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Einleitung

Der Anstieg der Energiepreise hat auch in Schweden zu einer starkeren Nachfrage
nach altenativen Heizungssystemen gefihrt. Besonders Warmepumpensysteme
aber auch Pellet- und Solarheizungen erfreuen sich grosser Beliebtheit. Die
Kombination von kesselbasierten Heizungssystemen mit einem Solarheizungssystem
verbessert den Kesselwirkungsgrad, spart so Brennstoff und veringert
Schadstoffemissionen. Im Normalfall kann der Kessel wahrend der Sommermonate
ausgeschaltet werden (8; 9).

Schadstoffemissionen sind ein wichtiger Parameter zur Bewertung eines
Heizungssystems. Grenzwerte fir Schadstoffemissionen von Holzpelletkesseln sind
in nationalen und internationalen Vorschriften festgelegt. Die Einhaltung weitaus
scharfere Grenzwerte wird durch Okozertifikate wie der Svanmark, Blauer Engel oder
andere Prufzertifikate wie das P-mark des Swedischen Pruf- und Testinstitutes
verlangt. Weitere Verscharfungen der Grenzwerte werden derzeit besonders in
Deutschland diskutiert. In Tabelle 1 werden die offiziellen Grenzwerte fur
Schadstoffemissionen von Pelletkesseln mit denen von Okozertifikaten verglichen.

In dieser Untersuchung wurden die CO-Emissionen verschiedener mit einem
Solarheizungssystem kombinierter Pelletheizungssysteme untersucht. Die hdchsten
CO-Emissionen entstehen wahrend der Start-und Stopphase eines Pelletkessels
oder Pelletsofens. Durch den Betrieb des Pelletheizgerates mit modulierender
Verbrennungsleistung lassen sich die Anzahl der Starts und damit die Start/Stop-CO-
Emissionen verringern. Andererseits kann die langere Betriebszeit mit niedriger
Verbrennungsleistung zu héheren CO-Emissionen wahrend des Betriebes fuhren.



Table 1. Schadstoffgrenzwerte flr automatisch befeuerte Pelletkessel (<50 kW), CO-
Kohlenmonoxid, OGC-organisch gebundener Kohlenstoff.

Vorschrift Schadstoffgrenzwerte
NOXx CO 0OGC Staub

mg/m? trockenes Rauchgas mit
10 vol-% O,, 0°C, 1013 mbar

EN 303-5

- 3000 100 150
(class 3)
SP-Swedish testing institute, i 2000 75 i
P-mark
Svan-mark 340 400 25 40
Pellet- 150 200 - 400 10-15 35
Blauer Engel ofen
i -0
(mit 13vol-% O,) Pellet 150 100 - 300 5 30
kessel

Vorgehensweise

In dieser Simulationsstudie wurden sechs aus einer Kombination aus einem Solar-
und einem Pelletheizungssystem bestehende Heizungssysteme untersucht. Vier
dieser System sind Standardsysteme, die in Schweden kommerziell erhaltlich sind.
Far diese Standardsysteme finden verschiedene Bauarten von
Pelletsheizungssystemen Anwendung; ein Pelletkaminofen (System 1), ein
wasserfuhrender Pelletofen (System 2), ein speicherintegrierter Pelletbrenner
(System 3) und ein Pelletkessel (System 4). Das funfte System basiert ebenfalls auf
einen Pelletskessel allerdings mit einer besser der Heizlast angepassten
Verbrennungsleistung von 12 kW. Das sechste System ist ein komplett neu
entwickeltes System mit einem modernen Pelletskessel. Die Pelletheizgerate wurden
am Solar Energy Research Center (SERC) eingehend getestet (7). Detailierte
Systembeschreibungen sind in den Veroffentlichungen (2) und (8) enthalten.

