Teillastbe-
trieb hat daher einen entscheidenden Einfluss auf den tatsachlichen Jahreswirkungs-

grad einer Anlage.

Bei klassischen zweistufigen Brennern wird die Leistung in der Regel zwischen Grund-

last und Volllast umgeschaltet. Wenn der Warmebedarf zwischen diesen beiden Stufen
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liegt, fuhrt das zu haufigem Takten (Ein- und Ausschalten). Jedes Takten verursacht
Verluste durch Nachlaufzeiten des Geblases, unproduktive Vorbeluftung sowie durch
den Warmeverlust aus dem Kessel wahrend Stillstandsphasen. Zusatzlich werden
durch die schwankende Flammentemperatur auch die Verbrennungsbedingungen insta-

biler, was sich wiederum negativ auf den Wirkungsgrad auswirken kann.

Modulierende Brenner haben hier einen deutlichen Vorteil: Sie passen ihre Leistung
stufenlos dem tatsachlichen Bedarf an. Dadurch wird das Takten weitgehend vermie-
den, und der Brenner kann Uber langere Zeitraume mit einer gleichmassigen Flammen-
bildung und stabilen Verbrennungsverhaltnissen arbeiten. Das fuhrt zu ruhigen Be-
triebszustanden, einer besseren Warmeausnutzung im Kessel und zu einer Reduktion

der Start- und Stillstandsverluste.

Gerade bei Grossbrennern, die haufig im Teillastbereich von 30-70 % betrieben wer-
den, kann der Unterschied zwischen zweistufigem und modulierendem Betrieb mehrere
Prozentpunkte im Jahresnutzungsgrad ausmachen. Das wirkt sich nicht nur auf den
Energieverbrauch, sondern auch direkt auf die Betriebskosten und die Emissionswerte
aus. Zudem verlangern sich durch weniger Starts die Lebensdauer der Komponenten,

da mechanische Belastungen reduziert werden.

In der Praxis zeigt sich, dass eine gute Regelungstechnik und eine passende Ausle-
gung des Modulationsbereichs entscheidend sind, um im Teillastbereich hohe Effizienz-
werte zu erzielen. Moderne Grossbrenner wie die Nextron oder EK EVO Serie sind da-
rauf ausgelegt, auch bei geringer Leistung sauber und stabil zu verbrennen, was sie be-

sonders fur Anlagen mit stark schwankendem Bedarf geeignet macht.

7.1.4 Emissionen und Einflussfaktoren (NOx, CO, CO,)

Industrielle Grossbrenner erzeugen je nach Brennstoff und Betriebsweise verschiedene
Emissionen, die bei der Beurteilung der Anlagenqualitat eine zentrale Rolle spielen. Ne-
ben der Energieeffizienz sind insbesondere die Emissionen von Stickoxiden (NOx),

Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO,) entscheidend. Diese Emissionen werden
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durch die Auslegung des Brenners, die Art der Verbrennungsluftzufuhr, den Betriebszu-

stand sowie durch die Regelungstechnik massgeblich beeinflusst.

NOx-Emissionen entstehen hauptsachlich durch die thermische Reaktion von Stickstoff
und Sauerstoff in der Verbrennungsluft bei hohen Flammentemperaturen. Je héher die
Temperatur im Flammenkern und je langer die Verweilzeit in der heissen Zone, desto
mehr NOx bildet sich. Faktoren wie LuftiUberschuss, Brennergeometrie, Mischsystem
und Modulationsverhalten haben einen direkten Einfluss. Moderne Grossbrenner set-
zen auf optimierte LuftfiUhrungen, spezielle Disenanordnungen (z. B. EF3) und prazise
Regelungen, um die Flammentemperaturen gezielt zu steuern und so die NOx-Bildung
zu minimieren. Elco Brenner erreichen in der Praxis je nach Ausfuhrung sehr niedrige
NOx-Werte, oft unter 80 mg/m3.

CO-Emissionen entstehen durch unvollstandige Verbrennung, wenn nicht gentigend
Sauerstoff zur Verflugung steht oder die Vermischung von Luft und Brennstoff ungenu-
gend ist. Auch instabile Flammen im unteren Modulationsbereich kénnen die CO-Werte
erhdhen. Eine saubere Luftverteilung, ein gut eingestelltes Luft-Brennstoff-Verhaltnis
und eine stabile Regelung sind entscheidend, um CO-Emissionen dauerhaft auf sehr
tiefem Niveau zu halten. Moderne Brennerregelungen die eine O2 Sonde haben erfas-
sen kontinuierlich den Verbrennungszustand und regeln entsprechend nach, wodurch

CO-Werte auch bei Teillast sehr niedrig bleiben.

CO,-Emissionen stehen direkt in Zusammenhang mit dem Brennstoffverbrauch, da CO,
ein Verbrennungsprodukt des Kohlenstoffanteils im Brennstoff ist. Wahrend die CO,-
Menge pro verbrannter Brennstoffmenge weitgehend konstant ist, kann die spezifische
CO,-Emission pro erzeugter Warmeeinheit durch einen besseren Wirkungsgrad redu-
ziert werden. Modulierende Brenner tragen somit indirekt zur Senkung der CO,-Emissi-
onen bei, indem sie Takten vermeiden und den Brennstoffverbrauch optimieren. Zudem
unterscheiden sich die spezifischen CO,-Emissionen je nach Brennstoff deutlich: Bei
Erdgas sind sie tiefer als bei Heizdl, was bei der langfristigen Ausrichtung auf emissi-

onsarmere Systeme eine Rolle spielt.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Emissionen stark von der Betriebs-
weise und Regelung beeinflusst werden. Modulierende Brenner mit optimierter Luftflh-
rung und praziser Verbrennungsregelung erreichen im Vergleich zu alteren zweistufigen
Systemen sowohl bei NOx als auch bei CO deutlich bessere Werte. In Kombination mit
dem hoheren Teillastwirkungsgrad ergibt sich dadurch ein erheblicher Vorteil hinsicht-

lich Umweltvertraglichkeit und Betriebskosten.

