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Einleitung

Die Kombination aus einem Pelletheizgerat mit einer solarthermischen Anlage er-
mdglicht es, den Energiedarf fir Heizwarme und Trinkwasser ohne die Nutzung
fossiler Energietrédger zu decken. Solche Systeme wurden am SPF im Rahmen des
Forschungsprojektes ,PelletSolar | detailliert untersucht. Als Vorteil der Kombination
wurde u.a. eine Verbesserung des Jahresnutzungsgrades (JNG) des Kessels und
die Reduktion des Strombedarfs im Vergleich zu einem Referenzsystem ohne Solar-
anlage nachgewiesen [1]. Zudem konnte in einer optimierten Variante die Anzahl der
Brennerstarts signifikant gesenkt werden. Dies ist eine zentrale Grésse zur Beurtei-
lung von Pellet-Solarkombinierten Systemen, da neben einem Zusammenhang mit
dem Brennstoff- und Strombedarf auch ein Einfluss hinsichtlich der Emissionen (ins-
besondere des Feinstaubs) vermutet wird. Mit dem Ziel, die bisherigen Erkenntnisse
auszuweiten und die Vermutungen bzgl. der Emissionsfrachten messtechnisch und
im dynamischen Betrieb zu validieren, wurde das Forschungsprojekt ,PelletSolar Il
gestartet. Dabei wurde die dynamische Messmethode des Concise Cycle Test
erweitert, und zwei weitere Pellet-Solarkombinierte Systeme verschiedener Hersteller
ausfihrlich getestet. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse eines der beiden
gemessenen Systeme vorgestellt mit einem Schwerpunkt auf den neu in die
Bewertung aufgenommenen Emissionsfrachten. Die detaillierten Ergebnisse beider
Systeme sind im Projekt-Abschlussbericht dokumentiert [2].

Vorgehensweise

Die Messungen wurden wie bereits im Projekt ,PelletSolar I mit Hilfe des am SPF
entwickelten Concise Cycle Test (CCT) durchgefuhrt [3][4]. Um das getestete System
auch hinsichtlich seiner Emissionen bewerten zu kdnnen wurde diese Methode noch
erweitert. Der Ablauf der Prifung lasst sich neu in vier Schritte unterteilen:

1. Komponententests
Die wichtigsten Komponenten des Systems, der Pelletkessel und der Speicher,
werden vorab einzeln getestet um deren Paramter (wie zum Beispiel die Auskuhl-
verluste) zu ermitteln.

2. Systemtest
Das gesamte System wird inklusive der Nachheizung, der Hydraulik und der Rege-
lung auf dem Indoor-Prifstand des SPF installiert. Das Testgebdude und die Kollek-
toren im Solarkreis werden Uber steuerbare Warmequellen und -senken in Echtzeit
emuliert. Die Anlage muss dabei realitatsgetreu ohne Eingriffe funktionieren, um die
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Last aus Heizung und Warmwasserbereitung wahrend der 12-Tagigen Prifdauer zu
decken.

3. Emissionsfaktoren
Die Betriebsphasen des Heizgerétes, die wahrend des dynamischen Betriebs im 12-
Tagestest sowie den instationaren Komponententests ermittelt werden konnten,
wurden einzeln hinsichtlich des Emissionsausstof3es gemessen und bilanziert. Diese
Messungen wurden, abgestimmt auf die Inhalte und Ziele von ,PelletSolar 11, an der
Hochschule Luzern (HSLU) durchgefihrt [5]. Folgende Emissionen wurden
gemessen:

e Kohlenmonoxid (CO) e Stickoxide (NOy)

¢ Kohlenwasserstoffe (VOC) e Feststoff gravimetrisch (Staub)
e Methan (CH4) e Feinpartikel (PM10)

e Nichtmethan-VOC (NMVOC)