Die Systeme wurden in lISiBat/TRNSYS (4) modelliert. Alle System wurden fur die
gleichen Randbedingungen fir ein Jahr simuliert. Bei den Simulationen wurde
besonders der Einfluss der Warmeleistungsregelung der Pelletheizgerate auf die CO-
Emissionen untersucht. Zum Vergleich wurde ein reines Pelletheizungssystem
simuliert.

Simulationsmodell

Das TRNSYS Simulationsdeck basiert auf einem Systemmodel und
Randbedingungen die bereits fur Systemuntersuchungen im Rahmen des IEA-SHC
Task 26 Solar Combisystems (1) entwickelt und angewendet wurden. Fiur das
System mit Pelletkaminofen wurden keine Heizkérper verwendet. Als



Randbedingungen fur die Heizsysteme wurden Wetterdaten von Stockholm und ein
Brauchwarmwasserprofil von Jordan u.a. (3) verwendet. Die Raumheizlast wird von
einem Einzonengebaudemodel (Type 56) mit den Wetterdaten fur Stockholm
berechnet (ca. 12200 kWh/Jahr, 87 kWh/m?).

Die Pelletwarmeerzeuger wurden mit dem TRNSYS-Modell Type 210 simuliert (5).
Dieses dynamische Model kann sowohl Pelletkessel, Pelletéfen als auch reine
Pelletbrenner simulieren. Das Modell berechnet die an den Wasserwarmetauscher
und die an den Raum uUbertragene Warmeleistung sowie die Rauchgasverluste
wéahrend des Betriebes als auch im Standby (Lekageverluste). Das Modell berechnet
ausserdem kontinuierlich den Kohlenmonoxidausstoss sowohl wéahrend der
Normalbetriebs, als auch wahrend der Start- und Stopphase.

Die verwendeten Parameter wurden durch Messungen an den entsprechenden
Pelletwarmeerzeugern im Labor ermittelt und durch den Vergleich von
Simulationsergebissen und weiteren Messungen verifiziert (2; 5). Die verwendeten
Parameterwerte fur die Pelletheizgeréte sind in Abbildung 1 dargestelit.

System 1 2 3 4 5 6
CO-emission 18 22 77 7 232 58
start and stop (g)
0.8
0.7 — Pelletofen System 1
' \ — Pelletofen System 2
06 4 \ = = Pelletbrenner System 3
= \ — - Pelletkessel System 4
gg 05 | \ Pelletkessel System 5
5 \\ Pelletkessel System 6
§ 041
8 \
E \
w 0.3 - \
o)
& \
0.2 \
\
o1+ AT TEET \
0 T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Warmeleistung [kW]

Abbildung 1: CO-Emissionen wahrend des Betriebes mit unterschiedlicher
Verbrennungsleistung (Graph) und Start/Stop-Emissionen der 6 Pelletw&rmeerzeuger.



Das Modell berechnet die CO-Emissionen aus der Summe der
warmeleistungsabhangigen Emissionen wahrend des Betriebs und den Emissionen
wahrend der Start-und Stopphase. Alle Systeme wurden sowohl mit modulierender
als auch mit Ein/Aus-Leistungssteuerung simuliert. Bei der Ein/Aus-Steuerung wird
der Pelletwarmeerzeuger mit der Nennwarmeleistung betrieben, wahrend bei der
modulierenden Steuerung die Heizleistung in Abhangigkeit vom Warmebedarf
zwischen Nenn- und Minimalleistung geregelt wird. Zum Vergleich wurde der
Pelletkessel in System 5 als reines Pelletheizungssystem ohne Solarheizungssystem
simuliert.

Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die CO-Emissionen der 6 Systeme dargestellt. Die Gesamtwerte
wurden in Start/Stop-Emissionen, Emissionen wahrend des Normalbetriebs und im
Stand-by aufgeteilt. Stand-by Emissionen treten nur bei System 4 auf, dessen
Pelletkessel eine optionale Warmhaltefunktion besitzt. Bei dieser wird kontinuierlich
eine kleine Menge Pellet verbrannt um die Brennkammer des Kessels warm zu
halten. Diese Stand-by Emissionen stellen einen deutlichen Anteil der
Gesamtemissionen dar. Hierbei wurde angenommen, dass die Start/Stop-
Emissionenwerte unabhangig davon sind, ob der Kessel im Stand-by betrieben wird
oder nicht. Dies wurde allerdings nicht genauer untersucht. Um eine verbesserte
Vergleichbarkeit der Systeme zu erreichen wurden die weiteren Simulationen
deshalb ohne die Standbyoption durchgefihrt.

Abbildung 2 zeigt, dass die verschiedenen Systeme deutlich unterschiedliche
Mengen an CO erzeugen. Die kesselbasierten Systeme haben relative hohe
Emissionen wahrend der Start- und Stopphase. Dagegen emittieren die
ofenbasierten Systeme relativ wenig CO wahrend Start und Stop. Der Pelletofen in
System 2 erzeugt mit 7 kg CO im Ein/Aus-Modus die geringste Menge an CO per
Jahr wogegen der Pelletkessel in System 5 im Ein/Aus Modus mit 37 kg die hdchsten
CO-Emissionen verursacht. Die Pelletofensysteme (Systeme 1 und 2) haben hohe
CO-Werte wahrend des normalen Betriebes wohingegen die Kombisysteme
(Systeme 3-6) die hochsten Mengen an CO wahrend der Start- und Stopphase
erzeugen.

Bei den Systemen 3, 4, 5 und 6 kdnnen die Start/Stop-Emissionen deutlich verringert
werden, wenn die Pelletheizgerate mit modulierender Heizleistung betrieben werden.
Die CO-Emissionen von System 2 sind sehr viel hoher, wenn der Pelletofen mit
modulierender Heizleistung betrieben wird. Der Leistungssteuerungsmodus des
Pelletofens in System 1 hat so gut wie keinen Einfluss auf die Gesamtemissionen.
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Abbildung 2: Jahrliche CO-Emissionen fur Start/Stop, Normalbetrieb und
Standbybetrieb mit modulierender und Ein/Aus-gesteuerter Heizungsleistung.

Der Gesamtpelletverbrauch der einzelnen Systeme ist unterschiedlich und variiert je
nach Art des Heizungssystem und Wirkungsgrad des Pelletsheizgerates. Um eine
bessere Vergleichbarkeit der CO Emissionen zu erreichen wurden diese deshalb in
kg per MJ umgerechnet (Abbildung 3).

In der Abbildung werden die brennstoffspezifischen CO-Emissionen mit den
Grenzwerten zweier Okozertifikate verglichen. Der relative hohe Grenzwert der EN
303-5 von 1314 mg/MJ ist im Diagramm nicht dargestellt. Die Abbildung macht
deutlich, dass aufRer System 2 kein System die Grenzwerte des Svan-Labels und
kein System die Grenzwerte des Blauen Engels einhalt. Die gestrichelten Balken
stellen die CO-Werte bei Betrieb bei Nennlast dar. Diese sind mit Ausnahme derer
fur System 1 (welches sehr geringe Start/Stop-Emissionen hat) deutlich geringer als
bei einer realistischen Berechnung, die die Start/Stop-Emissionen einbezieht.
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Abbildung 3. Durchschnittliche jahrliche CO-emissions in mg per MJ Pellet im
Vergleich mit den Grenzwerten der Okozertifikate Svan-mark und Blauer Engel.