7.2 Kreativitatsmethode <Brainstorming>
Um mogliche Optimierungsansatze fur industrielle Grossbrenner zu finden, habe ich
verschiedene ldeen gesammelt und strukturiert. Als Methode habe ich ein einfaches

Brainstorming gewahit.

Ich habe dabei einerseits mein eigenes Praxiswissen als Servicetechniker eingebracht,
da ich taglich mit verschiedenen Anlagen und Situationen konfrontiert bin. Andererseits
habe ich auch technische Unterlagen, Normen und Schulungsinhalte von Elcotherm

beigezogen.

Zusatzlich habe ich mich mit meinem Fachexperten ausgetauscht, um weitere Perspek-
tiven einzubeziehen. Auf diese Weise entstand eine Liste mit mdglichen Optimierungs-
massnahmen, die sowohl technische Anpassungen (z. B. Brenner- oder Regelungs-

technik) als auch betriebliche Verbesserungen (z. B. Wartung, Einstellungen) umfasst.

Im nachsten Schritt werden diese Ideen priorisiert und in konkrete Varianten Uberfihrt.

7.3 Priorisierungsmethode <Scoring-Methode>

Nachdem eine Liste mit verschiedenen Optimierungsideen erstellt wurde, mussten die
Vorschlage geordnet und auf die wichtigsten Ansatze reduziert werden. Die Ideen-
sammlung umfasste sowohl themenverwandte Uberlegungen aus der Themenfindungs-
phase als auch eigene Praxisideen. Darunter befanden sich zum Beispiel Ansatze zur

Effizienzanalyse von Grossbrennern im Teillastbetrieb, zur Umrtstung auf
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modulierende Brennertechnologie sowie zur Verbesserung von Wartung und Emissi-

onsverhalten.

FUr die Auswahl habe ich eine einfache Priorisierung nach Relevanz und Umsetzbarkeit
vorgenommen. Ich habe jede Idee danach beurteilt, welchen Einfluss sie auf Effizienz
und Emissionen hat und wie realistisch eine Umsetzung in der Praxis ist. Dabei habe

ich meine eigene Erfahrung als Servicetechniker berucksichtigt.

Durch dieses Vorgehen konnten die Ideen schnell und nachvollziehbar sortiert werden.
Die am besten bewerteten Ansatze wurden anschliessend als Varianten weiterentwi-

ckelt, die in den folgenden Kapiteln beschrieben und bewertet werden.

7.4 Variantenbildung

Nach der Priorisierung der Ideen wurden drei praxisnahe Varianten definiert, die als

mogliche Optimierungsansatze fur industrielle Grossbrenner betrachtet werden. Diese
Varianten decken sowohl technische Anpassungen als auch betriebliche Massnahmen
ab und eignen sich gut fir einen spateren Vergleich im Hinblick auf Effizienz, Emissio-

nen und Umsetzbarkeit.

7.4.1 Variante 1 — Umristung auf modulierende Brennertechnologie

Bei dieser Variante wird ein bestehender zweistufiger Brenner durch einen modulieren-
den Brenner ersetzt. Modulierende Brenner kdnnen ihre Leistung stufenlos an den aktu-
ellen Warmebedarf anpassen. Dadurch sinkt die Zahl der Brennerstarts, der Wirkungs-
grad verbessert sich insbesondere im Teillastbetrieb, und die Emissionen kdnnen deut-

lich reduziert werden.

Diese Massnahme erfordert eine Anpassung der Brenner- und Regelungstechnik sowie
eine genaue Abstimmung mit der bestehenden Kesselanlage. Die Umrastung verur-
sacht Investitionskosten, bringt aber langfristig Einsparungen beim Brennstoffverbrauch

und tragt zur Einhaltung zukinftiger Emissionsgrenzwerte bei.
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7.4.2 Variante 2 — Optimierung der Regelungstechnik

Hier wird der Fokus auf die bestehende Regelung und Steuerung der Anlage gelegt.
Viele Grossbrenneranlagen verfligen Uber veraltete oder unzureichend angepasste Re-

gelungssysteme.

Durch eine Anpassung oder Modernisierung der Regelung (z. B. bessere Teillastfuh-
rung, exaktere Luft-/Brennstoff-Verhaltnisse, abgestimmte Kommunikation zwischen
Kessel und Brenner) kann die Effizienz der Anlage ohne einen kompletten Brenner-

tausch deutlich gesteigert werden.

Diese Variante ist technisch weniger aufwendig als eine komplette Umristung und kann
haufig mit Gberschaubarem Aufwand realisiert werden. Sie bietet zudem die Moglich-

keit, vorhandene Komponenten weiter zu nutzen.

7.4.3 Variante 3 — Optimierung durch gezielte Wartungs- und Einstellmassnah-

men

In dieser Variante stehen betriebliche Verbesserungen im Vordergrund. Durch regel-
massige und gezielte Wartungen sowie prazise Brennereinstellungen konnen Emissio-
nen gesenkt und der Wirkungsgrad verbessert werden, ohne dass grossere Investitio-

nen notwendig sind.

