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Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt SimPel hat zum Ziel, eine genaue, aber méglichst einfach anwendbare Me-
thode zur Bestimmung von Jahresnutzungsgraden (JNG) von Biomasse-Kleinfeuerungen zu entwi-
ckeln. Der JNG ist in Erganzung zum Wirkungsgrad ein wichtiger Indikator fir die Qualitat und Funkti-
onalitat eines Heizgerates. Bisher wird in der gangigen Priifnorm fir die Zulassung von Biomasse-
heizgeraten nur der Wirkungsgrad bei stationarer Last (100% und 30%) gemessen. Dieser wieder-
spiegelt oftmals nicht die Situation im Praxisbetrieb mit einem dynamischen Lastprofil. Das vorliegen-
de Projekt wurde in einer Kooperation mit dem dsterreichischen Partner Bioenergy2020+ durchge-
fuhrt. Der Kooperationspartner entwickelte dabei einen eigenen, grundsatzlich andersartigen Ansatz
zur Bestimmung des JNG, der mit der am SPF entwickelten Methode verglichen wurde. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass es aufgrund der gesammelten Erkenntnisse moglich ist, mit ver-
tretbarem Aufwand den JNG eines Pelletheizgerétes zuverlassig zu bestimmen. Beide Ansétze sind
soweit entwickelt, dass diese direkt fiir die Bestimmung des JNG’s eingesetzt werden kénnen. Beide
Methoden verfiigen tber spezifische Vor- und Nachteile, dementsprechend ist eine zukiinftige Kombi-
nation in ein einzelnes Instrument zu prifen. Die SimPel-Methode erlaubt es insbesondere, den Jah-
resnutzungsgrad in Abh&ngigkeit verschiedener Systemrandbedingungen zu ermitteln. Im Rahmen
zukinftiger Forschungsaktivitaten miissen beide Methoden noch breiter validiert werden, idealerweise
mit Jahresnutzungsgradmessungen aus der Praxis. Die beiden JNG-Bestimmungsmethoden kdnnten
einerseits bei der Prifnorm EN-303-5 fiir die Zulassung von Pelletheizgeraten oder bei den Umset-
zungsmassnahmen der EU-Okodesign-Direktive fiir Festbrennstofffeuerungen zukiinftig zur Anwen-
dung kommen. Weiter eignet sich die SimPel-Methode auch fiir die Entwicklung und Optimierung von
Heizgeraten flur Hersteller, welche den Pelletkessel als integralen Bestandteil des Heizsystems ver-
stehen.

Abstract

The goal of the project SimPel was to develop a precise method to determine the energy utilization
ratio of a pellet fired boiler that is easy to apply. The energy utilization ratio is the ratio of the energy
delivered to the energy fed. This is in contrast to the efficiency of the boiler which is the ratio of output
and input in a stationary operation condition. The efficiency is measured according to EN 303-5 test
standard for accreditation of devices at nominal load and part load. Since under real conditions usually
there is rarely steady state operation at nominal/part load, it is important to have a method that is able
to assess the boilers performance under realistic dynamic conditions.

The approach that is called SimPel is based on annual simulations with a simulation model. The pa-
rameters for the simulation model are obtained with the help of data of the test for accreditation of
devices EN 303-5 plus additional measurements that show its transient behaviour. The additional
measurements were in this case performed by a cooperation partner (Bioenergy2020+). The resulting
energy utilization ratio was compared to the result that the cooperation partner obtained with a differ-
ent approach based on an 8 hours lasting measurement with a dynamic load and in addition with the
energy utilization ratio that was determined in field tests. It was found that the results of both ap-
proaches showed a good match with the data of field tests. To illustrate the possibilities of the SimPel
approach, annual simulations were performed in which the pellet boiler was embedded in different
heating systems. The SimPel method allows thus to deduce recommendations for the optimized use
of biomass boilers giving answers to questions like when the integration of a buffer storage into the
pellet heating system is advisable or how the part-load capability affects the overall system efficiency.
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Executive Summary

Das vorliegende Projekt SimPel hat zum Ziel, eine genaue, aber dennoch méglichst einfach anwend-
bare Methode zur Bestimmung von Jahresnutzungsgraden von Biomasse-Kleinfeuerungen zu entwi-
ckeln. Der Jahresnutzungsgrad® (JNG) steht dem Wirkungsgrad gegentiber, welcher geméass EN-
Prufnorm 303-5 zur Geratezulassung bei Nennlast und bei 30% Teillast gemessen wird [1]. Feldmes-
sungen haben gezeigt, dass sich der Jahresnutzungsgrad eines Heizgerates in der Regel deutlich
vom Wirkungsgrad unterscheidet. Der Jahresnutzungsgrad ist dementsprechend in Erganzung zum
Wirkungsgrad ein wichtiger Indikator fur die Qualitdt und Funktionalitét eines Heizgerates im quasi-
realen Betrieb.

Vor diesem Hintergrund haben die Kooperationspartner Bioenergy2020+ und das SPF zwei grund-
satzlich unterschiedliche Ansatze zur Bestimmung von Jahresnutzungsgraden entwickelt. Die Metho-
de von Bioenergy2020+ namens ,ISEB* basiert auf einer achtstiindigen Messung mit einem dynami-
schen Lastprofil, die auf einen zu erwartenden Jahreswirkungsgrad hochgerechnet wird. Die Methode
des SPF namens ,SimPel“ basiert auf einer Jahressimulation, welche direkt durch die Zulassungspri-
fung nach EN-303-5 parametrisiert werden kann. Im vorliegenden Projektbericht werden die beiden
Methoden und ihre Vor- und Nachteile genauer beschrieben. Die Ergebnisse beider Methoden wurden
sowohl untereinander wie auch mit Langzeitfeldmessungen verglichen. Dabei konnte grundsatzlich
eine gute Ubereinstimmung gefunden werden. Die Jahresnutzungsgrade fiir Pelletheizgerate, welche
mit den beiden unterschiedlichen Methoden ermittelten bzw. im Rahmen der Feldmessungen be-
stimmt wurde, liegen bei rund 75%, bezogen auf den (unteren) Heizwert. Ein Wert von bis zu 85%
scheint aber fir gute Pelletheizgerate erreichbar.

Weiter wurde wie schon in den vorausgegangenen Projekten PelletSolar-1 und -2 [13][14] festgestellt,
dass die eigens gemessenen Werte von Pelletsheizgeraten stark von den Werten abweichen, welche
in den Zulassungsprifberichten gemass EN-303-5 ausgewiesen werden. Aus Sicht des Endkonsu-
menten wie auch fur die Branche scheint es ratsam, dass die Vorgaben fur die Normprufung so ange-
passt werden, dass die in der Praxis erreichten Werte mit den Messungen der Zulassungsprifung
besser Gbereinstimmen. Dies bildet die Voraussetzung dafir, dass eine Erweiterung der Normprufung
mit der ING-Bestimmung uUberhaupt einen Zusatznutzen fur Endkonsumenten und Hersteller bringt
(vgl. Kapitel 1.2 und 5.1).

Die Mdglichkeiten der hier vorgestellten SimPel-Methode gehen weit Giber die Bestimmung eines ein-
zelnen JNG-Wertes hinaus. Zur lllustration der Méglichkeiten wurden Jahressimulationen durchge-
fuhrt, bei welchen der Pelletkessel in verschiedene Heizsysteme eingebunden wird (vgl. Kapitel 4.3.1).
Die SimPel-Methode ermdglicht somit die Ableitung von Empfehlungen des optimierten Einsatzes von
Biomasseheizgeréten innerhalb des Heizsystems. Mit der SimPel-Methode kénnen vermeintlich einfa-
che, aber bei integraler Betrachtung meist doch sehr komplexe Fragestellungen untersucht werden
wie beispielsweise die folgenden: ,wann ist ein Pufferspeicher in Verbindung mit einem Pelletkessel
angebracht?“ oder ,was bringt es, wenn mein Pelletheizgerat modulieren kann?“. Somit lasst sich die
SimPel-Methode auch fiir die Entwicklung und Optimierung von Heizgeréaten aber auch fur die Herlei-
tung von allgemeinen Empfehlungen einsetzen.

Die bisher gesammelten Erkenntnisse zeigen, dass mit geringem Zusatzaufwand der JNG eines Pel-
letheizgerates zuverlassig bestimmt werden kann. Im Rahmen zukunftiger Forschungsarbeiten mis-
sen die hier vorgestellten Methoden mit einer breiteren Datenbasis validiert werden, idealerweise an-
hand den bestehenden Feldmessungen von Pelletkessel-Jahresnutzungsgraden.

Der JNG bildet fur Endkonsumenten wie auch fur Hersteller (z.B. zur Abgrenzung gegeniber anderen
Produkten) einen wichtigen Indikator zur Beurteilung von Heizgeraten. Dementsprechend sollten die
Maoglichkeiten fiir eine Integration von Methoden zur JNG-Bestimmung in gangige Prifnormen genau-
er gepruft werden. Neben der potentiellen Integration in die Priifnorm EN-303-5 fur Pelletheizgerate
ist die Einbindung in die Umsetzungsmassnahmen der EU-Okodesign-Direktive fiir Festbrennstoff-
feuerungen eine interessante Option.

! Der Jahresnutzungsgrad einer Energieanlage setzt die in einer bestimmten Zeit (hier ein Jahr) nutz-
bar gemachte Energie zur zugefuhrten Energie ins Verhaltnis. Im betrachteten Zeitraum kénnen Pau-
sen-, Leerlauf-, Anfahr- und Abfahrzeiten enthalten sein. Definition geméass Formel 2.
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1 Ausgangslage

Bei der Wahl einer Pelletheizung sind die Kunden auf die Ergebnisse von Kesselpriifungen angewie-
sen, die fur Laien verstandliche und vergleichbare Ergebnisse liefern. Der am einfachsten vergleichba-
re und zu jedem Gerat aufgrund der geltenden Prifnormen bekannte Wert ist der Wirkungsgrad des
Kessels. Dieser wird im stationaren Betrieb ermittelt. Die Aussagekraft des Wirkungsgrades ist aller-
dings beschrankt, da im Realbetrieb zumeist instationdre Betriebszustande auftreten und die durch-
schnittliche Warmeabgabe meist weit unter der Nennlast der Kessel liegt. Desweiteren hangt das effi-
ziente Funktionieren stark von der Auslegung, der Installation und der Regelung der Komponenten
sowie der Hydraulik ab. Die Prufung von Pelletheizgeréaten, die diesen Sachverhalt berticksichtigt und
fur den Endkunden nutzliche und vergleichbare Ergebnisse liefert, ist jedoch deutlich komplexer als
die bisherigen Tests.

Der Anstoss fiir das vorliegende Projekt entstand durch die Anfrage seitens des Kooperationspart-
ners. Das SPF wurde kontaktiert, da es mit dem Concise Cycle Test bereits ein Verfahren entwickelt
hatte, welches die Bestimmung von Jahresnutzungsgraden von gesamten Heizsystemen erméglicht.
Es stand somit ein genaues, aber komplexes Verfahren zur Verfigung, mit dem einerseits vereinfach-
te methodische Ansatze validiert und andererseits auch die fir eine genaue Bestimmung des JNG
kritischen Aspekte identifiziert werden kénnen. Zum Hintergrund werden im Folgenden drei Ansatze
naher beschrieben, welche in Zusammenhang mit der Prifung von Heizkesseln im weiteren Sinne
stehen:

e Die Norm-Kesselpriifung nach EN-303-5 fiir Biomasseheizgerate.

e Der Concise Cycle Test (CCT) zur Bestimmung von Systemnutzungsgraden von Heizsyste-

men, entwickelt vom SPF.
e Der ISEB-Ansatz zur ING-Bestimmungsmethode des Kooperationspartners.

1.1. Definition des Jahresnutzungsgrades

Der Wirkungsgrad eins Pelletkessels Ny beschreibt das Verhéltnis von abgegebener Leistung zu

zugefuhrter Leistung. Dieser Wert kann im stationaren Betriebszustand durch die Messung der durch-
schnittlichen Brennstoffleistung (zugefiihrte Leistung) sowie der wasserseitigen Energiebilanz (abge-
gebene Leistung) nach der Formel 1 bestimmt werden:

Q
Nk = .Lat Formel 1
Qpellet
é . Wasserseitig bilanzierte Warmeleistung des Kessels. [kW]
wa
. Verbrennungsleistung, gerechnet mit dem unteren Heizwert [KW]
Qpellet des Brennstoffs.

Ein solcher stationarer Betrieb ist im Realbetrieb allerdings nur mdglich, wenn die Feuerung genau die
Leistung, die auf der Abnehmerseite gefordert ist, liefern kann. Dies ist nur zwischen der Nennleistung
und der kleinsten stationdren Teillast des Kessels (meist 30 — 50 % der Nennlast) mdglich. Wenn die
abgenommene Leistung kleiner ist als die kleinste stationdre Leistung des Kessels, muss der Kessel
abschalten nachdem er eine bestimmte Temperatur (meist die vorgegebene Solltemperatu plus einer
Hysterese) Uberschritten hat. Der Kessel kiihlt in dieser Phase aus und startet erst wieder nach dem
Unterschreiten einer bestimmten Temperatur. Es resultiert also ein instationarer Betrieb.

Um die Effizienz eines Kessels in diesem dynamischen Betrieb zu bestimmen, misste in jedem Be-
triebszustand ein Wirkungsgrad bestimmt und daraus der Mittelwert gebildet werden. Dieser durch-
schnittliche Wirkungsgrad entspricht dem Nutzungsgrad des Gerates. Dieser kann auch gebildet wer-
den, indem die Uber einen bestimmten Zeitraum zugefiihrte Energie zur erreichten nutzbar gemachten
Energie ins Verhaltnis gesetzt wird. Meist wird dazu als Zeitraum ein Jahr gewéhlt, so dass der Jah-

resnutzungsgrad des Kessels JNGK resultiert:

ING, = Quat Formel 2

pellet
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Quat Wasserseitig bilanzierte Warmemenge. [KWh]

Qualiet Brennstoff-Energieeintrag, bezogen auf den unteren Heizwert [KWh
P des Brennstoffs

Abhéngig von der gewahlten Bilanzgrenze kann der Nutzungsgrad auch fir das gesamte System be-
stimmt werden:

ING. = Qbieiz + Quw

> Qpeier + Eq Formels
Qiieiz Bezogene Nutzwarme fiir die Raumheizung. [kwh]
wa Bezogene Nutzwarme fir die Warmwasserbereitung. [kwh]
E Elektrische Energie. [kWh]

1.2. Standard-Kesselprifung

Pelletkessel werden hinsichtlich ihrer Zulassung auf dem Markt nach der Normprufung EN-303-5 [1]
getestet. Bei dieser Art der Prifung wird in der Regel der Wirkungsgrad bei 100% und 30% der Nenn-
leistung gemessen. Die auf diese Art gemessenen Wirkungsgrade kdnnen zwar zum direkten Ver-
gleich von Produkten bei diesen Betriebsbedingungen verwendet werden, aber sie haben dartber
hinaus eine beschrénkte Aussagekraft, da der Kessel in der Praxis eine dynamische Last decken
muss und meist nicht lange im stationdren Dauerbetrieb durchlauft.

