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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,.Energie der Zukunft”. Mit diesem Programm verfolgt der Klima-
und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den Ubergang zu
einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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Kurzfassung

Das Ziel dieses Projektes ist das Aufzeigen von Moglichkeiten der hydraulischen und
regelungstechnischen Optimierung von Pellets- und Hackgut-Heizanlagen in Kombination mit
solarthermischen Kollektoren. Im Vordergrund steht dabei eine grofStmogliche Effizienz der
Energie-Nutzung, in zweiter Linie aber auch die Reduktion der Taktzyklen des
Biomassekessels im Hinblick auf eine Senkung der Emissionen.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Anlagenmonitoring durchgefiihrt, in dem fiinf bestehende
kombinierte Biomasse-Solar-Heizungssysteme in einem Leistungsbereich von 20 bis 150 kW
(Nennleistung Kessel) iiber mehr als ein Jahr messtechnisch untersucht wurden.

Die Ergebnisse der einzelnen Anlagen zeigen grofle Qualitdts-Unterschiede bzgl. der erreichten
Effizienz bzw. der erzielten solaren Gewinne. So wurden bei den untersuchten Anlagen spez.
Solarertrage zwischen 51 und 400 kWh/m?a erreicht, was im Falle der niedrigen Ertrdge vor
allem auf zu hohe Riicklauftemperaturen bzw. diverse Méngel zuriickzufiihren ist.

Am Institut fiir Solartechnik SPF in Rapperswil wurde parallel das Projekt ,,PelletSolar I
durchgefiihrt. Dabei wurde ein kombiniertes Pellet-Solar-Heizungssystem ausfiihrlich am
Priifstand getestet. Ergéinzend zu auf den Energieverbrauch fokussierten Messungen wurde
auch eine Bestimmung der Jahresemissionen des Systems durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Messungen bzw. von Simulationen, die auf den Resultaten der Messungen autbauen, zeigen,
dass sich der Brennstoffbedarf des getesteten kombinierten Systems um fast ein Viertel
(24,8 %) gegeniiber einem Referenzsystem ohne Solaranlage reduziert. In einer
Optimierungsvariante mit einer gednderten Regelung zur besseren Ausnutzung der
Kesselmodulation konnte diese Einsparung weiter gesteigert und die Anzahl der Brennerstarts
stark reduziert werden. Bei den Emissionen hat sich gezeigt, dass in dem optimierten System
mit besserer Kessel-Modulation die CO-Emissionen hoher sind als beim Standard-System. Dies
ist darauf zuriickzufiithren, dass der untersuchte Kessel relativ hohe CO-Emissionen im
Teillastbetrieb aufweist. Die Staubemissionen koénnen aber gegeniiber der Standard-Variante
aufgrund der reduzierten Anzahl an Brennerstarts reduziert werden.

Sowohl bei den durchgefiihrten Feldmessungen als auch bei den Systemmessungen im Labor
hat sich gezeigt, dass bei der Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel keine
nennenswerte Leistungsmodulation auftritt, obwohl die Kessel ihre Leistung bis auf ca. 30 %
der Nennleistung reduzieren konnen sollten. Anhand von dynamischen Systemsimulationen
wurden unterschiedliche Moglichkeiten zur Verbesserung der Regelung der Pufferbeladung im
Hinblick auf eine bessere Leistungsmodulation untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
geeigneten Strategien eine wesentliche Reduktion der Taktzyklen bei einer gleichzeitigen
Brennstoffeinsparung moglich ist.

Fir zwei der vermessenen Feld-Anlagen wurden Optimierungsrechnungen anhand von
dynamischen Simulationen durchgefiihrt. Zwei Kessel vom gleichen Typ wie jene Kessel, die
in diesen Anlagen installiert sind, wurden in Bezug auf die Last-Abhéngigkeit des
Wirkungsgrades sowie des Auskiihlverhaltens detailliert im Labor vermessen, um ein
Kesselmodell fiir die Simulation entsprechend parametrieren zu konnen. Die Simulationen
haben gezeigt, dass durch unterschiedliche MaBnahmen bzgl. der Regelung und der
hydraulischen Verschaltung teilweise eine signifikante Steigerung des Solarertrages bzw. eine
Reduktion des Brennstoffeinsatzes moglich ist.
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Abstract

The objective of this project is to show possibilities to optimize combined solar and pellet
heating systems by means of measures concerning the control and the hydraulics of the system.
On one hand a higher energy efficiency is aimed for and on the other hand also a reduction of
the start-stop cycles of the biomass burner in order to reduce the emissions.

A field monitoring of five combined pellet and solar heating systems with a capacity range
between 20 and 150 kW was carried out over one year within the project. The results of the
individual systems show relatively large differences concerning the achieved efficiency and the
energy savings by the solar collectors. The measured specific collector yield was is in a range
from 51 to 400 kWh/m?a, which was in case of the systems with the poor results mainly due to
high return temperatures and some problems concerning the control.

At the Institut fiir Solartechnik SPF in Rapperswil the project ,,PelletSolar II* was carried out.
In this project a combined pellet and solar heating system was analysed in detail in the
laboratory. In addition to the investigations concerning the energy consumption of the system a
determination of the annual emissions of the boiler was performed. Simulations which were
based on the results of the measurements show, that the fuel consumption of the tested system
is 24.8 % lower than for a reference system without solar thermal unit. An optimised system
with an adapted control for a better utilization of the modulation range of the boiler showed
increased energy savings and a considerable reduction of the burner starts in the simulation.
Concerning the emissions it was shown, that the optimised system with better modulation
control has even higher CO-emissions than the standard system. This is due to relatively high
CO-emissions of the boiler in part load operation. However, the particle emissions can be
reduced compared to the standard system due to the reduced number of burner start.

Both in the field monitoring and in the system measurements in the laboratory it was found that
the control used for combustion power modulation of the boiler during charging the thermal
energy storage is not effective. By means of dynamic system simulations different control
strategies for the improvement of the combustion power modulation during the charging
process were investigated. The results show that by applying appropriate strategies the number
of burner starts can be reduced considerably with the additional effect of reduced fuel
consumption.

For two of the systems that were analyzed in the field monitoring dynamic simulations were
carried out in order to identify optimisation potentials. In order to be able to parameterize a
boiler model for the simulations, two boilers of the same type as those used in the systems were
analyzed in detail in the laboratory concerning the efficiency at different load conditions, the
thermal capacity and the heat losses. The simulations showed that partly a significant
improvement of the solar yield and a reduction of the fuel consumption can be achieved by
different measures concerning the control and the hydraulics of the systems.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieses Projektes ist das Aufzeigen von Moglichkeiten der hydraulischen und
regelungstechnischen Optimierung von Pellets- und Hackgut-Heizanlagen in Kombination mit
solarthermischen Kollektoren. Im Vordergrund steht dabei eine groBtmdgliche Effizienz der
Energie-Nutzung, in zweiter Linie aber auch die Reduktion der Taktzyklen des
Biomassekessels im Hinblick auf eine Senkung der Emissionen.

1.2 Potential fiir kombinierte Solar- und Biomasse-Heizungssysteme
in Osterreich

In Osterreich besteht ein hohes Potential fiir kombinierte Solar- und Biomasse-
Heizungssysteme fiir Warmwasserbereitung und Raumheizung. Das Osterreichische
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft nennt als
Ziel, die Heizung mit Biomasse von 81 PJ im Jahr 2000 auf 130 PJ im Jahr 2020 auszubauen
(BMLFUW, 2006). Nimmt man fiir 2020 den gleichen Warmebedarf fiir Warmwasser und
Heizung an wie heute, konnten so ca. 30 % allein durch Biomasse abgedeckt werden.
Entsprechend den Trends der letzten Jahre kann der grofite Zuwachs bei Pelletheizsystemen
erwartet werden. Wenn alle Biomasse-Heizungen mit einer thermischen Solaranlage mit einem
Jahresdeckungsgrad von 30 % (erreichbar mit weniger als 15 m? Kollektoren und weniger als
1 m® Pufferspeicher bei einem Niedrigenergie-Einfamilienhaus) kombiniert werden wiirden,
konnte der Anteil der Warmebereitstellung fiir Warmwasser und Heizung in Wohngebduden in
Osterreich durch solche Systeme auf iiber 40 % erhoht werden. Diese Zahl kénnte noch héher
werden, falls es gelingt den Heizwarmebedarf von Gebduden insgesamt durch eine bessere
Isolierung der Gebdudehiille bzw. andere Energiesparmalinahmen zu senken.

1.3 Motivation und Zielsetzung

Kombinierte Solar- und Pellet-Heizungssystem sind heute bereits am Markt verfiigbar. Obwohl
die meisten Systeme zuverldssig funktionieren, gibt es {iblicherweise noch grof3e
Optimierungspotentiale (Bemmann et al. 2006), speziell bei der Regelung, der Hydraulik und
der Warmespeicherung. Die meisten dokumentierten Labor- und Feldmessungen wurden mit
Systemen fiir Einfamilienhduser durchgefiihrt (Fiedler et al. 2006; Persson 2006). In diesen
Studien konnte die Energie-Effizienz der untersuchten kombinierten Solar- und Pellet-
Heizungssysteme von 62 % auf 75 % gesteigert werden. AuBBerdem konnte die Anzahl der
Start-Stopp-Vorginge des Kessels um 75 % reduziert werden, wenn der Pelletkessel mit einem
thermischen Solarsystem inklusive Pufferspeicher kombiniert wird und das Gesamtsystem
effizient geregelt wird (Persson et al. 2006). Eine Reduktion der Start-Stopp-Zyklen des Kessels
ist von besonderem Interesse, da die Emissionen an Kohlenmonoxid und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen {iiblicherweise wihrend dieser Betriebsphasen um Gréfenordnungen
hoher sind als im stationdren Betrieb (Heinz 2007; Heinz et al. 2006; Klippel & Nussbaumer
2007). Die Staubemissionen sind nach Klippel & Nussbaumer (2007) wihrend der Start-Phase
hoher, nicht aber wihrend der Stopp-Phase.
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Es hat sich gezeigt, dass in heute gebauten Einfamilienhdusern ein Grof3teil des Warmebedarts
in einem Leistungsbereich bereitgestellt werden muss, der niedriger ist als die kleinstmogliche
stationédre Teillast heute hergestellter Biomassekessel (Konighofer et al. 2001). Daher kommt
dem Start-Stopp-Betrieb des Kessels besondere Bedeutung zu.

1.4 Aufbau dieses Berichts

Im ersten Projektteil wurden fiinf kombinierte Biomasse-Solar-Heizungssysteme mit
unterschiedlichen Gréf8en im Rahmen eines Feldmonitorings vermessen. Ziel dieser Arbeiten
war die Priifung der Anlageneffizienz von am Markt installierten Anlagen bzw. das Erheben
unterschiedlicher Lastprofile und Regelstrategien. Diese Arbeiten sind in Kapitel 2 dieses
Berichts dokumentiert.

Am Institut fiir Solartechnik SPF in Rapperswil wurde parallel zum Projekt PellSol Plus das
Projekt ,,PelletSolar II durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Projekts wurde am SPF ein
Pelletkessel sowie ein kombiniertes Solar-Pellet-System ausfiihrlich in einem System-Priifstand
getestet und anschlieBend in einer Simulation abgebildet und hinsichtlich der Energieeffizienz
und der Emissionen optimiert. Diese Arbeiten und deren Ergebnisse sind in Kapitel 4
beschrieben.

Zwei der im Feld-Monitoring vermessenen Anlagen wurden in einer detaillierten dynamischen
Simulation abgebildet. Dazu mussten zuerst die genauen Eigenschaften der in den Anlagen
installierten Biomassekessel ermittelt werden, um ein Simulationsmodell fiir Heizungskessel
entsprechend parametrieren zu konnen. Dies erfolgte anhand von Labor-Messungen mit zwei
Kesseln vom gleichen Typ wie in den vermessenen Anlagen (siehe Kapitel 3). Die
Auswirkungen von Verdnderungen an der Anlagenhydraulik und der Regelung konnten in der
Folge mit Hilfe von Simulationen ermittelt werden. Durch dieses Vorgehen wurden optimierte
Losungen fiir die hydraulische Verschaltung und die Regelung der Anlagen ermittelt. Diese
Arbeiten und deren Ergebnisse sind im Kapitel 5.2 beschrieben.

Im Rahmen einer Simulationsstudie wurden verschiedene Vorschlige fiir verbesserte
Regelungsstrategien flir die Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel untersucht. Das
Ziel war dabei eine bessere Modulation der Verbrennungsleistung des Kessels bei der
Speicherbeladung und dadurch eine Reduktion der Anzahl an Brennerstarts und des
Brennstoffbedarfs zu erreichen. Diese Arbeiten sind im Kapitel 5.1 beschrieben.
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2 Anlagenmonitoring

Im Rahmen des Projekts wurde ein Anlagenmonitoring durchgefiihrt, in dem fiinf kombinierte
Biomasse-Solar-Heizungssysteme iiber mehr als ein Jahr messtechnisch untersucht wurden.
Alle Anlagen befinden sich in der Steiermark, sind mit dem gleichen Kollektor- und
Pufferspeicher-Typ ausgestattet und verfiigen jeweils iiber einen Pellet- oder Hackgutkessel mit
unterschiedlicher Leistung. Durch die Anlagen wird jeweils ein 2-Leiter-Mikronetz versorgt.

Das Monitoring hatte folgende Zielsetzungen:

o Es sollten Lastprofile der Anlagen erhoben werden. Diese umfassen neben den Tages- und
jahreszeitlichen  Verldaufen der Abnahmeleistung die Netztemperaturen bzw.
Volumenstrome.

o Die in den einzelnen Anlagen verfolgten Regelungsstrategien hinsichtlich der
Pufferbeladung durch den Kessel und die Solaranlage wurden analysiert.

o Bei allen Anlagen erfolgte eine Quantifizierung des Energieeintrages der Solaranlage.
o Die Anzahl der Taktvorgidnge des Biomassekessels wurde analysiert.

o Fir zwei der Anlagen wurden anhand von dynamischen Simulationen, unter
Zugrundelegung der gemessenen Lastprofile sowie der erhobenen Anlagendaten,
Optimierungsvorschldge hinsichtlich der hydraulischen Verschaltung bzw. der
Regelungsstrategie erarbeitet (siche Abschnitt 5.2).

2.1 Allgemeine Daten der vermessenen Anlagen

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Daten der einzelnen Systeme, wobei die
Anlagen mittels der Bezeichnungen A bis E anonymisiert wurden. Alle Anlagen speisen ein 2-
Leiter-Mikro-Netz, das sowohl die Raumheizung als auch die Warmwasserbereitung von einem
oder mehreren Gebduden bedient.

Abschnitt 2.3 enthilt detailliertere Informationen zu den einzelnen Anlagen und das jeweilige
Hydraulikschema.
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Tabelle 2.1: Daten der im Rahmen des Anlagen-Monitorings untersuchten Anlagen

Quantitatives Monitoring Semi-Quantitatives Monitoring

Anlage

Bezeichnung Einheit
Nennleistung Kessel kW 40 150 60 100 20
Brennstoff - Pellets Hackgut Pellets Hackgut Pellets
Speichervolumen | 2x1500 2x1500 2x1500 2x1500 800
Zweifamilien-

Abnehmer” ) 5 Reihen- GWB (9 WE) | Reihenhaus .Haus + 1 EFH

EFHs +7 EFH (8 WE) Wirtschafts-

gebaude

Brutto-Kollektorflache (Flachkollektoren) m? 24 24 42 21 10.5
Ausrichtung Kollektoren (-90=Osten) ° -15 10 0 0 55
Neigung Kollektor ° 45 65 45 65 80
WMZ? im Kollektorkreis - ja ja ja ja ja
WMZ? im Kesselkreis - ja ja nein nein nein
WMZ?2 im Abnahmekreis - ja ja ja nein nein
maximale Abnahmeleistung kW 20 80 19 - -
Vorlauftemperatur Netz °C 62-68 60-68 60-70 58-65 52-70
Riicklauftemperatur Netz °C 35-42 48-55 30-50 45-62 45-68

" EFH: Einfamilienhaus, WE: Wohneinheit, GWB: Geschosswohnbau

2 WMZ: Warmemengenzahler

2.2 Messtechnik

2.2.1 Alilgemeines

Alle Anlagen werden von einer kompakten Regelungseinheit geregelt. An diese war bereits im
Ausgangszustand relativ umfangreiche Messtechnik angeschlossen. Es wurde beschlossen, die
Messdatenerfassung iiber die Aufzeichnung und Auswertung der Daten dieser Reglereinheit
durchzufiihren. Bei zwei Anlagen musste der Regler fiir diese Aufgabe ersetzt werden. Dies
hatte folgende Griinde:

o Viele der fir die Auswertung des Monitorings notwendigen Daten (Temperaturen,
Schaltzusténde, tlw. Wiarmemengen) wurden in den Anlagen bereits durch die jeweilige
Reglereinheit erfasst.

o Die vorhandenen Regler bieten die Moglichkeit einer Ferniibertragung der Messdaten.

o Da fiir die Regelung unkalibrierte Pt1000-Messfiihler verwendet werden, war mit relativ
hohen Ungenauigkeiten der gemessenen Temperaturen zu rechnen. Es wurde aber davon
ausgegangen, dass die Genauigkeiten zur Bewertung der vorhandenen Regelungsstrategien
ausreichend sind. Die Warmefliisse in den einzelnen hydraulischen Kreisen (Solar-, Kessel-
und Abnahmekreis) wurden in den einzelnen Anlagen teilweise bereits iiber
Wirmemengenzdhler (WMZ) erfasst. Diese bieten eine gute Genauigkeit zur
Quantifizierung der Energiefliisse. AuBBerdem konnten {iber eine Auslesung der Zahler iiber
M-Bus jeweils auch der Volumenstrom und die Vor- und Riicklauftemperatur erfasst
werden.
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o Eine direkte Erfassung der durch den Regler gemessenen und letztlich auch fiir die
Anlagenregelung verwendeten Daten ldsst auch Riickschliisse iiber Regel-Probleme, die
durch evtl. vorhandene groflere Messungenauigkeiten entstehen, zu.

Eine Erfassung des Brennstoffverbrauchs bzw. der eingesetzten Brennstoffenergie wurde im
Rahmen des Monitorings nicht durchgefiihrt, da diese nur mit unverhéltnisméBig grolem
Aufwand im Feld so gemessen werden kann, dass eine sinnvolle Genauigkeit erreicht wird.
Anstatt dessen wurden die eingesetzten Kessel im Labor detailliert vermessen. Zusammen mit
den im Feld gemessenen Betriebsverhalten konnte so der Jahresnutzungsgrad durch nach-
Simulieren des Kesselbetriebes ermittelt werden.

Die kontinuierliche Messdatenerfassung erfolgt jeweils mit einem Intervall von 2 Minuten.

2.2.2 Semi-Quantitatives und Quantitatives Monitoring

Die Anlagen C, D und E wurden iiber ein Semi-Quantitatives Monitoring vermessen. Hier
wurden nur die bereits an die Reglereinheit angeschlossenen Sensoren verwendet. Zusitzlich
wurde ein Pt1000-Temperatursensor fiir die Messung der Rauchgastemperatur am
Kesselaustritt installiert, um bessere Riickschliisse liber die Kessellaufzeiten zu ermoglichen.
Der oder die vorhandenen Wirmemengenzéhler wurden iiber M-Bus ebenfalls an die
Reglereinheit angeschlossen, um die Zdhlerstinde sowie die Volumenstrome und Vor- und
Riicklauftemperaturen auslesen zu konnen.

Bei den Anlagen A und B wurde ein Quantitatives Monitoring durchgefiihrt. D.h. hier wurden
zusdtzlich zur bereits installierten Messtechnik weitere Sensoren bzw. Wiarmemengenzéhler
installiert, um eine genaue Quantifizierung der Energiefliisse zu ermdglichen. Die
Messergebnisse dieser Anlagen dienen als Grundlage fiir die Optimierungsrechnungen, die liber
dynamische Systemsimulationen durchgefiihrt wurden (vgl. Abschnitt 5.2).

Bei der Anlage B wurden in allen hydraulischen Kreisen (Solar-, Kessel- und Abnahmekreis)
neue Wirmemengenzihler installiert und iiber M-Bus an die Reglereinheit angeschlossen. Bei
der Anlage A waren schon in allen Kreisen entsprechende Warmemengenzihler vorhanden, die
ebenfalls liber M-Bus angeschlossen wurden.

Beide Anlagen wurden auflerdem mit einem Stromzéhler ausgestattet, der den Stromverbrauch
der gesamten Anlage erfasst (gesamter Heizraum: Solaranlage, Biomassekessel incl.
Brennstoffaustragung, Regelung, simtliche Pumpen incl. Abnahmekreis- bzw. Netzpumpe).

Bei beiden Anlagen wurde - wie beim Semi-Quantitativen Monitoring - ein Pt1000-
Temperatursensor zur Messung der Rauchgastemperatur installiert.
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2.3 Anlagendetails

2.3.1 Anlage A (Quantitatives Monitoring)

Bei der Anlage A handelt es sich um eine Kombination aus einem Pellets-Kessel mit einer
Nennleistung von 40 kW und einer Solaranlage mit einer Kollektorfliche von 24 m2. Mit der
Anlage werden 5 Reihen-Einfamilienhduser mit Wérme filir die Heizung und die Warmwasser-
bereitung versorgt. Die Warmwasserbereitung erfolgt jeweils im Durchlaufprinzip {iber
Plattenwirmetauscher, die iiber das Zwei-Leiter-Netz versorgt werden.

Das Hydraulikschema der Anlage ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Zentraler Bestandteil der
Anlage sind zwei Pufferspeicher mit einem Volumen von jeweils 1500 Liter. Der Kessel
verfiigt iiber eine Riicklaufanhebung, die eine Riicklauftemperatur zum Kessel von >50 °C
gewdhrleistet, und speist den Pufferspeicher 1 iiber zwei Anschliisse oben und unten. Die
Pufferbeladung wird dabei iiber zwei Temperaturfihler im Speicher' (sieche Abbildung 2.1,
Position 8 und 9) gesteuert.

Die Solaranlage kann sowohl in Pufferl als auch Puffer2 einschichten, wobei die Regelung
anhand der Kollektortemperatur und der Fiihler 8 und 11 entscheidet, welcher Puffer beladen
wird.
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Abbildung 2.1: Anlagenschema der Anlage A inkl. der installierten Messtechnik

Der Abnahmekreis verfiigt iiber ein thermisches Mischventil, das die Vorlauftemperatur durch
Beimischung von kélterem Riicklaufwasser auf ca. 65°C einstellt. Die Netzpumpe ist

' Bei Unterschreiten einer eingestellten Temperatur am Fiihler 8 wird der Kessel eingeschaltet, bei Uberschreiten
einer eingestellten Temperature am Fiihler 9 wird der Kessel ausgeschaltet
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drehzahlgeregelt. Das Netz wird kontinuierlich betrieben, d.h. die Netzpumpe ist stindig in
Betrieb. Die Entnahme erfolgt oben aus dem Pufferl, der Netzriicklauf wird unten in Puffer2
eingespeist.

Die in der Anlage installierte Messtechnik ist ebenfalls in Abbildung 2.1 dargestellt. Es sind
sowohl im Solar- als auch im Kessel- und Abnahme-Kreis Warmemengenzéhler installiert, die
auch eine Messung des Volumenstrom und der jeweiligen Vor- und Riicklauftemperatur
ermdglichen. Weiters erfolgt eine Erfassung der Kollektortemperatur, der Temperaturen oben
und unten in den beiden Pufferspeichern, der Vor- und Riicklauftemperatur am
Solarwiarmetauscher, der Vor- und Riicklauftemperatur im Abnahme- und Kesselkreis und der
Rauchgastemperatur des Kessels. Zusidtzlich werden auch die Schaltsignale der beiden
Solarpumpen, der Netzpumpe, und des Puffer-Umschaltventils im Solarkreis aufgezeichnet.

Der Stromverbrauch der Gesamt-Anlage (gesamter Heizraum: Solaranlage, Biomassekessel
incl. Brennstoffaustragung, Regelung, sédmtliche Pumpen incl. Abnahmekreis- bzw.
Netzpumpe) wurde iiber einen Stromzéhler kontinuierlich erfasst.

2.3.2 Anlage B (Quantitatives Monitoring)

Bei der Anlage B handelt es sich um eine Kombination aus einem Hackgut-Kessel mit einer
Nennleistung von 150 kW und einer Solaranlage mit einer Kollektorflache von 24 m?. Mit der
Anlage werden ein GeschoBwohnbau mit 9 Wohneinheiten sowie 7 Einfamilienhduser mit
Wiérme fiir Heizung und Warmwasserbereitung versorgt. Die Warmwasserbereitung erfolgt
iiber Warmwasserspeicher in den einzelnen Gebduden, die iiber das Zwei-Leiter-Netz versorgt
werden.

Das Hydraulikschema der Anlage ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Zentraler Bestandteil der
Anlage sind zwei Pufferspeicher mit einem Volumen von jeweils 1500 Liter. Der Kessel
verfiigt liber eine Riicklaufanhebung, die eine Riicklauftemperatur zum Kessel von >50 °C
gewihrleistet.

Auffallend ist, dass bei dieser Anlage aus Platzgriinden ein im Verhéltnis zur Kesselleistung
relativ kleines Puffervolumen vorhanden ist. Aus diesem Grund ist die Kessel-Riicklaufleitung
im Unterschied zur Anlage A nicht unten am Pufferl angeschlossen, sondern am Puffer2,
sodass ca. 75 % von dessen Volumen fiir die Kesselbeladung genutzt werden kann. Allerdings
wird effektiv nur Puffer]l vom Kessel beladen, da die Beladung iiber die Temperaturfiihler 8
und 9 erfolgt, wobei es aber trotzdem durch den Anschluss an Puffer 2 bei Kesselbeladung zu
einer Wiarmeumschichtung von Puffer 1 nach Puffer 2 kommt.

Der Abnahmekreis verfiigt iiber ein Mischventil mit elektrischem Antrieb, das die
Vorlauftemperatur durch Beimischung von kilterem Riicklaufwasser abhingig von der
AuBentemperatur einstellt. Die Netzpumpe ist nicht drehzahlgeregelt. Das Netz ist
kontinuierlich in Betrieb. Die Entnahme erfolgt oben aus dem Pufferl, der Netzriicklauf wird
unten in Puffer2 eingespeist.
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Abbildung 2.2: Anlagenschema der Anlage B inkl. der installierten Messtechnik

Die Solaranlage ist gleich aufgebaut wie bei Anlage A, allerdings steht dieser aufgrund der
Kesselbeladung etwas weniger Speichervolumen zur Verfiigung.

Die installierte Messtechnik ist ebenfalls gleich wie bei Anlage A.

2.3.3 Anlage C (Semi-Quantitatives Monitoring)

Bei der Anlage C handelt es sich um eine Kombination aus einem Pellets-Kessel mit einer
Nennleistung von 60 kW und einer Solaranlage mit einer Kollektorfliche von 42 m?. Mit der
Anlage wird eine Reihenhaussiedlung mit 8 Wohneinheiten mit Wérme fiir Heizung und
Warmwasserbereitung versorgt. Die Warmwasserbereitung erfolgt jeweils im Durchlaufprinzip
tiber Plattenwérmetauscher, die iiber das Zwei-Leiter-Netz versorgt werden.

Das Hydraulikschema der Anlage ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Zentraler Bestandteil der
Anlage sind auch hier zwei Pufferspeicher mit einem Volumen von jeweils 1500 Liter. Der
Kessel verfligt iber eine Riicklaufanhebung, die eine Riicklauftemperatur zum Kessel von
>50 °C gewdéhrleistet.

Sowohl die Pufferbeladung durch den Kessel als auch jene durch die Solaranlage erfolgt gleich
wie bei der Anlage A. Die Solaranlage ist gleich aufgebaut wie bei Anlage A.

Der Abnahmekreis verfligt iiber ein Mischventil mit elektrischem Antrieb, das die
Vorlauftemperatur durch Beimischung von kélterem Riicklaufwasser abhédngig von der
Aullentemperatur einstellt. Die Netzpumpe ist drehzahlgeregelt und das Netz wird
kontinuierlich betrieben. Die Entnahme und Einspeisung in das Netz erfolgt oben aus dem
Pufferl, der Netzriicklauf wird unten in Puffer2 eingespeist.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 12



Die installierte Messtechnik ist dhnlich zu den Anlagen A und B, allerdings ist im Kesselkreis
kein Wirmemengenzédhler eingebaut und es wurde kein Stromzdhler installiert (siehe
Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3: Anlagenschema der Anlage C inkl. der installierten Messtechnik

2.3.4 Anlage D (Semi-Quantitatives Monitoring)

Bei der Anlage D handelt es sich um eine Kombination aus einem Hackgut-Kessel mit einer
Nennleistung von 100 kW und einer Solaranlage mit einer Kollektorflache von 21 m?. Mit der
Anlage wird ein Zweifamilienhaus und teilweise ein dazugehoriges Wirtschaftsgebdude mit
Wiérme fiir Heizung und Warmwasserbereitung versorgt. Die Warmwasserbereitung erfolgt
iiber zwei Warmwasserspeicher im Gebadude, die iiber das Zwei-Leiter-Netz versorgt werden.

Das Hydraulikschema der Anlage ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Zentraler Bestandteil der
Anlage sind auch hier zwei Pufferspeicher mit einem Volumen von jeweils 1500 Liter. Der
Kessel verfligt liber eine Riicklaufanhebung, die eine Riicklauftemperatur zum Kessel von
>50 °C gewdhrleistet.

Sowohl die Pufferbeladung durch den Kessel als auch jene durch die Solaranlage erfolgt gleich
wie bei den Anlagen A und C. Die Solaranlage bzw. deren Anbindung an den Pufferspeicher ist
gleich aufgebaut wie bei Anlage A.

Die Anlage verfiigt liber zwei Abnahme-Kreise, wobei einer das Zweifamilienhaus und der
andere das Wirtschaftsgebdaude versorgt. Der Grof3teil der Warmeabnahme erfolgt dabei nach
Auskunft des Betreibers vom Zweifamilienhaus. Eine Erfassung der abgenommenen
Wirmemenge wird nicht durchgefiihrt.

Die Abnahmekreise verfiigen iiber jeweils ein Mischventil mit elektrischem Antrieb, das die
Vorlauftemperatur durch Beimischung von kélterem Riicklaufwasser abhédngig von der
Aullentemperatur einstellt. Das Netz wird intermittierend betrieben, d.h. die Netzpumpen laufen
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nur, wenn es eine Anforderung seitens des Heizungsreglers im Gebdude gibt. Die Netzpumpen
sind nicht drehzahlgeregelt. Die Entnahme erfolgt oben aus dem Pufferl, der Netzriicklauf wird
unten in Puffer2 eingespeist.
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Abbildung 2.4: Anlagenschema der Anlage D inkl. der installierten Messtechnik

Die installierte Messtechnik ist dhnlich zu den Anlagen A, B und C, allerdings sind im
Kesselkreis und im Abnahmekreis keine Warmemengezahler installiert. Eine Bewertung der
von den Abnahmekreisen verbrauchten und vom Kessel gelieferten Warmemengen ist daher bei
dieser Anlage nicht moglich. Bei dieser Anlage wurde auch kein Stromzéhler zur Bewertung
der elektrischen Energieverbrauchs installiert.

2.3.5 Anlage E (Semi-Quantitatives Monitoring)

Hier handelt es sich um die kleinste der fiinf vermessenen Anlagen und gleichzeitig um jene,
die sich am stidrksten von den restlichen Anlagen unterscheidet. Es handelt sich um eine
Kombination aus einem Pelletskessel mit einer Nennleistung von 20 kW und einer Solaranlage
mit einer Kollektorflache von 10,5 m?. Mit der Anlage wird ein Einfamilienhaus mit Warme fiir
die Heizung und die Warmwasserbereitung versorgt. Die Warmwasserbereitung erfolgt {iber
einen Warmwasserspeicher im Gebdude, der auch {iber das Zwei-Leiter-Netz versorgt wird.

Die wesentlichen Unterschiede zu den anderen Anlagen bzgl. der hydraulischen Verschaltung
sind (siehe Abbildung 2.5):

o Es ist nur ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 800 Liter installiert.

o Der Kessel speist nicht nur den Pufferspeicher, sondern ist auch direkt in den Abnahmekreis
eingebunden.
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Die Steuerung der Pufferbeladung durch den Kessel erfolgt iiber die beiden Temperaturfiihler
im Speicher (Sensoren 9 und 10, siche Abbildung 2.5).

Das Kollektorfeld ist wie bei allen Anlagen iiber einen Plattenwédrmetauscher an den
Pufferspeicher angebunden, wobei dieser {iber ein Umschaltventil in zwei verschiedenen Hohen
beladen werden kann. Die Regelung entscheidet anhand der Kollektortemperatur und den
Temperaturen im Pufferspeicher (Sensoren 9 und 10, siche Abbildung 2.5), in welcher Hohe
das von der Solaranlage erwdrmte Wasser eingeschichtet wird.

Der Abnahmekreis ist iiber einen Verteilbalken sowohl an den Pufferspeicher als auch an den
Kessel angeschlossen. Uber ein motorgesteuertes Ventil wird die Vorlauftemperatur durch
Beimischung von kélterem Riicklaufwasser geregelt. Das Netz wird intermittierend betrieben,
d.h. die Netzpumpe lduft nur, wenn es eine Anforderung seitens der Heizung oder des
Warmwasserspeichers gibt. Die Netzpumpe ist nicht drehzahlgeregelt. Uber die Aufteilung der
Massenstrome im Kessel-, Puffer- und Abnahmekreis bei einem gleichzeitigen Betrieb von
Kessel und Abnahmekreis kann keine gesicherte Aussage getroffen werden, da die
entsprechenden Durchfliisse bei dieser Anlage nicht erfasst werden.
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Abbildung 2.5: Anlagenschema der Anlage E inkl. der installierten Messtechnik

Die in der Anlage installierte Messtechnik ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Es ist nur im
Solarkreis ein Warmemengenzéhler installiert. Ein Stromzdhler zur Erfassung des elektr.
Energieverbrauchs ist nicht vorhanden. Ansonsten wird in einem dhnlichen Umfang gemessen
wie bei den anderen Anlagen des semi-quantitativen Monitorings.
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2.4 Auswertung der Messdaten

Die Messdatenerfassung konnte nicht bei allen Anlagen gleichzeitig installiert und gestartet
werden. Mit 1. Februar 2009 waren jedoch alle Anlagen in Betrieb. Als Auswerte-Zeitraum
wird daher im folgenden Abschnitt ein volles Jahr, vom 01.02.2009 bis zum 31.01.2010,

gewihlt.

2.4.1 Definitionen

Fiir die Auswertung der Messdaten werden folgende Definitionen verwendet.
Solarer Deckungsgrad
Der solare Deckungsgrad SD wird definiert als

Gl 2.1 Sp=——Looar___
QKessel + QSalar

wobei QOs,i,» der gemessenen Wiarmemenge entspricht, die iiber den Solarkreis in den Speicher
eingebracht wird. Q.. 1st die gemessene, vom Kessel eingebrachte Warmemenge. Bei dieser
Definition des solaren Deckungsgrades werden die Verluste des Speichers der Solaranlage und
dem Kessel angerechnet.

Spezifischer Solarertrag

Der spez. Solarertrag errechnet sich als Quotient aus der gemessenen Warmemenge, die liber
den Solarkreis in den Speicher Qs eingebracht wird, und der Brutto-Kollektorfliche Ax,.

Gl.2.2 SE = Lot
AKoll
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2.4.2 Anlage A
2.4.2.1 Merkmale und Beobachtungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Die Beladung von Pufferspeicher 1 durch den Pellet-Kessel wird iiber die beiden
Temperatursensoren 8 und 9 (siche Abbildung 2.1) gesteuert. Sinkt die Temperatur am oberen
Sensor (,,Puffertemperatur oben* = 8) unter 60 °C, wird der Kessel eingeschaltet. Dies ist in
Abbildung 2.6 ersichtlich. Der Kessel wird wieder ausgeschaltet, wenn die Temperatur am
unteren Sensor (,,Puffertemperatur 2 = 9) 65 °C erreicht.

Der Verlauf der beiden Temperaturen (8) und (9) zeigt ein gutes Schichtungsverhalten des
Speichers. Die untere Puffertemperatur bleibt bis ca. zur Hélfte der Beladung konstant bei ca.
40 °C und steigt dann sprunghaft an. Die Temperaturen im zweiten Puffer ,,Puffertemperatur 3
= 10 und ,,Puffertemperatur unten“ = 11) bleiben von der Kesselbeladung unbeeinflusst, da der
Kesselkreis nicht an diesen angeschlossen ist.

