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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Vorwort von Manfred Waorgetter

Europas Energiepolitik hat ehrgeizige Ziele. Der Anteil erneuerbarer Energie soll von knapp 8% im
Jahr 2007 auf 20% im Jahr 2020 angehoben werden. 14%, also mehr als 2/3 davon, soll die
Bioenergie beitragen. Ziel der Bemuhungen ist, die Effizienz zu steigern, die Energieversorgung zu
sichern und die Treibhausgasemissionen zu mindern.

Osterreich hat die Pflicht, den Erneuerbare-Energie-Anteil von 29% im Jahr 2008 auf 34% im Jahr
2020 zu steigern. Im Mix der Erneuerbaren soll die die Bioenergie 51% beitragen. Die Erzeugung von
Warme aus Holz, Hackschnitzel und Pellets soll durch die offentliche Hand durch
Kesseltauschprogramme geférdert werden.

Neben den Nachhaltigkeitszielen sind fir Feuerungsanlagen weitere Vorgaben zu beriicksichtigen.
Preise und Kosten missen sozial vertraglich sein, die Luft muss sauberer, neue, effiziente
Technologien missen auf den Markt gebracht werden. Bereits heute erwirtschaftet unsere
Kesselindustrie jahrlich mehr als eine Milliarde Euro, Vorsprung durch Technik ist die Zukunft unserer
Wirtschatft.

Osterreichs Bioenergieforschung ist gut aufgestellt und schafft beste Voraussetzungen fiir den
Ausbau der weltweiten Technologiefiihrerschaft. ,Best available technologies®, der héchste technische
Standard, sind gefordert. Stéandige Verbesserungen und der Nachweis dafir sind unerlasslich. Dazu
braucht es geeignete Maf3zahlen. Vor diesem Hintergrund hat Bioenergy 2020+ mit Partnern aus
Osterreich und Deutschland und mit Mitteln aus dem Forschungsprogramm ,Energiesysteme der
Zukunft* eine Methode entwickelt, die die Beurteilung der Effizienz und der Emissionen von
Biomassefeuerungen kleiner Leistung am Prufstand ermdglicht. Das Projekt soll der Auftakt far
weitere Arbeiten mit der Industrie, den Behérden und Normungsgremien sein.

Manfred Worgetter
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1 Einleitung

Der Schutz der Umwelt im Allgemeinen und die Beobachtung der Umweltbelastungen im Spe-
ziellen sind wichtige Aufgaben des Staates. Der Einfluss von Energiebereitstellung und
-verbrauch auf den Zustand der Umwelt ist fir den Gesetzgeber, die zustandigen Behdérden,
aber auch die breite Offentlichkeit von Bedeutung. Fir die Ermittlung der Umweltbelastung und
der Verluste bei der Bereitstellung von Energiedienstleistungen sind leistungsféahige, kosten-
glnstige und exakte Methoden erforderlich. Voraussetzung dafiir sind Kenntnisse der Emissi-
onsfaktoren und der Jahresnutzugsgrade.

Die derzeit verfugbaren Daten sind alter als 10 Jahre und beriicksichtigen die dynamische Ent-
wicklung bei den Biomassefeuerungen kleiner Leistung nicht. Dies fuhrt in der offentlichen und
politischen Diskussion zu Fehleinschatzungen und behindert den vermehrten Einsatz moderner
Holzfeuerungen.

Im Rahmen des Projekts arbeitete von Méarz 2008 bis Juni 2010 ein Konsortium, bestehend aus
Bioenergy 2020+ GmbH, FJ-BLT Biomass-Logistics-Technology, TFZ Technologie- und For-
derzentrum Straubing und AEE Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie Karnten, an der Ent-
wicklung einer Versuchsstandmethode zur Bestimmung von Jahresnormnutzungsgrad und Jah-
resnormemissionsfaktoren von Biomassekleinfeuerungen am Prifstand.

1.1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer einfachen Methode zur Bestimmung von Jahresnut-
zungsgrad und praxisrelevanten Emissionskennzahlen (=Jahresnormemissionsfaktoren) von
Biomasse-Kleinfeuerungen durch Messungen auf dem Prifstand im Rahmen von Typenprifun-
gen. Aus den Jahresnormemissionsfaktoren sollen Emissionsfaktoren, wie sie z.B. im Rahmen
internationaler Berichtspflichten benétigt werden, fiir Gruppen typischer Technologien ableitbar
sein.

Die Verdffentlichung der Methode ist der erste Schritt zur Ausarbeitung einer nationalen oder
europaischen Norm fir die Ermittlung von Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren von
Biomasse-Kleinfeuerungen.

Die Arbeiten konzentrieren sich auf die Schaffung einer Standardmethode zur Bestimmung des
Jahresnormnutzungsgrades von Biomassekleinfeuerungen, die Vergleichbarkeit unter den Pro-
dukten der unterschiedlichen Hersteller schafft. Messbare KenngréfRen, die einen direkten
Ruckschluss auf den Brennstoffverbrauch und somit die Brennstoffkosten erméglichen, fiihren
zu einem verstarkten Wettbewerb der Technologieanbieter.

Die praktikable Methode soll ohne allzu groRen zusatzlichen Aufwand zur Kesselprifung am
Versuchsstand die Ermittlung von Jahresnutzungsgraden und Emissionsfaktoren auch bei
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instationaren Betriebsbedingungen, die den tatsachlichen praktischen Betrieb abbilden, erlau-
ben.

Fir die Realisierung einer solchen Methode steht im ersten Projektteil die Ermittlung eines ge-
eigneten Lastzyklus im Vordergrund, der einen realitdtsnahen Versuchsstand-Betrieb ermdg-
licht.

Fur die Umsetzung der Methode ist die Auswahl geeigneter Messmethoden wesentlich, um die
notwendigen Messungen mit vertretbarem Aufwand realisieren zu kénnen und eine ausreichen-
de Genauigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Eine korrekte und sinnvolle Auswertung sowie ein einfach anzuwendendes Auswertetool sind
erforderlich, um wiederum mit geringem Aufwand die Ergebnisse geeignet ermitteln und darstel-
len zu kdnnen.

SchlieBlich soll ein Leitfaden als Dokumentation und Anleitung zur Methode dienen und als
zentrales Vermittlungswerkzeug zur Verbreitung und einfachen Anwendung der Methode zur
Verfigung gestellt werden.

1.2 Einordnung in das Programm Energie der Zukunft

Die Entwicklung einer Methode zur Ermittlung des Jahresnormnutzungsgrades von Biomasse-
kleinfeuerungen, adressiert vor allem die Themenfelder ,Energie in Gebauden* und ,Energie
und Endverbraucher®, in geringerem Umfang auch das Themenfeld ,Energie in Industrie und
Gewerbe" (sofern Wéarmebereitstellungslosungen mit Kleinfeuerungen fir die jeweiligen Sekto-
ren relevant sind) des Programms Energie der Zukunft'. Damit verbunden ist die Mdglichkeit,
bereits frihzeitig in Entwicklung und Systemgestaltung maoglichst effiziente Warmeversorgungs-
systeme zu schaffen,

1.3 Anwender

Der Entwicklungsprozess bei Herstellern von Heizkesseln wird maf3geblich beschleunigt, da
wichtige KenngréRen wie der Nutzungsgrad rascher bestimmt werden kdnnen. Durch die
Kenntnis von zu erwartenden Lastzyklen kann die Standardmethode als Werkzeug zur Optimie-
rung der Leistungsregelung von Biomassekleinfeuerungen eingesetzt werden. Standardisierte
Methoden zur Ermittlung des Jahresnormnutzungsgrades liefern vergleichbare Ergebnisse, die
als Marketingargument eingesetzt werden kénnen (in Analogie zum Kraftstoffverbrauch bei
Fahrzeugen). Durch Verdffentlichung von Jahresnormnutzungsgraden einzelner Hersteller wird
der Wettbewerb der Branche angespornt.

Programmwebseite Energie der Zukunft: http://www.ffg.at/content.php?cid=670
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Fur Heizungsanlagenbetreiber soll die Mdglichkeit geschaffen werden, Kessel untereinander
zu vergleichen. Sie erhalten praxisrelevante Kennzahlen fur den Brennstoffverbrauch, der direkt
aus dem Jahresnormnutzungsgrad abgeleitet werden kann. Dadurch ist es mdglich, die laufen-
den Kosten und die Umweltfreundlichkeit (Emissionen) der Heizungsanlagen abzuschatzen.
Das aktuelle Auswabhlkriterium Wirkungsgrad wird durch den aussagekréftigeren Jahresnorm-
nutzungsgrad ersetzt, der zudem zur besseren Abschatzung des zu erwartenden Brennstoff-
verbrauchs dienen kann.

Fur die Normierung und Prifung stellt die Methode eine wissenschaftliche Basis zur kontinu-
ierlichen kostenguinstigen Ermittlung von Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren dar. Zu-
dem konnen Ergebnisse der Methode fiir die Erganzung und Absicherung von Kennzahlen und
Parametern von Normen und Richtlinien dienen, wie das etwa in Lot 15° erforderlich ist.

Gesetzgebern und Behdrden steht mit der Methode ein Werkzeug fir die schnelle Ermittlung
gesicherter Daten (Emissionsfaktoren) fur die Berichterstattung (siehe Kapitel 3.1) zur Verfi-
gung. Fir die Aktualisierung der Emissionsfaktoren kann die Anzahl der bendétigten kostspieli-
gen Feldtestmessungen reduziert werden und es wird eine laufende Aktualisierung der Fakto-
ren ermdglicht.

1.4 Grenzen der Methode

Um vergleichbare Kenngrof3en ermitteln zu kdnnen ist die Festlegung auf einen Referenzstand-
ort notwendig. Sollen die Faktoren fir einen anderen Standort ermittelt werden, ist eine Um-
rechnung erforderlich. Die Methode beschreibt die Bestimmung des Referenzlastzyklus fir
Standorte mit anderen Klimazonen-Daten.

Mit der neuen Methode erfolgt keine Prifung des Gesamtsystems. Eine richtige Auslegung der
Komponenten des Heizungssystems ist daher wichtig, um eine gute Ubereinstimmung der rea-
len Verhaltnisse mit den Ergebnissen der Priifung zu erzielen.

Feinstaub (PM10)-Messungen werden aufgrund des zusatzlichen Aufwands im Rahmen der
Methode nicht umgesetzt. Partikelfdrmige Emissionen werden durch eine Gesamtstaubmes-
sung bestimmt, die fir die betrachteten Anlagen sehr gut mit PM10 korreliert (siehe auch Kapi-
tel 4.4.1).

1.5 Arbeitspakete des Projekts

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte in sechs Arbeitspaketen, die sich an den oben beschrie-
benen Forschungsfragen orientieren:

Webseite: http://www.ecosolidfuel.org/
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AP1 Umfeldanalyse Nutzungsgradbestimmung

m Detaillierte Betrachtung und Analyse der Erfolgsfaktoren von bereits existierenden standar-
disierten Verfahren zur Nutzungsgradbestimmung

m Konkrete Positionierung der Standardmethode (Einbettung in das Umfeld) sowie Festlegung
der Systemgrenzen

AP2 Ermittlung typischer Lastfolgen im Jahreszyklus
= Ermittlung typischer Lastzyklen fur die unterschiedlichen Einsatzgebiete und Nennleistungen
der betrachteten Biomassefeuerungen

AP3 Entwicklung der Versuchsmethode

m Ausarbeitung eines Standardversuchsablaufs zur Ermittlung der relevanten Daten fiir die
Bestimmung des Nutzungsgrads

m Aufbereitung der Anforderungen an die bendtigten Messmethoden (AP4) und die Aufberei-
tung der technischen Anforderungen an den Versuchsstand

m Durchfuhrung erster Praxistests

AP4 Auswertung des Standardversuchs
m Ausarbeitung und Aufbereitung der Auswertemethoden fur den Standardversuch.
m Detaillierte Beschreibung der Auswertung und Erstellung eines Softwarepakets

APS5 Erstellung eines Leitfadens (best practise guideline)
m Erstellung eines Leitfadens zur Durchfiihrung des Standardversuchs und zur Auswertung
des Jahresnutzungsgrades und der Emissionsfaktor im Sinne einer ,best practise guideline”

AP6 Prufstandstests
m Durchfihrung der Methode unter Praxisbedingungen
= Uberprifung von Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Der Zusammenhang der Arbeitspakete ist in Abbildung 1-1 grafisch dargestellt.
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2 Begriffe und Definitionen

Abgasnormvolumenstrom

Abgefuhrtes Volumen der gasférmigen Verbindungen, die den Abgasstutzen einer Feuerstétte
je Zeiteinheit verlassen, bei Normbedingungen (Druck py=1.013 mbar und Temperatur
Ty =0°C)

Emissionsfaktor gasférmige Emissionen

Als Emissionsfaktoren gasférmiger Emissionen werden die mittleren Emissionen (liber ein ge-
samtes Jahr) fUr Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffoxide und gasférmige organische Kohlenstoff-
verbindungen bezeichnet und bezogen auf die zugefihrte Brennstoffenergie in [kg/TJ] angege-

ben®

Emissionsfaktor Gesamtstaub-Emission
Als Emissionsfaktor Gesamtstaub wird die mittlere Emission (Uber ein gesamtes Jahr) fir Ge-
samtstaub bezeichnet und bezogen auf die zugefiihrte Brennstoffenergie in [kg/TJ] angegeben

Forderdruck
Differenz zwischen dem statischen Druck der Luft im Aufstellungsraum und dem statischen
Druck des Abgases im Messpunkt

Jahresnormemissionsfaktoren
Der Jahresnormemissionsfaktor ist der mit Hilfe der hier beschriebenen Methode basierend auf
dem Jahresreferenzlastprofil ermittelte mittlere Emissionsfaktor der untersuchten Anlage

Jahresnormnutzungsgrad
Der Jahresnormnutzungsgrad ist der mit Hilfe der hier beschriebenen Methode basierend auf
dem Jahresreferenzlastprofil ermittelte Jahresnutzungsgrad

Jahresnutzungsgrad

Der Jahresnutzungsgrad ist der Nutzungsgrad der Feuerungsanlage (Heizkessel) bei Betrach-
tung eines gesamten Jahres (Heizperiode und die Zeiten reiner Warmwasserbereitstellung),
wobei grundsétzlich fir Nutzungs- bzw. Wirkungsgrade gilt:

_ nutzbareEnergie
i zugefuhrteEnergie

Die Messung von Schwefeldioxid kann bei Holzbrennstoffen entfallen. Die SO,-Emissionen sind durch den
Schwefelgehalt des Brennstoffs bestimmt, der im Zuge der CHNS-Analyse bestimmt wird.
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Jahresreferenzlastzyklus
Als Jahresreferenzlastzyklus wird das zur Bestimmung des Jahresnormnutzungsgrades von
modulierenden Kesseln festgelegte Heizlastprofil bezeichnet

Lastgang
Der Lastgang stellt den Verlauf der tatsachlich gemessenen Warmeabnahme (Heizwéarme,
Warmwasser) oder Leistung Uber eine zeitliche Periode dar (Tag, Jahr,...)

Lastprofil
Ein Lastprofil stellt den typischen, normierten Verlauf einer Warmeabnahme (Heizwarme,
Warmwasser) oder Leistung bezogen auf einen bestimmten Zeitraum dar

Lastzyklus
Unter Lastzyklus versteht man das Durchlaufen einer Beanspruchung nach vorgegebenen Be-
triebspunkten und Zeit

Nutzbare Energie
Die nutzbare Energie ist der Gesamtwéarmeertrag durch den Heizkessel, also die gesamte an
den Wasserkreis abgefiihrte Energie

Pufferbetrieb
Betrieb des Heizkessels zum Laden eines Pufferspeichers, also mit Volllast so lange, bis die
maximal speicherbare Warme erzeugt ist

Zugefuhrte Energie

Die zugefiihrte Energie ist die Summe aus der mit dem Brennstoff zugefiihrten Energie (bezo-
gen auf den Heizwert bei gegebenem Wassergehalt) und der zugefihrten elektrischen Hilfs-
energie

Begriffe und Definitionen



3 Stand des Wissens

Prifungen an Biomasse-Kleinfeuerungen haben in den letzten Jahrzehnten eindrucksvoll den
Stand der Entwicklung gezeigt. Dabei erfolgen die Messungen, entsprechend den genormten
Vorschriften, unter stationdren Bedingungen. Die Ergebnisse spiegeln wieder, was unter opti-
malen Bedingungen erreicht werden kann. Das fiir den praktischen Betrieb typische Verhalten
kann jedoch davon abweichen.

Fur die Ermittlung der Umweltbelastung und der Verluste sind leistungsfahige, kostengiinstige
und exakte Methoden erforderlich. Voraussetzung dafiir sind Kenntnisse der Emissionsfaktoren
und der Jahresnutzungsgrade. Die derzeit verfigbaren Daten sind alter als 10 Jahre und be-
rucksichtigen die dynamische Entwicklung bei den Biomassefeuerungen kleiner Leistung nicht.
Dies fuhrt in der offentlichen und politischen Diskussion zu Fehleinschatzungen und behindert
den vermehrten Einsatz moderner Holzfeuerungen.

Die Umfeldanalyse ist ein grundlegender Baustein fur die Erarbeitung der Methode fiir Biomas-
sekessel. Daraus abgeleitet wird die konkrete Positionierung der Standardmethode (Kap. 3.3:
Einbettung der neuen Standardmethode in das Umfeld), sowie die Festlegung der Systemgren-
zen.

3.1 Emissionsfaktoren

Eine wichtige Anwendung der Bestimmung von Emissionsfaktoren von Biomasse-Kleinfeuerung
auf dem Prifstand kann aus der Mdglichkeit entstehen, notwendige Daten fir nationale und
internationale Berichte standig aktualisieren zu kénnen. In diesem Abschnitt werden die aktuell
verwendeten Emissionsfaktoren fiir Osterreich und Deutschland kurz dargestelit.

3.1.1 Emissionsfaktoren fiir Osterreich

3.1.1.1 Letzte Erhebung von Emissionsfaktoren fiir Biomassefeuerungen

Zuletzt wurden die Emissionsfaktoren fir Biomassefeuerungen Mitte der 1990er im Zuge einer
Feldmesskampagne bestimmt ("Emissionsfaktoren fir feste Brennstoffe" [Spitzer 1998]). Dazu
wurden die ausgewahlten Feuerungsanlagen in Einzelofen-Holz (29 Anlagen) und Zentralhei-
zung-Holz (79 Anlagen) unterteilt. In der Auswahl befinden sich vorwiegend Naturzugkessel,
einige Hackgut- und keine Pelletskessel. Die Feldmessungen selbst wurden von Juni 1997 bis
Juni 1998 durchgefuihrt. Gemessene Werte gibt es darin fir CO, NO,, organischen Kohlenstoff
(org-C) und Staub (Tabelle 3-1).

Neue Erhebungen sollen erfolgen, Termine dazu gibt es noch nicht, zurzeit wird von UBA und
Joanneum Research noch an der Finanzierung der Messungen gearbeitet. Zusatzlich soll dabei
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auch der Einfluss des Nutzererhaltens auf die Emissionen bei manuell beschickten (Stiickholz-)
Kesseln untersucht werden.”

3.1.1.2 Aktuell verwendete Emissionsfaktoren

Der glltige Bericht fur Emissionsfaktoren ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts die
Publikation ,Emissionsfaktoren als Grundlage fiir den Osterreichischen Luftschadstoffinventur
2003" [UBA 2004], basierend auf den Messungen in [Spitzer 1998]. Die Daten sind daher relativ
alt, es sind kaum automatisch beschickte Feuerungen bericksichtigt.

Einzelofen Zentralheizung

CcO 4.463 + 35% 4.303 + 18%
NO, 106 + 34% 107 + 26%
org-C (Organischer Kohlenstoff) 664 + 62% 448 + 25%
TSP (Gesamtstaub, Schwebestaub) 148 + 46% 90 £ 26%

Quelle: [Spitzer 1998]

Probleme

Eine Herausforderung ist, dass Endenergieeinsitze und Emissionsfaktoren reprasentativ fur
den vorhandenen Mix aus alten und neuen Anlagen dargestellt werden miussen. Bei Fahrzeu-
gen sind die Emissionsdaten das Produkt aus Emissionsfaktoren und dem Endenergieeinsatz.
Dabei ist anhand von Zulassungszahlen die Art und Anzahl der einzelnen Fahrzeugtypen be-
kannt (anders bei Feuerungen). Zudem gibt es Prognosen uber die Entwicklung des Fuhrparks.

Fur die Bestimmung von Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren von Biomasse-
Kleinfeuerungen am Prifstand liegt der Fokus bei der Analyse einzelner Kessel und deren Per-
formance, flr Statistiken ist hingegen der Jahresnutzungsgrad in Hinblick auf den jahrlichen
Durchschnitt aller Feuerungen ausschlaggebend.

3.1.1.3 Einsatz der Emissionsfaktoren fiir Osterreich

Vom UBA (http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/luft/) werden gemeinsam mit WIFO,

TU-Wien und TU-Graz sowie der Austrian Energy Agency Berichte zur Erflllung nationaler und
internationaler Berichtspflichten Osterreichs erstellt.” Dafiir werden die Emissionsfaktoren
(3.1.1.2) teils in Kombination mit Daten zum Endenergieeinsatz (erstellt durch die Statistik
Austria) verwendet.

National sind folgende Berichte zu erstellen:

= Nationale Schadstoffinventur (OLI)

Storch, Alexander; UBA: miindliche Informationen, 17. Juli 2008
Padinger, Reinhard; Joanneum Research: mindliche Informationen, 22. Juli 2008
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m Emissionsprognose (EMIPRO 2020)
= Quantifizierung von MaRnahmen
m Bundeslander Luftschadstoff-Inventur (BLI)

International sind folgende Berichte zu erstellen:

= Nationale Schadstoffinventur OLI und Emissionsprognose EMIPRO sind im Rahmen interna-
tionaler Berichtspflichten an die Europaische Kommission bzw. die Vereinten Nationen (Uni-
ted Nations Framework Convention on Climate Change UNFCCC) im Rahmen der Klima-
schutzvereinbarung (ein Teil davon ist das von Osterreich mitratifizierte Kyoto-Protokoll) zu
berichten

m Convention on Long-range Transboundary Air Pollution LRTAP (http://unece.org/env/Irtap/):

Hier gibt es eine jahrliche Berichtspflicht an die United Nations Economic Commission for
Europe UNECE
m European Monitoring and Evaluation Programme EMEP (http://www.emep.int/), Berichts-

pflicht (Schadstoffausbreitungsregister)

Berichte zur Osterreichischen Luftschadstoff-Inventur (OLI)
Folgende Berichte tiber Luftemissionen sind aktuell vom Umweltbundesamt publiziert:

Trendanalyse und -beschreibung:

= Klimaschutzbericht 2009

= Emissionstrends 1990-2007

m Bundeslander Luftschadstoff-Inventur 1990-2007

Berichte zur Treibhausgas-Inventur:

m Austria's National Inventory Report 2010 (UNFCCC-Berichtspflicht)

m Austria's Annual Greenhouse Gas Inventory 1990-2008 (EU Monitoring)
= National Inventory System Austria. Implementation Report

Berichte zu den klassischen Luftschadstoffen:

m Austria's Informative Inventory Report 2009 (UNECE-Berichtspflicht)

m Austria's Annual Air Emission Inventory 1990-2008 (NEC-RL)

m Emissionen 6sterreichischer Grof3feuerungsanlagen 1990-2004 (LRG-K)

3.1.2 Emissionsfaktoren fiir Deutschland

3.1.2.1 Letzte Erhebung von Emissionsfaktoren fiir Biomassefeuerungen
Die Emissionsfaktoren fur Biomassefeuerungen wurden zuletzt 2008 veroffentlicht (mit Bezugs-
jahr 2005; ,Effiziente Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fir die Luftreinhaltung®, UBA-

http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/luft/emiberichte/
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Texte 44/08 [Struschka 2008]). Die Erhebungen wurden am IVD® in Stuttgart im Auftrag des
UBA’ durchgefiihrt. Dabei wurden Emissionsfaktoren fiir folgende Abgasbestandteile betrach-
tet: CO,, CO, NO,, SO,, VOC, NMVOC, CH,, Partikel, N,O, PCDD/PCDF, Benzol, HCL, PAH
und Metalle (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn). Eine Auswahl der Daten zeigt Tabelle 3-2.

3.1.2.2 Aktuell verwendete Emissionsfaktoren

Zurzeit werden die Emissionsfaktoren aus den Erhebungen des IVD im Bericht ,Effiziente Be-
reitstellung  aktueller Emissionsdaten fur die Luftreinhaltung®, UBA-Texte 44/08
[Struschka 2008], verwendet.

Kamindfen Pelletofen Heizkessel handbeschickt Heizkessel fir Pellets
<15 kwW < 15 kW 4-25 kW > 25-50 kW 4-25 kW > 25-50 kW

CO 2.319 648 4.568 1.433 216 138
NOy als NO, 65 185 124 81 81 84
SO, 9 51 51 51 51 51
VOC als C 281 7,7 19 49 3,8 3,6
Partikel 106 57 90 52 23 13

Quelle: [Struschka 2008]

3.1.2.3 Einsatz der Emissionsfaktoren fur Deutschland

Die Emissionsfaktoren werden vor allem in Berichten des UBA zu Luftreinhaltung und Gewas-
serschutz verwendet (z.B. bei der Zuordnung der Feinstaubemissionen zu einzelnen Quellgrup-
pen). Zudem finden sie Anwendung in der GEMIS-Datenbank (Globales Emissions-Modell In-
tegrierter Systeme)®.

Die GEMIS-Datenbasis enthélt Informationen zu den spezifischen Emissionen bzw. den Emis-
sionsfaktoren folgender Prozesse:

m Bereitstellung von Energietragern: fossile Energietrager (Stein- und Braunkohle, Erddl und
Erdgas), regenerative Energien und Uran sowie Nachwachsende Rohstoffe (schnell wach-
sende Holzer, Chinagras, Raps, Zuckerhirse) sowie Wasserstoff (jeweils mit Brennstoffdaten
+ vorgelagerten Prozessen)

m Bereitstellung von Wéarme und Strom (Heizungen, Warmwasser, Kraftwerke vieler Grol3en
und Brennstoffe, Heizkraftwerke, BHKW...)

IVD: Universitéat Stuttgart, Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen, Abteilung Reinhaltung der
Luft.

UBA: Umweltbundesamt, Berlin

http://www.oeko.de/service/gemis/de/index.htm
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m Bereitstellung von Stoffen: vor allem Grundstoffe, Baumaterialien inklusive ihnen vorgelager-
te Prozesse (bei Importen auch im Ausland)

= Transportprozesse: Personenkraftwagen (fir Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe), Offentli-
che Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge sowie Gutertransport (Lastkraftwagen, Bahn,
Schiffe und Pipelines)

GEMIS berechnet fiir alle Prozesse und Szenarien sog. Lebenszyklen, d.h. es berlicksichtigt
von der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie bzw. Stoffbereitstellung
alle wesentlichen Schritte und bezieht auch den Hilfsenergie- und Materialaufwand zur Herstel-
lung von Energieanlagen und Transportsystemen mit ein. Die Datenbasis enthalt fir alle diese
Prozesse:

m Kenndaten zu Nutzungsgrad, Leistung, Auslastung, Lebensdauer

m direkte Luftschadstoffemissionen (SO,, NO,, Halogene, Staub, CO, NMVOC, H,S, NHy)

m Treibhausgasemissionen (CO,, CH,, N,O sowie SFg und FKW)

m feste Reststoffe (Asche, Entschwefelungsprodukte, Klarschlamm, Produktionsabfall, Ab-
raum)

m flissige Reststoffe (AOX, BSBs, CSB, N, P, anorganische Salze)

m Flachenbedarf

Weiterhin kénnen dem PRTR (Pollutant Release and Transfer Register) Informationen zu Emis-
sionen bestimmter Quellen entnommen werden, die auf Emissionsfaktoren beruhen.

Dieses Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister informiert zukinftig online z.B. tber
Schadstoffe, die von grofl3en Industriebetrieben in Ihrer Region freigesetzt werden.

Auf Grundlage der Europaischen PRTR-Verordnung (E-PRTR-VO VO 166/2006 EU) berichten
Industriebetriebe der 27 europaischen Mitgliedstaaten:

m die Freisetzung von Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden,
m die Verbringung von Abfallmengen und
m die Verbringung von Schadstoffen im Abwasser, das in externe Klaranlagen eingeleitet wird.

Das europdische Register enthalt au3erdem Informationen zu Emissionen aus diffusen Quellen
bspw. aus Verkehr und Landwirtschaft.

Daneben wird Deutschland auf Basis des PRTR-Protokolls der UNECE (United Nations
Economic Commission for Europe) und des deutschen "PRTR-Gesetzes" (SchadRegProtAG)
mit den fUr das E-PRTR berichteten Daten ein nationales Register (PRTR) aufbauen, in das
ebenfalls Emissionen aus diffusen Quellen aufgenommen werden.
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3.2 Standardmethoden zur Nutzungsgradbestimmung

Methodenauswahl

Es gibt fur die Bestimmung des Nutzungsgrades im Raumwarmebereich bereits standardisierte
Methoden. Aber auch nicht normierte Methoden (z.B. Concise Cycle Test aus dem Solarbe-
reich) und bereits ausgereifte Methoden aus anderen Gebieten (z.B. Fahrzyklusmessung auf
dem Rollenprifstand) werden berlcksichtigt.

Recherche

Fur die Durchfihrung der Recherche wurden relevante Normen erhoben, aulerdem wurden
ahnliche Methoden gesucht und durch eine Expertenrunde tberprift, um eine moglichst voll-
standige Erfassung sicherzustellen.

Evaluierung
Zur Evaluierung wurden die folgenden Methoden ausgewahilt:

m EN 303-5: Heizkessel fiir feste Brennstoffe, hand- und automatisch beschickte Feuerungen,
Nenn-Warmeleistung bis 300 kW - Begriffe, Anforderungen, Prifungen und Kennzeichnung

m DIN 4702-8: Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und des Norm-Emissionsfaktors

= Entwurf EN 15316-4-7: Heizanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energie-
anforderungen und Nutzungsgrade der Anlagen

m Concise Cycle Test

m Energieausweis

= Rollenpriufstandstest

m Jahresarbeitszahl von Warmepumpen

Die gesammelten Methoden werden evaluiert. Betrachtet wird der Einfluss der Methode auf den
Technologiefortschritt im jeweiligen Sektor um so die Erfolgsfaktoren identifizieren zu kénnen.
Im Detail betrachtet werden die Messmethoden, der Mess- und Auswerteaufwand sowie die
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Dariber hinaus werden die Rahmen-
bedingungen, wie Verdffentlichung der Ergebnisse, Akzeptanz von Kennzahlen usw. beurteilt.

