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Einleitung

Sowohl Pelletheizungen als auch solarthermische Systeme haben (ber die letzten Jahre
stark an Bedeutung gewonnen. Die Kombination dieser beiden Technologien in einem
Pellet-Solar-System fir die Raumheizung und Warmwasseraufbereitung bietet grosses
Potential flr die Einsparung von fossilen Energietragern, die verbesserte Ausnutzung der
Biomasse und die Reduktion von Emissionen. In der Schweiz kénnen langerfristig ca. 10 -
12% des Warmeenergieverbrauchs mit einheimischer Holzenergie gedeckt werden [1].
Durch Effizienzverbesserungen sowie durch die Kombination mit einer Solaranlage kann der
Holzverbrauch einer Anlage erheblich reduziert, und das Potential auf rund 17% gesteigert
werden. Aufgrund des sich verbessernden Geb&udestandards dirfte sich das Potential bis
ins Jahr 2035 auf 25% erhdhen [2].

In diesem Beitrag wird die energetische Optimierung von Pellet-Solar-Systemen
beschrieben. Die detaillierten Ergebnisse des entsprechenden Forschungsprojektes sind im
offiziellen Abschlussbericht dokumentiert [3]

Durchfihrung
Der Ablauf und die gewahlte Methodik zur Durchfiihrung der hier vorgestellten
Untersuchungen wird in

Abbildung 1 schematisch dargestellt. Zunachst wurden im Laboraufbau die Wirkungsgrade
eines 10 kW Pelletkessels bei Volllast, Teillast und im Taktbetrieb bestimmt (1. Schritt). In
einem zweiten Schritt wurde der Kessel mit einer Solaranlage kombiniert (Pellet-Solar-
System). Dabei wurden drei 12-tagige Systemtests unter realistischen Lastbedingungen bei
unterschiedlichen Systemkonfigurationen nach dem CCT-Verfahren [4][5][6][7] durchgeflhrt.
Far diesen Test werden im Teststand Puffer-/Trinkwasserspeicher und Pelletkessel sowie
die Regelung ,real” installiert.
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CCT-System-Test Optimierungs-Potential

Variante 3 (ST03)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Methodik und des Ablaufs der durchgefiihrten Arbeiten.

Im CCT-Verfahren wird dann das Installierte System unter Randbedingungen von Klima und
Last, die wahrend eines Jahres auftreten, getestet. Dabei werden Solarteil, das Gebaude
und der Warmwasserverbrauch in TRNSYS [8] in Interaktion mit dem realen Systemteil
emuliert. Diese emulierte Peripherie reagiert realitdtsnah in Reaktion auf das Verhalten bzw.
den Energieeintrag der installierten und real gepriften Anlagenteile (Speicher,
Zusatzwarmeerzeuger, Regelungen). In Abbildung 2 ist der Systemtestaufbau schematisch
dargestellt.

Abbildung 2:
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Basierend auf den Messresultaten (Kesselmessungen und CCT-Tests) erfolgte in einem
dritten Schritt die Erstellung eines Simulationsmodells. Analog zum realen Messaufbau des
12-Tages-Systemtests sind im Simulationsmodell Kessel, Solaranlage und Speicher
enthalten. Das Modell wurde anhand der Messdaten validiert und diente dazu,
Jahressimulationen mit realistischen Last-Bedingungen fir Raumheizung und Warmwasser
durchzufihren und durch die Verdnderung von Parametern deren Einfluss auf die Leistung
des Systems zu evaluieren (wie beispielsweise die hydraulische Einbindung oder
Regelungseinstellungen).

Fir die Simulation des Kessels wurde in Zusammenarbeit mit der TU Graz ein neues
Kesselmodell entwickelt [9]. Im Unterschied zu bestehenden Kesselmodellen wird darin der
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Elektrizitatsverbrauch des Kessels oder auch die Abhéngigkeit der Kesseleffizienz von der
Modulationsstufe berlcksichtigt. Diese Abhangigkeiten haben teilweise starken Einfluss auf
die saisonale Effizienz des Gesamtsystems. Auf diese Weise kann die Interaktion des
Brenners mit dem solarthermischen System zuverlassig evaluiert werden.