Bei der Kesselpriifung nach EN-303-5 haben die Hersteller die Mdglichkeit, einen manuellen Eingriff
zwischen den beiden Messungen (100%- und 30%-Lastmessung) zu tatigen, wie z.B. den Luftiber-
schuss bei der 30%-Lastmessung neu einzustellen. Weiter werden die zu prifenden Gerate vom Her-
steller geliefert und nicht zuféllig vom Testinstitut in der Produktionshalle ausgewahlt. Dies kann dazu
fuhren, dass die im Test gemessenen Resultate stark von den Praxiswerten abweichen (vgl. hierzu
auch Kapitel 5.1). In der solarthermischen Industrie wurde vor diesem Hintergrund das europaische
Zertifizierungsverfahren ,Solar Keymark® entwickelt, bei welchem der Priifling vom Prifinstitut nach
dem Zufallsprinzip aus der Lagerhalle aus einer grosseren Gesamtmenge entnommen wird.

Vor diesem Hintergrund scheint wichtig, dass Uber die Ergebnisse des hier dokumentierten Projektes
hinaus die Testmethoden fur Pelletkessel Giberdacht und erganzt werden. Die geschilderte Problema-
tik besteht auch bei der Priifung von OI- und Gasheizgeraten.

1.3. Der Concise Cycle Test — Eine dynamische Priufmethode fur kom-
plette Heizsysteme

Um ein Heizsystem hinsichtlich des Nutzungsgrades und deren Funktionalitat bewerten zu kénnen
muss die Anlage im dynamischen Systembetrieb untersucht werden. Um den hohen messtechnischen
Aufwand eines Feldtests und dessen Dauer von mehr als einem Jahr zu umgehen, wurde am SPF
eine Prifmethode namens ,Concise Cycle Test* (CCT) entwickelt [2]. Kern der CCT-Prufmethode
bildet eine 12-tagige Messung des Gesamtsystems im dynamischen Betrieb. Dazu wird das Heizsys-
tem mit Ausnahme der Solarkollektoren auf dem Priifstand installiert (vgl. Abbildung 1). Die Hardware
des Prifstands emuliert sowohl die Last eines Einfamilienhauses fir Raumheizung und Warmwasser
als auch die Temperaturen der Sonnenkollektoren entsprechend einer parallel zum Test durchgefihr-
ten TRNSYS-Simulation. Die dem Test zugrunde liegenden Klimadaten entsprechen einem durch-
schnittlichen Jahr im schweizerischen Mittelland, wobei vereinfacht ausgedrickt jeder Tag den Rand-
bedingungen von Aussentemperatur, solarer Einstrahlung etc. eines Monats entspricht. Das geprtfte
Heizsystem muss wahrend der Prufdauer wie im realen Betrieb ohne Eingriffe von aussen funktionie-
ren, um die Last aus Heizung und Warmwasserbereitung gemass den gestellten Anforderungen zu
decken.

Anhand des 12-Tages Tests kénnen die Funktionalitét des Systems gepruft sowie eine detaillierte
Bewertung des Betriebsverhaltens ermittelt werden. Eine direkte Skalierung der Messergebnisse zu
Jahreskennwerten (mit dem Faktor 365/12) liefert jedoch aus folgenden Griinden nur sehr unpréazise
Resultate:

o Der 12-Tagige Testzyklus verkirzt die saisonalen Fluktuationen und erhéht somit den Effekt
der Speicherwirkung des Wasserspeichers und vor allem der thermischen Masse des Gebé&u-
des. Dies fiihrt zu einer Uberbewertung des Solarertrages und somit zu einem geringeren
Nachheizbedarf [2].
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e Wahrend des Tests ist der kumulierte Energiebedarf zur Raumheizung zwischen verschiede-
nen Systemen nicht identisch. Jedes der Systeme bestimmt nach eigenen Regelalgorithmen
den nétigen Warmebedarf des Gebaudes. Zu einem fairen Vergleich der Systeme untereinan-
der muss der Energiebedarf des Gebaudes Ubereinstimmen.

Deswegen werden die jahresbasierten Kennwerte durch Simulationen ermittelt, wobei analog zur in-
teraktiven Gebaudesimulation am Prifstand das Simulationsprogramm TRNSYS [3] verwendet wird.
Dafur wird ein Modell der Anlage im Simulationsprogramm aufgebaut und mit Hilfe der Messdaten
validiert. Dieses Modell dient zur Berechnung der Kennwerte wie Jahresnutzungsgrad (JNG) von Pel-
letkessel und Gesamtsystem, Brennstoffverbrauch und solarem Deckungsgrad.

Solar
Speicher
Brauchwasser
:.I\
Heizung Kessel
Simulierter Teil Im Prifstand gemessener Teil

Abbildung 1: Konzept der Laborpriifung. Das Haus mit Heizverteilung (Fussbodenheizung) und die
Kollektoren werden simuliert bzw. emuliert. Kessel und Speicher, sowie alle Regel- und Steu-
erungsgerate sind installiert und werden gemessen.

Die Systemtests des SPF erlauben bereits eine zuverlassige Berechnung des Jahresnutzungsgrades,
das angewandte Verfahren ist jedoch vergleichsweise zeit- und kostenintensiv und ist auf das Ge-
samtsystem ausgerichtet. Es ist daher fir die serienméassige Bestimmung von Jahresnutzungsgraden
von Pelletgerdten zu aufwéandig. Es ist jedoch realistisch, basierend auf dem bestehenden Verfahren
eine vereinfachte Methode zu entwickeln, die sich hinsichtlich des Aufwandes rechtfertigen lasst.

Die beiden bisher erschienenen Publikationen des SPF im Bereich Biomasse (PelletSolar [13] und
PelletSolar-2 [14]) basieren auf dem hier beschriebenen CCT-Test. Diese Veroffentlichungen gaben
den Anstoss fir die Kooperation mit Bioenergy2020+ zur Entwicklung einer Prifmethode, welche auf
das Biomasse-Heizgeréat fokussiert.

1.4. Der ISEB-Ansatz zur Prufung von Pelletkesseln

Im Rahmen eines laufenden dsterreichisch-deutschen Kooperationsprojekts unter Leitung des
Bioenergy2020+ wurde eine Methode zur Bestimmung des JNG fiir Biomasse-Kleinfeuerungen
entwickelt. Das Projekt wurde in Kooperation von AEE Karnten Salzburg, dem FJ-BLT Biomass-
Logistics-Technology Francisco Josephinum und dem Technologie-und Forderzentrum
Nachwachsende Rohstoffe (TFZ Straubing) durchgefihrt [5].

Ziel der Entwicklung der ISEB-Methode ist es — analog zur hier vorgestellten SimPel-Methode — die
Méoglichkeit zu schaffen, den ING mit verhaltnisméassig geringem Aufwand bestimmen zu kdnnen. Mit
dem JNG soll gegeniiber dem Endkunden transparent dargestellt werden, wie effizient ein Kessel
gegeniber Konkurrenzprodukten im Verlauf eines gesamten Jahres mit allen in dem Zeitraum
auftretenden Betriebsbedingungen arbeitet. Bei den Entwicklern der Methode (Kooperationspartner
Bioenergy2020+) geht man davon aus, dass dies zu verstarkten Anreizen bei Kesselherstellern fihrt,
die Produkte im Sinne der Funktionalitat, der Effizienz und der Emissivitat weiterzuentwickeln.
Bioenergy2020+ konnte bei der Methodenentwicklung wichtige dsterreichische Hersteller von
Pelletheizgeraten in das Projekt mit einbinden. Aus Sicht von Bioenergy2020+ zeigt die breite
Partizipation der Hersteller, dass diese einer starkeren Transparenz positiv gegeniiber stehen — nicht
zuletzt auch, um sich gegeniliber qualitativ schlechteren Produkten abgrenzend positionieren zu
kénnen.

Zur Durchfuhrung der ISEB-Methode genannten Bestimmung von Jahresnutzungsgraden wurde ein
umfangreicher Leitfaden verfasst [4][6]. In Abbildung 2 wird der ISEB-Ansatz zur Bestimmung des
JNG von Biomasseheizgeréaten kurz schematisch beschrieben. Ein wichtiges Kriterium bei der
Entwicklung der Methode unter der Einbindung von Herstellern bestand darin, dass der zusatzliche
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Messaufwand (zur bestehenden Normpriifung EN-303-5) mdglichst gering ausfallen sollte, damit die
Kosten und der Aufwand fir die Prifung mdglichst wenig ansteigen. Zentraler Bestandteil der ISEB-
Methode ist ein achtstiindiges Lastprofil, welches in Abbildung 3 dargestellt ist. Das Lastprofil wurde

aufgrund von VDI-Referenzlastprofilen hergeleitet [7]. Das ISEB-Lastprofil startet mit der Nennlast des

zu prifenden Heizgerates und beinhaltet mehrere Lastwechsel wie auch etwas langere stationéare
Phasen im Teillastbereich. Fir die Auswertung zur Bestimmung des JNG werden im Unterschied zur
Normprufung EN-303-5 auch die Aufheiz- und die mehrstiindige Auskuhlphase bilanziert.

1. Installation im Priifstand

Das zu prufende Biomasse-
heizgerat wird geméass Norm-
prifung EN-303-5 im Prifstand
installiert.

2. Dynamisches Lastprofil

Dem Heizgerat wird ein 8-
stundiges dynamisches Lastprofil
vorgegeben (vgl. hierzu Abbil-

é‘u>ng 3)

00
0300

0400
05:00
08:00
or.00
08:00

3. Auswertung Jahresnutzungsgrad

Die Effizienz des Heizgerates uber den 8
stundigen Lastzyklus und der anschlies-
senden Auskiihlphase wird direkt als
»~Jahresnormnutzungsgrad“ definiert.

Abbildung 2: Vereinfachte schematische Darstellung der Methode des Kooperationspartners Bioener-
gy2020+ zur Bestimmung des Kesseljahresnutzungsgrades [4][7].
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Abbildung 3: Ablaufschema fir den Versuchsablauf bei Anwendung des Referenzlastzyklus zur Be-
rechnung des Jahresnutzungsgrades nach der ISEB-Methode von Bioenergy2020+. Quelle der Abbil-

dung: [5].
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2 Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Projektes ,SimPel“ ist es, ausgehend von der CCT-Methode des SPF eine an-
gepasste Methode zu entwickeln, welche es ermdglicht, den Jahresnutzungsgrad von Biomasseheiz-
geraten mit geringem finanziellen und zeitlichen Aufwand realitdtsnah zu bestimmen. Hierbei ist zu
prufen, welche Unterschiede hinsichtlich des Aufwandes und der Genauigkeit gegenuber der ISEB-
Methode bestehen. Ubergeordnetes und langfristiges Ziel beider methodischer Anséatze ist es, dass
der Jahresnutzungsgrad bei der Normprifung fur die Marktzulassung von Heizgeraten mitbertcksich-
tigt wird. Dies setzt prinzipiell voraus, dass Methoden mit vertretbarem Aufwand zur Verfligung stehen,
die aber gleichzeitig eine zufriedenstellende Genauigkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse liefern.
Durch die Einflihrung einer realitditsnahen Bestimmung des Jahresnutzungsgrades in die Prifnorm
erhalten die Hersteller verstarkt Anreize, ihre Biomasseheizgeréte flur den realen Praxisbetrieb zu
optimieren. Somit kann dazu beigetragen werden, die Qualitat der in der Praxis installierten Geréate im
Sinne des Konsumenten und der Branche selbst zu verbessern. Die Methode ermdglicht es den Her-
stellern zudem, sich besser von weniger guten Produkten zu differenzieren.

3 Methodik

Im Folgenden wird die Methodik des am SPF entwickelten SimPel-Verfahrens dargestellt. Die ,Sim-
Pel“-Methode zur Bestimmung von Jahresnutzungsgraden besteht aus den folgenden drei Haupt-
schritten:

e Schrittl: Messung des Heizgerates im Prifstand zur Identifikation der Kesselparameter

e Schritt 2: Parametrisierung des Kesselmodells und Systemeinbindung

e  Schritt 3: Durchfiihrung der Jahressimulation

Die generelle Funktionsweise des Ansatzes sowie die einzelnen Schritte werden in den nachfolgen-
den Unterkapiteln naher beschrieben. In Abbildung 4 wird das Verfahren zur Ubersicht schematisch
dargestellt. In Kapitel 3.3 ,Jahressimulationen von Systemvarianten® wird zudem beschrieben, wie die
Methode dazu verwendet wird, den Einfluss bestimmter Faktoren verschiedener Systemvarianten auf
den JNG zu bestimmen.

1. Erweiterte Kesselprifung 2. Parametrisierung Modell 3. Jahressimulation

Die benétigten Messdaten fir Das Kesselmodell wird mit den Mit dem durch Messungen validierten
die SimPel-Methode decken Messergebnissen aus der erwei- Modell wird eine Simulation iber ein
sich weitgehend mit denen der terten Normprifung parametrisiert. | gesamtes Jahr durchgefiihrt. Zentrales
Normprufungsmessung 303-5. Anschliessend wird das Kessel- Ergebnis dieser dynamischen Berech-
Die Messung einiger zuséatzli- modell in eines standardisiertes nungen ist der Kesseljahresnutzungs-
cher Parameter kann die Zuver- | Heizsystem eingebunden. grad.

lassigkeit der Methode weit > j‘>

erhdhen ei: [

Solar
Speicher

LBrauchwasser
5, 4

Heizun, J
| W—
it

Simulierter Teil Im Priifstand gemessener Teil

« DRECECITEN

Abbildung 4: Vereinfachte Schematische Darstellung der SimPel-Methode.
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3.1. Genereller Ansatz des Kesselmodells

Das verwendete Kesselmodell wurde von Haller et. al entwickelt [8][9][10] und wird in der TRNSYS-
Simulationsumgebung als Type 8697 fiir Simulationsrechnungen eingesetzt. Das Kesselmodell wurde
speziell fur den Einsatz von Biomasseheizgeraten entwickelt und mit Messungen an diversen Biomas-
seheizgeraten validiert [11]. Dieses Kesselmodell bildet den zentralen Bestandteil der SimPel-
Methode. Die Funktionsweise des Kesselmodells wird nachfolgend kurz beschrieben. Ein detaillierte-
rer Beschrieb befindet sich in der Dokumentation des Types 869 [8]. In nachfolgender Abbildung 5
wird das Modell schematisch dargestellt. In Abbildung 6 wird das Energieflussdiagramm fiir das Kes-
selmodell wiedergegeben.