3.2.1 EN 303-5:1999-06

EN 303-5: Heizkessel fur feste Brennstoffe, hand- und automatisch beschickte Feuerungen,
Nenn-Warmeleistung bis 300 kW / Begriffe, Anforderungen, Priifung und Kennzeichnung

Diese Norm wird derzeit tiberarbeitet, eine Aktualisierung ist 2011 zu erwarten.’

°  Mundliche Information von Leo Lasselsberger (FJ-BLT, Mitglied im betroffenen Normenausschuss)
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3.2.1.1 Gegenstand der Betrachtung
N
N

Pii

Die Norm reglementiert die Prufung des Heizkessels, die Systemgrenze wird daher unmittelbar
nach dem Heizkessel gezogen.

Das Warmeversorgungssystem wird am Prufstand durch eine Warmeabnahme ersetzt, das
Gebaude flief3t in die Untersuchung nicht ein.

Geprift werden Heizkessel fur feste Brennstoffe bis 300 kW Nenn-Warmeleistung. Zum Einsatz
koénnen folgende feste Brennstoffe kommen: Stlickholz, Hackgut, Presslinge, Sagespane sowie
fossile Brennstoffe. Die Norm gilt fir Kessel mit Beschickung von Hand oder automatisch.

Der Zustand und die Ausstattung des Kessels mussen der handelstblichen Lieferungsform
entsprechen.

3.2.1.2 Verwendungszweck
Diese seit 1999 bestehende Norm legt die Anforderungen flir eine europaweit vereinheitlichte
Kesselprifung fest.

Sie hat den Zweck, die notwendigen Begriffe, die regelungs- und sicherheitstechnischen Anfor-
derungen, die Bauanforderungen, die heiztechnischen Anforderungen (unter Berlicksichtigung
der Umweltanforderungen) und deren Priifungen sowie die Kennzeichnung fur Heizkessel fir
feste Brennstoffe festzulegen.

3.2.1.3 Methodenbeschreibung

Die Kesselpriifung erfolgt hier bei stationdren Betriebsbedingungen, der Kessel muss also vor
Messbeginn auf Betriebstemperatur gebracht werden. Es sind 2 Durchlaufe vorgeschrieben,
wobei einer bei Nenn- und einer bei kleinster Leistung (30% bei Hackgut und Holzpellets, 50%
bei Scheitholz) zu erfolgen hat.

Die Prifung muss auf einem der EN 304 entsprechenden Kesselprifstand durchgefuhrt wer-
den.

Der zeitliche Aufwand fur die Messung betréagt etwa eine Arbeitswoche, da der Kessel zweimal
auf Betriebstemperatur gebracht, geprift und wieder abgekuhlt werden muss. Die Messdauer
selbst betragt in jedem Leistungsbereich jeweils 6 Stunden.
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Bei Kesseln mit Handbeschickung sind bei Nennleistung 2 Nenn-Abbrandperioden und bei
kleinster Leistung 1 Brenndauer vorgeschrieben.

Die Auswertung erfolgt standardisiert durch Mittelwertbildung tiber den gesamten Auswertezeit-
raum.

3.2.1.4 Ergebnisse
Ergebnis der Prifung sind Wirkungsgrad und Emissionen der gepriften Feuerungen fir die 2
untersuchten Betriebszusténde (Nennleistung und kleinste Leistung, siehe auch 3.2.1.3).

Parameter Einheit Grenzwert
Nenn-Warmeleistung kw
Kleinste Warmeleistung kW Ja
Kesselwirkungsgrad % Ja
Emissionen

CO mg/m3 Ja

NO, mg/m3 Ja

Org-C mg/m3 Ja

Staub mg/m3 Ja

3.2.1.5 Anwender
In erster Linie sind von dieser Norm die Hersteller von Heizkesseln betroffen, die ihre Produkte
nach dieser Norm standardisiert prifen missen.

Fur den Endkunden bietet die Norm die Mdéglichkeit, die gepriften Kessel untereinander zu
vergleichen.

Durchgefuhrt wird die Prifung von anerkannten Prifstellen, entweder an einer Prufstelle oder
auch durch anerkannte Prifer beim Hersteller auf einem der EN 304 entsprechenden Priif-
stand.

3.2.1.6 Giultigkeitsbereich
Diese Norm ist eine Européische Norm und legt einen europaweiten Standard fir die Priifung
von Kesseln fest.

Status Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Norm Europa Heizkessel Feste Brennstoffe Bis 300 kW
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3.2.1.7 Grenzen der Methode

Die Prifung erfolgt bei stationarem Betrieb, die Fahigkeit der Regelung, die Leistung an die
realen Lastzyklen anzupassen, wird also nicht beriicksichtigt. Da nur 2 ausgewahlte Betriebs-
zustande (Nennleistung und kleinste Warmeleistung) betrachtet werden ist kein Rickschluss
auf reale Nutzungsgrade und Emissionsfaktoren mdéglich. Die Ergebnisse gelten also nur fir
den bestmdglichen Betrieb. Auch Start- und Abstellphasen sind nicht beriicksichtigt.

3.2.1.8 Schlussfolgerungen
Durch diese Norm wurde erstmals ein europaweit vergleichbarer einheitlicher Standard fiir die
Prufung von Kesseln festgelegt.

Die Reproduzierbarkeit ist bei der Messung nach praktischen Erfahrungen sehr gut, beispiels-
weise wurden bei Wiederholungen von Kesselpriifungen bei der Leistungsmessung Uberein-
stimmungen in der GréRenordnung von 0,1 kW erzielt™.

Nur fir Kessel mit Handbeschickung ist ein Grenzwert fur die Wiederholbarkeit angegeben:
Beide Abbrandperioden miussen bei Nenn-Warmeleistung ahnliche Messergebnisse aufweisen,
die Wéarmeleistung darf um = 20% abweichen.

Die Erfolgsfaktoren dieser Norm sind zum einen die Vergleichbarkeit von Heizkesseln durch
die genormte Uberpriifung, zum anderen die europaweite Anwendung und damit die europawei-
te Vergleichbarkeit.

3.2.2 DIN 4702-8:1990

DIN 4702-8: Heizkessel; Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und des Norm-Emissionsfaktors

Die Norm (aus dem Normenausschuss Gastechnik) gilt fur die Ermittlung des Norm-
Nutzungsgrades und des Norm-Emissionsfaktors von Heizkesseln fir die Brauchwassererwar-
mung mit Heizbetrieb, den Heizbetrieb und fir die Brauchwassererwarmung ohne Heizbetrieb.

3.2.2.1 Gegenstand der Betrachtung
N
N

ros

i

Mit Hilfe dieser Norm sollen fir den Heizkessel in Kombination mit Brenner und Kesselregelung
Daten Uber das Betriebsverhalten ermittelt werden.

" Mundliche Information von Leo Lasselsberger (FJ-BLT), 2. Juli 08
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Warmeversorgungssystem und Gebaude werden bei der Prifung nicht berticksichtigt

Die Prufung kann fur Heizkessel bis 2 MW angewendet werden. Zum Einsatz kommen feste,
flissige und gasférmige Brennstoffe.

Der Kessel muss bei der Prifung mit allen fir den Betrieb erforderlichen Regeleinrichtungen
sowie mit dem festgelegten Brenner versehen sein.

3.2.2.2 Verwendungszweck

Fur den Heizkessel in Kombination mit Brenner und Kesselregelung werden Daten Uber das
Betriebsverhalten fir einen definierten Lastverlauf hinsichtlich des Norm-Nutzungsgrades und
des Norm-Emissionsfaktors bestimmt. Dabei wird zwischen Brauchwassererwarmung mit Heiz-
betrieb, Heizbetrieb und Brauchwassererwarmung ohne Heizbetrieb unterschieden.

Die Norm legt die Durchflihrung und Auswertung der Messungen auf Priifstanden fest.

3.2.2.3 Methodenbeschreibung

Zur Berlcksichtigung des Belastungsbereiches wahrend einer Heizperiode wurden funf ver-
schiedene Belastungsstufen festgelegt, die jeweils die gleiche Heizarbeit aufweisen. Dies be-
deutet, dass die in der festgelegten Warmebedarfs-Haufigkeitskurve dargestellten Rechteckfla-
chen den gleichen Flacheninhalt haben missen (siehe Abbildung 3-1). Die Auswertung wird
dadurch erleichtert, da nur der Mittelwert gebildet werden muss.
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Grafikgrundlage aus http://www.heizungsbetrieb.de/de/def-stat.html#ausl|
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Fur die Wassererwarmung ohne Heizbetrieb'" werden die Messungen nach einem vorgeschrie-
benen, in der Norm definierten, Zapf-Programm durchgefihrt. Der ermittelte Wert gilt nur fur die
Kessel-Speicher-Kombination.

3.2.2.4 Ergebnisse

Aus den gemessenen Daten bei finf verschiedenen Belastungsstufen (bzw. bei einem definier-
ten Zapfprogramm) werden durch Bildung des harmonischen Mittels ein Norm-Nutzungsgrad
sowie ein Norm-Emissionsfaktor errechnet.

Parameter Einheit
Norm-Nutzungsgrad %
Norm-Emissionsfaktor mg/kWh

3.2.2.5 Anwender
Planer von Warmeerzeugungssystemen werden bei der richtigen Auslegung des Systems
unterstutzt.

Hersteller von Heizkesseln kdnnen ihre Produkte nach dieser Norm standardisiert prifen.

Fir den Endkunden bietet die Norm die Mdglichkeit, die gepriften Kessel untereinander zu
vergleichen.

Die Prifung der Kessel zur Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und zur Ermittlung des Norm-
Emissionsfaktors wird von anerkannten Prifstellen durchgefihrt. Geprift wird auf Prifstéanden,
die der DIN 4702-2 (Heizkessel; Regeln fiir die heiztechnische Prifung) entsprechen muissen.

3.2.2.6 Giltigkeitsbereich

Diese Norm gilt fiir Kessel nach DIN 4702-1 (Heizkessel; Begriffe, Anforderungen, Priifung,
Kennzeichnung), 4702-3 (zuriickgezogen'’, Heizkessel; Gas-Spezialheizkessel mit Brenner
ohne Geblase) und 4702-6 (Heizkessel; Brennwertkessel fir gasférmige Brennstoffe).

Status  Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Norm Deutschland Heizkessel Fossile Brennstoffe Bis 2 MW

"1 fur Kessel bis 120 kW mit einem festgelegten kombinierten Wassererwarmer

% \wurde ersetzt durch folgende Normen fiir ,Heizkessel fir gasformige Brennstoffe*:
DIN EN 297, DIN EN 625, DIN EN 656 und DIN EN 13836
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3.2.2.7 Grenzen der Methode

Die Prifung erfolgt zwar mit mehreren Abstufungen, aber ebenso wie die EN 303-5 (Kapitel
3.2.1) bei stationarem Betrieb. Die Ergebnisse gelten also ebenso nur fir bestimmte Betriebs-
zustande, vor allem Start- und Abstellphasen sind nicht berlicksichtigt.

Die Beriicksichtigung einer Uberdimensionierung der Heizung ist nicht méglich.

3.2.2.8 Schlussfolgerungen

Es wird ein Standard fiir die Prifung von Kesseln, die mit fossilen Brennstoffen beheizt werden,
festgelegt. Der Erfolgsfaktor dieser Methode ist die Vergleichbarkeit von Heizkesseln durch eine
genormte Uberprifung.

Der dargestellte Nutzungsgrad liegt unterhalb des Wirkungsgrades, weshalb sich die Ergebnis-
se dieser Methode schlecht als Verkaufsargumentation verwenden lassen. Da die Methode
zudem relativ zeitaufwendig (6 Versuchsdurchlaufe) und vom Gesetzgeber nicht vorgeschrie-
ben ist, wird sie in der Praxis kaum angewandt.

3.2.3  Entwurf EN 15316-4-7:2006-03

Die gesamte Normenreihe EN 15316 Heizungsanlagen in Gebdauden — Verfahren zur Berech-
nung des Energiebedarfs und Nutzungsgrade der Anlagen besteht aus folgenden Teilen:

Teil 1 Allgemeines

Teil 2-1  Warmeubergabesysteme fur die Raumheizung

Teil 2-3  Warmeverteilungssysteme fir die Raumheizung

Teil 3-1  Trinkwassererwarmung, Charakterisierung des Bedarfs (Zapfprogramm)
Teil 3-2  Trinkwassererwarmung, Verteilung

Teil 3-3  Trinkwassererwarmung, Erzeugung

Teil 4-1 Warmeerzeugung fir die Raumheizung, Verbrennungssysteme
Teil 4-2  Space heating generation systems, heat pump systems

Teil 4-3  Warmeerzeugungssysteme, thermische Solaranlagen

Teil 4-4  Warmeerzeugungssysteme, gebaudeintegrierte KWK-Anlagen

Teil 4-5 Warmeerzeugungssysteme, Leistungsféahigkeit und Effizienz von Fernwarme - und
grof3volumigen Systemen

Teil 4-6  Warmeerzeugungssysteme, photovoltaische Systeme

Teil 4-7  Warmeerzeugung fir die Raumheizung, Biomassewérmeerzeuger

Fur das gegenstandliche Projekt ist Teil 4-7: Wéarmeerzeugung fur die Raumheizung, Biomas-
sewadrmeerzeuger relevant. Dieser Normentwurf stellt Verfahren zur Berechnung des zusatzli-
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chen Energiebedarfs eines Warmeerzeugungssystems vor, der erforderlich ist, um den Bedarf
des Verteilungs- und/oder Speicherungsteilsystems zu decken. Die Berechnung beruht auf den
LeistungskenngrdfRen der in Produktnormen angegebenen Produkte und auf weiteren Kenn-
gréRRen, die zur Bewertung der Leistung der im System enthaltenen Produkte erforderlich sind.

3.2.3.1 Gegenstand der Betrachtung

Im Normentwurf wird das Warmeerzeugungssystem, also der Heizkessel einschliellich des
Verteilungssystems, betrachtet. Falls ein Speicherungssystem erforderlich ist, wird dieses
ebenso berlicksichtigt.

3.2.3.2 Verwendungszweck

Die Norm soll dazu dienen, die erforderlichen Eingaben, das Berechnungs-Verfahren und die
erforderlichen Ausgaben fiir die Warmeerzeugung durch Biomassewarmeerzeuger, einschliel3-
lich deren Regelung, festzulegen.

Die Anwendung des Verfahrens erfolgt zur

m Beurteilung im Hinblick auf Erfillung der Energievorgaben

m Optimierung der Energieeffizienz eines geplanten Warmeerzeugungssystems durch Anwen-
dung des Verfahrens auf mehrere mdogliche Optionen

m Einschatzung der Auswirkung mdglicher EnergiesparmafRnahmen auf bestehende Wéarme-
erzeugungsanlagen durch Berechnung des Energieverbrauchs mit und ohne Energiespar-
malnahme

3.2.3.3 Methodenbeschreibung

Es wird zusatzliche Energie bendtigt, um den Bedarf des Verteilungs- und/oder Speicherungs-
teilsystems zu decken. Mittels Berechnungsverfahren, die in diesem Normentwurf enthalten
sind, wird dieser zusétzliche Energiebedarf eines Warmeerzeugungssystems errechnet.

Die Berechnung beruht auf einigen Kenngréf3en:

m Leistungskenngrof3en der in Produktnormen angegebenen Produkte
m  weitere Kenngrof3en, die zur Bewertung der Leistung der im System enthaltenen Produkte
erforderlich sind

Das Verfahren wird fiir eine bestimmte Periode durchgefuihrt und umfasst in Kirze die folgen-
den Berechnungsschritte:
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m Warmebilanz des Kessels, einschliel3lich Regelung der Wéarmeerzeugung und eines War-
mespeichersystems (sofern erforderlich)

m Bedarf an thermischer Energie fir die Warmeerzeugung

m Rlckgewinnbare und nicht riickgewinnbare Hilfsenergie

m Rlckgewinnbare, zuriickgewonnene und nicht rickgewinnbare Warmeeintrage

m Zeitrdume (jahrlicher Primarenergiebedarf der Heizanlage)

m Berechnung nach Zonen (getrennte Kreise der Heizanlage)

m Leistung der Heizanlage

3.2.3.4 Ergebnisse
Mit Hilfe des Verfahrens wird der Energiebedarf des Verteilungs- und / oder Speicherungsteil-
systems ermittelt.

Parameter Einheit
Brennstoffbedarf kg/Periode
Nutzungsgrad %

Bedarf an thermischer Energie fir Warmeerzeugung kwh/d
Bedarf an Hilfsenergie kwh/d

3.2.3.5 Anwender

Durch die Berechnung werden Planer von Warmeerzeugungssystemen einerseits bei der
richtigen Auslegung, andererseits bei der Planung in Hinblick auf Energieeffizienz des Systems
unterstitzt. Ebenso kdnnen bei der Planung von Energiesparmaf3nahmen an bestehenden An-
lagen die Auswirkungen abgeschatzt werden.

3.2.3.6 Giltigkeitsbereich
Dieser Normentwurf soll einen europaweiten Standard flr die Berechnung von Energieanforde-
rungen und Nutzungsgraden der Anlagen festlegen.

Status Region  Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Normentwurf Europa  Heizanlagen Feste Biomasse Keine Angabe

3.2.3.7 Grenzen der Methode

Es fehlen Parameter und Korrekturfaktoren, die die Diskrepanz zwischen konstanter Leistungs-
abnahme bei Prufstandsmessungen und variablen Lastzyklen unter realen Bedingungen be-
ricksichtigen. Zum Teil sind Parameter und Korrekturfaktoren enthalten, die auf groben Schét-
zungen beruhen.
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3.2.3.8 Schlussfolgerungen

Diese Norm soll Energieanforderungen und Nutzungsgrade, die bislang nur durch aufwandige
Feldtests ermittelt werden kdnnen, rechnerisch ermittelbar machen. Dazu sind zahlreiche Pa-
rameter und Korrekturfaktoren erforderlich, von denen einige noch fehlen.

Erfolgsfaktoren dieser Norm sind die einfache Anwendbarkeit und die Vergleichbarkeit der aus
Prufstandstests errechneten Daten mit realen Verhdltnissen. Die Berechnung ist allerdings
kompliziert.

Anmerkung: Dieser Normentwurf wurde nach Bearbeitung dieses Projektteils zu einer Norm
(EN 15316-4-7:2009).

3.2.4  Concise Cycle Test

Der Concise Cycle Test (CCT) ist ein Verfahren zur Prifung der Funktionstiichtigkeit und Ab-
schatzung der Leistungsfahigkeit von solarthermischen Systemen. Er ist ein Ergebnis der For-
schungsarbeiten im Rahmen des Task 26 (Solar Combisystems, http://www.iea-
shc.org/task26/) des IEA-Solarprogrammes. [SPF 2004]

3.2.4.1 Gegenstand der Betrachtung

res

Mittels dieses Verfahrens kénnen solare Kombisysteme (Systeme fir Warmwasser und
Raumheizung) untersucht werden.

Die Kollektoren werden im Vorfeld geprift und im CCT durch einen Heiz- und Kihlkreis emu-
liert. Der Kuhlkreis wird durch eine dynamische Simulation des Kollektorfeldes gesteuert. Als
weitere Komponente wird die Geb&udelast durch einen Kihlkreis simuliert, der seinerseits
durch eine Gebaudesimulation gesteuert wird.

Alle anderen Komponenten des Systems koénnen installiert und direkt gepruft werden. Es sind
dies in der Regel: Warmespeicher, Heizkessel und Brenner, alle Verbindungen zwischen den
Komponenten (inklusive Solarkreis-Verrohrung) und die Steuerung. Fur die Temperaturfiihler
der Systemsteuerung (AuRentemperatur, Innenraumtemperatur, Kollektortemperatur) werden
die entsprechenden Randbedingungen bzw. Betriebstemperaturen eigens generiert.
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3.2.4.2 Verwendungszweck
Die Methode dient zur einfachen (mittels eines zeitlich gerafften Zyklus) Priifung von solaren
Kombisystemen.

Ein wichtiger Zweck dieser Methode ist auch die Uberpriifung der korrekten Funktion des unter-
suchten Systems, also die Bewertung von Funktionalitat und Effizienz von Systemen. Aul3er-
dem kénnen Optimierungen abgeleitet werden.

3.2.4.3 Methodenbeschreibung

Vor dem eigentlichen Testbeginn wird der Warmespeicher auf eine vordefinierte Anfangstempe-
ratur gebracht. Auf eine anschlieBende 18-stiindige Initialisierungsphase folgt die 12-tagige
Kernphase des Priifzyklus. Die Reihenfolge der Tage entspricht in seiner Charakteristik einem
Jahresablauf (aus realen Messdaten abgeleitet). Sie beginnt und endet mit kalten und strah-
lungsarmen Tagen.
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Quelle: [SPF 2004]

Die Tage der Kernphase (ein Versuchstag entspricht dabei einem Monat) wurden so ausge-
wahlt, dass sie in Bezug auf Mittelwert und Fluktuation weitgehend ein typisches Jahr des ge-
wahlten Klimas, in diesem Fall des Schweizerischen Mittellandes, reprasentieren.

3.2.4.4 Ergebnisse
Neben Uberpriifung der korrekten Funktionsweise eines Solarsystems wird in diesem Verfah-
ren die Leistungsfahigkeit des Systems ermittelt.
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Parameter Einheit

Brennstoffverbrauch kWh/a
Hilfsenergieverbrauch kWh/a
Einsparung des Solarsystems kWh/a und kWh/(mz-a)

3.2.4.5 Anwender

Dieses Verfahren bietet Prifstellen die Mdglichkeit, solare Kombisysteme zu testen. Damit
erhalten Hersteller und Endkunden die Mdglichkeit, die Funktionsfahigkeit bei der Planung
eines Kombisystems zu kennen und die Leistungsfahigkeit abschatzen zu kénnen, sowie Opti-
mierungspotentiale finden zu kénnen.

3.2.4.6 Guiltigkeitsbereich
Die Methode hat nicht den Status einer Norm. Sie ist grundsétzlich allgemein anwendbar, der
12-tagige Prifzyklus ist auf das Klima des Schweizerischen Mittellandes abgestimmt.

Status Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Testverfahren Keine Solare Keine Angabe Keine Angabe
Angabe Kombisysteme

3.2.4.7 Grenzen der Methode

Eine Aussage Uber die tatsdchliche Performance des Systems kann der Test nicht liefern. Die
Werte unterschiedlicher Systeme sind nur dann vergleichbar, wenn die Systeme bzgl. Spei-
chergréRe und Leistungsfahigkeit des Kollektorfeldes vergleichbar dimensioniert sind.

3.2.4.8 Schlussfolgerungen
Es ist entscheidend, dass alle zum System gehorigen regelungstechnischen Geréte geprift
werden.

Der Kessel muss als Teil der Anlage gepriift werden. Viele Probleme sind auf das Zusammen-
spiel des Kessels mit den Ubrigen Komponenten des Systems zuriickzufiihren, hierauf konzent-
riert sich diese Methode.

Erfolgsfaktoren dieser Methode sind die Einzigartigkeit einer Prifung von solaren Kombisyste-
men, deren Funktion sonst nur in der Praxis Uberprifbar ist.
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3.2.5 Energieausweis

Der Energieausweis ist ein gemanR [OIB Richtlinie 6] erstellter Ausweis Uber die Gesamtener-
gieeffizienz eines Geb&dudes in Umsetzung der [EU-Richtlinie 2002/91/EG] (Gesamtenergieeffi-
zienz von Gebauden)'® und des Energieausweisvorlagegesetz [EAVG 2006]"".

3.2.5.1 Gegenstand der Betrachtung

Der Energieausweis ist quasi der ,Energie-Typenschein” eines Gebaudes. Er macht den ge-
samten Energiebedarf bzw. die Energieeffizienz eines Hauses oder Wohnung sichtbar, die Sys-
temgrenze wird um das gesamte Wohnobjekt gelegt.

3.2.5.2 Verwendungszweck

Der Energieausweis dient als Umsetzung der [EU-Richtlinie 2002/91/EG] und des Osterreichi-
schen Energieausweisvorlagegesetzes [EAVG 2006]. Diese EU-Richtlinie verfolgt den Zweck,
CO,-Emissionen sowie Schadstoffemissionen zu reduzieren, Berechnungs- und Beurteilungs-
methoden in den EU-L&ndern zu vereinheitlichen, sowie die Energienachfrage zu steuern.

Der Energieausweis wird laut Energieausweisvorlagegesetz bei Verkauf, Vermietung und Ver-
pachtung eines Gebaudes oder Wohnung erstellt, sowie bei Gebauden mit einer Gro3e tber
1.000 m2. Bei denkmalgeschitzten und bei nicht beheizten Gebduden, sowie bei Gebauden,
deren Wohnflache 50 mz nicht Giberschreitet, ist er nicht verpflichtend.

Er kann fir Wohngebaude aber auch Nicht-Wohngebaude (6ffentliche Gebaude, Industriebau-
ten etc.) erstellt werden. Fir einzelne Wohnungen kann und fur einzelne Nutzungszonen eines
Gebaudes (z.B. Wohnbereich und Geschaftsbereich) muss sogar ein eigener Energieausweis
erstellt werden.

' Die EU-Richtlinie 2002/91/EG .Gesamtenergieeffizienz von Gebauden“ hat als Ziel CO,-Emissionen sowie

Schadstoffemissionen zu reduzieren, Berechnungs- und Beurteilungsmethoden in den EU-Landern zu ver-
einheitlichen, sowie die Energienachfrage zu steuern. Diese Richtlinie wurde am 16. Dezember 2002 vom

europaischen Parlament und Rat verabschiedet.

“ Das Energieausweisvorlagegesetz soll die Umsetzung der EU-Richtline 2002/91/EG ,Gesamtenergieeffi-

zienz" von Gebauden bewirken. Dieses Gesetz regelt die Pflicht, dass alle Verkaufer, Vermieter und Ver-
pachter ab 1.1.2009 bei Vertragsabschluss einen Energieausweis vorzulegen haben.
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3.2.5.3 Methodenbeschreibung

Zuerst werden mit Hilfe von Bauplénen oder einer Bestandsaufnahme vor Ort die entsprechen-
den Daten fir die Berechnung ermittelt. AuRen-, Fenster- und Dachflachen, Wanddammstarken
usw. werden in einem Berechnungsprogramm erfasst und damit die Energiekennzahlen errech-
net.

3.2.5.4 Ergebnisse
Nachfolgende Informationen werden im Energieausweis dargestellt:

Energieausweis fur Wohngebaude

m Heizwarmebedarf HWB des Gebaudes auf Basis eines dsterreichischen Durchschnittsklimas
(Referenzstandort) sowie der Heizwarmebedarf am tatsachlichen Standort

= Warmwasserwarmebedarf WWB

m Heiztechnikenergiebedarf HTEB'® des Gebaudes

m Endenergiebedarf EEB des Gebaudes

Zusatzlich im Energieausweis fur Nicht-Wohngebaude

m Kuhlbedarf des Gebaudes

m Energiebedarf fur die haustechnischen Anlagen, und zwar getrennt flr Heizung, Kihlung,
mechanische Beliftung sowie fur die Beleuchtung des Gebaudes

Parameter Einheit

Heizwarmebedarf kWh/(mz-a)
Warmwasserwarmebedarf WWB kWh/(mz2-a)
Heiztechnikenergiebedarf HTEB kWh/(mz-a)
Endenergiebedarf EEB kWh/(mz-a)

3.2.5.5 Anwender

Verkaufer, Vermieter und Verpachter sind verpflichtet, spatestens bei Vertragsabschluss dem
Kaufer, Mieter oder Pachter den Energieausweis vorzulegen. Rechtlich gesehen ist bei Fehlen
dieses Ausweises der Vertrag unglltig, da er als rechtmafiger Bestandteil des Vertrages ange-
sehen wird.

Es kann aber jeder Haus- oder Wohnungsbesitzer freiwillig einen Energieausweis Uber sein
Wohnobijekt erstellen lassen, um Aufschluss tber dessen Energieeffizienz zu erhalten.

¥ Umfasst Energieverluste, die bei der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Abgabe fir die Bereitstellung

von Raumwarme und Warmwasser auftreten
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Der Kaufer, Mieter oder Pachter des Objektes erfahrt mit Hilfe des Heizwarmebedarfs (HWB),
wie es um die Energieeffizienz des Gebaudes steht. Er kann diese Kennzahl mit der von ande-
ren Gebauden vergleichen. Der Ausweis kann dadurch auch als Entscheidungsgrundlage fur
den Kauf herangezogen werden.

Ein Energieausweis darf nur von qualifizierten und befugten Personen ausgestellt werden.
Dies sind primar Baumeister, Ziviltechniker und technische Biros.

3.2.5.6 Giltigkeitsbereich
Der Energieausweis wurde als Umsetzung der [EU-Richtlinie 2002/91/EG] erstellt. Grundsatzli-
ches Hauptziel darin ist die Erhéhung der Gesamtenergieeffizienz von Geb&auden in ganz Euro-

pa.

Erstmals trat der Energieausweis in Osterreich mit 1.1.2008 verpflichtend in Kraft [EAVG 2006],
aber nur fur Objekte mit Baubewilligung ab 1.1.2006. Seit 1.1.2009 ist bei jedem Verkauf oder
Vermietung eines Hauses oder Wohnung ein Energieausweis vorzulegen.

In Deutschland sind die Energieausweise seit dem 1. Juli 2008 fiir Wohngebaude bis Baujahr
1965 verpflichtend, fur alle anderen Wohngebaude seit dem 1. Januar 2009 [EnEV 2007].

In der Schweiz wurde ein freiwilliger Energieausweis (Gebaudeenergieausweis der Kantone,
GEAK) eingefiihrt, eine Verpflichtung wird in einigen Kantonen gepriift'®.

Status Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Gesetzlich Osterreich Gebaude Unabhangig Keine Angabe
verpflichtend

Gesetzlich Deutschland Gebéaude Unabhangig Keine Angabe
verpflichtend

Freiwillig Schweiz Gebaude Unabhangig Keine Angabe

3.2.5.7 Grenzen der Methode

Da die Umsetzung des Energieausweises in den Bereich Baurecht fallt und dieser in Osterreich
Landersache ist, werden die Anforderungen der Richtlinie teilweise sehr unterschiedlich umge-
setzt.

Eine Vereinheitlichung stellt die [OIB Richtlinie 6] des Osterreichischen Instituts fir Baurecht
dar, sowie die auf deren Basis erstellte [ONORM B 8110].

1 Gebaudeenergieausweis der Kantone (http://www.geak.ch)
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Aufgrund der zahlreichen Parameter, die zum Teil abgeschéatzt werden missen, kann das Er-
gebnis dadurch bewusst oder unbewusst verandert werden.

3.2.5.8 Schlussfolgerungen
Basierend auf einem normierten Berechnungsverfahren, ist die Vergleichbarkeit der Kennzah-
len sehr gut.