Am Verlauf des vom Wirmemengenzdhler erfassten Durchflusses im Kesselkreis ist die
Funktion der Kessel-Riicklaufanhebung ersichtlich. Der Riicklauf betrigt zu Beginn der
Beladung ca. 45 °C. Daher wird iiber das Beimischventil Wasser aus dem Vorlauf dem
Riicklauf beigemischt, um dessen Temperatur auf ca. 55 °C anzuheben (siche Abbildung 2.1).
Daher betragt der im speicherseitigen Teil des Kesselkreises gemessene Durchfluss zu Beginn
der Beladung nur ca. 1000 1/h. Nachdem die Riicklauftemperatur vom Speicher auf ein

ausreichendes Niveau angestiegen ist, schlieft das Beimischventil und der Durchfluss steigt auf
ca. 2400 l/h.
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Abbildung 2.6: Beispiel einer Pufferbeladung durch den Kessel bei Anlage A
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2.4.2.2 Wirmemengen und Solarertrag

Die Warmemengen in den einzelnen Kreisen (Kessel-, Solar- und Abnahmekreis) wurden bei
dieser Anlage liber Wiarmemengenzdhler erfasst. Abbildung 2.7 zeigt die Ergebnisse fiir die
einzelnen Monate des Auswerte-Zeitraums (links) und fiir das gesamte Messjahr (rechts).

Die Verluste, die in Abbildung 2.7 (rechts) dargestellt sind, stellen im Wesentlichen die
Verluste der beiden Pufferspeicher dar, plus die Rohrleitungs-Verluste zwischen den
Wirmemengenzahlern und den Speichern. Diese Verluste betragen ca. 4,5 % der gemessenen
Wiérmeabnahme.

In Abbildung 2.8 ist der spez. Solarertrag der Solaranlage sowie der solare Deckungsgrad in
den einzelnen Monaten dargestellt. Die Anlage erreicht in den Sommermonaten Juli und

August einen solaren Deckungsgrad von ca. 70 %. Der solare Jahresdeckungsgrad betrigt
14,3 %.

Der spez. Solarertrag betrdagt 411 kWh/m?.a, was einen sehr guten Wert fiir eine solche Anlage
darstellt.

Der Stromverbrauch der Anlage incl. aller Pumpen, der Brennstoffaustragung und des Reglers
betrigt 37 kWh/MWhy,.
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Abbildung 2.7: Gemessene Wiarmemengen in den einzelnen Monaten (links) und im Jahr (rechts) fiir
Anlage A
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Abbildung 2.8: Solarertrag und solarer Deckungsgrad bei Anlage A
2.4.2.3 Netzleistung und Netztemperaturen

In Abbildung 2.9 sind die Jahresdauerlinien der Netz- Vor- und Riicklauf-Temperatur sowie der
Netz- Abnahmeleistung dargestellt. Auffallend ist zundchst die relativ niedrige
Abnahmeleistung im Verhdltnis zur Kesselleistung. Der in der Anlage installierte Kessel hat
eine Nennleistung von 40 kW, wihrend abnehmerseitig eine maximale Leistung von ca. 20 kW
gemessen wurde. Wie aus der Dauerlinie in der Abbildung ersichtlich, tritt diese Leistung auch
nur wenige Stunden im Jahr auf, sodass wihrend eines Grofteils des Jahres die
Abnahmeleistung weniger als 30 % der Kessel-Nennleistung betridgt. Wire der Kessel hier
nicht iiber einen Pufferspeicher vom Netz entkoppelt, miisste dieser fast stindig im Taktbetrieb
gefahren werden.
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Abbildung 2.9: Jahresdauerlinien der Netz-Vor- und Riicklauf-Temperatur
sowie der Abnahmeleistung (erstellt aus Tagesmittelwerten)

Die Netz-Vorlauftemperatur sollte bei dieser Anlage durch das thermostatische Mischventil auf
65 °C konstant gehalten werden. Dies gelingt nicht ganz, sodass sich die Temperatur in einem
Bereich zwischen 62 und 68 °C bewegt. Von besonderem Interesse ist die Riicklauftemperatur
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aus dem Netz. Diese sollte moglichst niedrig sein, um einen hohen Solarertrag zu erreichen.
Eine hohe Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf ist aulerdem vorteilhaft fiir die Auslegung
der Netzpumpe und der Verteilleitungen (niedrigerer Massenstrom). Die gemessenen
Riicklauftemperaturen bewegen sich bei dieser Anlage in einem Bereich zwischen 35 und
45 °C.
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2.4.3 Anlage B
2.4.3.1 Merkmale und Beobachtungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Bei dieser Anlage ist das vorhandene Speichervolumen mit insgesamt 3000 I im Verhéltnis zur
Kesselleistung von 150 kW sehr klein. Daher ist der Kessel hydraulisch so an die Speicher
angeschlossen, dass nicht nur Pufferl sondern auch ca. 2/3 des Volumens von Puffer2 vom
Kessel beladen werden kann (vgl. Abbildung 2.2).

Abbildung 2.10 zeigt exemplarisch eine Pufferbeladung durch den Kessel. Wie bei Anlage A
wird die Beladung durch den Kessel durch die Sensoren 8 und 9 gesteuert. Sinkt die
Temperatur am oberen Sensor (,,Puffertemperatur oben* = 8) unter 60 °C, wird der Kessel
eingeschaltet (vgl. Abbildung 2.10). Der Kessel wird wieder ausgeschaltet, wenn die
Temperatur am unteren Sensor (,,Puffertemperatur 2= 9) 65 °C erreicht.

Die im Verhiltnis zum Speichervolumen hohe Leistung des Kessels bedingt auch einen im
Verhiltnis hohen wasserseitigen Kessel-Volumenstrom. Bei dem gemessenen Durchfluss von
iiber 7000 1/h wird das Volumen von Pufferspeicherl mehr als 4,5 Mal pro Stunde umgewalzt.
Vermutlich ergibt sich dadurch die schlechte Schichtung des Speichers. Wie in Abbildung 2.10
ersichtlich, ist der Temperaturunterschied zwischen den Sensoren 8§ und 9 wihrend der
Beladung minimal, d.h. der Speicher ist nahezu vollstindig durchmischt.
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Abbildung 2.10: Beispiel einer Pufferbeladung durch den Kessel bei Anlage B

Es zeigt sich auch, dass es durch den hydraulischen Anschluss des Kesselkreises an Puffer2 zu
einer Warmeumschichtung von Pufferl nach Puffer2 kommt, obwohl die Kesselbeladung
ausschlieBlich tiber die Sensoren in Pufferl gesteuert wird. Dies ist an der ,,Puffertemperatur 3
(10) in Abbildung 2.10 ersichtlich. Diese Temperaturerhohung und die durch die hohe
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Netzriicklauftemperatur ohnehin hohen Temperaturen im Puffer2 wirken sich negativ auf den
Ertrag der Solaranlage aus.

Auffallend ist auch, dass die Kesselpumpe nach Ausschalten des Kessels bzw. des Brenners
noch einige Zeit weiterlduft. Erst nachdem sich die Vorlauftemperatur des Kessels der
Riicklauftemperatur angenihert hat, d.h. kein Warmeeintrag mehr vom Kessel erfolgt, wird die
Pumpe durch die Regelung deaktiviert. Dadurch werden zwar einerseits die Stillstandsverluste
des Kessels etwas verringert, andererseits wird aber die Schichtung im Speicher noch weiter
verschlechtert.

Kollektor-Fiihler

Bei dieser Anlage konnte nach den ersten Monaten des Monitorings festgestellt werden, dass
bei Betrieb der Solaranlage der vorhandene Kollektorfiihler ((1) in Abbildung 2.2)
Temperaturen angezeigt hat, die teilweise weit unter den vom Solar-Vorlauffiihler im
Primérkreis (2) gemessenen Temperaturen lagen. Die Ursache dafiir war, dass in der Anlage ein
ungeeigneter Fiihler installiert war.

Am vorhandenen Kollektor ist zur Aufnahme des Kollektorfiihlers eine Tauchhiilse installiert,
die aus konstruktiven Griinden eine Kriimmung aufweist (vgl. Abbildung 2.11). Da der
Messkopf des vorhandenen Kollektorfiihlers etwas zu lang war, konnte der Fiihler nicht ganz in
die Tauchhiilse eingeschoben werden, sondern blieb ,,auf halbem Weg* in der Kriimmung
stecken. Dies wurde beim Einbau scheinbar nicht bemerkt, und die Anlage wurde so in Betrieb
genommen. Deshalb wurden durch den Sensor wesentlich niedrigere Temperaturen gemessen
als eigentlich am Kollektor vorhanden waren, was Ertragseinbuflen bei der Solaranlage zur
Folge hatte.

Ein neuer, geeigneter Sensor (siche Abbildung 2.11) wurde Ende Mai 2009 installiert.

Aksorber — Touchhilse
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Abbildung 2.11: Kollektorfithler und Tauchhiilse mit Kriimmung am Kollektor (Nohrer, 2009)
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2.4.3.2 Wirmemengen und Solarertrag

Die Wiarmemengen in den einzelnen Kreisen (Kessel-, Solar- und Abnahmekreis) wurden bei
dieser Anlage {iber Warmemengenzihler erfasst. Abbildung 2.12 zeigt die Ergebnisse filir die
einzelnen Monate des Auswerte-Zeitraums (links) und fiir das gesamte Messjahr (rechts).

Es zeigt sich, dass die Solaranlage nur einen sehr geringen Anteil an der Warmebereitstellung
tibernimmt. Dies ist hauptsidchlich auf die im Verhéltnis zur Abnahmeleistung sehr kleine
Kollektorflaiche von 24 m? zuriickzufiihren. Im Februar und Mérz war die Solaranlage nicht in
Betrieb.

Die Verluste, die in Abbildung 2.12 (rechts) dargestellt sind, stellen im Wesentlichen die
Verluste der beiden Pufferspeicher dar, plus die Rohrleitungs-Verluste zwischen den
Wiérmemengenzihlern und den Speichern. Diese Verluste betragen 3 % der gemessenen
Wirmeabnahme. Wie in der Abbildung 2.12 (rechts) ersichtlich, ist der Wérmeeintrag der
Solaranlage niedriger als die Warmeverluste der Pufferspeicher.

In Abbildung 2.13 ist der spez. Solarertrag der Solaranlage sowie der solare Deckungsgrad in
den einzelnen Monaten dargestellt. Die Anlage erreicht in den Sommermonaten Juli und
August einen solaren Deckungsgrad von knapp 10 %. Der solare Jahresdeckungsgrad betrigt
nur 1,9 %.

Der spez. Solarertrag ist mit 224 kWh/m?.a relativ niedrig, was auf folgende Griinde
zuriickzufiihren ist:

o Der Solarkreis war in den Monaten Februar und Mérz deaktiviert. Seitens des Betreibers
bestand der Verdacht, dass nichtliche Fehlzirkulationen iiber das Kollektorfeld auftreten.
Dies konnte jedoch durch eine Analyse der Messdaten nicht bestatigt werden.

o Bei dieser Anlage war bis Ende Mai ein ungeeigneter Kollektorsensor installiert (vgl.
Abschnitt 2.4.3.1).

o Fiir die Solaranlage steht aufgrund der Art der Einbindung des Kessels weniger
Speichervolumen zur Verfiigung als z.B. bei Anlage A.

o Die Riicklauftemperatur aus dem Netz ist im Vergleich zu den Anlagen A und C relativ
hoch (vgl. Abschnitt 2.4.3.3).

o Der Neigungswinkel des Kollektorfelds ist mit 65° relativ hoch. Dies ist fiir eine Anlage mit
einem derart niedrigen solaren Deckungsgrad nicht optimal (vgl. Abschnitt 5.2.4).

Der Stromverbrauch der Anlage incl. aller Pumpen, der Brennstoffaustragung und des Reglers
betragt 28 kWh/MWhy,. Der im Vergleich zur Anlage A niedrigere Wert ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass hier ein groBBerer Kessel eingebaut ist, der einen kleineren
Stromverbrauch im Verhiltnis zur thermischen Leistung aufweist.
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Abbildung 2.12: Gemessene Wiarmemengen in den einzelnen Monaten (links) und im Jahr (rechts) fiir
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Abbildung 2.13: Solarertrag und solarer Deckungsgrad bei Anlage B

2.4.3.3 Netzleistung und Netztemperaturen

In Abbildung 2.14 sind die Jahresdauerlinien der Netz- Vor- und Riicklauf-Temperatur sowie
der Netz- Abnahmeleistung dargestellt. Auch bei dieser Anlage fillt auf, dass die
Abnahmeleistung im Verhiltnis zur Kesselleistung sehr niedrig ist. Der in der Anlage
installierte Hackgut-Kessel hat eine Nennleistung von 150 kW, wéhrend abnehmerseitig eine
maximale Leistung von ca. 80 kW gemessen wurde. Wie aus der Dauerlinie in der Abbildung
ersichtlich, tritt diese Leistung auch nur wenige Stunden im Jahr auf, sodass wéhrend eines
GroBteils des Jahres die Abnahmeleistung weniger als 30 % der Kessel-Nennleistung betrigt.
Wire der Kessel hier nicht iiber einen Pufferspeicher vom Netz entkoppelt, miisste dieser fast

standig im Taktbetrieb gefahren werden.
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Abbildung 2.14: Jahresdauerlinien der Netz-Vor- und Riicklauf-
Temperatur sowie der Abnahmeleistung (erstellt aus Tagesmittelwerten)

Die Netz-Vorlauftemperatur variiert bei dieser Anlage grofiteils zwischen 60 und 68 °C. Die
Netz-Riicklauftemperatur ist im Vergleich zu den Anlagen A und C mit 48 bis 55 °C wesentlich
hoher. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf den spezifischen Ertrag der Solaranlage (vgl.
Abschnitt 5.2.4).

Die Ursachen fiir die hohen Riicklauftemperaturen bei dieser Anlage sind nicht genau bekannt
und wurden im Rahmen des Projekts auch nicht genauer untersucht. Es ist aber sehr
wahrscheinlich, dass es moglich wére, die Riicklauftemperaturen durch entsprechende
MalBnahmen zu senken.

Bei den versorgten Objekten handelt es sich grof3teils um relativ neue Gebédude, von denen It.
Auskunft des Anlagenbetreibers etwa ein Drittel mit einer FuBBbodenheizung und der Rest mit
Radiatoren beheizt wird. Hier lieBBe sich evtl. durch einen gezielte hydraulische Einregulierung
des Netzes eine Senkung der Riicklauftemperatur erreichen.

Die Warmwasserbereitung erfolgt iiber Warmwasserspeicher in den einzelnen Gebéduden.
Insbesondere wihrend der Sommermonate ist die Riicklauftemperatur noch hoher als wahrend
der Heizperiode, was darauf schlieBen ldsst, dass der Netzbetrieb im Sommer bzw. die
Beladung der Warmwasserspeicher relativ  ineffizient bzw. mit sehr hohen
Riicklauftemperaturen erfolgt. Da sich im Sommer die hochsten solaren Ertrage erzielen lieen,
wire vor allem hier eine niedrigere Riicklauftemperatur sehr wichtig. Durch eine Reduzierung
des Massenstromes im Netz konnte hier eine Senkung der Riicklauftemperatur erreicht werden.
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2.4.4 Anlage C
2.4.4.1 Merkmale und Beobachtungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Die Beladung von Pufferspeicher 1 durch den Pellet-Kessel wird iiber die beiden
Temperatursensoren 8 und 9 (siche Abbildung 2.3) gesteuert. Sinkt die Temperatur am oberen
Sensor (,,Puffertemperatur oben* = 8) unter 62 °C, wird der Kessel eingeschaltet. Dies ist in
Abbildung 2.15 ersichtlich. Der Kessel wird wieder ausgeschaltet, wenn die Temperatur am
unteren Sensor (,,Puffertemperatur 2 =9) 72 °C erreicht.

Der Verlauf der beiden Temperaturen (8) und (9) zeigt ein gutes Schichtungsverhalten des
Speichers. Die untere Puffertemperatur (9) bleibt fast bis zum Ende der Beladung konstant bei
ca. 40°C und steigt dann sprunghaft an. Die Temperaturen im zweiten Puffer
,Puffertemperatur 3“ = 10 und ,,Puffertemperatur unten* = 11) bleiben von der Kesselbeladung
unbeeinflusst, da der Kesselkreis nicht an diesen angeschlossen ist.

Die Kesselleistung bzw. die Vor- und Riicklauftemperatur im Kesselkreis wurden bei dieser
Anlage nicht erfasst.
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Abbildung 2.15: Beispiel einer Pufferbeladung durch den Kessel bei Anlage C

2.4.4.2 Wirmemengen und Solarertrag

Bei dieser Anlage wurden nur die Wiarmemengen im Solar- und im Abnahmekreis iiber
Wirmemengenzéhler erfasst. Abbildung 2.16 zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen Monate des
Auswerte-Zeitraums (links) und fiir das gesamte Messjahr (rechts).

Da die vom Kessel bereitgestellte Wiarmemenge nicht erfasst wurde, konnen hier keine
Aussagen tiber die Verluste der Pufferspeicher getroffen werden.
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In Abbildung 2.17 ist der spez. Solarertrag der Solaranlage sowie der solare Deckungsgrad in
den einzelnen Monaten dargestellt. Da bei dieser Anlage die vom Kessel bereitgestellte
Wirmemenge nicht erfasst wurde, muss hier eine von Abschnitt 2.4.1 abweichende Definition
des solaren Deckungsgrades verwendet werden:

GL.23 S = Zstar_

QAbnahme

Bei dieser Definition des solaren Deckungsgrades werden die Verluste des Speichers dem
Kessel angerechnet, d.h. die Solaranlage wird begiinstigt.

Die Anlage erreicht in den Sommermonaten Juli und August eine solare Volldeckung. Die
Deckungsgrade >100 % in diesen Monaten erkliren sich durch die obige Definition. Der solare
Jahresdeckungsgrad der Anlage betrigt 26,4 %.

Der spez. Solarertrag betrdgt 394 kWh/m?.a, was einen guten Wert fiir eine solche Anlage
darstellt. Der im Vergleich zur Anlage A etwas geringere Solarertrag kann durch die groBere
Dimensionierung (hoherer Deckungsgrad, niedrigere Auslastung) der Anlage erklért werden.
Dies duflert sich in den im Vergleich etwas niedrigeren Solarertrigen in den Sommermonaten.
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Abbildung 2.16: Gemessene Warmemengen in den einzelnen Monaten (links) und im Jahr (rechts) fiir
Anlage C
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Abbildung 2.17: Solarertrag und solarer Deckungsgrad bei Anlage C
2.4.4.3 Netzleistung und Netztemperaturen

In Abbildung 2.18 sind die Jahresdauerlinien der Netz- Vor- und Riicklauf-Temperatur sowie
der Netz-Abnahmeleistung dargestellt. Auch bei dieser Anlage fillt auf, dass Abnahmeleistung
im Verhiltnis zur Kesselleistung sehr niedrig ist. Der in der Anlage installierte Hackgut-Kessel
hat eine Nennleistung von 60 kW, wéahrend abnehmerseitig eine maximale Leistung von ca.
18 kW gemessen wurde. Die Uberdimensionierung des Kessels ist hier also sogar noch groBer
als bei den Anlagen A und B. Wie aus der Dauerlinie in der Abbildung ersichtlich, tritt die
maximale Leistung nur wenige Stunden im Jahr auf, sodass wéhrend eines Grofteils des Jahres
die Abnahmeleistung weniger als 30 % der Kessel-Nennleistung betrigt. Ware der Kessel nicht
iiber einen Pufferspeicher vom Netz entkoppelt, miisste dieser fast stindig im Taktbetrieb
gefahren werden.
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Abbildung 2.18: Jahresdauerlinien der Netz-Vor- und Riicklauf-
Temperatur sowie der Abnahmeleistung (erstellt aus Tagesmittelwerten)
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Die Netz-Vorlauftemperatur variiert bei dieser Anlage grofiteils zwischen 60 und 70 °C. Die
Netz-Riicklauftemperatur ist mit 30 bis 50 °C wie bei Anlage A relativ niedrig, was einen
positiven Einfluss auf den spezifischen Ertrag der Solaranlage hat (vgl. Abbildung 2.17).

2.4.5 Anlage D
2.4.5.1 Merkmale und Beobachtungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Die Beladung von Pufferspeicher 1 durch den Hackgut-Kessel wird iiber die beiden
Temperatursensoren 8 und 11 (siche Abbildung 2.4) gesteuert. Sinkt die Temperatur am oberen
Sensor (,,T Pufferl Oben* = 8) unter 67 °C, wird der Kessel eingeschaltet. Dies ist in
Abbildung 2.19 ersichtlich. Der Kessel wird wieder ausgeschaltet, wenn die Temperatur am
unteren Sensor (,,T Puffer] Unten“ = 11) ca. 69 °C erreicht.

Obwohl auch bei dieser Anlage das fiir den Kessel zur Verfligung stehende Puffervolumen (ca.
1500 Liter) im Verhéltnis zur Kesselleistung (100 kW) relativ klein ist, zeigt sich ein
wesentlich besseres Schichtungsverhalten als bei Anlage B. Dies ist am Verlauf der beiden
Speichertemperaturen (8) und (11) in Abbildung 2.19 ersichtlich. Die untere Puffertemperatur
(11) bleibt bis zu ca. 60 % der Dauer des Belade-Vorgangs konstant bei ca. 46 °C und steigt
dann sprunghaft an. Die Temperaturen im zweiten Puffer ,,T Puffer2 Oben* = 12 und
,»1 Puffer2 Unten*“ = 13) bleiben von der Kesselbeladung unbeeinflusst, da der Kesselkreis
nicht an diesen angeschlossen ist.

Die Kesselleistung bzw. die Vor- und Riicklauftemperatur im Kesselkreis wurden bei dieser
Anlage nicht erfasst.
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Abbildung 2.19: Beispiel einer Pufferbeladung durch den Kessel bei Anlage D
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2.4.5.2 Wirmemengen und Solarertrag

Bei dieser Anlage wurde nur die Warmemenge im Solarkreis iiber einen Warmemengenzéhler
erfasst. Es kann daher keine Aussage iiber die insgesamt von der Anlage bereitgestellte
Wirmemenge gemacht werden.

In Abbildung 2.20 ist der spez. Solarertrag der Solaranlage in den einzelnen Monaten
dargestellt. Da die an das Verteilnetz abgegebene Warmemenge und die vom Kessel erzeugte
Wirmemenge nicht erfasst wurden, kann der solare Deckungsgrad nicht berechnet werden.
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Abbildung 2.20: Solarertrag bei Anlage D

Der spez. Solarertrag betrdgt 347 kWh/m?.a, was einen relativ guten Wert fiir eine solche
Anlage darstellt. Dieses Ergebnis konnte aber durch eine Senkung der Netzriicklauftemperatur
(vgl. Abschnitt 2.4.5.3) sicherlich verbessert werden. Da vermutet wird, dass der solare
Deckungsgrad im Sommer weit unter 100 % liegt, ist auch der relativ hohe Neigungswinkel des
Kollektorfelds von 65° wahrscheinlich nicht optimal.

2.4.5.3 Netztemperaturen

In Abbildung 2.21 sind die Jahresdauerlinien der Netz- Vor- und Riicklauf-Temperatur
dargestellt. Die Vorlauftemperatur variiert bei dieser Anlage grof3teils zwischen 58 und 65 °C.
Die Netz-Riicklauftemperatur ist mit 45 bis 62 °C relativ hoch. Die Auswertungen haben
gezeigt, dass die Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf wihrend der Sommermonate nur ca.
5 K betrigt, bei einer Riicklauftemperatur von grofiteils iiber 60 °C.
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Temperatur [°C]

Stunden

Abbildung 2.21: Jahresdauerlinien der Netz-Vor- und Riicklauf-
Temperatur (erstellt aus Tagesmittelwerten, beriicksichtigt wurden nur die
gemessenen Werte wiahrend dem Netzbetrieb)

Das Netz wird bei dieser Anlage intermittierend betrieben, d.h. die Netzpumpe wird nur
eingeschalten, wenn eine Anforderung seitens der Heizung oder der Warmwasserbereitung
besteht. Die Warmwasserbereitung erfolgt iiber zwei Warmwasserspeicher in den versorgten
Gebéuden.

Auch bei dieser Anlage sollte untersucht werden, inwiefern es moglich ist, die
Riicklauftemperaturen zu senken. Dies konnte evtl. durch eine abnehmerseitige hydraulische
Einregulierung erreicht werden. Da die Riicklauftemperatur besonders in den Sommermonaten
bei der Beladung der Warmwasserspeicher sehr hoch ist, sollte untersucht werden, ob dies
durch eine Adaptierung der Belade-Steuerung verbessert werden kann. Auch eine Reduzierung
des Massenstroms im Abnehmerkreis wire wahrscheinlich sinnvoll.
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2.4.6 Anlage E
2.4.6.1 Merkmale und Beobachtungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Die Beladung des Pufferspeichers durch den Pellet-Kessel wird iiber zwei Temperatursensoren
gesteuert, die nicht mit erfasst wurden. Es kann daher keine detaillierte Aussage iiber die
Schalttemperaturen getétigt werden. In Abbildung 2.22 sind beispielhaft zwei Beladevorgénge
dargestellt.

Der Verlauf der gemessenen Speichertemperaturen iiber den Beladevorgang zeigt, dass die
Schichtung im Speicher sehr mangelhaft ist. Die Sensoren 9 (Puffertemperatur 2) und 10
(Puffertemperatur unten) zeigen wihrend der Beladung fast identische Temperaturen, d.h. der
Speicher ist nahezu vollstindig durchmischt. Die Ursache dafiir konnte in einem relativ hohen
Massenstrom im Kesselkreis liegen. Dies ist aber nicht mit Sicherheit feststellbar, da bei dieser
Anlage kein Warmemengenzéhler im Kesselkreis eingebaut ist, und daher der Durchfluss nicht
direkt erfasst wird. Geht man aber von einer Kesselleistung von 20 kW aus, wiirde sich bei den
gemessenen Vor- und Riicklauftemperaturen ein Massenstrom von ca. 2000 kg/h ergeben. Eine
weitere Ursache fiir die schlechte Schichtung konnte sein, dass am Anschluss des Kessel-
Vorlaufs am Speicher kein Prallblech angebracht ist, obwohl dieses laut Herstellerangaben
vorhanden sein sollte.

Bei der reinen Entladung des Speichers zwischen den Belade-Vorgingen zeigt sich ein
wesentlich besseres Schichtungsverhalten.

Die Kesselleistung bzw. die Vor- und Riicklauftemperatur im Kesselkreis wurden bei dieser
Anlage nicht erfasst.
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Abbildung 2.22: Beispiel einer Pufferbeladung durch den Kessel bei Anlage E
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Kollektor-Fiihler

Auch bei dieser Anlage war - wie bei Anlage B - ein ungeeigneter Kollektor-Fiihler installiert
(vgl. Abschnitt 2.4.3.1).

Dies fiihrte auch hier dazu, dass durch den Sensor wesentlich niedrigere Temperaturen
gemessen wurden, als eigentlich am Kollektor vorhanden waren. Dies fiihrte nicht nur zu
Ertragseinbulen bei der Solaranlage, sondern auch zu einem Schaden an der Solarpumpe im
Sekundér-Solarkreislauf (Speicherladekreis).

Abbildung 2.23 zeigt exemplarisch eine Betriebsphase der Solaranlage vor dem Tausch des
Kollektorfiihlers. Die durch den falsch positionierten Kollektorsensor erfasste Temperatur liegt
um ca. 20 K niedriger als die Vorlauftemperatur im Solar-Primérkreis. Dadurch zeigt der
Kollektorfiihler Temperaturen unter 100 °C an, obwohl die Anlage vermutlich schon teilweise
ausgedampft ist. Beide Solarpumpen gehen in Betrieb und es kommt zu Temperaturen von weit
iiber 100 °C in der Solarstation. Durch wiederholtes Auftreten dieses Problems kam es zu einer
Beschéddigung der Sekundérkreis-Solarpumpe, da diese mit einem Kunststoff-Laufrad
ausgestattet, und damit nicht flir derart hohe Temperaturen geeignet war. Die defekte Pumpe
wurde erst Anfang Juli durch eine neue ersetzt.
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Abbildung 2.23: Verlauf der Temperaturen der Solaranlage wéhrend einer Betriebsphase; die
Kollektortemperatur wird durch den falsch positionierten Sensor um ca. 20K zu niedrig erfasst

Hoher Brennstoffverbrauch

Erst kurze Zeit vor der Erstellung dieses Berichts wurde das IWT vom Betreiber der Anlage
informiert, dass in der gemessenen Heizsaison 2009/2010 ein sehr hoher Brennstoffbedarf
aufgetreten ist, der allein aufgrund der abnehmerseitig vorhandenen Wérmesenken nicht
erkldrbar ist. Dies wurde bis zu diesem Zeitpunkt aufgrund der bei dieser Anlage nur
eingeschriankt vorhandenen Messtechnik (insbesondere keine Warmemengenzihler im Kessel-
und Abnahmekreis) vom IWT nicht bemerkt.
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Untersuchungen zur Ursache des hohen Verbrauchs sind derzeit im Gange. Eine Vermutung,
die sich aufgrund der Analyse der Messwerte ergibt ist, dass liber die Sonnenkollektoren iiber
Naturzirkulation Wéarme aus dem Pufferspeicher an die Umgebung abgefiihrt wird. Dies konnte
bis dato aber noch nicht bestétigt werden.

2.4.6.2 Wirmemengen und Solarertrag

Bei dieser Anlage wurde - wie auch bei Anlage D - nur die Warmemenge im Solarkreis {iber
einen Wéarmemengenzihler erfasst. Es kann daher keine Aussage iiber die insgesamt von der
Anlage bereitgestellte Warmemenge gemacht werden.

In Abbildung 2.24 ist der spez. Solarertrag der Solaranlage in den einzelnen Monaten
dargestellt. Da die an das Verteilnetz abgegebene Wéarmemenge und die vom Kessel erzeugte
Wirmemenge nicht erfasst wurden, kann der solare Deckungsgrad nicht berechnet werden.
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Abbildung 2.24: Solarertrag bei Anlage E

Der spez. Solarertrag ist mit nur 51 kWh/m?a sehr niedrig. Dies hat mehrere Griinde:

o Der Solarkreis war in den Monaten Februar bis Anfang Juli aufgrund des ungeeigneten
Kollektorfithlers bzw. aufgrund der defekten Sekundir-Solarpumpe nicht oder nur
eingeschréankt in Betrieb.

o Die Temperaturschichtung im Pufferspeicher ist extrem schlecht, der Speicher ist nach der
Beladung durch den Kessel vollstdndig durchmischt.

o Die Riicklauftemperatur aus dem Netz ist sehr hoch (vgl. Abschnitt 2.4.6.3).

o Der relativ niedrige spez. Ertrag im Sommer konnte auch durch die Auslegung der Anlage
erkldrbar sein. In dem versorgten Haushalt leben nach Auskunft des Betreibers 1-2
Personen. Das entspricht einem Warmwasserbedarf von 60 bis 120 kWh pro Monat. Im
August betrdgt der Solarertrag der Anlage ca. 140 kWh, also etwas mehr als diese
Wirmemenge. In Anbetracht des sehr hohen Brennstoffverbrauchs der Anlage, bzw.
aufgrund des Verdachts einer Fehlzirkulation iiber die Kollektoren (siche Abschnitt 2.4.6.1)
ist dies aber fraglich.

2.4.6.3 Netztemperaturen
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In Abbildung 2.25 sind die Jahresdauerlinien der Netz- Vor- und Riicklauf-Temperatur dieser
Anlage dargestellt. Zusétzlich ist bei dieser Anlage auch die Jahresdauerlinie der Spreizung
zwischen Vor- und Riicklauf in der Abbildung dargestellt. Die Vorlauftemperatur variiert
grofiteils zwischen 52 und 70 °C. Die Netz-Riicklauftemperatur ist mit 45 bis 68 °C sehr hoch.
Auffallend ist vor allem die extrem niedrige Spreizung von meist nur wenigen K, was auf eine
sehr ineffiziente Betriebsweise des Abnahmekreises hinweist.
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Abbildung 2.25: Jahresdauerlinien der Netz-Vor- und Riicklauf-
Temperatur sowie der Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf (erstellt aus
Tagesmittelwerten, beriicksichtigt wurden nur die gemessenen Werte
wiahrend dem Netzbetrieb)

Das Netz wird - wie bei Anlage D - intermittierend betrieben, d.h. die Netzpumpe wird nur
eingeschalten, wenn eine Anforderung seitens der Heizung oder der Warmwasserbereitung
besteht. Die Warmwasserbereitung erfolgt iiber einen Warmwasserspeicher im versorgten
Gebdude.

Auch bei dieser Anlage sollte untersucht werden, inwiefern es moglich ist, die
Riicklauftemperaturen zu senken. Dies konnte evtl. durch eine abnehmerseitige hydraulische
Einregulierung bzw. eine Adaptierung der Steuerung der Pumpe im Abnehmerkreis erreicht
werden. Da die Riicklauftemperatur besonders in den Sommermonaten bei der Beladung des
Warmwasserspeichers sehr hoch ist, sollte untersucht werden, ob dies durch eine Adaptierung
der Belade-Steuerung des Speichers verbessert werden kann. Auch eine Reduzierung des
Massenstroms im Abnehmerkreis wire vermutlich sinnvoll.
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2.4.7 Start-/Stopp-Vorgange des Kessels

Anhand der gemessenen Rauchgastemperaturen bzw. anhand der vom Regler iiber die
Puffertemperaturen gesteuerten Kesselfreigabe wurde die Anzahl der Start- und Stopp-
Vorginge des Brenners (Taktanzahl Kessel) bei allen Anlagen ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 2.26 dargestellt.

Vor allem bedingt durch die groBen Unterschiede bzgl. der Kessel- und Pufferspeicher-
Auslegung im Verhiltnis zur Abnahmeleistung ergeben sich fiir die einzelnen Anlagen stark
unterschiedliche Werte.
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Abbildung 2.26: Anzahl der Brennerstarts des Kessels fiir alle Anlagen in jedem Monat und iiber das
gesamte Messjahr

Bei Anlage A und C tritt eine relativ niedrige Anzahl an Taktvorgéingen auf. Dies ist auf das
relativ groffe Volumen des Pufferspeichers im Verhdltnis zur Kesselleistung und
Abnahmeleistung zuriickzufiihren. Tabelle 2.2 zeigt eine Ubersicht iiber einige Parameter, die
die Anzahl der Taktvorgidnge wesentlich beeinflussen. Das Speichervolumen pro kW
Kesselleistung bestimmt im Wesentlichen, wie lange eine Beladung des Speichers durch den
Kessel dauert. Die Laufzeit des Kessels hingt dabei aber auch von anderen Faktoren, wie z.B.
den Schalttemperaturen, tiiber die die Pufferbeladung geregelt wird, oder der
Modulationsfahigkeit des Kessels ab.

Bei den beiden Anlagen, bei denen die Kesselleistung iiber Warmemengenzahler erfasst wurde
(Anlage A und B), hat sich gezeigt, dass die Kessel bei der vorhandenen Beladestrategie® quasi
nicht modulieren. Ist der Kessel stark iiberdimensioniert, wie das bei den Anlagen A, B und C
der Fall ist (bei Anlage D und E wurde die Abnahmeleistung nicht erfasst, daher kann hier

? Bedingt durch die Temperatur-Schichtung im Pufferspeicher ergibt sich bei der Beladung ein relativ abrupter
Anstieg der Temperatur am unteren Speicherfiihler, wodurch die Kessel-Riicklauftemperatur und damit die
Kesseltemperatur schnell ansteigt, und dem Kessel nicht geniigend Zeit bleibt, um seine Leistung zu reduzieren
(vgl. Kap. 5.1.1)
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keine Aussage getroffen werden), und kann der Kessel auch nicht modulieren, hingt die Anzah
der Taktvorginge vorrangig vom Verhiltnis der Speichervolumens zur Abnahmeleistung ab.
Dies liegt daran, dass die Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel um einiges schneller
erfolgt als die Entladung durch den Abnahmekreis. Entscheidend fiir die Anzahl der
Taktvorginge ist also, wie lange der Abnahmekreis aus dem Pufferspeicher versorgt werden
kann, ohne dass der Kessel wieder anfahren muss.