,,,,,,,,,,,,, optional .
! 2a. Flue Gas to Combustion ! o
| Air Heat Exchanger 1 combustion air inle
: Tair, TH
T “—
1. Combustion Chamber 2. Gas/Water Heat Exchanger Q
air, Tair, TH | @ Hxgg '
air, N hot flue gas, ng‘hm i R ! cold flue ga§, ng,m
P H »
fuel, Ttuel !
—— 3 :
3. Water/Environment @ Qu | T '
Heat Exchanger
hot water flow, Twatout cold water return, Twatin
< Al
%
ambient air, Tamb ambient air, Tamp
»
v

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Heizkesselmodels fiir den Stationéarfall adaptiert und er-
weitert gemass Haller [8]. Fur einen kompletten Beschrieb der Graphik sei hier auf die Dokumentation des
Types 869 verwiesen. Der mit ,optional 2a“ gekennzeichnete Warmeubertrager fur die Vorwarmung der
zugefuhrten Luft wurde fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht verwendet. Die Graphik ist
Ubernommen aus Haller [8].

)
Wel tot Qel ,amb
3

therhal
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2.
AH MY 1 AH g | rowrx ™
AH GHV combustion Qcmerm
fuel chamber +
e o Qfg.chem th,amb

aRIFY h MM
AH fuel ,sens
AH fg lat
AH, 7 Qs :
air, sens Q
AH Qcc,amb fg,chem

air,lat

Abbildung 6: Energieflussdiagramm (Sankeydiagramm) fir das verwendete Kesselmodell TRNSYS
Type 869v502, Graphik Ubernommen aus Haller [8]. Fir einen kompletten Beschrieb der Graphik sei
hier auf die Dokumentation des Types 869 verwiesen®.

Das Modell beinhaltet verschiedene Varianten, um die Abgasverluste zu berechnen. Im Rahmen des
SimPel-Projektes kommt der ,Delta-T-Approach® (auch FG-Mode 1 genannt) zur Anwendung. Dabei
wird zur Berechnung der Abgasverluste im Modell von einer fixen Temperaturdifferenz zwischen
Rucklauf- und Abgastemperatur bei gegebener Leistung ausgegangen. Das Modell kann durch die
Messungen aus der Normpriifung EN-303-5 bei Teil- und Volllast mit der Temperaturdifferenz zwi-
schen Rucklauf- und Abgastemperatur parametrisiert werden. Diese Temperaturdifferenz variiert in
Abhéngigkeit der Leistung und wird als lineare Funktion durch das Modell interpoliert. Bei gegebener
Rucklauftemperatur und Leistung kann so tber die fir jeden Betriebspunkt bekannte Temperaturdiffe-

> Der TRNSYS-Type und dessen Dokumentation kann auf der SPF-Webseite downgeloadet werden:
http://www.solarenergy.ch/Type-869-Kesselmodell.213.0.html?&no_cache=1&L=0. Fir die hier durchgefiihrten
Simulationsrechnungen wurde die Version 502 verwendet.
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renz die Abgastemperatur berechnet werden. Mit Kenntnis des Luftiiberschusses und der Abgastem-
peratur kdnnen die Abgasverluste bestimmt werden. Das Kesselmodell erlaubt es diese Verluste wei-
ter in latente und sensitive Abgasverluste zu unterteilen.

Des Weiteren bilden die Warmeverluste an die Umgebung eine zentrale Grosse, da diese den JNG
stark beeinflussen und die Abgasverluste je nach Heizgeratmodell und Einbindung deutlich Uberstei-
gen konnen. Die Warmeverluste an die Umgebung setzen sich durch Verluste des Wassermantels
(Temperaturabhéangig) und Verluste tber die Brennkammer (Leistungsabhéangig) zusammen (vgl. [8]).
Diese Unterteilung wurde aufgrund der Erkenntnisse aus dem Projekt PelletSolar eingefihrt [13]. Die
beiden Warmeverlustkoeffizienten kdnnen auf verschiedene Weise bestimmt werden. Ein Weg ist es
diese aufgrund der Differenz zwischen Feuerungstechnischem und Gesamtwirkungsgrad zu bestim-
men. Fir eine zuverlassigere Unterteilung in leistungs- und temperaturabhangige Verluste liegen ide-
alerweise Messungen bei jeweils zwei verschiedenen Temperaturen fur Teil- wie auch fir Vollast vor.
Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Abstrahlungsverluste ist die Oberflachentemperatur des
Kessels, welche bereits nach EN-303-5 durchgefihrt wird. Ein weiteres mdgliches Vorgehen ist die
Bestimmung lGber Messungen bzgl. der Kesselauskihlungsrate (vgl. 5.1).

Neben der Berechnung der Abgas- und den Warmeverluste an die Umgebung erlaubt es das Kessel-
modell auch die Bestimmung diverser weiterer Kennwerte. Dazu gehoren (unter vielen anderen) bei-
spielsweise die Brennerstarts, die Kesseltemperatur, die Emissionen (sofern diese parametrisiert wur-
den) oder auch die fur die Ziindung benétigte elektrische Energie. Fiir eine vollstandige Ubersicht der
im Kesselmodell beriicksichtigen Werte sei hier auf die Dokumentation verwiesen [8].

3.2. Messungen zur Parametrisierung des Kesselmodells

Zur Parametrisierung des Kesselmodells werden folgende Werte bei Nenn- und minimaler Teilleistung
bendtigt:

e Temp. Riucklauf

e Temp. Vorlauf

e Massenstrom Wasser

e Abgas-Temperatur

e Brennstoff-Verbrauch (feuchter Brennstoff bei Holz)
e Luftiberschuss (oder CO2 oder O2 vom trockenen Rauchgas)
e Temperatur der Verbrennungsluft

e Temperatur des Raumes

¢ Kondensatfluss

e Absolutdruck Prifumgebung

e Relative Feuchte Zuluft

o Kesselwirkungsgrad direkt

e Elektrische Leistungsaufnahme

e Optional: Bestimmung der Warmeverluste an Umgebung alternativ zur Priifnorm nicht tber
Temperaturoberflaichenmessungen, sondern tUber Auskuhlverluste, vgl. Kapitel 5.1

e Optional: Diverse Emissionswerte bei Teil- und Vollast, sowie bei Start und Stopp.

Folgende nicht leistungsabhéngigen Grdossen miissen ebenfalls fiir die Parametrisierung bekannt sein:
e Kesselvolumen
e Stromverbrauch im Standby-Betrieb
e Analyse des Prifbrennstoffs geméss EN-303-5
e Bereitschaftsverluste aus Oberflachentemperaturmessung (inkl. delta-T Kessel zu Umgebung)
e Optional: Thermisch aktive Masse des Heizgerates
e Optional: Stromverbrauch fur die Ziindung

Die bendétigten Messdaten zur Parametrisierung bei der SimPel-Methode decken sich weitgehend mit
den Werten, die im Rahmen der Normprifung 303-5 [1] erhoben werden. Dementsprechend besteht
die Mdglichkeit, das Kesselmodell direkt durch die im Prifbericht stehenden Daten zu parametrisieren.
Die Messung einiger optionaler Werte in Erganzung zur Prifnorm verbessern die Zuverlassigkeit und
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Aussagekraft des Verfahrens. Diese Werte sind in der zuvor aufgefuihrten Liste mit optional gekenn-
zeichnet. Eine detailliertere Diskussion bzgl. des Vorgehens findet sich in Kapitel 5.1.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden zwei Heizgerate (Heizgeréat-1 und Heizgerét-2, ndher
beschrieben in Kapitel 3.4) betrachtet. Es war beabsichtigt, dass der Jahresnutzungsgrad gemass der
SimPel-Methode fir beide Gerate sowohl basierend auf den Daten aus dem Prifbericht (fir die Gera-
tezulassung nach EN-303-5) wie auch basierend auf den durch den Kooperationspartner im eigenen
Prufstand durchgefiihrten Messungen bestimmt wird. Ziel dieses Vorgehens war es, allfallige Unter-
schiede zwischen der Norm-Messung fir die Gerdtezulassung und der identischen, aber eigens
durchgefiihrten Messung an einem zuféllig ausgewahlten Geréat des gleichen Modells bestimmen zu
kénnen. Aufgrund fehlender Messwerte konnte Heizgerat-1 schlussendlich nur durch den Zulassungs-
Prufbericht nach EN-303-5 fir die SimPel-Methode parametrisiert werden. Fir die JNG-
Bestimmungsmethode ISEB des Kooperationspartners konnten hingegen die eigenen Messdaten fur
die Parametrisierung auch bei Heizgerat-1 verwendet werden. Bei Heizgerat-2 kamen hingegen beide
Datenquellen bei der Parametrisierung nach der SimPel-Methode zum Einsatz. In Tabelle 1 wird kurz
eine Ubersicht zu dem geschilderten Sachverhalt gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht bzgl. Quelle der Messdaten fiir die beiden ING-Bestimmungsmethoden ange-
wandt auf die zwei Heizgeréate.

ISEB ISEB SimPel SimPel
Heizgerat-1 Heizgerat-2 Heizgerat-1 Heizgerat-2

Parametrisierung basierend
auf Messdaten  aus Nein® Nein® Ja Ja
Prufbericht EN-303-5

Parametrisierung basierend
auf Messdaten des Koope- Ja Ja Nein? Ja
rationspartners

'Die ISEB-Methode erfordert eine grundséatzlich andere Messung als dies bisher in der Zulassungsprifnorm EN-
303-5 durchgefihrt wird (Mehrstiindiges dynamisches Lastprofil). Daher basiert die JING-Bestimmung des Ko-
operationspartner Bioenergy 2020+ ausschliesslich auf der eigens durchgefiihrten Messung.

’Die SimPel-Methode kann durch die Messwerte aus der Zulassungspriifnorm EN-303-5 parametrisiert werden.
Wie oben beschreiben war aber urspriinglich vorgesehen, dass diese analogen Messungen an den beiden vom
Kooperationspartner untersuchten Heizgeraten im eigenen Prifstand durchgefuhrt werden. Dies erfolgte leider
nur fur Heizgerat-2, daher steht an dieser Stelle ein ,Nein® fur Heizgerat-1.

3.3. Jahressimulationen von Systemvarianten

Das durch die Messdaten parametrisierte Kesselmodell wird in ein standardisiertes Heizsystem einge-
bunden. Als Basis wurde hierzu das Referenzheizsystem aus dem IEA-SHC Task 32 [12] eingesetzt
(vgl. auch Abbildung 7 und Abbildung 8). Die Randbedingungen fiir das Heizsystem wie der Warm-
wasserbedarf, der energetischer Ausbaustandard des Gebaudetyps, die hydraulische und regeltech-
nische Einbindung des Heizgerétes in das Heizsystem, die Art des Heizsystems etc. werden in Tabel-
le 2 zusammengefasst. Zur Durchfiihrung der Simulation wird die Simulationsumgebung TRNSYS
verwendet [3]. Die Jahressimulation produziert je nach Vorgaben eine grosse Menge an Daten und
Resultaten, wobei bei der vorliegenden Anwendung die Kenngrdsse des Jahresnutzungsgrades im
Vordergrund steht.

Tabelle 2: Angaben zu den Randbedingungen des Heizsystems bei der Jahressimulation zur Bestim-
mung des Kesselnutzungsgrades.

Klima/Wetterdaten Zurich (basierend auf Datenbank von www.meteonorm.com)
Warmwasserbedarf 200 I/d (Kalt- und Warmwasser-Temperatur?)
Solaranlage Mit Solaranlage:15 m* Flachkollektor

Ohne Solaranlage: 0 m?

Speicher Mit Pufferspeicher: 850 Liter (davon 250 Liter Warmwasser).
Vgl. Abbildung 7.

Ohne Pufferspeicher: Warmwasserspeicher mit 300 Liter. Vgl.
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Abbildung 8.

Warmwasserverbrauch | Standard-Zapfprofil gemass IEA Task 32 [12]. 200l/d, 45°C,
3040kWH/a.

Gebéaude Heizlast:

e 100 kWh/m’a gemass SFH100 aus IEA Task 32 [12]
(Standard-Fall)

60 kWh/m’a gemass SFH60 aus IEA Task 32. [12]
(Uberdimensionierter Fall, sprich Heizgerét mit gleicher
Leistung, aber Geb&ude mit tieferem Energiebedarf)

Energiebezugsflache:
e 140 m’Uiber zwei Geschosse verteilt.
Heizungstyp:

e Fall 100 kWh/m*a mit 60/40°C Vorlauf-
Rucklauftemperaturen.

¢ Fall 60 kWh/m’a mit 40/35°C Vorlauf-
Rucklauftemperaturen.

Die Konfiguration des Heizsystems hat einen erheblichen Einfluss auf den Jahresnutzungsgrad eines
Heizgerates. Vor diesem Hintergrund wurden Simulationen mit der SimPel-Methode fur verschiedene
Systemkonfigurationen durchgefiihrt. So konnte im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse bestimmt werden,
wie stark sich eine Veranderung der Rahmenbedingungen auf die betrachteten Heizgerate auswirkt.
Wichtige Einflussgrossen auf den Jahresnutzungsgrad sind unter anderem die Einbindung einer So-
laranlage oder eines Pufferspeichers. Weitere in den Simulationsvarianten berlcksichtige Einflisse
waren die Modulationsfahigkeit des Heizgerates sowie dessen Dimensionierung in Relation zum
Warmebedarf (Stichwort Uberdimensionierung).

Die beiden Varianten mit bzw. ohne Pufferspeicher werden in Abbildung 7 respektive Abbildung 8
schematisch dargestellt. Im vorliegenden Bericht werden die Resultate der einzelnen Simulationen mit
den Kirzeln ,y* (yes) oder ,n“ (no) nach der Nomenklatur aus Tabelle 3 betitelt. Das Standardsystem
ohne Pufferspeicher und Solaranlage, mit modulierendem und korrekt dimensioniertem Kessel wird
entsprechend mit dem Kirzel ,nnyn“ bezeichnet (vgl. Tabelle 1).