Der Energieausweis bietet ein Instrument, den Energiebedarf oder -verbrauch eines Gebaudes
fur den Kunden transparent zu machen und ihm dadurch eine Entscheidungsbasis fiir weitere
MaRnahmen, beispielsweise durch Warmeschutz, zu geben. Er bietet einen Anreiz fir Sanie-
rungen und steigert somit auch den Wert der Immobilien. Ab 2009 ist er bei Verpachtung, Ver-
mietung und Verkauf verbindlich.

Wichtig fur den Erfolg der Methode ist, das die Darstellung anhand weniger einfacher Kennzah-
len und zusammengefasst in einer einfach vergleichbaren bildlichen Darstellung erfolgt. Fur die
Durchsetzung ist einerseits die gesetzliche Verpflichtung bei Verpachtung, Vermietung und
Verkauf von Gebauden wichtig, andererseits, dass die Wohnbauférderung an den Energieaus-
weis gekoppelt ist.

3.2.6  Fahrzyklen fur Rollenprifstandstests

Ein Fahrzyklus legt Bedingungen und Geschwindigkeitsablaufe fest, unter denen ein Fahrzeug
bei der Ermittlung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch am Rollenprifstand betrieben wird.

Fahrzyklen sollen eine moglichst realitditsnahe Belastung produzieren, um reproduzierbare und
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. In der Europaischen Union erfolgt die Ermittlung von
Emissionen und Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeugen seit 1. Januar 1996 im NEFZ (Neuer
Europdischer Fahrzyklus).

3.2.6.1 Gegenstand der Betrachtung

e

Der Fahrzyklus legt Bedingungen und Geschwindigkeitsablaufe fest, unter denen ein Fahrzeug

bei der Ermittlung von CO,-Emission und Kraftstoffverbrauch am Prifstand betrieben wird.
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3.2.6.2 Verwendungszweck

Ein Fahrzyklus ist ein wesentlicher Bestandteil einer Abgasvorschrift, ist aber auch relevant fir
die Durchfihrung von Diagnosen. Haufig missen Diagnosen wahrend des Fahrzyklus zu einem
Ergebnis gebracht werden.

3.2.6.3 Methodenbeschreibung
Es gibt international eine Reihe von unterschiedlichen Fahrzyklen, hier eine Auswahl davon'’:

= NEDC (NEFZ2) New European Driving Cycle

= Japan 10-15 Mode

= HYZEM Urban Hybrid technology development approaching efficient Zero Emission
Mobility

= HYZEM Rural
= HYZEM Highway

= UDDS (FTP-72) Urban Dynamometer Driving Schedule

m FTP-75 Federal Test Procedure

m SFTP-US06 Supplemental Federal Test Procedure Start Control

= SFTP-SCO03

= EPANYCC Environmental Protection Agency New-York City Cycle
= EPA HWFET EPA Highway Fuel Economy Test

= IM240 Inspection and Maintenance

m California LA92 Cycle Los Angeles
= Indian Driving Cycle
= Milano Cycle

Fur die Prufung wird ein genormter Fahrzyklus auf einem Rollenprifstand abgefahren und die
Abgasemission gemessen. Anschlielend wird aus der Abgasemission der Kraftstoffverbrauch
berechnet. Der Fahrzyklus NEFZ (siehe Abbildung 3-3) und die Vorgehensweise bei der Mes-
sung sind in der [Richtlinie des Rates 70/220/EWG] beschrieben.

" 7.B. bei EPA (http://www.epa.gov/otag/emisslab/testing/dynamometer.htm) und

Diesel Net (http://www.dieselnet.com/standards/cycles/)
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Geschwindigkeit [km/h]

Testdauer [s]

Abbildung aus [Bach 2007]

Um eine bessere Annaherung an reale Verhaltnisse zu erreichen, wurde im européischen AR-

TEMIS-Projekt [André 2004] auch ein realitdtsnaherer Fahrzyklus entwickelt, der in Abbildung
3-4 zu sehen ist.
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Abbildung aus [Bach 2007]

Die Durchfiihrung der Priifung erfolgt auf einem Rollenpriifstand: ein Motorenprifstand, bei dem
die Leistungsmessung durch die Ubertragung der Réder eines Kraftfahrzeuges auf eine Rolle,
die mit der Prifstandsbremse verbunden ist, erfolgt. Am Fahrzeug wird dabei eine Beschleuni-
gung simuliert, die Motordrehzahl wird gemessen.

Fur die Ermittlung des Verbrauchs mussen vor der Messung auf dem Rollenprifstand die

Fahrwiderstdnde des Fahrzeugs auf der Stralle exakt ermittelt und auf den Rollenprifstand
Ubertragen werden.

3.2.6.4 Ergebnisse

Ergebnisse der Prifstandstests sind Emissionen und Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs.
AuRRerdem wird die Einhaltung von Normen Uberprift. Der Verbrauch wird dabei aus den ge-
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messenen CO,, CO und HC-Emissionen rechnerisch bestimmt (siehe [Richtlinie der Kommissi-
on 93/116/EG]).

Parameter Einheit
Emissionen
({0 g/km
HC g/km
NOy g/km
PM g/km
Verbrauch [/100 km

3.2.6.5 Anwender

Aus Sicht der Hersteller bietet ein Fahrzyklus Entwicklungssicherheit, fir die Endkunden ver-
gleichbare Werte beim Kauf von Fahrzeugen. Der Gesetzgeber hat ein Instrument, mit dessen
Hilfe Emissionen Uberprift und eine Reduktion von Emissionen vorangetrieben werden kann.

3.2.6.6 Giiltigkeitsbereich

Eine Prifung gemaR [Richtlinie des Rates 70/220/EWG] erfolgt nach dem NEFZ und gilt jeweils
fur einen Fahrzeugtyp, also Fahrzeuge, die keine wesentlichen Unterschiede in Hinblick auf
Motor und Schwungmasse aufweisen.

Status Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

Richtlinie Europa Kraftfahrzeuge Flussig oder gasformig Keine Angabe

3.2.6.7 Grenzen der Methode

Die Fahrzyklen stimmen oft nicht mit dem tatsachlichen Nutzungsprofil Uberein, besonders
dann, wenn viel Kurzstrecken- und Stadtverkehr vorkommt oder auf Autobahnen sehr hohe
Geschwindigkeiten gefahren werden.

Die Verbrauchsermittlung geht auBerdem von einer energiesparenden Fahrweise aus. Zusatz-
verbraucher, wie insbesondere die Klimaanlage und andere elektrischen Antriebe und Apparate
zur Erhdhung des Komforts, werden nicht berilicksichtigt. Dadurch sind die amtlichen
Verbrauchsangaben oft nicht oder nur schwer im realen Betrieb erreichbar.

Beim Verbrauch lassen sich Abweichungen von bis zu 50 Prozent beobachten. ,Einerseits mag
dies am wenig realitditsnah zusammengestellten EU-Fahrzyklus liegen, andererseits erdffnen
die in Eigenregie der Hersteller im Labor durchgefiihrten Messungen gewisse Gestaltungsmag-
lichkeiten. Insider wissen: Es gibt viele Tricks, um unter Laborbedingungen den Verbrauch zu
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senken. Da werden Reifen bis auf drei Bar aufgepumpt, Batterien vorher voll geladen, wird die
Umfeldtemperatur erhéht, und elektrische Verbraucher insbesondere die energiezehrende Kili-
maanlage bleiben wahrend des Testlaufs tunlichst ausgeschaltet.” ™

Kaltstartphasen sind im Prifzyklus Uberproportional vertreten, was bei unterschiedlichen An-
triebstypen (z.B. Hybridantrieb) zu Abweichungen fihrt.

Bei Fahrzeugen mit Schaltgetriebe ist im Prufzyklus die genaue Wahl der Gange vorgeschrie-
ben, was bei handgeschaltete Fahrzeuge mit groRvolumigen Motoren zu hohen Drehzahlen und
damit héherem Verbrauch fiihren kann. Bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe gibt es keine
Vorgaben an die Wahl des Ganges.

3.2.6.8 Schlussfolgerungen

Bei der Prufung von Kraftfahrzeugen gibt es eine dhnliche Problematik wie bei Kesseln, dass
zwischen herkdmmlich gemessenen Prifstandswerten und tatséchlichen Praxiswerten teils
erhebliche Diskrepanzen bestehen. Zur Anndherung an die Realitdt werden realitdtsndhere
Fahrzyklen erstellt, wichtig ist auch hier die Beachtung von Randbedingungen (wie mitlaufende
elektrische Verbraucher 0.4.), die die Ergebnisse beeinflussen kénnen.

Der erfolgreiche Einsatz der Methode ist vor allem dadurch begriindet, dass die Durchfihrung
durch den Gesetzgeber vorgeschrieben ist. Als Verkaufsargument wird sie erfolgreich verwen-
det, da vergleichbare Werte vorliegen und fur den Kunden damit ein Richtwert existiert, welcher
Verbrauch in der Praxis zu erwarten ist. Dazu sind moglichst realitdtsnahe Zyklen erwtinscht.

3.2.7 Jahresarbeitszahl von Warmepumpen

Im Rahmen des im Oktober 2002 ins Leben gerufenen IEA HPP Annex 28
(http://www.annex28.net/) wurden Prifmethoden und Berechnung von Jahresarbeitszahlen fir

Warmepumpen mit kombinierter Heizungs- und Warmwasserbereitung entwickelt.

Allerdings wird bei den derzeitigen Priifungen wie bei der herkdmmlichen Priifung von Heizkes-
seln fiir feste Brennstoffe [EN 303-5] nur bei wenigen, konstanten Betriebspunkten gemessen.

18 DIE ZEIT Nr.46 vom 08.11.2007 (http://www.zeit.de/2007/46/Benzinkonsum_Traeume)
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3.3 Einbettung der neuen Standardmethode in das Umfeld

Gestutzt durch die Erhebungen und Analysen aus Kapitel 3.2 werden die Systemgrenzen fir
die neue Standardmethode abgeleitet.

3.3.1 Gegenstand der Betrachtung

N

LUglg

Rechnerisch, Auswertung

Experimentelle Betrachtung

Die neue Methode soll zur Ermittlung erreichbarer Nutzungsgrade und Emissionsfaktoren von
Heizkesseln dienen. Da viele Systeme einen Pufferspeicher brauchen bzw. mit Pufferspeicher
ein anderes Regelverhalten und andere Ergebnisse erzielen, soll die Systemgrenze fir die Ge-
samtbetrachtung den Heizkessel und Puffer einbeziehen. Die experimentelle Uberpriifung be-
schrankt sich auf den Heizkessel.

Das Warmeversorgungssystem wird am Prifstand durch eine Warmeabnahme ersetzt, das
Gebaude flie3t in die Untersuchung nicht ein.

Gepriift werden sollen Heizkessel fur feste Brennstoffe bis 400 kW Nenn-Warmeleistung. Zum
Einsatz kdnnen Pellets, Hackgut und Scheitholz kommen. Die Methode soll aul3erdem fur au-
tomatisch- oder von Hand beschickte Kessel anwendbar sein.

3.3.2  Verwendungszweck

Die Standardmethode zur Bestimmung des Nutzungsgrades schafft Vergleichbarkeit unter den
Produkten der unterschiedlichen Hersteller. Messbare Kenngrof3en, die einen direkten Ruck-
schluss auf den Brennstoffverbrauch und somit die Brennstoffkosten ermdglichen, fiihren zu
einem verstarkten Wettbewerb der Technologieanbieter.

Die konsequente Umsetzung der Projekterkenntnisse soll eine Erhéhung des Nutzungsgra-
des um 10 bis 15% erwirken, die Emissionsfaktoren werden noch wesentlich signifikanter redu-
Ziert.
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3.3.3  Methodenbeschreibung

Im Rahmen des Projektes wird eine Methode zur Bestimmung von Jahresnutzungsgrad und
Emissionsfaktoren am Prifstand entwickelt. Fur die Bewertung der Feuerungen kénnen &hnlich
wie in EN 303-5 nur messbare Grof3en herangezogen werden. Eine Simulation des Kesselver-
haltens basierend auf den internen Leistungsregelungsparametern ist also nicht méglich.

Die Prifung soll, im Gegensatz zu den etablierten Methoden, auch die dynamischen Phasen
bertcksichtigen, d.h. Start, Stopp und Lastwechsel. Der zeitliche Aufwand fiir die Messung soll
ahnlich wie bei der EN 303-5 etwa eine Arbeitswoche betragen, d.h. dass fir die Messdauer
selbst ca. 3 Arbeitstage zur Verfigung stehen. Durch die Integration in die Messung nach
EN 303-5 betragt der Mehraufwand nur 1 Tag.

Die Auswertung soll standardisiert mittels einer eigenen, einfach bedienbaren Software erfol-
gen.

Die detaillierte Erarbeitung der Methode erfolgt in Arbeitspaket 3 des gegenstandlichen Pro-
jekts, in Arbeitspaket 4 wird das Auswertungsprogramm erarbeitet.

3.3.4  Ergebnisse

Ergebnis der Prifung sind Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren der gepriften Feue-
rungen. AuRerdem wird der Bedarf an elektrischer Hilfsenergie bestimmt.

Parameter Einheit
Jahresnutzungsgrad [%0]
elektrischer Energiebedarf [%0]

Emissionsfaktoren

CO [kg/TJ]
NOy [kg/TJ]
SO, [kg/TJ]
Org. C [ka/TJ]
Gesamtstaub [kg/TJ]

Die Ergebnisse werden fur modulierenden- und Pufferbetrieb ermittelt und erméglichen so den
Vergleich beider Betriebsvarianten.
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3.35 Anwender

Der Entwicklungsprozess bei Herstellern von Heizkesseln wird maf3geblich beschleunigt, da
KenngroRen wie der Nutzungsgrad rascher bestimmt werden kénnen. Durch die Kenntnis von
zu erwartenden Lastzyklen kann die Standardmethode als Werkzeug zur Optimierung der Leis-
tungsregelung von Biomassekleinfeuerungen eingesetzt werden. Der mit der standardisierten
Methode ermittelte Jahresnutzungsgrad kann durch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse als
Marketingargument eingesetzt werden (in Analogie zum Kraftstoffverbrauch bei Fahrzeugen).
Spatestens nach Veréffentlichung von Nutzungsgraden einzelner Hersteller wird der Wettbe-
werb der Branche angespornt.

Fir Endkunden soll die Méglichkeit geschaffen werden, Kessel untereinander zu vergleichen.
Sie erhalten vergleichbare, praxisrelevante Kennzahlen fiir den Brennstoffverbrauch, der direkt
aus dem Nutzungsgrad abgeleitet werden kann, und fiir die Umweltfreundlichkeit (Emissions-
faktoren). Das aktuelle Auswahlkriterium Wirkungsgrad wird durch den aussagekraftigeren Nut-
zungsgrad (Brennstoffverbrauch) ersetzt.

Fur die Normierung und Prifung stellt die Methode eine wissenschaftliche Basis zur kosten-
gunstigen Ermittlung von Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren dar. Zudem kénnen Er-
gebnisse der Methode fir die Ergdnzung und Absicherung von Kennzahlen und Parametern
von Normen und Richtlinien dienen.

Gesetzgebern und Behdrden steht mit der Methode ein Werkzeug fir die schnelle Ermittlung
gesicherter Daten (Emissionsfaktoren) fir die Berichterstattung zur Verfugung. Die Aktualisie-
rung der Emissionsfaktoren kann unter Reduktion der kostspieligen Feldtestmessungen erfol-
gen.

3.3.6  Gilltigkeitsbereich

Diese Methode soll einen europaweiten Standard fur die Prifung von Kesseln festlegen.

Status Region Gegenstand Brennstoffe Leistungsbereich

In Entwicklung Europa Heizkessel Feste Brennstoffe -

3.3.7 Grenzen der Methode

Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, ist die Festlegung auf einen Referenzstandort not-
wendig. Um die Kennzahlen fir einen anderen Standort zu ermitteln, ist eine Umrechnung er-
forderlich.
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Mit der neuen Methode erfolgt keine Prifung des Gesamtsystems, eine richtige Auslegung der
Komponenten des Heizungssystems ist daher wichtig, um eine gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse der Prifung mit realen Verhéltnissen zu erzielen.

3.3.8  Schlussfolgerungen

Durch die Schaffung und Etablierung der neuen Methode soll ein einheitlicher, vergleichbarer,
praktisch anwendbarer Standard geschaffen werden, der der Realitat besser entspricht als die
bisherigen Verfahren.

Als Erfolgsfaktoren der neuen Methode sind zu erwarten: Dass die ermittelten Kennzahlen
besser der Realitdt entsprechen als bei zur Zeit verwendeten Methoden, die Prifung bei den
Prufstellen ohne erheblichen Mehraufwand (im Vergleich zur bisherigen Typenprifung nach
EN 303-5) durchgefiihrt werden kann, sowie die Etablierung der Prifung (durch gesetzliche
Vorschreibung bzw. Verpflichtung in Zusammenhang mit Férderungen) als Standardmethode.

3.4 Abgrenzung zu anderen Methoden

Im Unterschied zur EN 303-5, die derzeit in Uberarbeitung ist, sollen vor allem die Anpassung
der Leistungsregelung an reale Lastzyklen berlcksichtigt werden. Start- und Abstellphasen
werden Bericksichtigung finden, damit soll auch ein Ruickschluss auf reale Nutzungsgrade und
Emissionsfaktoren ermdglicht werden.

Bei der Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades auf experimentellem Weg nach DIN 4702-8 wer-
den ebenso wie bei der EN 303-5 Wirkungsgrade bei stationaren Betriebsbedingungen ermit-
telt.

Wahrend die EN 15316-4-7 Energieanforderungen und Nutzungsgrade rechnerisch ermittelbar
macht, werden diese hier praktisch am Priifstand ermittelt. Fehlende Parameter und Korrektur-
faktoren, die derzeit noch auf groben Schatzungen beruhen, kénnen mittels der neuen Methode
erganzt bzw. verbessert werden.
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4 Methodenentwicklung

4.1 Betrachtetes System

Wesentlich fur die Angabe von Nutzungsgraden ist eine ¢rtliche und zeitliche Begrenzung des
Systems. Nur wenn Klarheit Uber die Systemgrenzen besteht, kénnen Nutzungsgrade vergli-
chen werden. Daruber hinaus werden die im Praxisbetrieb ermittelten Nutzungsgrade durch
vorherrschende Wetterbedingungen und die Nutzerinnen des Geb&udes in der Betrach-

tungsperiode beeinflusst.
4.1.1  Ortliche Systemgrenzen

Abbildung 4-1 zeigt eine Darstellung zur Definition des Systems flir Nutzungsgradangaben von

Gebauden.
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Quelle: nach [EN 15315]

Fur eine Produktbewertung ist nur die Feuerungsanlage (Heizkessel) zu betrachten. Bei Be-
trachtung des Systems Feuerung inklusive Speichersystem (teilweise mit zuséatzlichem solarem
Warmeeintrag) kann eine Bewertung der Effizienz des Warmebereitstellungssystems ein-
schlie3lich der Warmwasserbereitstellung durchgefihrt werden.
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Da viele Systeme einen Pufferspeicher brauchen und mit einem solchen ein anderes Regel-
verhalten und andere Ergebnisse aufweisen, bezieht die Systemgrenze fir die Gesamtbetrach-
tung Heizkessel und Puffer mit ein. Die experimentelle Uberprifung beschrankt sich auf den
Heizkessel, Daten unter Berlcksichtigung eines Pufferspeichers werden im Zuge der Auswer-
tung rechnerisch ermittelt.

Das Warmeversorgungssystem wird am Prifstand durch eine Warmeabnahme ersetzt, das
Gebaude flief3t in die praktische Untersuchung nicht ein.

Im Zuge der Auswertung erfolgte die Errechnung der Kennzahlen fiur eine optimal ausgelegte
Anlage in einem Referenzgebaude an einem Referenzstandort. Eine Umlegung der Ergeb-
nisse auf ein individuelles Gebaude bzw. einen anderen Standort kénnte anschlie3end durch

Umrechnung im Zuge einer Gebaudesimulation erfolgen.
4.1.2  Zeitliche Systemgrenzen

Méoglichkeiten fur Betrachtungsperioden sind definierte Versuchszeitrdume fur Prufstandsme-
thoden, eine einzelner Tag, ein Monat, eine Heizperiode oder ein Jahr. Im Rahmen dieser Me-
thode erfolgt die Analyse fiir ein Jahr, also die gesamte Heizperiode und die Zeiten reiner
Warmwasserbereitstellung (Sommer).
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4.2 Entwicklung des Versuchszyklus fir den modulierenden Betrieb

Fur den Standardversuchsablauf wurde ein ,synthetischer” Versuchszyklus entwickelt, der fol-
gende Bedingungen erfullt:

m Effektive Versuchsdauer 8 Stunden (innerhalb eines Arbeitstages mdglich)
m Die Laststufen entsprechen denen der DIN 4702-8

m Der Versuch soll als Ganzes auswertbar sein

m Der Zyklus ist fir ein gesamtes Jahr repréasentativ

Die Leistung wird vorgegeben. Der gesamte Messzyklus enthalt alle Phasen des Kesselbe-
triebs:

= Kaltstart

= Warmstart

m Lastwechsel, Leistungssteigerung und -reduktion
m Stationarer Betrieb bei unterschiedlicher Last

m Abschalten

m Stillstand

Das Ergebnis ist ein Versuchszyklus, der in kurzer Zeit die Messung des Jahresnormnutzungs-
grades und der Jahresnormemissionsfaktoren ermdaglicht.

4.2.1  Analyse von Lastgangen von Kleinfeuerungen

Die Erhebung der Lastgange erfolgte auf Basis von Erfahrungen des Projektkonsortiums und
von Biomassekesselherstellern, sowie einer umfangreichen Literaturrecherche. Die erhobenen
Messdaten weisen eine hohe Streuung auf. Daher erfolgt die weitere Arbeit auf Basis von Lite-
raturstudien. Einige Arbeiten wurden aufgrund Ihrer Bedeutung fir die Entwicklung der Lastzyk-
len genauer untersucht:

m Andreas Schuster, Diplomarbeit: Auslegung von Biomasse-Nahwarmenetzen mit dezentra-
len Warmespeichern [Schuster 2004]

m Bernd Geiger, Mark Hellwig; Entwicklung von Lastprofilen fur die Gaswirtschaft im Auftrag
des Bundesverbandes der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft e.V. und des Verbandes
kommunaler Unternehmen e.V. [Geiger 2002]

m VDI 4655 Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienh&usern fur den Einsatz von KWK-
Anlagen [VDI 4655]

Basierend auf gemessenen Gasverbrauchsdaten wurde von Geiger und Hellwig [Geiger 2002]
fur verschiedene Gebaudetypen und Altersklassen eine Sigmoidfunktion als Ausgleichsfunktion
ermittelt, die die Abhangigkeit des normierten Energieverbrauchs von der Aufl3entemperatur
darstellt. Im Vergleich dazu stellt [Schuster 2004] in seiner Diplomarbeit den Zusammenhang

Methodenentwicklung



der Leistung und der AuRentemperatur mittels Geraden dar. Die Gerade steigt auch bei sehr
niedrigen Temperaturen linear an, d.h. es gibt hier eigentlich keinen Sattigungsbereich wie bei
der Sigmoidkurve. Dieser Bereich lasst sich aber in der Praxis sehr wohl feststellen, daher ge-
hen die weiteren Betrachtungen von einer Sigmoidfunktion aus.

Fur die Betrachtung ,typischer* Tageslastgange spielt die Standortwahl eine untergeordnete
Rolle, weil die Lastgange in Abhangigkeit von mittlerer Tagestemperatur und Gebaudetyp ermit-
telt werden und die mittleren Tagestemperaturen sich an verschiedenen Standorten wiederho-
len. Die geénderten klimatischen Verhaltnisse werden in [VDI 4655] durch die unterschiedliche
Verteilung der Typtage beriicksichtigt. Daher kann man davon ausgehen, dass die Methode zur
mathematischen Abbildung des Lastgangs fir Osterreichische Verhaltnisse angewendet werden
kann.

4.2.2  Ermittlung von reprasentativen Lastkurven

Ziel sind représentative Lastkurven fur die Messreihe zur Ermittlung des Jahresnormnutzungs-
grades von Biomasse - Heizkesseln.

Grundsatzlich ist die Lastkurve eines Gebé&udes in erster Linie von der Temperaturdifferenz
zwischen AuB3en- und Raumtemperatur und der solaren Einstrahlung abhéngig. An bewolkten
Tagen ist die Temperaturschwankung geringer. Die Speichermasse des Gebaudes glattet die
Lastkurve zusétzlich. Eine glatte Lastkurve entspricht durchwegs der Praxis, wird aber noch von
Wassererwarmung und Nachtabsenkung (berlagert. Die Warmwasserleistung wird zur Hei-
zungsleistung addiert, beide gemeinsam kénnen maximal die gesamte Kesselleistung errei-
chen. Die Nachtabsenkung ist fir die niedrigen Leistungsbediirfnisse wahrend der Absenkzeit
und die Lastspitze am Ubergang von Absenkung zu Heizzeit verantwortlich.

Die Datenkurven aus der [VDI 4655] stammen von Gasgeraten und entsprechen nach Erfah-
rung des Projektkonsortiums nicht dem typischen Verhalten von Biomassefeuerungen. Die
Wassererwarmung nach VDI entspricht dem Leistungsprofil fur eine Gas-Kombitherme, nicht
aber den Verhaltnissen bei Betrieb eines Pelletskessels mit Warmwasserboiler oder gar Puffer-
speicher. Die Kurven zeigen zudem, dass keine Nachtabsenkung erfolgt.

Die Anzahl der in ,Auslegung von Biomasse-Nahwérmenetzen mit dezentralen Warmespei-
chern“ [Schuster 2004] pro Objektkategorie zur Verfigung stehenden Datenséatze ist zu gering,
um auf ihrer Basis eine konkrete Aussage Uber typische Lastprofile machen zu kénnen.

Die im Folgenden festgelegten Lastkurven entsprechen dem typischen Verlauf bei Biomasse-
feuerungen, wie sie den Erfahrungen der Experten des Projektkonsortiums entsprechen.
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Annahmen zur Ermittlung der Warmebedarfskurven

Haustyp

Bei den angegebenen Lastkurven handelt es sich um typische Energiebedarfsverlaufe von Ein-
familienhdusern, die einen Energiebedarf von 20 MWh/a aufweisen. Bei einer angenommenen
Betriebsdauer von 2.000 Volllaststunden ist ein 10 kW-Kessel zur Produktion der bendtigten
Warme erforderlich.

Der Gebaudetyp ist ansonsten nicht ndher spezifiziert, soll aber dem aktuellen Standard der
Warmedammung entsprechen (neues Gebaude oder gut sanierter Altbau).

Warmwasserbedarf
Der Warmwasserbedarf wird folgendermafRen angenommen: 2 kWh/Person und Tag (4 Perso-
nen-Haushalt = 8 kWh/d).

Die Relation zwischen Heizbedarf und Warmwasserbedarf hangt von der tatséachlichen Kessel-
leistung ab. Die Ubertragungsleistung des Warmetauschers im Warmwasserboiler ist durch die
Auslegung fixiert. Bei geringer Kesselleistung kann die Warmwasserspitze durchaus 100% der
Kesselleistung betragen, wahrend bei hoher Kesselleistung die 100% nicht erreicht werden.

Boiler
300 Liter, integrierter Glattrohrwarmetauscher, 6 kW Ubertragungsleistung bei 40 K Sprei-
zung

Boilerladung

Die Ladung des Boilers erfolgt 2x taglich (morgens und abends mit jeweils halbem Tagesbedarf
= 4 kWh) ohne Boilervorrang. Die Warmwasserleistung wird also zur Heizungsleistung addiert
und beide gemeinsam kdnnen maximal die gesamte Kesselleistung erreichen.

Nachtabsenkung

Die Vorlauftemperatur wird im Absenkungszeitraum auf den rechnerischen Wert zur Erhaltung
der Absenktemperatur zuriickgenommen. Die Umwalzpumpe l&sst also das Heizungswasser
weiterhin, mit abgesenkter Temperatur, zirkulieren.

4.2.3  Festlegung von 5 Typtagen und zugehorigen Tageslastprofile

Typtage

In Anlehnung an die [VDI 4655] (in der Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern
auf Basis von ein- und mehrjahrigen Messreihen fir 10 Typtagkategorien festgelegt werden)
werden folgende 5 Typtage ausgewabhlt, auf eine Unterscheidung zwischen Werktag und Sams-
tag/Sonntag wird verzichtet.
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Typtag Kirzel Typtag Kirzel

Ubergangszeit-Tag heiter UxH  Wintertag heiter WxH
Ubergangszeit-Tag bewolkt UxB  Wintertag bewdlkt WxB
Sommer-Tag SxX

Fur den Sommer wird ndherungsweise angenommen, dass die Wasserentnahme der eines
heiteren Tages in der Ubergangszeit entspricht und eine Heizung nicht bendétigt wird.

Standort, Klimazone

Der Standort wird entsprechend den Klimadaten des Deutschen Klimadienstes auf Zone TRY
13 (schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland, Reprasentanzstation Passau; TRY:
Testreferenzjahr des deutschen Wetterdienstes) festgelegt.™

Tage je Typtag

Die Aufteilung der 365 Tage des Jahres auf Typtage fir Klimazone TRY 13 erfolgt entspre-
chend VDI 4655 (wobei hier die Zahlen der betreffenden Typtage aufsummiert sind, z.B. UxH =
UWH + USH), wie in Tabelle 4-2 dargestellt.

Jahreszeit Ubergangszeit Sommer Winter

Witterung heiter bewdlkt heiter bewdlkt
Typtag VDI UWH USH UWB USB SWX SSX WWH WSH WWB WSB
Anzahl Tage VDI 37 15 72 10 73 13 29 6 91 19
Typtag JLZ UxH UxB SxX WxH WxB
Anzahl Tage JLZ 52 82 86 35 110

W ... Werktag, S ... Sonntag

Tagesmitteltemperatur

m fiir den heiteren Wintertag -5°C
m fiir den bewdélkten Wintertag +2°C
= fiir den Tag in der Ubergangszeit +5°C

Tageslastprofile

Fur die definierten Typtage wurden fiir den Standort und unter Annahme der festgelegten Ta-
gesmitteltemperaturen Lastprofile festgelegt. In Abbildung 4-3 sind diese Profile fiir einen
10 kW-Kessel dargestellt.

19 Webseite des Deutschen Klimadienstes: http://www.dwd.de/TRY
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4.2.4  Reduktion auf ein vereinfachtes Jahreslastprofil

Um ein fir die Ermittlung am Versuchsstand sinnvoll anwendbares Profil (ohne allzu kurze
Lastspitzen) zu erhalten, werden die Leistungen auf einige definierte Laststufen verteilt. Die
Zeitabschnitte, an denen eine Laststufe auftritt, werden zusammengefasst, wodurch sich ein
stark vereinfachtes Profil mit wenigen Stufen ergibt.

In Anlehnung an [DIN 4702-8] werden 5 Leistungsstufen definiert, die hier noch um eine Stufe
mit 100% Nennleistung erganzt werden.