In der Praxis zeigt sich oft, dass mangelnde oder ungenaue Wartungen zu héheren CO-
und NOx-Werten sowie zu einem ineffizienten Betrieb fuhren. Durch standardisierte
Wartungsprozesse, regelmassige Abgasmessungen und konsequente Nachjustierun-

gen lassen sich deutliche Verbesserungen erzielen.
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7.5 Evaluation der geeignetsten Variante

Um die drei erarbeiteten Varianten objektiv zu vergleichen, wurde eine Bewertung an-

hand definierter Kriterien vorgenommen. Die Bewertung erfolgte in zwei Schritten:

Gewichtung der Kriterien mittels Praferenzmatrix

Bewertung der Varianten mittels Nutzwertanalyse

Die Gewichtung spiegelt wider, welche Kriterien fur die Beurteilung den gréssten Ein-
fluss haben. Im zweiten Schritt wurden die Varianten anhand einer einfachen Skala von

1 (gering) bis 5 (sehr gut) bewertet.

7.5.1 Praferenzmatrix

Zuerst wurden die Kriterien paarweise miteinander verglichen, um ihre relative Wichtig-

keit zu ermitteln. Die Tabelle zeigt die resultierende Gewichtung:

Kriterium Gewichtung
Energieeffizienz 25 %
Emissionsreduktion 25 %
Umsetzbarkeit 20 %

Kosten 15 %
Betriebliche Relevanz 15 %

Total 100 %
Begrundung:

Energieeffizienz und Emissionsreduktion stehen klar im Vordergrund, da sie das Haupt-
ziel der Optimierung darstellen. Umsetzbarkeit und Kosten sind ebenfalls entscheidend,
da die Massnahmen realistisch umsetzbar sein mussen. Die betriebliche Relevanz zeigt

den praktischen Nutzen fur Betreiber und Servicetechniker.
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7.5.2 Nutzwertanalyse

Im nachsten Schritt wurden die Varianten anhand der gewichteten Kriterien bewertet.
Die Bewertung erfolgte praxisorientiert nach dem aktuellen Stand der Technik sowie

meiner beruflichen Erfahrung.

. Ge- Modulierender Regelungsoptimie- Wartung und Ein-

Kriterium .
wicht Brenner rung stellung

Energieeffizienz 25% 5 4 2
Emissionsreduk-
_ 25% 5 4 3
tion
Umsetzbarkeit 20% 3 4 5
Kosten 5% 2
Betriebliche Rele-

etriebliche Re 159% 4 4 5
vanz
Gesamtpunktzahl 100 % 4,15 3,95 4,00

Bewertungsskala:

1 = gering, 2 = eher gering, 3 = mittel, 4 = gut, 5 = sehr gut

Tab.1

7.5.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Uberpriifung der Robustheit des Ergebnisses wurde eine einfache Sensitivitatsana-
lyse durchgefuhrt. Dabei wurde getestet, wie sich das Resultat verandert, wenn die Ge-
wichtung einzelner Kriterien leicht angepasst wird (z. B. hdhere Gewichtung der Kosten

oder der Umsetzbarkeit).

Die Umrlstung auf modulierende Brennertechnologie bleibt dabei in den meisten Sze-
narien vorne oder liegt knapp gleichauf mit der Optimierung durch gezielte Wartungs-
und Einstellmassnahmen. Lediglich bei sehr starker Gewichtung der Kosten wirde letz-
tere bevorzugt. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Umristung auf modulierende

Brennertechnologie technisch und langfristig den grossten Nutzen bietet.
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7.5.4 Resultat der Variantenevaluation

Die Bewertung zeigt, dass die Umrustung auf modulierende Brennertechnologie die
hochsten Gesamtwerte erreicht. Sie bietet die grossten Potenziale fur Effizienzsteige-

rung und Emissionsreduktion, was auch den Kernzielen dieser Arbeit entspricht.

Die Optimierung der Regelungstechnik stellt eine gute Alternative mit moderatem Auf-
wand dar, erreicht jedoch nicht ganz das gleiche technische Niveau. Die Optimierung
durch gezielte Wartungs- und Einstellmassnahmen Uberzeugt vor allem durch niedrige
Kosten und einfache Umsetzung, bringt jedoch technisch weniger tiefgreifende Verbes-

serungen.

Aus diesen Griinden wird die Umristung auf modulierende Brennertechnologie als be-

vorzugte Losung ausgewahlt und im nachsten Kapitel detailliert ausgearbeitet.
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8 Ausarbeitung der Variante (Umristung auf modulierende Brennertechnologie)

Nachdem anhand relevanter Kriterien die optimale Losungsvariante evaluiert wurde,
wird im Folgenden die konkrete Umsetzung beschrieben. Ziel dieser Variante ist es, das
in der Analyse identifizierte Potenzial zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduktion
durch den Einsatz eines modulierenden Brenners praktisch umzusetzen. Die Umrus-
tung zeigt exemplarisch, wie auch bei bestehenden Anlagen mit alteren Kesseln eine

deutliche Optimierung erreicht werden kann.

8.1 Phasenplan zur Umsetzung der Variante 1

8.1.1 Vorbereitung und Planung

Im Vorfeld wurde die Anlage gemeinsam mit dem Teamleiter besichtigt. Dabei wurden
die elektrischen Anschlusse, der Kesselflansch und die Platzverhaltnisse geprift. Der
Kunde winschte eine Losung, welche die Betriebssicherheit langfristig verbessert und
gleichzeitig den alten Kessel weiterverwendet. Nach der technischen Abklarung erfolgte
die Terminierung sowie die Materialbeschaffung fiir den neuen Brenner, die Olleitung

mit Vorfilter und die Regelungskomponenten.