Bei Heizgerat-1 wurden die Simulationen der Systemvarianten basierend auf der
Modellparametrisierung anhand der Messdaten aus dem Zulassungsprufbericht nach EN-303-5
durchgefihrt. Bei Heizgerat-2 konnten die Messdaten verwendet werden, welche durch den
Kooperationspartner im eigenen Prifstand ermittelt worden sind.

Tabelle 3: Nomenklatur fur verschiedene simulierte Systemvarianten. Nachfolgend das Beispiel der
Standardvariante nnyn.

Im Rahmen des Kapitels 4.3 ,Simulation von
Systemvarianten® werden die Parameter Pufferspeicher,
Solaranlage, Modulationsfahigkeit und Uberdimensionierung
variiert. Zur vereinfachten Beschreibung der verschiedenen

Uberdimensio-

5
& o
E 5 g 5 Varianten wird eine Nomenklatur eingefihrt gemass
z (c/_:) § .GEJ beistehendem Beispiel, welches die Variante ohne
Pufferspeicher, ohne Solaranlage, mit Modulation und ohne
Uberdimensionieren bezeichnet. ,n* steht dabei fiir no, und
n n y n L,y fur yes.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des in der Simulation verwendeten Heizsystems mit Puffer-
speicher und mit Solaranlage. Die Nummern stehen fiir die in der Simulationsumgebung TRNSYS
verwendeten Komponenten [3]. Grafiken in Anlehnung an [8].
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des in der Simulation verwendeten Heizsystems ohne Puffer-
speicher und ohne Solaranlage. Die Nummern stehen fur die in der Simulationsumgebung TRNSYS
verwendeten Komponenten [3]. Grafiken in Anlehnung an [8].

3.4. Kenndaten der betrachteten Heizgerate

In der nachfolgenden Tabelle werden die beiden Heizgerate, auf welche die SimPel-Methode ange-
wandt wurde, kurz charakterisiert. Um die Vertraulichkeit zu wahren bzw. Rickschliisse auf Hersteller
und Modelltyp zu verhindern, wurden die Daten leicht abgeéndert.

Tabelle 4: Kenndaten der beiden Heizgerate, an welchen die SimPel-Methode angewandt wurde.

Heizgerat-1 Heizgerat-2
Brennstofftyp Pellet Pellet
Warmeleistungsbereich [kW] | 4.6-15.1 4.5-15
wirkungsgrad Nennlast [%] | 93 90.3/83.2"
Wirkungsgrad Teillast [%)] 95.2 89.1/83.8"
Kesselvolumen [I] 30 57

! erstere Werte stammen aus der Zulassungspriifung 303-5, letztere Werte stammen aus den eigens
durchgefiihrten Messungen des Projektpartners. Augenfallig sind die grossen Unterschiede zwischen
den Messwerten, die im Grunde genommen gleich hoch sein mussten, vgl. hierzu Diskussion in
Kapitel 5. Die Werte aus der EN-303-5 wurden geringfiigig abgeéndert, um Rickschlisse auf
Hersteller zu verunmdglichen.
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4 Resultate

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Ergebnisse, welche bei der Entwicklung
und Anwendung der SimPel-Methode erzielt wurden, wiedergeben. Zunachst werden kurz die wich-
tigsten Resultate fiir die beiden betrachteten Heizgerate aufgefiihrt (Kapitel 4.1). Anschliessend wer-
den die Ergebnisse in Relation zu den Resultaten gesetzt, welche mit der ISEB-Methode des Projekt-
partners Bioenergy2020+ erzielt wurden (Kapitel 4.2). Im Unterkapitel 4.3 werden die umfangreichen
Ergebnisse aus den Simulationen verschiedener Systemvarianten beschrieben (mit Verweis auf die
Datentabellen im Anhang, Tabelle 7, Tabelle 8).

4.1. SimPel-Verfahren fir ,,Standard“-System

In der nachfolgenden Tabelle 5 werden die zentralen Ergebnisse der SimPel-Methode fur die beiden
betrachteten Heizgerate aufgefihrt.

Fur den direkten Vergleich mit der Methode des Kooperationspartners wurde bei den Simulationen
von folgender Systemeinbindung ausgegangen:

e ohne Solaranlage

e ohne Pufferspeicher (Heizkessel tiber hydraulische Weiche direkt auf Heizkreis)

e volle Ausnutzung der Modulationsbreite und

¢ keine Uberdimensionierung des Heizgerates.

Diese Variante entspricht der Namensgebung ,nnyn“, welche zuvor in Tabelle 3 definiert wurde. Bei
der ISEB-Methode sind keine solchen Annahmen nétig, da man dort ein standardisiertes
mehrstiindiges dynamisches Lastprofil abfahrt. Eine Mdglichkeit zur Variation der Konfiguration des
Heizsystems besteht nicht.

Fur das Heizgeréat-1 wurden die Simulations-Ergebnisse basierend auf den Messdaten aus dem Zu-
lassungsprufbericht ermittelt. Beim Heizgerét-2 wurden die Simulationen zusétzlich auch basierend
auf den Messungen des Kooperationspartners durchgefihrt (vgl. hierzu Tabelle 1). Fir Heizgerat-2
zeigt sich ein massiver Unterschied (7%) zwischen den Resultaten basierend auf der Parametrisie-
rung aus Prifbericht bzw. basierend auf den eigenen Messdaten. Eine detailliertere Diskussion hierzu
findet sich in Kapitel 1.2 und Kapitel 5.

Auch im Vergleich zwischen Heizgerat-1 und Heizgerat-2 konnten grosse Unterschiede identifiziert
werden (91.5% vs. 80.7%). Hier werden die Werte verglichen, welche beide auf der Parametrisierung
durch den Prifbericht basieren und somit eine gewisse Vergleichbarkeit gegeben ist. Die Unterschie-
de basieren vor allem auf massiv h6heren Warmeverlusten an die Umgebung beim Heizgerat-2 ge-
genuber Heizgerat-1 (12 vs. 3 Prozent Warmeverluste an die Umgebung)
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Tabelle 5: Auszug der Ergebnisse der SimPel-Methode zur Berechnung des Jahresnutzungsgrades
von Heizgeraten angewandt auf zwei Heizgerate. Eine Definition der dargestellten Werte findet sich in.
Der Jahresnutzungsgrad wird jeweils sowohl bezogen auf den Heizwert (H,) wie auch bezogen auf
den Brennwert oder auch ,oberen Heizwert“ (H,) ausgewiesen’.

() c
5 ©
= =) L 3
= = 0 o
) o —_ = o =y ©)
z p = 2= % = <
P 2 o = 3 3 o & 3 £ =
TS o S 0 Q = S =) o=
h = hn = g = heS S =ge) ==
tF &7 8 3 Kol 3 SE 2F
v xI N 3 o> xs =5 nt
Heizgerat -1
(parametrisiert mit EN- 915 85.0 1300 3450 3 12 3 73.3
303-5 Prufbericht)
Heizgerat-2
(parametrisiert mit eige- 73.6 68.4 724 4492 2 17 15 59.5
nen Messdaten)
Heizgerat-2
(parametrisiert mit EN- 80.7 75.0 815 4213 3 13 12 65
303-5 Prufbericht)

Mit der SimPel-Methode zur Berechnung des Jahresnutzungsgrades wird eine Simulation Gber ein
gesamtes Jahr mit einer Aufldsung von einer Stunde durchgefiihrt. Dementsprechend lassen sich die
Resultate auch tber die Simulationsperiode darstellen, im Unterschied zur ISEB-Methode, welche
keine solchen Analysen zulésst (keine Jahressimulation, sondern achtstindiges dynamisches Last-
profil). Nachfolgend werden zur Veranschaulichung der Méglichkeiten der SimPel-Methode die Mo-
natswerte (Nutzungsgrad, Brennerstart, Pelletverbrauch) iber ein gesamtes Jahr fur die beiden be-
trachteten Heizgeréate dargestellt. Bei beiden Heizgeraten zeigt sich, dass der monatliche Nutzungs-
grad (blaue Linie) in den Sommermonaten aufgrund schlechterer Auslastung verschlechtert. Vor allem
beim Heizgerat-2 zeigt sich dieser Effekt (Verschlechterung um rund 20%), was auf die hohen War-
meverluste an die Umgebung zuriickzufuhren ist. Bei beiden Geraten kann ein starker Anstieg der
Brennerstarts in den Ubergangsmonaten im Friihling und im Herbst festgestellt werden. Beim Heizge-
rat-1 kann sogar ein Anstieg um etwa Faktor 6 festgestellt werden, verglichen mit den Starts im Som-
mer, wo der Brenner nur durchschnittlich einmal pro Tag gestartet wird.

200 4000
N —— Mtl. Nutzungsgrad
180 f\‘-\ / \ 3500 (Ho) [%]
160 / \ / \ — —=— Starts [-]
- 3000
140 1 \
/ \ / \ - 2500 Pelletverbrauch

o)/ \
P e——— AN

[kWh]

/ i
e
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\ / - 1000
40 \_{
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Abbildung 9: Monatswerte des Pelletheizgerates-1 eingebunden in das Standardsystem (Randbedin-
gungen: kein Pufferspeicher, keine Solaranlage, mit Modulation, keine Uberdimensionierung. Definiti-
on nnyn gemass Tabelle 3.

® Falls nicht anders indiziert beziehen sich die hier aufgefiihrten Werte jeweils stets auf den Brennwert
(Ho). Der Grund fur die zusatzliche Ausweisung des Jahresnutzungsgrad bzgl. (unteren) Heizwert (H,)
liegt darin, dass so die Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen aus Priifberichten und anderen Untersu-
chungen [4] hergestellt ist.
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Abbildung 10: Monatswerte des Pelletheizgerates-2 eingebunden in das Standardsystem (Randbe-
dingungen: kein Pufferspeicher, keine Solaranlage, mit Modulation, keine Uberdimensionierung. Defi-
nition nnyn gemass Tabelle 3.

4.2. JNG-Resultate von SimPel und ISEB im Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ISEB-Methode fiir die gleichen Heizkessel mit den im
vorgangigen Abschnitt beschriebenen Ergebnissen der SimPel-Methode verglichen. In den nachfol-
genden beiden Abbildungen werden die Wirkungs- und Nutzungsgrade gemass unterschiedlichen
Bestimmungs-Methoden fur die beiden betrachteten Heizgeréate wiedergegeben. Die in den Abbildun-
gen rot markierten Balken entsprechen den Ergebnissen der beiden Methoden zur Jahresnutzungs-
gradbestimmung. Die ISEB-Methode stammt vom Kooperationspartner aus Osterreich Bioener-
gy2020+, und die SimPel-Methode wurde vom SPF entwickelt. Weiter sind in der Abbildung 11 (Hei-
gerat-1) und der Abbildung 12 (Heizgerat-2) der Systemnutzungsgrad nach SimPel sowie die beiden
Wirkungsgrade nach EN-Prifnorm 303-5 aufgefiihrt (bei 100% und 30% Nennlast).

Leider sind die beiden rot markierten Werte von ISEB und SimPel in Abbildung 11 nur beschrankt
miteinander vergleichbar, da das Resultat der ISEB-Methode auf einer von Bioenergy2020+ durchge-
fuhrten Prufstandsmessung basiert und das Ergebnis der SimPel-Methode auf den Messungen aus
den Zulassungsprifbericht nach EN303-5 basiert (vgl. Tabelle 1). Die zugrundeliegenden Messungen
wurden zwar am gleichen Heizgerat-Modell durchgefiihrt, jedoch scheinen die Einstellungen bei der
EN-303-5 Zulassungspriifung nicht denen zu entsprechen wie diese bei einem zuféllig ausgewahlten
Gerat in der Praxis anzutreffen sind (vgl. Kapitel 1.2 und 5.1, wie auch Ergebnisse am Heizgerat-2 in
Abbildung 12) .

System-Jahresnutzungsgrad (SimPel, basierend
.. . 79
auf Zulassungsprifbericht)
Kessel-Jahresnutzungsgrad (ISEB) — 86
v
Kessel-Jahresnutzungsgrad (SimPel, basierend auf
afberi I, o
Zulassungsprufbericht)
Kessel-Wirkungsgrad aus Zulassungpriifbericht _ 9%
EN-303-5 Teillast (30%)

Kessel-Wirkungsgrad aus Zulassungspriifbericht o4

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Abbildung 11: Gegenuberstellung der Kessel-Wirkungsgrades nach der Priifnorm EN-303-5, der Kes-
sel-Jahresnutzungsgrade nach den beiden unterschiedlichen Methoden (SimPel und ISEB, rot mar-
kierte Balken), sowie des Systemnutzungsgrades (nach SimPel) fir das Pelletheizgerat-1. Die Einheit
der dargestellten Werte ist in Prozent. Samtliche dargestellten Werte beziehen sich stets auf den unte-
ren Heizwert (H,)

Beim Heizgerat-2 (im Gegensatz zu Heizgeréate-1) konnten wie eingangs erwahnt auch die Messun-
gen des Kooperationspartners fir die Parametrisierung des SimPel-Modells und zur anschliessenden
Simulation verwendet werden. Somit sind beim Heizgeréat-2 die Ergebnisse nach ISEB und SimPel
miteinander direkt vergleichbar. In Abbildung 12 sind die beiden vergleichbaren Werte als rote Balken
gekennzeichnet. Die Ubereinstimmung fallt mit weniger als 2% Unterschied (76% ISEB zu 74% Sim-
Pel) hoch aus. Hier sind jedoch zwei Einschrankungen zu nennen. Zum einen mussten fir eine wis-
senschaftlich aussagekraftige Validation deutlich mehr Heizgerate miteinander verglichen werden.
Zum anderen hat das System, in das der Heizkessel eingebunden ist, einen Einfluss auf den JNG, so
dass je nach System die SimPel-Ergebnisse fir den Kessel-JNG variieren und damit auch die Abwei-
chung gegeniiber ISEB (darauf wird im anschliessenden Kapitel 4.3 naher eingegangen). Die in die-
sem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse geben aber bereits einen ersten Anhaltspunkt, dass die bei-
den Methoden zu &hnlichen Ergebnissen zu fihren scheinen. Zudem wird diese Aussage durch die
Vergleiche mit Langzeit-Feldmessungen (vgl. Kapitel 5.4), welche im gleichen Bereich liegen, weiter
gestitzt.