Die auf Laststufen umgerechneten Profile sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Diese simplifizierten
Lastprofile werden, mit der der Klimazone TRY 13 entsprechenden Anzahl von Tagen gewichtet
(siehe Tabelle 4-2), zu einem Jahreslastprofil zusammengefasst.
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4.2.5 Reduktion auf einen 8-stindigen Referenzlastzyklus

Da die Versuchsdurchfihrung an den Prifstanden keine langeren Dauern erlaubt, muss der so
ermittelte Tageszyklus noch auf 8 Stunden verkirzt werden. Dabei kann die 0%-Laststufe unbe-
riicksichtigt bleiben, da die Abkiihlung und Stillstand nach Ablauf des Zyklus ohne grof3en Auf-
wand bestimmt werden kénnen.

Jeder Lastwechsel im so erhaltenen 8-Stunden-Zyklus wird mit definierten Steigungen verse-
hen, um einerseits Spriinge in der Warmeabnahme zu vermeiden und andererseits die Feue-
rungen mit unterschiedlich raschen Lastwechseln zu beanspruchen. Das so ermittelte Jahresre-
ferenzlastprofil ist in Abbildung 4-5 dargestellt, die Zahlenwerte sind in der dazugehdorigen Ta-
belle 4-3 zu finden.
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Jahresreferenzlastzyklus grafisch und tabellarisch

Leistung

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
00:00

01:00 02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

Daten in der folgenden Tabelle 4-3

Pk

0%

100%

48%

48%

39%

39%

Dauer
Zeit

00:00:00
00:00:00

00:04:52
00:04:52

00:26:00
00:30:52

00:50:15
01:21:07

00:09:00
01:30:07

01:13:44
02:43:51

PK

63%

63%

30%

30%

13%

13%

0%

Dauer
Zeit

00:12:00
02:55:51

00:24:38
03:20:29

00:22:00
03:42:29

00:53:14
04:35:43

00:34:00
04:09:43

02:50:17
08:00:00

00:00:00
08:00:00
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4.3 Entwicklung des Versuchsaufbaus

Zur Messung bei instationaren Bedingungen, wie es fur die entwickelte Methode erforderlich ist,
ist eine Adaption des Versuchsaufbaus hinsichtlich des Versuchsstands sowie der Messgeréte
und -methoden erforderlich. Der technische Aufwand muss dabei mdglichst begrenzt bleiben,
um die praktische Anwendung der Methode zu erméglichen. Zudem muss die Durchfiihrung der
heiztechnischen Prifung nach EN 303-5 mit demselben Aufbau méglich sein.

Die Durchfiihrung erster Praxistests zur Ermittlung und Erprobung einer geeigneten Versuchs-
anordnung wurde mittels einer handelsiiblichen Unterschubfeuerung mit 25 kW Nenn-
Warmeleistung vorgenommen.

43.1 Material und Methoden

Zum Aufbau des Versuchsstandes zahlen die Abgasmessstrecke, die Warmeleistungsmess-
strecke sowie die messtechnische Erfassung des Brennstoffverbrauches. Sie werden nachfol-
gend beschrieben: \—j_E‘m Kamin
Abgasmessstrecke \

Die Messungen wurden auf dem Feuerungsprif-
stand des Technologie- und Férderzentrums (TFZ) Gesamtstaub | 1 T+ P

in Straubing durchgefiinrt. Den schematischen Auf- & Vol20ee-
bau der Messstrecke zeigt Abbildung 4-6.

Die gasférmigen Bestandteile der Verbrennungs-
ricksténde werden im vertikalen Abgasweg ent-

nommen und den Gasanalysatoren zugefiihrt. Das

4,90m

am Ende des Abgaswegs arbeitende Saugzugge-

blase erzeugt im gesamten Abgasweg einen defi-
nierten Unterdruck. =

Zentralheiz-
Warmeleistungsmessstrecke kessel

Die Kessel werden wasserseitig an einen Kuhlkreis- _|_/
lauf angeschlossen, der die direkte Erfassung und
Regelung der vom Kessel abgegebenen Nutzwér-

me ermdglicht. Die hydraulische Messstrecke ent-
spricht EN 303-5 bzw. EN 304. Die Bestimmung der
Warmeleistung erfolgt Uber Differenztemperatur-
messung zwischen Vor- und Ricklauf und konstan-
ten Kesselwasserdurchfluss. Die Rucklauftemperatur wird zur Anpassung der Leistungsabnah-
me Uber ein 3-Wege-Mischventil geregelt.
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Brennstoffverbrauch

Zur Bestimmung des Brennstoffverbrauchs wird der komplette Kessel, oder der Vorratsbehélter
fur den Brennstoff, auf einer Plattformwaage aufgestellt. Damit kann der Gewichtsverlust konti-
nuierlich aufgezeichnet und damit der Brennstoffdurchsatz bestimmt werden.

4.3.2  Standardisierte Mess- und Analyseverfahren

Im Rahmen des Messprogramms werden folgende Parameter und Messgréf3en erfasst:

Luftverunreinigende Stoffe im Betriebsparameter der Feuerungsanlage

Abgas

Kohlenmonoxid (CO) Sauerstoff (O5)

flichtige organische Stoffe (Org. C) Kohlendioxid (CO,)

Stickstoffoxide (NO,) Abgasfeuchte (H,O)

Schwefeldioxid (SO,) Warmeleistung und feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Abgastemperaturen, Vor- und Ricklauftemperaturen,
Raum- bzw. Verbrennungslufttemperatur

Brennstoffdurchsatz

Forderdruck sowie dynamischer Druck am Prandtl-
Staurohr

Elektrische Hilfsenergie

Die Erfassung aller MessgroRen erfolgt kontinuierlich. Die angewandten Messmethoden ent-
sprechen standardisierten Verfahren. Alle Messdaten werden erfasst, im Sekundentakt aufge-
zeichnet und als Minuten-Mittelwerte gespeichert. Die Gasgeschwindigkeit wird fur jedes Inter-
vall aus Minutenmittelwerten des dynamischen Drucks, der Abgaszusammensetzung und der
Abgastemperatur berechnet.

4.3.3  Messverfahren zur Bestimmung des Volumenstroms

Fur die Durchfiihrung einer Lastverlaufsmessung am Feuerungsprifstand sind aufgrund der
vorliegenden Fragestellungen (Emissionsfaktoren) gravierende Abweichungen von der in der
EN 303-5 blichen Vorgehensweise bei der Datenerfassung und Auswertung erforderlich. Da-
bei ist es in Prufstandsmessungen iblich, dass die aufgrund veranderlicher Leistungen (z.B. bei
Scheitholzfeuerungen im Naturzug) eintretenden Volumenstromanderungen bei der Mittelwert-
bildung der Abgaskonzentrationen in der Auswertung eines Verbrennungszyklus unberiicksich-
tigt bleiben. Das heif3t, dass bislang keine Gewichtung der Messwerte nach den tatsachlichen
Abgasvolumenstromen erfolgt. Die Schadstoffkonzentrationen bei kleinen Abgasvolumenstro-
men werden somit stets mit dem gleichen Gewichtungsfaktor beriicksichtigt, wie die Konzentra-
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tionen bei grofRen Abgasvolumina (z. B. Volllastbetrieb), obgleich es sich hierbei um sehr unter-
schiedliche Schadstofffrachten (Schadstoffmasse pro Zeiteinheit) handeln kann.

Fur die Bestimmung von Emissionsfaktoren sollte daher im hier geplanten Standardversuchsab-
lauf eine direkte Bestimmung der Abgasvolumenstrome erfolgen, wodurch die Phasen mit ge-
ringen Abgasgeschwindigkeiten entsprechend ihrer jeweiligen Abgasbildung in die Berechnun-
gen eingehen kénnen. Um dies zu erreichen mussten neue Messsensoren fiir den Prifstands-
betrieb beschafft und erprobt werden. Dazu wurde zunéchst eine intensive Recherche nach
geeigneten Messverfahren und Messgeraten durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Recherche
sind nachfolgend beschrieben und in Tabelle 4-5 zusammengefasst.
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Prinzip/Messgeréat

Messprinzip

Vorteile

Nachteile

Flugelrad-
Strdmungssensor

Vortex-
Strdmungssensor

Methodenentwicklung

Das Flugelrad
nimmt eine der
Strémungs-
geschwindigkeit
proportionale Dreh-
zahl an, welche
durch einen Néhe-
rungsinitiator berih-
rungslos abgetastet
wird

Ablésung von Wir-
beln durch ein in die
Strémung einge-
setztes Hindernis.
Die Wirbelfrequenz
wird mit Ultraschall
bestimmt und ist ein
Maf fir die Ge-
schwindigkeit.

hohe Temperaturbe-
standigkeit (bis zu
500°C)

messbarer Volumen-
strom ab 2,6 m3h (bei
d =50 mm)

hohe Messdynamik
(0,4 - 20 m/s)
problemloser Ein- und
Ausbau wahrend der
Messung

geringe Messunsi-
cherheit: 1,5% v. MW
+0,1 m/s

keine
Beeintrachtigung der
Messung durch Staub
hohe Messdynamik
(0,5 - 40 m/s)
problemloser Ein- und
Ausbau wahrend der
Messung

kein Verschleil? von
beweglichen Teile
geringe
Messunsicherheit: 1%
v. MW + 0,03 m/s

keine direkte Mes-
sung des Abgasvolu-
menstroms

mogliche Beeinflus-
sung des Messwertes
durch Partikelabla-
gerungen am Fligel-
rad

mechanischer Ver-
schleifd von Fliigelrad
und Lager
Reduzierung des
Abgasrohres bei ge-
ringen Volumenstro-
men notwendig

geringe
Temperaturbestandig
keit (180°C)
messbarer
Volumenstrom ab
6,5 m3/h (bei d =

80 mm)

keine direkte
Messung des
Abgasvolumenstroms
Reduzierung des
Abgasrohres bei
geringen Volumen-
stromen notwendig



Prinzip/Messgerat

Messprinzip

Vorteile

Nachteile

CO,-Tracergas mit zwei
CO;-Messstellen

Fluorhaltige Tracergase
(Z.B. SFe, C4F3)

Dem Abgas wird
eine definierte
Menge CO» zuge-
geben. Uber die
Anderung des
CO,-Gehalts kann
der Abgas-
volumenstrom
berechnet werden.

Dem Abgas wird
ein Tracergas
zugegeben wel-
ches bei Verbren-
nungen nicht ent-
steht. Uber die
gemessene Kon-
zentration wird der
Volumenstrom
bestimmt.

= Bestimmung des
mittleren Abgasvo-
lumenstromes

= keine Beeintrachti-
gung der Messung
durch Staub

= Volumenstrom-
messung theore-
tisch ab 0 m3/h

m kein Druckverlust

= Bestimmung des
mittleren Abgasvo-
lumenstromes

= keine Beeintrachti-
gung der Messung
durch Staub

= Volumenstrommes-
sung theoretisch ab
0 m3/h

m  kein Druckverlust

= sehr leichte Detek-
tierbarkeit mit IR-

Messgeraten

sehr hohe Messunsi-
cherheit

vollstandige Durchmi-
schung ist nicht geklart
hohe Kosten (Tracer-
gasmenge 0,5 m¥h, zu-
satzliches CO»-
Messgerat)

zeitlicher Versatz der
Messwerte

Methode muss noch
verifiziert werden

thermische Stabilitat
des Tracergases nicht
geklart

vollsténdige Durchmi-
schung nicht geklart
Treibhauspotential
SFe: 22.800

C4Fs: 8.700

hohe Kosten durch
zusétzliches Gasanaly-
segeréat

zeitlicher Versatz der
Messwerte

Methode muss noch
verifiziert werden

Die CO,-Tracer-Methode hétte eine eigene technische Entwicklung des Messverfahrens erfor-

derlich gemacht, und es konnten keine Herstellerangaben zur Messunsicherheit herangezogen

werden. Deshalb wurde hierzu eine Fehlerrechnung zur Beurteilung der Messunsicherheit fur

verschiedene Messbereiche (d. h. Abgasvolumenstréme) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser

Berechnungen sowie die dazu getroffenen Annahmen zeigt Abbildung 4-7. Demnach ist gerade

im sehr kleinen Leistungsbereich einer Feuerung bei geringen Abgasvolumenstrémen (z. B.

Anheizphase) mit erheblichen Messunsicherheiten zu rechnen, wobei jedoch eine paarweise
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Kalibrierung der benétigten CO,-Messgerédte deutliche Vorteile gegeniiber der Verwendung
zweier unabhangiger CO,-Messgerate bewirken wirde. Generell liegt die beste erreichbare
Messunsicherheit mit diesem Verfahren bei ca. 10%. Von Nachteil ist auerdem, dass ein zu-
satzliches CO,-Messgerét erforderlich ware und mit erheblichen Betriebskosten durch den CO,-
Verbrauch zu rechnen ist (vgl. Tabelle 4-5).

Relative Unsicherheit der Abgasvolumenstrombestimmung
Tracergasmenge: 0,5 Nm3/h, Luftmenge: 1,5 Nm3/h

100 pid
unabhangige Messgerate, CO2im Abgas = 0,1 Vol.-% ’a"
90 f— L
=== unabhangige Messgerate, CO2im Abgas = 16 Vol.-% ’I”
-
PR
80 - paarw. kal. Messgerate, CO2im Abgas = 0,1 Vol.-% g
’,; /

70 p— === paarw.kal. Messgeréte, CO2im Abgas = 16 Vol.-% >

-
4”
P _--1
60 _ —
-
-7 -
- / -
- -
50 _e - ]
rd g
e -
- -
PR / - /
'l -
40 e e
P —_o‘
e -
- -
P -~
30 =
e e
PR -
”I —_—‘
20 ===

10 =

Unsicherheit Abgasvolumenstrom [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abgasvolumenstrom [Nm3/h]

Ahnliches gilt auch fiir die Verwendung von Schwefel-Hexafluorid (SF¢) als Tracer. Allerdings
lieRe sich damit die Messunsicherheit auf Werte bis unter 5% deutlich verringern (Abbildung
4-8). Nachteilig sind hier aber die hohen Betriebskosten und die hohe Treibhauswirkung der
eingesetzten Tracergase, deren thermische Stabilitét bei hdheren Abgastemperaturen ebenfalls
noch unklar ist.
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Auf Basis der in Tabelle 4-5 vorgestellten Recherche und der Berechnung der Messunsicher-
heiten wurden ein Fligelrad-Strdmungssensor sowie ein Vortex-Strdomungssensor beschafft,
um die jeweils am besten geeigneten Einsatzbereiche flexibel abdecken zu kénnen. Fir die
Verwendung in Abgasmessstrecken mit definiertem Rohrdurchmesser und mit z. T. quer-
schnittsverengende Sensoreinbauten ist allerdings noch eine eigene Kalibrierung erforderlich.
Die hierzu ebenfalls erforderliche Kalibriertechnik (Gasuhr fiir hohen Durchsatz) wurde am TFZ
beschafft. Die Kalibrierung erfolgte mit kalter Reinluft. In Vorversuchen konnte bereits eine gute
Ubereinstimmung der beiden Messverfahren im heiRen Abgasstrom festgestellt werden. Um
eine ausreichende Messgenauigkeit auch bei kleinen Volumenstrdmen zu erreichen, wurde die
Abgasmessstrecke im relevanten Abschnitt fiir die Volumenstrombestimmung auf einen effekti-
ven Rohrdurchmesser von 80 mm verjiingt. Die Kalibrierung erfolgte mit einem Drehkolbengas-
zahler und ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Zur Umrechnung des angezeigten Messwertes in die
tatsachliche mittlere Gasgeschwindigkeit im Querschnitt des Abgasrohres wird der Messwert
mit dem Profilfaktor multipliziert.
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Geschwindigkeitim Kernstrom

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zu den verschiedenen Methoden der Geschwindig-
keitsmessung im heiBen Abgas sind in Abbildung 4-10 dargestellt. Hierzu wurde ein Pelletskes-
sel mit einer Nennwarmeleistung von 25 kW und einer Regelung mit dreistufiger diskreter Leis-
tungsanpassung (100% Leistung, 50% Leistung, 30% Leistung) bei einer variablen Leistungs-
entnahme von 5 bis 12 kW (griine Kurve in Abbildung 4-10) betrieben. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Feuerungsanlage bei einer Leistungsabnahme von weniger als 10 kW in den
Taktbetrieb wechselt und die Brennstoffzufuhr in Abstédnden von 20 bis 30 Minuten fiir einige
Minuten eingeschaltet wird. In der Phase einer Leistungsabnahme von mehr als 10 kW (ca.
Minute 210 bis Minute 260) kann die Regelung der Feuerungsanlage die Brennstoffzufuhr der
enthommenen Leistung kontinuierlich anpassen und es kommt nicht zu einem langeren Ab-
schalten der Feuerungsanlage (rote Kurve in Abbildung 4-10). Zuséatzlich zu Kesselleistung und
Feuerungsleistung sind in Abbildung 4-10 die mittleren normierten Abgasgeschwindigkeiten
(berechnet bei einem Druck von 1013 mbar und einer Temperatur von 273 Kelvin) von Prantl-
Staurohr, Vortex-Stromungssensor und Fligelrad-Strémungssensor dargestellt. Hier ist eine
gute Ubereinstimmung der unterschiedlichen Messgerate zu erkennen.
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Abbildung 4-10: Feuerungsleistung, Kesselleistung und Abgasgeschwindigkeit unter Normbedingungen

eines 25 kW Pelletskessels bei einer enthommenen Leistung von 5 bis 12 kW

4.3.4  Kontinuierliche Messung der Staubemissionen

Nach EN 303-5 erfolgt bei der Typenprifung die Bestimmung der Gesamtstaubemission nach
der gravimetrischen Methode in Anlehnung an das in VDI 2066-1 beschriebene Messverfahren.
Bei dieser Probenahme wird ein staubbeladener Teilgasstrom unter isokinetischen Bedingun-
gen entnommen und einem Rulckhaltesystem zur Staubabscheidung zugefihrt. Als Abscheide-
medium wird eine mit Quarzfaserwatte gestopfte Filterhilse und nachgeschaltet im selben Fil-
terkopfgeréat ein Glasfaserplanfilter (Retention 99,998% gemafR DOP (0,3 um), Durchmesser
45 mm) eingesetzt. Das Filterkopfgerat ist auRerhalb des Abgaskanals angeordnet. Das Ab-
saugrohr und das Rickhaltesystem werden mit einer Heizmanschette beheizt, um eine Unter-
schreitung des Abgastaupunktes im Filtersystem zu vermeiden. Nach dem Filterkopfgerat ge-
langt das Messgas in die Absaugapparatur. Diese besteht aus einer Einheit zur Gastrocknung,
den Geraten zur Ermittlung des Volumenstroms sowie des Gaszustandes (Druck und Tempera-
tur), und einer Saugpumpe. Der fur die isokinetische Probenahme erforderliche Volumenstrom
wird beispielsweise mit Hilfe eines Schwebekorper-Durchflussmessgerates festgestellt und
durch ein Nadelventil am Bypass der Pumpe eingestellt (siehe Abbildung 4-11). In EN 303-5
sind fur die Gesamtstaubprobenahme mindestens 4 Messungen uber die Dauer von jeweils 30
Minuten vorgegeben.
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—T— T, p1
1 Filterkopfgerat 5 Absaugpumpe
2 Trockenturm 6 Regelbypass
3 Schwebekorper-Durchflussmesser 7 Prantl-Staurohr und Temperaturfihler

4 Gasmengenzahler

nach VDI 2066

Auf dem Versuchsstand des TFZ erfolgt bei Forschungsarbeiten abweichend von EN 303-5
eine Anpassung der Gesamtstaubprobenahme an die jeweilige Versuchsvariante und die zu
erwartende Staubemission. Aul3erplanméf3ig abgebrochen wird die Staubmessung, wenn die
Filterbeladung so gro wird, dass die Leistungsgrenze der Absaugpumpe erreicht wird. Die
Staubmasse wird nach Konditionierung der Filter gravimetrisch bestimmt. Dazu werden die
Filter unbeladen und beladen mit einer Prazisionswaage gewogen. Die Gesamtstaubprobe-
nahme nach VDI 2066 ist eine diskontinuierliche Messung und gibt als Ergebnis eine mittlere
Staubemission Uber den jeweiligen Absaugzeitraum wieder. Der Absaugzeitraum ist begrenzt
durch die Leistungsfahigkeit der Absaugpumpe und die Stabilitat des verwendeten Filtermateri-
als. Aufgrund der zunehmenden Filterbeladung steigt der Unterdruck in der Gasuhr, der durch
die Pumpe zur Einhaltung des ndtigen Absaugvolumenstromes Uberwunden werden muss.

Zur Bestimmung des Jahresnormemissionsfaktors fur Staub ist aber eine durchgéangige Mes-
sung der Staubemissionen tber den Prufzeitraum von 8 Stunden und dartiber hinaus noch tber
die Startphase und Uber die Abkiihlphase notwendig. Um dieses Problem zu I6sen, wurden
zunachst zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen. Zum einen ist es moglich, eine Messdauer
von 8 und mehr Stunden durch ein entsprechend grofRes Filtermedium zu realisieren. Die Be-
lastbarkeit des Filtermediums muss dabei so grof3 sein, dass die Staubmesseinrichtung nicht an
die Beladungsgrenze der Staubfilter st6Rt. Zum Anderen kdnnen zwei Staubmesseinrichtungen
parallel aufgebaut und alternierend betrieben werden, d.h. wird bei einer Messeinrichtung die
Beladungsgrenze fiir den Staubfilter erreicht, schaltet das System automatisch auf die zweite
Messeinrichtung um, so dass in der ersten Messeinrichtung der beladene gegen einen unbela-
denen Filter fur die nachste Teilphasenmessung ausgetauscht werden kann.

Da eine Staubprobenahme mit grof3en Filtermedien nicht mit den bereits am TFZ vorhandenen
Staubabsaugeinrichtungen und Filterhaltern realisierbar war, entschloss man sich fur zwei pa-
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rallel aufgebaute Staubmesseinrichtungen im alternierenden Betrieb. Der Aufbau ist schema-
tisch in Abbildung 4-12 dargestellt.

\ | Zum Kamin
Y T+ T, Gesamtstaub 2
VDI 2066-11.r

Gesamtstaub 1

t VDI 2066-1
&

4,90m

Zentralheiz-
kessel

Der Aufbau der Messstrecke entspricht im Wesentlichen der Beschreibung der Messstrecke in
Kapitel 4.5.1.2 und den darin angegebenen Abstanden und Beruhigungsstrecken. Abweichend
von der beschriebenen Messstrecke befindet sich hier jedoch das Fligelrad-Anemometer zur
Bestimmung der mittleren Abgasgeschwindigkeit Uber den Querschnitt des Abgasrohres im

oberen Teil der Messstrecke.

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass eine langere Einlaufstrecke fir das Fligelrad
realisiert werden konnte. Zudem wurde das Abgasrohr im Bereich des Fligelrades nicht isoliert,
wodurch die Abgastemperatur hier starker abgesenkt wird. Diese Abkihlung erhdht die Le-
bensdauer des empfindlichen Messgerétes. Die Verringerung des Abgasvolumenstromes durch
die Staubabsaugung vor der Geschwindigkeitsmessstelle wurde bei der Bestimmung der Ab-
gasgeschwindigkeit rechnerisch beriicksichtigt.
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Die isokinetische Staubprobenahme am TFZ war bisher entsprechend dem Schema in Abbil-
dung 4-11 aufgebaut. Der abgesaugte Abgasvolumenstrom wurde am Schwebekérperdurch-
flussmesser abgelesen und gegebenenfalls per Hand tiber das Bypassventil der Pumpe nach-
geregelt. Bei jedem Regelvorgang wurden Druck und Temperatur an der Gasuhr per Hand in
eine Tabelle eingetragen.

Da diese manuelle Datenaufzeichnung sehr fehleranféllig und zudem bei einer Messung lber
mehr als 8 Stunden mit hohem Personalaufwand verbunden ist, wurde eine automatische Isoki-
netikregelung entwickelt.

Zur Automatisierung der isokinetischen Staubprobenahme war zunéachst die Erstellung eines
Regelkonzeptes notwendig. Dies ist in Abbildung 4-13 dargestellt. RegelgréRen sind dabei die
Abgaszusammensetzung, der Luftdruck der Umgebung, der Forderdruck im Abgasrohr, Abgas-
temperatur und -geschwindigkeit, Temperatur im Filterhalter, Zahlerstand der Gasuhr sowie
Druck und Temperatur an der Gasuhr. Geregelt werden die Stellung des Absperrventils und die
Drehzahl der Absaugpumpe.

Aus dem Arbeitsbereich der Gasuhr (300 Normliter/h bis 3.000 Normliter/h) und dem regelbaren
Drehzahlbereich der Absaugpumpe inklusive einer unteren und oberen Sicherheitsreserve er-
gibt sich fur die automatisierte Staubprobenahme ein minimaler Gasvolumenstrom von
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0,4 Nm3/h und ein maximaler Gasvolumenstrom von 2,2 Nm?3/h. Die Anpassung an die minimale
und maximale Gasgeschwindigkeit im Abgas erfolgt durch eine geeignete Wahl des Diisen-
durchmessers der Probenahmesonde.

Zum Aufbau dieses Systems mussten zu den bereits vorhanden Komponenten zusétzlich eine
Gasuhr zur Volumenstrommessung, ein Temperatursensor und ein Drucksensor mit elektro-
nisch erfassbarem Ausgangssignal sowie ein elektronisch regelbares Absperrventil und eine
Pumpe mit elektronischer Drehzahlregelung beschafft und in das System integriert werden.

Die Software zur Steuerung der automatischen Staubprobenahme wurde am TFZ entwickelt.
Sie erlaubt es, zwei Staubmesseinrichtungen parallel aufzubauen und alternierend zu betrei-
ben, d.h. wird bei einer Messeinrichtung die vordefinierte Beladungsgrenze fir den Staubfilter
erreicht, schaltet das System automatisch auf die zweite Messeinrichtung um, so dass in der
ersten Messeinrichtung der beladene gegen einen unbeladenen Filter fur die nachste Teilpha-
senmessung ausgetauscht werden kann.
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4.4 Uberprufung der Versuchsmethode

Im Zuge des Aufbaus des Versuchsstands wurde die Versuchsmethode auf ihre Eignung tber-
pruft. Einige der dazu durchgefiihrten Untersuchungen sind in der Folge dargestellit.

4.4.1  Auswertung von Messdaten

In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Abgaskenngrdf3en Luftverhaltniszahl, Norm-
dichte, Normvolumenstrom und Massenstrom als Minutenmittelwerte aus den Messwerten be-
rechnet. AnschlieRend wurden Mittelwerte der berechneten und gemessenen Werte Uber die
Dauer der Staubprobenahme gebildet. Samtliche erfassten Emissionen wurden als Massen-
konzentrationen (mg/Nm? bei Bezugszustand 13% O,) ausgewiesen. C,Hy,-Emissionen werden
als organisch gebundener Kohlenstoff bezogen auf feuchtes Abgas, NO,-Emissionen als NO,
und Schwefeloxidemissionen als SO, angegeben. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung
4-14 zu sehen.
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Mittels Brennstoffmassenstrom, Brennstoffzusammensetzung und Momentanwerten der Ab-
gaskenngrof3en, Temperaturen und Kihlwasserdurchsatz erfolgte die Berechnung der Warme-
leistung und des feuerungstechnischen Wirkungsgrads. Dazu wurden der Kiihlwasservolu-
menstrom, dessen Temperatur im Kesseleingang und die Vorlauftemperatur kontinuierlich er-
fasst, sowie der Brennstoffverbrauch bestimmt. Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wur-
de Uber die Dauer der Probenahme durchgefunhrt.
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In den Auswertungen wurden die vom Brennstoff ermittelten Elementaranalysen, die Werte fir
den Wasser- und Aschegehalt, sowie der Heizwert berticksichtigt. Au3erdem wird der Bedarf an
elektrischer Hilfsenergie Uber einen Energiemonitor kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet.

Das Projektkonsortium entschied, die PM10 Messung im Rahmen der Methode nicht umzuset-
zen, da der zusatzliche Aufwand fir eine Messung von PM10 nicht in Relation zum Erkenntnis-
gewinn steht. Partikelférmige Emissionen werden im Zuge der Gesamtstaubmessung bestimmt,
die fur die betrachteten Anlagen sehr gut mit PM10 korreliert (PM10-Emissionen von Klein-
verbrauchern kénnen laut Umweltbundesamt fiir langere Mittelungszeitraume mit 90% des Ge-
samtstaubs angenommen werden [UBA 2006]).

4472 Lastverlauf Uber 24 Stunden

Es wurden in 2 Versuchsreihen Uber jeweils 24 Stunden definierte Lastprofile nachgefahren.
Die betrachteten Lastprofile waren Referenzlastprofile nach [VDI 4655]. Es handelte sich um ein
Lastprofil fir einen heiteren Sonntag im Winter (WSH) und fir einen bewdélkten Werktag in der
Ubergangszeit (UWB). Der Lastverlauf fir den Typ WSH ist in Abbildung 4-15 dargestellt.
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Bei den ersten Auswertungen der Lastverlaufsmessungen wurde zunachst folgendermafien
vorgegangen: In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Abgaskenngréen Luftverhaltnis-
zahl, Normdichte, Normvolumenstrom und Massenstrom als Minutenmittelwerte aus den Mess-
werten berechnet. AnschlieRend wurden Mittelwerte der berechneten und gemessenen Werte
Uber die Dauer der Staubprobenahme gebildet. Sdmtliche erfassten Emissionen wurden als
Massenstrome (in [g/h]) und als Massenkonzentrationen bezogen auf die zugefiihrte Brenn-
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stoffenergie (in [mg/MJ]) ausgewiesen. C,Hn-Emissionen werden als organisch gebundener
Kohlenstoff (Gesamt-C) und Stickoxidemissionen als NO, angegeben.

Mit der Brennstoffzusammensetzung und den Momentanwerten der Abgaskenngréf3en, Tempe-
raturen und Kihlwasserdurchsatz erfolgt die Berechnung der Kessel- und Feuerungswarmeleis-
tung und des feuerungstechnischen Wirkungsgrads. Dazu wurden der Kihlwasservolumen-
strom, dessen Temperatur im Kesseleingang und die Vorlauftemperatur kontinuierlich erfasst
sowie der Brennstoffverbrauch bestimmt. Die Mittelwertbildung der Momentanwerte wurde Uber
die Dauer der Probenahme durchgefihrt.