Tabelle 2.2: Zusammenhang Speichervolumen, Kesselleistung, Abnahmeleistung und Taktanzahl

. B Cc D E
Nennleistung Kessel kw 40 150 60 100 20
Speichervolumen Kessel | 1500 2490 1500 1500 600
max. Abnahmeleistung kW 20 80 20 ? ?
Speichervol. / Kesselleistung IlkW 37.5 16.6 25.0 15.0 30.0
Speichervol. / Abnahmeleistung I/kW 75.0 311 75.0 ? ?
Taktanzahl 1167 2285 813 2272 2665

Vergleicht man die Werte der einzelnen Anlagen in Tabelle 2.2, sind diese Zusammenhinge
erkennbar. Bei Anlage B treten relativ viele Taktvorginge auf, da hier relativ wenig
Speichervolumen vorhanden ist, wihrend die Kessel bei den Anlagen A und C wesentlich
weniger takten. Anlage D weist dhnliche Werte auf wie Anlage B, wobei hier aber keine
Aussage iiber die max. Abnahmeleistung moglich ist. Die hohe Taktanzahl bei Anlage E ist
vermutlich auch auf den {iberhohten Brennstoffbedarf zuriickzufiihren, der vermutlich aufgrund
von Fehlzirkulationen auftritt (vgl. Abschnitt 2.4.6.1).
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3 Kesselmessungen im Labor

In den Feldanlagen konnte sowohl der Brennstoff-Verbrauch als auch der Luftiiberschuss (und
damit auch die Kessel-Effizienz) nicht mit vertretbarem Aufwand kontinuierlich gemessen
werden. Da aber flir die Systemsimulationen der Feldanlagen (sieche Abschnitt 5.2) detaillierte
Leistungsdaten der Kessel notwendig waren, wurde die Effizienz der Kessel bei verschiedenen
Lastzustdnden und Betriebsbedingungen im Labor ermittelt. Zwei Kessel vom gleichen Typ wie
jene Kessel, die in den Feldanlagen A und B installiert sind, wurden in Bezug auf die Last-
Abhingigkeit des Wirkungsgrades sowie des Auskiihlverhaltens detailliert im Labor vermessen.
Dazu wurde ein 40 kW Pelletskessel (wie in Anlage A) und ein 150 kW Hackgutkessel (wie in
Anlage B) im Labor eines Projektpartners beziiglich der Abhédngigkeit der Verluste von der
Modulationsstufe, der Verluste im instationdren (taktenden) Betrieb, und der Auskiihlverluste
im Stillstand messtechnisch untersucht. Zudem wurde am Institut fiir Solartechnik SPF ein
weiterer Kessel mit 20 kW Nennleistung untersucht (vgl. 4.1.1).

Die Mess-Resultate dienten dazu, ein Kesselmodell fiir die Simulation mit der Software
TRNSYS entsprechend zu parametrieren (Haller et al. 2010b). Eine addquate Abbildung des
Kessels ist eine wesentliche Grundlage fiir die Simulationen von Solar-Biomasse Heizungen
(siehe Abschnitt 5), welche die Basis bilden, um Verbesserungspotenziale durch Anderungen
von Hydraulik, Regeltechnik und Warmespeicherung abzuschétzen.

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Daten der vermessenen Kessel zusammengefasst.

Tabelle 3.1:Daten der im Labor vermessenen Kessel gemall Angaben des Typenschildes /
des Herstellers

Kesseltyp Pell HG1
Brennstoff Pellets Hackgut
Max. wasserseitige Leistung kW 40 150
Wasserinhalt Liter 158 295
Gesamtgewicht (leer) kg 846 1972

3.1 Vorgehen bei der Bestimmung der Kessel-Kennwerte

Die benutzten Priifeinrichtungen im Labor des Projektpartners entsprachen nicht einem Norm-
Priifstand geméd3 EN 303-5. Insbesondere bei der Konstanthaltung der Riicklauftemperatur
sowie bei der Erfassung der verbrauchten Brennstoffmenge ist deshalb teilweise mit groBeren
Unsicherheiten zu rechnen, als sie in der Norm festgehalten sind.

Die Stationdrzustinde beider Kessel wurden erfasst bei ca. 100%, 65% und 30% der
Nennleistung, und bei je zwei verschiedenen Vorlauf-Temperaturen. In diesen insgesamt sechs
Zustanden pro Kessel wurde der Feuerungstechnische Wirkungsgrad iiber die Abgasverluste,
welche mit der relativ genauen Abgasmessung erfasst werden konnten, berechnet.

Die Einstellung des taktenden Betriebes war aufgrund der beschriankten Moglichkeiten der
Priifstinde mit Schwierigkeiten verbunden. Anvisiert wurde eine durchschnittliche Leistung
deutlich unterhalb von 30% der Nennleistung. Fiir den 40 kW Kessel wurden zwei taktende
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Betriebszustinde iiber einen Zeitraum von 7 h und 12 h gefahren, fiir den 150 kW Kessel ein
taktender Betriebszustand iiber einen Zeitraum von 25 h.

Die Kesselwirkungsgrade wurden jeweils direkt bestimmt und auch indirekt abgeschétzt. Die
direkte Bestimmung erfolgte {iber die wasserseitige Warmebilanz sowie die insgesamt iiber den
Testzeitraum verbrannte Brennstoffmenge. Da die Bilanzierung der Brennstoffmenge jeweils
immer nur vor- und nach vollendetem Test vorgenommen werden konnte, beinhalten die
Kesselwirkungsgrade hier immer auch mindestens einen Start- und Stopp-Vorgang. Die
indirekte Abschitzung erfolgte iiber den Feuerungstechnischen Wirkungsgrad und eine
Schitzung der Oberfldchen- und Ascheverluste.

Die Verluste an die Umgebung im Stillstand wurden ermittelt, indem einerseits die aktive
Wiérmekapazitit des Kessels ermittelt wurde, und andererseits die Temperaturverluste /
Auskiihlverluste wéihrend einer definierten Stillstands-Zeit, in welcher weder Brennstoff
verbrannt noch die Kesselkreispumpe betrieben wurde.

Eine besondere Herausforderung stellten die Verluste an die Umgebung im Betrieb dar, da
diese mit den bestehenden Verfahren nur sehr ungenau erfasst werden konnen. Diese
Strahlungs- und  Konvektionsverluste =~ wurden  einerseits  errechnet aus  den
Oberflachentemperaturen im Betrieb und einem Vergleich dieser Temperaturen mit den Werten
der Auskiihl-Tests. Andererseits wurden die Strahlungs- und Konvektionsverluste im Betrieb
auch aus der Differenz zwischen Feuerungstechnischem  Wirkungsgrad und
Kesselwirkungsgrad errechnet.

3.1.1 Ermittlung des Brennstoff-Verbrauchs

Die kontinuierliche Ermittlung des Brennstoffverbrauchs war mit den bestehenden
Priifeinrichtungen nicht moglich. Deshalb wurde der Brennstoffverbrauch eines Tests inklusive
Anfahren und Abstellvorgang als Gesamtsumme erfasst.

Im Falle des 40 kW Kessels wurde der in den Vorratsbehilter eingefiillte Brennstoff
abgewogen. Gegen Ende eines Tests wurde die Pellet-Forderschnecke bei laufender
Verbrennung leer gefahren und Riickstinde im Tages-Vorratsbehélter danach ausgesaugt.
Dieses Vorgehen flihrte zwar zu einer relativ genauen Ermittlung des Brennstoffverbrauchs,
fiihrte jedoch zu einer schlechteren Verbrennungs-Regelung und damit erhohten Schadstoft-
Werten gegen Ende des Tests. Es kann daher nicht zur Nachahmung empfohlen werden und
wurde im Falle des 150 kW Kessels auch nicht mehr angewandt.

Im Falle des 150 kW Hackgut-Kessels wurde eine Wanne von ca. 2 m Lénge iiber der
Raumaustragung im Vorratsbunker angebracht. Diese Wanne wurde mit abgewogenen Mengen
an Hackgut befiillt. Nach Beendigung eines Tests wurden die Riickstdnde in der Wanne wieder
entnommen, so dass das Brennstoff-Niveau wieder eben mit dem Schacht der Raumaustragung
war. Dieses Verfahren ist mit groBeren Unsicherheiten bei der Erfassung der Brennstoffmenge
verbunden, war jedoch unter den gegebenen Rahmenbedingungen die einzige Moglichkeit zur
Erfassung der verbrannten Brennstoff-Menge.
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3.1.2 Brennstoff- und Asche-Analysen

Der Brennstoff wurde in Kunststoff-Sacken von 15 kg (Pellets) und 20 kg (Hackgut) eingefiillt,
und von jedem Sack wurde zuvor ein Sample gezogen. Die Brennstoff-Feuchte wurde von einer
durchmischten Sammelprobe von jedem Testtag durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei
106 °C einzeln bestimmt. Je drei Tages-Sammelproben wurden zur Brennstoff-Analyse zur
Bestimmung von Heizwert, elementarer Zusammensetzung und Aschegehalt an die ofi
Technologie & Innovation GmbH eingesandt.

Der Mindest-Sauerstoffbedarf des Brennstoffs wurde aufgrund der bekannten Massenanteile
der Elemente y, im Brennstoff berechnet:

Gl 3.1 o

min

=2.6641-y.+7.9366-y, +0.9980 -y, -7,

Der Aschegehalt wurde fiir Pellets auf y, =0.5%+0.2% geschitzt, und fiir Hackgut
aufy, =1.0%£1.0% . Der Sauerstoffgehalt wurde ermittelt durch die Massenbilanz

Gl 3.2 Vo=1=Ve=Vu=Vv—Vs7a

Ascheverluste wurden fiir beide Kessel liber einmalige Aschesammlung iiber alle Tests und
Bestimmung der Ausgliihverluste fr, ., (Gewichts-Fraktion) bestimmt. Zur Berechnung der
entsprechenden Wirmeverluste Q7 bezogen auf die Brennstoff-Masse wurde angenommen,
dass die ausgegliihte Masse Kohlenstoff entspricht und der Energieinhalt mit der
Enthalpiedifferenz der Oxidation von Kohlenstoff errechnet werden kann.

frA,Glﬁh

1- T4 Gliih

Gl. 3.3 O =y, - -32.8MJ / kg

3.1.3 Rauchgas-Messungen und Luftliberschuss

Im Rauchgas wurden Rest-Sauerstoff, Kohlenmonoxid und NOy bestimmt mit einem
Rauchgasanalysegerdt des Typs MRU AirFair VarioPlus Industrial. Gerdt und Sonde wurden
zuvor mit Priifgas kalibriert.

Die A-Werte (Verhéltnis von Verbrennungsluft zur Mindest-Verbrennungsluftmenge) wurden
berechnet auf Grund der Messung von Sauerstoff im trockenen Rauchgas %, 05", sowie dem
minimalen Sauerstoff-Bedarf O, und der Kohlenstoff-Fraktion des Brennstoffs y..

~ %,05”-0.03125-0,,, —0.03125-0,,, — %, 05" -0.083256 - y..

Gl. 3.4 A
%,0"-0.14919-0_. —0.03125-0_

3.1.4 Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
Der Feuerungstechnische Wirkungsgrad bezogen auf den unteren Heizwert 7, wurde

bestimmte iiber die sensiblen Rauchgasverluste Qg ., sowie die chemischen Verluste auf
Grund von Kohlenmonoxid im Rauchgas Qfachm .

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 40



B B
QRG,Sens + QRG,chem
H

U

Gl 3.5 nt=1-

Weil O o Uund Opi ., Verluste bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmasse sind (kJ/kg
Brennstoff), wurde fiir die Berechnung von 7, weder der Brennstoffmassenstrom noch der
Rauchgasmassenstrom benoétigt. Stattdessen wurde das Verhéltnis von Abgas-Menge zur
eingesetzten Brennstoffmenge aus der Analyse von Rest-Sauerstoff im Rauchgas und der
Elementaranalyse des Brennstoffs errechnet. Die Berechnung der involvierten Massen- und
Energiebilanzen erfolgte in Anlehnung an Baehr (2005). Messgrossen, welche in diese
Berechnungen einflossen, sind die 1im Bereich der Ansaugung gemessene
Umgebungstemperatur (Temperatur der Zuluft) 7, ,, die relative Feuchte der Verbrennungsluft,
die Rauchgas-Temperatur 7., sowie der gemessene Kohlenmonoxid-Gehalt des Rauchgases.

3.1.5 Wasserseitige Energiebilanz

Die Bildung der wasserseitigen Wirmebilanz AE, , erfolgte iiber die Messung des
wasserseitigen Durchflusses V. (Magnetisch-Induktiv im Falle des 40 kW Kessels und
Ultraschall-Messgerit im Falle des 150 kW Kessels) und der Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Riicklauf AT, ,6 (gemeinsam Kkalibrierte 4-Leiter Pt-100 Fiihler). Dichte und
Wirmekapazitit des Wassers wurden temperaturabhéngig gerechnet.

Gl 36 AEwat = z I)wat ' pwat ’ cpwat ’ AT ’ At

wat

Gl. 3.7 AT, =(T,, -Ty,)

wat

3.1.6 Kesselwirkungsgrad

Der Kesselwirkungsgrad 7, wurde bestimmt auf Grund der Messung der wasserseitigen
Energiebilanz, sowie der insgesamt im Testzeitraum verbrauchten Brennstoffmenge m, . Da der
Brennstoffverbrauch nicht kontinuierlich erfasst werden konnte, wurde der Kesselwirkungsgrad
immer fiir einen ganzen Zyklus von Start, Stationirzustand und Stopp-Vorgang berechnet. Dies
bedeutet, dass die berechneten Kesselwirkungsgrade streng genommen nicht einer reinen
Stationdrmessung entsprechen.

Weil mit den verfiigbaren Priif-Einrichtungen weder eine Vor-Temperierung der Kesselmasse
noch eine Riickkiihlung auf Start-Temperatur mdglich war, musste die Differenz des Energie-
Inhalts des Kessels zu Beginn und Ende des Mess-Zeitraums berticksichtigt werden {iber den
entsprechenden Temperaturunterschied (T " T, ) und die Warmekapazitit C der

e,end - Ke,start therm,K

thermisch aktiven Masse (vergleiche Abschnitt 3.1.7).

AEwat + Ctherm,K (T

Ke,end -

T,

Ke,start )

Gl. 3.8 ne =

my-H,

3.1.7 Bestimmung der aktiven Warmekapazitat der Kessel
Zur Bestimmung der aktiven Warmekapazitit wurde der Kessel auf ca. 70 °C aufgeheizt, dann

der Brenner abgestellt, und die Kesselkreispumpe im Kurzschluss weiter fahren gelassen bis
sich ein moglichst isothermer Zustand von Brennkammer und Wirmetauscher eingestellt hat.
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Konkret wurde darauf geachtet, dass die Temperaturen in Riicklauf, Vorlauf und
rauchgasseitiger Austritt aus dem Warmetauscher auf +/- 1 K gleich sind: 7,, =7, = T,,..
Danach wurde die Riicklauf-Temperatur auf ca. 30 °C abgesenkt und die verbliebene Wérme
entnommen. Sobald die Differenz zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur auf weniger als
1 K abgesunken war, wurde der Riicklauf-Mischer geschlossen und das Kesselwasser im
Kurzschluss gefahren, bis sich wieder ein isothermer Zustand zwischen Warmetauscher und
Brennkammer einstellen konnte.

Die aktive Wirmekapazitit C,,, , wurde Ulber die Temperaturdifferenz der moglichst
homogen temperierten aktiven Kesselmasse zu Beginn und nach dem Warmeentzug, sowie tiber

die wasserseitige Energie-Entnahme berechnet:

V o p cp. -AT. -At
Gl. 3.9 Ctherm,[( — z wat " Pwat " CPrat wat
T, T

e,start - Ke,end

3.1.8 Auskiuhlirate des Kessels im Stillstand

Zur Bestimmung der Auskiihl-Verluste im Stillstand wurde dasselbe Verfahren angewendet wie
zur Bestimmung der aktiven Wirmekapazitit, jedoch wurde zwischen dem Einstellen des
isothermen Zustandes bei ca. 70 °C und der Wiarmeentnahme eine Stillstandsperiode von 15 —
24 h eingelegt. Die Auskiihlung wurde fiir den 40 kW-Kessel bei normalem Kaminanschluss
mit Zugbegrenzung gemessen, fiir den 150 kW Kessel einmal mit normalem Kaminanschluss
mit Zugbegrenzung und ein zweites mal mit verschlossenem Kamin (Bestimmung der
Wirmeverluste ohne Zug in Brennkammer und Wairmetauscher). Eine Regelung des
Kaminzugs war mit den vorhandenen Priifeinrichtungen nicht moglich. Die mittlere
Kesseltemperatur am Ende der Auskiihlphase 7, wurde bestimmt durch Umwélzen des
Kesselwassers iiber die Pumpe bei geschlossenem  Riicklaufmischer bis zur
Temperaturkonstanz in einer limitierten Zeit.

Der Stillstands-Verlustkoeffizient U4, ,, wurde berechnet mit Hilfe der aktiven

Wirmekapazitit, C, ., der Auskiihldauer A¢ sowie der Temperatur der thermisch aktiven

Masse zu Begin der Auskiihl-Phase T und nach der Auskiihl-Phase 7,

e,start Ke,end *

C T. T
Gl. 3.10 UAK,amb - _ ”Z’;”’K _LN(TKe,end chmb }
K

e,start “ Lamb

Fir den Laien versténdlicher ist jedoch die Dauer ¢#,, nach der sich der Kessel zur Hilfte auf
die Umgebungstemperatur abgekiihlt hat

-1
Teeona =T, Cper

Gl 3.11 ty, =At-LN(1/2)-LN| —~e—a | ———feml . [N(1/2)
Ke,start _T;tmb U K ,amb

3.1.9 Verluste an die Umgebung bei Brenner-Betrieb

Aufgrund der  Differenz  zwischen = Feuerungstechnischem  Wirkungsgrad  und
Kesselwirkungsgrad kann der absolute Verlust vom Kessel an die Umgebung nur grob ermittelt
werden. Dies deshalb, weil die Unsicherheit dieser Differenz in der gleichen Grof8enordnung ist
wie der eigentliche Wert selber (vgl. Tabelle 3.5 und Tabelle 3.9).
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Weitere Messwerte, welche zur Abschidtzung der Warmeverluste an die Umgebung verwendet
werden konnen, sind die gemessenen Oberflichentemperaturen oder Thermografieautnahmen.
Jedoch sind direkte Abschétzungen der Warmeverluste aufgrund von Oberflachentemperaturen
alleine mit grofBen Unsicherheiten behaftet.

Die im Betrieb auftretenden Verluste an die Umgebung bei gleicher Temperatur des Kessel-
Wassers sind auf Grund erhohter Temperaturen im Bereich der Brennkammer und des
Aschebehilters in jedem Fall groBer als die in einem Auskiihl-Test ermittelten Verluste, sofern
im Auskiihl-Test die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

o Es gibt keine Zirkulation in den angeschlossenen Wasserleitungen. Diese miissen siphoniert
und abgesperrt sein, soweit dies aufgrund der angeschlossenen Expansionsgefile und
Sicherheitsventile zuléssig ist.

o Es entweicht keine Warme durch den Kamin. Der Rauchgas-Zug muss durch Verschlieen
oder Verstopfen der Rauchgasleitung verhindert werden.

o Das Verhindern des Rauchgas-Zuges darf nicht zu einer markanten Erhohung der
Oberfldchentemperaturen fithren. Wird bei offenem Rauchgas-Zug die Zuluft {iber den Spalt
zwischen Brennkammer/Warmetauscher und Kesselumhiillung angesogen, so kiihlt die
Zuluft die Kesseloberfliche. Fehlt nun der Kessel-Zug, so erhoéhen sich die
Oberfldchentemperaturen auf Werte die evtl. hoher sind als sie bei laufender Verbrennung
erreicht werden.

Eine Abschitzung fiir das Ausmal} der zusitzlichen Oberflachenverluste im Betrieb kann auf
Grund eines Vergleiches der Oberflichentemperaturen im entsprechenden Auskiihl-Test mit
den Oberflichen-Temperaturen wihrend des Betriebes gemacht werden (Gl. 3.15 und Gl. 3.16),
sowie mit einer Korrelation der Oberflichentemperaturen im Betrieb mit den Kessel-Vorlauf-
Temperaturen und der Brennerleistung (Gl. 3.17).

Aus den gemessenen Oberflichentemperaturen, sowie aus der gemessenen Wirmeverlustrate
des Auskiihl-Tests, wurde ein durchschnittlicher Wérmetibergangsterm «, , (Konvektion und
Strahlung) fiir die Kesseloberflache errechnet:

Gl.3.12 oy = O

’ AKe 'A];m_’ffamb,N
mit:
Gl 3.13 Osc = Udg o (T = T,
Gl. 3.14 A]-;urjf—amb,N = T;'u}ff,N - Tamb,N

Fiir andere Oberflichen-Ubertemperaturen AT, wwy Wurde die Warmeibergangszahl

extrapoliert mit einem vereinfachten Ansatz abgeleitet von (Recknagel et al., 2007).

0.3

A]:‘urf—amb

Gl 3.15 Aoy = Uy |
A]:‘urf—amb,N
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Die Strahlungs- und Konvektionsverluste im Betrieb QSK ergeben sich als:

Gl 3.16 QSK = akJrs ’ AK,sm_’f ' A];mff—amb
Die im Betrieb auftretenden mittleren Oberflichen-Ubertemperaturen AT, oy KkOnnen

abgeschitzt werden durch ein Fitten der Parameter f, und f,, so dass die im Betrieb
gemessenen Oberflichen-Ubertemperaturen moglichst genau abgebildet werden (Root Mean
Square Error / RMSE):

Gl. 3.17 A];urjf—amb = .fi 'ATVL—amb + ﬁ : Q]u’uel
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3.2 Resultate fiir den 40 kW Pelletkessel

3.2.1 Brennstoff-Analyse

Der eingesetzte Brennstoff war sehr homogen, so dass in den 3 eingesandten Proben von
unterschiedlichen Test-Tagen keine relevanten Differenzen gefunden wurden. Die
Brennstoffcharakteristika sind in Tabelle A.1 in Anhang A dargestellt.

3.2.2 Stationarmessungen am 40 kW Kessel

Die Messungen im Stationdrzustand, deren Ergebnisse in Tabelle 3.2 dargestellt sind, zeigen fiir
den 40 kW Kessel, dass mit abnehmender Kesselleistung zwar die Rauchgas-Temperaturen
sinken, jedoch gleichzeitig auch der Luftiiberschuss steigt, sodass der Feuerungstechnische
Wirkungsgrad relativ konstant bei 86,9 — 88,7 % liegt. Die Tendenz des Feuerungstechnischen
Wirkungsgrades ist leicht abnehmend mit abnehmender Kesselleistung. Der gemessene
Kesselwirkungsgrad liegt bei 81,6-86,5 %. Die abnehmende Tendenz mit abnehmender
Kesselleistung ist hier noch stirker, weil die Wiarmeverluste an die Umgebung nicht im
gleichen Masse reduziert werden konnen wie die Feuerungsleistung. Dies fiihrt zu relativ
gesehen hoheren Wirmeverlusten bei kleineren Kesselleistungen. Insgesamt liegen die
gemessenen Kesselwirkungsgrade 3-6 Prozentpunkte unter den Feuerungstechnischen
Wirkungsgraden.

200 4.0 89
N A
100 . 88 *
A - 3.6 87 " * A
180
86 —
3.2
170 * +
s .85
— A k] 9
2 160 288 S
= N S =
150 83
2.4 82
140 * *
20 81
130 2 * '
A 80
120 T T T T T 1.6 79 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Nutz-Leistung [kW] Nutz-Leistung [kW]
ATy @ T, =74°C *T @T, =83°C A7 @T, =74°C & @T, =83°C
AL @T, =74°C *l@T, =83°C ne@T, =74°C ¢ ni @T,; =83°C

Abbildung 3.1: Rauchgastemperaturen, Luftiiberschuss, Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und
Kesselwirkungsgrad des 40 kW Pelletkessels
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Tabelle 3.2: Resultate der Stationdr-Messungen am 40 kW Kessel

Messun 38 kW 36 kW 26 kW 26 kW 13 kW 15kW
g 74°C 83°C 74°C 83°C 74°C 83°C

Temp. Vorlauf °C 73.8 +£0.1 82.6+0.1 73.9+0.1 83.4+0.1 74.8 +0.1 83.4+0.1

Temp. Riicklauf °C 55.3+0.1 64.7 0.1 55.3+0.1 64.7 0.1 55.3+0.1 64.7 0.1

Massenstrom kg/h 1780+ 7 1726 £7 1190+ 5 1208 £5 582+2 679+3

Temp. Umgebung °C 252+0.5 28.1+0.5 245+0.5 27.6+0.5 24.6+0.5 275+0.5

Temp. Rauchgas °C 191+1 192+ 1 163+ 1 171+ 1 130+ 1 141+ 1

0, % d.b. 9.7+0.2 9.9+0.2 12.9+0.2 11.7+0.2 15.1+0.2 144+0.2

el. Leistung' w 159 +38 135+7 104 +5 106 +5 81+4 87+4

Dauer (Mittelw.) h 7.8 7.4 7.3 7.1 43 4.4

A - 1.85+0.03 1.89 +0.03 2.58 £0.06 2.25+0.05 3.54+£0.12 3.16£0.10
u

Nr % 88.7+0.4 88.4+0.4 87.3+0.5 88.2+04 86.9 £ 0.6 87.2+0.5
u

Nk 2

% 86.1+1.4 86.5+1.4 85.7+1.4 844+14 81.6+1.6 82.1+1.7
! ohne Kesselkreispumpe und ohne Raumaustragung
2 beinhaltet zusdtzlich zur Zeit der Stationdrmessung einen Start- und Stopp-Vorgang

3.2.3 Messungen im Taktbetrieb am 40 kW Kessel

Auf Grund des instationdren Betriebes konnen fiir die Messungen im taktenden Betrieb keine
Feuerungstechnischen Wirkungsgrade angegeben werden (vgl. Tabelle 3.3). Ein exemplarischer
Messverlauf ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.3: Resultate der Messungen am 40 kW Kessel, taktender
Betrieb (durchschnittliche Werte)

Nutzleistung kW 13.1 7.5
Temp. Vorlauf °C 71.5+£0.2 75.7+0.2
Temp. Riicklauf °C 54.7+0.2 67.4+0.2
Wasserseitiger Massenstrom kg/h 671+3 780+3
Temp. Umgebung °C 26.1+£0.5 27.0£0.5
el. Leistung' w 100+ 5 915
Anzahl Brennerstarts - 12 20
Dauer (Mittelwerte) h 7.8 12.3
Tl (inkl. Start / Stopp) % 81.2+ 1.7 77.0+ 1.9

! ohne Kesselkreispumpe und ohne Raumaustragung
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Abbildung 3.2: Temperaturen und Leistung im taktenden Betrieb des 40 kW Kessels

3.2.4 Aktive Warmekapazitat und Auskuhlirate des 40 kW Kessels

Die Ergebnisse der Messung der Auskiihl-Tests sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Auf Grund der
Ergebnisse der Auskiihl-Tests wurde eine aktive thermische Kapazitit von 825 kJ/K bestimmt.
Die beim Ausschalten der Kesselkreispumpe in der thermisch aktiven Masse des Kessels
gespeicherte Energie geht innerhalb von 17,2 h zur Hélfte an die Umgebung verloren. Die
Auskiihl-Rate, bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen Kesselwasser und Umgebung,
betrdgt 9,2 W/K.

Tabelle 3.4: Resultate der Auskiihl-Tests fiir den 40 kW Kessel

thermisch aktive Warmekapazitit 825 + 60 kJ/K
Im Vergleich zur Warmekapazitit des Kesselwassers 125 %
Verlustkoeffizient' 9.2+ 1.6 WK
Halbwertszeit des Warmeverlustes 17.2+2.8h

! bezogen auf Temperaturdifferenz zwischen Kesselwasser und Umgebung

3.2.5 Warmeverluste im Betrieb

Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kesseloberfliche und Umgebung wurde aufgrund
von einem Mittelwert aus 5 Messpunkten an relativ kiihlen Stellen der Oberfldche (obere Mitte
der Seitenwinde sowie Mitte des Deckels) sowie 5 Messpunkten an relativ heiflen Stellen der
Oberflache (Ecken, kritische Zonen) berechnet. Die Annahme eines linearen Zusammenhangs
zwischen Kessel-Vorlauftemperatur und Oberflichen-Ubertemperatur sowie zwischen
Brennerleistung und Oberflichen-Ubertemperatur ergibt folgende Modell-Gleichung (kleinster
RMSE von 6 Messwerten):
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Gl 3.18 AT, =0.15K/K-AT,, .. +0.21K/kW-Q'_;M

surf —amb
Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Oberflichen-Ubertemperaturen zeigt,
dass dieses Modell die Oberflichen-Ubertemperaturen relativ gut abbildet.

Auf Grund dieses Modells kann abgeschitzt werden, welcher Anteil der Oberfldchen-
Ubertemperatur auf die Kesselleistung zuriickzufiihren ist und welcher auf die Temperatur des
Kesselwassers (vgl. Abbildung 3.3).
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38 kw/ 26 kW / 13kW/ 36 kW / 26 kW / 15 kW /
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B Bedingt durch Kesselwasser-Temperatur
@ Bedingt durch Brennerleistung

Abbildung 3.3: Abschitzung des Einflusses der Feuerungsleistung

(Brennkammer) sowie Vorlauftemperatur (Wiarmetauscher) auf die
Oberflichen-Ubertemperatur

Auf Grund der gemessenen Oberflichentemperaturen im Betrieb und der Zuhilfenahme der
Wirmeverluste und Oberflichentemperaturen im Auskiihl-Test wurden die Kesselverluste
durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung berechnet (Gl. 3.12 bis Gl. 3.17). Dieser
Wert miisste zusammen mit den ermittelten durchschnittlichen Ascheverlusten die Differenz
zwischen Kesselwirkungsgrad und Feuerungstechnischem Wirkungsgrad ergeben. Diese
Ubereinstimmung ist unter Beriicksichtigung der involvierten Unsicherheiten relativ gut
gegeben (sieche Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Berechnete Oberflachenverluste fiir den 40 kW Kessel
38 kW 36 kW 26 kW 26 kW 13 kW 15kW

Messung kW 74°C 83°C 74°C 83°C 74°C 83°C
Oberflachenverluste

berechnet % 2.9 3.2 3.4 3.7 4.8 4.9
Ascheverluste % 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
My =g !

% 25+18 19+18 1.5+19 38+18 53+£22 51+22

! direkte Bestimmung von 77y
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3.3 Resultate fiir den 150 kW Hackgut Kessel

3.3.1 Brennstoff-Analyse

Auch die Analysenwerte der 3 eingesandten Hackgut-Proben, respektive die Resultate der
Feuchte-Bestimmung im Labor des IWT, wichen kaum voneinander ab. Die
Brennstoffcharakteristika sind in Tabelle A.2 in Anhang A dargestellt.

3.3.2 Stationarmessungen am 150 kW Kessel

Auch der Feuerungstechnische Wirkungsgrad des 150 kW Kessels profitiert von abnehmenden
Rauchgas-Temperaturen mit abnehmender Kesselleistung (sieche Abbildung 3.4). Der
Luftiiberschuss jedoch nimmt erst bei sehr tiefer Modulationsstufe zu. Dies fiihrt zu einem
Maximum des Feuerungstechnischen Wirkungsgrades im Teillastbereich, der ohne signifikante
Erhohung des Luftiiberschusses gefahren werden kann.
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Abbildung 3.4: Rauchgastemperaturen, Luftiiberschuss, Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und
Kesselwirkungsgrad des 150 kW Hackgut-Kessels

Diese Resultate spiegeln sich auch in den gemessenen Kesselwirkungsgraden wieder, welche
ca. 3-11 Prozentpunkte unterhalb der Feuerungstechnischen Wirkungsgrade liegen. Allerdings
muss hier angemerkt werden, dass die Bestimmung der Kesselwirkungsgrade auf Grund der
beschrinkten Moglichkeiten der vorhandenen Priifeinrichtung beim 150 kW Kessel mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden sind, welche mit = 6-7 Prozentpunkten in der gleichen
GroBenordnung liegen wie die Differenz zwischen dem Feuerungstechnischen und dem
Kesselwirkungsgrad. Es wurde zudem jeweils fiir die gleiche Brennerleistung nur ein
Kesselwirkungsgrad iiber den gesamten Test bestimmt, welcher hier zwei verschiedene
Vorlauf-Temperaturniveaus beinhaltet.
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Tabelle 3.6: Resultate der Stationdr-Messungen am 150 kW Kessel

Messung 182 kW 181 kW 109 kW 111 kW 39 kW 50 kW
70°C 80°C 70°C 80°C 70°C 80°C
Temp. Vorlauf °C 70.9 £0.1 80.6 £0.1 69.8+0.1 79.4 +0.1 65.1+0.1 76.9 +£0.1
Temp. Riicklauf °C 54.9 £0.1 65.0 0.1 55.2+0.1 64.7 0.1 55.7+0.1 64.8 +0.1
Massenstrom kg/h  9800+£290  9940+300 6420190 6460+190 3560+ 110 3540+ 110
Temp. Umgebung °C 24.6+0.5 28.2+0.5 20.6+0.5 24.1+0.5 234+0.5 263 +0.5
Temp. Rauchgas °C 1551 1731 99 +1 108 £1 751 871
0, % d.b. 7.1£0.2 6.7+0.2 6.4+0.2 6.7+0.2 14.1+0.2 11.3+0.2
el. Leistung' W 599 +30 587 +29 358+ 18 336+ 17 215+ 11 213+ 11
Dauer (Mittelw.) h 32 2.7 3.5 24 2.7 3.0
A - 1.50+0.02 1.47+0.02 1.44 +£0.02 1.47+0.02 3.04+0.09 2.17+0.05
77; % 92.1£0.3 91.3+0.3 95.5+0.2 95.1+0.2 93.2+0.3 94.2+0.2
77; 2 89.8+£3.2 929+3.7 86.1£5.0

%
! ohne Kesselkreispumpe und ohne Raumaustragung

2 beinhaltet zusdtzlich zu den Zeiten zweier aufeinanderfolgender Stationdrmessungen die Zeit dazwischen sowie einen Start-
und Stopp-Vorgang

3.3.3 Messungen im Taktbetrieb am 150 kW Kessel

Auf Grund des instationdren Betriebes konnen fiir die Messungen im taktenden Betrieb keine
Feuerungstechnischen Wirkungsgrade angegeben werden (Tabelle 3.7). Ein exemplarischer
Messverlauf ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.7: Resultate der Messungen am 150 kW Kessel, taktender
Betrieb (durchschnittliche Werte)

Nutzleistung kW 27.9
Temp. Vorlauf °C 71.1+0.2
Temp. Riicklauf °C 63.4+0.2
Wasserseitiger Massenstrom kg/h 3130+ 90
Temp. Umgebung °C 248+0.5
el. Leistung1 w 169 £ 8
Anzahl Brennerstarts - 9
Dauer (Mittelwerte) h 25.0
17, (inkl. Start / Stopp) % 837433

! ohne Kesselkreispumpe und ohne Raumaustragung
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Abbildung 3.5: Temperaturen und Leistung im taktenden Betrieb des 150 kW Kessels

3.3.4 Aktive Warmekapazitat und Auskuhlirate des 150 kW Kessels

Auf Grund der Ergebnisse der Auskiihl-Tests wurde eine aktive thermische Kapazitit von
2430 kJ/K bestimmt. Die beim Ausschalten der Kesselkreispumpe in der thermisch aktiven
Masse des Kessels gespeicherte Energie geht innerhalb von 10,2 h zur Hilfte an die Umgebung
verloren. Die Auskiihl-Rate, bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen Kesselwasser und
Umgebung, betrdgt 46 W/K.

Tabelle 3.8: Resultate der Auskiihl-Tests fiir den 150 kW Kessel

thermisch aktive Wéarmekapazitét 2430+ 410 kJ/K
Im Vergleich zur Wirmekapazitét des Kesselwassers 197 %
Verlustkoeffizient' ohne Zug’ 42+10 W/K
Verlustkoeffizient' mit Zug 46+ 11 W/K
Halbwertszeit des Warmeverlustes mit Zug 102+1.6h

" bezogen auf Temperaturdifferenz zwischen Kesselwasser und Umgebung
? Rauchgas-Zug nach Ventilator verstopft

3.3.5 Warmeverluste im Betrieb

Die hochsten Oberflichen-Ubertemperaturen gegeniiber der Umgebung ergaben sich auch hier
fir den Betrieb bei hochster Feuerungsleistung und hochster Vorlauf-Temperatur. Die
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Kessel-Vorlauftemperatur und
Oberflichen-Ubertemperatur sowie zwischen Brennerleistung und Oberflichen-Ubertemperatur
ergibt folgende Modell-Gleichung (kleinster RMSE von 6 Messwerten):

Gl. 3.19 AT,

surf —amb

=0.12K / K -AT}, ,, +0.0097K / kW -Q%,,

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 51



Ein Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Oberflichen-Ubertemperaturen zeigt,
dass dieses Modell die Oberflichen-Ubertemperaturen nicht so gut abbildet wie im Falle des 40
kW Kessels.

Auf Grund der gemessenen Oberflichentemperaturen im Betrieb und der Zuhilfenahme der
Wirmeverluste und Oberfldchentemperaturen im Auskiihl-Test wurden die Kesselverluste
durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung modelliert. Ein Vergleich dieser Rechnung
mit der gemessenen Differenz zwischen Kesselwirkungsgrad und Feuerungstechnischem
Wirkungsgrad ergibt eine miBige Ubereinstimmung. Die Abweichungen liegen im Bereich der
Unsicherheiten.