Ergebnisse

Kesselmessungen (erster Schritt)

Die Messungen am 10 kW Pellet-Kessel und die darauf basierenden Simulationen haben
gezeigt, dass der Einfluss von Abstrahl- und Konvektionsverlusten auf den
Kesselwirkungsgrad bedeutend ist. Dieser Einfluss steigt mit abnehmender Last. Im realen
Einsatz in einem Einfamilienhaus im Schweizer Mittelland kénnen die Abstrahl- und
Konvektionsverluste die feuerungstechnischen Verluste deutlich Ubertreffen. Dies
insbesondere dann, wenn die durchschnittlich geforderte Leistung wesentlich tiefer ist als die
Nennleistung des Kessels. Der stationare Betrieb des Kessels schneidet bei gleicher
mittlerer Last gegenlber dem taktenden Betrieb vor allem aufgrund des verminderten
Bedarfs an elektrischer Hilfsenergie energetisch besser ab [3]. Die Messergebnisse am
Pelletkessel fir den stationaren Betrieb werden in Abbildung 3 dargestellt.
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CCT-System-Messungen (2. Schritt)

Insgesamt wurden drei 12-Tages-Systemtests durchgeflihrt. Ausgewahlte Ergebnisse
werden in Tabelle 1 zusammengefasst wiedergegeben. Der Ausgangstest (ST01) konnte die
Funktion und die gute Leistung des Pellet-Solar-Systems belegen. In einem zweiten CCT-
Test (ST02) wurde eine hydraulisch-regeltechnischen Optimierung eingebaut. Diese bestand
darin, dass neu der Durchfluss im Kessel-Speicher-Kreis Uber die Last im Gebaudekreis
geregelt wurde, um die gesamte Modulationsbreite des Kessels besser ausnutzen zu
kénnen. Dadurch wurden die Start-Stop-Zyklen des Kessels um ein Drittel reduziert. Eine
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deutliche Verminderung des Pelletverbrauchs stellte sich dadurch jedoch nicht ein. Dennoch
wird die Massnahme vom projekibeteiligten Kesselhersteller beim Bau der néachsten
Kesselserie implementiert werden. Man geht davon aus, damit die Betriebsweise des
Pelletkessels emissionsarmer gestalten zu kdnnen.

Im dritten CCT-Sytem-Test (ST03) wurde der Pelletkessel direkt auf den Heizkreis des
Gebaudes gefahren. Der Pufferspeicher wurde hierbei nur durch die Solaranlage beladen.
Diese Abanderung der hydraulischen Einbindung vermochte die Anzahl Start-Stop-Zyklen
wie zuvor im STO02 deutlich zu reduzieren (von 36 zu 28, vgl. Tabelle 1). Dies ist darauf
zurickzuflhren, dass bei der direkten Beladung des Heizkreises die Kesselregelung eine
direktere Rickmeldung aus dem Gebdaudekreis erhdlt und dadurch die Modulationsstufe
besser an die Last anpassen kann. Hauptsédchlich aufgrund der reduzierten
Zwischenspeicherverluste  konnte bei dieser Versuchsanordnung zudem  der
Systemnutzungsgrad sogar leicht verbessert werden. Vor dem Hintergrund der aktuell
gefihrten Diskussion, ob Pelletsysteme (ohne Solaranlage) ausschliesslich mit einem
Pufferspeicher betrieben werden sollten, lassen die Resultate vermuten, dass die Variante
,mit Pufferspeicher® nicht in jedem Fall zu bevorzugen ist. Die Verwendung eines
Pufferspeichers scheint vor allem dann sinnvoll, wenn die Last des Geb&udes Uber das Jahr
verteilt haufig kleiner als die minimale Leistungsstufe des Brenners ist. In diesem Falle kann
der Pufferspeicher dazu dienen, Laufzeiten zu verlangern, Taktzyklen zu reduzieren und
damit gleichzeitig einen effizienteren und emissionsdrmeren Betrieb zu gewahrleisten. Die
Implementierung einer optimierten Brennerregelung (z.B. mit einer Warmezahlung im
Gebaudekreis) kdnnte zudem dazu beitragen, die Modulationsregelung zu verbessern und
somit Taktraten und Speicherverluste auch mit Pufferspeicher tief zu halten.

Tabelle 1: Darstellung der Ergebnisse aus den drei unterschiedlichen CCT-System-Tests. Die
Definition der 4 darin ausgewiesenen Wirkungsgrade ist nachstehend aufgefihrt (Formeln 5-8).