Typtag UWB 24h | WSH 24h
Kohlenmonoxid [mg/MJ] 399 223
Massenkonzen org. geb. Kohlenstoff [mg/MJ] 103 39
ik z Stickstoffoxide als NO, [ _[mg/mJ] 164 112
Schwefeldioxid [mg/MJ] 80 48
Staub [mg/MJ] 38 24
Kohlenmonoxid [a/h] 10,3 10,5
org. geb. Kohlenstoff [a/h] 2,7 1,9
Massenstrome | Stickstoffoxide als NO, [o/h] 42 53
Schwefeldioxid [a/h] 2,1 2,2
Staub [a/h] 1,0 1,1
N . Feuerungsleistung [kW] 7,2 13,0
\lj\:]z(ijrmelelstung Kesselleistung [kW] 5,4 11,0
Wirkungsgrad Auslastu.ng des Kessels [%0] 21,4 43,8
Kesselwirkungsgrad [%0] 74,9 84,2

Neben der tabellarischen Ausgabe in Tabelle 4-6 erfolgte eine grafische Darstellung (vgl. Abbil-
dung 4-16). Der dargestellte Verlauf der Schadstoffemissionen lasst auf stark diskontinuierliche
Verbrennungsbedingungen schlieen. Tatsachlich kommen derartige Verlaufskurven vor allem
durch stark intermittierenden Betrieb der Feuerung zustande.
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Abbildung 4-16: Verlauf einiger Emissionsparameter beim Nachfahren der Leistungskurve fur den Typtag
WSH (Winter/Sonntag/heiter) Gber 24 Stunden. Hier dargestellt sind die ersten 11 Stunden

Solche durch den Taktbetrieb verursachte Betriebsschwankungen zeigt Abbildung 4-17. Wéah-
rend die Kesselleistung (rote Kurve, unten) der Lastabnahme weitgehend folgt, kann die dabei
anfallende Teillastwarmebereitstellung vom Kessel nur durch einen geregelten Ein/Aus-Betrieb
erreicht werden. Dieser Ein/Aus-Betrieb lasst sich sowohl an den maximalen Schwankungen
der Abgastemperatur um jeweils ca. 40 K (grine Kurve, oben) sowie parallel dazu an den zeit-
gleich eintretenden Schwankungen der am momentanen Brennstoffverbrauch gemessenen
Feuerungswarmeleistung (blaue Kurve, Mitte) ablesen. Hierin zeigt sich auch, dass zwischen
einer Prufung unter konstanter Last, wie sie bei Bauartzulassungsmessungen (Typenprufun-
gen) ublich ist, und einer praxisnahen Lastverlaufsmessung im Rahmen der hier durchgefiihrten
Versuchsanstellung grof3e Unterschiede bestehen, die sich auch auf das Ergebnis auswirken.
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Abbildung 4-17: Bestimmung eines typischen Verlaufs der Feuerungs- und Kesselleistung bei lastvariab-
lem Betrieb eines Pellet-Zentralheizungskessels (25 kW) sowie Verlauf der Abgastemperatur beim Nach-
fahren der Leistungskurve fur den Typtag WSH (Winter/Sonntag/heiter) tiber 24 Stunden. Hier dargestellt
sind die ersten 11 Stunden

Die Ergebnisse einer solchen Gegeniiberstellung von Messungen mit konstanter und variabler
Last zeigt Abbildung 4-18, wobei hier als Zielgré3e der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad gewahlt
wurde. Dabei zeigt sich, dass mit einem 25 kW-Pelletkessel an einem heiteren Wintersonntag
ein Nutzungsgrad von nur noch 84% erzielt wird, obgleich der Kessel bei der Typenprifung
(d. h. bei Nennwarmeleistung) noch mehr als 95% Wirkungsgrad erreicht hatte. Noch geringer
ist die Brennstoffausnutzung, wenn die Ganztagesmessung mit dem Lastprofil eines bewdlkten
Werktags wahrend der Ubergangsjahreszeit durchgefiihrt wird (Abbildung 4-18, griine Sé&ule).
Bei Verwendung eines Warmespeichers ist zu erwarten, dass die gemessenen Nutzungsgrade
wegen der geringeren Betriebsbereitschaftsverluste bzw. wegen der weniger haufigen Anziind-
vorgange gunstiger ausfallen.
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Lastverlauf wahrend der Messung Gemessener Nutzungsgrad
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Abbildung 4-18: Gemessener Nutzungsgrad (rechts) bei zwei verschiedenen Tageslastzyklen (links) im
Vergleich zur Volllastmessung der Typenprifung. Messungen an einem 25 kW-Pellet-
Zentralheizungskessel (Volllastmessung nach Typenprifbericht BLT-Wieselburg)
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Abbildung 4-19: Sollwert fir die Kesselleistung entsprechend der Lastkurve und von der Warmeleistungs-
messstrecke abgenommene Leistung fiir den Typtag UWB (Ubergangszeit/Werktag/bewolkt) und den
Typtag WSH (Winter/Sonntag/heiter)
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Abbildung 4-19 zeigt die dem Kessel tatsdchlich Gber die Warmeleistungsmessstrecke ent-
nommene Warmeleistung im Verhéltnis zu der von der Lastkurve vorgegebenen Leistung fur
den Typtag UWB (Ubergangszeit/Werktag/bewolkt) und den Typtag WSH (Win-
ter/Sonntag/heiter). Die geringflgigen Schwankungen auf der Kurve sind bedingt durch eine
gewisse Tragheit der Regelung.

4.4.3 Lastverlauf Gber 8 Stunden

Die Uber jeweils 24 Stunden definierten Lastprofile fiir einen heiteren Sonntag im Winter (WSH)
und fir einen bewolkten Werktag in der Ubergangszeit (UWB) wurden wurden in je ein Stufen-
profil iber 24 Stunden umgewandelt und die Unterscheidung zwischen Sonntag und Werktag
wurde aufgegeben (die auftretenden Lastzustdnde wurden definierten Stufen zugeordnet und
fur diese Stufen wurde eine Haufigkeitsverteilung mit definierten Lastwechseln angenommen).
Anschlief3end wurden diese Profile auf 8-stuindige Stufenprofile komprimiert.

Die Umwandlung ist in Kapitel 4.2 beschrieben, die betrachteten Stufenlastprofile sind in Abbil-
dung 4-20 dargestellt.
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Zu diesen beiden Stufenlastprofilen wurden auf dem Prifstand Emissions- und Wirkungsgrad-
messungen durchgefiihrt. Hierzu wurde der Pelletkessel zunachst auf Nennlast hochgefahren
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und so lange betrieben, bis sich konstante Betriebsbedingungen eingestellt hatten. Zu diesem
Zeitpunkt wurde die Warmeabnahme entsprechend dem Stufenlastprofil gestartet. Wahrend der
dann folgenden Betriebszeit tUber 8 Stunden wurden kontinuierlich die Gasemissionen, die
Energieabnahme Uber die Warmeleistungsmessstrecke und der Energieeintrag Uber die Brenn-
stoffzufuhr gemessen. Die Messung der Staubemissionen wurden entsprechend den Darstel-
lungen in Kapitel 4.3.4 durchgefihrt.

Die dem Kessel tatsachlich Gber die Warmeleistungsmessstrecke entnommene Leistung stimm-
te sehr gut mit der durch die Stufenlastprofile vorgegebenen Leistung lberein (siehe Abbildung
4-20). Die einzelnen Laststufen proportional zur Kesselnennleistung und deren Dauer sind in
Tabelle 4-7 angegeben.

UxB [Zeit] | WxH [Zeit] [ Laststufe [%)]
00:00:00 00:00:00 0
00:00:23 00:00:21 100
00:12:27 00:44:35 100
00:22:23 00:53:36 48
00:33:39 02:09:37 48
00:37:05 02:12:44 39
00:43:03 03:57:06 39
00:47:38 04:01:15 63
00:58:48 05:14:31 63
01:07:12 05:22:08 30
02:23:36 07:10:45 30
02:36:34 07:22:32 13
07:59:37 07:59:39 13
08:00:00 08:00:00 0

Auch bei den Messungen an den komprimierten 8 Stunden Lastkurven lasst der Verlauf der
Schadstoffemissionen auf diskontinuierliche Verbrennungsbedingungen schlie3en (siehe Abbil-
dung 4-21).
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Abbildung 4-21: Verlauf einiger Emissionen beim Nachfahren des Stufenlastprofils flr den Typtag WxH
(Winter/heiter) Gber 8 Stunden.

Die durch den Taktbetrieb eintretenden Betriebsschwankungen zeigt Abbildung 4-22. Die Kes-
selleistung (rote Kurve, unten) folgt sehr gut der Lastabnahme (siehe Abbildung 4-20), aber die
Warmebereitstellung durch den Kessel im Teillastbetrieb kann nur durch einen geregelten
Ein/Aus-Betrieb erreicht werden. Dieser Ein/Aus-Betrieb lasst sich sowohl an den maximalen
Schwankungen der Abgastemperatur um jeweils ca. 40 K (griine Kurve, oben) sowie parallel
dazu an den zeitgleich eintretenden Schwankungen der am momentanen Brennstoffverbrauch
gemessenen Feuerungswarmeleistung (blaue Kurve, Mitte) ablesen.
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Die gemessenen Massenstréme, die Massenkonzentrationen bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie, der Wirkungsgrad und die mittlere Auslastung des Kessels sind in Tabelle

4-8 dargestellt.

Typtag UxB 8h WxH 8h
Kohlenmonoxid [mg/MJ] 318 216
M K org. geb. Kohlenstoff [mg/MJ] 65 35
tr;is;r?e”n onzen Stickstoffoxide als NO, | [mg/mJ] 140 108
Schwefeldioxid [mg/MJ] 52 35
Staub [mg/MJ] 25 23
Kohlenmonoxid [a/h] 11,9 10,8
org. geb. Kohlenstoff [a/h] 2,4 1,7
Massenstrome | Stickstoffoxide als NO, [a/h] 53 5,4
Schwefeldioxid [g/h] 2,0 1,7
Staub [a/h] 0,9 1,1
. . Feuerungsleistung [kW] 10,4 13,8
\Lﬁ\ézrmelelstung Kesselleistung [kW] 8,0 11,2
Wirkungsgrad Auslastu_ng des Kessels [%] 32,0 44,9
Kesselwirkungsgrad [%] 77,0 81,2
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4.4.4  Vergleich der 24 Stunden und der 8 Stunden Messungen

In Tabelle 4-9 sind die Massenstréme, die Massenkonzentrationen bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie und der Wirkungsgrad eines 25 kW Pelletkessels fiir die 24 Stunden-Typtage
den Messergebnissen aus den entsprechenden Stufenlastkurven tber 8 Stunden gegeniiber-
gestellt. Mit diesem Vergleich soll festgestellt werden, ob die Komprimierung des 24 Stunden
Lastprofils zu einem 8 Stunden Stufenlastprofil mdglich ist und annahernd ahnliche Messergeb-
nisse erzielt werden kénnen.

Typtag UxB 8h [UWB 24h| WxH 8h [WSH 24h

_ Kohlenmonoxid [mg/MJ] 318 399 216 223
lt\)/lassenkonizr_ntratlon org. geb. Kohlenstoff [mg/MJ] 65 103 35 39
Zjég?ueh”rtiu ¢ Stickstoffoxide als NO, | [mg/MJ] | 140 164 108 112
Brennstoffenergie Schwefeldioxid [mg/MJ] 52 80 35 48
Staub [mg/MJ] 25 38 23 24

Kohlenmonoxid [a/h] 11,92 10,33 10,79 10,49

org. geb. Kohlenstoff [a/h] 2,45 2,67 1,73 1,85

Massenstréme Stickstoffoxide als NO2 [g/h] 5,26 4,24 5,36 5,26
Schwefeldioxid [a/h] 1,96 2,06 1,73 2,23

Staub [a/h] 0,93 0,98 1,13 1,11

) ) Feuerungsleistung [kW] 10,4 7,2 13,8 13,0
m‘zrme'e'swng Kesselleistung kW] 8,0 5,4 11,2 11,0
Wirkungsgrad Auslastung des Kessels [%0] 32,0 21,4 44,9 43,8
Kesselwirkungsgrad [%] 77,0 74,9 81,2 84,2

Bezilglich der Emissions-Massenstréme von Kohlenstoffmonoxid, organisch gebundenem Koh-
lenstoff, Stickstoffoxid, Schwefeloxid und Staub konnten recht gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den Lastprofilen Gber 24 Stunden und den entsprechenden Stufenlastprofilen ber 8
Stunden festgestellt werden (siehe Tabelle 4-9).

Betrachtet man die Messergebnisse (ber die Lastprofile fir die Winterzeit (WSH 24h und WxH
8h), so sind hier die Unterschiede zwischen den 24 Stunden Messungen und den 8 Stunden
Messungen etwas geringer als bei den Lastprofilen fur die Ubergangszeit (UWB 24h und UxB
8h). Das liegt daran, dass bei den Stufenlastprofilen Gber 8 Stunden die Lastprofile der jeweili-
gen Typtage fur einen Werktag und einen Sonntag entsprechend VDI Richtlinie 4655 zu einem
Stufenlastprofil tber 8 Stunden zusammengefiihrt wurden (siehe Tabelle 4-2 in Kapitel 4.2.3)
und die Unterschiede zwischen den Lastprofilen an einem Werktag und einem Sonntag in der
Ubergangszeit gréRer sind als an einem Werktag und einem Sonntag in der Winterzeit.
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Die Ergebnisse fir die Emissions-Massenstrome sind in Abbildung 4-23 grafisch dargestellt. Die

gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten zeigt, dass ein 24 Stunden Lastzyklus in ein

8 Stunden Stufenlastprofil umgesetzt werden kann, ohne dass die gemessenen Emissions-

Massenstrome starker abweichen. Abbildung 4-24 zeigt die Kesselleistung, die Feuerungsleis-

tung, die Kesselauslastung und den Kesselwirkungsgrad eines 25 kW Pelletskessels flr Last-

kurven von Typtagen Uber 24 Stunden und fiir Stufenlastkurven tber 8 Stunden.
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Abbildung 4-23: Emissions-Massenstrome eines 25 kW Pelletskessels flr Lastkurven von Typtagen tber

24 Stunden und fir Stufenlastkurven tber 8 Stunden
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Abbildung 4-24: Kesselleistung, Feuerungsleistung, Kesselauslastung und Kesselwirkungsgrad eines
25 kW Pelletskessels fir Lastkurven von Typtagen Uber 24 Stunden und fir Stufenlastkurven tUber 8 Stun-
den

4.45  Vergleich von Tageslastzyklen und Jahreslastzyklus

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Messwerte bei den vergleichenden Messungen wur-
den auch fir die Uibrigen Tagestypen (siehe Tabelle 4-2 in Kapitel 4.2.3) Stufenlastprofile Gber 8
Stunden entwickelt und daraus ein Jahresreferenzlastzyklus erstellt. Um die Qualitat des nach
Kapitel 4.2 ermittelten Jahreslastzyklus zu uberprtfen, wurden fir jedes der 5 einzelnen Stufen-
lastprofile sowie fur den Jahreslastzyklus an einem 25 kW Pelletskessel Emissionsmessungen
durchgefuhrt. Die Messergebnisse aus den Messungen der 5 Stufenlastprofile wurden entspre-
chend der Verteilung der Tagestypen laut Tabelle 4-2 in Kapitel 4.2.3 gewichtet und zusam-
mengefasst. Die Werte sind in Tabelle 4-10 angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Jah-
resemissionen und der Jahresnutzungsgrad des Pelletskessels recht gut mit Hilfe einer einzi-
gen Messung eines Jahreslastprofils Uiber 8 Stunden abgebildet werden kénnen.
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) ) Gesamt Mittglwert
WxH 8h|WxB 8h| UxH 8h | UXxB 8h | SxX 8h 8h gewichtet
5 Typtage
Anzahl Tage pro Jahr 35 110 52 82 86 365 365
Kohlenmonoxid [mg/MJ]] 216 178 318 411 327 207 273
Massenkonzer.wtration org. geb. Kohlenstoff [mg/MJ] 35 32 65 102 45 35 50
lzjjéggifh?'t:m die Stickstoffoxide als NO2 | [mg/MJ]| 108 91 140 | 175 91 94 112
Brennstoffenergie Schwefeldioxid [mg/MJ] 35 34 52 66 28 26 40
Staub [mg/MJ] 23 20 25 36 21 19 24
Kohlenmonoxid [g/h] 10,8 8,6 11,9 11,6 13,9 9,1 11,2
org. geb. Kohlenstoff [a/h] 1,7 1,5 2,4 29 1,9 1,6 2,1
Massenstrome Stickstoffoxide als NO2 [a/h] 54 4,4 53 5,0 3,8 4,1 4,6
Schwefeldioxid [g/h] 1,7 1,6 2,0 1,9 1,2 1,1 1,6
Staub [g/h] 1,1 0,97 0,93 1,0 0,89 0,84 0,97
Feuerungsleistung [kW] 13,8 13,5 10,4 7,8 11,7 12,1 11,4
Warmeleistung Kesselleistung kw] | 112 | 100 | 80 55 9,4 97 9,0
Wi(rjkungsgrad Auslastung des Kessels [%] 44,9 43,5 32,0 22,1 37,6 38,9 35,8
Kesselwirkungsgrad [%] 81,2 80,8 77,0 70,7 80,1 80,1 77,9
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4.5 Festlegung des Versuchsaufbaus fur die Umsetzung der Methode

Die hier angefihrten Anforderungen fiir den Versuchsstandaufbau gentigen auch den Anforde-
rungen der Normen [EN 303-5] und [EN 304], beide Messungen sind daher am selben Ver-
suchsstand mdglich.

45.1  Anforderungen an den Versuchsstand

Die zu prufende Feuerungsanlage muss zur Messung des Brennstoffverbrauchs auf einem
Waagenpodest aufgebaut werden, wie in Abbildung 4-25 schematisch dargestellt. Es ist auch
mdglich, den Brennstoffbehéalter allein auf ein Waagenpodest aufzubauen, wie in Abbildung
4-26 gezeigt. Es ist eine mechanische Entkopplung von nicht auf der Waage befindlichen Kom-
ponenten wie Brennstoffzufuhr, Abgasmessstrecke und Wasserkreislauf vorzunehmen.

Der Wirkungsgrad muss sowohl im stationaren Betrieb als auch lber den Referenzlastzyklus
mit einer Toleranz von * 3%-Punkten bestimmt werden kénnen (wie auch in [EN 303-5] vorge-
schrieben). Andere gleichwertige Versuchsstande sind zuléssig.

Versuchsstandaufbau-Varianten
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45.1.1 Brennstoffzufuhr

Um den Brennstoffverbrauch bestimmen zu koénnen, ist der Kessel mit integriertem Brennstoff-
behalter oder der Brennstoffbehélter allein auf einem Waagenpodest aufzustellen. Dabei ist
sicherzustellen, dass Verbindungen wie Kabel, Abgasrohre, Anschlussschlauche etc. keinen
stérenden Einfluss auf die Bestimmung der Masse haben. Der Brennstoffverbrauch ergibt sich
aus der gemessenen Massednderung im Betrachtungszeitraum. Wenn auch die Feuerungsan-
lage selbst auf der Waage aufgestellt ist, sind zusétzlich die Verbrennungsriickstande und die
temperaturabhangige Massendnderung des Warmetragermediums zu bericksichtigen (die
Massenanderung wird durch die Auswertesoftware aus der Wassertemperatur und dem Kes-
selwasservolumen automatisch errechnet).

45.1.2 Abgasmessstrecke

Es ist eine geeignete Messstrecke mit Mdéglichkeiten zur Bestimmung des Forderdrucks, der
Abgastemperatur, des Abgasvolumenstroms (z.B. tUber die Abgasgeschwindigkeit) und der
Abgaszusammensetzung zu verwenden. Ein Beispiel gibt Abbildung 4-27. Die darin angegebe-
nen Ein- und Auslaufstrecken an den Messpunkten fur Volumenstrom und Gesamtstaub sind
als Mindestwerte zu betrachten und gegebenenfalls entsprechend den Anforderungen der
Messgerate zu verlangern.

Am Ende der Messstrecke ist eine Einstellmdglichkeit vorzusehen, um einen konstanten For-
derdruck nach Angabe der Kesselhersteller aufrechtzuerhalten (z. B. durch einen geregelten
Absaugventilator).
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Abgasmessstrecke

.@:a
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A

GemalR Abbildung 4-27 muss der Innendurchmesser D am Eingang der Messstrecke dem Au-
Rendurchmesser des Abgasstutzens der Feuerungsanlage entsprechen. Der Durchmesser der
Messstrecke kann gegebenenfalls zur Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit verjingt wer-
den. Die Verjungung darf den problemlosen Ein- und Ausbau der Staubprobenahme sowie an-
derer Messeinrichtungen (z.B. Geschwindigkeitsmessgerate) nicht behindern. Sie ist in Abhan-
gigkeit von der Leistung der Feuerungsanlage und des Messbereichs der Geschwindigkeits-
messung so zu wahlen, dass die Stromungsgeschwindigkeit mdglichst in allen Betriebszustan-

% Ansonsten ist die Verbindung zwischen Anschluss-Stutzen am Kessel und Abgasmessstrecke mechanisch
zu entkoppeln (schematisch dargestellt in Abbildung 4-25)
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den (Stillstand bis Volllast), aber zumindest bei Volllast des Kessels mit ausreichender Genau-
igkeit bestimmt werden kann.

Vor dem Messpunkt zur Normvolumenstrom-Bestimmung darf keine extraktive Messung durch-
geflhrt werden, da dadurch die Messung des Volumenstroms beeinflusst wirde.

Verbindung der Feuerstéatte mit der Messstrecke
Wenn der Kessel gewogen wird ist die Verbindung zwischen Anschluss-Stutzen am Kessel und
Abgasmessstrecke mechanisch zu entkoppeln (schematisch dargestellt in Abbildung 4-25).

Staubmessung

Der fir die Staubmessung abgesaugte Volumenstrom muss Uber den gesamten Messzyklus
(8h) proportional zum Norm-Abgasvolumenstrom geregelt werden. Eine kontinuierliche Probe-
nahme kann gegebenenfalls durch den alternierenden Betrieb von zwei in Serie eingebauten
Probenahmeeinrichtungen realisiert werden. Wenn das abgesaugte Volumen der Messeinrich-
tung nach unten limitiert ist, wird ab dieser Grenze die minimale Menge konstant abgesaugt.

4.5.1.3 Wasserkreislauf

Der Wasserkreislauf muss so ausgelegt sein, dass eine kontinuierliche, ausreichend schnelle
und genaue Regulierung der Leistungsabnahme mdéglich ist. Der Kreislauf muss Mdglichkeiten
zur Messung der Parameter Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur und Kesselwasserdurch-
fluss aufweisen.

In Abbildung 4-28 ist ein geeigneter Wasserkreislauf dargestellt. Der Aufbau hat jedenfalls an-
wendungsgetreu zu erfolgen. Eine gegebenenfalls vorhandene Ricklaufanhebung ist, wenn
mdglich, zu deaktivieren.
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Einstellung der Warmeabnahme

Die Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf bei Nennleistung soll 15 bis 25 Kelvin betragen und
die Kessel-Solltemperatur ist in der Kesselsteuerung mit 70°C bis 80°C vorzugeben. Die Leis-
tung wird durch Anderung der Spreizung und/oder des Volumenstroms angepasst.

Warmeleistungs-Messung
Zur Bestimmung der abgefiihrten Wéarmeleistung ist neben Vor- und Ricklauftemperatur der
Volumen- oder Massenstrom des Wassers zu messen.

Vorheizen des Kesselwassers
Am Beginn des Versuchsablaufs ist das Kesselwasser auf 45°C aufzuheizen. Dafir ist der Ein-
satz einer geeigneten Beheizung (z.B. Heizpatrone) vorzusehen.

4.5.1.4 Elektrische Hilfsenergie

Der Bedarf an elektrischer Hilfsenergie ist kontinuierlich zu erfassen. Dabei sind alle Kompo-
nenten zu erfassen, die direkt zum Kessel gehoren, also innerhalb der Systemgrenzen nach
Abbildung 4-25 bzw. Abbildung 4-26 liegen. In der Regel sind das Brennstoffférderung, Saug-
zug, Zuindung und ggf. Ascheaustragung und Rostreinigung.
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4.5.2  Anforderungen an Messgerate und -methoden

Alle Parameter mit Ausnahme der Partikelemissionen missen in Abstanden von hdchstens
20 sec gemessen und in Abstdnden von hdchstens 1 min als Mittelwerte aufgezeichnet werden.
Die Zeitabstéande sind so zu wéhlen, dass Messwertschwankungen mit geniigender Sicherheit
erfasst werden kdnnen. Die aufgezeichneten Mittelwerte bilden die Grundlage fir die Auswer-
tung.

Synchronisation der Messdaten

Da einige Messgeréte (insbesondere Gasanalysatoren) das Signal stark verzdgert liefern, mis-
sen Messwerte dann synchronisiert werden (z.B. mit dem Signal der Gasgeschwindigkeitsmes-
sung), wenn die Verzégerungen gréRer als das halbe Aufzeichnungsintervall sind.

Erforderliche Messgrof3en
= Umgebungsbedingungen
= Luftdruck
= Umgebungstemperatur
m Abgaseigenschaften
m Abgastemperatur
m Statischer Druck
m Abgasnormvolumenstrom
m Abgasanalyse
m  Gasformige Komponenten (H,O, CO, O,, CO,, NO,, OGC)
m Partikelemissionen
m Energiebilanz
= Brennstoff
m Eigenschaften (Heizwert, Wassergehalt, Aschegehalt, Kohlenstoff-Gehalt)
= Brennstoffverbrauch
m  Wasserkreislauf
m Wassertemperaturen (Tyy, Tgry, --..)
= Volumenstrom oder Massenstrom im Heizkreislauf
m Elektrische Hilfsenergie
m Verbrennungsrickstande
= Masse
= Unverbrannte Bestandteile in der Asche

Abgastemperatur
Die Abgastemperatur ist kontinuierlich mit einer maximalen Messunsicherheit von +1 K zu
messen (entspricht [EN 267]).

Abgasnormvolumenstrom
Der Abgasnormvolumenstrom kann direkt gemessen oder die Strdomungsgeschwindigkeit be-
stimmt und auf den Normvolumenstrom umgerechnet werden.
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Partikelemissionen
Abweichend von der Norm betragt die Probenahmedauer 8 Stunden. Die Entnahme der Staub-
probe hat proportional zum Volumenstrom zu erfolgen™.

Mdéglichkeiten fir eine Realisierung der kontinuierlichen Staubmessung:

m Eine durchgangige Messung Uber den gesamten Messzyklus, wenn diese ohne Wechsel der
Filtermedien durchgefiihrt wird und die Beladungsgrenze der Filtermedien nicht tberschritten
wird.

m Zwei in Serie aufgebaute Staubmessungen, die alternierend betrieben werden. Bei Errei-
chen der Beladungsgrenze der Filtermedien einer Messeinrichtung wird auf die andere
Messeinrichtung umgeschaltet und in die erste Messeinrichtung kdnnen neue Filtermedien
eingesetzt werden.

m Falls nur eine Messeinrichtung zur Verfigung steht und die Beladungsgrenze der Filterme-
dien Uberschritten wird, kann auch ein rascher Wechsel der Filtermedien in Phasen mit kon-
stantem Betrieb der Feuerung durchgefihrt werden. Die Unterbrechungen dirfen dabei in
Summe nicht mehr als 2% der Messzeit ausmachen.

Brennstoffmassenstrom

m Steht der Brennstoffbehalter separat auf der Waage, wird der Brennstoffverbrauch tber die
Masseénderung des Brennstoffbehalters gemessen.

m Ist der Brennstoffbehalter in die Feuerungsanlage integriert, so dass der gesamte Heizkessel
auf dem Waagenpodest aufgebaut werden muss, sind zur Bestimmung des Brennstoff-
verbrauchs neben der Masseanderung zuséatzlich die Verbrennungsrickstande und die tem-
peraturabhéngige Massenanderung des Warmetragermediums zu bertcksichtigen.

Fur die Bilanzierung sind auRerdem folgende Analysen des Brennstoffs durchzufihren:

= Heizwert

m Wassergehalt

m Aschegehalt

m Kohlenstoffgehalt

Erzeugte Warme im Heizungswasser

Die Wassertemperaturen in Vor- und Rucklauf sind mit geeigneten Messfiihlern unmittelbar an
der Systemgrenze (siehe Abbildung 4-28) zu messen. Zusatzlich sind die Messung des Mas-
senstroms bzw. die Bestimmung desselben Uber Volumenstrom und Dichte des Heizungswas-
sers erforderlich.

L Da die Staubfracht bei wechselnder Abgas-Geschwindigkeit bestimmt werden muss
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Um die energetische Bilanzierung durchfiihren zu kdénnen ist zudem ein definierter Anfangs-
und Endzustand erforderlich, der Kessel ist also vor und nach dem Versuch bei stationdrem
Zustand und einer Kesselwassertemperatur von 45°C zu wiegen.
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4.6 Festlegung des Ablaufs zur Durchfiihrung der Feuerungsversuche

Mit dem entwickelten Versuchszyklus (Kapitel 4.2) und dem festgelegten Versuchsaufbau (Ka-
pitel 4.5) wird der detaillierte Ablauf definiert. Zur Abbildung der unterschiedlichen Betriebswei-
sen (modulierender- und Pufferbetrieb) beinhalten die Versuche Volllast- und Referenzlastzyk-
len. Fur manuell beschickte Anlagen ohne Teillastfahigkeit kdnnen sie auch auf den Volllastzyk-
lus reduziert werden. Der Pufferbetrieb wird anhand der Messergebnisse fur den Volllastzyklus
berechnet.

Der gesamte Ablauf ist fir die praktische Anwendung der Methode in dem ebenfalls im Rahmen
des Projekts erstellten Leitfaden [Heckmann 2010] dokumentiert.

4.6.1 Ausgangszustand

Das Hochfahren erfolgt von einer definierten Starttemperatur von 45°C, da die Leistungs- und
Emissionsdaten bei unterschiedlicher Ausgangstemperatur unterschiedlich ausfallen. Zudem ist
ein gleicher Ausgangs- und Endzustand eine Bedingung fir exaktes Verwiegen. Das Kessel-
wasser ist daftir mittels externer Beheizung auf diese Temperatur zu erwdrmen.

46.2 Versuchsbetrieb bei Volllast

Dieser Versuch kommt bei automatisch und manuell beschickten Anlagen zum Einsatz, der
Ablauf fur die Durchfiihrung des Versuchs mit dem Volllastzyklus ist schematisch in Abbildung
4-29 dargestellt. Der stationare Betrieb bei 100% Kesselleistung ist fir mindestens 6 Stunden
bzw. eine Abbrandperiode mit durchgehendem Mess- und Probenahmezeitraum einzuhalten.

Versuchsstart

Zunéachst wird die Umwalzpumpe eingeschaltet und der Kessel mittels externer Beheizung in
einen stabilen Ausgangszustand bei einer Vorlauf- und Rucklauftemperatur von 45°C gebracht
(to). Die Messung wird spatestens zu diesem Zeitpunkt gestartet.