Tabelle 3.9: Berechnete Oberflichenverluste fiir den 150 kW Kessel
182 kW 181 kW 109 kKW 111 kKW 39 kW 50 kW

Messung 70°C 80°C 70°C 80°C 70°C 80°C
Oberflachenverluste

berechnet % 3.7 4.9 2.9 34 4.8 32
Ascheverluste % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
My =g !

% 23+£35 1.5+35 26+39 21+£39 7.1+£53 8.1+52

! direkte Bestimmung von 77
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4 System-Messungen

In Kooperation mit dem Projekt PellSol Plus wurde am Institut flir Solartechnik SPF in
Rapperswil das Projekt ,PelletSolar 11 durchgefiihrt. Das Projekt PelletSolar II fiihrt die
Arbeiten fort, welche am SPF bereits im Rahmen des Forschungsprojektes ,,PelletSolar I*
begonnen wurden. Anhand von System-Priifungen und Simulationen wurde im Projekt
PelletSolar I festgestellt, dass die Kombination von Solarthermie und Pelletkessel nicht nur den
Pellet-Bedarf um 20-30% senkt, sondern auch eine Verbesserung des Jahresnutzungsgrades
(JNG) des Kessels und eine Reduktion des Strombedarfs im Vergleich zu einem
Referenzsystem ohne Solaranlage mit sich bringen kann. Zudem konnte in einer optimierten
Variante die Anzahl der Brennerstarts signifikant gesenkt werden (Konersmann et al., 2007).
Im Rahmen des Nachfolge-Projektes PelletSolar II wurden Messungen an weiteren
kombinierten Pellets-Solar-Systemen durchgefiihrt mit dem Ziel, die bisherigen Erkenntnisse
auszuweiten und Abschdtzungen auf die Auswirkungen von verschiedenen Betriebsweisen des
Kessels (insbesondere der Start-Vorgidnge) auf die Emissionsfrachten messtechnisch und im
dynamischen Betrieb zu evaluieren.

In diesem Kapitel werden sowohl Ergebnisses aus PelletSolar I, als auch aus PelletSolar II
vorgestellt. Dabei wird ein Vergleich der in den beiden Projekten untersuchten Systeme
angestellt. Der Schwerpunkt liegt aber auf einem System, welches als Teil von PellSol Plus am
SPF untersucht wurde (nachfolgend als PSII-1 bezeichnet). Die detaillierten Ergebnisse aller
Systeme sind in den jeweiligen Projekt-Abschlussberichten (Konersmann et al. 2007 und
Haberl et al., 2010a) dokumentiert.

4.1 Methode

Die System-Priifungen wurden mit der am SPF entwickelten CCT Methode (CCT = Concise
Cycle Test) durchgefiihrt (Haberl et al. 2009a). Diese Methode ermdglicht es, Aussagen zum
praxisnahen Jahresbetrieb eines Kombisystems und seiner Komponenten zu machen. Das
Vorgehen der CCT-Methode ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Das Kern-Element
der Methode besteht aus einem 12-tdgigen Test am komplett installierten Heizsystem (Kessel,
Speicher, Solarstation und Regelung) mit vom Priifstand emulierten dynamischen Last- und
Witterungsprofilen, wobei jeder Tag vereinfacht ausgedriickt einem Jahresmonat entspricht.
Die Resultate aus dem 12-Tagestest werden dazu verwendet, ein entsprechendes
Simulationsmodell zu validieren. Das validierte Simulationsmodell dient in der Folge dazu, den
Jahresnutzungsgrad und weitere Jahres-Kennzahlen des gepriiften Systems zu ermitteln. Fiir die
genauere Abbildung des Pelletkessels und der Speicherverluste in der Simulation werden vor
dem eigentlichen CCT Einzeltests an diesen Komponenten durchgefiihrt. Die Resultate der
Kesselmessungen sind in Abschnitt 4.2.1 dargestellt, Resultate der Systempriifung und
Systemsimulationen werden priasentiert in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 53



Komponententests Kessel Speicher

12-tagiger Systemtest

/_;srsuchwasser
: HelzunI _|‘ +
S S ‘?.
Simulierter Teil
Validieren der I~ [ —
Simulaitonsumgebung | 5 e e
12 d 12 d

Jahressimulation e, e __

12 d (validiert) 365d

Abbildung 4.1: Systematische Darstellung des Verlaufs eines Systemtests nach der CCT Methode

4.1.1 Komponententests

Die im Gesamtsystem wichtigsten Komponenten sind der Pelletskessel, der in {iblichen
Systemen ca. 70 % der Warme bereitstellt, und der Speicher als die zentrale Schnittstelle aller
Energiestrome. Um ein genaues Abbild des Systems in einem Simulationsmodell erstellen zu
konnen, miissen die wichtigsten Details dieser Komponenten in Einzelmessungen ermittelt
werden.

Der Pelletkessel wurde jeweils nach einem Verfahren analog zu Abschnitt 3 in verschiedenen
Betriebszustdnden detailliert untersucht. Dabei wurde eine prazise Wéarmezéhlung und Messung
des Brennstoffverbrauchs durchgefiihrt. Speziell fiir die kontinuierliche Messung des
Brennstoffverbrauchs eines Pelletkessels im 12-Tagestest wurde der Querschnitt des
Tagesvorratsbehilters verringert und mit einem Fiillstandsensor ausgertistet, iiber welchen die
Nachfiillung dieses Behélters von einem auf einer Waage aufgestellten Brennstoff-Reservoir
gesteuert wurde. Die Brennstoff-Lagerung erfolgte in einem auf 50% relative Feuchte
geregelten Raum (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Messanordnung fiir die Bestimmung von Nutzungsgraden
bei stationdren und instationdren Betriebszustdnden des Pellet-Kessels

41.2 12-tagige Systemmessungen

Sowohl die Effizienz einer Heizanlage als auch deren Emissionen héngen stark von der
Integration der einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem und deren Zusammenspiel
zum Decken der auftretenden Lasten ab. Um dieses Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten unter realen Lastbedingungen zu testen, wird das Gesamtsystem in einem
komprimierten Testzyklus gepriift, in dem ein typisches Jahr im schweizerischen Mittelland auf
12 Tage gerafft wird. Dazu wird das komplette Heizsystem mit Ausnahme der Solarkollektoren
am Priifstand installiert und regelt sich selbst. Die Hardware des Priifstandes emuliert sowohl
die Last eines Einfamilienhauses fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser, als auch die
Temperaturen der Sonnenkollektoren entsprechend parallel zum Test durchgefiihrten TRNSY S-
Simulationen. Die Referenzbedingungen des Tests sind in Vogelsanger et al. (2004b)
zusammengefasst.
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h
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Priifstandes und der vorhandenen
Messstellen (vgl. Messstellenverzeichnis in Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Tabellarische Darstellung der in Abbildung 4.3
eingezeichneten Messstellen

Nr. Messgrésse Messstelle Einheit
1 Temperatur Vorlauf Kessel °C
2 Durchfluss Vorlauf Kessel Ith

3 Temperatur Ricklauf Kessel °C
4 Temperatur Vorlauf Heizung °C
5 Durchfluss Vorlauf Heizung I/h

6 Temperatur Ricklauf Heizung °C
7 Temperatur Vorlauf Solarkreis °C
8 Durchfluss Ricklauf Solarkreis Ith

9 Temperatur Ricklauf Solarkreis °C
10 Temperatur Brauchwasser-Entnahme %G
11 Durchfluss Brauchwasser-Entnahme I/h
12 Temperatur Kaltwasser-Zufuhr i
13 Masse Kessel/Pellet-Lager kg
14a Temperatur Abzug Kessel °C
14b Konzentration CO  Rauchgas Kessel ppm
14c Konzentration O, Rauchgas Kessel %
14d Konzentration NO  Rauchgas Kessel ppm

41.3 Emissionsfaktoren

Ergéinzend zu den auf den Energieverbrauch fokussierten Messungen wurde auch eine
Bestimmung der Jahresemissionen des Systems durchgefiihrt. Zur Bewertung der Emissionen
von Heizgerdten werden {iiblicherweise die Messungen im Stationédrbetrieb aus den
Zulassungspriifungen beigezogen. Diese Emissionswerte konnen aber unter Umstdnden von den
Werten im dynamischen, praxisnahen Betrieb stark abweichen und sind somit nicht zwingend
repriasentativ. Fiir eine umfassende Bewertung aus emissionstechnischer Sicht muss
idealerweise das Verhalten im dynamischen Betrieb iiber das gesamte Jahr hinweg bekannt
sein. Durch die im Projekt durchgefiihrten 12-Tagestests ist es mdglich, dieses
Betriebsverhalten zu bestimmen. Deshalb wurden auf Basis der Systembetrachtung im
Priifstand des SPF die im realen Betrieb relevanten Betriebszustinde ermittelt, und
Emissionsfaktoren fiir speziell diese Betriebszustinde an der Hochschule Luzern gemessen
(Good und NuBlbaumer, 2009).

Eine detaillierte Auflistung der Betriebszustdnde und Messresultate findet sich in (Good und
NuBbaumer, 2009, Haberl et al. 2010a).

4.1.4 Berechnung von Kennzahlen

Der 12-Tages Test legt das Betriebsverhalten des Systems offen und ist dazu geeignet,
Fehlfunktionen zu erkennen und die Funktionalitidt des Gesamtsystems zu bewerten. Allerdings
konnen die Messergebnisse nicht direkt zu Jahreswerten extrapoliert werden, da die wichtigsten
Faktoren des Systems (Heizung, Warmwasserverbrauch, Klimatische Verhiltnisse,
Gebidudelast) nicht einfachen linearen Abhéngigkeiten folgen. Aus diesem Grund ist ein Modell
der Anlage zur Jahressimulation ndtig. Dieses Modell wird mittels der Messdaten aus dem 12-
Tages Test validiert. Dazu findet das Simulationsprogramm TRNSY'S (SEL 2006) Anwendung.
Dieses Programm ist modular aufgebaut. Es werden alle Komponenten des Systems integriert
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und analog der realen Regelung und Hydraulik miteinander verbunden. Zur Anpassung der
Simulation wurden die an den Schnittstellen zum Priifstand gemessenen Energiefliisse als
Eingabe an das Simulationsprogramm verwendet. Mittels einer Parameteridentifikation wird
das Simulationsmodell so weit angepasst, bis die Rechenergebnisse und Messdaten des 12-
Tage-Zyklus in engen Grenzen iibereinstimmen. Mit diesem validierten Modell kdnnen
anschlieBend wichtige Jahres-Kenngroflen wie der Pelletverbrauch, der Kessel-
Jahresnutzungsgrad, der Strombedarf und der solare Ertrag ermittelt werden.

Die Simulation des Pelletkessels erfolgte mittels einem neu entwickelten Modell, das die
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Wirkungs-/Nutzungsgrad wie die Abgasverluste und die
thermische Masse anndhernd physikalisch abbildet (Haller et al., 2010a). Das simulierte
Gebédude entspricht einem Einfamilienhaus mit einem Raumwérmebedarf von 15°500 kWh/a
bei 150 m” beheizter Wohnfliche. Der Energiebedarf fiir Warmwasser betrigt 2800 kWh/a.
Durch die Integration der gemessenen Emissionsfaktoren zdhlen auch die jadhrlichen
Emissionsfrachten zu den ermittelten Kennzahlen. Zusitzlich bietet das Simulationsmodell die
Moglichkeit, Kennwerte von Systemvarianten ohne weitere aufwindige Tests im Priifstand zu
berechnen und so das Verbesserungspotential zu identifizieren.

Zur Auswertung der Jahressimulationen wurden verschiedene Nutzungsgrade bestimmt. Der
Kessel-Jahresnutzungsgrad mit und ohne die Beriicksichtigung elektrischer Energie (JNGg und
JNGg pe+er) sowie die Energieeinsparung gegeniiber dem Referenzsystem (fsay,sherm Und fiavext),
ebenfalls mit und ohne Einbezug des Stromverbrauchs. Der Strombedarf wurde dazu mit dem
Faktor F,; = 3 gewichtet:

Gl. 4.1 ING, =, =Lt
QPellet
Gl 42 INGy ot =T pores = O,ui
QPellet + Fd 'Eez
Gl 4 3 77 — QHeiz + QWW
o S, pe+so+el
! QPellet + Qsolar + F;] : Eel
_+
Gl. 4.4 T rere _ Qe + O
QP@HG[ + Qs()]ar
_+
Gl. 4.5 77S,pe+el = QHEZZ FQWV;;
QPellet + el "Ll
_+
Gl. 4.6 Mo = QHQ—QWW
Pellet
Gl 4.7 f;‘av,therm = 1 _M
Qpellet,ref
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Komponententests

Die Messungen am Pelletkessel des Systems, welches im Rahmen von Pelletsolar II in
Kooperation mit PellSol Plus vermessen wurde (System ,,PSII-1%), bestédtigen die Ergebnisse
aus dem Projekt ,,PelletSolar I: Der Einfluss von Abstrahlungs- und Konvektionsverlusten ist
generell hoch und steigt mit abnehmender Leistung. Ebenfalls aufféllig ist der deutlich erhdhte
Luftiiberschuss (1) bei kleinen Leistungen im Vergleich zur Nennlast (vgl. Abbildung 4.4).

160 3.8
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140 3.4
130 < 3.2
= ¢ nK
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[
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=} <
—_ A
IS
p 100 2.6 — Linear (nK)
» - ® — Linear (eta_C
90 l’— e % 9 2.4 (eta_C)
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Abbildung 4.4: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad (nF), Kesselwirkungsgrad
(mK), Rauchgastemperatur (T_Rauchgas) und Luftiiberschuss (A) bei verschiedenen
Modulationsstufen des Kessels im stationdren Zustand

In Abbildung 4.5 sind die Emissionsfaktoren der getesteten Betriebszustinde von CO und
gravimetrisch gemessenem Staub fiir den Kessel des Systems PSII-1 enthalten. Die Angaben
zur jeweiligen Dauer und der zugefiihrten Energie der Betriebsphasen sowie die Daten zu
weiteren Emissionen sind im Schlussbericht des Projektes der HSLU (Good und Nussbaumer,
2009) enthalten. Aus der Abbildung 4.5 wird deutlich, dass die spezifischen CO-Emissionen,
analog zum zuvor gemessenen Luftiiberschuss der Verbrennung, mit abnehmender Last steigen.
Bei den Staub-Emissionen kann dieser Effekt nicht beobachtet werden. Bei beiden
Emissionsarten wurden hohere Werte wihrend der Start- und Stoppphase gemessen.
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Abbildung 4.5: Emissionsfaktoren in Abhédngigkeit des Betriebszustandes. Angabe in [mg/MJ]. Als
Basis fiir die Energie in [MJ] dient die zugefiihrte Energie in Form des Heizwertes

4.2.2 Systemtests

Insgesamt wurden am SPF bisher drei verschiedene Pellet-Solar Systeme mit dem 12-tdgigen
CCT-Systemtest untersucht.

Das in Pellet-Solar I betrachtete System wurde in drei Varianten vermessen. Der Unterschied in
den Varianten bestand im Speicher-Management. Variante PSla verfiigte iiber keine aktive
Regelung der Leistungsmodulation, wihrend in PSIb die Kesselkreispumpe in Abhdngigkeit
der Speichertemperatur drehzahlgeregelt wurde (sieche dazu auch Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). In Variante PSIc wurde der Speicher nicht
als Heizkreis-Puffer fiir den Kessel verwendet, und nur der Warmwasser-Bereitschaftsteil des
Speichers durch den Kessel beladen (Tabelle 4.2).

In Pellet-Solar I wurden zwei Pellet-Solar-Systeme (PSII-1 und PSII-2), jeweils mit
unterschiedlichen Kesseln, Speichern und Solaranlagen einem Systemtest unterzogen. Der im
System PSII-1 eingesetzte Kessel wurde in Kooperation mit PellSol Plus bzw. dem IWT
vermessen.

Tabelle 4.2: Unterschiede der mit dem CCT vermessenen Pellet-Solar-Systeme

Grosse PSla PSIb PSIc PSII-1 PSII-2
Kessel-Typ K1 K1 K1 K2 K3
Kessel-Nennleistung 10 kW 10 kW 10 kW 10 kW 12 kW
Kessel-Regelung standard modulierend modulierend standard standard

Speicher als Heizkreis-Puffer

fir den Kessel JA JA NEIN JA JA

In allen getesteten Heiz-Systemen wurden die Anforderungen an den Komfort im 12-Tagestest
erfiillt, d.h. die Minimalwerte fiir die (simulierte) Temperatur im Wohnraum wurden
eingehalten und die Anforderungen an die Warmwasserbereitstellung wurden erfiillt. Die
wichtigsten Ergebnisse der Tests sind in Tabelle 4.3 dargestellt.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der Systemmessungen am Priifstand des SPF

Grosse Einheit PSIa PSIb PSlc PSII-1 PSII-2
Pelletsverbrauch kWh 611 626 625 699 698
Solareintrag kWh 220 211 219 180 180
Elektrischer Bedarf kWh 39 36 39 53 28
Heizwirme-Abgabe kWh 528 531 551 529 575
Warmwasser-Abgabe kWh 96 95 96 96 93
Kesselstarts - 36 24 28 44 74
Mittlere Speichertemp. °C 47.9 50.1 45.2 50.2 48.4
Ts pevsorel % 66 66 67 60 70
7. pe+so % 75 75 77 71 76
s pesel % 86 85 87 73 86
s pe % 102 100 104 89 96
My % _M _M _M 80 85

M Im Projekt PelletSolar-1 wurde keine Warmemengenzéhlung innerhalb des Systems durchgefiihrt. Des-
halb kann der Kesselnutzungsgrad fiir die 12-tdgige Messung nicht angegeben werden.

Abbildung 4.6 zeigt den Unterschied zwischen den beiden Varianten von PSI ohne (PSIa) und
mit (PSIb) aktiver Regelung der Leistungsmodulation des Kessels durch Anpassung der
Pumpendrehzahl. Die aktive Leistungsmodulation erreicht hier das Ziel von weniger
Kesseltakten und dadurch auch weniger Bedarf an elektrischer Energie. Der Wirkungsgrad der
Anlage insgesamt sinkt jedoch geringfiigig (Tabelle 4.3). Es ist zu vermuten, dass die insgesamt
hoheren Speichertemperaturen (im Schnitt ca. 2.2 K hoher) zumindest teilweise der Grund
daflir sind. Hohere Speichertemperaturen haben hohere Speicherverluste und niedrigere
Kollektorertrage zur Folge. Auch der prinzipiell tiefere Wirkungsgrad des Kessels bei Teillast
(hohere Lambda-Werte als bei Volllast) wirkt sich auf die Effizienz einer modulierenden
Betriebsweise aus. Insgesamt zeigt die Variante mit Modulation, jedoch ohne Pufferbeladung
durch den Kessel (PSIc) den hochsten Nutzwédrme-Ertrag pro eingesetzter Brennstoffenergie. In
dieser Variante sind auch die Speichertemperaturen am tiefsten. Es bleibt jedoch anzumerken,
dass die Unterschiede im Brennstoftbedarf und der System-Effizienz zwischen PSla-c sehr
gering und wohl nicht viel groBer als die Mess-Unsicherheiten sind.

Beide in PelletSolar II getesteten Systeme (PSII-1 und PSII-2) zeigten unter den realistischen
Lastbedingungen des Tests ein taktendes Betriebsverhalten des Kessels. Dieser Sachverhalt
wird in Abbildung 4.6 anhand der Messresultate des vierten Tages des Concise Cycle Tests im
Priifstand gezeigt. Die Ursache des taktenden Betriebsverhaltens ist dabei unterschiedlich. Bei
den Messungen an PSla liegt die Ursache fiir das hdufige Takten darin, dass aufgrund des
konstanten Volumenstroms, der konstanten Riicklauftemperatur und des minimalen Vorlauf-
Sollwertes eine Leistungsreduktion erst bei einem Anstieg des Riicklaufs liber den fiir die
Riicklauthochhaltung eingestellten Wert erfolgte. Bei PSII-1 ist der Sachverhalt dhnlich. Bei
PSII-2 gibt es nur einen Speicheranschluss fiir das Beladen durch den Kessel, und dieser

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 60



Anschluss ist gleichzeitig der Anschluss fiir die Entnahme fiir die Raumheizung. Obwoh
sowohl der Warmwasser-Bereich des Kombispeichers als auch der Raumheizungsbereich iiber
einen eigenen Temperaturfiihler verfiigen, welcher die Kesselanforderung regeln sollte, spricht
bei dieser Anordnung immer als erstes der Warmwasserfiihler an und der Kessel 1ddt den
Speicher praktisch immer im Warmwasser-Modus mit Volllast und einer Laufzeit von
durchschnittlich 30 min.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Messungen der getesteten Kombisysteme PSla, PSIb, PSII-1 und PSII-2 am
jeweils vierten Testtag des 12-tdgigen Testzyklus. T;,, = untere Speichertemperatur; T ,., =
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mittlere Speichertemperatur; 7y = obere Speichertemperatur; lel = Leistung des Kollektorkreises;
Qs = Brennstoffverbrauch; P, = elektrische Leistungsaufnahme

Beziiglich des Stromverbrauchs sind zwischen den einzelnen Systemen wéhrend der 12-tdgigen
Messung deutliche Unterschiede zu sehen. Dabei sind im System PSII-2 vor allem die
eingesetzten Komponenten ausschlaggebend: Die eingesetzten Pumpen passen aufgrund einer
integrierten Differenzdruckregelung die Pumpenleistung an den tatsdchlichen Bedarf der
Anlage an und sowohl die Startzeit als auch der maximale Stromverbrauch des Pelletkessels
sind im Vergleich zu den anderen Modellen deutlich kiirzer bzw. niedriger. Das System PSII-1
hatte einen sehr hohen Strombedarf. Hier ist neben zu grofl dimensionierten Pumpen und einer
langen Startzeit des Pelletkessels auch die Einbindung des Pelletkessels durch Spiralrohre zu
nennen. Diese verursachen einen erhohten Druckverlust und somit ebenfalls einen erhShten
Strombedarf.

4.2.3 Jahressimulationen
4.2.3.1 Vergleich der verschiedenen Konzepte

Mit Hilfe der Messdaten (Komponententest und Systemmessungen) wurde das
Simulationsmodell parametriert, um die aussagekriftigen jéhrlichen Kennzahlen zu ermitteln.
Die wichtigsten Kennzahlen der insgesamt drei vermessenen Pellet-Solar-Systeme sind in
Abbildung 4.7 ersichtlich.
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Abbildung 4.7: Ergebnis der Jahressimulationen der getesteten kombinierten Pellet-Solar-Systeme

Es zeigt sich, dass trotz des unglinstigen Betriebsverhaltens jeweils ein relativ guter
Jahresnutzungsgrad (GIl. 4.1) des Pelletkessels von mehr als 80 % erreicht wurde. Der
Systemnutzungsgrad Mspersotel (Gl. 4.4) ist dagegen in allen Fillen niedriger als 70 %. Die

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 62



Ursache dazu liegt in den Verlusten des Systems, die in Abbildung 4.8 gezeigt werden. In
Summe sind die Verluste der Rohrverbindungen und des Speichers hoher als diejenigen des
Pelletkessels. Dabei ist zu beachten, dass die Temperaturen im Speicher wéhrend der
Sommermonate durch den solaren Eintrag sehr hoch sind. Diese hohen Temperaturen bedingen
dann auch hohe Verluste, die dem Gesamtsystem angerechnet werden.

4000
- D Kesselverluste
3500
3000 H __ B Speicherverluste
g 2500 1 O Leitungsverluste Kessel
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Abbildung 4.8: Simulierte Jahresverluste von den drei getesteten Systemen
(PSI-a, PSII-1 und PSII-2).

4.2.3.2 Einfluss einer effektiven Leistungsmodulation auf Effizienz und Emissionen

Nachfolgend wird der Einfluss der Leistungsmodulation auf die Effizienz wie auch auf die
Emissionen am Beispiel des Systems PSII-1 betrachtet. Dabei werden drei verschiedene
Varianten des Systems analysiert:

o Referenzsystem: analog zum Standardsystem, aber ohne Solarteil und Speicher
(Referenz)

o Standardsystem: entspr. dem getesteten System (Basisvariante)

o optimiertes System: wie Standardsystem, aber mit verdnderter Kesselregelung zur
besseren Ausnutzung der Modulation (Red. Starts)

Im Gegensatz zu den Resultaten aus PelletSolar I (Konersmann et al. 2007) weist das Standard-
System mit Solaranlage in dieser Studie nicht weniger, sondern mehr Kesselstarts auf als das
System ohne Solaranlage (Abbildung 4.9). Dies ist auf die Betriebsweise des Kessels
zuriickzufiihren, der im hier dargestellten System modulierend erfolgt bei direkter Einbindung
in den Heizkreis (Referenz), jedoch taktend bei Einbindung auf den Solarspeicher
(Basisvariante). Die Simulationen zeigen auch, dass dhnlich wie in PelletSolar I in den
kombinierten Pellet-Solar-Systemen ein hoherer Jahresnutzungsgrad des Kessels erreicht wird
als im nichtsolaren Referenzsystem (Abbildung 4.10). Insgesamt reduziert sich der
Brennstoffbedarf des getesteten kombinierten Pellet-Solar-Systems um fast ein Viertel (24,8 %)
gegentiber einer Pelletheizung ohne Solaranlage. In der Variante mit reduzierten Starts konnte
diese Einsparung auf 26 % gesteigert werden.
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4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen an kombinierten Pellet-Solar-Systemen im Rahmen der Projekte Pellet-
Solar I und II zeigen, dass die untersuchten Systeme die Anforderungen an Komfort erfiillen
und jeweils einwandfrei funktionierten. Es wurde aber Potential zur Brennstoff- wie auch zur
Emissions-Einsparung identifiziert. Bei allen Systemen waren modulierende Kessel im Einsatz,
wobei kein einziges dieser Gerite diese Funktion in der Standardkonfiguration in Kombination
mit dem Pufferspeicher auszunutzen vermochte. Die Kombination aus Regelung und Hydraulik
fiihrte jeweils zu einer taktenden Betriebsweise, bei der der Kessel stets auf Volllast betrieben
wurde.

Die Jahresnutzungsgrade der drei betrachteten Pelletheizgerite lagen zwischen 80 und 86 %
bezogen auf Hu (GI. 4.1). Die Brennstoffeinsparungen durch den Solarteil lagen bei rund 25 %.
Bei allen Systemen konnte eine Synergie durch die Einbindung des Solarteils in das
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Pelletheizsystem ausgemacht werden. Die ineffizienten Betriebszustinde des Pelletsheizgerites
in den Sommer- und zum Teil in den Ubergangsmonaten kénnen durch die Einbindung der
solarthermischen Anlage stark reduziert werden. Dies hat sowohl energetisch wie auch
emissionstechnisch positive Auswirkungen.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Leistungsmodulation auf die Jahresemissionen des
Systems PSII-1 wurde festgestellt, dass eine optimale Leistungsregelung angepasst an das
Lastprofil nicht automatisch zu einer Reduktion der Jahresemissionsfracht fiihrt. Dies begriindet
sich dadurch, dass das untersuchte Pelletsheizgerdt bei Teillast erhohte Emissionswerte
aufweist. Die Verdnderung der Emissionen bei Teillast gegeniiber Volllast ist einerseits
abhéngig vom Schadstoff (bei Gesamtstaub kaum ein Anstieg feststellbar), andererseits jedoch
auch vom Kessel. Wiinschenswert wéren Pellets-Heizgerite, welche bei Teillast auch fiir CO
und unverbrannte Kohlenwasserstoffe bezogen auf die Heizenergie keine hdoheren
Schadstoffemissionen haben als bei Volllast. Solche Kessel profitieren bei einer automatisch
dem Wirmebedarf angepassten Leistungsmodulation auch von einer Verminderung von
Emissionen durch eine Reduktion der Startvorgénge, ohne diese Vorteile wieder durch erhdhte
Emissionen bei Teillast zu verschenken.
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5 Optimierungsrechnungen

5.1 Optimierungsrechnungen zur Pufferbeladung durch den Kessel

Das folgende Kapitel ist ein Auszug von Arbeiten, welche bereits in Haller (2010)
verOffentlicht wurden. Die Resultate wurden fiir diesen Bericht teilweise neu aufbereitet und
erginzt.

5.1.1 Problematik Pufferbeladung

Abbildung 5.1 zeigt einen Messdatenverlauf bei der Anlage A des im Projekt durchgefiihrten
Feldmonitoring widhrend zwei Tagen im Winter, in denen die durchschnittliche
Abnahmeleistung (Q,.) ca. 50 % der Kesselnennleistung (40 kW) betridgt. Obwohl der Kessel
theoretisch die Moglichkeit hitte, seine Leistung bis 30 % der Nennleistung zu modulieren,
lauft er mit konstanter Leistung. Im Labor zeigte ein Kessel vom gleichen Typ eine Reduktion
der Rauchtemperatur von ca. 1 K fiir jedes Prozent an Reduktion der Verbrennungsleistung. In
Abbildung 5.1 zeigt sich aber kein sichtbares Absinken der Rauchgastemperatur, bevor der
Verbrennungsprozess gestoppt wird. Auch bei den anderen vermessenen Feldanlagen konnte
ein derartiges Verhalten festgestellt werden. Keiner der Kessel in den untersuchten Systemen
zeigte eine signifikante Leistungsmodulation im praktischen Betrieb. In einigen Féllen liegt das
evtl. auch daran, dass der Kessel im Verhéiltnis zur Heizlast stark {iberdimensioniert ist, und
daher immer auf niedrigster Modulationsstufe betrieben wird. Im Beispiel in Abbildung 5.1 ist
dies jedoch nicht der Fall.
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Abbildung 5.1: Kessel-
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20 {04 1“""‘ v "* " Winter mit einer Heizlast
\ O, von ca 50% der Kessel-
0 e — —_— Nennleistung im System A
10.01.18:00 11.01. 06:00 11.01.18:00 12.01. 06:00 12.01.18:00 des Feldmonitoring (siehe
Datum Abschnitt 0)

Der Umstand, dass der Kessel seine Leistung nicht reduzieren kann, bevor die Ausschalt-
Temperatur erreicht wird, kann dadurch erkldrt werden, dass der Kessel vom Abnahmekreis
iber den Pufferspeicher entkoppelt ist. Abbildung 5.2 zeigt schematisch die zeitliche Abfolge
einer geschichteten Beladung des Pufferspeichers. Uberschusswirme, die vom Kessel
produziert wird, fiihrt zu einem abwirts gerichteten Durchfluss im Speicher, da der
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Massenstrom durch die Beladung hoher ist als jener der Entladung (a—>b). Das zum Kesse
zuriickflieBende Wasser hat bis zum Ende des Belade-Vorgangs (c¢), an dem der untere
Speicherfiihler die Ausschalt-Temperatur erreicht, eine anndhernd konstante, niedrige
Temperatur. Bis zu diesem Zeitpunkt hat der Kessel bzw. dessen Regelung keinerlei
Riickmeldung iiber den Fortschritt des Belade-Vorgangs bzw. keine Information dariiber, ob
eine Reduktion der Kesselleistung sinnvoll wire. Zusitzlich benétigen Pelletskessel meist eine
minimale Riicklauftemperatur (meist 50 °C), die {iber eine Beimischung von warmem
Vorlaufwasser gehalten wird. Aus diesem Grund wird auch ein Ansteigen der
Riicklauftemperatur vom Speicher erst dann am Kessel wirksam, wenn diese iiber diesen
Minimalwert steigt. Diese Erkenntnisse stimmen auch mit Beobachtungen, die bei
Feldmessungen an kleinen Biomasse-Nahwidrmenetzen von Biihler & Jenni (2009) und
Gabathuler (2009) gemacht wurden, und mit Resultaten bei Tests von kombinierten Solar- und
Pellet-Systemen von Haberl et al. (2009) iiberein.

a) b)

boiler load

temp.

sensor
load

boiler

Abbildung 5.2: Wandern der warmen Wasserfront im Pufferspeicher von oben nach
unten wihrend der Beladung des Speichers durch den Kessel

Im Folgenden werden System-Simulationen présentiert, deren Ziel es war, den Einfluss von
verschiedenen Belade-Strategien auf die Anzahl der Kesselstarts und die energetische Effizienz
eines Pellet-Solar-Systems zu ermitteln.

5.1.2 Systemsimulationen
5.1.2.1 Bewertungs-Kennzahlen

In den Tasks 26 und 32 des Solar Heating and Cooling Programme der Internationalen
Energieagentur (IEA SHC) wurden drei Kennzahlen zum Vergleich der Performance von
unterschiedlichen Solarunterstiitzten Heizungssystemen unter gleichen Randbedingungen und
Lastsituationen definiert (Streicher et al. 2002; Jordan et al. 2003; Heimrath & Haller 2007).

Die fractional thermal energy savings f.., merm entsprechen dem Prozentsatz an thermischer
Energie vom konventionellen Wérmeerzeuger — in diesem Fall Holzpellets — der durch das
Solarsystem eingespart werden kann. In dieser Kennzahl ist der elektrische Energieverbrauch
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fir den Betrieb der Anlage nicht inkludiert’. Die Reduktion des Brennstoffverbrauchs wird
dabei auf ein Referenz-Heizungssystem (ref) bezogen, das den gleichen Brennstoff verwendet
aber keine Solarwiarme.

NHV
. Q Sfuel
QB,wat Jref

NHV
773 ref

Gl 51 f;av,therm :1

Die extended fractional energy savings f;,, .., beinhalten auch den Stromverbrauch fiir den
Betrieb des Systems sowohl fiir den Pelletkessel als auch die Solaranlage (W,.) und des
Referenzsystems (W) Wie im Task 32 wird nicht zwischen elektrischer Energie aus
erneuerbaren und nicht erneuerbaren Quellen unterschieden. Die Effizienz der Stromerzeugung
wird mit 77, =0,4 angenommen. Dieser Wert wurde gewdhlt, um eine mittlere Effizienz der
Stromerzeugung in Europa wiederzuspiegeln, und um zu beriicksichtigen, dass Strom einen
hoheren thermodynamischen Wert (Exergie) und auch einen hoheren Preis hat als Wérme.

QNHV + Wpar
fuel

nel
Gl 5.2 Fven =1- 7
QB,wat,ref + par,ref
NHV
77 B,ref 77@]

In einer Simulation ist es moglich, hohere Einsparungen durch die Reduktion der Temperaturen
im Kessel, Speicher etc. zu erzielen. Diese Mallnahmen konnen aber nur begrenzt getroffen
werden, da es ab einer gewissen Temperaturreduktion zu Komforteinbu3en, wie etwa einer zu
geringen Warmwassertemperatur bei der Zapfung kommt. Aus diesem Grund wurde der
fractional solar savings indicator f;; definiert. Diese Kennzahl beinhaltet Straf-Funktionen
(pen) fiir die Reduktion des Komforts. Die Komfortkriterien sind dabei:

o Warmwassertemperatur immer iiber 45 °C

o Raumtemperatur immer tiber 19,5 °C

Eine detaillierte Beschreibung der Berechnung dieser Straffunktionen erfolgt in Heimrath &
Haller (2007).

w
NHV
Q/uel + 77”‘”’ + Qpen _Qpen,ref

Gl. 5.3 fo=1- <
QB,wat,ref + Wpar,ref
NHV
nB,ref 77@]

Fir die Berechnung der Bewertungs-Kennzahlen ist es notwendig, ein Referenz-
Heizungssystem ohne Solaranlage zu definieren. Im IEA-SHC Task 32 wurde das fiir Systeme
mit Ol und Gas als Wirmequellen gemacht, nicht aber fiir Systeme mit Pelletkessel. Die

* Der Stromverbrauch fiir eine direkte elektrische Nachheizung oder fiir den Betrieb eines Kompressors einer
Wirmepumpe wiirde sehr wohl beriicksichtigt werden. Da diese Komponenten im betrachteten System nicht
vorkommen, vereinfacht sich die Gleichung entsprechend.
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Annahmen, die hier fiir das Referenzsystem mit Pelletkessel getroffen wurden, sind in Tabelle
B.1 in Anhang B angefiihrt. Die Unterschiede zwischen diesem Referenz-System und jenen des
IEA-SHC Task 32 betreffen den Kesselwirkungsgrad und den Strombedarf des Kesselkreises.
Diese Werte wurden basierend auf Labormessungen und Modellberechnungen, die in
Konersmann et al. (2007) priasentiert wurden, abgeschitzt.