8.1.2 Demontage und Installation

Der Ausbau des alten Brenners und die mechanische Vorbereitung des Kesselflan-
sches erfolgten an einem halben Arbeitstag mit drei Monteuren. Anschliessend wurde
der neue EKEVO 4.800 L-EOT montiert, ausgerichtet und verschraubt. Parallel dazu
wurde die gesamte Olleitung ersetzt und mit einem Vorfilter sowie einer Olmessuhr aus-
gestattet, um spatere Wartungs- und Verbrauchskontrollen zu erleichtern. Fur diese Ar-
beiten wurde ein weiterer halber Arbeitstag bendtigt, an dem zwei Monteure beteiligt

waren.
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Bild EK 4.70 Zweistufig (alter Brenner)

Abb.4

Bild EK EVO 4.800 L-EOT (neuer Brenner)
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8.1.3 Elektrische Anbindung und Signalprifung

Nach der mechanischen Installation fihrte der zustandige Elektriker die Verdrahtung
der Freigaben, Stérmeldungen und der 0—10 Volt-Schnittstelle aus. Anschliessend er-
folgte die gemeinsame Funktionskontrolle der elektrischen Verbindungen, um sicherzu-
stellen, dass die Kommunikation zwischen Hausleitsystem, RWF 55.5 und der Brenner-

steuerung korrekt funktioniert.

Bild RWF 55.5

Abb.6

Bild Display Geb&audeleitsystem

Abb.7
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8.1.4 Inbetriebnahme und Einstellung

Die Inbetriebnahme fand am Folgetag statt und wurde vollstandig von mir selbst durch-

gefuhrt. Nach der Kontrolle der Sicherheitseinrichtungen (Vorbellftung, Zindung, Flam-

menerkennung, Geblase) wurde das Luft-Brennstoff-Verhaltnis dber den gesamten Mo-

dulationsbereich eingestellt. Die Luftzufuhr erfolgt bei dieser Anlage Uber die Raumluft

durch eine Fensteroffnung, was eine ausreichende Frischluftzufuhr sicherstellt.

Nach mehreren Priflaufen und Feinjustierungen ergaben sich folgende stabile Mess-

werte:

e Rest-O,:ca. 3,5 %

e CO: 10 mg/m3
e NOx: 48 mg/m? bei Volllast, 44 mg/m? bei Grundlast

o Abgastemperatur: 120 °C

Im Vergleich zur alten Anlage mit 90—110 mg/m? NOx konnte der Ausstoss deutlich re-

duziert werden. Alle Werte wurden im Messprotokoll dokumentiert, und die anschlies-

sende Feuerungskontrolle verlief ohne Beanstandung.

Bild Burnertronic BT330 zum einstellen des Brenners

87330 (Fam.1)

@

ONLINE®"
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8.1.5 Optimierung und Dokumentation

Nach den ersten Laufstunden wurde die Anlage im Automatikbetrieb beobachtet. Der
Brenner moduliert zuverlassig zwischen 400 und 500 kW, reagiert prazise auf die Leis-
tungsvorgaben des Hausleitsystems und zeigt ein sehr ruhiges Fahrverhalten. Start-
und Stillstandsverluste treten nicht mehr auf. Die Inbetriebnahme und alle relevanten
Parameter wurden vollstandig dokumentiert, einschliesslich der RWF-Einstellungen,
Abgasmesswerte und Wartungshinweise. Das offizielle Messprotokoll ist auf der nachs-

ten Seite ersichtlich.

Das Gebaude ist ein Gewerbebetrieb mit teilweise warmegefiihrten Produktionsprozes-
sen. In den Sommermonaten wird der Kessel kaum bendtigt, weshalb noch keine Riick-
meldungen des Kunden vorliegen. Aufgrund der gemessenen Werte und der stabilen

Regelung ist jedoch von einem storungsfreien und effizienten Betrieb auszugehen.
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elco

Messprotokoll

Anlage |Brenner Typ EK EVO 4800 L-EOT

Strasse ILalstungsraglar RWF 55

Piz. - Ort JLuftdruck [hFa) ]

Anlagebetreusr JHu o= [Whig]  |11.86

Telefon Jru Gas FWRmT  [102s
Aufiragsrsmmer IDEIEI'IH].'!-E [mgikg Hed) |140

Equipmient Mr. [Kormektur Oelanalyse [mgim] [

Einbaujahr Brenner IFauu:I'rIa [%a] ]

Einrequlierung  Oel [ Gas b.&. ! .IKassal Typ ¥gnis EMTSS

Daturm Messung 662 [Mennizisung [ 755

Sarwcatechniker Selim kckin IElnI:quHl Kessel 1996
|Mezsungen Brenner . Oel1 | oelz | oOel3 Oel 4 Oels | Oelg
Abgaswariust % 4.2 4.3 A .6 4.6 i 6
CO (3% O) mgim-” 25 27 26 20 1] 14
Russzahl Bacher [4] ] 0 4] a [4]
Oaldarivate Jaitbein Mein . . Mein - Mein
‘erbrennungslufttemperatur e 26 26 26 26 26 26
Abgasternperatur 'C 114 118 119 124 124 127
Ausseniufttempearatur 'C 22 22 el 22 ] 22
O Vol % 35 19 d 4.1 4.1 34
CO, Wol. % 12.9 126 126 125 12.5 13.0
WOz (3% Os) Mg 44 43 43 46 46 4B
Laststellung %[ dig 50 (GL) 200 400 E00 800 aa8 (VL)
Feusnmgswarmeleistung KWW A0l 5 dd3.3 R 4861
Kesselinennleisiung A 1.2 - . 422 8 R 4752
Kesseltemperatwr / Kessaldruck C BS a5 85 a5 85 BS
Kaminzug hPa -
Feusrrsumdruck hFa -
Brennerrohrdmsck hPa -

Fotostrom A .