ST02 — STO03 - Kessel
STO1 - Base Case Durchflussregelung direkter Heizkreis
Anzahl Starts 36 24 28
Systemnutzungsgrad Eta_ S,pe+so+el 65.8% 66.1% 67.4%
Systemnutzungsgrad Eta_S,pe+so 75.1% 74.8% 76.6%
Systemnutzungsgrad Eta_S,pe-+el 85.8% 85.1% 87.3%
Systemnutzungsgrad Eta_S,pe 102.1% 100.0% 103.5%
Speicher Durschnittstemperatur [ °C] 47.9 50.1 45.2
Formel 1: s e = Qs ¥ O Formel 2: M perso = Qi ¥ O
QPelIer QPelIer + Solar
Formel 3: Ty pevet = Qi ¥ Formel 4: Ty pevsoret = Qe + O
QPellet + Fel ' Eel QPeIIet + QSUlar + Fel ’ Eel

F,:  Faktor fur die Gewichtung von Elektrizitat. F, = 3 in dieser Studie [3]
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Simulation (3. Schritt)

Die Jahresertragsrechnung mit dem Simulationsmodell ergab fir das geprifte Pellet-Solar-
System eine Brennstoff-Einsparung von 27% gegeniber einer Pellet-Heizung ohne
Solaranlage und ohne Pufferspeicher. Weitere Simulationsrechnungen zeigten, dass eine
optimierte Pellet-Solar-Anlage (15 m® Kollektorfeld, 900 Liter Speicher) unter den
angenommenen Rahmenbedingungen nicht nur den Pelletverbrauch um rund ein Drittel
senkt, sondern auch einen deutlich positiven Effekt auf den Bedarf an elektrischer Energie (-
17%), auf die Start-Stop-Zyklen des Kessels (-52%) und auf den Kesselnutzungsgrad (+5%
absolut) hat. Diese Werte wurden erreicht, indem ausgehend vom Simulationsmodell
Hydraulik und Regeltechnik fur die geprifte Anlage optimiert und die Warmedammung von
Leitungen, Kessel und Speicher verbessert wurden. Beim untersuchten System lag der
jahrliche Raumwarmebedarf bei 15'500 kWh/a (bzw. 103 kWh/a*m2EBF) und Energiebedarf
fur Trinkwarmwasser bei 2800 kWh/a (vgl. hierzu auch [7]). In Abbildung 4 werden
Simulationsresultate fur drei ausgewahlte Varianten dargestellit.

O Ohne Solar & ohne Speicher
& Mit Solar & mit Speicher Standard (AC=15m2; VS=900lt)
Mit Solar & mit Speicher optimiert* (AC=15m2; VS=900It)
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Abbildung 4: Relative Darstellung der Simulationsergebnisse fiir 3 verschiedene Varianten. Die
Optimierung der dritten Variante besteht darin, dass der Kessel mit einer Lambdaregelung betrieben
und Kessel, Speicher und Leitungen besser isoliert werden.

Schlussfolgerungen

Die dargestellten Untersuchungen konnten wichtige neue Erkenntnisse zur Betriebsweise
von Pelletheizungssystemen liefern. Daraus wurden Empfehlungen fir die Optimierung
solcher Systeme entwickelt. Die gewahlten Mittel zur Systemuntersuchung haben sich dabei
als geeignet erwiesen und verfigen Uber Potential, darlber hinausreichende wichtige
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Fragestellungen wie beispielsweise die Berlcksichtigung von betriebsabhangigen
Emissionen zu untersuchen. In einem néachsten Schritt muss jedoch zunédchst die
Ubertragbarkeit der hier gesammelten Erkenntnisse auf weitere Pellet-Solar-Systeme
Uberprift werden. Hierzu werden derzeit neue Untersuchungen auf dem Prifstand
durchgefiihrt und die Simulations-Studien auf andere Last-Bedingungen (zum Beispiel
geringerer Energiebedarf fir Raumheizung und Warmwasser, hdheres Temperaturniveau
des Heizsystems) ausgedehnt. Mit dem erfolgten Umbau des System-Prifstands besteht
nun erstmalig die M®oglichkeit, die effektive Leistungsfahigkeit von auf dem Markt
angebotenen Pelletanlagen mit und ohne Solaranlage zu quantifizieren. Bezuglich der
Optimierung von Hydraulik und Regeltechnik kann das im Rahmen dieses Projektes
entwickelte Simulationssystem dazu dienen, weiteres Verbesserungspotential aufzuzeigen.
Zudem stellt sich die Frage, in welchem Ausmass und unter welchen Bedingungen eine
Solaranlage durch Brennstoffeinsparung und zusétzliche Reduktion der Start-Stop-Zyklen
eine Minderung der Schadstoffemissionen von Pellet-Heizungen bewirken kann [10][11].
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