Die fractional thermal energy savings (fsav.merm) Und die extended fractional energy savings
(fsavexr) werden bei der Auswertung der Auswirkungen von Parameter-Variationen und
unterschiedlichen System-Hydrauliken verwendet. Bei allen présentierten Resultaten ist, sofern
nicht explizit darauf hingewiesen wird, die Bedingung fi,cx - fsi < 0,4 % erfiillt. Zusétzlich
ausgwiesene Kennzahlen sind der spezifische Kollektorertrag (Qconspec) und die Anzahl der
Brennerstarts des Kessels (Mg sart)-

5.1.2.2 Simulationsumgebung und Randbedingungen

TRNSYS 16 (SEL, 2006) wurde fiir alle durchgefiihrten Simulationen verwendet. Das Last-
Profil, die Klimadaten, das Gebdude sowie das Heizungssystem (Warmeabgabesystem) wurden
vom Referenzsystem des IEA-SHC Task 32, welches in Heimrath und Haller (2007)
beschrieben ist, ibernommen. Die Simulationen wurden mit einem Klimadatensatz von Ziirich,
Schweiz, und mit dem Gebdude SFH 60 mit einem Heizwarmebedarf von 60 kWh/m?2a und
einer beheizten Wohnfliche von 140 m? durchgefiihrt. Die wichtigsten Parameter dieses
Systems sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Parameter des Referenz-Heizungssystems SFH60 fiir das Klima von Ziirich

Parameter Value Unit
Heizwiarmebedarf 8,48 MWh
Warmwasserbedarf 3,04 MWh
Heizlast bei der Normauflentemperatur -10 °C 4,6 kW
Heizungs-Vorlauftemperatur bei der Normaufentemperatur -10 °C 40 °C
Heizungs-Riicklauftemperatur bei der Normauentemperatur -10 °C 35 °C
Heizkorperexponent 1,3 -

Fir die Simulation des thermischen Energiespeichers wurde Type 340 (Driick, 2006)
verwendet, Type 869 (Haller et al., 2010a) fiir die Simulation des Pelletkessels. Fiir die
Regelung des Heizungskreises sowie die Beladung des oberen Speicherbereichs durch den
Pelletkessel wurde Type 888 (Haller, 2010) eingesetzt. In diesem Modell wird die
Solltemperatur fiir den Heizungskreis abhéngig vom 24h-Mittelwert der AuBBentemperatur und
den in Tabelle 5.1 angegebenen Parametern berechnet. Die Gesamtlast des Systems und der
Referenz-Nutzungsgrad der Pellet-Verbrennung nach Tabelle B.1 filhren zu einem
Pelletverbrauch von ca. 3000 kg/a.

5.1.2.3 Simuliertes System

Das Hydraulikschema des simulierten kombinierten Solar- und Pellet-Heizungssystems ist in
Abbildung 5.3 dargestellt. Die Simulationsparameter des Systems sind im Detail in Tabelle B.2
bis Tabelle B.4 im Anhang B angefiihrt.
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Abbildung 5.3: Hydraulikschema des simulierten Systems. Zonen im Energiespeicher: A) Warmwasser-
Zone, B) Raumheizungszone, C) Warmwasser-Vorheiz-Zone, D) Bereitschaftsvolumen Kessel.

5.1.2.4 Regelungsstrategien fiir die Speicherbeladung durch den Kessel

Fir die Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel konnen unterschiedliche
Regelungsstrategien angewendet werden (Abbildung 5.4). Einige dieser Strategien werden hier
diskutiert und anhand der Simulationen C1-C7 bewertet.

Die Entscheidung, ob der Kessel eingeschaltet und der Speicher beladen werden soll, basiert
auf zumindest einer Temperaturmessung im geschichteten Speicher. Bei einem solaren
Kombisystem muss der obere Speicherbereich (siche Abbildung 5.3, Zone A: Warmwasser-
Zone) auf einer bestimmten Temperatur gehalten werden, z.B. 62 °C, um die Komfort- und
Hygiene-Bedingungen fiir die Warmwasserbereitung zu erfiillen. Gleichzeitig muss der mittlere
Teil des Speichers (siche Abbildung 5.3, Zone B: Raumheizungs-Zone) auf einer Temperatur
iiber dem erforderlichen Heizungs-Vorlauf gehalten werden. Diese Temperatur liegt fiir die
heute dem Stand der Technik entsprechenden Niedertemperatur-Heizsysteme weit unter der
Warmwassertemperatur. Sinkt eine der gemessenen Temperaturen im Speicher unter das
erforderliche Level (¢, ), startet der Kessel die Verbrennung und die Kesselkreispumpe wird
aktiviert. Sobald die jeweilige Temperatur wieder einen gewissen Wert erreicht hat (¢, ), wird
der Kessel ausgeschaltet und die Pumpe stoppt nach Ablauf einer gewissen Nachlaufzeit. Der
schwierigste Teil dieser Prozedur liegt zwischen dem Ein- und Aus-Signal. Hier soll der Kessel
entsprechend der aktuellen Abnahmeleistung die richtige Verbrennungsleistung finden und so
fiir eine ldngere Zeit laufen. Es hat sich in mehreren Feld- und Labormessungen gezeigt, dass
Pelletkessel, die ihre Leistung zwischen 30 und 100 % modulieren kénnen sollten, oft konstant
mit 100 % Verbrennungsleistung betrieben werden, wenn der Abnahmekreis vom Kessel iiber
einen geschichteten Speicher entkoppelt ist (vgl. Abschnitt 2.4.7 und 5.1.1). Unter der
Annahme, dass der Kessel seine Verbrennungsleistung so regelt, dass eine konstante
Solltemperatur (7, ,,) der wasserseitigen Kessel-Austrittstemperatur (7, ) erreicht wird,
kann eine Senkung der Verbrennungsleistung erreicht werden durch:

wat ,out
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o eine Reduktion des wasserseitigen Durchflusses durch den Kessel, oder

o eine Erh6hung der wasserseitigen Riicklauftemperatur zum Kessel

Die Reduktion des wasserseitigen Durchflusses durch den Einsatz einer drehzahlgeregelten
Pumpe hat den Nachteil hoherer Investitionskosten, aber gleichzeitig den Vorteil eines
niedrigeren elektrischen Energieverbrauchs durch niedrigere Pumpendrehzahlen. Die
Pumpendrehzahl muss dabei aktiv geregelt werden, z.B. basierend auf einer oder mehrerer
Temperaturmessungen im Speicher.

Die Anhebung der Riicklauftemperatur kann aktiv durch eine Anderung des Sollwertes der
Riicklaufanhebung oder passiv durch ein Ansteigen der Austritts-Temperatur vom Speicher
zum Kessel erfolgen. Letztere Moglichkeit ist die einfachste, da kein Regelalgorithmus
zusitzlich zur vorhandenen Regelung der Kessel-Austrittstemperatur bendtigt wird.

Abbildung 5.4 zeigt eine Ubersicht iiber verschiedene Strategien fiir die Beladung eines
Speichers mit einem externen Pelletkessel. Grau hinterlegt sind jene Strategien, welche in
diesem Abschnitt simuliert und ausgewertet wurden. Den Kessel iiber die ganze Heizperiode
auf Temperatur zu halten kann in einem Heizsystem, in welchem der Warmebedarf in der
Heizperiode liber mehrere Tage von der Solaranlage und dem Speicher alleine gedeckt werden
kann, kann nicht empfohlen werden. Deshalb sollte die Freigabe des Kessels in solchen
Systemen immer iiber die Messung von Temperaturen im oder am Speicher erfolgen.

| Strategien fiir die Puffer-Beladung |

/
Kessel im warm Kessel Ein/Aus auf Grund
wéahrend Heiz=Saison Speicher-Temp.

passive Leistungsmodulation aktive Leistungsmodulation
. . (<) . (Kessel-Vorlauf konstant) (auf Grund Speicher-Temp.)
keine Leistungsmodulation
(b) a Kontante Variable
Aus-Temp. (Speicher) tiefer als Aus-Temp. (Speicher) héher als Kessel-Vorlauf-Temp. Kessel-Vorlauf-Temp.
Kessel-Vorlauf Soll-Temp. Kessel-Vorlauf-Soll-Temp.
Nicht empfohlen in Kombination (p) (r)
y mit solarthermischer Anlage die Durchflussregelung (mit Variable Ricklauf-
den Heizbedarf iiber mehrere Tage drehzahlvariabler Pumpe) Temperatur Regelung
decken kann.

Abbildung 5.4: Regelstrategien fiir die Beladung eines Speichers durch einen externen Pelletkessel

Keine oder nur passive Leistungsmodulation

Wenn nur ein Temperaturfiihler im Speicher fiir die Regelung der Beladung durch den Kessel
verwendet werden soll, muss dieser Fiihler niedrig genug platziert werden, um feststellen zu
konnen, wenn die Raumheizungszone des Speichers entladen ist. Die Temperaturkriterien fiir
die Nachheizung (¢, und 7., ,--) missen aber abhingig von den Temperatur-
erfordernissen fiir das Warmwasser gewihlt werden. Folglich wird die Raumheizungszone auf
einer hoheren Temperatur gehalten als eigentlich erforderlich. Es ist wichtig, dass der Kessel
nicht sofort ausschaltet, wenn seine Vorlauftemperatur (¢, ,,,,) den Sollwert (7, )
iiberschreitet, sondern erst wenn die gemessene Speichertemperatur (¢, ) das Aus-Kriterium

store

(Zyoreorr) Uberschreitet. Der Sollwert fiir den Regelalgorithmus ist hier nur die
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Vorlauftemperatur 7, . Unterschiedliche Strategien fir das AUS-Kriterium des Kessels
(Zyore.0rr ) @and die Soll-Vorlauftemperatur des Kessels (¢, ) werden im Folgenden durch die
Buchstaben a bis ¢ unterschieden:

B,set

a) Passive Leistungsmodulation mit dem Aus-Kriterium (Speicher) 1 K hoher als der Kessel-
Sollwert.

b) Passive Leistungsmodulation mit dem Aus-Kriterium (Speicher) 1 K tiefer als der Kessel-
Sollwert.

¢) Keine Leistungsmodulation (Kessel-Sollwert viel hoher als Aus-Kriterium (Speicher).

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Regelstrategien sind in Abbildung 5.5 fiir einen
exemplarischen Beladevorgang mit einer Ausgangstemperatur des Speichers von 45 °C
dargestellt. Bei allen drei Varianten startet der Kessel mit einer reduzierten
Verbrennungsleistung (1, Startphase), gefolgt von einer Phase mit maximaler Leistung (2), bei
die Kessel-Vorlauftemperatur (7, ,,) den Sollwert (¢, ,,) noch nicht erreicht hat. Das Absinken
der Speichertemperatur (7, und ¢ ) wihrend dieser Phase ist eine Folge der
gleichzeitigen Entnahme aus dem Speicher durch den Heizkreis (nicht gezeigt).

S,sensor
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Abbildung 5.5: Simulierte Temperaturen und Verbrennungsleistung wéhrend einer
Speicherbeladung fiir die drei beschriebenen Regelstrategien a, b und ¢
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Die Kesseleintrittstemperatur (¢, ,, ) wird durch die Riicklaufanhebung auf ca. 50 °C gehalten.
Bei den Regelstrategien a und b folgt eine Phase, in der die Riicklauftemperatur vom Speicher
(5., ) uber die minimale Riicklauftemperatur von 50 °C ansteigt, wodurch der Regler die
Verbrennungsleistung nach unten korrigiert, um den Vorlauftemperatur-Sollwert von 62 °C
halten zu konnen (3). Danach féhrt der Kessel mit minimaler Leistung (4), wobei ¢z, schon
hoher ist als ¢, ,, die Speichertemperatur (7 ) aber das AUS-Kriterium (7, oz ) noch
nicht erreicht hat. Da bei Regelstrategie b ¢,,,, - um 1 K niedriger ist als ¢, ,, wird dieser
Punkt um Einiges frither erreicht als bei Strategie a, bei der ¢, - um 1 K hoher ist als ¢,

store,

S ,sensor

,set *

Aktive Leistungsmodulation

Unter der Voraussetzung, dass der Kessel die Verbrennungsrate anpasst, um einen Temperatur-
Sollwert am Kesselaustritt nicht zu iiberschreiten, kann eine Leistungsmodulation im
wesentlichen erreicht werden durch die folgenden zwei MalBnahmen, welche durch die
Bezeichnungen p (Pumpendrehzahl) und r (Riicklaufanhebung voneinander unterschieden
werden:

r) Erhohung des Sollwertes fiir die Riicklaufanhebung;
p) Reduktion der Pumpendrehzahl.

Die Verwendung einer drehzahlregulierbaren Pumpe hat den Vorteil, dass gleichzeitig eine
Einsparung an elektrischer Energie erzielt wird bei kleineren Drehzahlen. Beide Regelstrategien
(r und p) verwenden mindestens eine Temperaturmessung im Speicher als Prozessvariable fiir
die Regelung.

Fir alle Simulationen in diesem Abschnitt wird ein Sollwert fiir die minimale
Riicklauftemperatur von 50 °C verwendet. Der Sollwert fiir die Kessel-Austrittstemperatur ist -
sofern nicht anders angegeben - 62 °C. Um den vollen Modulationsbereich des Kessels
ausnutzen zu koénnen, werden der minimale und maximale Massenstrom wie folgt bestimmt:

Gl 54 n'/lB . ~ QB,Wat,()ut,max
> (¢ P
CPW‘” ( B,set B,rt,set,min)

. QB,wat,out,max .
Gl 5.5 il iy R LIy

Q' B,max
B,wat ,out ,min

Im Falle einer aktiven Leistungsmodulation durch Anhebung des Riicklauftemperatur-
Sollwerts, ist das Verhéltnis zwischen dem minimalen und maximalen Sollwert gleich:

QB,wat,out,mln
— z —
B,set B,rt,set,max

Gl 5.6 t

- ( B,set - tB,rt,set,min )
QB,wat,out,max

Wendet man diese Kriterien an, ergeben sich die in Tabelle B.5 im Anhang B dargestellten
Werte fiir die Leistungsmodulation.
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Um die unterschiedlichen Temperaturanforderungen fiir Warmwasser und Raumheizung zu
beriicksichtigen, wird in den mit C6 gekennzeichneten Simulationen je ein Sensor in der
jeweiligen Zone des Speichers platziert und fiir die EIN- und AUS-Signale der jeweiligen Zone
verwendet. Fiir die Raumheizung konnte theoretisch eine niedrigere Kessel-Vorlauftemperatur
verwendet werden, als jene fiir die Warmwasser-Zone. Bei den meisten Kesseln muss aber eine
Kondensation von Wasserdampf aus dem Rauchgas verhindert werden, wodurch diese ohnehin
mit einer Mindestvorlauftemperatur betrieben werden miissen, die nahe an den Temperatur-
Erfordernissen fiir die Warmwasser-Zone liegt. In diesem Fall kann der Anschluss fiir den
Kesselvorlauf am Speicher ganz oben positioniert sein, und 7, , kann konstant auf dem
Niveau, das fiir die Warmwasserbereitung bendtigt wird, gehalten werden. Der einzige Vorteil
der Verwendung von je einem Sensor pro Zone ist also, dass die EIN- und AUS-Signale und
die Verbrennungsleistung separat pro Zone geregelt werden konnen. Einen Vorrang-Schaltung
fiir Warmwasser wird aktiviert, sobald die Temperatur in der Warmwasser-Zone unter die EIN-
Temperatur sinkt. Die mit C7 gekennzeichneten Regelstrategien sind analog den C6-Strategien,
mit dem Unterschied, dass hier je die mittlere Temperatur der beiden Zonen gemessen wird.
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Simulationsergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.6 zeigt eine Zusammenfassung von Simulationsergebnissen zur Anzahl der
Brennerstarts und der fractional energy savings fiir die untersuchten Regelstrategien zur
Speicherbeladung durch den Kessel. Die dargestellten Regelstrategien C1 und C5 bis C7
unterscheiden sich zusammengefasst wie folgt:

C1 es wird nur ein Speicherfilhler verwendet fiir das EIN- und AUS Kriterium (mit
Hysterese)

CS  zwei Speicherfiihler, Fiihler fiir EIN tiefer im Speicher als Fiihler fiir AUS

C6 zwei Speicherfiihler, einer fiir EIN und AUS sowie Leistungsmodulation bei der
Beladung der Warmwasser-Zone, ein zweiter fiir dasselbe bei Beladung der
Raumbheizungs-Zone

C7 Wie C6, jedoch Mittelwert-Temperaturfiihler fiir den ganzen Bereich der jeweiligen
Zone

Die Simulationen C1 bis C7 sind jeweils unterteilt in die Strategien a bis ¢ oder p und r wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben. Die in den einzelnen Varianten verwendeten Annahmen und
Simulationsparameter sind im Detail in Tabelle B.6 und Tabelle B.7 im Anhang B angefiihrt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass ein Kessel-Vorlauftemperatur-Sollwert, der tiefer ist als das AUS-
Kriterium der Speichertemperaturmessung (Bezeichnung ,,a*), immer zu einer niedrigeren
Anzahl an Brennerstarts fiihrt (Abbildung 5.6a), aber auch zu einer niedrigeren Effizienz
(Abbildung 5.6b), als ein Temperatur-Sollwert, der tiiber dem AUS-Kriterium liegt
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(Bezeichnung ,,b*). Dies stimmt auch mit Abbildung 5.5 iiberein, die zeigt, dass Regelstrategie
a zu einer ldngeren Kessel-Laufzeit und zu hoheren Temperaturen von Kessel und Speicher
fiihrt. Naturgemal} entsteht die hochste Anzahl an Brennerstarts bei jener Strategie, bei der der
Sollwert fiir die Kesseltemperatur so hoch ist, dass der Kessel bis zum Erreichen des AUS-
Kriteriums am Speicherfiihler mit maximaler Verbrennungsleistung betrieben wird
(Bezeichnung ,,c*).

Durch eine EIN/AUS-Regelung mit zwei Fiihlern (C5 bis C7) wird eine signifikante Reduktion
der Brennerstarts gegeniiber der Variante mit nur einem Fiihler (C1) erreicht. Die niedrigste
Anzahl an Brennerstarts wird bei den Varianten mit zwei Speicherfiihlern und aktiver Regelung
der Leistungsmodulation (C6 & C7) erreicht. Das beste System ist jenes mit einem Mittelwert-
Temperaturfithler in der Warmwasser-Zone und einem weiteren in der Raumheizungs-Zone
sowie einer aktiven Regelung der Pumpendrehzahl (C7p). Bei dieser Variante wird nicht nur
eine niedrige Anzahl an Brennerstarts erreicht, sondern auch die hochste Energieeinsparung.
Dieses System profitiert nicht nur von einer optimalen Regelung der Verbrennungsleistungs-
Modulation, sondern auch von geringeren Verlusten und Stromeinsparungen durch die
drehzahlgeregelte Pumpe. Die Anzahl der Brennerstarts ist in Variante C7p um Faktor 3 tiefer
als in Variante Clc.

5.1.2.5 Weitere System-Verbesserungen

Neben Verbesserungen beim Speicher bzw. bei dessen Beladung durch den Kessel kann auch
der Kessel selbst durch folgende Maflnahmen verbessert werden:

o FEine Erweiterung des Modulationsbereichs von den gemessenen 43 — 100 % auf 30 — 100 %

o Verringerung der Wiarmeverluste des Verbrennungsraums und des Warmetauschers um
50 %, was immer noch nicht so gut isoliert ist wie ein dem Stand der Technik
entsprechender Warmespeicher mit der gleichen Oberfliche.

o Eine Reduktion des Luftiiberschusses von 2,35 — 3,25 auf 1,8, unabhingig von der Mo-
dulationsstufe

Ein Nebeneffekt des erweiterten Modulationsbereichs ist, dass eine neue Regelstrategie als
Ersatz fiir die Vorrangregelung auf Warmwasserbereitung gefunden werden musste. In den
Simulationen im vorhergehenden Abschnitt, ist die Strategie, sobald das Kriterium fiir die
Beladung der Warmwasser-Zone erreicht ist, den Warmwasser-Sollwert (¢,,) im Speicher
solange zu halten, bis der Sollwert mit niedrigster Modulationsstufe des Kessels iiberschritten
wird. Dieser Warmwasser-Vorrang wird unabhingig von der Temperatur im Raumheizungs-
Bereich gefahren. Der grundlegende Fehler dieser Strategie wird offensichtlich, wenn der
Modulationsbereich des Kessels so weit nach unten geht, dass die kleinste Leistung nicht mehr
ausreicht, um die Raumheizungs-Anforderungen iiber lingere Zeit abdecken zu kdnnen. Wenn
der Kessel dann auf kleinster Stufe im Warmwasser-Modus weiterlduft, kommt es zu einer
Unterversorgung des Heizungssystems. Daher wurde eine neue Strategie fiir die
Leistungsmodulation von 30 — 100 % mit zwei Mittelwert-Temperatursensoren entwickelt.
Diese Strategie basiert wie in Gl. 5.7 bis Gl. 5.9 ersichtlich auf der Regelgrofle d

];mre,ctr *

Gl. 5.7 dT,

store, DHW = tstore,ms,DHW —t

store,set, DHW
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Gl. 5.8 dT.

store,SH — tstare,ms,SH - tstore,set,SH

dT,

store, SH :I

Gl 5.9 dT = MJN[dT

store,ctr store, DHW >

Die RegelgroBe dT,,,, ., ist positiv, wenn beide gemessenen Temperaturen liber den jeweiligen
Sollwerten liegen, aber negativ, wenn eine der beiden unter den Sollwert sinkt. Der Sollwert fiir
dT ist Null, mit einem negativen Regelsinn auf die Drehzahl der Kesselpumpe. Das heifit,

Store,ctr
die Drehzahl wird verringert, wenn d steigt.

];tare,ctr

Tabelle 5.2 zeigt die Anderungen der Simulations-Parameter und die Simulations-Ergebnisse
fiir die Systeme D bis G im Vergleich zu C7p aus dem vorherigen Abschnitt. Genaue
Zahlenwerte der gednderten Parameter sind in Tabelle B.8 im Anhang B ersichtlich.

Tabelle 5.2: Parameter und Simulations-Ergebnisse flr das verbesserte System

Parameters System D System E System F System G
Min. Verbrennungsleistung 30% anstatt 41% X X X X
Wirmeverluste vom Kessel an die Umgebung halbiert X X
Luftiiberschuss (ﬂ, ) von 2.35 - 3.25 auf konstant 1.8 reduziert X X

Simulation results

J sav.therm » thermal energy savings 22,5% 27,9% 24,7% 30,0%
Qm 11 wnec » SPeZ. Kollektorertrag 319 319 319 319
N burn.start > Anzahl Brennerstarts 431 484 458 519

Tabelle 5.2 zeigt, dass durch die Erweiterung des Modulationsbereichs von 41 — 100 % (System
C7p) auf 30 —100 % (System D) die Anzahl der Brennerstarts bei diesem System mit einer
Kessel-Nennleistung, die gegeniiber der Heizlast des Gebdudes zweifach {iberdimensioniert ist,
um den Faktor 2 reduziert werden kann. Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine Verbesserung
der Isolierung des Kessels (System E) mehr als 5 % jahrliche Energieeinsparung bringen kann
und eine Reduktion des Luftiiberschusses (System F) mehr als 2 %. Werden alle MaBBnahmen
gemeinsam getroffen (System G), wird um 7,5 % mehr Energie eingespart und es treten um
40 % weniger Brennerstarts auf als beim System C7p.
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5.2 Optimierungsrechnungen zu den Feldanlagen

Fiir die Anlagen A und B des im Projekt durchgefiihrten Feldmonitorings (vgl. Abschnitt 2)
wurden Simulationen in der Simulationsumgebung TRNSYS durchgefiihrt. Dabei wurden die
Anlagen jeweils in einem Anlagenmodell abgebildet, das entsprechend den bei den
vermessenen Anlagen vorgefundenen Reglereinstellungen (siehe Tabelle C.1 im Anhang C)
parametriert wurde. Die Simulationsergebnisse dieser parametrierten Modelle wurden mit den
Messdaten der jeweiligen Anlage verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung erzielt wurde.
Mit diesen - mit den Messdaten abgeglichenen - Modellen wurden unterschiedliche
Optimierungsvarianten bzgl. der hydraulischen Verschaltung und Regelung untersucht und
ausgewertet. Die Optimierung zielt dabei auf eine groBtmogliche Brennstoffeinsparung sowie
eine moglichst geringe Anzahl an Brennerstarts ab.

5.2.1 Bewertungs-Kennzahlen

Die hier definierten Kennzahlen dienen dazu, die unterschiedlichen Simulations-Varianten
hinsichtlich des Erreichens der erwéhnten Ziele bewerten und vergleichen zu konnen. Bei der
Berechnung des jeweiligen Kennwertes konnen unterschiedliche Bilanzgrenzen verwendet
werden, wobei diese in der vorliegenden Arbeit auf zwei eingegrenzt werden, welche in der
nachstehenden Abbildung 5.7 dargestellt sind. Einerseits werden nur die beiden Pufferspeicher
betrachtet und andererseits das Gesamtsystem. Betrachtet man nur die Speicher, so sind hier die
Leitungsverluste des Solar- und Kesselkreises nicht enthalten, jene des Abnahmekreises
(innerhalb des Heizraums) allerdings schon. Wird die Bilanzgrenze auf das Gesamtsystem
ausgeweitet, werden zusétzlich zu den Verlusten des Abnahmekreises auch jene des Solar- und
Kesselkreises mitberiicksichtigt.

O :
QBui,Sys

SO hm

Pufferspeicher 2
1500 Liter

Abbildung 5.7: Ubersicht der unterschiedlichen Bilanzgrenzen fiir die Berechnung der Kennzahlen
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Solarer Deckungsgrad

In der Literatur sind diverse Definitionen fiir den solaren Deckungsgrad einer Anlage zu finden.
Im Allgemeinen gibt der solare Deckungsgrad Auskunft iiber den solaren Anteil des
Energiebedarfs in einem System. Es gilt, die geeignetsten Definitionen fiir die in dieser Arbeit
folgenden Berechnungen zu bestimmen.

Um den Deckungsgrad berechnen zu konnen, miissen die Energiemengen fiir jenen Zeitraum
bekannt sein, fiir welchen man diesen berechnen méchte. Ublicherweise ist dies ein
Kalenderjahr und man spricht vom Jahresdeckungsgrad. In vielen Féllen wird der solare
Deckungsgrad als Anteil an der gesamten Energiemenge, welche vom Kollektorkreis und der
Zusatzheizung in den Speicher geliefert wird, definiert (Heimrath, 2004).

Gl.5.10 SD, = _ Gy
QAux,Sp + QSol,Sp
SD, Solarer Deckungsgrad (Bilanzgrenze Speicher)

Osor. S Solarenergie in System in kWh
Ot s,  Zusatzenergie in System in kWh

Bei dieser Definition werden alle auftretenden Verluste anteilsmiflig der Solaranlage bzw. der
Zusatzheizung angerechnet. In diesem Fall wird als Systemgrenze der Speicher herangezogen.
Werden die Leitungsverluste der Solaranlage und jene der Zusatzheizung mit beriicksichtigt,
erhélt man folgende Definition des solaren Deckungsgrades:

Gl 5.11 SD, = Osot5
QAux,Sys + QSol,Sys
SD, Solarer Deckungsgrad (Bilanzgrenze Gesamtsystem)

Osar. s Solarenergie in System in kWh
O ue.ss  Zusatzenergie in System in kWh

Der Unterschied zur vorigen Definition besteht darin, dass in diesem Fall alle Energiemengen
betrachtet werden, welche einen Input fiir das Gesamtsystem darstellen. In den folgenden
Definitionen wird der Index 1 fiir die Bilanzgrenze Speicher verwendet und der Index 2 fiir die
Bilanzgrenze Gesamtsystem.

Eine weitere gebrduchliche Definition Gl. 5.12 und Gl. 5.13 zu entnehmen.

Gl. 5.12 SD' =1- Qe
QBui,Sp

GL 5.13 spr, =1 Lamse
QBui,Sys

Os.i. S Nutzenergie aus Speicher in kWh
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Opiiss  Nutzenergie aus dem System in kWh

Hier werden alle Verluste der Solaranlage angerechnet. Sollte der Speicher mehr Energie
verlieren als durch die Solaranlage eingebracht wird, kann es somit auch zu negativen
Deckungsgraden kommen. Diese Definition ist gerechtfertigt, wenn durch die Solaranlage der
Speicher notwendig geworden ist und das Heizungssystem einen hohen Wirkungsgrad besitzt.

Bei der Definition nach GIl. 5.14 und Gl. 5.15 wird fiir die Berechnung des solaren
Deckungsgrades lediglich die Energiemenge vom Kollektorkreis als Verhiltnis zur Nutzenergie
angegeben. In diesem Fall werden alle Speicherverluste dem Zusatzheizsystem angerechnet,
wodurch ein Wert von groBBer als Eins erreicht werden kann. Diese Definition findet in der
Praxis kaum Verwendung.

Gl 5.14 spr = Loy
Bui,Sp
Gl. 5.15 SD n2 — QSol,Sys
Bui,Sys

Spezifischer Ertrag einer Solaranlage

Der spezifische Solarertrag ist eine weitere bedeutende Kenngrofe zur Beurteilung von
thermischen Solaranlagen. Dieser beschreibt jene Energiemenge, welche von einem
Quadratmeter Kollektorfliche dem Energiespeicher zugefiihrt wird (Brandstetter, 2009). Bei
dieser KenngroBe ist darauf zu achten, auf welche Flidche (Absorber-, Apertur- oder
Bruttoflache) der spezifische Ertrag bezogen wird.

Gl 5.16 sg = Lo
AKoll
SE spezifischer Solarertrag in kWh/m?
Ao Kollektorfléche in m?

Diese Kenngrofe ist eine der entscheidendsten BewertungsgroBen zur Angabe der
Leistungsfahigkeit von thermischen Solaranlagen. Fiir die richtige Interpretation miissen
korrekte Informationen iiber die Dimensionierung (solarer Deckungsanteil) sowie der
Systemverluste (Speicher- bzw. Warmeverteilverluste) der Anlage vorliegen. In diesem Kapitel
wurde fiir die Berechnung die Aperturfliche des Kollektors herangezogen, wéhrend in
Abschnitt 2.4 die Brutto-Kollektorflache verwendet wurde. Dies fiihrt zu etwas héheren Werten
im Vergleich zu Abschnitt 2.4.

Systemnutzungsgrad der Solaranlage

Durch den Systemnutzungsgrad wird der Solarertrag in den Speicher im Verhéltnis zur
eingestrahlten Energie auf die Kollektorfliche angefiihrt. Diese Kenngrofe gibt somit Auskunft
iiber die Effizienz der Nutzung der eingestrahlten Energie auf den Kollektor. Die
Dimensionierung sowie die Qualitit des Solarsystems (thermische und optische Verluste des
Kollektors, Rohrleitungsverluste,...) haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Systemnutzungsgrad. Der Nutzungsgrad verhélt sich umgekehrt zum Deckungsgrad, d.h. wenn
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einerseits ein hoher Deckungsgrad erreicht wird, ist andererseits der Nutzungsgrad tendenzie
gering. Nach Remmers et al. (2001) und Heimrath et al. (2002) wird der Systemnutzungsgrad
einer Solaranlage wie folgt definiert:

Gl.5.17 SN =D
QSol ,A—Koll
SN Systemnutzungsgrad der Solaranlage

Ogora-xon €ingestrahlte Energie auf Kollektorfliche in kWh

Nutzungsgrad des Biomassekessels

Der Nutzungsgrad gibt an, wie viel der gespeicherten Energie im Brennstoff tatsdchlich dem
System zugefiihrt werden kann. Wesentlich beim Nutzungsgrad ist, dass es sich hierbei nicht
um einen optimalen Betriebspunkt handelt sondern um eine bestimmte Zeitperiode, welche fiir
die Ermittlung herangezogen wird. Ein {blicher Betrachtungszeitraum ist ein Kalenderjahr,
wobei hier vom Jahres-Nutzungsgrad gesprochen wird. Es werden sdmtliche Abstrahlverluste
des Kessels, Abgasverluste und Verluste durch unvollstindige Verbrennung berticksichtigt.

Gl 5 1 8 77AZL)C = QBrenn - QAux,Verl,Str - QAux,Verl,Abg - QAux,Verl,Verb
. Jahresnutzungsgrad Biomassekessel
Qo Brennstoffeinsatz bezogen auf den unteren Heizwert in kWh

O prverr.sr  Abstrahlverluste des Kessels in kWh
O pwverang  Abgasverluste des Kessels in kWh

O tuxyeryers  Verluste durch unvollstindige Verbrennung in kWh

Eine Ermittlung des Nutzungsgrades nach Gl. 5.18 ist relativ aufwéndig, da sémtliche
Einzelverluste bekannt sein miissen. Ist die an das System abgegebene Wirmemenge Qaux,sys
bekannt, ist eine Bestimmung nach Gl. 5.19 einfacher.

_ QAux,Sys

Gl 5.19 My =
- QBrenn

5.2.2 Ermittlung von SystemgroRen aus den Messergebnissen

Als erstes wurde der Abnahmekreis fir Warmwasser und Heizung dem Anlagenaufbau
entsprechend in die Simulation integriert. Diese Warmesenke wurde auch in den folgenden
Optimierungsrechnungen immer gleich (basierend auf den Messdaten) beibehalten, und nur die
Regelung bzw. die Hydraulik der Warmequellen verdndert.

Anpassung der Parameter fiir den Abnahmekreis:

Im Abnahmekreis wurde entsprechend der bestehenden Anlage (vgl. Abbildung 5.7), eine
Beimischschaltung implementiert. Der aktuelle Massenstrom auf der Abnahmeseite wird in der
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Simulation nach GI. 5.20 in jedem Zeitschritt {iber die gemessene Vor- und Riicklauftemperatur
sowie die gemessene Abnahmeleistung, die iiber ein Lastfile eingelesen werden, berechnet.
Durch dieses Vorgehen stellen sich die entsprechenden Massenstrome im speicherseitigen Teil
der Beimischschaltung selbststindig je nach Ventilstellung ein. Die Soll-Vorlauftemperatur fiir
das Mischventil wird ebenfalls aus dem Lastfile eingelesen. Sollte dieser Sollwert in einzelnen
Zeitschritten nicht erreicht werden, wird dies als Differenz zwischen der gemessenen und
simulierten Abnahmeleistung sichtbar.

Gl. 5.20 ity = O
Copwar” (TVL,Bui,Ms - TRL,Bm’,Ms )
Q.Bm., M gemessene Wirmeleistung des Abnahmekreises
T s gemessene Vorlauftemperatur im Abnahmekreis
Tar Bui s gemessene Riicklauftemperatur im Abnahmekreis
Mg s Massenstrom im Abnahmekreis

Anpassung der Parameter fiir den Solarkreis:

Bei der Anpassung des Solarkreises ist es notwendig, sowohl den Massenstrom fiir die
Primérseite der Solaranlage als auch den Warmeiibertragungswert fiir den Warmetauscher zu
ermitteln. Aufgrund der vorhandenen Messdaten auf der Sekundirseite, wie Vor- und
Riicklauftemperatur und Momentanleistung, konnen die entsprechenden Werte fiir die
Primérseite ermittelt werden.

Auf der Primérseite des Solarkreises ist in den Feldanlagen kein Warmemengenzahler und
keine Durchflussmessung implementiert, weshalb der Massenstrom fiir diese Seite auf Grund
der gemessenen Temperaturen und der Wiarmemengenzédhlung auf der Sekundirseite ermittelt
wurde. Hierfiir wurden Messperioden herangezogen, in welchen ein quasistationdrer Zustand
herrscht und eine Temperaturdifferenz von zumindest 15 K zwischen Vor- und Riicklauf im
Primérkreis vorliegt. Diese Differenz ist infolge der eingebauten Messtechnik notwendig, damit
die Messungenauigkeiten der Temperatursensoren einen mdoglichst geringen Einfluss auf die
Ergebnisse haben.

Nimmt man an, dass der Warmetauscher ideal geddmmt ist, wird die gesamte Leistung von der
Primér- auf die Sekundérseite tibertragen. Nach Gl. 5.21 kann dann der gesuchte primirseitige
Kapazitatsstrom (Produkt aus Massenstrom und spez. Warmekapazitit) ermittelt werden.

. QS 1 sek, M
Gl. 5.21 Mg, ..°C, = e
»Prt P Giye T _ T
VL,Sol, pri,Ms RL,Sol, pri,Ms

Weiters ist es erforderlich, den Wiarmeiibertragungswert UA [W/K] des Wirmetauschers zu
bestimmen. Fiir die Ermittlung werden wieder die zuvor gewdhlten quasistationdren Zustinde
herangezogen. Mit den nachstehenden Gleichungen erfolgt die Ermittlung des UA-Werts des
Gegenstrom-Wirmetauschers sowie die Bestimmung der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz AT, py.
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Gl. 5.22 U-A:M
AT,

In,/ix

Gl. 5.23 AT = ATy s = ATy 501

In,hix —
ln( AT'VL,S()I )
ATRL,SOI

ATy, g0 Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur Solar primér und
sekundir in K

ATy sor Temperaturdifferenz zwischen Riicklauftemperatur Solar primér und
sekundir in K

Anpassung der Parameter fiir den Kesselkreis:

Die entsprechenden Parameter fiir das verwendete Kesselmodell Type 869 (Haller et al., 2010a)
sind durch Messungen am Laborpriifstand an baugleichen Kesseln ermittelt worden (vgl.
Abschnitt 3). Durch diese Mallnahmen sollen der Brennstoffverbrauch, die Anzahl der
Taktvorginge des Kessels und die Temperaturen im Kesselkreis korrekt abgebildet werden.
Sowohl fiir die Regelung der Pumpe als auch fiir den Kessel wird ein Zweipunktregler
verwendet. In den Kesselkreis sind eine Riicklaufanhebung und eine Kesselkreispumpe
eingebaut. Letztere wird mit einer Nachlaufzeit von 300 s nach dem Ausschalten des Brenners
betrieben. Die Parameter fiir die Regelung des Kesselkreises wurden entsprechend den bei den
Anlagen vorgefundenen Einstellungen iibernommen (vgl. Tabelle C.1 im Anhang C).
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5.2.3 Anlage A

5.2.3.1 Vergleich zwischen Messung und Simulation

In Tabelle C.2 und Tabelle C.3 in Anhang C sind die wichtigsten Parameter und Inputs fiir die
jeweiligen Systemkomponenten der Anlage A angefiihrt.