Freguenz ARF — Gablése Hz R

Frequenz Lufigeblise Hz . . . . - .
Purnpendrusck bar 205 205 205 .5 20.5 205
Ricklaufdnick bar 36 38 3n 39 38 4.3
Pumperumierdruck bar . . R .
Oeldurchaatz Vh 41.0 44.5 - 50.0
Durchmesser Deltascheibe T

Mass Fia (Gasrchr-Oeldise) mm |Abstelidruck Lufimangel hFa L

Mass F3b (Deltascheibe-Drallkdrpar) Osl mim |Celdise Typ Typ L

IDEIEH.I&E Durchsatz [kghm] |-

Mass Fic (Gasrohr-Deltascheibe) mim loeidise Spritwinkel 'l L

Innengasdisen Durchmesser mm

Stlizgasbohrung Duwrchmesser mm

Augsengasdlsen Durchmesser mm

Aussengasdlesen Winkel B JCuerschaitisbelastung MwWim® |

Aussengasdlsen Lange mm I'u'nlumenhelasmng MwWimT ]

Barmerkungen:
Branner Senen Mr.

Messprotokoll der Anlage

Inbetriebnahme mewer Brenner 2025
Feuerungswarmeleistung zwischen 400-500 KW eingestelit damit der Kessel nicht kondensiert
Olleitung ersatzt sowie Olzihler und Gewasserschutzventil neu montert.
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8.1.6 Fazit zur Umsetzung

Die Umrustung konnte planmassig und ohne Verzogerungen abgeschlossen werden.
Der neue modulierende Brenner arbeitet ruhig, effizient und zuverlassig. Die Integration
in das Hausleitsystem funktionierte einwandfrei. Durch die prazise Regelung und die
stabile Verbrennung konnte eine deutliche Reduktion der NOx-Emissionen erzielt wer-
den. Zudem wird durch die héhere Laufruhe und den Wegfall der Taktung die Lebens-
dauer der Anlage verlangert. Das Projekt zeigt, dass sich auch altere Kessel mit Uber-
schaubarem Aufwand auf einen modernen, energieeffizienten und emissionsarmen

Stand bringen lassen.

8.2 SWOT - Analyse

Starken
o Ruhiger Anlagenbetrieb durch stufenlose Modulation
o Hohe Energieeffizienz im Teillastbereich
e Deutlich reduzierte Emissionen (NOx 44-48 mg/m3 gegenuber vorher 90-110
mg/m3)
e Saubere Integration in das bestehende Hausleitsystem
o Weniger Starts und geringerer mechanischer Verschleiss
Schwachen
o Reduzierte Spitzenleistung auf Kundenwunsch begrenzt (max. 500 kW)
« Etwas hoherer Installations- und Parametrieraufwand gegeniber einem zweistufi-
gen Brenner
Chancen
« Potenzial fur weitere Optimierung tuber RWF-Feinjustierung oder Anpassung der
Modulationskennlinie
o Geringere Service- und Energiekosten Uber die Lebensdauer

o Beitrag zur langfristigen Senkung der CO,-Emissionen
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Risiken
« Falsche Signal-Skalierung 0—10 V zwischen Hausleitsystem und RWF
« Fehleinstellungen in der Parametrierung konnen die Modulation beeintrachtigen
o Bei Ausfall der Kommunikation muss eine sichere BackUp-Funktion gewahrleistet

bleiben

8.3 Risiko - Analyse

Auch bei der Umsetzung einer Brennerumristung kénnen verschiedene Risiken auftre-
ten, die Einfluss auf den technischen Ablauf, die Betriebssicherheit und den Erfolg des
Projekts haben. Im Folgenden werden die wichtigsten Risiken beschrieben, ihre Ein-

trittswahrscheinlichkeit eingeschatzt und geeignete Gegenmassnahmen aufgefuhrt.

Kondensatbildung im Kessel durch zu tiefe Abgastemperaturen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Niedrig — Mittel
Auswirkung: Korrosion am Kesselkdrper und an der Abgasleitung; langfristige Material-

schaden.

Massnahme: Grundlastleistung so einstellen, dass die Abgastemperatur dauerhaft Gber
120 °C bleibt. Jahrliche Kontrolle der Brennereinstellung im Teillastbereich, um Konden-

sationsbildung sicher zu vermeiden.

Verzogerungen bei Lieferung oder Installation

Eintrittswahrscheinlichkeit: Mittel

Auswirkung: Projektverzdgerung, Uberschneidungen mit anderen Baustellen oder
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eingeschrankter Heizbetrieb beim Kunden.
Massnahme: Fruhzeitige Materialbestellung, realistische Terminplanung mit Zeitpuffer

und enge Abstimmung zwischen Servicetechnik, Teamleitung und Elektriker.

Messabweichungen oder unvolistandige Dokumentation

Eintrittswahrscheinlichkeit: Niedrig

Auswirkung: Ungenaue Bewertung der Emissions- oder Effizienzwerte; erschwerte
Nachvollziehbarkeit bei spateren Wartungen.

Massnahme: Verwendung kalibrierter Messgerate, Kontrolle der Messwerte durch Ver-
gleichsmessung, sowie vollstandige Ablage der Mess- und Ubergabeprotokolle im Pro-

jektdossier.