Werden bei der SimPel-Methode zur ING-Bestimmung anstelle der eigenen Messdaten die Resultate
des Prufberichtes fir die Parametrisierung des Kessels zugrunde gelegt, fuihrt dies beim Heizgerat-2
zu einer erheblichen Abweichung von rund sieben Prozentpunkten (74% gegeniiber 81% Jahresnut-
zungsgrad). Dies ist insofern erstaunlich, da es sich in beiden Fallen um das gleiche Heizgerat-Modell
handelt. Die Begriindung fir die grossen Unterschiede sind einfach zu erkennen: Sowohl die Warme-
verluste an Umgebung, aber vor allem die Rauchgasverluste (Stichwort: tieferer Luftiberschuss) fallen
bei der Zulassungsprufung nach EN303-5 deutlich geringer aus (vgl. Tabelle 5).

Stellt man den SimPel-Jahresnutzungsgrad (74%) den Wirkungsgradwerten gegeniber, welche im
Stationérbetrieb durch den Kooperationspartner bei Nennlast (84%) und bei Teillast (83%) gemessen
wurden, gegenuber, wird ersichtlich, dass zwischen dem Jahresnutzungsgrad und Wirkungsgrad rie-
sige Unterschiede bestehen kénnen. Die Wirkungsgrade gemessen fur die Geratezulassung EN-303-
05 aus dem Prufbericht sind nochmals sogar noch héher (91% bei Nennlast, resp. 89% bei Teillast).
Diese Feststellung steht im Einklang mit den eingangs aufgefiihrten Argumenten, dass der Jahresnut-
zungsgrad in Erganzung zum Wirkungsgrad ein wichtiger Indikator fur Funktionalitat und Effizienz
eines Heizgerat sein kann.

System-Jahresnutzungsgrad (SimPel -

. . 64

basierend auf eigener Messung)
Kessel-Jahresnutzungsgrad (ISEB) — 76

i
Kessel-Jahresnutzungsgrad (SimPel, basierend _ 74
auf eigener Messung)
Kessel-Jahresnutzungsgrad (SimPel, basierend _ 81
auf Zulassungspriifbericht)
KesseI-Wirkungsgrad aus Zulassungprufbericht _ 89
EN-303-5 Teillast (30%)

Kessel-Wirkungsgrad aus Zulassungspriifbericht 91
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Abbildung 12: Gegenuberstellung der Kessel-Wirkungsgrade nach der Prifnorm EN-303-5, der Kes-
sel-Jahresnutzungsgrade nach den beiden unterschiedlichen Methoden (SimPel und ISEB), sowie des
Systemnutzungsgrades (nach SimPel) fiir das Pelletheizgerat-2. Anmerkung: Es werden zwei JING-
Resultate mit der SimPel-Methode ausgewiesen. Dies hangt damit zusammen, dass einmal der Zu-
lassungsprifbericht nach EN-303-5 und einmal eigene Messdaten des Kooperationspartners zur Pa-
rametrisierung des Simulationsmodells verwendet wurden. Die Einheit der dargestellten Werte ist in
Prozent. Die dargestellten Werte beziehen sich stets auf den unteren Heizwert (H,)
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4.3. Simulation von Systemvarianten

Neben der zuvor dokumentieren Jahressimulation des Standardsystems wurde eine grossere Anzahl
an Systemsimulationen durchgefiihrt. Dies erfolgte im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse zur Bewertung
des Einflusses einzelner Parameter. Die Simulation von verschiedenen Systemvarianten zeigt auf, wie
stark die Einbindung eines Heizgerates dessen Funktionalitét und Effizienz Giber den betrachteten
Zeitraum eines gesamten Jahres beeinflussen kann. Die SimPel-Methode tragt diesem Umstand
Rechnung, indem die Randbedingungen frei gewahlt werden kdnnen. Bei der hier durchgefihrten
Simulation von verschiedenen Systemvarianten wurden folgende Parameter variiert:

Mit/ohne Pufferspeicher

Mit/ohne Solaranlage

Mit/ohne Modulationsfahigkeit (des Heizgerates)
Mit/ohne Uberdimensionierung (des Heizgerates)

Die fur die Auswertung wesentlichen Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse werden im Anhang in
Tabelle 7 (Heizgerat-1) und Tabelle 7 (Heizgerat-2) aufgefuhrt. Die Ergebnisse, welche sich anhand
der SimPel-Methode generieren lassen, gehen weit Uber den isolierten Wert eines
Jahresnutzungsgrades hinaus. Wie beim Studium der Tabellen im Anhang ersichtlich wird, umfassen
diese Ergebnisse beispielsweise auch die Laufzeit des Kessels, die Anzahl der Brennerstarts, den
Stromverbrauch, den Systemnutzungsgrad und vielen weiteren Informationen fir diverse
Systemkonfigurationen. Die Simulation von verschiedenen Systemvarianten ermoglicht es, Aussagen
zu treffen wie gut ein bestimmtes Heizgerat unter verschiedenen Rahmenbedingungen abschneidet
und erlaubt es dadurch, Empfehlungen fur den optimalen Einsatz von Pelletheizgeraten herzuleiten.
Zukunftig sollen auch Emissionswerte zur Optimierung in die Simulationsrechnung mit einbezogen
werden kdnnen. Weiter zeigen die Simulationen von verschiedenen Systemvarianten auf, wie stark
der mit der ISEB-Methode ermittelte JNG (ohne Beriicksichtigung unterschiedlicher
Systemeinbindung) in der Realitat davon abweichen kann.

Die Ergebnisse aufgefuhrt in Tabelle 7 (Heizgerat-1) und Tabelle 8 (Heizgerat-2) zeigen, dass bzgl.
Jahresnutzungsgrad das Heizgeréat-1 tendenziell deutlich besser abschneidet als Heizgerat-2.

Der JNG von Heizgeréat-1 lag je nach Systemvariante zwischen 88% und 92%, wahrendem bei
Heizgerat-2 eine deutlich grossere Abweichung von 11% zwischen schlechtester und bester Variante
identifiziert wurde (64% und 75%).

Dieses Resultat kann auf zwei Griinde zurtickgefihrt werden:

Einerseits basiert die Simulation fur Heizgerat-1 auf den Werten aus dem Zulassungsprifbericht nach
EN-303-5, da keine verwendbaren Messdaten des Kooperationspartners zur Verfiigung standen. Die
Ergebnisse fir das Heizgerat-2 basieren hingegen auf Simulationen, welche mit durch den
Kooperationspartner eigens gemessenen Daten durchgefiihrt wurden. In Kapitel 1.2 und O wird darauf
hingewiesen, dass die Werte aus dem Zulassungspriifbericht gegenliber den eigens gemessenen
Daten relativ stark voneinander abweichen. Dies hangt damit zusammen, dass die Einstellungen bei
der Zulassungspriufung gegentiber der Praxis (bei identischen Heizgeratmodellen) in der Regel
deutlich voneinander abweichen.

Andererseits scheint grundsétzlich ein relativ starker Unterschied zwischen Heizgerat-1 und
Heizgerat-2 zu bestehen, wobei das Heizgerat-1 deutlich bessere Werte aufweist. Diese Aussage
stiitzt sich auf die fur Heizgerat-2 (vgl. Tabelle 8, Heizgerat-2b) durchgefuhrte Simulation, welche
ebenfalls auf den Parametern aus dem Zulassungsprufbericht basiert, im Vergleich mit den Werten fir
Heizgerat-1 bei identischen Rahmenbedingungen: Bei Heizgerat-1 (Variante nnyn, vgl. Tabelle 8) liegt
der JNG bei 91%, wahrendem dieser fur Heizgerat-2 (2b, nnyn, vgl. Tabelle 8) bei lediglich 81% liegt.
Zudem schneidet das Heizgerat-1 auch im Zulassungsprifbericht bzgl. stationaren Wirkungsgrads
deutlich besser ab als das Heizgerat-2. Bei der Wirkungsgradmessung bei 30% Lastabnahme liegt
Heizgerat-1 bei 96% gegenuber Heizgerét-2 mit 89%, sprich es besteht ein Unterschied von 7%.

Fur die nachfolgenden Ausfiihrungen bzgl. der Einflussfaktoren auf den Jahresnutzungsgrad ist dies
eine interessante Ausgangslage, wobei das Heizgerat-1 gewissermassen dem in der Praxis erreichten
State-of-the-Art entspricht und Heizgerat-2 ein eher durchschnittliches Modell reprasentiert.
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4.3.1. Einflussfaktoren auf den Jahresnutzungsgrad

Nachfolgend wird der Einfluss der vier betrachteten Parameter (Pufferspeicher, Solaranlage,
Modulation und Uberdimensionierung) in einzelnen Unterkapiteln wiedergegeben. Dabei wurde
festgestellt, dass Heizgerat-1 deutlich weniger von den Randbedingungen beeinflusst wird als
Heizgerat-2. Konkret heisst dies, vor allem bei weniger guten Heizgeraten (Heizgerat-2) die
Einbindung in das System eine zentrale Rolle spielt, wahrendem der Typ des Heizgerates-1 sich gut
an verschiedene Umgebungen anpassen kann.

Einfluss Pufferspeicher

In diesem Unterkapitel wird untersucht, unter welchen Bedingungen ein Pufferspeicher zu einer
Verbesserung des Kessel- wie auch des Systemjahresnutzungsgrades fiihrt. Die Simulationen zeigen,
dass die Einbindung des Pelletkessels tber einen Pufferspeicher (im Vergleich zur Einbindung Uber
eine hydraulische Weiche) in verschiedenen Fallen zu einer Verbesserung des Gesamtsystems
fuhren kann. Der Jahresnutzungsgrad des Kessels verbessert sich durch die Einbindung tber eine
Pufferspeicher vor allem dann, wenn das Geréat nicht modulieren kann, da der Pufferspeicher hilft, die
Taktraten und somit die Warmeverluste tief zu halten (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 14 sowie
Tabelle 7 und Tabelle 8). Die identifizierte Differenz zwischen den Einbindungsvarianten ist bei
Pelletheizgerat-2 starker ausgepréagt als bei Pelletheizgerat-1.

Demgegeniiber bleibt der Jahresnutzungsgrad bei modulierenden Kesseln im Vergleich mit/ohne
Pufferspeicher nahezu konstant. Ein richtig dimensionierter Kessel kann seine Modulationsféhigkeit
sowohl bei richtiger Einbindung Uber einen Pufferspeicher als auch bei direkter Einbindung tber eine
hydraulische Weiche zur Anwendung bringen.

Bei der Betrachtung auf Systemebene kann aber auch bei modulierendem Kessel eine Verbesserung
des Systemnutzungsgrades beobachtet werden, und zwar dann wenn der Kessel Uberdimensioniert
ist. Der Warmeverlust in der Summe von Rohrleitungen und Speicher ist bei der Einbindung tber eine
hydraulische Weiche hdher als bei der Einbindung tiber einen Pufferspeicher trotz des grosseren
Speichers (mehr Speicherverluste durch die gréssere Oberflache). Dies hangt damit zusammen, dass
die Regelungskonfiguration im Falle ohne Pufferspeicher (mit hydraulischer Weiche) es erfordert, dass
das Heizgerat wahrend der Heizperiode stets durchflossen wird (gemass Umfragen bei
Herstellern/Installateuren). Dies fuhrt zu héheren durchschnittlichen Temperaturen im Kessel, den
Rohrleitungen und der hydraulischen Weiche.

Bzgl. dem Vergleich mit/ohne Pufferspeicher kann zusammenfassend gesagt werden, dass vor allem
bei weniger guten Heizgeraten (schlechte Modulationsregelung, hohe Warmeverluste, hoher
Luftiiberschuss im Teillastbereich etc.) wie auch bei Uberdimensionierten Geraten ein Pufferspeicher
dazu beitragt, den Kessel- wie auch den Systemnutzungsgrades des Heizsystems zu verbessern.
Dies hangt damit zusammen, dass fiir den geschilderten Fall ohne Pufferspeicher hohe Taktraten
auftreten und dies zu einer ungiinstigen Betriebsweise fiihrt.

Bei einem guten und richtig dimensionierten Heizgerat kann hingegen auf einen Pufferspeicher
verzichtet werden. Steht die Solaranlage zur Option, erledigt sich diese Grundsatzfrage, da sowieso
ein Speicher zum Einsatz kommt. Die Erkenntnis, dass gute und richtig dimensionierte Gerate auch
ohne Speicher eingebunden werden kdnnen, muss jedoch in der Kostenvergleichsrechnung (System
mit/ohne Solaranalage) bertcksichtigt werden.
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Abbildung 13: Einfluss Pufferspeicher Heizgerét-1. Es werden die Simulationsergebnisse von ver-
schiedenen Varianten gegenibergestellt, die sich durch den Pufferspeicher (bzw. das Fehlen eines
solchen) unterscheiden. Dargestellt sind der ING des Heizgerates bezogen auf Hu (JNG_Hu) sowie
die Warmeverluste durch den Speicher, die Kesselkreisleitungen sowie durch den Kessel an die Um-
gebung.
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Abbildung 14: Einfluss Pufferspeicher Heizgerat-2. Es werden die Simulationsergebnisse von ver-
schiedenen Varianten gegenibergestellt, die sich durch den Pufferspeicher (bzw. das Fehlen eines
solchen) unterscheiden. Dargestellt sind der ING des Heizgerates bezogen auf Hu (JNG_Hu) sowie
die Warmeverluste durch den Speicher, die Kesselkreisleitungen sowie durch den Kessel an die Um-
gebung.

Einfluss Solaranlage

Wie zuvor gezeigt fihrt die Einbindung eines Pelletkessels tiber einen Pufferspeicher in vielen Fallen
zu einer Verbesserung des Gesamtsystems. Wird der Pufferspeicher zusétzlich durch eine
Solaranlage beladen so hat dies neben einem reduzierten Pelletverbrauch (zwischen 14% bei
modulierendem, nicht tiberdimensioniertem Kessel und bis zu 22% bei nicht modulierendem,
Uberdimensioniertem Kessel) auch zu einer Verbesserung des Jahresnutzungsgrades des
Pelletkessels. Dies gilt besonders fir das Pelletheizgerat-2 da die weniger effizienten
Betriebszustande im Sommer sowie der Ubergangszeit reduziert werden.