Versuchsbetrieb

Der Kessel wird gestartet, zeitgleich auch der Saugzug am Kamin. Der Beginn der Staubprobe-
nahme erfolgt zeitgleich mit dem Start des Kessels. Der Startzeitpunkt fur den eigentlichen
Messzyklus ist das Ende der Aufheizphase (t;), das dann gegeben ist, wenn der Anstieg der
Abgastemperatur einen Wert von 0,5 K pro Minute unterschreitet.

Abkihlphase

Der Kessel wird abgeschaltet (t,). Die Warmeabnahme wird solange auf 20% der Nennleistung
weiterbetrieben, bis die Vorlauftemperatur auf 55°C gesenkt ist (t3). Die Emissionsmessungen
enden frihestens zu diesem Zeitpunkt. Anschlieend wird die Umwalzpumpe der Warmeab-
nahme abgeschaltet. Bei (t3) beginnt auch die Verlustbilanz.
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8 Stunden nach dem Ende des Volllastbetriebs wird die Umwalzpumpe nochmals eingeschaltet
(ty), bis sich wieder ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat, also die Vorlauf- gleich der
Rucklauftemperatur ist (ts). Mit den Messdaten bei diesem zweiten Temperaturgleichgewicht

wird die Verlustbilanz geschlossen.

Versuchsabschluss
Bei Kesseln, die auf einer Waage aufgebaut werden, ist zum Abschluss durch weitere Abkih-

lung oder Aufheizung die Vorlauftemperatur auf 45°C zu bringen. Die Masse in diesem Zustand

wird bendtigt, um die Massen- und Energiebilanz schlieRen zu kénnen.

Zuletzt ist eine Abreinigung zu starten und die restliche Asche zu entnehmen.

Zeitpunkt Bedingung Nachster Prozessschritt

to Kesseltemperatur 45°C Start des Kessels und der Messungen

ty Temperaturanstieg < 5 K/min Start des Volllastzyklus

) Ende des Lastzyklus, Start der Abfuhr der Nutzwarme bei Abnahme von
Abkuhlphase 20% der Nennlast

t3 Vorlauftemp. = Ricklauftemp. = Stopp der Warmeabnahme, Bestimmung der
55°C Verluste

ty Ende der 8-stiindigen Aktivierung der Warmeabnahme zum
Abkuhlphase Temperaturausgleich

ts Vorlauftemp. = Ricklauftemp. Abfuhr der restlichen Warme

ts Kesseltemperatur 45°C Versuchsende
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Abbildung 4-29: Ablaufschema fiir den Versuchsablauf bei Anwendung des Volllastzyklus
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4.6.3  Versuchsbetrieb mit dem Jahresreferenzlastzyklus

Der Ablauf fur die Durchfiihrung des Versuchs mit dem Jahresreferenzlastzyklus ist schema-
tisch in Abbildung 4-30 dargestellt. Er ist grundsétzlich gleich wie beim Volllastbetrieb (Kap.
4.6.2) und dort detailliert beschrieben. An die Stelle des station&ren Betriebs tritt der Jahresrefe-
renzlastzyklus entsprechend dem Profil in Abbildung 4-5 und den zugehdérigen Daten in Tabelle
4-3. 100% Kesselauslastung entsprechen dabei der in Phase 1 festgestellten Nennleistung des
Kessels.

Der Unterschied zum Volllastbetrieb ist im eigentlichen Versuchsbetrieb zu machen. Der 8-
stiindige Referenzlastzyklus wird dann gestartet, wenn die Vorlauftemperatur die Ricklauftem-
peratur von 55°C Ubersteigt (t;).

Zeitpunkt Bedingung Nachster Prozessschritt

to Kesseltemperatur 45°C Start des Kessels und der Messungen

ty Vorlauftemp. = Rucklauftemp. = Start des Referenzlastzyklus
55°C

t, Ende des Lastzyklus, Start der Abfuhr der Nutzwarme bei Abnahme von 20%
Abklhlphase der Nennlast

t3 Vorlauftemp. = Rucklauftemp. = Stopp der Warmeabnahme, Bestimmung der
55°C Verluste

t4 Ende der 8-stiindigen Aktivierung der Warmeabnahme zum
Abklhlphase Temperaturausgleich

ts Vorlauftemp. = Ricklauftemp. Abfuhr der restlichen Warme

ts Kesseltemperatur 45°C Versuchsende
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Abbildung 4-30: Ablaufschema fur den Versuchsablauf bei Anwendung des Referenzlastzyklus
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4.7 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung erfolgt durch direkte Ubernahme der Messdaten aus dem Versuchsdurchlauf:
Der mittlere Jahresnormnutzungsgrad fiir modulierenden Betrieb ist gleich dem gemessenen
Wert fur den Wirkungsgrad tber den Testzyklus, die gemessenen Emissionen entsprechen den
mittleren Emissionen wahrend eines Jahres fur den Kessel (bei Betrieb entsprechend den bei
der Ermittlung des Jahresnormzyklus getroffenen Annahmen).

Jahresnormnutzungsgrad und Emissionen werden auf die Summe von mit dem Brennstoff zu-
gefuihrter Energie und elektrischer Hilfsenergie bezogen.

4.7.1 Bestimmung der Warmeleistung und des Kesselwirkungsgrades

Verfahren der Warmeleistungsmessung
Die an den Warmetrager nutzbar abgegebene Warmeleistung wird gemessen. Sie kann unmit-
telbar am Heizkessel oder mittelbar an einem Warmeaustauscher bestimmt werden.

Bestimmung der Warmeleistung unmittelbar am Heizkessel

Die an das Heizwasser nutzbar abgegebene Warmeleistung wird durch Messung des in den
Kesselkreislauf eingespeisten Kaltwasser-Massenstromes und Temperaturerh6hung auf Vor-
lauftemperatur oder der durch Messung des im Kesselkreislauf umgewadlzten Wasser-
Massenstromes und seiner Temperaturerhéhung ermittelt.

Bestimmung der Warmeleistung mittelbar an einem Warmeaustauscher

Die vom Heizkessel gelieferte Warmeleistung wird durch einen Warmeaustauscher an das
Kihlwasser Ubertragen. Die von diesem aufgenommene Warmeleistung wird aus dem Durch-
fluss und der Temperaturerhéhung des Kiihlwassers ermittelt. Die Warmeverluste der gut zu
dammenden Verbindungsleitungen zwischen Heizkessel und Warmeaustauscher und die des
Warmeaustauschers selbst sind entweder durch Vorversuche zu bestimmen, oder sie sind zu
berechnen. Die Warmeleistung des Heizkessels muss die Summe der beiden vorgenannten
Warmeleistungen sein.

Bei den Versuchen bei Nenn-Warmeleistung muss wahrend des Versuches die Vorlauftempera-
tur in ihrem Mittelwert zwischen 70°C und 80°C liegen, wobei die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Rucklauf zwischen 15 K und 25 K liegen muss. AuRerdem sind die Ver-
haltnisse entsprechend der folgenden Formel einzuhalten.
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TVL + TRL

-T, =400 [°C]
2
TVl Vorlauf-Temperatur des Wassers [°C]
TRLeweeeeeeeenn Rucklauftemperatur des Wassers [°C]
TU oo Umgebungstemperatur [°C]

Bestimmung des Kesselwirkungsgrades (direkte Methode)

Der Wirkungsgrad wird nach der direkten Methode bestimmt und auf den unteren Heizwert H,
bezogen. Nach [EN 304, Formel (5)] sind die Verluste der Warmeabnahme zu berticksichtigen,
wobei der Warmeverlust des Priifaufbaus nach Anhang F der Norm zu bestimmen ist.

4.7.2  Bestimmung der Emissionswerte

Die Emissionswerte kdnnen, anders als in [EN 303-5], nicht als einfache Mittelwerte angegeben
werden, sondern missen als momentane Frachten in Abhangigkeit vom wechselnden Abgasvo-
lumenstrom ermittelt werden, aus denen dann flir den Auswertezeitraum die Gesamtfrachten
aufsummiert werden.

Fur die Berechnung der Emissionsfaktoren wird die Gesamtfracht im Auswertezeitraum auf die
zugefuhrte Brennstoffenergie bezogen.

4.7.3  Berechnungsschritte zur Auswertung der Messungen

In der Folge sind die grundsatzlichen Berechnungsschritte zur Analyse der Daten angefiihrt. Die
Analyse kann mittels der Auswertesoftware erfolgen, in der die folgenden Berechnungen durch-
gefuhrt werden.

4.7.3.1 Ermittlung der Massen- und Energiestrome
Aus den gemessenen Momentanwerten der Massen und Energien werden die momentanen
Anderungen errechnet und anschlieRen iiber die Auswertezeitraume aufsummiert.

Korrektur der Massen

Wenn der gesamte Kessel auf Waage steht, dann ergibt sich ein nicht zu vernachlassigender
Teil der Massenanderung aus der Temperatur- und damit Dichtednderung des im Kessel ent-
haltenen Wassers. Daher muss zur korrekten Bestimmung der Brennstoffmasse eine Kompen-
sation der Masse des Kesselwassers erfolgen. Diese wird mit Hilfe von Kesselvolumen und
mittlerer Kesseltemperatur berechnet und auf die Referenztemperatur von 45°C bezogen (vgl.
Kapitel 4.6.1).
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T, +T
Migr = M —=Viegeer X (IOH 20 (u) ~ Prizo (Trer )] [kal

2
M e Momentanwert der Kesselmasse [kg]
Viessel «eeeeenes Wasservolumen des Kessels [m3]
Pr20(T) oo Dichte des Wassers bei Temperatur T [kg/m3]
Tref coveeeenninnns Referenztemperatur ( = 45°C)
Brennstoffverbrauch

Der augenblickliche Brennstoffverbrauch wird aus der Anderung der korrigierten Massen be-
rechnet, wobei die Abnahme der gesamten Masse dem Verbrauch an Brennstoff gleichgesetzt

wird.

(kg/s]

Zugefuhrte Brennstoffenergie

Zur Berechnung der im Aufzeichnungsintervall durch den Brennstoff zugefiihrten Energie wird
der Brennstoffverbrauch mit der Intervalldauer und dem Heizwert des feuchten bzw., falls der
Kessel auf der Waage steht, mit dem des feuchten, jedoch aschefreien Brennstoffes berechnet.

Egse = Mg, xH, x At [kJ]

Uber den Wasserkreislauf abgenommene Warmemenge

Die Warmeleistung, die dem Kessel durch die Warmeabnahme entzogen wird, wird an der
Warmeabnahme gemessen. Die abgenommene Warmemenge ist das Produkt aus der Uber
den Wasserkreislauf abgenommenen Leistung und dem Zeitintervall.

Epzo = Pua x At [kJ]

Pwa coveeeeene gemessene Leistung an der Warmeabnahme [kW]

Kesselenergie-Speicherung

Fir die Betrachtung der instationdren Zusténde ist es notwendig, auch die im Kessel gespei-
cherte Energie zu bertcksichtigen. Diese verteilt sich auf Kesselwasser und Kesselkérper. Die
gespeicherte Energie wird mit dem Volumen des Kesselwassers, dem Leergewicht des Kessels
und dem Mittelwert aus Vor- und Rucklauftemperatur abgeschatzt.
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T, +T Ty =T
EKessel = [(\/Kessel +VWA )X PH20 (%) X CpH 20 (%) + Myessel X CPStahI J S
[kJ]
T, +T
(—+—=-5)/1.000
2
MKessel rerneee Leergewicht des Kessels [kg]
Cp,Stahleevvenee Spezifische Warmekapazitat von Stahl, konstant (470 [J/(kgxK)])

Cp, H20(T) ..... Spezifische Warmekapazitat des Wassers bei Temperatur T [J/(kgxK)]

Elektrische Hilfsenergie

Die vom Kessel z.B. fir Zindung, Saugzuggeblase, Umwélzpumpe oder Brennstoffférderung
bendtigte elektrische Hilfsenergie ist das Produkt aus der gemessenen elektrischen Leistung
und dem Zeitintervall.

E, =P, x At [kJ]

Pel covevieaann, Gemessene elektrische Leistung zum Betrieb des Kessels [kW]

4.7.3.2 Interpolation von Datenpunkten
Um die Auswertung fiir die tatsachlichen Zeitpunkte (t, bis ts) des Auswertezyklus durchfiihren
zu kdnnen, sind die Werte fir diese Zeitpunkte durch lineare Interpolation zu berechnen.

4.7.3.3 Berechnung des Nutzungsgrades bei Pufferbetrieb

Bei der Berechnung des Nutzungsgrades bei Pufferbetrieb ist die Annahme einer Puffergrof3e
erforderlich. Fur Scheitholz-Feuerungen wird dabei ein Volumen von 100 I/lkW Nennleistung, fiir
automatisch beschickte Feuerungen von 50 I/kW Nennleistung zugrunde gelegt.

Esp

77Kesse| = % 100 [%]
Ezu,stan + Ezu,Ioad + Ezu,stop
Esp wooveeennn. maximal im Puffer speicherbare Warme bei einer Spreizung von 30 K nach Formel
(4-9) [kJ]
Ezyeeeeennaannnne Energie, die dem Kessel wahrend der jeweiligen Betriebsphase (start/stop/load) zu-

gefiihrt wird nach Formel (4-10) [kJ]

Fur die Berechnung der dem Puffer zugefiihrten Energie werden 3 Phasen betrachtet: Die
Startphase, die Endphase und der Ladebetrieb. Fir die Ermittlung der im Ladebetrieb zugefihr-
ten Energie wird die stationdre Phase linear so skaliert, dass der Puffer vollstandig geladen wird
(siehe Formel 4-11).

Die im Puffer speicherbare Warme wird mittels folgender Formel errechnet:

Methodenentwicklung



Esp =Vep X Puzo (T ) X Cppao (T ) X ATgp /1.000 = E 56 qan + Eizotoad + Enzostop [kJ]

VSP woveeiiiins Volumen des Pufferspeichers nach Formel (4-10) [m3]

T ceeeeeeiienns mittlere Temperatur T, des Wassers im Speicher, mit 60°C angenommen [°C]
ATsp weveennn. Spreizung der Wassertemperatur im Pufferspeicher, mit 30 K festgelegt [K]
EH20 ceveeeeenne Uber das Wasser abgefihrte Energie [kJ]

Ezustat UNd Ezustop SiNd die Energiemengen, die wahrend der Start- und Stopp-Phase dem Kessel
zugefuihrt werden mussen, also die Summen aus elektrischer- und Brennstoff-Energie.

Ezu = EBst + EeI [k‘J]

In der Phase des Ladebetriebs setzt sich die Energie E,0ag, die dem Kessel zugefuhrt wird,
folgendermaf3en zusammen:

Ezu,load = fSP X Estat = fSP X (EBst,stat + Eel,stat) [kJ]

fop eoverriennnn Skalierungsfaktor, der die Verkiirzung der stationaren Phase beschreibt [-]

Der Skalierungsfaktor fs, beschreibt die Verkiirzung der stationéren Phase, sodass der Puffer
vollstandig geladen wird, wobei die in der Start- und Stopp-Phase in den Puffer eingebrachte
Energie ebenfalls berlicksichtigt werden muss:

fsp _ (EHZO,SP - EEHZO,start - EHZO,stop) [kJ]
H20,stat

Bei der Nutzung eines Pufferspeichers ist in der Betrachtung des Gesamtsystems der Puffer-
verlust mit zu berticksichtigen. Der Nutzungsgrad des Systems ist also der um den Wéarmever-
lust des Pufferspeichers reduzierte Kesselnutzungsgrad:

77Puffersystem = Mkessel — (100 ~Msp ) [%]

Der Pufferverlust (100 - r4, ) wird dazu mit Hilfe einer empirischen Formel fur den Tagesverlust

eines Pufferspeichers (wie in der Berechnung zur [OIB Richtlinie 6]) folgendermalRen bestimmt:
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_ 365x(0,5%0,25 ¥V,

100 - = x 100 %
fe 2000 x P, (%]
(0,5+0,25xVsp%?)..... Tagesverlust des Pufferspeichers in [kWh/d]
2000........... Volllaststunden des Kessels fir ein Jahr
PNeriieeee, Nennleistung des Kessels

4.7.3.4 Berechnung des Nutzungsgrades flur den Lastzyklus

Der Nutzungsgrad wird aus der Uber das Wasser abgeflihrten und der im Kessel gespeicherten
Energie sowie der Uber den Brennstoff und die elektrische Hilfsenergie zugeflhrten Energie
berechnet.

Der Nutzungsgrad ist der Quotient aus erzeugter Warme und zugefiihrter Energie fir den Aus-
wertezeitraum (siehe Abbildung 4-30).

Mrod = EH20 + AEKesseI %100 [%]
Egst +E

el

Timod =+eeeeeeee Jahresnutzungsgrad fir den modulierenden Betrieb
AE (sser ----- OESPeiCherte Energie am Ende des Auswertezeitraums abzuglich der am Beginn be-

reits vorhandenen Energie ( Eyqsser (To) — Exesser (T5) ) [kJ]

4.7.3.5 Berechnung der Emissionsfrachten

Zunéachst mussen die gemessenen Konzentrationen in Frachten fur jedes Zeitintervall der Auf-
zeichnung berechnet werden. Dies erfolgt durch Multiplikation der Konzentration mit dem Ab-
gasnormvolumenstrom, der Dichte des Stoffes im Normzustand, sowie der Dauer des Zeitinter-
valls. Alle analysierten Gasinhaltsstoffe bis auf den Gehalt an organisch gebundenem Kohlen-
stoff werden im trockenen Abgasstrom bestimmt. Daher muss deren Konzentration durch Multi-
plikation mit (1-w) auf jene im feuchten Abgasstrom umgerechnet werden.

Mgy, = EMx (1= W) xVy ppgas X Per X At [ka]
Em..ccoea. Konzentration [kg/kg]
Wi Wassergehalt im Abgas [kg/kg]

V. Abgas -+ Abgas-Normvolumenstrom [m3/s]

PEM wovveevnnnn Dichte des emittierten Gases im Normzustand [kg/m?]

Fir den organisch gebundenem Kohlenstoff entféllt die Multiplikation mit (1-w), da im feuchten
Abgasstrom gemessen wird.

dmorgC = EmorgC ><VN,Abgas X pOrgC x At [kg]

Staubemissionen werden bereits als Massenkonzentrationen gemessen, daher fallt hier die
Umrechnung mittels der Dichte weg:
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detaub = EmStaub % (1_W) ><V.N,Abgas x At [kg]

EMmstaup ........ Emission Staub [kg/m3]

Die Emissionsfaktoren werden als Quotient aus der Summe der Emissionen und der zugefihr-
ten Brennstoffenergie im Auswertezeitraum errechnet.

Die Emissionsfaktoren fg,, fir den Referenzlastzyklus werden aus der Summer der Frachten
vom Startzeitpunkt t, bis zum Endpunkt ts (siehe Abbildung 4-30) bezogen auf die zugefihrte
Brennstoffenergie berechnet und in [kg/TJ] angegeben:

D dmg,
EF. =t . 10° [kg/TJ]

Em
BSt

Bei der Berechnung der Emissionsfaktoren flr den Pufferbetrieb wird wie bei der Berechnung
des Nutzungsgrades der Anteil der Emissionen im Volllastbetrieb mittels des Skalierungsfaktors
(Formel 4-12) ermittelt. Die Emissionen aus Start- und Stopp-Phase werden addiert (Zeiten tg
bis t5 entsprechend Abbildung 4-29), auf die ebenso umgerechnete zugefiihrte Brennstoffener-
gie bezogen und in [kg/TJ] angegeben:

zdem,stan +fSP 2 deEm,stat + deEm,stop
EFEm _ to-t1 t1-t2 t2-t5 X109 [kg/TJ]

EBSt,start + fSP X EBSt,stat + EBSt,stop

4.7.3.6  Uberpriifung der Datenqualitét

Kesselanderung stationarer Betrieb (beim Volllastversuch)

Unterschied der im Kessel gespeicherten Energie zwischen Anfang und Ende des stationaren
Betriebs bezogen auf die bei einer Temperaturdifferenz von 20°C im Kessel gespeicherte Ener-
giemenge, wobei die Stoffkonstanten auf 65°C bezogen werden. Empfohlen wird ein Wert unter
+1%

AE Kessel [%]

AP =
(VKesseI X pXCp +m><CP)XAT

Abweichung der Leistung vom vorgegebenen Sollwert (beim Jahresreferenzlastzyklus)
Zunachst ist der Zeitpunkt des Zyklusstarts festzulegen und die Sollwerte an den so gewahlten
Zeitpunkt zu verschieben. Aus Sollwert und Istwert der Leistung die Uber die Warmeabnahme
abgefihrt wird, wird dann der Absolutwert der momentanen Abweichung folgendermalRen er-
rechnet:
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(PWA B PSoII )

Nenn

AP = [kw]

Aus den Absolutwerten der Abweichungen in jedem Zeitintervall im Auswertezeitraum wird die
mittlere Abweichung in [%)] errechnet. Diese Abweichung darf maximal 5% betragen und ist ein
Malf fur die Qualitat der Warmeabnahme.

Abweichung des emittierten vom zugefiihrten Kohlenstoff

Die Abweichung in der Kohlenstoffbilanz wird aus dem Quotienten der Summe des Kohlenstoffs
in den Emissionen von CO,, CO und OGC und dem zugefiihrten Kohlenstoff der Brennstoff-
masse und dem Brennstoff-Kohlenstoffgehalt aus der Elementaranalyse errechnet und ist ein
Indikator fur die Qualitat der Messung, empfohlen wird ein Wert unter £5%.

Mco m

2 CcO

[,0 + p X porgC + morgC
(e0) CO

AC 2

—-1{x100 [%0]
Mgy XC x (L—wW)
Mg, = deEm Masse der Emissionen im Auswertezeitraum
t0-t5
Ceeeeee Kohlenstoffgehalt im Brennstoff

Weitere Uberpriifungsmoglichkeiten
Die folgenden Werte sind ebenfalls zur Uberpriifung der Qualitat der Messungen und der Aus-
wertung geeignet und in der Auswertesoftware implementiert.

Durchschnittliche enthommene Wéarmemenge wahrend der Abkuhlphase
Diese Abweichung ist ein Indikator fur die Qualitat der Messung, empfohlen wird ein Wert unter
0,5 kW.

Abweichung von der Referenztemperatur am Anfang und am Ende der Messung
Dieser Faktor gibt die Abweichung vom Mittelwert und den Mittelwert der Temperaturen am
Anfang und Ende, den Referenzmessungen, an.

Skalierung stationérer Betrieb
Die Verkirzung der stationaren Phase des Versuchs bei der Auswertung muss gré3er als 0
sein.
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4.7.4  Auswertung der Messungen mittels der Auswertesoftware

Die Analyse der Messdaten erfolgt automatisiert mittels der im Rahmen des Projektes erstellten
Auswertesoftware, die auf Basis von MS Excel und VBA Makros arbeitet. Die Bedienung ist im
Leitfaden [Heckmann 2010] beschrieben.
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5 Uberprifung der neuen Methode in
Prifstandsmessungen

Zur Uberpriifung der Verwendbarkeit der neu entwickelten Messmethode, der Ablaufe, der
Messtechnik, des ,Leitfaden zur Bestimmung von Jahresnormnutzungsgrad und Jahresnorm-
emissionsfaktoren am Prifstand“ [Heckmann 2010] und der Auswertung wurden Versuche an
den Prifstdnden des TFZ Straubing, von FJ-BLT Wieselburg sowie am Versuchsstand von
Bioenergy 2020+ durchgefiuhrt. Im Zuge der Versuche wurden auch Verbesserungen aus den
gewonnenen Erkenntnissen erarbeitet, wodurch die einzelnen Versuche teilweise von einander
und von der endglltig fixierten Methode abweichen. Die Interpretation aller Versuche ist in Kapi-
tel 5.4 zusammengefasst.

5.1 Messungen am Prifstand von TFZ Straubing

Der im Projekt entwickelte Jahresreferenzlastzyklus wurde am Prifstand des Technologie- und
Forderzentrums an zwei ausgewdahlten Feuerungsanlagen getestet. Die Priifobjekte waren eine
Pelletsfeuerung mit einer Nennwérmeleistung von 27 kW, im Folgenden als Anlage A bezeich-
net, und eine Hackschnitzelfeuerung mit einer Nennwarmeleistung von 30 kW, bezeichnet als
Anlage B. Sowohl an Anlage A als auch an Anlage B wurde der im Projekt entwickelte Jahres-
referenzlastzyklus (siehe Kapitel 4.2.5) getestet. Zu Anlage B erfolgte zudem noch eine Voll-
lastmessung.

5.1.1 Beschreibung der Pelletsfeuerung (Anlage A)

Anlage A ist eine Pelletsfeuerung mit Quereinschub mit einer Nennwéarmeleistung von 27 kW.
Der gewéhlte Kessel ist mit Abgasturbulatoren ausgestattet und wird automatisch geziindet.

Die minimale Kesselleistung im kontinuierlichen Betrieb liegt bei 4 kW. Der Kessel ist mit einer
Lambdaregelung, einer automatischen Zindung und Abgasturbulatoren zur automatischen
Reinigung der Warmetauscherflichen ausgestattet. In der Quereinschubfeuerung wird im Pri-
marverbrennungsbereich der Brennstoff tiber eine Schneckenférderung von der Seite auf den
Brennteller geschoben und eine geringe Stromungsgeschwindigkeit der Primarluft sorgt fir ein
ruhiges Brennstoffbett. Der Ausbrand der freigesetzten Gase erfolgt im aufgesetzten Nach-
verbrennungsring. Die anlagentechnischen Merkmale der Anlage A sind in Tabelle 5-1 wieder-
gegeben.
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Anlagenkomponente

Ausfihrung

Feuerung
Anlagenart

Bauart

Nennwarmeleistung

kleinste Warmeleistung

Feuerungsprinzip

Brennstoffzufuhr

Zindung

Entaschung
Warmetauscher

Form

Reinigung
Verbrennungsluft

Priméarluftzufuhr 1

Primarluftzufuhr 2

Sekundarluftzufuhr

Geblase

Luftmengenregelung

Leistungsregelung
RegelgroRen
StellgréRen

Verbrennungsregelung

RegelgroRen

StellgroéRen
Betriebsdaten

Gewicht

Betriebstemperatur

Wasserinhalt

Rauchrohrdurchmesser

El. Leistungsaufnahme

Pelletsfeuerung

Feuerung in Kessel integriert, Brennstoffbehalter integriert
27 kW mit Holzpellets

4 kW mit Holzpellets

Quereinschub mit Flammrohrbrenner und geteilter
Priméarluftfihrung

automatisch tber Schnecken
automatisch mit Ziindgeblase

manuell

Rohrwarmetauscher stehend

automatisch

durch den Rost beim Brennstoffeinschub (vorderer Teil des
Brenntellers)

durch den Rost auf der gegeniberliegenden Seite des
Brennstoffeinschubs (hinterer Teil des Brenntellers)

Nachverbrennungsring im Flammrohr
Druckgeblase

Drehzahlregelung der Geblase

Kesselwasser- und Abgastemperatur

Brennstoff- und Verbrennungsluftmenge

Abgastemperatur

Verbrennungsluftmenge

ca. 450 kg inklusive Pelletsvorratsbehélter
70-80°C

55 |

130 mm

Standby 16 W, Zindung max. 290 W
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5.1.2  Durchfihrung der Versuche mit der Pelletsfeuerung (Anlage A)

Abbildung 5-1 zeigt die Kesselleistung, die Sollleistung entsprechend dem Jahresrefenz-
lastzyklus, die geleistete elektrische Arbeit und den gemessenen Normvolumenstrom bei Anla-
ge A. Deutlich erkennbar ist die gute Ubereinstimmung zwischen gemessener Kesselleistung
(grine gestrichelte Linie) und Sollleistung entsprechend dem Jahresrefenzlastzyklus (rote Li-
nie). Nur zu Beginn des Referenzlastzyklus ist eine etwas groRere Abweichung zwischen der
Kesselleistung und der Sollleistung zu sehen. Dies liegt daran, dass der Start des Jahresrefe-
renzlastzyklus dann erfolgt, wenn die Kesselvorlauftemperatur eine Kesselriicklauftemperatur
von 55°C Ulbersteigt. Die abgegebene Kesselleistung kann dem sofortigen Anstieg auf 100%
Leistung entsprechend dem Jahresreferenzlastzyklus nicht folgen, da sich der Kessel erst er-
warmt und die Leistungsabgabe je nach Kesselmasse und Kesselwasserinhalt mehr oder weni-
ger trdge erfolgt. Nicht dargestellt ist hier die Abkihlphase, in der die im Kessel gespeicherte
Energie festgestellt wird.

Der Normvolumenstrom wird gut der jeweiligen Leistungsstufe angepasst und sinkt beim Takt-
betrieb am Ende der Jahresreferenzlastkurve bei 13% der Nennleistung bei Anlagenstillstand
auf einen sehr niedrigen Wert ab. Die Anlage schlief3t also bei Stillstand die Luftzufiihrungen.
Die kurzzeitigen Spitzen mit einem Normvolumenstrom von mehr als 60 Nm3/h entstehen bei
der automatischen Abreinigung der Anlage, da dies mit einer deutlichen Erhéhung der Gebla-
sedrehzahl einher geht.
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Abbildung 5-1: Kesselleistung, Sollleistung entsprechend dem Jahresrefenzlastzyklus, geleistete elekitri-

sche Arbeit und Normvolumenstrom bei Anlage A
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Die Ergebnisse der Bestimmung von Nutzungsgrad und Emissionsfaktoren mit Hilfe des Jah-
resreferenzlastzyklus bei Anlage A zeigt Abbildung 5-2. Der gemessene Jahresnutzungsgrad
betragt somit 81,0% bei einem Elektroenergiebedarf von 0,9%. Die Kohlenstoffmonoxidemissi-
onen betragen 274,1 kg/TJ, wahrend die Stickstoffoxidemissionen, ausgewiesen als Stickstoff-
dioxidemissionen, bei 74,9 kg/TJ liegen.

Die Schwefeldioxidemissionen wurden in diesem Versuch zwar gemessen, eine spatere Uber-
prifung des Gasanalysators lie3 allerdings Zweifel an der Richtigkeit der Messergebnisse auf-
kommen (zu groRe Querempfindlichkeiten zu anderen Messgrof3en). Deshalb wird hier auf eine
Angabe der Schwefeldioxidemissionen verzichtet.

Die Emissionen von organischem Kohlenstoff liegen bei 13,5 kg/TJ und die Staubemissionen
bei 14,6 kg/TJ.