Sicherheitsrisiken bei der Inbetriebnahme (z. B. Undichtigkeiten, elektrische Feh-

ler etc.)

Eintrittswahrscheinlichkeit: Niedrig

Auswirkung: Gefahrdung von Personen oder Schaden an der Anlage.

Massnahme: Durchflihrung aller Arbeiten nach SUVA-Richtlinien und internen Sicher-
heitsvorschriften. Vor Inbetriebnahme Priafung der Dichtheit, Funktion der Sicherheits-

einrichtungen und elektrischen Schutzmassnahmen.

8.4 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Umrlstung der Feuerungsanlage in Hitzkirch brachte sowohl energetische als auch

wirtschaftliche Vorteile. Durch den Ersatz des alten zweistufigen Brenners durch einen
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modernen modulierenden Brenner wird der Betrieb deutlich ruhiger, die Lebensdauer

der Komponenten verlangert und der Brennstoffverbrauch reduziert.

Der alte Brenner arbeitete ausschliesslich mit Grund- und Volllast. Dadurch kam es zu
haufigem Takten, was einen erhdhten Brennstoffverbrauch und unnétige Startverluste
verursachte. Mit dem neuen modulierenden Brenner wird die Leistung nun stufenlos an
den tatsachlichen Warmebedarf angepasst. Das fuhrt zu einem gleichmassigen Betrieb,

einer ruhigeren Verbrennung und einem besseren Gesamtwirkungsgrad der Anlage.

Energie- und Brennstoffeinsparung

Erfahrungswerte aus ahnlichen Projekten zeigen, dass durch den Wegfall der Taktung
und die bessere Anpassung an den realen Bedarf eine Effizienzsteigerung von rund 3 —
5 % erreicht werden kann.

Bei einer jahrlichen Laufzeit von etwa 1000 bis 1500 Betriebsstunden und einem jahr-
lichen Verbrauch von rund 30 000 bis 45 000 Litern Heizdl ergibt sich eine Einsparung
von etwa 900 bis 2000 Litern pro Jahr.

Bei einem durchschnittlichen Heizolpreis von ca. 1.00 CHF pro Liter entspricht dies ei-

ner jahrlichen Kosteneinsparung von 900 bis 2000 CHF.

Wartungs- und Lebensdauervorteile

Der modulierende Betrieb reduziert die thermische und mechanische Belastung deut-
lich. Zindkomponenten, Geblasemotor und Brennersteuerung werden geschont, was
langere Wartungsintervalle und weniger ungeplante Stillstande ermdglicht. Uber meh-
rere Betriebsjahre gerechnet kann dadurch mit einer Reduktion der Wartungskosten um

rund 10 — 15 % gerechnet werden.
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Emissions- und Umweltvorteile

Auch auf der Umweltseite zeigt sich eine klare Verbesserung. Die NOx-Emissionen san-
ken von rund 90 — 110 mg/m? auf 44 — 48 mg/m?, was einer Reduktion von tber 50 %
entspricht. Der CO-Gehalt liegt mit 10 mg/m? ebenfalls auf einem sehr tiefen Niveau.
Die Werte belegen, dass die Umrustung nicht nur wirtschaftliche, sondern auch 6kologi-

sche Vorteile bringt.

Wirtschaftliche Bewertung

Die gesamten Investitionskosten inklusive Brenner, Montage, elektrischer Anbindung
und Erneuerung der Olleitung beliefen sich auf rund 19 000 CHF.

Bei jahrlichen Einsparungen zwischen 900 und 2000 CHF ergibt sich eine Amortisati-
onszeit von etwa 9 bis 12 Jahren.

Unter Berucksichtigung der zusatzlichen Vorteile — langere Lebensdauer, geringerer
Wartungsaufwand, weniger Stérungen und deutlich verbesserte Emissionswerte — stellt

die Investition eine wirtschaftlich wie technisch sinnvolle Massnahme dar.
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9 Projektabschluss

9.1 Projektiberwachung

Der gesamte Projektverlauf konnte grundsatzlich gemass der Planung umgesetzt wer-
den. Die wichtigsten Arbeitsschritte wie Themenfindung, Pflichtenheft, Analysephase
und praktische Umsetzung wurden termingerecht abgeschlossen. Kleinere Abweichun-
gen ergaben sich hauptsachlich in der Phase der technischen Dokumentation und Da-
tenerfassung, da einige Herstellerunterlagen erst mit Verzégerung verfligbar waren,

weil ich sie zu spat angefordert hatte.

FUr zuklnftige Projekte kann aus diesem Ablauf mitgenommen werden, dass eine friih-
zeitige Beschaffung von technischen Datenblattern die Planung deutlich vereinfacht.
Ebenso sollte genugend Zeit fur die finale Dokumentation und grafische Aufbereitung
eingeplant werden, da diese Arbeiten erfahrungsgemass mehr Aufwand erfordern, als

ursprunglich angenommen.

Insgesamt verlief das Projekt strukturiert, praxisnah und mit einem sehr zufriedenstel-

lenden Ergebnis.

9.2 Evaluation der Zielerreichung

Die im Pflichtenheft definierten Ziele konnten insgesamt sehr gut erreicht werden. Die
Arbeit hatte zum Ziel, den Nutzen und die Effizienzsteigerung durch den Einsatz modu-
lierender Brennertechnologie bei industriellen Grossbrennern aufzuzeigen und anhand

eines Praxisbeispiels zu belegen.