Abbildung 4 zeigt die jahrlichen CO-Emissionen des Pelletkessels in System 5, als
reines Pelletheizungssystem und gekoppelt mit einem Solarheizungssystem. Die CO-
Emissionen dieser Systeme werden mit denen von System 6 verglichen. Der
Vergleich zeigt, dass die CO Emissionen des Pelletkessels in System 5 halbiert
werden konnen, wenn das Pelletsheizungssystem mit einem Solarheizungssystem
kombiniert wird. Dies ist auf den geringeren Pelletsverbrauch, aber auch auf die
deutliche Verringerung der Anzahl der Kesselstarts zurickzufihren. Bei der
Verwendung eines Pelletkessels mit geringen Start/Stop Emissionen wie in System 6
wurde sogar nur ein Drittel der CO- Emissionen anfallen.
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Abbildung 4. Jahrliche CO-Emissionen fur den Pelletskessel in System 5 mit und
ohne Solarheizungsunterstiitzung im Vergleich mit dem solaren Kombisystem 6.

Diskussion und Fazit

Abbildungen 2 und 3 zeigen deutliche Unterschiede bei den CO Emissionen der
verschiedenen Systeme. Dies liegt zum einen in der Unterschiedlichkeit der
Systemkonzepte und zum anderen in den verschieden CO-Emissionseigenschaften
der einzelnen Pelletheizgerate begriindet (Abbildung 1).

Die Pelletheizgerate unterscheiden sich auch in ihrer Nennheizleistung (6-20 kW),
was natdrlich zusammen mit der Grosse des beheizten Puffervolumen, der
Kesselansteuerung und der Art und Weise wie die Warmeenergie in das Gebaude
transportiert wird die Anzahl der Start/Stop Vorgange beeinflusst.

Die Kesselsysteme haben relative hohe jahrliche Start/Stop-Emissionen im
Gegensatz zu den Ofensystemen, die nur geringe Start/Stop Emissionen aufweisen.
Dies liegt neben den generell geringen Emissionswerten pro Start/
Stop-Vorgang auch an der geringen Gesamtanzahl der Starts/Stops. Die
Ofensysteme verwenden das gesamte Geb&ude als Warmespeicher. Das es sich
beim verwendeten Gebdudemodel um ein Einzonenmodel handelt ist dies sicherlich
eine Vereinfachung, die vorrausetzt, dass die Warme in einem realen Gebaude
ungehindert verteilt werden kann. Die Simulationsergebnisse von Persson fur énliche
Systeme in einem Mehrzonengebdudemodell zeigen, dass die Anzahl Starts/Stops
fur Ofen- und Kesselsysteme in etwa gleich gross sind, wenn die Pelletéfen in
geschlossenen Raumen installiert sind (Tabelle 3.2 in (6)).



Abbildung 3 zeigt die CO-Emissions fiir die verschiedenen Systeme im Vergleich mit
den CO-Grenzwerten von zwei Okozertifikaten. Alle Systeme erfiillen die Grenzwerte
der EN 303-5, allerdings héalt nur System 2 die Grenzwerte des Svan-labels ein.
Keines der Systeme halt die Grenzwerte des Blauen Engel ein. Die gestrichelten
Balken zeigen die CO-Werte, die man erhalten wirde, wenn die jahrlichen CO
Emissionen mit den Emissionen bei Nennlast berechnet werden. Testinstitute
verwenden meistens einen Mix von mehreren Messreihen zwischen Nennheizleisung
und Minimalheizleistung. Da damit nur ein geringer Teil oder gar keine der
Start/Stop-Emissionen einbezogen werden, kann dies zu einer deutlichen
Unterschatzung der realen CO-Emissionen fuhren. Fir eine realistischere
Bestimmung der jahrlichen CO-Emissionen sollten deshalb die Start/Stop
Emissionen separat ermittelt und in die Gesamtemissionswerte einberechnet
werden.

Die Kombination von Pellet- und Solarheizungssystemen kann zur einer deutlichen
Reduzierung der CO-Emissionen fihren. Die Simulationsergebnisse fur ein
kombiniertes Pellet- und Solarheizungssystem haben gezeigt, dass die CO-
Emissionen fur gewisse Pelletkessel durch diese Kombination halbiert werden
konnen.
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