4. Jahressimulationen
Die vorgéngigen Tests dienen dazu, ein detailliertes Modell des Systems zu para-
metrisieren. Dazu wurde die Simulationssoftware TRNSYS verwendet. Die Simu-
lation des Pelletkessels erfolgte mittels einem neu entwickelten Modell das die
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Wirkungs-/Nutzungsgrad wie die Abgasverluste
und die thermische Masse annéhernd physikalisch abdeckt [6]. Das simulierte
Gebaude entspricht einem Einfamilienhaus mit einem Raumwarmebedarf von
15°500 kWh/a bei 150 m? beheizter Wohnflache. Der Energiebedarf fiir Warmwasser
betragt 2'800 kWh/a. Mit Hilfe dieses Modells kénnen dann in Jahressimulationen die
verschiedenen Kennzahlen des Systems (Pelletverbrauch, Systemnutzungsgrad,
solarer Deckungsgrad etc.) ermittelt werden. Durch die Integration der Emissions-
faktoren zéhlen neu auch die jahrlichen Emissionsfrachten zu diesen Kennzahlen.
Zusatzlich bietet das Simulationsmodell die Mdglichkeit, Kennwerte von System-
varianten ohne weitere aufwandige Tests im Prifstand zu berechnen und so das
Verbesserungspotential zu identifizieren. Dazu wurden verschiedene
Systemvarianten erstellt:
e Referenzsystem (analog zum Standardsystem, aber ohne Solarteil und
Speicher)
e Standardsystem (entspr. dem getesteten System: 10 kW Pelletkessel, 950 |
Speicher, 12 m? Kollektorflache)
e optimiertes System (wie Standardsystem, aber mit veranderter
Kesselregelung zur besseren Ausnutzung der Modulation)

Ergebnis der Labormessungen

Komponententests
Die Messungen am Pelletkessel bestatigten die Ergebnisse aus dem Projekt
,PelletSolar |“: Der Einfluss von Abstrahlungs- und Konvektionsverlusten ist generell
hoch und steigt mit abnehmender Leistung. Ebenfalls auffallig ist der deutlich erhéhte
Luftiiberschuss (A) bei kleinen Leistungen im Vergleich zur Nennlast (vgl. [7]).
Systemtest
Im dynamischen Systemtest konnte gezeigt werden, dass das Pellet-Solarkombi-
nierte System die gestellten Anforderungen an den Komfort zu jedem Zeitpunkt er-
fullte. Das dabei gezeigt Betriebsverhalten war allerdings nicht optimal. Wie bereits in
.PelletSolar I zeigte der Pelletkessel ein stark taktendes Betriebsverhalten. Eine
mdgliche Anpassung der Leistung an die jeweilige Last konnte nicht erreicht werden.
In Abbildung 1 wird der Verlauf der der Messungen am Prifstand am zweiten Tag
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des Tests gezeigt. Die Ursache des taktenden Betriebes konnte auf die Einbindung
und Regelung des Pelletkessels zurlckgefuhrt werden: Die Leistungsanpassung wird
nach Vorlauftemperatur geregelt. Wenn der eingestellte Vorlauftemperaturwert
erreicht wird, beginnt der Kessel die Leistung zu reduzieren. Im dynamischen Test
zeigte sich allerdings, dass es unter den auftretenden Riicklauftemperaturen und
dem fix eingestellten Volumenstrom der Kesselkreispumpe kaum zu einer
Leistungsmodulation kommen konnte.
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Abbildung 1: Betriebsverhalten wahrend des zweiten Tages im Systemtest. TS1-
TS8 = Speichertemperaturen in verschiedenen Hohen; PCMs = Leistung Kollektorkreis;
PfuelMs = Brennstoffleistung; PBMs = Leistung der Raumheizung.

Emissionsfaktoren
In Abbildung 2 sind die Emissionsfaktoren der getesteten Betriebszustdnde von CO
und gravimetrisch gemessenem Staub enthalten. Die Angaben zur jeweiligen Dauer
und der zugeflhrten Energie der Betriebsphasen sowie die Daten zu weiteren
Emissionen sind im Schlussbericht des Projektes der HSLU [5] enthalten.
Aus der Abbildung 2 wird deutlich, dass die spezifischen CO-Emissionen, analog
zum zuvor gemessenen Luftiberschuss der Verbrennung, mit abnehmender Last
steigen. Bei den Staub-Emissionen kann dieser Effekt nicht beobachtet werden. Bei
beiden Emissionsarten wurden héhere Werte wahrend der Start- und Stoppphase
gemessen.
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Abbildung 2: Emissionsfaktoren in Abhangigkeit des Betriebszustandes. Angabe in [mg/MJ].
Als Basis fiir die Energie in [MJ] dient die zugefiihrte Energie in Form des Heizwertes.