Alle wesentlichen Arbeitsschritte wurden erfolgreich umgesetzt: Die theoretische Ana-
lyse zu Brennertechnologien und Anwendungen wurde vollstandig erarbeitet, die Vari-
antenbildung nachvollziehbar dokumentiert und die ausgewahlte Losung in der Praxis

umgesetzt. Die Messergebnisse belegen klar, dass die Umristung auf modulierende
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Brennertechnologie zu einer deutlichen Reduktion der Emissionen und zu einem ruhi-
geren, effizienteren Anlagenbetrieb fuhrt. Damit konnte das Hauptziel der Arbeit voll-

standig erreicht werden.

Kleinere Abweichungen gab es lediglich beim zeitlichen Ablauf. Die Beschaffung der
technischen Datenblatter erfolgte verspatet, was zu einer kurzen Verzogerung in der
Dokumentationsphase fuhrte. Auf den Inhalt und die Qualitat der Arbeit hatte dies je-

doch keinen Einfluss.

9.3 Reflexion Weg zum Ziel

Der Weg zum Ziel war insgesamt sehr lehrreich und praxisorientiert. Forderlich fur die
Zielerreichung war insbesondere meine berufliche Erfahrung im Servicebereich flr in-
dustrielle Grossbrenner, welche mir den Zugang zu den technischen Ablaufen, Rege-
lungssystemen und Brennerkomponenten erleichterte. Dadurch konnte ich viele Ar-
beitsschritte selbststandig und effizient ausfihren. Auch die gute Zusammenarbeit mit
dem Teamleiter und dem Elektriker vor Ort trug massgeblich dazu bei, dass die Installa-

tion und Inbetriebnahme reibungslos verliefen.

Hilfreich war zudem der enge Kontakt mit dem Fachexperten, durch den offene Fragen
zu Regelungs- und Verbrennungsthemen rasch geklart werden konnten. Die regelmas-
sigen Feedbacks und die praxisnahe Unterstitzung haben wesentlich dazu beigetra-

gen, dass die Arbeit strukturiert und zielgerichtet umgesetzt werden konnte.

Hinderlich war teilweise der enge Zeitrahmen, insbesondere wahrend der Phase der
technischen Dokumentation. Einige Unterlagen mussten nachtraglich beschafft werden,
was die Arbeit verzdgerte. Zudem war es eine Herausforderung, die Arbeit parallel zu
meiner beruflichen Tatigkeit und den laufenden Projekten vollstandig konzentriert wei-
terzufuhren. Durch konsequente Zeitplanung und das Aufteilen der Arbeit in kleinere,

erreichbare Etappenziele liessen sich diese Schwierigkeiten jedoch bewaltigen.
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Positiv auf die Effizienz wirkte sich auch der strukturierte Projektaufbau aus. Das Arbei-
ten nach klaren Phasen von der Analyse Uber die Variantenbildung bis zur praktischen
Umsetzung half dabei, den Uberblick zu behalten und Schritt fiir Schritt voranzukom-
men. Auch der Einsatz digitaler Hilfsmittel, wie Excel-Planungen und strukturierte Doku-

mentenvorlagen, vereinfachte den Fortschritt deutlich.

9.4 Lessons learnt

Das Projekt hat mir gezeigt, wie wichtig eine gute Vorbereitung und eine klare Struktur
im gesamten Arbeitsprozess sind. Besonders bei technischen Projekten mit mehreren
Beteiligten ist eine frihzeitige Koordination mit Elektriker, Teamleiter und Fachexperte

entscheidend, um Verzdgerungen und Doppelarbeit zu vermeiden.

Ich habe gelernt, dass sich eine sorgfaltige Planung am Anfang langfristig auszahlt. Die
verspatete Anfrage der technischen Unterlagen hat mir deutlich gemacht, wie stark sol-
che Details den Ablauf beeinflussen kdnnen. Fur zukunftige Projekte werde ich techni-

sche Dokumente und Schnittstellendaten frihzeitig beschaffen, damit die Dokumentati-

onsphase reibungsloser verlauft.

Ein weiterer wichtiger Punkt war die Erfahrung mit der modulierenden Brennertechnolo-
gie im realen Betrieb. Durch die Inbetriebnahme und Messung konnte ich das Verhalten
des Brenners im Detail nachvollziehen und verstehen, wie stark sich die Modulation auf
Emissionen und Laufverhalten auswirkt. Diese praktische Erkenntnis vertieft mein tech-

nisches Verstandnis weit Uber die Theorie hinaus.

Auch die Balance zwischen beruflicher Tatigkeit und Diplomarbeit war eine Herausfor-
derung. Ich habe gelernt, meine Zeit effizienter zu planen und Aufgaben gezielt zu prio-
risieren. Das Arbeiten in klar definierten Etappen hat sich dabei als sehr hilfreich erwie-

sen.
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Insgesamt war dieses Projekt eine wertvolle Erfahrung. Ich konnte meine Kenntnisse im
Bereich Grossbrennertechnik erweitern, die Zusammenhange zwischen Theorie und

Praxis besser verstehen und lernen, wie wichtig eine prazise Kommunikation und struk-
turierte Arbeitsweise fur den Projekterfolg sind. Diese Erkenntnisse werde ich bei kinfti-

gen Projekten aktiv anwenden.

9.5 Ausblicke

FUr die Zukunft wirde ich mich gerne naher mit dem Thema Wasserstofforenner be-
schaftigen. Sobald der Markt in der Schweiz daflr bereit ist, ware es interessant, solche
Anlagen selbst in Betrieb zu nehmen besonders da die Nextron-Brenner von Elco be-

reits dafir vorbereitet sind.