Ein weiterer positiver Effekt der Kombination mit einer Solaranlage ist eine weitere Reduktion der
Brennerstarts, welche i.d.R. in Zusammenhang mit dem Emissionsausstoss stehen (vgl. hierzu [14]).
Nachdem durch die Einbindung des Kessels tber einen Pufferspeicher bereits eine Reduktion der
Brennerstarts von mehr als 30 % erreicht wurde (bei nicht modulierenden Kesseln) kann die Zahl der
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Starts durch die zusatzliche Solaranlage um weitere 25 % gesenkt werden. Die Reduktion der Starts
konnte bei beiden Pelletheizgeraten festgestellt werden (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16).
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Abbildung 15: Einfluss Solaranlage fur das Heizgerat-1. Es werden die Simulationsergebnisse von
verschiedenen Varianten gegenubergestellt, die sich durch die Beladung des vorhandenen Puffer-
speichers (mit/ohne Solaranlage) unterscheiden. Dargestellt sind der ING des Heizgeréates bezogen

auf Hu (JNG_Hu) sowie die Anzahl der Brennerstarts (Takt).
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Abbildung 16: Einfluss der Solaranlage bei Heizgerat-2. Es werden die Simulationsergebnisse von
verschiedenen Varianten gegenibergestellt, die sich durch die Beladung des vorhandenen Puffer-
speichers (mit/ohne Solaranlage) unterscheiden. Dargestellt sind der ING des Heizgerates bezogen

auf Hu (JNG_Hu) sowie die Anzahl der Brennerstarts (Takt).

Einfluss Modulation

Der Einfluss der Modulation auf die Effizienz wirkt sich bei Pelleheizgerat-2 deutlich starker aus als bei
Pelletheizgerat-1. Durch den Betrieb bei einer kleineren Leistungsstufe verandern sich anteilméssig
die Verluste durch das Rauchgas kaum (in beiden Geraten). Die Warmeverluste an die Umgebung
durch Strahlung und Konvektion hingegen sind bei den modulierenden Geraten Uber das gesamte
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Jahr gesehen kleiner als bei den nicht modulierenden Geréten. Dies trifft besonders bei der

Einbindung tber eine hydraulische Weiche (hier sind auch die Anzahl der Starts am hdchsten) sowie
bei tberdimensionierten Geraten zu (in der Kombination aus beidem, hydraulischer Weiche und
Uberdimensionierung, ist der negative Effekt der fehlenden Modulation am starksten ausgepragt).
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Abbildung 17: Einfluss Modulation Heizgerat-1. Es werden die Simulationsergebnisse von verschiede-
nen Varianten gegeniibergestellt, die sich durch die Modulationsfahigkeit des Heizgerates unterschei-
den. Dargestellt sind der ING des Heizgerates bezogen auf den oberen Heizwert (JNG_Ho) sowie die
anteilmassigen Verluste des Heizgerates als Warmeverluste und Rauchgasverluste.
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Abbildung 18: Einfluss Modulation Heizgerat-2. Es werden die Simulationsergebnisse von verschiede-
nen Varianten gegenibergestellt, die sich durch die Modulationsfahigkeit des Heizgerates unterschei-
den. Dargestellt sind der ING des Heizgerates bezogen auf den oberen Heizwert (JNG_Ho) sowie die
anteilmassigen Verluste des Heizgerates als Warmeverluste und Rauchgasverluste.

Einfluss Uberdimensionierung

Es wurden Simulationen durchgefiihrt bei denen dasselbe Heizgerat jeweils ein Gebaude mit einem
Warmebedarf von 14000 kWh/a (nicht tGiberdimensionierter Fall) und ein Gebaude mit einem
Warmebedarf von 8400 kWh/a (Uberdimensionierter Fall) mit Warme versorgt (vgl. Kapitel 3.3).

Die Verluste Uber das Rauchgas bleiben dabei unabhéngig von der zu deckenden Last anteilsmassig
jeweils in &hnlicher Grossenordnung, wahrend die Warmeverluste an die Umgebung (durch Strahlung
und Konvektion) vor allem bei Pelletheizgerat-2 anteilmassig mit der Uberdimensionierung (bzw. der
kleineren Last) stark ansteigen. Dadurch sinkt folglich auch der ING des Pelletheitzgerates stark wie
man den beiden nachfolgenden Graphiken entnehmen kann.

Die im Folgenden dargestellten Vergleichspaare mit modulierendem Kessel weisen jeweils eine bes-
sere Brennstoffverwertung auf als die Vergleichspaare ohne Modulation. Wie im vorherigen Kapitel
bereits beschrieben ist gerade bei den modulierenden Paaren auch der grésste Unterschied zu sehen
bzgl. des Einflusses einer Uberdimensionierung: Ein modulierender aber tiberdimensionierter Kessel
kann aufgrund seiner zu grossen Minimal-Leistung seine Modulationsfahigkeit nicht mehr ausspielen
und reduziert den JNG bei der Uberdimensionierung deutlich gegeniiber der richtig abgestimmten
Leistung. Im Gegensatz dazu fallt der Unterschied des JNG bei den Systemen ohne Modulationsfa-
higkeit zwischen den Varianten mit bzw. ohne Uberdimensionierung deutlich geringer aus.

SimPel Abschlussbericht — SPF Institut fur Solartechnik 24/36



96
94
92
90
88
86
84
82
80

Nutzungsgrad [%]

Puffer
Solar
Mod.

Uberdim.

Abbildung 19: Einfluss Uberdimensionierung Heizgerat-1. Es werden die Simulationsergebnisse von
verschiedenen Varianten gegeniibergestellt, die sich durch die zu deckende Last unterscheiden
(Uberdimensioniert ja oder nein). Dargestellt sind der JNG des Heizgerates (JNG_Hu) bezogen auf
den untern Heizwert sowie die anteilmassigen Warmeverluste an die Umgebung.
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Abbildung 20: Einfluss Uberdimensionierung Heizgerat-2. Es werden die Simulationsergebnisse von
verschiedenen Varianten gegeniibergestellt, die sich durch die zu deckende Last unterscheiden
(Uberdimensioniert ja oder nein). Dargestellt sind der JNG des Heizgerates (JNG_Hu) bezogen auf
den untern Heizwert sowie die anteilméssigen Warmeverluste an die Umgebung.
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4.3.2. Zuteilung und Quantifizierung der Verluste im Heizsystem
In den nachfolgenden Graphiken (Abbildung 21, Abbildung 22, Abbildung 23) werden die

Energiebilanzen fur ein ausgewahltes System wiedergegeben (vgl. Tabelle 9, Pelletheizgerat-2,
inklusive Pufferspeicher, Solarsystem, Modulationsfahigkeit und Uberdimensionierung, Definition yyyy
gemass Tabelle 3). Der elektrische Anteil (Pumpen, Steuerungen etc) wird nicht aufgefiihrt, da

<< <<

<K<K KKK

nachfolgend nur die fur die thermische Bilanz relevanten Gréssen betrachtet werden.

Die Darstellung dieser Resultate illustriert, die Mdglichkeiten der SimPel-Methode, welche tber die
reine Berechnung eines Jahresnutzungsgrades weit hinausgehen. Dementsprechend ist die Methode

Anteil Warmeverluste [%]

Anteil Warmeverluste [%]

nicht nur als Erganzung bei der Normprifung von Heizgeraten einsetzbar, sondern beispielsweise
auch fur die Produktentwicklung oder die Herleitung von allgemeinen Empfehlungen.

In Abbildung 21 werden die Energiefliisse auf der Systemebene ausgewiesen. Die Verluste des Heiz-
gerates liegen mit 27% mit Abstand an erster Stelle, an zweiter Stelle stehen die Verluste des Spei-
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chers mit 9%. Der in der Tabelle aufgefilhrte Pelleteintrag bezieht sich hier auf den Brennwert (oberer
Heizwert H,). Dieser wird hier verwendet, damit auch die latenten Rauchgasverluste in der Bilanz dar-
gestellt werden kénnte. In den anderen Tabellen in diesem Bericht werden wie in der Branche Ublich

die unteren Heizwerte (H,) fir den Jahresnutzungsgrad zur besseren Vergleichbarkeit mit angegeben.

Energiebilanz Gesamtsystem

T I B Eintrag Solar In Out In Out
B Stromverbrauch Ziindung MWh MWh % %
O Pelleteintrag (Ho) Pelleteintrag (Ho) 14.846 0.000 78% 0%
: Stromverbrauch Ziindung 0.037 0.000 0% 0%
O Speicherverluste .

i Eintrag Solar 4.096 0.000 22% 0%
BLeitungsverluste Solar Raumheizung 0.000 8494 0% 45%
OLeitungsverluste allgemein Warmwasser 0.000 3.040 0% 16%
DVerluste Heizgerat Verluste Heizgerat 0.000 5.079 0% 27%
B Warmwasser Le?tungsverluste allgemein 0.000 0.141 0% 1%
B Raumheizun Leitungsverluste Solar 0.000 0.603 0% 3%

9 Speicherverluste 0000 1615 0% 9%
Total 18.979 18.972  100% 100%

In Out

Abbildung 21: Tabellarische und grafische Darstellung der Energiebilanz fir das gesamte Heizsystem (Daten
fur Heizgerét-2 inklusive Pufferspeicher, Solarsystem, Modulationsfahigkeit und Uberdimensionierung, Defini-
tion yyyy geméass Tabelle 3).
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In Abbildung 22 werden die Energiebilanzen des Pufferspeichers ausgewiesen. 27% Prozent der
Energie welche in den Speicher gespiesen wird stammt aus der Solaranlage. Der Rest kommt vom
Biomasseheizgerat. 12% der gesamten Energiemenge, welche Uber ein Jahr den Speicher verlasst,
ist auf dessen Verluste zurtickzufiihren. Dabei ist zu beachten, dass ein grosser Teil dieser Verlust-
menge auch auf die Zeit in der Sommerperiode fallt, wo seitens der Solaranlage ein Energieliber-
schuss in den Speicher gepumpt wird.

14 Energiebilanz Speicher
B Solar In Out In Out
MWh MWh % %
B Hei st Heizgerat 9.657 0.000 73% 0%
elzgera Solar 3489 0000 27% 0%
Raumheizung 0.000 8.494 0% 65%
DO Speicherverluste Warmwasser 0.000 3.039 0% 23%
8 Speichenerluste 0.000 1.615 0% 12%
B \\armwasser Total 13.146 13.148 100% 100%
6
B Raumheizung
4
2
0

In Out

Abbildung 22: Tabellarische und grafische Darstellung der Energiebilanz fir den Speicher (Daten fur Heiz-
gerat-2 inklusive Pufferspeicher, Solarsystem, Modulationsfahigkeit und Uberdimensionierung, Definition
yyyy gemass Tabelle 3).

In Abbildung 23 werden die Energiebilanzen aufgeschlusselt fir das Biomasseheizgerat-2 wiederge-
geben. Fur den hier dargestellten Fall fallen die Warmeverluste an Umgebung (bestehend aus Strah-
lung und Konvektion) des Kessels ahnlich hoch aus wie die Rauchgasverluste. Die Warmeverluste an
Umgebung kdnnen nochmals unterteilt werden in Verluste des Wassermantels (Temperaturabhangig)
und der Brennkammer (Leistungsabhangig). Das bei der SimPel-Methode verwendete Kesselmodell
erlaubt eine Unterteilung in diese beiden Verlustarten. Der Effekt, dass sich die Warmeverluste an die
Umgebung so aufteilen lassen, wurde im Projekt PelletSolar [13] entdeckt. Die Rauchgasverluste tei-
len sich wiederum auf in latente und sensible Verluste.
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. . Energiebilanz Heizgerat
Stromverbrauch Zindung In out In out
OLeitungsverluste - MWh MWh % %
Pelleteintrag (Ho) 14.846 0.000 100% 0%
mWwarmeverluste (Brennk.) Stromverbrauch Ziindung 0.037 0.000 0% 0%
. Speichereintrag 0.000 9.657 0% 65%
BWwéarmeverluste (Wasserm.) Rauchgasverl. (sens.) 0.000 1.460 0% 10%
0, 0,
BRauchgasverl. (latent) ngchgasverl. (latent) 0.000 1.052 0% 7%
Warmeverluste (Wasserm.)| 0.000 1.424 0% 10%
ORauchgasverl. (sens.) Warmevwerluste (Brennk.) 0.000 1.144 0% 8%
Leitungsverluste 0.000 0.141 0% 1%
® Speichereintrag Total 14.883  14.876 100% 100%
B Pelleteintrag (Ho)

Abbildung 23: Tabellarische und grafische Darstellung der Energiebilanz fur das Heizgerat (Daten fur Heizge-
rat-2 inklusive Pufferspeicher, Solarsystem, Modulationsfahigkeit und Uberdimensionierung, Definition yyyy
gemass Tabelle 3).

5 Diskussion

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Resultate des vorliegenden Projektes diskutiert. Dabei
wird zunachst diskutiert, welche Punkte bei der Durchfihrung der SimPel-Methode zu beachten sind.
Anschliessend wird die vom SPF entwickelte SimPel-Methode der Methode des Projektpartners ge-
genubergestellt. Dabei werden nicht in erster Linie die erzielten Ergebnisse diskutiert, sondern grund-
satzlich deren methodische Vor- und Nachteile miteinander verglichen. Im dritten Unterkapitel 5.3
werden die Ergebnisse der Simulationen fur die verschiedene Systemvarianten aus Kapitel 4.3 detail-
liert analysiert und es werden die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Jahresnutzungsgrad des Sys-
tems und des Kessels beschrieben. Insbesondere wurden dabei die Einflisse von Solaranlage, Puf-
ferspeicher, Kessel-Uberdimensionierung sowie Modulationsfahigkeit untersucht. Im letzten Unterkapi-
tel werden dann noch die Ergebnisse der hier vorgestellten Methoden den Resultaten aus Langzeit-
feldmessungen gegenibergestellt.

5.1. Durchfihrung der SimPel-Methode

In Kapitel 3.2 wurde der grundsétzliche Ansatz der SimPel-Methode und die dabei benétigten Mess-
werte zur Durchfihrung beschrieben. Nachfolgend werden einzelne Aspekte bei der Durchfihrung der
SimPel-Methode genauer diskutiert.