Erst nach all den durchgefiihrten Mafinahmen wie Abgleich des Abnahme-, Kessel- und
Solarkreises sowie der Beriicksichtigung der standortbedingten Horizontverschattung der
Solaranlage ist es moglich, objektive Aussagen iiber die Qualitit des Simulationsmodells zu
treffen. Abbildung 5.8 zeigt einen Vergleich der simulierten und gemessenen kumulierten
Wirmemengen im Kessel-, Solar- und Abnahmekreis.

Der Verlauf des solaren Ertrages aus der Simulation ist nahezu identisch mit jenem aus der
Messung. Vergleicht man die kumulierten solar eingebrachten Wirmemengen am Ende der
Zeitperiode von einem Kalenderjahr, ist eine Abweichung von rund 0,3 % zwischen Simulation
und Messung festzustellen, welche unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten der
eingebauten Messtechnik einen sehr akzeptablen Wert darstellt.

Die Energiemenge im Kesselkreis weist allerdings eine deutlich h6here Abweichung von 2.5 %
auf. Durch das beim Kesselmodell verwendete Einknotenmodell bzw. den dafiir eingesetzten
Berechnungsalgorithmus wird der Anstieg der Kesselvorlauftemperatur beim Wiederanfahren
des Kessels im Vergleich zur Realitdt etwas verzogert. Diese Verzogerung pflanzt sich bis zu
den Speichertemperaturen fort, wodurch auch im Pufferspeicher etwas niedrigere Temperaturen
auftreten.

— — — - Kessel Simulation

68 |

Kessel Messung

5 R T
|
|
|
|

60 |

- = - - Abnahme Simulation |

53+ -

Abnahme Messung -

- L __°r__1__ 4

— — — - Solar Simulation

45 o - eErsimuEion

Solar Messung

38 -
30+ A

23

Energiemenge in MWh
solarer Ertrag in MWh

15

Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit in Monaten

Abbildung 5.8: Vergleich der simulierten Energiemengen mit jenen aus der Messung fiir Anlage A

Da die Vorlauftemperaturen des Mikro-Wérmenetzes in der Simulation nicht héher sein konnen
als die simulierten Speichertemperaturen, der Volumenstrom der Warmeabnahme jedoch aus
den Messwerten berechnet wird, filhren kurzzeitig tiefere Speichertemperaturen in der
Simulation zu einem geringeren Energieeintrag ins Netz. Simulierte Speichertemperaturen,
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welche kurzzeitig hoher sind als die gemessenen haben jedoch keinen hoheren Energieeintrag
ins Netz zur Folge, da sie in der Simulation vom Vorlauf-Mischventil auf die gemessene
Vorlauftemperatur hinuntergemischt werden. Die in der Simulation um ca. 1520 kWh tiefere
Energiemenge der Abnahme ist naturgemal fast deckungsgleich mit der um 1490 kWh tieferen
Wirmemenge welche vom Kesselkreis geliefert wird.

Vor diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit der Messgerite (ca.
3 % der gemessenen Energiemenge) sind die Abweichungen im Abnahmekreis von ca. 2,3 %
akzeptabel.

Die geplanten Optimierungsrechnungen werden daher aufbauend auf diesem Systemmodell
durchgefiihrt, bzw. werden die einzelnen Optimierungsvarianten mit den Ergebnissen dieses
Referenzsystems verglichen. In der Abbildung 5.9 ist das Energieflussbild des Referenzsystems
in einem Sankey-Diagramm abgebildet. Es dient dazu, die wesentlichen Energiefliisse des
Systems zu verdeutlichen wund aufzuzeigen, wo die groflten Verluste bzw.
Optimierungspotentiale liegen.

Verluste Kesselkreis
1,0 MWh

. Verluste Kessel
14,3 MWh
—“_‘I‘

Brennstoff
724 MWh i
% Abnahme

57,1 MWh "/ 638Mwh
9.4 MWh i
20,9 MWh Verluste Speicher
: 23 Mwh
Einstrahlung auf Verluste Kollekior
Absorberflache 10,9 MWh Verluste Abnahmekreis
26,9 MWh 0,4 MwWh
! Verluste Kollektorkreis
ungenuizie 0,6 MWh

Einstrahlung
6,0 MiWh

Abbildung 5.9: Energiefliisse des Referenzsystems aus der Simulation im simulierten
Kalenderjahr fiir Anlage A

Energieinputs in das System sind einerseits die Einstrahlung auf die Kollektorflache
(26,9 MWh) und andererseits der Brennstoffeinsatz fiir den Heizkessel (72,4 MWh). Betrachtet
man den Kollektorkreis, wird ein Teil der Solarstrahlung nicht genutzt (6,0 MWh), da hier
dieser nicht in Betrieb ist. Von jener Wiarmemenge, welche genutzt werden kann (20,9 MWh),
miissen wiederum die Verluste des Kollektors (10,9 MWh) sowie der Rohrleitung bis zum
Speicher (0,6 MWh) abgezogen werden. Der Energieinput in den Speicher ergibt 9,4 MWh und
betragt somit etwa 36 % der solaren Einstrahlung, welche iiber das Jahr auf die Kollektorflidche
trifft.

Im Kesselkreis entstehen Verluste durch den Kessel selbst (14,3 MWh) und durch die
Rohrleitungen bis hin zum Speicher (1,0 MWh). Der Energieinput in den Speicher betrigt
somit 57,1 MWh. Dies entspricht einem Kesselnutzungsgrad von ca. 80 %.
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Fiir den Abnahmekreis bedeutet dies, dass nach den vorhandenen Speicherverlusten (2,3 MWh
und jenen in den Verteilleitungen im Heizraum (0,4 MWh) etwa 63,8 MWh in das Verteilnetz
zur Nutzung eingebracht werden. Dies entspricht rund 67 % des gesamten Energieinputs.

Die Energiebilanzen in den einzelnen Monaten sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Der Eintrag
an solarer Energie in den Wintermonaten (Oktober — Mérz) leistet nur einen sehr geringen
Anteil am Gesamtenergieinput. Weiters findet in diesen Monaten durch die Solaranlage nahezu
kein Energieinput in den dauerwarmen Pufferspeicher 1 statt, die solaren Deckungsgrade
betragen hier maximal 8 %. Der geringe Solarertrag wird fast ausschlieBlich in den
Pufferspeicher 2 eingebracht, welcher nur der Solaranlage zur Verfligung steht.

In den Sommermonaten nimmt die Energiebereitstellung des Kessels deutlich ab, was einerseits
auf den sinkenden Bedarf, andererseits aber auch auf den hoheren Ertrag der Solaranlage
zuriickzufiihren ist. In diesem Fall beschickt die Solaranlage beinahe ausschlieBlich den
Pufferspeicher 2, nur ein geringer Anteil wird in Pufferspeicher 1 eingeschichtet.

12 - 120

Kessel in Speicher 1 Solar in Speicher 2
1 g e e o - 110
Solar in Speicher 1 I Entnahme aus Speicher

107 B - Verluste Speicher 1 B Verluste Speicher2  ma - 100
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Abbildung 5.10: Monatliche simulierte Energiebilanz der Referenzanlage mit den
beiden Pufferspeichern als fiktive Systemgrenze und der dazugehdrige solare
Deckungsgrad fiir Anlage A

5.2.3.2 Optimierungsvarianten Anlage A

Im Folgenden werden die einzelnen Optimierungsvarianten, die fiir die Anlage A {iber
Simulationen untersucht wurden, erldutert.

Optimierungsvariante 1

Bei dieser Variante wird der Kapazititsstrom (Produkt aus Massenstrom und spez.
Wirmekapazitit) auf der Primérseite des Solar-WT so adaptiert, sodass dieser gleich grof ist
wie jener auf der Sekundirseite. Aus den Messdaten war ersichtlich, dass dies bei der
vermessenen Anlage nicht der Fall war.
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Optimierungsvariante 2

Hier wird die Ubertragungsfliche des Solar-Wirmetauschers bzw. der UA-Wert vergroBert,
wodurch sich die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz verringert. Es ergibt sich so ein
UA-Wert von 2695 W/K. Vergleicht man diesen Wert mit jenem aus dem Referenzsystem
(1390 W/K) liegt eine VergroBerung der WT-Fliache von rund 90 % vor.

Optimierungsvariante 3

In dieser Variante wird das Volumen der beiden Pufferspeicher vergrofert, um zu untersuchen,
ob sich dadurch ein hoherer Solarertrag ergibt bzw. die Anzahl der Brennerstarts reduziert
werden kann. Hierfiir wird das Puffervolumen auf 20001 bzw. 25001 erhoht und eine
Isolierstirke der Speicher von 15 cm angenommen. Dadurch ergeben sich, wenn man Speicher
mit dem entsprechenden Volumen vom gleichen Hersteller wie dem urspriinglichen Speicher
annimmt (Daten aus dem Datenblatt), unterschiedliche Ein- und Auslasshéhen der Anschliisse
fiir Kessel-, Solar- und Abnahmekreis sowie neue Hohen der Speicher, welche in der folgenden
Tabelle 5.3 angegeben sind. Die entsprechenden Parameter fiir die Referenzanlage sind Tabelle
C.3 zu entnehmen.

Tabelle 5.3: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 3

Opt. 3a Opt. 3b
hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert
Speicher Allgemein Speichervolumen m3 2.00 2.50
Speicherhéhe m 2.20 2.40
UA- Wert Mantelflache W/K 5.03 5.70
UA- Wert Ober-/ Unterseite W/K 0.89 0.96
rel. Hohe Messfiihler oben - 0.85 0.85
rel. Hohe Messfihler unten - 0.15 0.15
Speicher 1  Kesselkreis rel. Einlasshéhe - 0.90 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.15 0.15
Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.65 0.65
rel. Auslasshéhe - 0.10 0.10
Speicher 2 Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.95 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.15 0.05
Abnahmekreis rel. Einlasshéhe - 0.15 0.15
rel. Auslasshéhe - 0.95 0.95

Optimierungsvariante 4

Durch eine stirkere Isolierung der Pufferspeicher, werden die Speicherverluste verringert,
wodurch der Systemnutzungsgrad erhoht wird. In diesen Varianten wird die Isolierung der von
15 cm auf 20 bzw. 25 cm erhoht. Da im verwendeten Speichermodell keine Isolierstirke
angegeben werden kann, wird diese iiber den UA-Wert ausgedriickt. Mit Hilfe der
nachstehenden GI. 5.24 werden abhédngig von der Isolierstirken die UA-Werte der Mantelflédche
des Speichers ermittelt.
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2-7hy,

Gl. 5.24 UA,,.. = y
1 1 aupen 1
v +—In| ey J
a.. . . Sp.innen A dSp,innen a . Sp.aufsen
Sp,innen 2 Sp,aufien 2
UA,,,.. Wirmeiibertragungswert der Mantelflédche des Speichers in W/K
hy, Hoéhe des Speichers in m
Spinnen konv. Wirmeiibergangskoeffizient im Speicher in W/m*K
sy apen konv. Wirmeiibergangskoeffizient des Speichers an die Umgebung in
W/m?K
Sp.innen Innendurchmesser des Speichers in m
A, upen AuBendurchmesser des Speichers (incl. Isolierung) in m
A Wairmeleitfiahigkeit der Dammung W/mK

Fiir die Berechnung der Verluste iiber die Ober- und Unterseite des Speichers erfolgt nach

A
Gl. 5.25 Udyy = o
ou 1 N d,, N 1
aSp,innen }‘ aSp,auﬁen

UA, Wirmetibertragungswert der Ober- und Unterseite des Speichers

in W/K
Ay y Fliache der Ober- und Unterseite des Speichers m?
d,, Dicke der Isolierung in m

Die fiir die jeweilige Isolierstirke errechneten UA- Werte sind in Tabelle 5.4 ersichtlich.

Tabelle 5.4: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 4

Isolierstarke Bereich Einheit UA-Wert Einheit UA-Wert
Referenz 15cm Ober-/ Unterseite W/K 0.83 kJ/K 3.0
Mantelflache W/K 4.44 kJ/K 16.0
Opt 4a 20 cm Ober-/ Unterseite W/K 0.69 kJ/K 2.5
Mantelflache W/K 3.42 kJ/K 12.3
Opt 4b 25cm Ober-/ Unterseite W/K 0.64 ki/K 2.3
Mantelflache W/K 2.83 kJ/K 10.2

Optimierungsvariante 5

Bei dieser Optimierungsvariante wird das Volumen, welches fiir den Biomassekessel in
Pufferspeicher 1 zur Verfiigung steht, variiert. Dies wird durch die Anderung der Ein- und
Auslasshohe fiir den Kesselkreis erreicht. Weiters wird auch die Speichergrofle wie in der
Optimierungsvariante 3 geédndert. Aufgrund dessen soll der Energieinput der Solaranlage
gesteigert werden, was auch einen geringeren Brennstoffeinsatz des Biomassekessels bewirken
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soll. Die jeweiligen Parameter fiir die Pufferspeicher wie der UA-Wert und die Ein- und
Auslasshohe fiir den Solar- und Abnahmekreis sind in Tabelle 5.5 angefiihrt.

Bei allen Varianten wird das Volumen fiir den Kessel in Pufferspeicher 1 auf rund 40 bzw.
60 % des Nennvolumens reduziert. Diese Reduktion erfolgt dadurch, dass der Auslass der
Riicklaufleitung zum Kessel hoher montiert wird als bei der Referenzanlage. Der Einlass des
Kesselkreises in den Speicher bleibt unverdndert. Bei Erhohung der generellen
Speichervolumina, werden auch die Ein- und Auslasshohen entsprechend adaptiert. Durch die
Anderung der Auslasshohe ist auch der jeweilige Messfiihler dementsprechend anzupassen, da
dieser fiir das Ausschaltkriterium des Kessels verantwortlich ist.

In der Tabelle 5.5 sind alle vorgenommenen Anderungen beziiglich der Speichergrofe, der Ein-
und Auslasshohen sowie die Position der Messstellen ersichtlich.

Tabelle 5.5: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 5

Opt.5a Opt.5b Opt.5¢c Opt.5d Opt.5e  Opt. 5f

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Speicher 1 Speichervolumen m3 1.50 1.50 2.00 2.00 2.50 2.50
Speicherhohe m 2.00 2.00 2.20 2.20 2.40 2.40
rel. Hohe Messfiihler oben - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
rel. Hohe Messfiihler unten - 0.65 0.41 0.67 0.41 0.67 0.41
Kesselkreis rel. Einlasshéhe - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
rel. Auslasshohe - 0.65 0.41 0.67 0.41 0.67 0.41

Optimierungsvariante 6

Hierbei wird jenes Volumen in Pufferspeicher 1 verdndert, welches fiir den Solarkreis zur
Verfiigung steht. Ahnlich wie bei der Optimierungsvariante 5 erfolgt die Erhdhung des
Volumens durch das Andern der Einlasshohe, wihrend die Auslasshohe fiir den Solarkreis
unverdndert bleibt. Um ein moglichst gro3es Volumen zu schaffen, welches ausschlielich der
Solaranlage zur Verfligung steht, wird die Auslasshohe des Kesselkreises so adaptiert, dass
diese immer oberhalb des Einlasses der Solaranlage liegt. Bei allen Varianten betrdgt das
Speichervolumen fiir die Solaranlage rund 40 bzw. 60 %.

Tabelle 5.6: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 6

Opt.6a Opt.6b Opt.6c Opt.6d Opt. 6e

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert Wert Wert Wert
Speicher 1 Speichervolumen m?3 1.50 2.00 2.00 2.50 2.50
Speicherhéhe m 2.00 2.20 2.20 2.40 2.40
rel. Hohe Messfihler oben - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
rel. Hohe Messflhler Kessel - 0.41 0.41 0.67 0.41 0.67
rel. Hohe Messfuhler Solar - 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15
Kesselkreis rel. Einlasshohe - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.41 0.41 0.67 0.41 0.67
Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.40 0.40 0.66 0.40 0.66
rel. Auslasshohe - 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10

Durch die Anderung der Auslasshohe ist die Position eines weiteren Messfiihlers anzupassen,
welcher fiir das Ausschaltkriterium des Kessels verantwortlich ist. Dieser befindet sich auf
derselben Hohe wie der Auslass fiir den Kesselkreis. Der Temperaturfiihler im unteren Bereich
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des Speichers bleibt unveridndert und wird fiir die Regelung der Solaranlage verwendet. In der
Tabelle 5.6 sind sdmtliche Parameter des Pufferspeichers 1 ersichtlich. Die allgemeinen
Parameter des Pufferspeichers wie der UA-Wert, die Ein- und Auslasshohe fiir den Solar- und
Abnahmekreis sind aus Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Optimierungsvariante 7

Die Regelung der Solaranlage erfolgt in der Referenzvariante {iiber die obere
Speichertemperatur in Puffer 1 sowie iiber die untere Speichertemperatur in Puffer 2. Ist die
vorhandene obere Speichertemperatur in Puffer 1 um einen bestimmten Wert kleiner als die
Kollektortemperatur, liefert die Solaranlage die Energie in den Speicher. Durch die
Verwendung des oberen Messfiihlers, ist es nicht moglich, den unteren eventuell kélteren
Bereich des Speichers zu nutzen. Um das Einschaltkriterium fiir die Solaranlage zu verbessern
wird deshalb anstelle des oberen Messfiihlers der untere Messfiihler in Pufferspeicher 1
herangezogen. Dieser misst die Temperatur in einer relativen Héhe von 20 %.

Optimierungsvariante 8

In dieser Optimierungsvariante wird nur das Volumen des Pufferspeichers 2 variiert, jenes von
Pufferspeicher 1 bleibt unverdndert. Weiters steht Pufferspeicher 1 beinahe ausschlie8lich dem
Kesselkreis zur Verfligung und Pufferspeicher 2 zur Ginze dem Solarkreis. Durch die
Erhohung des verfiigbaren Volumens fiir die Solaranlage soll der solare Deckungsgrad erhoht
und der Brennstoffeinsatz des Biomassekessels reduziert werden. Die damit verbundenen
Anderungen der Anschlusshohen der Ein- bzw. Auslisse fiir den Solar- und Kesselkreis sind
der Tabelle 5.7 zu entnehmen.

Tabelle 5.7: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 8
Opt. 8a Opt. 8b

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert
Speicher 1 Speicher rel. Hohe Messflhler oben - 0.85 0.85
rel. Hohe Messflihler unten - 0.20 0.20
Kesselkreis rel. Einlasshdhe - 0.90 0.90
rel. Auslasshdhe - 0.20 0.20
Speicher 2 Speicher Speichervolumen m3 2.00 2.50
Speicherhéhe m 2.20 2.40
rel. Hohe Messfiihler oben - 0.85 0.85
rel. Hohe Messflhler unten - 0.15 0.15
Solarkreis rel. Einlasshohe - 0.90 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.05 0.05

Optimierungsvariante 9

Bei dem verwendeten Kesselmodell wird der Luftiiberschuss (Lambda-Wert) bei der
Verbrennung - entsprechend den FErgebnissen der durchgefiihrten Messungen (vgl.
Abschnitt 3.2) - intern je nach aktueller Leistung zwischen einem vorgegebenen Maximal- und
Minimalwert (3,41 bzw. 1,67) variiert. Bei geringer Kesselleistung kommt es also zu einem
erhohten Luftiiberschuss bei der Verbrennung und damit zu einer Verringerung des
Feuerungstechnischen Wirkungsgrades. In dieser Optimierungsvariante wird ein konstanter
Lambda-Wert von 1,7 iiber den gesamten Leistungsbereich des Kessels angenommen.
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Optimierungsvariante 10

Diese Optimierungsvariante ist eine Erweiterung der Optimierungsvariante 9. Es wird auch hier
ein konstanter Lambda-Wert angenommen und zusdtzlich werden die Abstrahlverluste des
Heizkessels halbiert. Die Halbierung der Verluste erfolgt iiber den UA-Wert. Dieser betridgt in
der Referenzanlage 9,17 W/K und wird auf 4,58 W/K halbiert. Dadurch soll der Nutzungsgrad
des Kessels gesteigert und der Brennstoffeinsatz reduziert werden.

Optimierungsvariante 11

Im Zuge dieser Optimierungsvariante wird die Einbringung der Energie des Solarkreises nicht
wie bisher iiber die beiden Anschliisse in Pufferspeicher 1 und 2 bewerkstelligt, sondern erfolgt
in beide Speicher iiber eine Schichtladelanze. Infolge dieser Mallnahme wird die vorhandene
Temperatur des Solarkreises genau in jener Hohe des Pufferspeichers eingebracht, wo die
entsprechende Temperatur vorhanden ist. Hierfiir ist es allerdings zwingend notwendig, den
unteren Fiihler im ersten Pufferspeicher (Sensor 2) fiir die Regelung heranzuziehen, weil im
unteren Bereich des Speichers die niedrigsten Temperaturen vorhanden sind. In der Tabelle 5.8
sind sdmtliche Parameter fiir die Umsetzung dieser Malnahme angefiihrt.

Tabelle 5.8: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 11

Opt. 11
hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert

Speicher 1 Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.90
rel. Auslasshohe - 0.05

rel. Position Sensor 2 - 0.20

Schichtladung mit Doppelanschluss - 1.00

Speicher 2 Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.90
rel. Auslasshohe - 0.05

rel. Position Sensor 2 - 0.20

Schichtladung mit Doppelanschluss - 1.00

Optimierungsvariante 12

Durch die Implementierung eines einzelnen Pufferspeichers mit 3000 1 anstelle der beiden
Speicher mit je 1500 1 wird untersucht, ob dadurch ein hoherer Ertrag der Solaranlage erzielt
werden kann. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich durch das Ein-Speicher-System
die thermischen Verluste infolge der geringeren Speicher-Oberflidche reduzieren.
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Tabelle 5.9: Anderungen der Parameter der Anlage A fiir die Optimierungsvariante 12

Opt. 12
hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert
Speicher allgemein Speichervolumen m3 3,00
Speicherhdhe m 2,70
UA-Wert Mantelflache W/K 23,20
UA-Wert Ober-/ Unterseite W/K 7,10
rel. Hohe Messfiihler oben - 0,86
rel. Hohe Messfihler mitte - 0,51
rel. Hohe Messflhler unten - 0,14
Kesselkreis rel. Einlasshéhe - 0,95
rel. Auslasshohe - 0,51
Solarkreis rel. Einlasshohe - 0,90
rel. Auslasshéhe - 0,05
Schichtladung mit Doppelanschluss - 1,00
Abnahmekreis rel. Einlasshohe - 0,05
rel. Auslasshohe - 0,95

Bei dieser Optimierungsvariante werden die Volumina, welche dem Kessel- und dem Solarkreis
im installierten Zwei-Speicher-System zur Verfligung stehen, iibernommen. Dies bedeutet, dass
sowohl vom Kesselkreis als auch vom Solarkreis 1500 1 genutzt werden kénnen. Um dieses
System noch weiter zu verbessern, wird die Solarenergie nicht wie bei der Referenzanlage iiber
zwel Anschliisse eingebracht sondern iiber eine Schichtladelanze. Nihere Details zur
Implementierung einer Schichtladelanze sind der Optimierungsvariante 12 zu entnehmen. In
weiterer Folge ist fiir die Regelung des Kessel- bzw. Solarkreises ein zusitzlicher Messfiihler
erforderlich. Samtliche Parameter fiir die Umsetzung dieser Optimierungsvariante sind der
Tabelle 5.9 zu entnehmen.

Optimierungsvariante 13

In den vorangegangenen Optimierungsvarianten wird jeweils nur eine einzelne Mallnahme
gesetzt, um das bestehende Anlagensystem zu verbessern. Durch die Kombination diverser
Optimierungsvarianten kann eine hohere Verbesserung erzielt werden. Dies bedeutet, dass der
Solarertrag gesteigert werden soll und sich sowohl der Brennstoffeinsatz als auch die Anzahl
der Kesselstarts reduzieren.

Zu diesem Zweck wird in der vorliegenden Variante der Kapazititsstrom auf der Primérseite
des Solarkreises angeglichen (Opt. 1), die Ubertragungsfliche des Solar-WT vergroBert
(Opt. 2), die Speicherisolierung von 15 cm auf 25 cm verstiarkt (Opt. 4b), das Volumen fiir
Pufferspeicher 2 (entspricht dem Volumen fiir die Solaranlage) vergrof3ert (Opt. 8a), sowohl ein
konstanter Lambdawert (Luftiiberschusszahl) des Kessels von 1,7 angenommen als auch die
Kesselverluste um 50 % reduziert (Opt. 9). Zu diesen Verbesserungen wird in weiterer Folge
die Solarenergie in beide Pufferspeicher iiber Schichtladelanzen eingebracht (Opt. 11), um so
eine moglichst gute Temperaturschichtung zu erhalten.

Die entsprechenden Parameter sind aus den bereits detailliert erlauterten Optimierungsvarianten
bzw. Tabelle 5.4, Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 zu entnehmen.
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Uberblick iiber alle Optimierungsvarianten

In der

Tabelle

5.10 sind die

wichtigsten Daten

Optimierungsmafinahmen nochmals zusammengefasst.

samtlicher zuvor

Tabelle 5.10: Zusammenfassende Ubersicht der verschiedenen Optimierungsvarianten fiir Anlage A

erlauterten

Referenz: 24 m? Kollektorfliche, 40 kW Heizkessel, 2 Pufferspeicher & 1500 | Anmerkungen
. s N . gleiche  Kapazitdtsstrome  primar-  und
Opt1 leiche K tatsst WT Solark
P gieiche fapazilaisstrome olarkreis sekundarseitig des WT im Solarkreis
Opt 2 groRere Flache WT Solarkreis Flache des WT im Solarkreis vergroRert
Opt 3 a groBeres Volumen der Pufferspeicher 2000 | VergroBerung des Volumens fir beide
b 2500 | Pufferspeicher
Opt4 a Speicherisolierung 20 cm Bestehende Isolierstirke von 15 cm
b 25cm vergroRert.
Opt 5 a Volumen fiir Heizkessel in ~40% von 1500 | Speicher
b Pufferspeicher 1 ~ 60% von 1500 | Speicher i d Auslasshéhe fir K kreis i
c ~ 40% von 2000 | Speicher in- un L.J.S asshohe "ur e"sse reis |.n
X Puffer 1 variiert. Anschlusse fur Solarkreis
d ~ 60% von 2000 | Speicher . «
sind unverandert.
e ~ 40% von 2500 | Speicher
f ~ 60% von 2500 | Speicher
Opt 6 a Volumen fiir Solarkreis in ~40% von 1500 | Speicher Ei d Auslasshéhe fiir Solarkreis in Puff
b Pufferspeicher 1 ~ 40% von 2000 | Speicher in- urj uslasshéhe "ur oar reis in Pu e'r
. 1 geéandert. Anschlisse fur Kesselkreis
c ~ 60% von 2000 | Speicher . . .
~ 40% 2500 | Speich werden so adaptiert, dass diese immer
d 40% von peicher oberhalb der Anschlsse fur Solar sind.
e ~ 60% von 2500 | Speicher
Fuhlerposition fiir Solarkreis in . N Regelung der Solaranlage erfolgt mittels
Opt 7 lative Hohe 20%
P Pufferspeicher 1 relative none L% unterem Speicherfuhler in Puffer 1.
Opt 8 a Volumen fur Pufferspeicher variiert 1500 | Kessel, 2000 | Solar . . .
b 15001 K 1 25001 Sol Volumen fir Pufferspeicher 1 und 2 variiert.
€55l onar Puffer 1 dient ganzlich dem Kesselkreis und
Puffer 2 ausschlieflich dem Solarkreis.
Ref : A bei Teillast entspricht 1.64, bei
Opt 9 konstanter Lambda Wert fur Kessel Lambda 1.7 eterenz ?I efflast entspric » D8l
Volllast entspricht A = 3.41
konstanter Lambda Wert fur Kessel A\ wie bei Opt 9, Abstrahlverluste des Kessels
Opt 10 Lambda 1.7, Verluste halbiert §
P und halbierung der Kesselverluste ambaa eriuste hatbier Uber UA-Wert halbiert
Opt 11 Einbringung Solarenergie in beiden Speichern tUber Schichtladelanze
Opt 12 1x 3000 | Pufferspeicher mit Schichtladelanze
Opt 13 Kombination mehrerer Opt's Opt1+0pt2+0pt4b+Opt8a+Opt10+Optll

5.2.3.3 Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir Anlage A

Nach der Durchfiihrung der verschiedenen Optimierungsrechnungen, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, werden diese der Referenzanlage zur Bewertung gegeniiber gestellt. Um die
verschiedenen Varianten miteinander zu vergleichen, werden die in Abschnitt 5.2.1 erwdhnten
Kenngrofen herangezogen.

In der nachstehenden Abbildung 5.11 sind zwei Definitionen des solaren Deckungsgrades
sowie der Systemnutzungsgrad der thermischen Solaranlage flir die durchgefiihrten
Optimierungsrechnungen dargestellt. Als Bilanzgrenze wird hierbei das Gesamtsystem
betrachtet (vgl. Abschnitt 5.2.1). Es sind also alle Rohrleitungsverluste sowie die Verluste der
beiden Pufferspeicher enthalten.

Bei den verwendeten solaren Deckungsgraden handelt es sich um SD,, bei welchem sich die
thermischen Verluste auf die Solaranlage und den Biomassekessel aufteilen und SD’;, bei dem
alle Verluste der Solaranlage angelastet werden. Der Systemnutzungsgrad der Solaranlage ist
auf der Sekundérachse aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Solarer Deckungsgrad SD, (Verluste werden auf Kessel und Solaranlage aufgeteilt) und
Solarer Deckungsgrad SD’, (alle Verluste werden der Solaranlage angelastet) sowie der
Systemnutzungsgrad (SN) der thermischen Solaranlage fir die Referenzanlage und allen
Optimierungsvarianten mit dem Gesamtsystem als Bilanzgrenze fiir Anlage A

Betrachtet man SD, und SD’; fiir die Referenzanlage und fiir die Optimierungsvarianten, sind
nur geringfiigige Verbesserungen zu verzeichnen. Ausgehend von der Referenzanlage, welche
einen SD, von rund 15,5 % und einen SD’; von etwa 9,4 % aufweist, sind bei der Variante 1
nur sehr geringe Verbesserungen der solaren Deckungsgrade ersichtlich. Selbiges gilt fiir die
Varianten 3, 7, 8, 9, 10 und 12. Die anderen Optimierungsvarianten erreichen etwas hdhere
Verbesserungen der beiden solaren Deckungsgrade. Beim Systemnutzungsgrad der Solaranlage
sind ebenfalls keine bedeutenden Verénderungen festzustellen.
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Abbildung 5.12: Prozentuelle (relative) Anderung des solaren Deckungsgrades SD, aller Optimierungs-

varianten fiir Anlage A
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Um die jeweiligen Verbesserungen besser sichtbar zu machen, sind diese nochmals als relative
Anderungen gegeniiber der Referenzvariante in Abbildung 5.12 dargestellt.

Abbildung 5.13 zeigt die Anzahl der Brennerstarts, die Brennstoffeinsparung gegeniiber der
Referenzvariante und nochmals den Solaren Deckungsgrad SD,.
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Abbildung 5.13: Anzahl der Brennerstarts, Brennstoffeinsparung des Biomassekessels und Solarer
Deckungsgrad SD, fiir die Referenzanlage und alle Optimierungsvarianten mit dem Gesamtsystem als
Bilanzgrenze fiir Anlage A

Bei den Einzelmafinahmen wird die grofte Einsparung mit den Optimierungsvarianten 9 und 10
erreicht. Bei diesen Varianten wird einerseits von einem konstanten Luftiiberschuss bei der
Verbrennung ausgegangen und andererseits werden zusitzlich die Kesselverluste halbiert.
Dadurch werden Brennstoffeinsparungen gegeniiber der Referenzvariante von 6 bzw. 8 %
erreicht. Die Anzahl der Startvorginge steigt dadurch geringfiigig an und der solare
Deckungsgrad SD, entspricht anndhernd jenem der Referenzanlage.

Wihrend die zuvor erwéhnten Varianten eine wesentliche Einsparung beim Brennstoffbedarf
erreichen, sind bei den Varianten Sa, 5c, Se, 6¢ und 6e leicht negative Werte zu erkennen. Dies
bedeutet, dass im Zuge dieser MaBnahmen mehr Brennstoff benétigt wird als bei der
Referenzanlage. Weiters ist ein enormer Anstieg der Brennerstarts beim Kessel ersichtlich. Dies
ist in diesen Varianten auf das reduzierte Speichervolumen fiir den Kesselkreis zuriickzufiihren,
obwohl das Gesamtspeichervolumen vergroflert wird. Das zur Verfligung stehende Volumen
fiir den Kesselkreis betrdgt in diesen Varianten rund 40 % des Gesamtspeichervolumens.
Betrachtet man nun jene Variante mit dem grof3ten Speichervolumen (Opt. 5e), stehen fiir den
Kesselkreis etwa ca. 1000 | zur Verfiigung. Dieses Volumen ist immer noch deutlich geringer
als jenes der Referenzvariante, wodurch der Anstieg der Kesselstarts und die Erhohung des
Brennstoffeinsatzes zu begriinden sind.
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Durch die Erneuerung der Speicherisolierung mit einer Ddmmstirke von 20 bzw. 25 cm
(Opt. 4), findet keine wesentliche Reduzierung der Startvorgdnge bzw. keine bedeutende
Verbesserung des solaren Deckungsgrades SD, statt. Der Brennstoffbedarf wird durch diese
MafBnahme um rund 2 % reduziert.

Kombiniert man verschiedene Moglichkeiten der Verbesserung (Opt. 13), wird der
Brennstoffeinsatz um etwa 9 % reduziert. Im Zuge dieser MaBinahme ist die grofite
Verbesserung des solaren Deckungsgrades SD, im Vergleich mit allen anderen Varianten zu
verzeichnen. Die Anzahl der Kesselstarts erfihrt einen leichten Anstieg.
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Abbildung 5.14: Nutzungsgrad des Biomassekessels sowie spezifischer Ertrag der Solaranlage fiir
die Referenzanlage und alle Optimierungsvarianten fiir Anlage A

In der Abbildung 5.14 ist der spezifische Solarertrag und der Kesselnutzungsgrad angefiihrt.
Der Kesselnutzungsgrad ist bei allen Varianten anndhernd gleich wie bei der Referenzanlage
mit Ausnahme der Varianten 9, 10 und 13. Dies ist auf die Verwendung eines konstanten
Luftiiberschusses (Lambda- Wert) bei Variante 9 und auf eine zusétzliche Halbierung der
Kesselverluste in Variante 10 zuriickzufiihren. Bei der Variante 13 sind mehrere
Optimierungsvarianten kombiniert.

Die Verbesserungen des spezifischen Solarertrages sind auf die gleichen Griinde
zuriickzufiihren wie jene beim solaren Deckungsgrad SD; (vgl. Abbildung 5.12).
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5.2.4 Anlage B
5.2.4.1 Vergleich zwischen Messung und Simulation

In Tabelle C.4 im Anhang C sind die wichtigsten Parameter und Inputs fiir die jeweiligen
Systemkomponenten von Anlage B angefiihrt.

Abbildung 5.15 =zeigt einen Vergleich der simulierten und gemessenen kumulierten
Wiérmemengen im Kessel-, Solar- und Abnahmekreis mit den Parametern aus Tabelle C.4.

Der Verlauf des solaren Ertrages in der Simulation ist jenem aus der Messung sehr dhnlich. In
den ersten drei Monaten (Jdnner — Mérz) war die Solaranlage nicht in Betrieb. In den Monaten
April und Mai war der Temperaturfiihler am Kollektoraustritt in der vermessenen Anlage nicht
korrekt platziert. Anfang Juni wurde der Kollektorfiihler durch einen neuen ausgetauscht und
lieferte ab diesem Zeitpunkt wieder korrekte Messdaten der Austrittstemperatur am Kollektor.
Dies wird in der Simulation durch die Abminderung der Kollektor-Austrittstemperatur um 12 K
in den beiden Monaten beriicksichtigt.