Ergebnis der Jahressimulationen: Energetische Bewertung

In den verschiedenen Simulationsmodellen zeigte der Pelletkessel, trotz der
identischen Parametrisierung, ein unterschiedliches Betriebsverhalten. Wahrend im
Pellet-Solarkombinierten Standardsystem entsprechend dem dynamischen
Systemtest lediglich ein Ein/Aus Betrieb méglich war konnte der Kessel in den
beiden anderen Modellen durch die jeweilige Einbindung seine Modulationsbreite
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Abbildung 3: Ergebnisse der Jahres-
simulationen. JNGk = Kesses-Jahres-
nutzungsgrad; JNG pe+e1 = Kessel-
Jahresnutzungsgrad unter miteinbezug
der elektrischen Leistung;
fsav = fractional energy savings.
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Abbildung 4: Brennerstarts und -laufzeit
der einzelnen Simulationsvarianten.
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Abbildung 5: Qpeiiets = Pelletverbrauch;
Qsolar = Solareintrag; Fo*E. = gewich-
teter elektrischer Eintrag (F¢ = 3).

weitestgehend ausnutzen.

Zur Auswertung der Jahressimulationen
wurden verschiedene Nutzungsgrade
bestimmt. Der Kessel-Jahresnutzungsgrad
mit und ohne die Berticksichtigung
elektrischer Energie (JNGk und JNGk pe+el)
sowie die Energieeinsparung gegeniber
dem Referenzsystem (fsay therm UNd fsay ext),
ebenfalls mit und ohne den Einbezug des
Stromverbrauchs. Der Strombedarf wurde
dazu mit dem Faktor F¢ = 3 gewichtet:

Q
]NGK = 1— wat
pellet
Qwat
]NGK, etel =
P Qpellet + Fel * Eel
Qpellet
fsav,therm =1-
Qpellet,ref

Qpellet + Fel * Eel

Qpellet,ref. + Fel * Eel,ref
Die Simulationen zeigen, dass in den Pellet-
Solarkombinierten Systemen ein héherer
Jahresnutzungsgrad des Kessels erreicht
wird als im nichtsolaren Referenzsystem.
Somit wird der Brennstoff effizienter in Nutz-
warme umgewandelt. Insgesamt reduziert
sich der Brennstoffbedarf des getesteten
Pellet-Solarkombinierten Systems um fast
ein Viertel (24,8%) gegentber einer Pellelt-
heizung ohne Solaranlage. Im optimierten
Fall konnte diese Einsparung auf 26%
gesteigert werden. Die Anzahl der
Brennerstarts erhéhte sich allerdings im
Standardsystem gegeniber dem
Referenzsystems, trotz des deutlich
niedrigeren Brennstoffverbrauchs, durch die
taktende Betriebsweise. In Abbildung 3 bis
Abbildung 5 sind die Simulationsresultate fir
die drei Varianten dargestellt.

fsav,extended =1

Ergebnis der Jahressimulationen: Emissionstechnische Bewertung
In Abbildung 6 sind die CO-Emissionen und der Brennstoffbedarf fur die 3 betrach-
teten Systemvarianten monatlich wiedergegeben. Die genauere Betrachtung zeigt,
dass die spezifischen CO-Emissionen (bezogen auf den Brennstoff, mg/MJ) fiir das
Standardsystem am niedrigsten ausfielen. Die in der Grafik mit ,1“ markierten Balken
zeigen das Verhéltnis des Brennstoffverbrauchs zu den CO-Emissionen des Re-
ferenzsystems im Januar. Beim Vergleich mit den Daten des Standardsystems (vgl.
,2" in Abbildung 6) werden die verschiedenen spezifischen CO-Emissionen deutlich.
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Abbildung 6: CO Emissionen berechnet aus den Jahressimulationen. In der Graphik sind
sowohl die Emissionen als auch der Brennstoffverbrauch der drei betrachteten Systeme
enthalten. Die spezifischen Emissionen des Referenzsystems (vgl. 1) sind deutlich héher als
die spezifischen Emissionen des Standardsystems (vgl. 2).
Die jahrlichen Emissionsfrachten sowie die auf den gesamten Brennstoffverbrauch

bezogenen spezifischen Emissionsfaktoren fir CO und Feststoff sind in Abbildung 7
30