Lastzyklus

Datei: I Anlage_A_Lastkurve 190210 @ Daten_AnIage_A_Lastkurve_;l

Auswertezeitraume

Kesselstart

19.02.2010 09:10

Zyklusstart 19.02.2010 09:20
Zyklusende 19.02.2010 17:20
Versuchsende 19.02.2010 18:22

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren

Nutzungsgrad 81,0 [%]

el. Energiebedarf 0,9 [%]

CoO 274,1 [kg/TJ]
NOx 74,9 [kg/TJ]
S02 25,1 [kg/TJ]
org. C 13,5 [kg/TJ]
Staub 14,6 [kg/TJ]

5.1.3  Beschreibung der Hackschnitzelfeuerung (Anlage B)

Anlage B ist eine Hackschnitzelfeuerung mit Quereinschub und Treppenrost mit einer Nenn-
warmeleistung von 30 kW und einer Minimalleistung von ca. 9 kW im Dauerbetrieb. Der Brenn-
stoff wird Uber ein HeiRluftgebldse automatisch geziindet und bei einer Feuerraumtemperatur
von ca. 650°C verbrannt. Ein beweglicher Treppenrost sorgt fir eine automatische Rostreini-
gung, fur die notwendige Bewegung im Glutbett und fiir den Ascheabtransport. Die Anlage ver-
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fugt Gber eine elektronische Regelung mit Lambdasonde, die Primérluftzufuhr erfolgt durch den

Treppenrost und die Sekundarluft wird in eine Ausbrandzone oberhalb des Glutbetts eingebla-

sen. Die Reinigung des Rohrbindelwéarmetauschers erfolgt automatisch in frei programmierba-

ren Zeitintervallen. Die anlagentechnischen Merkmale der Anlage B sind in Tabelle 5-2 wieder-

gegeben.

Anlagenkomponente

Ausfihrung

Feuerung
Anlagenart
Bauart

Nennwarmeleistung

kleinste Warmeleistung

Feuerungsprinzip
Brennstoffzufuhr
Zindung
Entaschung
Warmetauscher
Form
Reinigung
Verbrennungsluft
Primarluftzufuhr
Sekundérluftzufuhr
Geblase
Luftmengenregelung
Leistungsregelung
Regelgroflien
StellgréRen
Verbrennungsregelung
Regelgrolien
Stellgrof3en
Betriebsdaten
Gewicht
Betriebstemperatur

Wasserinhalt

Rauchrohrdurchmesser

el. Leistungsaufnahme

Hackschnitzelfeuerung

Feuerung in Kessel integriert

30 kw

9 kW

Einschub mit bewegtem, luftgekihltem Schragrost
automatisch Uber Schnecken

automatisch mit Ziindgeblase

automatischer Austrag mit Schnecken

Rohrbiindelwarmetauscher stehend

automatisch

durch den Rost
beidseitig Uber der Flamme in die Brennkammer
Druckgeblase

Drehzahlregelung der Geblase

Kesselwasser- und Abgastemperatur

Brennstoff- und Priméarluftmenge

Abgastemperatur, Lambda

Sekundarluftmenge

ca. 380 kg

60-80°C

128 |

150 mm

Standby 22 W, Zindung @ 668 W
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5.1.4  Durchfihrung der Versuche mit der Hackgutfeuerung (Anlage B)

Abbildung 5-3 zeigt die Kesselleistung, die Sollleistung, die geleistete elektrische Arbeit und den
gemessenen Normvolumenstrom bei Volllastbetrieb bei Anlage B. Die Kurven zeigen erwar-
tungsgemalf einen relativ konstanten Verlauf, wobei die angestrebte Nennleistung von 30 kW
nicht ganz erreicht wurde. Der Normvolumenstrom betragt etwa 55 Nm3/h und die beiden Mini-
ma im Normvolumenstrom in der Mitte der Abbildung sind durch Abreinigungsvorgange bedingt.
Diese Anlage regelt wahrend der Abreinigung die Geblasedrehzahl zurtick.
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In Abbildung 5-4 sind die Kesselleistung, die Sollleistung entsprechend dem Jahresrefenz-
lastzyklus, die geleistete elektrische Arbeit und der gemessene Normvolumenstrom bei Anlage
B dargestellt. Auch hier ergibt sich wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener
Kesselleistung (griine gestrichelte Linie) und Sollleistung entsprechend dem Jahresrefenz-
lastzyklus (rote Linie). Allerdings ist bei Anlage B zu Beginn des Referenzlastzyklus die Abwei-
chung zwischen der Kesselleistung und der Sollleistung deutlich gréRer als bei Anlage A. Die
Griunde dieser Abweichung entsprechen denen bei Anlage A, nur reagiert Anlage B aufgrund
der héheren Kesselmasse und des groReren Wasserinhalts zum Start des Jahresreferenzlast-
zyklus trager als Anlage A. Auch hier ist die Abkuhlphase, in der die im Kessel gespeicherte
Energie festgestellt wird, nicht dargestellt.

Der Normvolumenstrom wird bei Anlage B weniger gut der jeweiligen Leistungsstufe angepasst,
was auf ein weniger flexibles Regelungskonzept der Anlage schlieRen lasst. Zudem bleibt der
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Normvolumenstrom wéhrend der Versuchszeit fast immer oberhalb von 30 Nm3/h, d.h. die Luft-
offnungen werden bei Stillstandsbetrieb nicht geschlossen. Dadurch erfolgt eine starkere Ab-
kiihlung des Kessels wahrend der Stillstandszeiten.
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Die Ergebnisse der Bestimmung von Nutzungsgrad und Emissionsfaktoren bei Volllastbetrieb
bei Anlage B zeigt Abbildung 5-5. Der gemessene Wirkungsgrad betragt somit 82,8%. Die Koh-
lenstoffmonoxidemissionen betragen 167,7 kg/TJ, wahrend die Stickstoffoxidemissionen, aus-
gewiesen als Stickstoffdioxidemissionen, bei 111,8 kg/TJ liegen.

Die Schwefeldioxidemissionen wurden in diesem Versuch zwar gemessen, eine spatere Uber-
prufung des Gasanalysators lie3 allerdings Zweifel an der Richtigkeit der Messergebnisse auf-
kommen (zu grofRe Querempfindlichkeiten zu anderen Messgrof3en). Deshalb wird hier auf eine
Angabe der Schwefeldioxidemissionen verzichtet.

Die Emissionen von organischem Kohlenstoff liegen bei 1,8 kg/TJ und die Staubemissionen bei
32,6 kg/TJ. Die Staubemissionen wurden als Mittelwerte Uber die Standzeit der jeweiligen Fil-
termedien ermittelt.

Der Einsatz eines Pufferspeichers mit einem Volumen von 1500 Liter kdnnte den Nutzungsgrad
auf 90,0% erhohen. Die weitere Interpretation der Daten und der Abweichungen zwischen den
nach den verschiedenen Auswerteverfahren ermittelten Werte erfolgt in Kapitel 5.4.
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Volllastversuch

Datei: | AnlageB_Volllast_190710 @ Daten_AnIageB_VoIIIast_lOO?j

Auswertezeitraume:

Kesselstart 19.07.2010 11:46
Start stationarer Betrieb 19.07.2010 12:35
Ende stationarer Betrieb 19.07.2010 18:00
Versuchsende 20.07.2010 08:19

Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5

Wirkungsgrad (direkt) 82,5 [%]

CO 167,7 [mg/MJ]
NOXx 111,8 [mg/MJ]
SO2 0,0 [mg/MJ]
org. C 1,8 [mg/MJ]
Staub 32,6 [mg/MJ]

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

PuffergrolRe 1500 [1]
Nutzungsgrad Kessel 90,0 [%]

el. Energiebedarf 0,8 [%]
Pufferverlust 3,1 [%]
Nutzungsgrad System 86,8 [%0]
co 778,7 [kg/TJ]
NOXx 141,8 [kg/TJ]
SO2 0,0 [kg/TJ]
org. C 191,2 [kg/TJ]
Staub 67,8 [kg/TJ]

Abbildung 5-6 sind die Ergebnisse der Bestimmung von Nutzungsgrad und Emissionsfaktoren
mit Hilfe des Jahresreferenzlastzyklus bei Anlage B dargestellt. Der gemessene Jahresnut-
zungsgrad liegt bei nur 73,3%, der Elektroenergiebedarf bei 1,4%. Die Kohlenstoffmonoxid-
emissionen betragen 916,4 kg/TJ, wahrend die Stickstoffoxidemissionen, ausgewiesen als
Stickstoffdioxidemissionen, bei 127,7 kg/TJ liegen.

Die Schwefeldioxidemissionen wurden in diesem Versuch zwar gemessen, eine spatere Uber-
prufung des Gasanalysators lie3 allerdings Zweifel an der Richtigkeit der Messergebnisse auf-
kommen (zu grol3e Querempfindlichkeiten zu anderen Messgréf3en). Deshalb wird hier auf eine
Angabe der Schwefeldioxidemissionen verzichtet.
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Die Emissionen von organischem Kohlenstoff liegen bei 53,6 kg/TJ und die Staubemissionen
bei 55,3 kg/TJ. Die Staubemissionen konnten allerdings nur als Mittelwerte Uber die Standzeit
der jeweiligen Filtermedien ermittelt werden.

Lastzyklus
Datei: I Anlage_B_Lastkurve_ 070110 @ Daten_AnIage_B_Lastkurve_;‘
Auswertezeitraume

Kesselstart 01.07.2010 10:52

ZyKlusstart 01.07.2010 11:11

Zyklusende 01.07.2010 19:11

Versuchsende 02.07.2010 08:35

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren

Nutzungsgrad 73,3 [%0]

el. Energiebedarf 1,4 [%)]

CO 916,4 [kg/TJ]
NOXx 127,7 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 53,6 [kg/TJ]
Staub 55,3 [kg/TJ]
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5.2 Messungen am Prifstand bei FJ-BLT Wieselburg

Foto: Harald Baumgartner, FJ-BLT Wieselburg

5.2.1  Versuchsanordnung — Messmethoden

Kesselprifstand mit Warmetauscher

Die Warmeleistungsmessung erfolgt durch unmittelbare Messung der im Kreislauf umgewalzten
Wassermenge und deren Temperaturerh6hung entsprechend DIN 4702-2:1990. Die Warmeab-
nahme wird entsprechend der vorgegebenen Soll-Ricklauftemperatur oder der gewahlten
Spreizung und auf die erforderliche Durchflussmenge eingestellt. Die Rucklauftemperatur kann
seitens des Prifstandes konstant gehalten oder auf eine konstante Differenztemperatur gere-
gelt werden

Bei den Versuchen mit der Pelletsfeuerung war diese mit einem Mischer im Kesselvorlauf zur
gleitenden Vorlauftemperaturregelung ausgestattet. Die Lastdnderung wurde entsprechend
dem vorgegebenen Zyklus halbautomatisch durchgefiihrt. Zum vorgegebenen Zeitpunkt der
Lastanderung wurden Durchflussmenge und Spreizung am Kesselpriifstand von Hand einge-
stellt. Die Regelung der Leistungsabnahme durch den Kesselprifstand erfolgte automatisch.
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Bei den Versuchen mit der Stiickholzfeuerung wurde die Ricklauftemperatur des Prifstandes
konstant gehalten.

Abgasabfuhr
Uber senkrechte Messstrecke, Erzeugung des Férderdruckes durch Fertigteilfang, Durchmesser
200 mm, Hohe tber Grund 9 m, Begrenzung des Forderdruckes durch Zugbegrenzer-Klappe.

Warmeleistungsmessung

Bestimmung des Massedurchflusses mit Coriolis-Massendurchflussmessgerat PROMASS 63 F
der Fa. Endress & Hauser, Wassertemperaturen am Kesselein- und -austritt mit Widerstands-
thermometer Pt 100, 1/3 DIN, paarweise kalibriert.

Abgastemperatur
in der Messstrecke durch Netzmessung mit 5 Widerstandsthermometern Pt 100.

Forderdruck
Differenzdruckmessumformer (Delta-P P92K), Messbereich 0 - 100 Pa.

Gehalt an CO, und CO

Nicht dispersiver Infrarotgasanalysator NGA 2000 der Firma Emerson; Kohlendioxid: kleinster
Messbereich 0 - 5%, grofiter Messbereich 0 - 20%; Kohlenmonoxid: CO Low - kleinster Mess-
bereich 0 - 50 ppm, gréRter Messbereich 0 - 2.500 ppm, CO High - kleinster Messbereich O -
1,0%, groéRter Messbereich 0 - 10%; Bestimmung im trockenen Abgas.

Staubgehalt

Gravimetrische Gesamtstaub-Messeinrichtung der Firma Paul Gothe GmbH mit einer Nennab-
saugmenge von 6 m?/h, Staubabscheidung auf gestopfte Quarzwollfilter; Filter direkt nach Ent-
nahmesonde und Winkelstiick, Bestimmung des Teilstromvolumens mit Trockengaszéhler und
vorgeschaltetem Trockenturm. Die Entnahmestelle fiir die Bestimmung des Staubgehaltes ist
unmittelbar nach der Messstrecke angeordnet.

Gehalt an organischen gasférmigen Stoffen
Flammenionisationsdetektor Thermo-FID ,ES"; Probenahme Uber beheizten Filter und beheizte
Leitung (auf 180°C thermostatisiert); Bestimmung im feuchten Abgas.

Gehalt an NO

Gasanalysator der Firma ECO PHYSICS, TypeCLD 700 El-ht; Messprinzip Chemilumineszenz,
Probenahme Uber beheizten Filter und beheizte Leitung; Gaskuhler; Bestimmung im trockenen
Abgas.
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Elektrische Leistungsaufnahme

Modularer Energiezahler ULYS ETD der Firma ENERDIS, Drehstrom 100 - 400 mit einer Mess-
genauigkeit der Wirkenergie nach IEC 61036/EN61036 Cl.1. Maximale Auflésung des Impuls-
ausgangs: 0,1 Wh.

Power Analyzer Norma 4000 mit 3 Power Phase PP40 und folgenden Spezifikationen: 8 Mess-
bereiche fiir Spannung (0,3/1/3/ 10/ 100/ 300 / 1000 V), 6 Messbereiche fir Strom (30 -
100 mA - 0,3-1-3-10A). Die Basisgenauigkeit ist + 0,1% vom Messwert und + 0,1% vom
Messbereich, Sample Rate 341 kHz, Bandbreite fir Spannung 3 MHz.

Messdatenerfassung

Datenerfassungssystem TopMessage der Firma Delphin Technologie AG, Abfrageintervall
1 sec, Mittelwertbildung Giber 10 Messungen, Ablage der gemittelten Daten auf Datentrager.

Foto: Harald Baumgartner, FJ-BLT Wieselburg
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5.2.2  Abgasmessstrecke

Die Abgasmessstrecke musste vor den Messungen aufgrund der gegebenen Anschlusshéhen
der Kaminsysteme entsprechend den Skizzen in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 adaptiert
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5.2.3  Beschreibung der Pelletsfeuerung (Anlage C)

Die Pelletsfeuerung, mit einer Nenn-Wéarmeleistung von 14,9 kW, besteht aus dem Pellets-
Zwischenbehdlter mit Dosiereinheit, dem Brennraum und einem 3-Zug-Warmetauscher.

Eine Dosierschnecke entnimmt im Heizbetrieb die Pellets dem Zwischenbehélter von unten.
Diese werden durch die Zellradschleuse (Ruckbrandsicherung) zur Stokerschnecke und von
dieser in den Brennraum auf den Rost geférdert. Beim Kaltstart werden die Pellets mittels
Zindstab automatisch geziindet. Zur Zinderkennung werden sowohl die Abgastemperatur als
auch der Sauerstoffgehalt im Abgas verwendet. Der Gastransport im Kessel erfolgt durch Un-
terdruck, der mit einem drehzahlgeregelten Radialgebldse am Ende des Wéarmetauschers er-
zeugt wird. Die erforderliche Verbrennungsluft wird zum Teil als Priméarluft von unten dem Glut-
bett, und als Sekundarluft seitlich der Flamme zugefiihrt. Die Verbrennungsluftmenge wird mit
einer Differenzdruckmessung tberwacht. Die Verbrennungsgase ziehen vom Brennraum nach
oben in den Flammraum (1. Zug), weiter nach unten durch den 2. Zug in die Absetz-/ Wende-
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kammer und schlie3lich durch den 3. Zug in den oberen Abgassammelkasten und weiter zum
Abgasstutzen. Der 2. und 3. Zug sind als Rohrwarmetauscher ausgefiihrt und mit automatisch
betétigten Reinigungs-Wirbulatoren bestlickt. Die Verbrennungsluftmenge wird durch die Ab-
gasgeblasedrehzahl geregelt. Die Pelletsfeuerung ist mit einem Mischer im Kesselvorlauf zur
gleitenden Vorlauftemperaturregelung, einem Ausdehnungsgefal3, Sicherheitsventil, Entliftung
und Manometer ausgestattet.

Eine Mikrocontroller-Steuerung tGbernimmt die erforderlichen Mess-, Steuer- und Regelungs-
aufgaben sowie die Kommunikation mit dem Umfeld und dem Bediener. Der Kessel wird mit
den MessgrofRen Kessel-, Vorlauf- und Abgastemperatur sowie Restsauerstoffgehalt des Abga-
ses geregelt. Die Stellgro3en sind dabei Brennstoffmenge, Abgasgeblasedrehzahl und Stellung
des Vorlaufmischers. Ein Display an der Kesselfront dient zur Anzeige der Messgrof3en, Para-
meter und Zustande der Steuerungskomponenten sowie zur Parametrierung der Anlage.

Gesamtabmessungen Pelletsfeuerung Wert Einheit
Gesamtbreite inkl. Vorratsbehalter 1.160 mm
Gesamttiefe 600 mm
Gesamthéhe inkl. Abgasrohranschlussstutzen 1.150 mm
Abgasrohrdurchmesser 120 mm
Vorlauf-/Rucklaufanschluss 34 "
Wasserinhalt (gemessen) 27 |
Warmedammung 30-100 mm
Gesamtmasse (Kessel + Vorratsbehalter + Einbauten) 246 kg

Quelle: Messung an der FJ-BLT Wieselburg

5.2.4  Durchfihrung der Versuche mit der Pelletsfeuerung (Anlage C)

Zum Zeitpunkt der Messungen war noch kein endgiltiger Versuchsablauf definiert, daher wei-
sen die einzelnen Versuche geringe Abweichungen zur im Leitfaden beschriebenen Methode
auf. Bei dem Test im modulierenden Betrieb mit Lastzyklus wurde beispielsweise die Umwalz-
pumpe in der Abkiihlphase nicht abgeschaltet, wodurch es zu einer zu geringen Bewertung der
Abstrahlungsverluste in der Standby-Phase kam.

Die Abgasmessstrecke wurde entsprechend Abbildung 5-9 aufgebaut, wobei die Messstrecke
von D =130 mm auf D = 100 mm reduziert wurde. Die Feuerung ist als Kompaktanlage mit in
der Verkleidung integriertem Zwischenbehélter aufgebaut. Die Feuerung inklusive dem Zwi-
schenbehalter befindet sich bei den Versuchen auf der Abbrandwaage.

Der Sensor zur Messung der Abgasfeuchte wurde bereits bei der ersten Messung defekt und
war auch fur die folgenden Messungen nicht verflgbar, die Abgasfeuchte wurde daher anhand
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der Brennstoffzusammensetzung berechnet. Die Zusammensetzung und die verbrennungs-
technischen KenngréRen der verwendeten ONORM-Pellets sind in der Abbildung 5-11 zu se-
hen.

Brennstoffdaten
Art Pellets

Elementaranalyse
C 50,80 [m%
H 6,20 [m%
@] 43,00 [m%
N - [m%
A
W

d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
w.b.)]

0,23 [m%
assergehalt 7,10 [m%

P~ A~ o~~~ o~

Energiegehalt
’ gHeizwert Hy 17,60 [MJ/kg (w.b.)]
17,64 [MJ/kg (w.b., a.f.)]
19,13 [MJ/kg (d.b.)]
Brennwert Hg 19,04 [MJ/kg (w.b.)]
20,49 [MJ/kg (d.b.)]

Quelle: Messung an der FJ-BLT Wieselburg

FILE: MO: 15_12 09 1s.asc = DATUM: 15.12.2010 Brennstoff: Holzpellets
VERSUCH: Lastzyklus

Vor Versuchsbeginn wurde das System extern mit einer Therme auf eine Kesselvorlauftempe-
ratur von 41,4°C und Kesselriicklauftemperatur von 40,8°C temperiert.

Einstellung Warmeabnahme

m Der Durchfluss im Kesselkreislauf des Warmeabfuhrsystems wurde konstant gehalten

m Die Kesselkreislaufpumpe wurde mit Erreichen der Kesselvorlauftemperatur von 50°C ein-
geschaltet

m Die Temperaturspreizung von Vorlauf- zu Ricklauftemperatur wurde entsprechend dem
vorgegebenen Lastzyklus variiert

m Die Feuerung regelte nach der eingestellten Soll-Kesseltemperatur

Aufgrund der geringen Akkulaufzeit des Abgas-Geschwindigkeitssensors kam es kurzzeitig zur
Verfalschung der Messwerte. Der minimale Messwert dieses Gerétes ist 0,3 m/s, dies ent-
spricht einem Abgasnormvolumenstrom von 5 Nm?h.
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Zeit Ereignis

09:36:18 Kesselvorlauftemp.: 41,4°C / Kesselriicklauftemp.: 40,8°C
09:38:38 Feuerung START
09:49:05 Kesseltemperatur hat 50°C erreicht

Warmeabnahme 100% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung 20 K
09:50:16 Kesselkreislaufpumpe EIN
09:53:48 Warmeabnahme 48% der Nenn-Wéarmeleistung, Spreizung 9,6 K
11:12:40 Warmeabnahme 39% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung 7,8 K

11:15 - Stromversorgung des Abgasgeschwindigkeitssensors von AKKU auf
11:25 Netzgerat geéndert.

12:45:20 Warmeabnahme 63% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung 12,6 K
13:22:34 Warmeabnahme 30% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung 6,0 K
14:24:48 Warmeabnahme 13% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung 26K

17:49:05 Warmeabnahme aus, Verteilerpumpe Nr. 3 = AUS, Kesselkreislaufpumpe und
Durchflussmenge des Warmeabfuhrsystems bleiben unverandert;
Spreizungsvorgabe = 0 K, Die Kesselregelung ist auf aulRentemperaturgefiihrte
Regelung (25°C) eingestellt.

Die Durchflussmenge im Kesselkreislauf wurde automatisch geregelt; die angegebenen Sprei-
zungen in den Zyklen wurden zu den angefiihrten Zeitpunkten manuell eingestelit.
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Wie man in Abbildung 5-12 erkennen kann, ist die abgenommene Kesselleistung mehrmals
hoher als die Sollleistung entsprechend dem Lastzyklus. Dies ist durch die manuelle Vorgabe
von Spreizung und Volumenstrom bedingt und geschieht, wenn die Kesseltemperatur tber die
Solltemperatur ansteigt.

Eines der besonderen Charakteristika dieses Priifstandes ist die ausschlie3liche Verwendung
von Naturzug im Kamin, d.h. es gibt keine Unterstiitzung durch ein Saugzuggeblase. Dadurch
kommt es, wie im realen Einsatz, zu witterungsbedingten, im Vergleich zu andern Priifstanden
erhdhten Schwankungen im Kaminzug und dadurch auch im Abgasvolumenstrom, wie man
auch in Abbildung 5-12 sehen kann.

Die Ergebnisse sowie die ausgewerteten Zeitintervalle des Testlaufes mit Anlage C sind in Ab-
bildung 5-13 zu sehen.
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Lastzyklus

Datei: | 15.12_09 1s @ 15_12_09 1s.xls ~|

Auswertezeitraume

Kesselstart 15.12.2009 09:38
Zyklusstart 15.12.2009 09:52
Zyklusende 15.12.2009 17:52
Versuchsende 16.12.2009 01:52

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren

Nutzungsgrad 85,6 [%0]

el. Energiebedarf 1,5 [%]

Cco 442,1 [kg/TJ]
NOXx 57,8 [kg/TJ]
S0O2 0,0 [kg/TJ]
org. C 11,4 [kg/TJ]
Staub 8,9 [kg/TJ]

FILE: MO: 16_12 09 1s.asc DATUM: 16.12.2010 Brennstoff: Holzpellets
VERSUCH: Lastzyklus

Dieser Versuchslauf ist identisch mit jenem am Tag zuvor. Er diente zur Bestimmung der Re-

produzierbarkeit der Messergebnisse.

Vor Versuchsbeginn wurde das System extern mit einer Therme auf eine Kesselvorlauftempe-

ratur von 40,9°C und Kesselriicklauftemperatur von 40,2°C temperiert.

Wéarmeabnahmeeinstellung

Der Durchfluss im Kesselkreislauf wurde konstant gehalten.

Die Kesselkreislaufpumpe wurde mit Versuchsbeginn eingeschaltet.

Die Temperaturspreizung von Vorlauf- zu Ricklauftemperatur wurde entsprechend dem
vorgegebenen Lastzyklus variiert.

Die Feuerung regelte nach der eingestellten Soll-Kesseltemperatur.

Analog zum vorherigen Testlauf gab es Einschrankungen bei der Messung von geringen Wer-

ten beim Abgasvolumenstrom.
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Zeit

Ereignis

08:27:35
08:31:34
09:43:18

09:48:01
10:04:16
11:27:00
12:03:47
13:19:01
16:43:18

16:47:28

Feuerung START, Kesselvorlauftemp.: 40,9°C / Kesselriicklauftemp.: 40,2°C

Kesselkreislaufpumpe des Warmeabfuhrsystems EIN

Kesseltemperatur hat 50°C erreicht, Warmeabnahmesystem EIN (Lufter,

Verteilerpumpe)

Warmeabnahme 100% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:
Warmeabnahme 48% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:
Warmeabnahme 39% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:
Warmeabnahme 63% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:
Warmeabnahme 30% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:

Waéarmeabnahme 13% der Nenn-Warmeleistung, Spreizung:

20,0 K
9,6 K
78K

12,6 K
6,0 K
26K

Warmeabnahme aus, Verteilerpumpe Nr. 3 = AUS, Kesselkreislaufpumpe und

Durchflussmenge des Warmeabfuhrsystems bleiben unverandert;

Spreizungsvorgabe = 0 K
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Die Kesselregelung ist auf aul3entemperaturgefiihrte Regelung (mit einem Wert von 25°C) ein-
gestellt. Die Durchflussmenge im Kesselkreislauf wurde automatisch geregelt; die angegebenen
Spreizungen in den Zyklen wurden zu den angefuhrten Zeitpunkten manuell eingestellt.

Lastzyklus
Datei: | 16_12 09 1s @ 16_12_09 1s.xls ~|
Auswertezeitraume

Kesselstart 16.12.2009 08:28

Zyklusstart 16.12.2009 08:43

Zyklusende 16.12.2009 16:43

Versuchsende 17.12.2009 00:43

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren

Nutzungsgrad 85,6 [%0]

el. Energiebedarf 1,4 [%]

Co 416,9 [kg/TJ]
NOXx 57,9 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 10,6 [kg/TJ]
Staub 10,0 [kg/TJ]

Die beiden Versuchslaufe mit dem Lastzyklus liefern fur die Feuerungsanlage C ein identisches
Ergebnis fur den Nutzungsgrad und den elektrischen Energiebedarf. Bei beiden Versuchslaufen
wurde ein Nutzungsgrad von 85,6% ermittelt, der Hilfsenergiebedarf weicht nur um 0,1% ab.
Bei den Emissionsfaktoren liegen Abweichungen vor, wobei diese, insbesondere wenn man
bertcksichtigt, dass es sich hier um eine instationare Messung handelt, minimal sind. Die Emis-
sionsfaktoren beider Messungen fir Stickoxide sind gleich, da sie primar vom Stickstoffgehalt
des Brennstoffes abhangen. Die Unterschiede bei den ermittelten Emissionsfaktoren fir die
unverbrannten Komponenten Kohlenmonoxid und organisch gebundenem Kohlenstoff liegen in
der Gro3enordnung von 5 bis 10% und sind auf zufallige Abweichungen beim Abbrand zurtick-
zufiihren.

FILE: MO: 17_12 09 1s.asc DATUM: 17.12.2010  Brennstoff: Holzpellets
VERSUCH: Pufferladung

Als abschlieRender Versuch mit diesem Kessel wurde er bei Volllast betrieben, um den Nut-
zungsgrad sowie die Emissionsfaktoren auch fiir den Fall der Pufferladung zu bestimmen, wo-
bei ein Puffervolumen von 745 | (= 50 - Py) angenommen wurde.
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Vor Versuchsbeginn wurde das System extern mit einer Therme auf eine Kesselvorlauf- und
Kesselrticklauftemperatur von 41,4°C temperiert.

Warmeabnahmeeinstellung

m Der Durchfluss im Kesselkreislauf wurde konstant gehalten.

m Die Kesselkreislaufpumpe wurde mit Versuchsbeginn eingeschaltet.

m Die Temperaturspreizung von Vorlauf- zu Ricklauftemperatur wurde auf 20 K eingestellt.
m Die Feuerung regelte nach der eingestellten Soll-Kesseltemperatur.

Bei Stromungsgeschwindigkeiten kleiner als 0,35 m/s gibt das Messgerét einen Signalwert von
0 m/s aus.

Zeit Ereignis

08:45:45 Feuerung START, Kesselvorlauftemp.: 41,4°C / Kesselriicklauftemp.: 41,4°C
Kesselkreislaufpumpe des Warmeabfuhrsystems lauft

08:50:01 Kesseltemperatur hat 50°C erreicht, Warmeabnahmesystem EIN (Lufter,
Verteilerpumpe)

12:45 Reinigung des Abgasgeschwindigkeitssensors

14:45:45 Warmeabnahme aus, Verteilerpumpe Nr. 3 = AUS, Kesselkreislaufpumpe und
Durchflussmenge des Warmeabfuhrsystems bleiben unverandert;
Spreizungsvorgabe = 0 K
Die Durchflussmenge im Kesselkreislauf wurde automatisch geregelt; die
angegebene Spreizung wurde zum angefuhrten Zeitpunkt manuell eingestellt.
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Der Verlauf der abgenommenen Warmeleistung sowie jener des Abgasstromes wahrend des
Volllastversuches ist in der Abbildung 5-16 zu sehen.

Bei dem Versuch wurde nach der Beendigung des Volllastbetriebes die Warmeabnahme abge-
schaltet, es wurde jedoch der Kessel nicht gestoppt. Daher liegt fur die Messung keine Abkuhl-
kurve im Standby-Zustand vor. Die Kesseltemperatur zu Versuchsende betrug 68°C, es war
somit noch nutzbare Wéarme in ihm gespeichert. Die Ergebnisse der Auswertung des Testlaufes
unter Verwendung des im Rahmen des Projektes entwickelten Softwaretools sind in Abbildung
5-17 zu sehen.
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Volllastversuch

Datei: | 17_12_ 09 1s @ 17_12_09 1s.xls ~|

Auswertezeitraume:

Kesselstart 17.12.2009 08:52
Start stationarer Betrieb 17.12.2009 09:50
Ende stationarer Betrieb 17.12.2009 14:50
Versuchsende 17.12.2009 15:30

Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5

Wirkungsgrad (direkt) 89,7 [%0]

CcoO 3,2 [mg/MJ]
NOx 76,9 [mg/MJ]
S0O2 0,0 [mg/MJ]
org. C 0,3 [mg/MJ]
Staub 11,1 [mg/MJ]

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

PuffergroRe 745 (1]
Nutzungsgrad Kessel 82,5 [%)]

el. Energiebedarf 0,6 [%0]
Pufferverlust 4,9 [%]
Nutzungsgrad System 77,6 [%0]
CcoO 62,9 [kg/TJ]
NOXx 98,4 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 1,1 [kg/TJ]
Staub 11,2 [kg/TJ]

Aufgrund der zuvor angefilhrten Abweichungen vom Standardversuchslauf ist der ermittelte
Wert fur den Nutzungsgrad um ungeféhr 3% zu gering.