Betrachtet man die Monate September bis November, ist eine Abweichung zwischen
Simulation und Messung von rund 10 % zu erkennen. Anfang September tritt diese
Abweichung bereits auf und bleibt bis Mitte November anndhernd konstant, wahrend der
weitere Kurvenverlauf und die vorhandene Steigung identisch ist. Dies ist moglicherweise auf
die verwendeten Strahlungsdaten zuriickzufiihren. Aufgrund fehlender Messreihen fiir den
Standort dieser Anlage wurden die Strahlungsdaten von Anlage A verwendet, da die beiden
Anlagen nur ca. 30 km von einander entfernt liegen. Aufgrund des Heranziehens der
Jahresenergiemengen, welche fiir die spitere Berechnung der Kenngroflen verwendet werden,
werden geringe Abweichungen in den Monatsbilanzen als vertretbar angesehen.

300 | | | | | T 10
| | | | |
270 — — — - Kessel Simulation ! ! ! ! ! 9
R T T I~
Kessel Messung | | | | 4
240 |~~~ - Abnahme Simulation Tiiiiliiii‘riiij‘ 77777777777 /777778
K=
§ 210 + - Abnahme Messung -~ — — — — ‘1‘****:****7"***#‘ fffffffffffff 4777777§
| | | | |
£ 180 | —— —-SolarSimulation ﬂ‘,,,,:,,,,‘t/ ,,,,, e 4777776 E
o Solar Messung | - - | | EP
c — — - -
b 150 ‘ : ‘ 5 E
g | | | w
ED 120 : : : T 4 E
g 90 : ‘ : T3 LO“
w | ) | w
wl S o P Lo,
| g | |
| el | |
30 ***J‘ ************ 4‘*****1
0 | | 0

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit in Monaten

Abbildung 5.15: Vergleich der simulierten Energiemengen mit jener aus der Messung fiir Anlage B

Am Ende des Kalenderjahres betrdgt die Abweichung der kumulierten solar eingebrachten
Wirmemenge zwischen Simulation und Messung etwa 0,7 %, was unter Beriicksichtigung der
Ungenauigkeit der eingebauten Messtechnik einen akzeptablen Wert darstellt. Die simulierte
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Energiemenge im Kesselkreis weist bis in den Monat Juni keine erkennbare Abweichung im
Vergleich zur gemessenen Energiemenge auf. Erst ab diesem Zeitpunkt driften die beiden
Energiemengen auseinander wodurch bis zum Jahresende eine Abweichung von 1,6 % zu
verzeichnen ist. Dies ist auf die gleichen Griinde zuriickzufiihren wie bei Anlage A (vgl.
Abschnitt 5.2.3.1). Die um ca. 4770 kWh tiefere Energiemenge im Abnahmekreis ist
naturgemdl fast deckungsgleich mit der um 4590 kWh tieferen Warmemenge welche vom
Kesselkreis geliefert wird.

Unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit der Messgerite (ca. 2 % der gemessenen Wirme-
mengen) und der numerischen Toleranz der Simulation sind die Abweichungen im
Abnahmekreis von etwa 1,7 % akzeptabel.

Die Optimierungsrechnungen wurden daher aufbauend auf diesem Systemmodell durchgefiihrt.
In der Abbildung 5.16 ist das Energieflussbild des Systems in einem Sankey-Diagramm
abgebildet. Es dient dazu, die wesentlichen Energiefliisse des Systems zu verdeutlichen und
aufzuzeigen, wo die groBten Verluste bzw. Optimierungspotentiale liegen.

Verluste Kesselkreis
1,5 Mwh

Verluste Kessel
z 58,3 MWh

—

Brennstoff
342 2 MWh
Abnahme

282 4 MWh Y 2747 MWh

——

—

—

4.9 MWh Verlusie Speicher
11,0 MWh 11,3 MWh
Einstrahlung auf 3 .
Absorberflache T 1 Verlusie Kollektor Verluste Abnahmekreis
24,8 MWh 57 MWh 1,3 MWh
ungenutzte Verluste Kolleklorkreis
Einstrahlung 0.4 MWh

13,8 MWh

Abbildung 5.16: Energiefliisse des Referenzsystems aus der Simulation am Ende des
Kalenderjahres fiir Anlage B

Energieeintrdge in das System werden einerseits durch die Solaranlage (24,8 MWh) und
andererseits durch den Biomassekessel (342 MWh) erbracht. Deutlich zu erkennen ist, dass der
Anteil an Solarenergie nur sehr gering ist. Von der auf die Absorberfliche einfallenden
Solarstrahlung ist nur jener Teil nutzbar, wenn die Solaranlage in Betrieb ist (11 MWh). Die
restliche eingestrahlte Energie trifft zwar auf die Absorberfldche auf (13,8 MWh), kann jedoch
nicht in das System eingebracht werden. Von der nutzbaren Solarenergie miissen wiederum die
Verluste des Kollektors (5,7 MWh) und der Rohrleitungen bis zum Speicher (0,4 MWh)
abgezogen werden. Dadurch ergibt sich ein solarer Energieinput in den Speicher von 4,9 MWh,
was etwa 19,8 % der solaren Einstrahlung, entspricht, welche iiber das gesamte Jahr auf die
Kollektorflache auftrifft.

Betrachtet man den Kesselkreis, entstehen auf der einen Seite Verluste durch den Kessel selbst
(58,3 MWh) und auf der anderen Seite durch die Rohrleitungen bis hin zum Speicher
(1,5 MWh). Unter Beriicksichtigung dieser Verluste betrdgt die eingebrachte Energie in den
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Speicher 282,4 MWh. Dies entspricht bezogen auf den unteren Heizwert einem
Kesselnutzungsgrad von ca. 83 %.

Nach Abzug der vorhandenen Speicherverluste (11,3 MWh) und jenen der Verteilleitungen im
Heizraum (1,3 MWh) werden 274,7 MWh in das Verteilnetz zur Nutzung abgegeben. Dies
entspricht 74 % des gesamten Energieinputs in das System.

Abbildung 5.17 zeigt die Energiebilanzen in den einzelnen Monaten sowie den solaren
Deckungsgrad SD; (Definition siche Abschnitt 5.2.1) fiir die Anlage B. Es wird betrachtet, wie
viel Energie die Solaranlage und der Biomassekessel in die beiden Speicher einbringen, welche
Energiemenge das Abnahmenetz (Verbraucher) bendtigt und wie viel Energie durch die
vorhandenen Speicherverluste an die Umgebung abgegeben wird.

Aus dem Verlauf des solaren Deckungsgrades ist der Stillstand der Solaranlage in den ersten
drei Monaten (Janner — Mirz) ersichtlich. In den Monaten April bis Juni betrdgt der solare
Deckungsgrad etwa 3 %. Erst in den Sommermonaten (Juli — September) nimmt dieser hohere
Werte von 8 bis 10 % an. Ab dem Monat Oktober ist wiederum ein Riickgang des solaren
Deckungsgrades zu verzeichnen. Der Jahres-Deckungsgrad SD, betrdgt nur ca. 2%. Abgesehen
von dem insgesamt sehr niedrigen solaren Input in das System, ist ersichtlich, dass nahezu kein
solarer Eintrag in den dauerwarmen Pufferspeicher 1 stattfindet.
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Zeit in Monaten
Abbildung 5.17: monatliche simulierte Energiebilanz der Referenzanlage mit den
beiden Pufferspeichern als fiktive Systemgrenze und der dazugehorige solare
Deckungsgrad fiir Anlage B
5.2.4.2 Optimierungsrechnungen Anlage B

Im Folgenden werden die einzelnen Optimierungsvarianten, die fiir die Anlage B iiber
Simulationen untersucht wurden, erldutert.
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Optimierungsvariante 1

Wie bereits zuvor erwihnt, war bei der bestehenden Anlage der Kollektorfiihler in den Monaten
Janner bis Juni nicht korrekt platziert, wodurch die Solaranlage weniger Ertrag liefern konnte.
Bei dieser Optimierungsvariante wird von einer korrekten Temperaturmessung und somit einem
ordnungsgemélen Betrieb der Solaranlage ausgegangen.

Optimierungsvariante 2

Aufgrund einer befiirchteten Naturzirkulation im Kollektorkreis und damit einer Warmeabfuhr
aus dem Pufferspeicher iiber die Kollektoren an die Umgebung war die Anlage bis zum Ende
des Monats Marz nicht in Betrieb. Erst nach entsprechenden Umbauten am Solarkreis konnte
die Solaranlage Anfang April wieder in Betrieb genommen werden. In dieser
Optimierungsvariante wird sowohl die korrekte Position und Funktionsfdhigkeit des
Temperaturfiihlers am Kollektoraustritt (geméfl Opt. 1) als auch ein ganzjdhriger Betrieb der
Solaranlage ohne Ausfille angenommen. Diese Variante wird in weiterer Folge als
Referenzvariante zum Vergleich mit den folgenden Optimierungsvarianten herangezogen.

Optimierungsvariante 3

Im Zuge dieser Optimierungsvariante wird die Einbringung der Energie des Solarkreises nicht
wie bisher iiber die beiden Anschliisse in Pufferspeicher 1 und 2 bewerkstelligt, sondern erfolgt
in beide Speicher iiber eine Schichtladelanze. Infolge dieser MaBBnahme wird die Solarenergie
genau in jener HOohe des Pufferspeichers eingebracht, wo die entsprechende Temperatur
vorhanden ist. Hierfiir ist es allerdings zwingend notwendig, den unteren Fiihler im ersten
Pufferspeicher (Sensor 2) fiir die Regelung heranzuziehen, weil im unteren Bereich des
Speichers die niedrigsten Temperaturen vorhanden sind. Die entsprechenden Parameter fiir die
beiden Pufferspeicher wurden bereits in der Tabelle 5.8 angefiihrt.

Optimierungsvariante 4

Wie bereits bei der Anlage A wird durch die Implementierung eines 3000 1 Pufferspeichers
anstelle der beiden 1500 | Speicher untersucht, ob dadurch ein héherer Ertrag der Solaranlage
erzielt werden kann. Es kann weiters davon ausgegangen werden, dass sich dadurch die
thermischen Verluste des Speichers infolge der geringeren Oberflédche reduzieren.

Bei dieser Optimierungsvariante werden die Volumina, welche dem Kessel- und dem Solarkreis
im bestehenden System zur Verfiigung stehen, tibernommen. Dies bedeutet, dass sowohl vom
Kesselkreis als auch vom Solarkreis 1500 1 genutzt werden konnen. Zum Einen erfolgt die
Beladung des Speichers mit Solarenergie iiber zwei in unterschiedlicher Hohe angebrachte
Anschliisse und zum Anderen, um dieses System noch weiter zu Verbessern, wird die
Solarenergie iiber eine Schichtladelanze eingebracht. Nahere Details zur Implementierung einer
Schichtladelanze sind der Optimierungsvariante 3 zu entnehmen. In weiterer Folge ist fiir die
Regelung des Kessel- bzw. Solarkreises ein zusdtzlicher Messfiihler erforderlich. Sdmtliche
Parameter fiir die Umsetzung dieser Optimierungsvariante sind der Tabelle 5.11 zu entnehmen.
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Tabelle 5.11: Anderungen der Parameter der Anlage B fiir die Optimierungsvariante 4

Opt. 4a Opt. 4b

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert
Speicher aligemein Speichervolumen m3 3.00
Speicherhdhe m 2.70
UA-Wert Mantelflache W/K 15.55
UA-Wert Ober- / Unterseite W/K 8.60
rel. Hohe Messfiihler oben (Kessel, Ein) - 0.86
rel. Hohe Messfiihler oben (Kessel, Aus) - 0.51
rel. Hohe Messfiihler oben (Solar, Ein) - 0.14
Kesselkreis rel. Einlasshohe - 0.95
rel. Auslasshéhe - 0.51
Solarkreis oben rel. Einlassh6he - 0.90 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.50 0.05
Schichtladung mit Doppelanschluss - 0.00 1.00
Solarkreis unten  rel. Einlasshéhe - 0.49 -
rel. Auslasshéhe - 0.06 -
Schichtladung mit Doppelanschluss - 0.00 -
Abnahmekreis rel. Einlasshohe - 0.05
rel. Auslasshéhe - 0.95

Optimierungsvariante 5

Bei dieser Variante wird der Kapazititsstrom (Produkt aus Massenstrom und spez.
Wirmekapazitdt) auf der Primérseite des Solar-WT so adaptiert, dass dieser gleich groB ist wie
jener auf der Sekundirseite. Aus den Messdaten war ersichtlich, dass dies bei der vermessenen
Anlage nicht der Fall war.

Optimierungsvariante 6

Hier wird die Ubertragungsfliche des Solar-Wirmetauschers bzw. der UA-Wert vergroBert,
wodurch sich die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz verringert. Es ergibt sich so ein
UA-Wert von 2305 W/K. Vergleicht man diesen Wert mit jenem aus dem Referenzsystem
(1388 W/K) liegt eine VergroBerung der WT-Fliache von rund 66 % vor.

Optimierungsvariante 7

Obwohl die Solarsysteme beider Anlagen (A und B) identisch konzipiert sind, werden diese mit
unterschiedlichen Ein- und Ausschalthysteresen geregelt. Durch die groferen Hysteresen bei
der Anlage B konnen solare Ertridge bei geringeren Hysteresen evtl. nicht genutzt werden. In
dieser Variante wird die Regelung der Solaranlage vom Anlagensystem A {ibernommen um
herauszufinden, ob dadurch ein hoherer Ertrag erzielt werden kann. Die entsprechenden
Regelparameter sind der Tabelle C.1 zu entnehmen.

Optimierungsvariante 8

Bei der bestehenden Anlage wird der Abnahmekreis in den Sommermonaten anders betrieben
als in den restlichen Monaten. Das Mikronetz wird bei dieser Anlage nur dann betrieben, wenn
die gemessene AuBentemperatur niedriger als 30 °C ist. Dies fiihrt dazu, dass in den
Sommermonaten das Netz nur wihrend der Nachtstunden in Betrieb ist.
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Dies hat zur Folge, dass tagsiiber — also dann wenn Solarstrahlung vorhanden ist — keine
Wirmesenke (abgesehen von den thermischen Verlusten der Speicher und der Rohrleitungen)
fiir das System vorhanden ist.

Um die Auswirkungen eines ganztigigen Netzbetriebs auf den solaren Ertrag zu untersuchen,
wurde das Lastfile, welches die benotigte Abnahmeleistung vorgibt, iiberarbeitet. Dabei wurden
Betriebsliicken (zu Zeiten mit T,yeen>30 °C) im Lastfile so aufgefiillt, dass insgesamt die
gleichen Wiarmemengen abgenommen werden.

Optimierungsvariante 9

Bei der bestehenden Anlage sind die Riicklauftemperaturen im Abnahmekreis relativ hoch, was
sich negativ auf den Solarertrag auswirkt, da der Kollektor mit hoheren Temperatur und daher
mit einem niedrigeren Wirkungsgrad betrieben werden muss. Durch den Einsatz einer
drehzahlgeregelten Pumpe und einer hydraulischen Einregulierung des Verteilnetzes wére es
evtl. moglich, die Riicklauftemperaturen zu senken, was den Solarertrag steigern wiirde. In
dieser Optimierungsvariante wird diese MaBnahme durch eine Reduzierung der
Riicklauftemperaturen im Abnahmekreis von 5 bzw. 10 K untersucht. Hierbei wurde das
Lastfile so adaptiert, dass die Wiarmeabnahme trotz der niedrigeren Riicklauftemperaturen
unverdndert bleibt. Eine Auswirkung, die nicht beriicksichtigt wurde, ist, dass das Netz infolge
der niedrigeren Temperaturen geringere Verteilverluste haben wiirde.

Optimierungsvariante 10

Bei dem verwendeten Kesselmodell wird der Luftiiberschuss (Lambda-Wert) bei der
Verbrennung - entsprechend den Ergebnissen der durchgefiihrten Messungen (vgl.
Abschnitt 3.3) - intern je nach aktueller Leistung zwischen einem vorgegebenen Maximal- und
Minimalwert (3,1 bzw. 1,65) variiert. Bei geringer Kesselleistung kommt es also zu einem
erhohten Luftiiberschuss bei der Verbrennung und damit zu einer Verringerung des
Feuerungstechnischen Wirkungsgrades. In dieser Optimierungsvariante wird ein konstanter
Lambda-Wert von 1,7 iiber den gesamten Leistungsbereich des Kessels angenommen.

In weiterer Folge wird diese Optimierungsvariante dahingehend erweitert, dass zusétzlich zu
einem konstanten Lambda-Wert die Abstrahlverluste des Biomassekessels um ca. 30 % von
57 W/K auf 40 W/K reduziert werden.

Optimierungsvariante 11

Der bei dieser Anlage vorliegende Neigungswinkel der Solar-Kollektoren ist mit 65° fiir ein
solares Kombisystem mit der vorhandenen Auslegung (sehr niedriger Deckungsgrad) nicht
optimal. Diesbeziigliche Untersuchungen in Heimrath et al. (2002) haben gezeigt, dass mit
einem niedrigeren Anstellwinkel wesentlich hohere Ertrdge erzielt werden konnen. Im Zuge
dieser Optimierungsvariante wird der Neigungswinkel der Kollektoren von 65° auf 45° bzw.
35° reduziert.

Optimierungsvariante 12

Bei der bestehenden Anlage sind die beiden Pufferspeicher durch eine Vorsatzwand
abgeschlossen und der Zwischenraum mit einer eingeblasenen Zelluloseddmmung ausgefiillt.
Bei den durchgefiihrten Messungen hat sich gezeigt, dass die Verluste der beiden Speicher,
obwohl diese baugleich sind wie bei Anlage A, um Einiges hoher sind.
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In dieser Variante werden die Verluste der Speicher gleich angesetzt wie bei Anlage A, bzw.
wird angenommen, dass die bestehende Zellulosedimmung durch eine Weichschaumdidmmung
wie bei Anlage A ersetzt wird. Dabei werden drei Isolierstirken von 15, 20 bzw. 25 cm
angesetzt. Die Berechnung der Warmeverluste iiber die Mantelfliche des Speichers erfolgt
durch GI. 5.24 wihrend fiir die Verluste {iber die Ober- und Unterseite des Speichers Gl. 5.25
verwendet wird (Ergebnisse siehe Tabelle 5.12).

Tabelle 5.12: Anderungen der Parameter der Anlage B fiir die Optimierungsvariante 12

Isolierstarke Bereich Einheit UA-Wert Einheit UA-Wert
Referenz Zellulose Ober-/ Unterseite W/K 49 kJ/h.K 17.5
Mantelflache W/K 10.6 kJ/h.K 38.0
Opt 12a 15 cm Ober-/ Unterseite W/K 0.8 kJ/h.K 3.0
Mantelflache W/K 4.4 kJ/h.K 16.0
Opt 12b 20 cm Ober-/ Unterseite W/K 0.7 kJ/h.K 2.5
Mantelflache W/K 3.4 kJ/h.K 12.3
Opt 12¢ 25cm Ober-/ Unterseite W/K 0.6 ki/h.K 2.3
Mantelflache W/K 2.8 kJ/h.K 10.2

Im Folgenden wird bei allen weiteren Optimierungsvarianten eine Weichschaumisolierung mit
einer Ddmmstdrke von 15 cm angenommen, da durch einen Austausch der Pufferspeicher bzw.
eine Anderung der hydraulischen Anbindung eine Verbesserung der Isolierung leicht zu
erreichen wiére.

Optimierungsvariante 13

Die Einbindung des Kesselkreises erfolgt bei Anlage B in beide Pufferspeicher, die in Serie
miteinander verbunden sind. Wéhrend das gesamte Volumen von Pufferspeicher 1 genutzt
werden kann, stehen dem Kessel in Pufferspeicher 2 nur ca. 2/3 des gesamten Volumens zur
Verfligung. Durch den Wérmeeintrag in den zweiten Speicher steht der Solaranlage insgesamt
weniger Volumen zur Verfiigung.

Bei dieser Variante erfolgt die hydraulische Einbindung des Kessels wie bei Anlage A
ausschlieflich in Pufferspeicher 1. In weiterer Folge wird das Volumen von Pufferspeicher 1
schrittweise vergrofert. Durch diese Mallnahme soll zum Einen der solare Ertrag in das System
gesteigert werden, und zum Anderen durch eine Vergroerung des Puffervolumens fiir den
Kessel die Anzahl der Brennerstarts reduziert werden. In der Tabelle 5.13 sind alle Anderungen
der Parameter fiir die Umsetzung dieser Optimierungsvariante angefiihrt.

Tabelle 5.13: Anderungen der Parameter der Anlage B fiir die Optimierungsvariante 13
Opt.13a Opt.13b Opt.13c  Opt. 13d

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert Wert Wert
Speicher 1 Speicher Speichervolumen m3 1.50 2.00 2.50 3.00
Speicherhohe m 2.00 2.20 2.40 2.70
UA-Wert Mantelflache W/K 0.83 0.89 0.97 1.00
UA-Wert Ober- / Unterseite W/K 4.45 5.00 5.56 6.42
rel. Hohe Messfihler oben - 0.85 0.85 0.85 0.86
rel. Hohe Messfihler unten - 0.20 0.15 0.15 0.13
Kesselkreis rel. Einlasshohe - 0.90 0.90 0.90 0.90
rel. Auslasshohe - 0.20 0.15 0.15 0.13
Speicher 2 Kesselkreis rel. Einlasshohe - entfallt
rel. Auslasshohe - entfallt
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Optimierungsvariante 14

Im Zuge dieser Optimierungsvariante wird das Nennvolumen des Pufferspeicher 1 von 1500 1
auf 3000 I erhdht, um somit geniigend Speichervolumen fiir den Kesselkreis vorzusehen. In den
Varianten 14a und 14b ist der Kessel - wie in der Referenzanlage - auch in den zweiten
Pufferspeicher eingebunden, wihrend bei 14c und 14d ausschlieBlich der Pufferspeicher 1 vom
Kessel beladen wird.

Das Volumen in Pufferspeicher 2 wird von 1500 1 auf 2000 1 bzw. 2500 | vergroBert, um so die
Auswirkungen auf den solaren Energieeintrag in das System zu untersuchen. In der Tabelle
5.14 sind simtliche Anderungen in den Parametern der entsprechenden Speichermodelle
angefiihrt. Die allgemeinen Parameter wie die jeweilige Speicherh6he, Position der Messfiihler
und UA-Werte der verwendeten SpeichergroB3en sind Tabelle 5.13 zu entnehmen.

Tabelle 5.14: Anderungen der Parameter der Anlage B fiir die Optimierungsvariante 14

Opt. 14a Opt. 14b Opt. 14c Opt. 14d

hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert Wert Wert
Speicher 1 Speicher Speichervolumen m3 3.00 3.00 3.00 3.00
Kesselkreis rel. Einlasshohe - 0.90 0.90 0.90 0.90
rel. Auslasshéhe - 0.13 0.13 0.13 0.13
Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.62 0.62 0.62 0.62
rel. Auslasshéhe - 0.10 0.10 0.10 0.10
Abnahmekreis rel. Einlasshdhe - 0.12 0.12 0.12 0.12
rel. Auslasshohe - 0.95 0.95 0.95 0.95
Speicher 2 Speicher Speichervolumen m3 2.00 2.50 2.00 2.50
Kesselkreis rel. Einlasshohe - 0.95 0.95 entfallt
rel. Auslasshohe - 0.41 0.41 entfallt
Solarkreis rel. Einlasshdhe - 0.95 0.95 0.90 0.90
rel. Auslasshohe - 0.15 0.15 0.05 0.05
Abnahmekreis rel. Einlasshdhe - 0.15 0.15 0.05 0.05
rel. Auslasshéhe - 0.95 0.95 0.95 0.95

Optimierungsvariante 15

Hier werden diverse zuvor erlduterte Optimierungen miteinander kombiniert. Es wird die
Solarenergie in beide Pufferspeicher iiber Schichtladelanzen eingebracht (Opt. 3), um so eine
moglichst gute Temperaturschichtung zu erhalten. Weiters wird die Ubertragungsfliche des
Solar-WT vergroBert (Opt. 6), der Abnahmekreis auch im Sommer kontinuierlich betrieben
(Opt. 8), die Netz-Riicklauftemperatur um 10 K reduziert (Opt. 9a), der Neigungswinkel der
Solarkollektoren auf einen Anstellwinkel von 35° vermindert (Opt. 11a), die bestehende
Zelluloseddmmung der beiden Pufferspeicher durch eine 15 cm dicke Weichschaumisolierung
getauscht (Opt. 12b) und sowohl eine VergroBerung des Pufferspeichers 1 von 1500 1 auf 3000 1
als auch von Pufferspeicher 2 auf 2000 1 durchgefiihrt (Opt. 14c). Um die Durchmischung von
Pufferspeicher 2 durch den Kesselkreis zu unterbinden, wird der Kessel hydraulisch nur noch in
Pufferspeicher 1 eingebunden.

Die entsprechenden Parameter sind aus den bereits detailliert erlauterten Optimierungsvarianten
bzw. der Tabelle 5.8, Tabelle 5.12 und Tabelle 5.14 zu entnehmen.
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Optimierungsvariante 16

Da die Solaranlage beim bestehenden System sehr klein dimensioniert ist, wird diese in der
vorliegenden Variante schrittweise vergréBert, um so den solaren Deckungsgrad zu steigern und
gleichzeitig die Anzahl der Startvorginge des Biomassekessels zu reduzieren.

Um diese Optimierungsvariante umsetzen zu konnen, muss einerseits der Massenstrom im
Primir- und Sekundirkreis der Solaranlage und andererseits der Wirme-Ubertragungswert des
Solar-Wiarmetauschers angepasst werden. In weiterer Folge ist es ebenfalls notwendig, die
SpeichergroBe fiir den Solarkreis zu adaptieren. Bei der Variante 16¢ wird ein zusitzlicher
Speicher eingebaut.

In der Tabelle 5.15 sind sdmtliche Anderungen an den Parametern fiir die Umsetzung dieser
Optimierungsvarianten angefiihrt.

Tabelle 5.15: Anderungen der Parameter der Anlage B fiir die Optimierungsvariante 16

Opt. 16a Opt. 16b Opt. 16¢
hydr. Kreis Parameter Einheit
Wert Wert Wert
Solarkreis Kollektoren Neigungswinkel ° 35.00 35.00 35.00
Speicher 2 Solarkreis rel. Einlasshéhe - 0.90 0.90 0.90
rel. Auslassh6he - 0.05 0.05 0.05
Abnahmekreis rel. Einlasshohe - 0.05 0.05 0.05
rel. Auslassh6he - 0.95 0.95 0.95
Speicher 3 Speicher Speichervolumen - nicht Vorhanden 3.00
Solarkreis rel. Einlasshohe - nicht Vorhanden 0.95
rel. Auslasshohe - nicht Vorhanden 0.05
Abnahmekreis rel. Einlasshohe - nicht Vorhanden 0.05
rel. Auslasshohe - nicht Vorhanden 0.95
Solarkreis Kollektor Aperturflache m? 42.80 64.20 85.60
Warmetauscher UA-Wert W/K 2625.00 3933.00 5250.00
Primérseite Massenstrom kg/h 880.00 1320.00 1760.00
Sekundarseite Massenstrom kg/h 1180.00 1770.00 2360.00
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Uberblick iiber alle Optimierungsvarianten

In der Tabelle 5.16 sind sdmtliche zuvor erlduterte OptimierungsmalBinahmen nochmals
tibersichtlicher zusammengefasst.

Tabelle 5.16: Zusammenfassende Ubersicht der verschiedenen Optimierungsvarianten fiir Anlage B

Referenz: 24 m? Kollektorfliche, 150 kW Heizkessel, 2 Pufferspeicher 4 1500 | Anmerkungen
Der Kollektorfuhler ist Begi ki kt
Opt1 Kollektorfuhler korrekt installiert X er _O ektorunier ist von Beginn an korre
installiert.
Solaranlage ist ab Janner in Betrieb,
Opt 2 Solaranlage ohne Ausfall neue Referenzanlage
¥ . el Kollektorfiihler korrekt installiert
Opt 3 Einbringung Solarenergie in beiden Speichern tiber Schichtladelanze
Opt 4 a 1x 3000 | Pufferspeicher Einlass Solar wie bei Referenz
b Einlass Solar mit Schichtladelanze
. . N gleich Kapazitatsstrome primar- und
Opt 5 leiche K tatsstrome
P gleic apazitatsstrom sekundarseitig des WT im Solarkreis
Opt 6 groRere WT- Flache (+66 %) Fldche des Solar WT vergréRert
Opt 7 Solarregelung (Parameter, Hysteresen) Regelung gleich wie bei Anlage A
Opt 8 Kontinuierlicher Betrieb der benétigten Abnahmeleistung im Sommer geandert auf kontinuierlichen Betrieb
Opt 9 a Rucklauftemperatur Abnahme  Reduktion um 10 K Reduzierung der Rucklauftemperatur im
b Reduktion um 5 K Abnahmekreis
Opt 10 a Biomassekessel konstantes Lambda bei Verbrennung
b konst. Lambda und Kesselverluste um 30 % reduziert
Opt 11 a Verminderung Neigungswinkel Neigung 35° Neigungswinkel der Solarkollektoren auf 45°
b Neigung 45° bzw. 35° reduziert
Opt 12 a Speicherisolierung Isolierstarke 15cm
. . Bestehende Zellulose-Isolierung durch eine
b Isolierstarke 20cm . Lo
Weichschaumisolierung getauscht
c Isolierstdrke 25cm
Opt 13 a Kesselkreis nur in Speicher 1 Speicher 1, 1500 |
b Speicher 1, 2000 | Kesselkrelhs beschickt nur Puffer.spe!cher 1,
Pufferspeicher 2 steht ausschlieRlich der
c Speicher 1, 2500 | .
Solaranlage zur Verfligung
d Speicher 1, 3000 |
Opt 14 a Speicher 1 fix, Speicher 2 var. Speicher 1_3000 |, Speicher 2_2000 | Volumen Speicher 1 betrigt 3000 |, jenes von
b Speicher 1_3000 |, Speicher 2_25001  Speicher 2 wird variiert
c Speicher 1_3000 |, Speicher 2_2000 | Gleich wie Opt 14a und 14b, Kesselkreis ist
d Speicher 1_3000 |, Speicher 2_2500 | aber nur in Speicher 1 eingebunden
Opt 15 a Kombination mehrerer Opt's Opt 9a+0pt 11a
b Opt 3+0pt 6+0pt 8+0Opt 9a+0pt 11a+0pt 12b+Opt 14c
Opt 16 a Kollektorflache, WT, Speicher  2x Koll. Fl., Kessel 3000, Solar 3000 VergroRerung der Kollektorfliche, des Solar-
b 3x Koll. Fl., Kessel 3000, Solar 5000 WT, der Speicher-volumina und Verringerung

4x Koll. Fl., Kessel 3000, Solar 6000

des Kollektor-Neigungswinkels auf 30°

5.2.4.3 [Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir Anlage B

Nach der Durchfithrung der verschiedenen Optimierungsrechnungen werden die jeweiligen
Ergebnisse jenen der Referenzanlage zur Bewertung gegeniibergestellt. Zum Vergleich der
einzelnen Varianten werden die in Abschnitt 5.2.1 erlduterten Kenngréf3en herangezogen.

Wie bereits erwdhnt, wurde die Solaranlage bei dieser Anlage in den ersten drei Monaten
aufgrund vermuteter Fehlzirkulationen nicht betrieben. Nach der Inbetriebnahme der
thermischen Solaranlage zu Beginn des Monates April wurde erst nach einigen Wochen
festgestellt, dass der Kollektorfiihler nicht ordnungsgemél platziert war und somit zu niedrige
Temperaturen gemessen wurden. Aus diesem Grund werden nun die ersten beiden
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Optimierungsvarianten, die einen korrekt platzierten Kollektorfiihler (Opt. 1) und zusitzlic
einen ganzjéhrigen Betrieb (Opt. 2) beriicksichtigen, mit der urspriinglichen Anlage verglichen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt. In der Folge wird die Variante 2 als
Referenzanlage filir die weiteren Betrachtungen herangezogen.

6T r 50 FYe - 450 4000 T - 4

1 i < € [ Kessel Starts N
< 5 ~-SD2 ®-SD'2 SN g)n ° 80 r 400 = 3500 - I Brennstoffeinsparung v
£ 4T F40 8 g oy DT L33 £ 502 2
- 34 g _; Kesselnutzungsgrad i 8 3000 1~ r3 e
S . & 8604 300 w2 @£
A& 24 - L 30 © ) © @ 2500 1 S T
1)) [ %) S 73 S ©
< bl 8 50 | =7 - -1 [Tt @ 8 o
S 1f+---—--—=—=—~~---—~ © M [ X 5000 - B%— a 5
- = 3 = — 2+
S &0 N 40 + | | 200 = o £ c
o+ -&_____ F20 & 5 [} o v S
S £ £ 150 . EVBOIE 53
= o S £ E =
5 5 2 £ g 1000 + & - - Z 4
< 2 o 20 - - 100 § < £
@ £ x = [

Q 10 1 rso g 500 1 ()
2 &
-4 0o & 0 ‘ ‘ 0 0 0
Ref ‘ Opt1 ‘ Opt 2 Ref | Opt1 | Opt2 Ref ‘ Opt 1 ‘ Opt 2

Abbildung 5.18: Solarer Deckungsgrad SD, und SD’,, Systemnutzungsgrad (SN), Kesselnutzungsgrad,
Anzahl der Kesselstarts und Brennstoffeinsparung fiir die Referenzanlage und die Optimierungs-
varianten 1 und 2 mit dem Gesamtsystem als Bilanzgrenze fiir Anlage B

Der solare Deckungsgrad SD, der urspriinglichen Anlage betrdgt 1,9 %. Dieser kann durch
einen korrekt funktionierenden Kollektorfiihler (Opt. 1) um 0,1 % gesteigert werden. Erfolgt
zudem ein kontinuierlicher Betrieb der Solaranlage ergibt sich eine Steigerung um etwa 0,6 %.
Der solare Deckungsgrad SD’, ist sowohl bei der Referenzanlage als auch bei den beiden
Optimierungsvarianten negativ, da die Speicherverluste hoher sind als der Solarertrag der
Anlage.

14 4 r 54

solarer Deckungsgrad in %
Systemnutzungsgrad Solaranlage in %

a|b a/blalbja|blajbjc|a|b|lc|d|a|b|lc|d|a|bla|b|c

ReflOpt| Opt 4 |OptOptOptOpt] Opt 9 |Opt 10/Opt 11| Opt 12 Opt 13 Opt 14 Opt 15| Opt 16
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Abbildung 5.19: Solarer Deckungsgrad SD, (Verluste aufgeteilt auf Kessel und Solaranlage) und Solarer
Deckungsgrad SD’, (alle Verluste werden der Solaranlage angelastet) sowie der Systemnutzungsgrad
(SN) der thermischen Solaranlage fiir die neue Referenzanlage und alle Optimierungsvarianten mit dem
Gesamtsystem als Bilanzgrenze fiir Anlage B
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Betrachtet man den spezifischen Ertrag der Solaranlage, ist durch die Optimierungsvariante
nur ein geringer Zuwachs von etwa 13 kWh/m?a moglich. Erst durch einen ganzjdhrigen
Betrieb der Solaranlage kann dieser um ca. 75 kWh/m?a gesteigert werden. Sowohl der
Kesselnutzungsgrad als auch der Systemwirkungsgrad konnen infolge der durchgefiihrten
Optimierungen nicht weiter verbessert werden. Bei der Anzahl der Kesselstarts ist eine
geringfiigige Verbesserung von 70 Startvorgéingen zu bemerken. Durch den insgesamt sehr
geringen Anteil der Solaranlage an der Energieaufbringung ist die durch den gesteigerten
Solarertrag erreichte Brennstoffeinsparung prozentuell sehr gering.

Betrachtet man die Optimierungsvarianten 1 bis 11 und die Variante 15a, liegen negative solare
Deckungsgrade vor. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass bei diesen Varianten die thermischen
Verluste der beiden Pufferspeicher grofler sind, als die Solaranlage an Energie in das System
einbringen kann. Bei den restlichen Varianten wurden die Verluste der Pufferspeicher auf das
Niveau der Anlage A bzw. noch weiter (Opt. 12b,c) reduziert.

Durch die Kombination mehrerer Optimierungsvorschlidge, wie dies in der Variante 15b der
Fall ist, wird der solare Deckungsgrad SD’, von urspriinglichen -2,3 % auf +2,1 % gesteigert.
Im Zuge der Adaptierung des Kollektorfeldes, des Solar-Wiarmetauschers und der
Pufferspeicher sind weitere Steigerungen des solaren Deckungsgrades moglich. Wird
beispielsweise die Kollektorfliche von 21,4m? auf 85,6 m*> vergrofert und ein
Speichervolumen fiir die Solaranlage von 60001 eingesetzt (Opt. 16¢), wird ein solarer
Deckungsgrad SD’, von etwa 9 % erreicht.