Das Projekt hat mir gezeigt, wie wichtig eine gute Planung im Voraus und ein sauberes
Zeitmanagement sind. Ich habe auch gemerkt, dass mich Projekte mit direktem Praxis-

bezug deutlich mehr interessieren als rein theoretische Arbeiten.

Gerne hatte ich fir diese Diplomarbeit eine grossere Anlage in Betrieb genommen, um
noch umfassendere Messergebnisse zu erhalten. Das war jedoch nicht moglich, da die
Anlagengrosse jeweils von den Kundenanforderungen abhangt. Trotzdem konnte ich
viele wertvolle Erfahrungen sammeln, die mir in zuklnftigen Projekten weiterhelfen wer-

den.
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10 Eigenstandigkeitserklarung

Die Die Verfasserinnen und Verfasser bestatigen mit ihrer Unterschrift, dass die vorlie-
gende Arbeit selbststandig, ohne fremde Hilfe und ohne Benutzung anderer als die an-
gegebenen Hilfsmittel erstellt wurde.

Die aus fremden Quellen (einschliesslich elektronischer Quellen) direkt oder indirekt
ubernommenen Inhalte sind als solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit ist in gleicher oder ahnlicher Form noch nicht vorgelegt worden.

Unterschriften: Datum/Ort:  09.11.2025 -

D D

Selim Ickin
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11 Verzeichnisse

11.1 Abbildungsverzeichnis

Abb.1: Elco, Brenner Nextron

Quelle: httpswww.elco-burners.comdederangemonoblock3nextron2zweistoff-erdgas-
leicht-1114n6-2900-gl-e

Abb.2: Elco Brenner Nextron N7.4500GL-EF3
Quelle: https://de.linkedin.com/posts/elcotherm-ag elco-industriebrenner-heatingsoluti-
ons-activity-6861739226908647424-zgCH

Abb.3: Elco Brenner EK EVO 4.100L-EOT
Quelle: https://www.elco-burners.com/de/de/range/monoblock/1/ek-evo/3/leicht-
1/2248/ek-evo-4-1000-I-eot

Abb.4 — 8: Eigene Aufnahmen

11.2 Tabellenverzeichnis
Tab.1: Mit Hilfe von ChatGPT Tabelle fur Word angepasst

11.3 Literatur- und Quellenverzeichnis
Fir die sprachliche Korrektur der gesamten Diplomarbeit wurde ChatGPT eingesetzt.

Der Kerninhalt der Arbeit stammt vollstandig vom Verfasser und wurde nicht verandert.

Unterlagen fir Diplomarbeit wurden mir Intern vom Fachexperten zugestellt und werden

dem Diplomlehrer geschickt.

https://www.elco.ch/de-ch/brenner.html
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12 Anhang

12.1 Projektstatusberichte

Projekt: Industrielle Warmeerzeugung

Statusbericht: Selim Ickin

O Ol O O
Tendenz &7 <7

Projektleiter Projektziele Verteiler
Lebenslauf, Pflichtenheft etc. einfliigen *
Selim Ickin
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen

HpEEE O O ]

=2 2 =>

Aktueller Projektstand
+ Lebenslauf, Pflichtenhef, Titlel und Qualifaktionsprofil erstellt

Was lauft gut?
«  Der Start verlief gut

Was lduft nicht gut?

+ Unterlagen mussen mir noch vom Fachexperten geschickt
werden

Geplante nichste Schritte / getroffene Massnahmen

Danach bei den weiteren Punkten der Arbeit weiter machen

Wie mit dem Diplomlehrer besprochen Lebenslauf und Pflichtenheft anpassen

Projekt: Industrielle Warmeerzeugung

Statusbericht: Selim Ickin

O Ol O O
Tendenz &7 <7

Projektleiter Projektziele Verteiler
Bis Kapitel 7 fertig haben *
Selim Ickin
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen

O

O O Oooa
=> = RN

Aktueller Projektstand
+ Lebenslauf und Pflichtenheft angepasst
+ Kapitel 6 und 7 gemacht nur noch 6.2 und 6.3 fehlen

+ Zielscheibe gemacht aber noch Problem mit dem einflgen ins
Dokument

Was lauft gut?

+ Die Anpassungen liefen gut.

Was lauft nicht gut?

+ Unterlagen mussen mir noch vom Fachexperten geschickt
werden, habe |lhn eine mail gemacht das ich es bis nachste
Woche habe hoffentlich.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen

Wen ich die Internen Unterlagen vollstandige habe, sofort mit Kapitel 8 beginnen

Ickin Selim

Seite 52



Schweizerische
Fachschule

TEK

Projekt: Industrielle Warmeerzeugung

Statusbericht: Selim Ickin

Projektleiter Projektziele Verteiler
Kapitel 8 weiter machen *
Selim Ickin
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz &7 ﬂ ﬂ E:> &7

Aktueller Projektstand
« Kapitel 8 vieles gemacht
* 6.2 und 6.3 gemacht

+ Einige Bilder schon eingefligt

Was lauft gut?
«  Zeitplan lauft gut

Was lduft nicht gut?

+  Word zum teil mihsam beim Formatieren etc.

Geplante nichste Schritte / getroffene Massnahmen

Kapitel 8 beenden

Projekt: Industrielle Warmeerzeugung

Statusbericht: Selim Ickin

Projektleiter Projektziele Verteiler
Kapitel 8 und 9 Fertigstellen
Selim Ickin
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz &7 <7 ﬂ <7 &7

Aktueller Projektstand
« Kapitel 8 und 9 gemacht

Was lauft gut?
«  Zeitplan lauft gut

‘Nas lauft nicht gut?

+ nichts im Moment

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen

Alles kontrollieren und anpassen fur den Endspurt
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