Gemass Abbildung 1 besteht der erste Schritt der SimPel-Methode darin, das Heizgerét im Prufstand
auszumessen. Die bendtigten Messdaten decken sich mit den Werten, die im Rahmen der Normpri-
fung 303-5 [1] erhoben werden, wobei ergdnzende Messungen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Methode erhéhen kénnen. Damit die Aussagekraft des berechneten Jahresnutzungsgrades mit
der SimPel-Methode basierend auf den Messungen aus der 303-5 Normprufung mdglichst reprasenta-
tiv ausfallt, gilt es folgende Punkte zu beachten:

o Das zu prufende Biomasseheizgerat sollte baugleich (z.B. Isolation) sein mit den Seriengera-
ten, welche in der Praxis zum Einsatz kommen.

e Die Einstellungen am Heizgerét sollten denjenigen aus der Praxis entsprechen (u.a. Leis-
tungsregelung, Luftiiberschusswerte etc.). Dazu gehdrt auch, dass kein manueller Eingriff
wahrend der Prufung erfolgt wie dieser bei der Zulassungspriifung nach EN-303-5 mdglich ist,
da dieser Eingriff die Situation gegentiber dem Praxisbetrieb verzerrt. Vor allem im Zusam-
menhang mit der Leistungsregelung und den Luftiiberschusswerten kann der manuelle Ein-
griff einen starken Einfluss haben. Im Rahmen dieses Projektes wie auch bei den bisher am
SPF durchgefiihrten Messungen an Biomasseheizgeraten [13][14] wurde festgestellt, dass
sich die Werte, welche bei der Zulassungsprifung ermittelt werden, haufig stark von den Wer-
ten unterscheiden, welche bei den in der Praxis installierten Seriengeraten tatsachlich erzielt
werden.

e Beider aktuellen Normpriifung findet die Teillastmessung standardméssig bei 30% der Nenn-
last statt. Geréate, die beispielsweise nur bis 50% runter-modulieren kénnen, werden beim be-
stehenden Vorgehen bei 30% der Nennlast im Taktbetrieb gemessen (wenn nicht durch den
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manuellen Eingriff trotzdem ein stationarer Betrieb erreicht wird). Fir die SimPel Methode fin-
det die Teillastmessung idealerweise bei der minimalen Leistungsstufe statt, bei welcher der
Kessel stationar betrieben werden kann, und nicht bei einem fixierten Teillastwert. Dieser mi-
nimale Teillastwert wird entweder vom Hersteller vorgegeben, oder Gber die stetige Reduktion
der Last ermittelt.

e Der im Rahmen der Prifstandsmessung ermittelte Wert fir den Abstrahlungsverlust des
Heizgerétes hat beim SimPel-Ansatz einen starken Einfluss auf das Endresultat des Jahres-
nutzungsgrades. Im Rahmen der Normprufung 303-5 wird dieser Wert (nach DIN 4702-
2:1990) Uber die Oberflachentemperaturmessungen bei Nennlast bestimmt. Messungen aus
vorausgehenden Projekten [13] haben gezeigt, dass die Abstrahlungsverluste eines Heizkes-
sels sowohl Temperatur wie auch leistungsabhangig sind. Das verwendete Kesselmodell er-
laubt eine Parametrisierung, bei welcher die Abstrahlungsverluste in Abh. der Leistungsstufe
definiert werden kénnen. Um die Genauigkeit der Methode zu erhthen sollten die Abstrah-
lungsverluste daher idealerweise zuséatzlich auch bei Teillast erhoben werden.

o Die Genauigkeit der Bestimmung der Abstrahlungsverluste tber die Oberflachentemperatur-
messung (nach DIN 4702-2:1990) ist umstritten. Es bestehen folgende alternative Methoden,
die ggf. zur Uberpriifung ergéanzend durchgefiihrt werden kénnen:

o Differenz des feuerungstechnischen Wirkungsgrads zum Gesamtwirkungsgrad abzig-
lich der chemischen und Ascheverluste. Hier besteht das Problem darin, dass die
Brennstoffqualitat nur ungenau bestimmt werden kann (allféllige heterogene Brenn-
stoffqualitat), was die Genauigkeit des Gesamtwirkungsgrades beeinflusst.

o Bestimmung der Abstrahlungs- bzw. Auskuhlverluste in Anlehnung an die europai-
sche Prufnorm prEN-12977-3 [15] zur Bestimmung der Warmeverluste von Solarspei-
chern. Dabei wird zuerst die thermische Masse des Kessels bestimmt. Hierzu wird
dieser bei ausgeschaltetem Brenner auf eine bestimmte Temperatur konditioniert
(z.B. typische Betriebstemperatur von 65 °C), und anschliessend die Warmemenge
bestimmt welche dem Kessel Giber den Heizkreis entzogen werden kann bis zum Er-
reichen einer Temperatur von 20 °C in Vor- und Rucklauf. In einem zweiten Schritt
wird dasselbe Verfahren noch einmal angewendet, jedoch mit einer Wartezeit von vier
Stunden zwischen dem Konditionieren und der Entnahme der Warme. Aus den Mess-
resultaten lasst sich der temperaturabhangige Warmeverlustkoeffizient berechnen

e Ein weiterer Wert zu bestimmender bzw. abzuschéatzender Parameter ist die thermische Mas-
se des Heizgerates. Dieser Wert hat einen Einfluss auf das Taktverhalten des Geréates. Ein
Ansatz um die thermische Masse abzuschétzen besteht darin, dass man die thermische Ka-
pazitat Uber Wasserinhalt und dem Eigengewicht des Kessels (Annahme: spezifische Warme
von Stahl) abschatzt. Da haufig nicht das gesamte Heizgerat mit dem Wasserkorper ther-
misch verbunden ist, kann dieser Ansatz ggf. eine Verzerrung gegenuber der Realitat darstel-
len. Genauer, aber deutliche aufwendiger ist die messtechnische Bestimmung der thermi-
schen Masse.

e Beiden hier durchgefuhrten Simulationen zur Bestimmung des Jahresnutzungsgrades wurden
sowohl fur das Regelungsverhalten wie auch fur die hydraulische Einbindung Standardbedin-
gungen vorgegeben. Beide Faktoren haben einen massiven Einfluss auf den Jahresnut-
zungsgrad eines Heizgerates. Sowohl Regelungsverhalten wie auch die hydraulische Einbin-
dung werden in der Praxis haufig individuell vom Installateur bzw. vom Heizgeratnutzer vor-
gegeben. Fur Forschungszwecke ist eine Ermittlung individuelle Vorgabe/Ermittlung dieser
Parameter mdglich, fir eine Normprifung missen wie im Rahmen dieses Projektes erfolgt re-
prasentative Standardwerte eingesetzt werden.

e Die SimPel-Methode kann dazu eingesetzt werden, um (neben dem energetischen Jahresnut-
zungsgrad) die Uber ein gesamtes Jahr ausgestossenen Emissionen zu bestimmen (,Jahres-
emissionsfracht®). Im Projekt PelletSolar-2 wurde dies fiir zwei Heizgerate durchgefiihrt und
das Vorgehen detailliert dokumentiert [14]. Die Normprifung EN-303-5 bestimmt derzeit be-
reits Emissionen bei Voll- und Teillast. Zur Berechnung der Jahresemissionsfracht missen in
Erganzung dazu idealerweise die Emissionswerte flr die Betriebsphasen des Kessel Ein- und
Ausschaltens bekannt sein, da diese Betriebspunkte emissionstechnisch i.d.R. relevant sind.
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5.2. Generelle Gegentiberstellung der Methoden von ISEB und SimPel

In der nach nachfolgenden Tabelle 6 werden die Vor- und Nachteile der im Rahmen dieses Projektes
entwickelten SimPel-Methode und der Methode des Projektpartners Bionenergy2020+
zusammenfassend gegenlbergestellt. Beide Methoden weisen spezifische Vor- und Nachteile auf.
Dementsprechend sollte gepriift werden, ob eine Kombination der beiden Ansatze Sinn machen
konnte.

Wie bereits mehrfach erwahnt wurde bei den bisher am SPF durchgeflhrten Messungen an
Pelletheizgeraten wie auch bei den im Rahmen dieses Projektes erhobenen Daten des
Projektpartners ein massiver Unterschied zwischen den eigens im Labor gemessenen Daten
gegeniber den ermittelten Resultaten aus der Zulassungspriifung EN-303-5 festgestellt. In Kapitel 1
Ausgangslage wurde beschrieben, weshalb Jahresnutzungsgrade eine sinnvolle Ergdnzung zu den
bisher in der Normpriifung ausgewiesenen Wirkungsgraden darstellen. Die Aussagekraft der
Jahresnutzungsgrade hangt jedoch genau gleich wie bei den Wirkungsgraden davon ab, dass die
Messungen zu deren Bestimmungen realitatsnah durchgefuhrt werden. Ohne diese Voraussetzung
bringt die mégliche Integration des Jahresnutzungsgrades in die Normprifung nur einen beschréankten
Mehrwert.

Tabelle 6: Ubersicht zu den Vor- und Nachteilen der beiden Methoden zur Bestimmung des Jahres-
nutzungsgrades von Pelletheizgeraten.

ISEB SimPel

+ Methode mit vertretbarem Zusatzmess- + Parametrisierung direkt durch Zulassungs-
aufwand (8h) hinsichtlich Integration in Prufbericht mdglich, so dass kein zusatzli-
Normprufung cher Messaufwand entsteht

+ Die Messung liefert das direkte Resultat + Steuerung, Gebaudelast, Zapfprofil und kli-
ohne zuséatzliche Umrechun- matische Voraussetzungen anpassbar

2 gen/Hochrechnungen (JNG)

% + Real-Time Jahressimulation, d.h. es werden

> | + Bestehendes Excel-Tool, welches eine alle Zustande die Uiber das Jahr auftreten,
einfache Eingabe der Messdaten zur ausgewertet

JNG-Bestimmung erlaubt.

+ Integration von Emissionsfaktoren zur Be-
rechnung von Jahresemissionsfaktoren
moglich und erprobt (in Zusammenarbeit mit
HSLULuzern, Th. Nussbaumer, J. Good)

[16]

—  Ubertragbarkeit des tiber 8 Stunden — Simulierte nicht stationéare Zustande, ggf.
gemessenen Nutzungsgrads zum Jah- nicht identisch mit Realitat (I6sbar durch Va-
resnormnutzungsgrad gilt es zu validie- lidierung mit dynamischer ISEB-Messung)

o ren

D — |dealerweise weitere Zusatzparameter noch

% — Fixes Profil, nicht anpassbar auf andere im Priufstand zu bestimmen (thermische

foS Klima/Lastverteilung (keine Sensitivita- Masse, Abstrahlungsverluste, ggf. Emissi-
ten berechenbar) onsfaktoren)

— Keine Berucksichtigung von System-
Einflissen (hydraulische Einbindung,
Regelung)
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5.3. Diskussion der Simulationsergebnisse Systemvarianten

Die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Ergebnisse zu Jahressimulationen von Systemvarianten werden in
diesem Kapitel diskutiert. Die Ergebnisse der Systembetrachtungen unterstreichen, dass der
Jahresnutzungsgrad eines Heizkessels stark von dessen Einbindung in das Heizsystem abhéngen
kann. Dementsprechend ist es wichtig, dass bei der Bewertung von Heizgeraten mitunter eine
integrale Betrachtung des Heizsystems stattfindet. Die ING-Bestimmungsmethode SimPel ermdglicht
es, die Effizienz eines Geréates fir verschiedene Systemrandbedingungen ohne zusatzlichen
Messaufwand zu bestimmen.

Bei den durchgeflihrten Simulationen verschiedener Systemvarianten zeigte sich, dass vor allem bei
weniger guten Heizgeraten die Einbindung in das Gesamtsystem den Jahresnutzungsgrad stark
beeinflusst (illustriert an Heizgerat-2), wahrendem bei guten Heizgeraten der Einfluss eher gering ist
(illustriert an Heizgerét-1). Mit ,guten Geraten® bezieht man sich hier vereinfacht gesprochen auf die
folgenden drei Eigenschaften des Heizgerates:

e Geringe Warmeverluste an Umgebung (Abstrahlung und Konvektion) durch gute Isolation
e Geringe Rauchgasverluste auf der ganzen Modulationsbreite
e Gute Regelung zur schnellen Modulationsanpassung an die geforderte Last

Bei einem nach obiger Definition guten Gerat spielt es beispielsweise keine grosse Rolle, ob dieses
mit oder ohne Pufferspeicher betrieben wird. Das Gerat vermag auch ohne Pufferspeicher seine
Leistung durch Modulation an die geforderte Last anzupassen und weist dabei einen hohen
Nutzungsgrad auf. Bei einem ,schlechten” Gerat ist ein Pufferspeicher hingegen von Vorteil, da dieser
das nicht-Vermdgen des Modulierens und der ineffizienten Betriebsweise im Teillastbereich zu
verhindern vermag. Ahnliches gilt fiir den Fall, bei welchem das Heizgerat gegeniiber der Last
Uberdimensioniert eingesetzt wird. Ein guter Kessel kann durch eine schlau geregelte Modulation und
effiziente Betriebsweise im Teillastbereich auch mit dieser nicht optimalen Systemrandbedingung
umgehen. Bei einem Modell geméass Heizgeréat-2 wirkt sich dieser Umstand stark verschlechternd auf
die Betriebseffizienz aus. Das heisst, dass eine gute Dimensionierung umso wichtiger ist. Auch die
Einbindung einer Solaranlage hat vor allem auf den Betrieb des Heizgerattyps-2 einen Einfluss. Hier
hilft die Solaranlage zusétzlich, die schlechten Betriebszustande des Gerates in den
Ubergangsmonaten auszufiltern. Die durchgefiihrten Systemsimulationen zeigen auf, dass die
SimPel-Methode eine integrale Betrachtung des Heizgerétes (eingebunden in das Gesamtsystem)
ermoglicht und dass die Methode mit minimalem Zusatzaufwand umsetzbar ist.

5.4. Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Langzeit-Feldmessungen

Im Sinne einer groben Validierung der hier vorgestellten Resultate zur Berechnung des Jahresnut-
zungsgrades kénnen die erzielten Ergebnisse den Messungen gegeniibergestellt werden, welche im
Rahmen von Langzeitstudien im Feld durchgefiihrt wurden. Gemass Informationsstand der Autoren-
schaft wurden bis dato erst wenige Langzeit-Untersuchungen an Biomassegeraten in der Praxis
durchgefihrt. Dies dirfte unter anderem darauf zurtickzufiihren sein, dass sich solche Langzeitmes-
sungen i.d.R. sehr aufwendig gestalten. Zu den bisher erschienenen Studien gehoren diejenige von
Schraube [17] sowie diejenige von Kunde [18]. Auch Haller [11] hat Langzeituntersuchungen an Pel-
letheizgeraten durchgefihrt, wobei dabei nicht der Jahresnutzungsgrad, sondern die generelle Funkti-
onalitat der Gerate im Vordergrund stand.