3.0 und Abbildung 8 aufgefiihrt. Die Ur-
25 - 25 sache der hohen CO-Emissionen
20 - 20 g von sowohl dem Referenz- als auch
i 15 | 155 dem optimierten Pellet-Solar-
o ~ 2 kombinierten System sind in der
© 101 10 8 jeweiligen Betriebsweise des Pellet-
57 - 05 kessel zu finden. Wie bereits in
0 - - 0.0 Abbildung 4 zu sehen, sind die
.Co 263 5o 2o Lauf;eite_r_1 in dieser _Systgme _
aFostool 10 5 13 deutlich l&nger als diejenigen im
Abbildung 7: Jahrliche Emissionsfrachten von co  otandardsystem da der Kessel
und Staub (Feststoff). modulierend betrieben wurde,
350 25 g wéhrenddessen der Kessel im
300 PT-) Standardsystem ausschliel3lich im
250 - E, Ein/Aus Betrieb gefahren wurde.
=200 - " 15 E Bereits in Abbildung 2 wird gezeigt,
2150 1 10 @ dass die spezifischen CO-
8100 1 g * Emissionsfaktoren des gemessenen
501 Pelletkessel im Teillastbereich
O 1 eferenz | standard | optimiert | ° deutlich hoher sind als bei Nennlast.
=CO 284.7 2954 3139 Diese erhéhten Emissionen bei
BFeststoff 18.7 19.6 18.7 Teillast fihren dann zu deutlich
Abbildung 8: Spezifische Emissionen der verschie- hdheren CO-Emissionsfrachten. Die
denen Systeme liber alle Betriebsphasen. jahrlichen CO-Emissionsfachten

reduzieren sich durch das Pellet-Solarkombinierte Standardsystem um mehr als 40%
gegenuber dem Referenzsystem. Im optimierten System betragt die Reduktion
lediglich 18% gegentber dem Referenzsystem. Die Staub-Emissionen des
getesteten Geréates sind lediglich in Start- und Stoppphasen erhdht, nicht aber im
Teillastbereich. Mit der Reduktion der Brennerstarts des optimierten Systems im
Vergleich zum Standardsystem um uber 20% verringern sich deshalb die jahrlichen
Staub-Emissionen um ca. 400 g bzw. um 5% spezifisch.



20. OTTI Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, Mai 2010

Schlussfolgerungen

Die Erkenntnisse zur Betriebsweise von Pelletheizungssystemen aus dem voraus-
gegangenen Projekt ,PelletSolar I konnten im Rahmen des hier vorgestellten
Projektes bestatigt werden, dazu gehéren u.a. Synergie-Effekte wie die Erhéhung
des Kesselnutzungsgrades durch die Kombination mit einer Solaranlage. Allerdings
wurden wiederum die Probleme bei der Integration der verschiedenen Warmequellen
in ein Gesamtsystem deutlich. Diese manifestierten sich u.a. darin, dass die
Heizgerate selten deren Mdéglichkeit zur Modulation nutzen. Dies flhrte jeweils zu
einem UbermaRigen Takten.
Fur die erweiterte Bewertung von Heizungssystemen konnte im vorliegenden
Forschungsprojekt ,PelletSolar II* die angewandte CCT-Methode um ein Verfahren
erweitert werden, das es erlaubt die im dynamischen Betrieb auftretenden
Emissionen zu quantifizieren. Dieses Verfahren ist zwar aufwendiger, aber deutlich
aussagekraftiger als die verbreitete Betrachtung des Stationarbetriebes. Analog zum
energetischen Jahresnutzungsgrads des Kessels sind auch die spezifischen
Emissionen des Heizgerates von dessen Einbindung in ein Gesamtsystem abhangig.
Zur Ermittlung dieser Emissionen muss...

...das dynamische Verhalten des Kessels im Realbetrieb bekannt sein.

...das emissionstechnische Verhalten in jedem Betriebszustand bekannt sein

(Bestimmung Emissionsfaktoren).
...ein Simulationsmodell erstellt werden, das den realen Betrieb inklusive des
Emissionsverhalten abbildet.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen dann, wie im vorliegenden Beitrag gezeigt,
die Emissionsfrachten eines Systems lber einen bestimmten Zeitraum realistisch
ermittelt werden.
Die Methode erlaubt die Optimierung von Systemen unter einem neuen Kriterium.
Zudem l&sst sie sich auch auf andere Brennstofftypen wie Gas oder Ol anwenden.
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