Da die Verbesserungen des solaren Deckungsgrades bei den meisten Varianten relativ klein
sind, werden diese nochmals als relative Anderungen gegeniiber der Referenzvariante in
Abbildung 5.20 dargestellt.

Die hochsten Verbesserungen lassen sich - abgesehen von den Varianten mit gednderter
Auslegung der Solaranlage - durch eine Reduktion der Netz-Riicklauftemperatur (Opt. 9), durch
eine zusitzliche Reduktion des Neigungswinkels der Kollektoren (Opt. 11) sowie durch eine
Kombination mehrere Varianten (Opt. 15) erreichen.
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Abbildung 5.20: Prozentuelle Anderung des solaren Deckungsgrades SD, der
Optimierungsvarianten 3 bis 15 fiir Anlage B; griine Balken sind positive Anderungen,
orange Balken entsprechen negativen Anderungen

In der Abbildung 5.21 sind die Anzahl der Brennerstarts, die Brennstoffeinsparung sowie der
solare Deckungsgrad SD, dargestellt. In der Referenzanlage (Opt.2) werden in dem
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betrachteten Simulationsjahr 2350 Brennerstarts verzeichnet. Durch die einzelnen
Optimierungsvarianten soll die Anzahl der Brennerstarts und der Brennstoffeinsatz reduziert
werden.
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Abbildung 5.21: Anzahl der Startvorginge sowie die Brennstoffeinsparung des Biomassekessels
fiir die Referenzanlage und allen Optimierungsvarianten mit dem Gesamtsystem als Bilanzgrenze
fiir Anlage B

Bei den Varianten 3, 5, 6 und 7 sind keine nennenswerten Verdnderungen hinsichtlich der
Anzahl der Startvorginge des Biomassekessels und des Brennstoffeinsatzes zu erkennen. Durch
eine Reduktion der Netz-Riicklauftemperaturen (Opt. 9) ergibt sich nicht nur eine Steigerung
des solaren Deckungsgrades, sondern auch eine Reduktion der Brennerstarts durch die hohere
Temperaturdifferenz und die dadurch hohere nutzbare Speicherkapazitdt des Speichers.

Bei den Varianten 14, 15a und 16 wird durch das vergroBBerte Speichervolumen fiir den Kessel
eine starke Reduktion der Brennerstarts erzielt.

Durch eine Reduzierung des Luftiiberschusses des Kessels bzw. bei einer zusitzlichen
Reduktion der Abstrahlverluste (Opt. 10) ergeben sich Brennstoffeinsparungen von ca. 3 bzw.
5 %. Durch eine Verbesserung der Wiarmeddmmung der beiden Pufferspeicher (Opt. 12) wird
eine Brennstoffeinsparung von 2.9 bis 3,2 % erzielt.

Die hochsten Brennstoffeinsparungen werden durch eine VergroBerung der Kollektorfliache
bzw. des Puffspeichervolumens (Opt. 16) erreicht, wobei hier bei der groBten untersuchten
Solaranlage (Opt. 16c) eine Einsparung von 10,5 % erzielt wird.

In der Abbildung 5.22 ist der spezifische Solarertrag und der Nutzungsgrad des
Biomassekessels fiir die einzelnen Varianten angefiihrt.

Betrachtet man den Nutzungsgrad des Biomassekessels, betridgt dieser in der Referenzanlage in
etwa 82 %. Durch einen konstanten Luftiiberschuss bei der Verbrennung (Opt. 10a) ist es
moglich, den Nutzungsgrad auf einen Wert von 86 % zu steigern. Wére es zusétzlich mdoglich,

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 109



die thermischen Verluste des Kessels um 30 % zu reduzieren, wire eine weitere Verbesserung
auf 87 % erreichbar.

Bei den Optimierungsvarianten 3, 6, 7, 8, 10 und 12 sind keine signifikanten Anderungen des
spezifischen Solarertrages gegeniiber der Referenzanlage (320 kWh/m?a) festzustellen. Werden
die beiden 1500 1 Pufferspeicher durch einen 3000 1 Pufferspeicher ersetzt (Opt. 4), ist eine
geringfiigige Verbesserung des spezifischen Ertrages auf ca. 330 kWh/m?a moglich.

Bei einer Reduktion der Riicklauftemperatur im Abnahmekreis um 10 bzw. 5 K (Opt. 9) wére
eine Steigerung des spezifischen Solarertrags um 35 bzw. 20 kWh/m?a erreichbar. Bei einer
Anderung des Kollektorneigungswinkels von 65° auf 35° bzw. 45° (Opt. 11) wird der
spezifische Solarertrag bei 35° Neigung auf 378 kWh/m?a und bei einer Neigung von 45° auf
373 kWh/m?a erhdht, was einer prozentualen Anderung von 18,4 % bzw. 16,8 % entspricht.
Diese beiden Optimierungsvarianten wiirden also eine erhebliche Verbesserung ergeben, und
wiéren evtl. ohne groflere Kosten umsetzbar.
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Abbildung 5.22: Nutzungsgrad des Biomassekessels und spezifischer Ertrag der Solaranlage fiir die
Referenzanlage und alle Optimierungsvarianten mit dem Gesamtsystem als Bilanzgrenze fiir
Anlage B

Werden verschiedene Optimierungsvarianten miteinander kombiniert, wie dies bei der Variante
15 der Fall ist, hat dies entsprechende Auswirkungen auf den spezifischen Solarertrag. Wird
sowohl der Neigungswinkel der Kollektoren auf 35° verringert als auch die Riicklauftemperatur
im Abnahmekreis um 10 K reduziert (Opt. 15a), ist eine Verbesserung von rund 30 % auf 415
kWh/m?a moglich.

Durch eine weitere Verbesserung des Gesamtsystems (Opt. 15b) kann der spezifische Ertrag
weiter gesteigert werden. In diesem Fall nimmt dieser einen Wert von 445 kWh/m?a ein, was
einer Verbesserung von 39,2 % entspricht. Wenn zusdtzlich eine Senkung der Netz-
Riicklauftemperaturen durchgefiihrt werden wiirde, wéren auch hier noch hohere spez.
Solarertrage moglich.
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VergroBert man die Kollektorfliche um das 2-, 3- bzw. das 4-fache mit einem Neigungswinke
der Kollektoren von 35°, adaptiert in diesem Zug auch die Ubertragungsfliche des Solarwirme-
tauschers und die Volumina der Pufferspeicher (Opt. 16), stellt sich ein spezifischer Solarertrag
von ca. 390 kWh/m?a ein.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 1M1



6 Zusammenfassung

Anlagenmonitoring

Im Rahmen des Projekts wurde ein Anlagenmonitoring durchgefiihrt, in dem fiinf bestehende
kombinierte Biomasse-Solar-Heizungssysteme in einem Leistungsbereich von 20 bis 150 kW
(Nennleistung Kessel) iiber mehr als ein Jahr messtechnisch untersucht wurden.

Bei drei Anlagen wurde ein Semi-Quantitatives Monitoring durchgefiihrt. Hier wurden
hauptsidchlich die bereits an die bestehende Reglereinheit angeschlossenen Temperatur-
Sensoren bzw. bestehende Warmemengenzéhler verwendet. Eine genaue Bilanzierung der
Wirmemengen in allen hydraulischen Kreisen ist bei diesen Anlagen nicht moglich.

Bei zwei Anlagen wurde ein Quantitatives Monitoring durchgefiihrt, d.h. hier wurden
zusitzlich zur bereits installierten Messtechnik weitere Sensoren bzw. Wirmemengenzéihler
installiert, um eine genaue Quantifizierung der Energiefliisse in den einzelnen Kreisen zu
ermoglichen. Fiir diese beiden Anlagen wurden in weiterer Folge Optimierungsrechnungen
anhand von detaillierten dynamischen Simulationen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der einzelnen Anlagen zeigen grofle Qualitdts-Unterschiede bzgl. der erreichten
Effizienz bzw. der erzielten solaren Gewinne. So wurden bei zwei der untersuchten Anlagen
spez. Solarertrdge von > 400 kWh/m?a erreicht, was hauptsédchlich auf eine gute Auslegung und
auf relativ niedrige Riicklauftemperaturen im Abnahmekreis zuriickzufiihren ist.

Bei zwei Anlagen wurden nur relativ geringe (224 kWh/m?a) bzw. sehr geringe (51 kWh/m?a)
Solarertrage erzielt. Dies liegt zum Einen daran, dass beide Anlagen mehrere Monate nicht
bzw. nur eingeschriankt in Betrieb waren, zum Anderen aber vor allem auch an diversen
Mingeln bzw. nicht optimalen Betriebsbedingungen fiir die Solaranlage. So sind die Netz-
Riicklauftemperaturen bei beiden Anlagen relativ hoch und die Solarspeicher weisen eine
schlechte Temperaturschichtung auf.

Eine Auswertung der Anzahl an Brennerstarts des Biomassekessels wurde ebenfalls
durchgefiihrt. Die Ergebnisse bei den einzelnen Anlagen bewegen sich zwischen ca. 800 bis
2700 Brennerstarts pro Jahr. Die Auswertungen zeigen einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der Taktanzahl und dem Verhéltnis des vorhandenen Pufferspeichervolumens zur
Kessel- bzw. zur Abnahmeleistung. Grundsitzlich hat sich bei allen untersuchten Anlagen
gezeigt, dass bei der bestehenden Art der Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel, der
Kessel nur eine eingeschrankte bzw. keine Moglichkeit der Leistungs-Modulation hat.

Kesselmessungen im Labor

Zwei Kessel vom gleichen Typ wie die beiden Kessel, die in den Anlagen des Quantitativen
Feldmonitorings installiert sind, wurden in Bezug auf die Last-Abhdngigkeit des
Wirkungsgrades sowie des Auskiihlverhaltens detailliert im Labor vermessen. Dazu wurde ein
40 kW Pelletskessel und ein 150 kW Hackgutkessel im Labor beziiglich der Abhédngigkeit der
Verluste von der Modulationsstufe, der Verluste im instationdren (taktenden) Betrieb, und der
Auskiihlverluste im Stillstand messtechnisch untersucht. Die Mess-Resultate dienten dazu, ein
Kesselmodell fiir die Simulation mit der Software TRNSYS entsprechend zu parametrieren. Die
addquate Abbildung des Kessels war eine wesentliche Grundlage fiir die Optimierungs-
rechnungen der Anlagen.
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Systemmessungen im Labor

Am Institut fiir Solartechnik SPF in Rapperswil, das als Projektpartner in PellSol Plus
eingebunden war, wurde parallel das Projekt ,,PelletSolar II* durchgefiihrt. Dabei wurde die am
SPF entwickelte dynamische Messmethode des Concise Cycle Test erweitert, und ein
kombiniertes Pellet-Solarsystem ausfiihrlich getestet.

Erginzend zu auf den Energieverbrauch fokussierten Messungen wurde auch eine Bestimmung
der Jahresemissionen des Systems durchgefiihrt. Auf Basis der Systembetrachtung im Priifstand
des SPF wurden in Zusammenarbeit mit der Hochschule Luzern die Emissionen der im realen
Betrieb relevanten Betriebszustinde ermittelt, bzw. jeweils Emissionsfaktoren abgeleitet. Durch
die im Projekt durchgefiihrten Jahressimulationen, die das Verhalten des Kessels im
dynamischen Betrieb abbilden und durch die Integration der Emissionswerte bei
unterschiedlichen Betriebszustinden ist es moglich, eine Aussage zur Jahresemissionsfracht zu
machen.

Die Systemtests haben ergeben, dass mit dem im vermessenen System eingesetzten Kessel in
der Standardvariante nur ein EIN/AUS-Betrieb moglich ist. In der Simulation konnte gezeigt
werden, dass durch eine gednderte Einbindung der Kessel seine Modulationsbreite
weitestgehend ausnutzen kann. Die Simulationen ergeben, dass im Standard-System
(kombiniertes Pellet-Solar-System wie am Priifstand) ein hoherer Jahresnutzungsgrad des
Kessels erreicht wird als bei einem Referenzsystem ohne Solaranlage. Insgesamt reduziert sich
der Brennstoffbedarf des getesteten kombinierten Systems um fast ein Viertel (24,8 %)
gegenliber diesem Referenzsystem. In einer Optimierungsvariante mit einer gednderten
Regelung zur besseren Ausnutzung der Kesselmodulation konnte diese Einsparung auf 26 %
gesteigert, bzw. konnte die Anzahl der Brennerstarts von ca. 1300 beim Standardsystem auf ca.
1000 reduziert werden.

Bei den Emissionen hat sich gezeigt, dass in dem optimierten System mit besserer Kessel-
Modulation die CO-Emissionen hoher sind als beim Standard-System. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der untersuchte Kessel relativ hohe CO-Emissionen im Teillastbetrieb
aufweist. Die Staubemissionen konnen aber gegeniiber der Standard-Variante reduziert werden.
Dies liegt an der verringerten Anzahl an Brennerstarts und daran, dass diese im Teillastbetrieb
kaum hoher sind als bei Volllast.

Die Ergebnisse zeigen, dass es notwendig ist, die Verbrennung des Kessels auch bei kleiner
Leistungsstufe mit geringem Lambda und geringen CO-Emissionen betreiben zu kénnen, um
die Vorteile einer modulierenden Betriebsweise des Kessels voll ausschopfen zu konnen.

Optimierungsrechnungen

Pufferbeladung durch den Kessel

Sowohl bei den durchgefiihrten Feldmessungen als auch bei den Systemmessungen im Labor
hat sich gezeigt, dass bei der Beladung des Pufferspeichers durch den Kessel, keine
nennenswerte Leistungsmodulation auftritt, obwohl die Kessel theoretisch ihre Leistung bis auf
ca. 30% der Nennleistung reduzieren konnen sollten. Anhand von dynamischen
Systemsimulationen wurden unterschiedliche Moglichkeiten zur Verbesserung der Regelung
der Pufferbeladung im Hinblick auf eine bessere Leistungsmodulation untersucht.

Von 21 untersuchten Regelstrategien wurden die besten Ergebnisse, sowohl hinsichtlich der
Anzahl an Brennerstarts als auch der erreichten Energieeinsparung, mit zwei Temperatur-
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sensoren erzielt, die eine Messung der mittleren Temperatur in der Warmwasser- sowie der
Raumheizungs-Zone des Speichers ermoglichen. In diesem Fall wird die Temperaturdifferenz
zwischen der gemessenen und einer Solltemperatur der jeweiligen Zone als Regelgrofe
verwendet, um den Volumenstrom durch den Kessel und die Verbrennungsleistung des Kessels
anzupassen. Die Simulationen zeigen, dass mit dieser Strategie bei einem Kessel, der gegeniiber
der Auslegungs-Heizlast zweifach iiberdimensioniert ist und einen Modulationsbereich von
43 — 100 % aufweist, die Anzahl der Brennerstarts von 3000/a auf unter 1000/a reduziert
werden kann, und bei einem Modulationsbereich von 30%-100% sogar auf unter 500/a.

Optimierungsrechnungen fur die vermessenen Feldanlagen

Fiir die Anlagen A und B des im Projekt durchgefiihrten Feldmonitorings wurden Simulationen
in der Simulationsumgebung TRNSYS durchgefiihrt, um verschiedene Optimierungsvarianten
zu untersuchen. Dabei wurden unterschiedliche MaBnahmen bzgl. der Regelung und der
hydraulischen Verschaltung betrachtet, die auf eine Steigerung des Solarertrages und eine
Reduktion des Brennstoffeinsatzes bzw. der Brennerstarts abzielen.

Zunidchst konnte gezeigt werden, dass mit den erstellten Anlagenmodellen eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten erreicht wird.

Die Optimierungsrechnungen fiir die Anlage A haben nur relativ geringfiigige Verbesserungen
beim solaren Deckungsgrad durch die untersuchten MaBlnahmen gezeigt. Andererseits konnten
in der Simulation Einsparungen des Brennstoffverbrauches von bis zu 8 % durch eine
verbesserte Lambda-Regelung und eine Reduktion der Abstrahlverluste des Kessels erreicht
werden.

Bei der Anlage B konnten teilweise grole Verbesserungspotentiale aufgezeigt werden. So lieBe
sich der spez. Kollektorertrag der Solaranlage allein durch eine Anderung des Kollektor-
Neigungswinkels um fast 20 % steigern. Bei einer Reduktion der Riicklauftemperaturen des
Abnahmekreises um 10 K durch entsprechende MaBnahmen wire eine Erhohung des
Solarertrags um 11 % moglich, bei einer gleichzeitigen signifikanten Reduktion der
Brennerstarts. Der durch die sehr klein dimensionierte Solaranlage sehr niedrige solare
Deckungsgrad von nur ca. 2% konnte nur durch die Installation von zusitzlichen
Kollektorflaichen und Speichervolumen wesentlich gesteigert werden. Durch eine Verringerung
des Luftiiberschusses bei niedriger Leistung und einer gleichzeitigen Reduktion der
Abstrahlverluste des Kessels konnte eine Brennstoffeinsparung von 5 % erreicht werden.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Fiir die untersuchten Pelletkessel ist eine weitere Reduzierung der Wirmeverluste an die
Umgebung durch Konvektion und Strahlung eine sinnvolle MaBBnahme im Hinblick auf einen
hoheren Wirkungsgrad — speziell im Teillastbetrieb. Die Messungen und Simulationsarbeiten,
die im Rahmen dieses Projekts bzw. im Projekt am SPF durchgefiihrt wurden, zeigen, dass
diese bei den untersuchten Pelletkesseln unter Beriicksichtigung des Ganzjahresbetriebs
teilweise hoher sind als die Rauchgasverluste.

Damit Emissionseinsparungen, die durch eine Reduktion der Brennerstarts erreicht werden,
nicht durch hohere Emissionen des Kessels im Teillastbetrieb kompensiert werden, sollte der
Teillastbetrieb verbessert werden. Alle vermessenen Pelletkessel haben bei Teillastbetrieb
hohere CO-Emissionen und hoéhere Luftiiberschuss-Zahlen als bei Nennlast. Auch eine
automatische Reduktion der Kesselleistung auf 30 % der Nennleistung war bei den
untersuchten Kesseln nicht ohne weiteres moglich.

Hier ist anzumerken, dass die hier genannten Punkte erfahrungsgeméf nicht nur auf die hier
untersuchten Kessel bzw. nicht nur auf Pelletkessel zutreffen, sondern auch auf mit fossilen
Brennstoffen befeuerte Kessel.

Die Beladung des Pufferspeichers iiber den Kessel sollte im Hinblick auf eine bessere
Modulation der Verbrennungsleistung weiterentwickelt werden. Die hier anhand von
Simulationen aufgezeigten Moglichkeiten entsprechender Regelalgorithmen sollten im Labor
ausfiihrlich auf ihre Umsetzbarkeit getestet werden. Temperatursensoren zur Messung der
mittleren Temperatur eines Bereichs im Speicher, wie in Kapitel 5.1 gezeigt, sind derzeit nicht
am Markt verfiigbar. Eine Entwicklung solcher Sensoren wére vermutlich auf Basis der
Funktionsweise von Widerstandsthermometern relativ einfach mdglich. Derartige Sensoren
werden derzeit z.B. fiir die Messung der mittleren Temperatur von Luftstromen in
Liiftungssystemen eingesetzt, sind aber fiir die genannte Anwendung momentan zu teuer (ca.
200 € pro Sensor).

Die Emissions-Grenzwerte von Heizungskesseln sind derzeit nur fiir den stationdren Betrieb
geregelt. Die Ergebnisse von in diesem und auch in anderen Projekten durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen aber, dass die Emissionen im instationdren Betrieb teilweise weitaus
hoher sind als im Stationdrbetrieb. Da im praxisiiblichen Einsatz immer sowohl stationére als
auch instationiire Betriebsphasen auftreten, ist eine Anderung des diesbeziiglichen Regelwerkes
anzustreben. Da der Emissionsausstofl im instationdren Betrieb von vielen Faktoren abhingig
ist, konnte eine Berlicksichtigung im Rahmen von Kesselpriifungen z.B. durch eine Messung
der Gesamtemissionen mit Hilfe eines zu entwickelnden genormten Betriebszyklus, eine
Methode wie sie z.B. bei Kraftfahrzeugen international iiblich ist, durchgefiihrt werden.
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Anhang A: Brennstoffanalysen zu Kaptitel 3

Tabelle A.l1: Analysenwerte der eingesetzten Holz-
Pellets bei der Vermessung des 40 kW-Kessels

Heizwert (wasserfrei) MJ/kg 18,7

Wasserstoffgehalt %w (wf) 6,4 %
Kohlenstoffgehalt %w (wf) 480 %
Stickstoffgehalt %w (wf) 0,2 %
Chlorgehalt & Schwefel %w (wf) <0,02 %
Aschegehalt %w (wf) 0,31 %
Feuchte %w (d.b.) 9,6 %

Tabelle A.2: Mittlere Analysenwerte des eingesetzten
Hackguts bei der Vermessung des 150 kW-Kessels

Heizwert (wasserfrei) MJ/kg 18,3

Wasserstoffgehalt %w (wf) 6,2 %
Kohlenstoffgehalt %ow (wf) 483 %
Stickstoffgehalt %w (wf) 0,3 %
Chlorgehalt & Schwefel %w (wf) <0,02 %
Aschegehalt %w (wf) 0,79 %
Feuchte %w (d.b.) 21,22 %
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Anhang B: Simulationsparameter zu Kapitel 5.1

Tabelle B.1: Annahmen fiir das Referenz-Heizungssystem ohne Solaranlage

Unverdndert gegeniiber IEA-SHC Task 32 Wert Einheit
Wiarmeverluste des Speichers 644 kWh/a
Stromverbrauch der Heizungspumpe 93 w

Adaptiert fiir das Pellets-Heizungssystem

7" S | Jahresnutzungsgrad des Kessels bezogen auf NHV / GHV * 76,0/ 70,6 %
Strombedarf des Pelletkessels * in % der gelieferten Nutzwirme, inklusive

. 2,34 %
der Kesselkreispumpe
Ny siare » Anzahl der Kesselstarts pro Jahr 2000 a’!

* NHV: Net Heating Value = unterer Heizwert H,
GHV: Gross Heating Value = oberer Heizwert H,

> Ohne Strombedarf zum Transport der Pellets von einem Lagerraum zum am Kessel angebauten Tagesbehilter
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Tabelle B.2: Verwendete Parameter fiir den Warmespeicher

Speicher generell Value Unit
V.. ., Wasservolumen (cp=4.19 kl/kgK, p =998 kg/m’) 848 1
I',..,Speicherhohe 1,733 m
N.,,..» Anzahl der Knoten in der Simulation (Diskretisierung) 80 -
keﬁ. , effective vertikale Leitfahigkeit 1,9 W/mK
U4, , Wirmeverluste Speicherdeckel 0,14 W/K
U4,, , Wirmeverluste Speicherboden 1,25 W/K
UA,, , Warmeverluste Speichermantel unteres Drittel 0,63 W/K
UA_, , Warmeverluste Speichermantel mittleres Drittel 0,63 W/K
UA_, , Warmeverluste Speichermantel oberes Drittel 0,63 W/K

Interner Solarwirmetauscher

Z,,12.m » Relative Position Wirmetauscher-Einlass 0,39 -
Z,12.0u » Relative Position Warmetauscher-Auslass 0,12 -
UAp o Y UA-Wert des Wirmetauschers 389 W/K
Relative Positions des Kollektorkreis-Fiihlers 0,26 -

Interner Warmwasser-Wirmetauscher

Zgnein » Relative Position Warmetauscher-Auslass 0,05 -
Z o » Re1ative Position Warmetauscher-Einlass 0,95 -
U base  UA-Wert des Wirmetauschers (Ausgangswert) 2839 W/K
m , Massenstrom-Abhingigkeit des UA-Werts 0,24 -
n , Abhingigkeit des UA-Werts von der Temperaturdifferenz * 0,1 -

Direkter Anschluss Wiirmeabgabekreis Heizung

z,,.» Relative Position Einlass (Riicklauf vom Heizkreis) 0,25 -

z Relative Position Auslass (Vorlauf zum Heizkreis) 0,50 -

sh,out *

Direkter Anschluss Kessel

z Relative Position Einlass Kesselkreis (Vorlauf vom Kessel) 0,93 -

aux,in

z Relative Position Auslass Kesselkreis (Riicklauf zum Kessel) 0,40 -

aux,out

a) Keine Abhéingigkeit des UA-Werts vom Massenstrom oder von der Temperaturdifferenz

UA

base ( mww ]m '[EJU
th,m)dex [kg/s] [K]

b) Berechnung von UA nach UA,,; =
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Tabelle B.3: Verwendete Parameter fiir den Kessel

Parameter Wert Einheit
) o » Nenn-Verbrennungsleistung bezogen auf GHV (H,) 12,8 kW
qu’:,me , kleinste Verbrennungsleistung bezogen auf GHV (H,) 5,3 kW

C,.. » effektive (thermisch wirksame) Kapazitit 340 kJ/K

UA,, ... Wirmeverlustkoeffizient an die Umgebung 6,8 W/K

S eamy + Sy » Anteil von GHV (H,), der vom Verbrennungsraum verloren

geht durch Konvektion, Strahlung und unverbrannte Bestandteile in der 1.8 %
Asche
Ain » minimales Lambda (Luftiiberschuss) 2,35 -
A » maximales Lambda (Luftiiberschuss) 3,25 -
dT,, ., Temperaturdifferenz zwischen dem Rauchgas und der wasserseitigen 7 K
Riicklauftemperatur beim Nennleistung
dT,, . » Anderung der Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas und
wasserseitiger ~Riicklauftemperatur pro % Verminderung der -0,73 K/%
Verbrennungsleistung
PPMco i » CO im Rauchgas bei Nennleistung 153 ppm
PPy e » CO im Rauchgas bei minimaler Verbrennungsleistung 245 ppm
P, .n» Stromverbrauch bei minimaler Verbrennungsleistung 35 w
P, .ax » Stromverbrauch bei Nennleistung 71 w
W, sar » Stromverbrauch bei jedem Kesselstart 58 Wh
P, opr » Stromverbrauch im Standby 11 w
... » Dauer der Startphase 0,15 h
.quI:,';_,a,, , mittlerer Brennstoffverbrauch wihrend der Startphase 6,4 kW
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Tabelle B.4: Verwendete Parameter fiir die Verbindung zwischen Kessel und Warmespeicher

Parameter Wert Einheit
Ly min » Mminimale Riicklauftemperatur 50 °C
Lo i » Linge der Verbindungsleitungen (jeweils fiir Vor- und Riicklauf) 4 m
d . ,i » Rohr-Innendurchmesser der Verbindungsleitungen 0,02 m
U,. > Wirmeverlustkoeffizient der Verbindungsleitungen (bezogen auf die )
” 2,5 W/m'K
Rohr-Innenflache)
Stromverbrauch der Kesselkreispumpe 40 w
M e » Massenstrom im Kesselkreis bei eingeschalteter Pumpe 800 kg/h
Pumpennachlaufzeit nach Kesselstopp 20 min

Tabelle B.5: Parameter fiir die Simulation der Leistungsregelung des Pelletkessels

(Basisvariante)

Parameter Wert Einheit
Q'wm’m , maximale wasserseitige Leistung des Kessels 12 kW
Q'wm,mm , minimale wasserseitige Leistung des Kessels 4,8 kW
Ly ser.min » Minimale Riicklauftemperatur 50 °C

Ly ot » SOllwert Kessel-Vorlauftemperatur 62 °C
M. max » Maximaler wasserseitger Massenstrom durch den Kessel 860 kg/h
My in » Minimaler wasserseitger Massenstrom durch den Kessel, wenn der 300 ke/h

Massenstrom geregelt wird
Lg vt setmax » maximaler Riicklauftemperatur-Sollwert, wenn die 58 oC

Riicklauftemperatur geregelt wird
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Tabelle B.6: Verwendete Parameter fiir die Simulation mit einem

Speicherfiihler und passiver Modulations-Regelung

Parameter Einheit C1

Control strategy a b c

Ly 5o » Kessel-Solltemperatur °Q 62 62 90

Rel. Hohe Sensor 1 0,45 0,45 0,45
Loy Sensor 1 °C 52 52 52

t,, Sensor 1 o

topr Sensor 1 °C 63 61 61

M1 max » M8X. Massenstrom kg/h 860 860 860
g rtoser o Sollwert RL-Temp. Kessel °Q 50 50 50

Tabelle B.7: Verwendete Parameter fiir die Simulation mit zwei Speicherfiihlern

Parameter Einheit C5 c6 Cc7
Control strategy a b c r D r D
tb‘,set °C 62 62 90 62 62 62 62
Rel. Hohe Sensor 1 0,5 0,5 0,5 0,55 0,55 0,5-1,0 0,5-1,0
foy Sensor 1 °C 52 52 52 55 55 56 56
t,, Sensor 1 °oC - - - 55 55 56 56

t o Sensor 1 oC - - - 62 62 63 63
Rel. Hohe Sensor 2 0,4 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4-0,5 0,4-0,5
t,y Sensor 2 °C +02 +02 +02 +02
t,, Sensor 2 oC +02 +0a 102 +0a
Lopr Sensor 2 °C 63 61 61 +20e +200 +200 +202
iy kg/h 860 860 860 860 380;)0' 860 3::0'
U3t set °C 50 50 50 50-58 50 50-58 50

* Temperaturdifferenz zur Soll-Vorlauftemperatur des Heizungssystems
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Tabelle B.8: Parameter und Simulations-Ergebnisse fiir das verbesserte System

Uni System System System System System
t
Parameters n C7p D E F G
)y, max. Verbrennungsleistung kW 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
; gg’fmm , min. Verbrennungsleistung kW 53 3,8 3,8 3,8 3,8
UA, ... Wirmeverluste an die
: W/K 6,8 6,8 3.4 6,8 3.4
Umgebung
S » Anteil von GHV (H,), der
vom Verbrennungsraum ver- - 1,8% 1,8% 0,9% 1,8% 0,9%
loren geht
A, » min. Lambda - 2,35 2,35 2,35 1,8 1,8
A,.. » max. Lambda - 3,25 3,25 3,25 1,8 1,8
t,y Sensor 1 °C 56 57 57 57 57
Simulation results
fsav,therm , thermal energy savings 22,5% 22,5% 27,9% 24,7% 30,0%
Q.11 svee » SPez. Kollektorertrag kWh/m’a 320 319 319 319 319
N yimstars » Anzahl Brennerstarts - 861 431 484 458 519
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Anhang C: Simulationsparameter zu Kapitel 5.2

Tabelle C.1: Anlagen- und Regelparameter fiir die Simulierten Feldanlagen A und B

Anlagenparameter Einheit Anlage A Anlage B
Kessel:

Kesselnennleistung kw 40.00 150.00
Stromaufnahme kW 2.67 3.50
Brennstoff - Pellets Hackgut
Pufferspeicher I 2x 1500 2x 1500
Solaranlage:

Kollektorflache m?2 24.00 24.00
Neigungswinkel ° 45.00 65.00
Ausrichtung ° 15.00 10.00
Verschattung - ja nein
Regelparameter

Kessel:

EIN (Sommerbetrieb) °C 60.00 66.00
AUS (Sommerbetrieb) °C 65.00 66.00
EIN (Winterbetrieb) °C - 68.00
AUS (Winterbetrieb) °C - 75.00
Temperaturfihler EIN - Puffer 1 oben Puffer 1 oben
Temperaturfihler AUS - Puffer 1 unten  Puffer 1 unten
Solarpumpe Primar:

Kollektortemperatur Pumpe EIN °C 70.00 70.00
Hysterese Pumpe EIN K 6.00 3.00
Kollektortemperatur Pumpe AUS °C 140.00 140.00
Temperatur Puffer 2 unten Pumpe AUS °C 99.00 99.00
Solarpumpe Sekundar:

Hysterese Pumpe EIN K 5.00 15.00
Hysterese Pumpe AUS K 5.00 10.00
Temperaturdifferenz Ty sopri - Tvisolsek K 10.00 10.00
Temperatur Puffer oben Pumpe AUS °C 95.00 95.00
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Tabelle C.2: Wichtige Parameter und Inputs der entsprechenden Systemkomponenten fiir den

Kesselkreis des Referenzsystems der Anlage A

Hydr. Kreis Bezeichnung Parameter bzw. Input Einheit Wert
Kesselkreis Kessellmodell maximale Leistung kw 34.45
minimale Leistung kW 22.80
thermische Speicherkapazitat ohne Wasserinhalt Wh/K 97.20
UA- Wert wenn Kessel nicht in Betrieb W/K 9.20
UA- Wert wenn Kessel in Betrieb W/K 9.20
Lambda Min. - 1.64
Lambda Max. - 3.41
Kesselkreispumpe maximaler Massenstrom kg/h 2400.00

Tabelle C.3: Wichtige Parameter und Inputs der entsprechenden Systemkomponenten fiir den
Solar- und Abnahmekreis sowie fiir die Pufferspeicher des Referenzsystems der Anlage A

Hydr. Kreis Bezeichnung Parameter bzw. Input Einheit Wert
Solarkreis Solarkollektor Aperturflache m? 21.40
Anstellwinkel ° 45.00
Ausrichtung des Kollektors (Azimut) ° 345.00
Konversionsfaktor - 0.77
Warmeverlustkoeffizinet 1. Ordnung W/(mZ2K) 2.98
Wairmeverlustkoeffizinet 2. Ordnung W/(m?2K?) 0.029
Effektive Speicherkapazitat Wh/(m?K) 1450.00
Waéarmetauscher UA- Wert W/K 1389.00
Massenstrom Primérseite kg/h 750.00
Massenstrom Sekundarseite kg/h 1300.00
Speicherkreis Pufferspeicher Speicherhohe m 2.00
Speichervolumen m3 1.50
UA- Wert (Verluste tiber Mantelflache) W/K 4.45
UA- Wert (Verluste tber Deckel und Boden) W/K 1.70
Speicher 1 relative Einlasshohe Kesselkreis - 0.90
relative Auslasshohe Kesselkreis - 0.20
relative Einlasshohe Solarkreis - 0.75
relative Auslasshohe Solarkreis - 0.10
relative Einlasshohe Abnahmekreis - 0.15
relative Auslasshohe Abnahmekreis - 0.95
Speicher 2 relative Einlasshohe Solarkreis - 0.90
relative Auslasshohe Solarkreis - 0.05
relative Einlasshohe Abnahmekreis - 0.20
relative Auslasshohe Abnahmekreis - 0.95

Abnahmekreis

Abnahmeleistung kw
Rucklauftemperatur °C
Massenstrom Sekundarseite Beimischschaltung kg/h

aus Messdaten
aus Messdaten
aus Messdaten
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Tabelle C.4: Wichtige Parameter und Inputs der entsprechenden Systemkomponenten des
Referenzsystems der Anlage B

Hydr. Kreis Bezeichnung Parameter bzw. Input Einheit Wert
Kesselkreis Kessellmodell maximale Leistung kw 140.00
minimale Leistung kw 72.00
thermische Speicherkapazitat ohne Wasserinhalt Wh/K 780.00
Wasserinhalt | 295.00
UA- Wert wenn Kessel nicht in Betrieb W/K 57.00
UA- Wert wenn Kessel in Betrieb W/K 57.00
Lambda Min. - 1.45
Lambda Max. - 3.10
Kesselkreispumpe maximaler Massenstrom kg/h 7500.00
Solarkreis Solarkollektor Aperturflache m? 21.40
Anstellwinkel ° 65.00
Ausrichtung des Kollektors (Azimut) ° 10.00
Konversionsfaktor - 0.76
Warmeverlustkoeffizinet 1. Ordnung W/(m?K) 2.98
Wirmeverlustkoeffizinet 2. Ordnung W/(m?K?) 0.029
Effektive Speicherkapazitat Wh/(m?2K) 1450.00
Warmetauscher UA- Wert W/K 1527.00
Massenstrom Primarseite kg/h 440.00
Massenstrom Sekundarseite kg/h 590.00
Speicherkreis Pufferspeicher Speicherhohe m 2.00
Speichervolumen m3 1.50
UA- Wert (Verluste Giber Mantelflache) W/K 9.70
UA- Wert (Verluste tber Deckel und Boden) W/K 6.40
Speicher 1 relative Einlasshohe Kesselkreis - 0.90
relative Auslasshohe Kesselkreis - 0.05
relative Einlasshéhe Solarkreis - 0.75
relative Auslasshohe Solarkreis - 0.10
relative Einlasshohe Abnahmekreis - 0.20
relative Auslasshohe Abnahmekreis - 0.95
Speicher 2 relative Einlasshéhe Kesselkreis - 0.95
relative Auslasshohe Kesselkreis - 0.41
relative Einlasshéhe Solarkreis - 0.90
relative Auslasshohe Solarkreis - 0.05
relative Einlasshohe Abnahmekreis - 0.05
relative Auslasshohe Abnahmekreis - 0.95
Abnahmekreis Abnahmeleistung kW aus Messdaten
Ricklauftemperatur °C aus Messdaten
Massenstrom Sekundarseite Beimischschaltung kg/h aus Messdaten
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