Bei den Untersuchungen Christian Schraube des European Institute for Energy Research EIFER wur-
den insgesamt acht Geréte untersucht. Ein Auszug aus den Ergebnissen ist in Abbildung 24 darge-
stellt. Bei den Untersuchungen von Robert Kunde des ZAE Bayern wurde der Jahresnutzungsgrad fur
total sechs Gerate in unterschiedlichen Systemkonfigurationen im Feld ermittelt (vgl. Abbildung 25).

Die Ergebnisse beider Studien zeigen, dass die Jahresnutzungsgrade der untersuchten Gerate tber-
wiegend unter 75% liegen, also deutlich unter den in den Prifberichten ausgewiesenen Wirkungsgra-
den im Stationarbetrieb. Die in Abbildung 24 dargestellte Anlage G mit Gber 80% bzw. 85% Jahres-
nutzungsgrad zeigt auf, dass es auch bei kleinen Anlagen durchaus méglich ist, Werte von deutlich
Uber 75% zu erreichen.
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Die mit der SimPel*- und der ISEB-Methode untersuchten Biomasse-Gerate zeigten Werte, die in der
gleichen Gréssenordnung liegen. Um die SimPel-Methode (wie auch die Methode von Bioener-
gy2020+) genauer hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit bewerten zu kénnen, misste im
Rahmen weiterer Forschungsarbeiten eine Validation der Methode mit den Geraten aus den Feld-

messungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Untersuchungen von Christian Schraube et al. vom European Institute
for Energy Research EIFER. Dargestellt sind im Feld gemessene ,reale” Jahresnutzungsgrade fir
verschiedene Pelletheizgerate zwischen 10 und 35kW. Die Graphik wurde aus [17] Ubernommen.
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Abbildung 25: Ergebnisse der Untersuchungen von Robert Kunde des ZAE Bayern. Die gemessenen
Jahresnutzungsgrade der sechs betrachteten Gerate lagen im Durchschnitt bei 73% (vgl. griiner Bal-

ken ,Efficiency”). Graphik tbernommen aus [18].

* Diese Aussage bezieht sich auf die Werte erzielt fir Heizgerat-2, welches mit praxisnahen Messda-

ten parametrisiert wurde.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die beiden beschriebenen Methoden zur Bestimmung des Jahresnutzungsgrades basieren auf grund-
satzlich unterschiedlichen Anséatzen und Systemgrenzen. Wahrend der Ansatz vom SPF die Regelung
und die Integration des Heizgerates in ein Gesamtsystem berticksichtigt, fokussiert der Ansatz vom
Osterreichischen Kooperationspartner (Bioenergy2020+) auf das Heizgerat.

Beim Ansatz von Bioenergy2020+ besteht die Schwierigkeit darin, dass durch die limitierte Kessel-
prufdauer ein Prifzyklus-basierter Nutzungsgrad ermittelt wird, der moglicherweise den Uber das ge-
samte Jahr auftretenden Betriebszustande nicht Rechnung tragt. Die Herausforderung des am SPF
entwickelten Ansatzes hingegen besteht darin, die Regelungseinstellung und die Integration ins Heiz-
system fir das zu prifende Heizgerat reprasentativ zu wéhlen. Bei allen Methoden zur vereinfachten
Bestimmung des Jahresnutzungsgrades muss ein Kompromiss zwischen marktnahen Aspekten (ge-
ringe Prufkosten, wenige klar kommunizierbare Kennwerte) und wissenschatftlichen Anforderungen
(Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Methode) gefunden werden.

Die Ergebnisse der beiden hier betrachteten Methoden (ISEB, SimPel) wurden sowohl untereinander
wie auch mit Langzeitfeldmessungen verglichen. Dabei konnte grundsatzlich eine relativ gute Uber-
einstimmung gefunden werden. Die ermittelten bzw. gemessenen Jahresnutzungsgrade von Pel-
letheizgeraten liegen in der Regel bei rund 75%, bezogen auf den (unteren) Heizwert. Die Langzeit-
feldmessung von Schraube [17] zeigt, dass Jahresnutzungsgrade bei Pelletheizgeraten von 85% in
der Praxis durchaus mdglich, aber leider nicht die Norm sind.

Die Simulationen verschiedener Systemvarianten gemass der SimPel-Methode konnten aufzeigen,
wie stark die Einbindung des Heizgerates in das Gesamtsystem dessen Funktionalitét und Effizienz
beeinflussen. Vor allem bei weniger guten Heizgeraten (Heizgerat-2) haben Systemeinbindung und
Systemgestaltung einen sehr starken Einfluss auf die Effizienz. Die SimPel-Methode ermdglicht es im
Sinne einer integralen Betrachtungsweise diesen Einfluss mit geringem Zusatzaufwand zu bestim-
men. Diese Mdéglichkeit unterscheidet die SimPel-Methode von den meisten anderen Methoden.

Zwischen den beiden untersuchten Heizgeraten konnten massive Unterschiede bzgl. Funktionalitat
und Effizienz identifiziert werden. Dieser Umstand zeigt auf, dass es durchaus mdglich ist, gut funktio-
nierende und sehr effiziente Pelletkessel in der Praxis anzutreffen (Heizgeréat-1). Das Beispiel des
Heizgerates-2 zeigt aber auch, dass viele Hersteller dieses Potential bei weitem noch nicht ausge-
schdpft haben, und bzgl. der Warmeverluste an Umgebung, Rauchgasverluste (bei Teill- und Vollast)
und des Regelungsverhaltens (insbesondere Modulationsregelung) ihre Produkte noch deutlich opti-
mieren kdnnten.

Im Rahmen zukunftiger Forschungsarbeiten sollte eine breitere Validierung der betrachteten Metho-
den (SimPel und ISEB) stattfinden. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde die SimPel-
Methode auf zwei Heizgerate angewandt. Mit dieser Datengrundlage kénnen erste Aussagen im Sin-
ne einer Thesenbildung aufgestellt werden, eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse ist damit jedoch
nur wenig fundiert. Idealerweise erfolgt die Validierung der Methoden mit den Heizgeréten, fir welche
bereits Langzeit-Feldmessungen existieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es aufgrund der gesammelten Erkenntnisse méglich
erscheint, mit geringem Zusatzaufwand den JNG eines Pelletheizgerates zuverlassig zu bestimmen.
Der JNG bildet fur Endkonsumenten wie auch fur Hersteller (z.B. zur Abgrenzung gegenuiber anderen
Produkten) einen wichtigen Indikator zur Beurteilung von Heizgeraten. Dementsprechend sollten die
Maoglichkeiten fir eine Integration von Methoden zur JING-Bestimmung in gangige Prifnormen (EN-
303-5 oder auch Okodesign-Direktive fur Festbrennstofffeuerungen) genauer gepriift werden. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund, dass mit den energiepolitischen Zielen fur den Warmemarkt in der EU
die integrale Betrachtung von Heizsystemen entscheidend an Bedeutung gewinnt.
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ANHANG Datentabelle (Heizgeréat-1)
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Tabelle 7: Ubersicht der Simulationsresultate fiir das Heizgerat-1. Die Definition der dargestellten Werte/Parameter befindet sich in Tabelle 9.
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1 n n n n 89 83 4153 1285 3 13 4 72 20775 14093 3040 1274 18748 684 O 0 498
1 n n n % 88 82 2904 913 4 13 5 68 14755 8494 3040 1116 13161 590 O 0 502
1 n n y n 91 85 1300 3450 3 12 3 73 20555 14092 3040 1243 18864 653 O 0 513
1 n n vy % 0 84 1509 2237 4 12 5 68 14651 8496 3040 1123 13263 597 O 0 524
1 Y n n n 90 84 2098 1275 2 12 4 74 20607 14094 3040 980 18652 390 O 0 270
1 Y n n % 0 83 1725 880 2 12 5 71 14222 8494 3040 844 12821 318 O 0 195
1 Y n vy n 92 85 945 3042 2 11 4 75 20241 14094 3040 1055 18628 465 0 0 283
1 Y n vy % 0 84 1417 1200 2 12 5 72 14171 8494 3040 852 12820 326 O 0 187
1 Y yv n n 90 84 1642 1057 2 12 4 88 17093 14094 3040 987 15500 336 607 4170 209
1 Y yv n % 0 84 1216 666 2 12 4 93 10770 8494 3040 848 9743 262 602 4132 130
1 Y vy vy n 92 86 666 2647 2 11 3 89 16815 14093 3040 1058 15533 407 611 4118 226
1 Y vy vy y 90 84 1053 888 2 12 4 93 10743 8494 3040 856 9755 270 602 4117 130
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ANHANG Datentabelle (Heizgerat-2)

Tabelle 8: Ubersicht der Simulationsresultate fiir das Heizgerat-2. Die Definition der dargestellten Parameter befindet sich in Tabelle 9.
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- % % - h % % % % kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
2 N n n n 69 64 2714 1745 2 18 18 56 27279 14094 3040 1302 18797 712 0 0 508
2 N n n y 64 60 2141 1303 3 18 22 50 20367 8494 3040 1146 13195 620 0 0 511
2 N n y n 74 68 724 4492 2 17 15 60 25567 14089 3040 1258 18849 668 0 0 498
2b* N n y n 81 75 815 4213 3 13 12 65 23327 14090 3040 1237 18864 648 0 0 503
2 N n y y 69 64 970 3388 3 17 19 53 19150 8494 3040 1130 13256 605 0 0 518
2 Y n n n 71 66 1759 1682 2 17 17 58 26284 14094 3040 1063 18648 474 0 0 269
2 Y n n y 68 63 1368 1199 2 17 20 55 18721 8496 3040 885 12821 360 0 0 193
2 Y n y n 74 69 722 3550 2 17 15 61 25221 14093 3040 1105 18638 515 0 0 292
2 Y n y y 69 64 1196 1600 2 17 19 55 18562 8494 3040 897 12848 372 0 0 201
2 Y Y n n 72 67 1416 1377 2 17 16 71 21516 14094 3040 1047 15530 397 609 4138 213
2 Y y n y 70 65 1014 889 2 17 18 73 13884 8494 3040 867 9769 282 602 4113 134
2 Y Y Y n 75 70 488 3045 2 17 13 74 20617 14093 3040 1084 15553 434 611 4106 234
2 Y y y y 71 66 879 1184 2 17 17 73 13795 8494 3040 876 9806 290 603 4096 141

* Die Variante 2b basiert im Gegensatz zu allen anderen in der Tabelle dargestellten Resultate fiir Heizgerat-2 auf einer Modellparametrisierung durch den Zulassungsprifbericht nach
EN-303-5.
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ANHANG Legende zu Datentabellen

Tabelle 9: Nachfolgeden werden die in Tabelle 7 und Tabelle 8 verwendeten Legenden definiert.
Teilweise ist die folgende eine Wiederholung der Legende.

Nr. Heizgerat

Im Rahmen dieses Projektes wurden zwei Pelletheizgerate untersucht. Die
beiden werden in Kapitel 3.4 ndher beschrieben.

Pufferspeicher y: Das Heizsystem hat einen Pufferspeicher (vgl. Abbildung 7).
n: Das Heizsystem hat keinen Pufferspeicher (vgl. Abbildung 8).
Solaranlage y: Eine thermische Solaranlage ist enthalten.
n: Es ist keine thermische Solaranlage enthalten.
Modulation y: Pelletkessel mit Leistungsmodulation.
n: Pelletkessel ohne Leistungsmodulation.
Uberdimens. y: Das Heizsystem ist entsprechend der gangigen Auslegung auf das Ge-
baude abgestimmt. Sprich es wird ein Geb&ude von 100 kWh/m?a einge-
setzt (vgl. hierzu Tabelle 2)
n: Das Heizsystem ist entsprechend der gangigen Auslegung fur das Ge-
baude tberdimensioniert. Sprich es wird ein Gebaude von 60 kWh/m?a ein-
gesetzt (vgl. hierzu Tabelle 2).
Kessel- Der Jahresnutzungsgrad des Pelletkessels wird berechnet geméass Formel
Jahresnutzungsgrad 2

Brenner-Starts

Anzahl der Brennerstarts [-].

Kessel-Laufzeit

Laufzeit des Pelletkessel Giber das gesamte Jahr.

Stromverbrauch
Kessel

Anteil des elektrischen Energieverbrauchs des Heizgerates bezogen auf die
Wasserseitig bilanzierte Energiemenge desselben (u.a. fiir Regelung oder
den Brennerstart).

Kesselverluste
Rauchgas

Anteil der Rauchgasverluste bezogen auf den Pelletverbrauch (Brennwert-
bezogen). Das eingesetzte Modell erlaubt eine weitere Unterteilung der
Rauchgasverluste in sensitive und latente Verluste.

Kesselverluste an
Umgebung

Anteil der Verluste an die Umgebung durch Strahlung und Konvektion bezo-
gen auf den Pelletverbrauch (Brennwert-bezogen). Das Kesselmodell kann
diese Verluste getrennt ausweisen.

Systemjahres-
nutzungsgrad

Der Systemnutzungsgrad wird berechnet gemass Formel 3.

Pelletverbrauch

Jahrlich verbrauchte Energiemenge durch das Verbrennen der Pellets. Der
angegebene Wert bezieht sich auf den unteren Heizwert (H,)

Raumwarme Jahrlich Energiemenge, welche fir die Bereitstellung der Raumwéarme beno-
tigt wurde.

Brauchwasser Jahrliche Energiemenge, welche fir die Bereitstellung des Brauchwassers
bendtigt wurde.

Stromverbrauch Jahrlicher Stromverbrauch des gesamten Heizsystems (u.a. fur Pumpen,

System Regelung, Glutbetterwarmung bei Kesselstarts etc.). Der angegebene Wert

ist nicht gewichtet.

Output Heizgerat
(Wasserseitig bilan-

Jahrliche Energiemenge, welche vom Heizgerat produziert wurde, wasser-
seitig bilanziert.

zZiert)
Stromverbrauch Jahrlicher elektrischer Stromverbrauch des Heizgerates (Kesselstarts, Re-
Heizgerat gelung, Kesselpumpe)

Verluste Leitungen
Kollektor

Jéhrlicher Energieverluste durch die Leitungen des Kollektorfeldes.

Kollektoreintrag

Jéhrlicher Energieeintrag durch das Kollektorfeld.

Verluste Leitungen
(Heizgerat)

Jahrlicher Energieverlust durch die Leitungen vom Heizgerat zum Speicher.

SimPel Abschlussbericht — SPF Institut fur Solartechnik