5.2.5 Beschreibung der Stiickholzfeuerung (Anlage D)

Der Stiickholzkessel ist ein geschweil3ter Stahlheizkessel mit einer Nenn- Warmeleistung von
30 kW. Bei diesem Stiickholzkessel handelt es sich um eine Konstruktion mit unterem Abbrand,
wobei die Verbrennungsluft durch ein Saugzuggeblase dem Brennstoff zugefiihrt wird.

Der Fullraum ist quaderférmig ausgefiihrt, fir den Betrieb mit ¥2-m Scheiten konzipiert und nach
unten durch einen Rost abgeschlossen. Unterhalb des Rostes befinden sich der Brennraum
und der Aschenraum. Durch den Brennraum werden die Verbrennungsgase nach hinten zum
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Rohrwarmetauscher gefiihrt. Uber die Filltir wird der Fillraum mit Brennstoff beschickt. Mit
Hilfe des Saugzuggebléases wird durch die elektrisch geregelten Luftschieber die Verbrennungs-
luft angesaugt. Uber einen Temperaturfiihler im Kesselwasser regeln die Stellmotoren die Pri-
mar- und Sekundarluftschieber und damit die zugefihrte Luftmenge. Mit einer Lambdasonde,
die direkt nach den Rohrwarmetauschern angeordnet ist, und der entsprechenden Regelung
wird die Sekundarluft auf Grund des Sauerstoffgehaltes im Abgas geregelt.

Das Schiiren und Entfernen der Asche erfolgt durch die Aschentlir an der Frontseite des Kes-
sels. Die Reinigung der Rohrwarmetauscherflachen erfolgt Giber eingehangte Wirbulatoren, die
von aul3en betétigt werden. Die anfallenden RuR3- und Staubanteile kénnen ebenfalls durch die
an der Frontseite des Kessels angebrachte Aschentir entfernt werden. Der Fillschacht und die
Kesselzlige sind wassergekihlt, nach auf3en warmegedammt und mit Blech verkleidet.

Gesamtabmessungen Stiickholzfeuerung Wert Einheit
Gesamtbreite 610 mm
Gesamttiefe 1.100 mm
Gesamthéhe inkl. Abgasrohranschlussstutzen 1.498 mm
Abgasrohrdurchmesser 150 mm
Vorlauf-/Rucklaufanschluss 5/4 "
Wasserinhalt (gemessen) 98 |
Warmedammung 20-100 mm
Gesamtmasse (Kessel + Vorratsbehalter + Einbauten) 583 kg

Quelle: Messung an der FJ-BLT Wieselburg

5.2.6  Durchfuhrung der Versuche mit der Stuickholzfeuerung (Anlage D)

Ziel der Versuche war die Uberpriifung, ob das entwickelte Bewertungsverfahren auch bei
Stlckholzfeuerungen angewendet werden kann. Da diese ausschlie3lich in Kombination mit
einem Pufferspeicher eingesetzt werden, wurde kein Versuch mit dem Jahresreferenzlastzyklus
durchgefihrt.

Die Einstellungen der Feuerung mussten aufgrund der Verengungen in der Abgasmessstrecke
von D =150 mm auf d = 100 mm und der Ergebnisse aus den Vorversuchen auf die Einbausi-
tuation angepasst werden.

Die brennstofftechnischen Eigenschaften sowie die Zusammensetzung des bei den Versuchen
als Brennstoff verwendeten Scheitholzes sind in Abbildung 5-18 angefihrt.
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Brennstoffdaten

Art

Elementaranalyse

S>zZ0ITO

assergehalt

Energiegehalt

Heizwert Hy

Brennwert Hg

Scheitholz

47,49 [m%
6,32 [m%
46,20 [m%
0,10 [m%
0,40 [m%
12,50 [m%

d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
d.b.)]
w.b.)]

P

15,76 [MJ/kg (w.b.)]
15,82 [MJ/kg (w.b.,
18,36 [MJ/kg (d.b.)]
17,28 [MJ/kg (w.b.)]
19,75 [MJ/kg (d.b.)]

af)l

Quelle: Messung an der FJ-BLT Wieselburg

FILE: MO: HKA_1003
VERSUCH: NENN-WARMELEISTUNG (Fullraum 100% Fullung)

Der letzte Versuch mit der Feuerung wurde am Vortag um ca. 17:00 Uhr beendet, danach Aus-

DATUM: 17.03.2010

Brennstoff: Stiickholz Buche

kuhlen der Feuerung. Vor Versuchsbeginn wurde das System extern mit einer Therme auf ca.

40°C - 45°C vorgewarmt. Die Ricklauftemperatur wird konstant gehalten (ca. 52°C). Die Sttick-

holzfeuerung ist auf eine Kessel-Solltemperatur von 72,5°C eingestellt.

Zeit Ereignis

07:12:40 Beginn Beflllung des Fillraums mit Brennholz (57,15 kg inkl. Anheizmaterial)
07:21:45 Kessel beftillt; Start Anheizen

07:32:30 Fullraum+ Manteltiir (Abgastemperatur It. Betriebsanleitung) schlieen

14:53:18 Heizungspumpen (Warmeabfuhrsystem) aus

15:31:04 Heizungspumpen (Warmeabfuhrsystem) bei einer Kesseltemperatur von 62,0°C ein
20:03:44 Kesselvorlauftemp.: 52,1°C / Kesselriicklauftemp.: 51,4°C / Abgastemp.: 33,2°C
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Abbildung 5-19: Kesselleistung und Abgasnormvolumenstrom bei Anlage D am 17.3.

Wie man anhand des stetig abnehmenden Verlaufes des Abgasvolumenstromes in Abbildung
5-19 erkennen kann, verandern sich die Verbrennungsbedingungen wahrend des Abbrandes
stetig. Durch die Aufkohlung des Brennstoffes wahrend des Abbrandes steigt der Brennwert
des Brennstoffes im Fullraum der Feuerung stetig an, da der Kessel mit konstanter Leistung
lauft wird von der Kesselsteuerung die Verbrennungsluft und dadurch die Abgasmenge kontinu-
ierlich reduziert.
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Volllastversuch

Datei: | MO_HKA_1003 JNG konvertiert_mod @ MO_HKA_1003.xl< = |

Auswertezeitraume:

Kesselstart 17.03.2010 07:20
Start stationarer Betrieb 17.03.2010 08:23
Ende stationarer Betrieb 17.03.2010 13:10
Versuchsende 17.03.2010 21:10

Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5

Wirkungsgrad (direkt) 84,5 [%]

CoO 85,3 [mg/MJ]
NOx 76,4 [mg/MJ]
SO2 0,0 [mg/MJ]
org. C 1,1 [mg/MJ]
Staub 12,7 [mg/MJ]

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

PuffergroRe 3000 [1]
Nutzungsgrad Kessel 80,5 [%]

el. Energiebedarf 0,3 [%]
Pufferverlust 4,0 [%]
Nutzungsgrad System 76,4 [%]
(0] 345,0 [kg/TJ]
NOXx 59,5 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 6,1 [kg/TJ]
Staub 7,3 [kg/TJ]

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit dem dazu entwickelten Softwaretool, das Ergebnis
ist in Abbildung 5-20 zusammengefasst.

FILE: MO: HKA 1004 DATUM: 18.03.2010 Brennstoff: Stlickholz Buche
VERSUCH: TEIL-WARMELEISTUNG (Fullraum 50% Fullung)

Der letzte Versuch mit der Feuerung wurde am Vortag um ca. 16:00 Uhr beendet, danach Aus-
kuhlen der Feuerung; Vor Versuchsbeginn wurde das System extern mit einer Therme auf ca.
40°C vorgewarmt. Die Ricklauftemperatur wird konstant gehalten (ca. 52°C) Die Stuickholzfeu-
erung ist auf eine Kessel-Solltemperatur von 72°C eingestellt
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Zeit Ereignis

08:15:00 Beginn Befilllung des Fullraums mit Brennholz (30,55 kg inkl. Anheizmaterial
08:19:00 Kessel befullt; Start Anheizen

08:26:50 Fillraum+ Mantelttir (Abgastemperatur It. Betriebsanleitung) schlieBen
11:42 Feuerung schaltet aus

16:16 Heizungspumpen (Warmeabfuhrsystem) aus

Dieser Versuch wurde mit etwa der halben Brennstoffmenge im Fullraum durchgefuhrt, er ent-
spricht somit einem typischen Einheizen in der Ubergangszeit. Ziel war es, die im Zuge der
Auswertung durchgefiihrte Skalierung der Volllastphase zu Uberprifen. Das Ergebnis fur den
Pufferbetrieb sollte weitgehend mit dem vorherigen Versuch mit héherer Brennstoffmenge iden-
tisch sein.

50 - 100
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—— Abgas-Normvolumenstrom [Nm3/h]
40 1 ‘
35 -

30 ~

25 A

Leistung
}
a
o
Volumenstrom
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15 -
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Der Verlauf des Abgasvolumenstromes zeigt ein analoges Verhalten wie bei dem vorherigen
Versuch. Der Peak zu Versuchsbeginn, den man in Abbildung 5-21 deutlich sehen kann, wird
von der beim Anziinden gedffneten Fullraumttr verursacht. Gegen Ende des Abbrandes, wenn
nur mehr die letzten Holzkohlestiicke abbrennen erhoht die Kesselsteuerung wieder die Luft-
menge, da die Sollleistung nicht mehr erreicht wird. Dies ist am Verlauf der Abgasmenge eben-
falls gut zu erkennen.
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Volllastversuch

Datei: | MO_HKA_1004 JNG konvertiert_mod @ MO_HKA_1004.xls = |

Auswertezeitraume:

Kesselstart 18.03.2010 08:19
Start stationarer Betrieb 18.03.2010 09:20
Ende stationarer Betrieb 18.03.2010 11:25
Versuchsende 18.03.2010 16:17

Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5

Wirkungsgrad (direkt) 85,4 [%]

Cco 65,7 [mg/MJ]
NOx 79,1 [mg/MJ]
SO2 0,0 [mg/MJ]
org. C 0,5 [mg/MJ]
Staub 9,6 [mg/MJ]

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

PuffergroRe 3000 [1]
Nutzungsgrad Kessel 81,8 [%]

el. Energiebedarf 0,2 [%]
Pufferverlust 4,0 [%]
Nutzungsgrad System 77,8 [%0]
CcoO 268,7 [kg/TJ]
NOXx 66,2 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 2,9 [kg/TJ]
Staub 7,8 [kg/TJ]

Trotz der stark unterschiedlichen Skalierungsfaktoren (0,36 bei hoher und 0,93 beim Versuch
mit geringer Brennstoffmenge) fur die Phase des stationéaren Betriebes liefern beide Versuche
fur den Pufferbetrieb &@hnliche Resultate fir den mit der Feuerungsanlage erreichbaren Nut-
zungsgrad. Aufgrund der, von der Vorschrift abweichenden, kiirzeren Stillstandsphase liegt das
Ergebnis des Tests mit geringerer Brennstoffmenge etwas hoher. Die Emissionsfaktoren sind
weitgehend gleich, nur jene fir Kohlenmonoxid weichen um etwa 25% voneinander ab. Da
auch die Ergebnisse der Auswertung nach EN 303-5 die gleiche Abweichung besitzen, stammt
die Differenz aus einer Phase mit zuféllig aufgetretenen hohen Emissionen wahrend des statio-
naren Betriebs der Anlage, sie wird nicht durch die Auswertemethode verursacht.
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5.3 Messungen am Versuchsstand von BE2020+

Nach der im Projekt entwickelten Prifmethode wurde ein Pelletskessel mit einer Nennleistung
von 15 kW am Versuchsstand des BE2020+ in Wieselburg getestet.

5.3.1 Messmethoden und Messgeréte

Der Pelletskessel wurde am Versuchsstand auf einer Abbrandwaage aufgebaut. Um eine St6-
rung der Massenbestimmung zu vermeiden ist die Warmeabnahme uber flexible Schlauche
verbunden, das Abgasrohr ist ebenfalls entkoppelt. Die Warmeabnahme ist elektronisch gere-
gelt, es kdnnen sowohl der Wasservolumenstrom als auch die Ricklauftemperatur variiert wer-
den um die vorgegebene Warmemenge kontrolliert abnehmen zu kénnen. Zur Temperierung
auf 45°C, wie es der Prifzyklus am Anfang und am Ende des Versuchslaufes vorsieht, wurde
an den hydraulischen Kreis ein Pufferspeicher angebunden, der wahrend der Messung mit Ven-
tilen abgeschlossen ist. Der Kaminzug wird an der vorgegebenen Messstelle bestimmt und
durch Variation der Drehzahl des Saugzuggeblases am Ende der Messtrecke tber die gesamte
Versuchsdauer konstant auf 14 Pa eingestellt.
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Wahrend des Versuchslaufes wird die Zusammensetzung des Abgases mittels extraktiver Mes-
sung kontinuierlich bestimmt. Der Teilvolumenstrom wird Uber eine beheizte Sonde abgezogen
und zu den Analysatoren geleitet. Die nachfolgende Tabelle 5-5 beinhaltet eine Auflistung der
MessgrofRen der Analysatoren sowie die Kurzbezeichnungen, mit welchen diese in den nach-
folgenden Kapiteln und Diagrammen bezeichnet sind. Wie man der Tabelle enthehmen kann
wurden zur Detektion von Kohlenmonoxid zwei Sensoren mit stark unterschiedlichem Messbe-
reich eingesetzt. Alle Messwerte der Abgasanalyse, mit Ausnahme der Gasfeuchte und dem
Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, beziehen sich auf den trockenen Abgasstrom.

Messgrofe Symbol Messprinzip Messgerat Messbereich
Sauerstoff 0O, paramagnetisch 0-25Vv%

CO Low 0 - 5.000 ppm
Kohlenmonoxid _

CO High NDIR Emerson Process 0-10v%
Kohlendioxid CO, NGA 2000 - 0-20Vv%
Stickstoffmonoxid NO Abgasanalysator 0 - 2.500 ppm
Stickstoffdioxid NO, 0 - 500 ppm

uv
Schwefeldioxid SO, 0 - 3000 ppm
Org. gebundener
org. C FID M&A Thermo-FID ES 1 - 100.000 ppm

Kohlenstoff
Wasser H,O kapazitiv Vaisala HMT 335 0 - 100%rH

Die Messung der Staubemissionen erfolgt in Anlehnung an die Richtlinie [VDI 2066-1] mittels
eines Planfilterkopfes. Dazu wird an der Messéffnung am Ende der Abgasmesstrecke kontinu-
ierlich ein Teilvolumenstrom abgezogen und durch das extern auf 130°C beheizte Rickhalte-
system geleitet, in welchem der Staub abgeschieden wird. Der Volumenstrom wird proportional
zur Gasgeschwindigkeit von Hand kontinuierlich eingestellt und nachjustiert. Der abgezogene
Teilvolumenstrom wird nach der Trocknung Uber Silikagel mittels Gasuhr quantifiziert. Die Fil-
terplatte wird vor und nach der Messung fir mehrere Stunden im Trockenschrank aufbewahrt
und deren Masse mittels einer Sartorius ME 235P Mehrbereichswaage (Ablesbarkeit: 0,01 mg)
bestimmt, die Gewichtsdifferenz entspricht der gesammelten Staubmenge.

Messgrofe Symbol Messprinzip Messgerat Messbereich
. ) Strohlein STE 4 .
Staub TSP gravimetrisch i 0 — 50 mg/Nm
(Planfilter)
Gasgeschwindigkeit Vac vortex Hontzsch VA 40 0,5-40 m/s

Die Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgt nach der in diesem Projekt entwickelten Messvor-
schrift ausschlieRlich nach der direkten Methode.
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Bei der direkten Bestimmung des Wirkungsgrades werden die zugefiihrte Brennstoffenergie-
menge und die elektrischen Leistungsaufnahme der in den Heizkreislauf abgefihrten Wéarme-
menge gegeniubergestellt. Die Brennstoffleistung wird durch die Massenanderung der Ab-
brandwaage sowie den Heizwert des Brennstoffes berechnet, die Wasserwarmeleistung Uber
den Massenstrom und die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf. Zur Reduktion von
Messfehlern sind diese beiden Temperatursensoren aufeinander abgeglichen.

Messgrofe Symbol Messprinzip Messgerat Messbereich
Vorlauftemperatur Tw ;
Widerstand Pt-100 Sensor -75 - 350°C

Rucklauftemperatur TrL
Wasser- magnetisch Endress Hauser :

Vwasser ] ] 0 - 80 I/min
volumenstrom induktiv Promag 50

Sartorius 1US4 -
Masse Mkessel DMS 0 - 1500 kg
1500NI - NCE

el. Hilfsenergie Pq Netzanalysator Janitza UMG-604 0 - 9500 W

Auch die Abgastemperatur und der Forderdruck werden an den entsprechenden Messstellen
(siehe Abbildung 5-24), deren Positionen identisch sind mit denen nach EN 303-5, gemessen
und aufgezeichnet.

Messgrofe Symbol Messprinzip Messgerat Messbereich
Abgastemperatur Tac Widerstand Pt-100 Sensor -75 - 350°C
Forderdruck Pkamin induktiv Halstrup Walcher P92 0-50Pa
el. Hilfsenergie Pq Netzanalysator Janitza UMG-604 0 - 9500 W

Alle analogen Signale der Sensoren werden auf Datenerfassungsgeraten (Modell TopMessage,
Fa. Delphin Technology AG) mit hoher Auflésung (24 bit) periodisch aufgenommen. Die Daten
werden zentral erfasst und auf dem Rechner am Versuchsstand aufgezeichnet.
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Die Position der wichtigsten Messpunkte ist in Abbildung 5-24 zu sehen. Zur Erhéhung der Ab-
gasgeschwindigkeit und damit zur Verbesserung der Messgenauigkeit dieser wichtigen Mess-
groRe wurde der Querschnitt der Abgasmessstrecke reduziert.

5.3.2  Beschreibung des Pelletskessels (Anlage E)

Bei dem untersuchten Kessel handelt es sich um eine etwa 5 Jahre alte Abwurffeuerung mit
einer Nenn-Warmeleistung von 15 kW, die bereits mehr als 1.500 Stunden mit unterschiedlichs-
ten Brennstoffen im Versuchsbetrieb im Einsatz war. Er verflgt Uber einen Tagesbehalter fur
den Brennstoff, einen wassergekihlten Brennraum, einen 2-Zug-Warmetauscher mit Turbulato-
ren zur Verbesserung der Warmeibertragung sowie ein drehzahlgeregeltes Saugzuggeblase.
Der Brenntopf ist mit einer automatischen Entaschungsvorrichtung sowie mit einer elektrischen
Zindung ausgestattet.

Im Heizbetrieb entnimmt die stark ansteigende Dosierschnecke, die mit einer Léscheinrichtung
ausgestattet ist, den Brennstoff aus dem Tagesbehélter und férdert diesen tber eine Fallstufe in
den Brennertopf, der eine getrennte Zufihrung fur die Primdr und Sekundarluft besitzt. Die
Verbrennungsgase gelangen durch den stehend angeordneten Wéarmetauscher mit integrierter
Abreinigungsvorrichtung zum Abgasrohr.

Basierend auf der Brennraum- und Kesseltemperatur regelt ein Mikroprozessor sowohl die
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Verbrennung als auch die Leistung stufenlos durch Variation der Drehzahl von Stokerschnecke
und Saugzuggeblase.

KenngrofRe Wert Einheit
Nennwarmeleistung 15 kW
Kleinste Warmeleistung 4,3 kw
Gesamtbreite inkl. Vorratsbehalter 1.028 mm
Gesamttiefe 733 mm
Gesamthohe 1.461 mm
Vorlauf-/Riucklaufanschluss 1 Zoll
Wasserinhalt 59 |
Gesamtmasse (Kessel + Vorratsbehalter + Einbauten) 312 kg
Abgasrohrdurchmesser 130 mm

5.3.3  Durchfiihrung der Versuche mit der Pelletsfeuerung (Anlage E)

Der Pelletskessel (Anlage E) wurde sowohl im Volllastbetrieb als auch mit dem im Rahmen des
Projektes entwickelten Lastzyklus getestet. Die Daten wurden Uber die gesamte Dauer des
Versuches aufgezeichnet, dies umfasst auch die Abkiihlphase sowie die vorgeschriebenen
Zeitbereiche zum Temperieren des Systems.

Bei allen Versuchen wurden die Steuerungsparameter fiir die Verbrennungs- und die Leistungs-
regelung auf die dem Auslieferungszustand entsprechenden Standardparameter eingestellt. Die
Kesselsolltemperatur wurde entsprechend der Vorgabe der Methode auf 75°C gesetzt.

Als Brennstoff wurden Holzpellets, produziert entsprechend ONORM M 7135 eingesetzt. Die
Brennstoffzusammensetzung und die verbrennungstechnischen Kenngréf3en, wie sie auch in
der Auswertung eingesetzt wurden, sind der Abbildung 5-25 zu entnehmen.
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Brennstoffdaten
Art Pellets

Elementaranalyse

C 49,4 [m% (d.b.)]
H 6,2 [m% (d.b.)]
] 43,9 [m% (d.b.)]
N 0,1 [m% (d.b.)]
A 0,4 [m% (d.b.)]
Wassergehalt 5,8 [m% (w.b.)]

Energiegehalt
Heizwert Hy 17,15 [MJ/kg (w.b.)]
17,22 [MJ/kg (w.b., a.f.)]
18,36 [MJ/kg (d.b.)]
Brennwert Ho 18,58 [MJ/kg (w.b.)]

19,72 [MJ/kg (d.b.)]

Verbrennungsrechnung
Lomin 4,30 [NmM*/Kdell
Vary,min 4,26 INM°/Kgeil
Vinin 4,98 INmM*/kgell
CO2 max 20,3 [Vol%]
Vcoz 0,863 [Nm*/kgsell
V20 0,738 [INm*/kggel

Quelle: ISEB Auswertung, Bioenergy2020+

Fir die Versuche wurde die Warmeabnahme am Prifstand automatisiert, der Parameter ,Soll-
Warmeleistung“ wurde dazu implementiert. Dieser ermoglicht die Abnahme der Warmeleistung
zu limitieren, wobei eine ebenfalls einstellbare, minimale Ricklauftemperatur im Betrieb nicht
unterschritten wird. Durch Variation von Wasservolumenstrom und der Rucklauftemperatur
kann die Warmemenge sehr gut justiert werden. Die Temperierung des Kessels vor und nach
dem Versuchslauf erfolgt halbautomatisch, die Ventile des Pufferspeichers miissen von Hand
betétigt werden.

Der Verlauf von abgenommener Ist-, Soll- und Kessel-Wéarmeleistung, bendétigter elektrischer
Hilfsenergie und Abgasnormvolumenstrom wahrend des Volllastversuches ist in Abbildung 5-26
zu sehen. Der Parameter Kessel-Warmeleistung ist die interne Regelgrof3e der Kesselsteue-
rung. Um den Kessel in seinem Betriebsverhalten wahrend des Volllastversuches nicht zu limi-
tieren, wurde die Soll-Warmeleistung héher als die Nennwarmeleistung eingestellt. Am Verlauf
des Abgasnormvolumenstroms in Abbildung 5-26 erkennt man, dass der Kessel wahrend des
Versuchsbetriebs ohne Unterbrechung stabil lief, die Nennwéarmeleistung wurde jedoch erst
nach mehr als 100 Minuten annéhernd erreicht.

Nach dem Abstellen des Kessels wurde die Umwalzpumpe weiter betrieben bis die Vorlauftem-
peratur unter 55°C gesunken war, d.h. die Ublicherweise genutzte Warmemenge wurde aus
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dem Pelletskessel abgezogen. Danach wurde sie abgeschaltet und erst 8 Stunden spéater zum
Temperieren des Kessels auf den Ausgangszustand wieder in Betrieb genommen.
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Abbildung 5-26: Warmeleistung und Abgasvolumenstrom wahrend des Volllastversuches
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Abbildung 5-27: Verlauf der Abgaszusammensetzung im Volllastversuch
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Die Abgaszusammensetzung von Anlage E zeigt den typischen Verlauf, wie man ihn von der

Typenprifung kennt, nur dass bei diesem Test auch die Emissionen der Start- und Abschalt-

phase erfasst wurden. Wie man in Abbildung 5-27 erkennen kann sind diese Zeitrdume nur

sehr kurz, weisen aber stark erhohte Emissionen insbesondere an Kohlenmonoxid auf.

Volllastversuch

Auswertezeitrdume:

Kesselstart

Start stationarer Betrieb
Ende stationarer Betrieb
Versuchsende

Datenqualitat

Kesselanderung stat. Betrieb
Abweichung C-Bilanz
Entnahme Abkiihlphase
Abweichung Anfang zu Ende
Skalierung stationare Phase

Wirkungsgrad (direkt)
({0

NOx

S0O2

org. C

Staub

Puffergrolie
Nutzungsgrad Kessel
el. Energiebedarf
Pufferverlust
Nutzungsgrad System
CO

NOx

SO2

org.C

Staub

Datei: | 100610a_FL_05s @ 100610a_Jahresnutzungsgrad_FL_cut. = |

10.06.2010 13:50
10.06.2010 15:30
10.06.2010 20:00
11.06.2010 04:15

1,7 [%]
-2,7 [%]
0,6 [kW]
0,1/45,1 [°C]/[°C]
0,08 [-]

Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5

84,7 [%]
64,8 [mg/MJ]
105,8 [mg/MJ]
1,5 [mg/MJ]
2,1 [mg/MJ]
10,4 [mg/MJ]

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

750 1]
78,6 [%]
1,0 [%]
4,9 [%]
73,7 [%]
168,1 [kg/TJ]
125,4 [kg/TJ]
5,9 [kg/TJ]
11,9 [kg/TJ]
14,3 [kg/TJ]

Quelle: ISEB Auswertung, Bioenergy 2020+

In der Auswertung des Volllastversuchs mit der dazu entwickelten Software sind die Auswirkun-
gen des erweiterten Auswertezeitraumes jedoch deutlich zu sehen. Gegeniber den Ergebnis-
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sen der Auswertung des Volllastbetriebs nach EN 303-5 sind die Emissionsfaktoren fir den
Pufferbetrieb insbesondere bei den unverbrannten Anteilen bis zu 5-fach héher.

Bei der Betrachtung der Sektion ,Datenqualitat* erkennt man auch einen weiteren Grund hier-
fur: Neben der Start- und der Abschaltphase sind nur 20% des stationaren Versuchsbetriebs
notwendig um den 750 | grof3en Puffer zu fullen. Die Ergebnisse der Prifung nach EN 303-5
spielen daher in der Berechnung der Emissionsfaktoren des Pufferbetriebs nach der in dieser
Arbeit beschriebenen Methode nur eine untergeordnete Rolle.

Der Versuchslauf nach dem Referenzlastzyklus bildet den Verlauf eines Kessels ohne Puffer-
speicher ab. Der Lastzyklus wird von der Steuerung der Warmeabnahme automatisch gestartet,
wenn die Vorlauftemperatur tber 55°C steigt, d.h. sobald der Kessel nutzbare Wéarme produ-
ziert. Die Abbildung 5-29 zeigt die abgenommene Ist-, Soll- und Kessel- Warmeleistung sowie
die bendtigte elektrische Hilfsenergie und den Abgasnormvolumenstrom wahrend des Testlau-
fes. Deutlich erkennbar ist die sehr gute Ubereinstimmung von Ist- und Soll-Warmeleistung,
sobald sich die Kurven annahern. Auch der synchrone Verlauf von Kesselleistung und Abgas-
volumenstrom ist klar ersichtlich. Abweichungen zeigen sich hier nur wahrend der Start- und
Abschaltvorgénge, die auf diese Weise eindeutig identifiziert werden konnen. Die Abweichung
der Kesselwarmeleistung von der Sollwarmeleistung entspricht dem typischen Regelverhalten
der Feuerung beim Betrieb unter wechselnder Last, der durchgehende Verlauf der Kurve zeigt
das stufenlose, weite Modulationsspektrum dieser Feuerungsanlage.
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Nach der Beendigung des Lastzyklus wurde ebenfalls die gesamte nutzbare Warme aus dem
Kessel abgezogen und die Umwalzpumpe abgeschaltet. Erst nach dem Ende der Abkihlphase
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wurde sie wieder eingeschaltet um den Restenergiegehalt im Kessel zu erfassen und ihn an-
schlieRend auf die Anfangsbedingungen temperieren zu kénnen.

Der Verlauf der Abgaszusammensetzung zeigt ein sehr differentes Bild zu jenem des Volllast-
versuches. Wie in Abbildung 5-30 zu sehen ist, steigt der Restsauerstoffgehalt im Abgas bei
Betrieb mit reduzierter Leistung an, wobei die Emissionen an unverbrannten Abgasbestandtei-
len (Kohlenmonoxid und organisch gebundenem Kohlenstoff) weitgehend konstant sind. Mit
Beginn der schwéchsten Laststufe (13% der Nennwarmeleistung) geht der Kessel in Taktbe-
trieb Uber. In den kurzen Betriebsphasen des intermittierenden Betriebes weist die Anlage hohe
Emissionen auf, die mit starken Anderungen im Abgasvolumenstroms einhergehen.
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Der im Betrieb mit dem Lastzyklus bei Anlage E ermittelte Jahresnormnutzungsgrad liegt knapp
Uber dem des Systems mit (hypothetischem) Pufferspeicher, jedoch deutlich unterhalb des Er-
gebnisses der Auswertung nach EN 303-5, wie man aus dem Vergleich von Abbildung 5-31 mit
Abbildung 5-28 erkennt. Der Unterschied ist unter anderem deshalb so gering, da die elektri-
sche Energieaufnahme in der Berechnung bertcksichtigt wird, und diese durch die grof3e An-
zahl an Startvorgangen im Lastzyklusbetrieb signifikant hoher liegt als beim Volllastversuch.

Dem hoheren Nutzungsgrad gegentber stehen, maf3geblich bedingt durch den Taktbetrieb,
erhdhte Emissionsfaktoren im Vergleich zum Betrieb mit Puffer. Alle Emissionen, mit Ausnahme
jener der Stickoxide, liegen signifikant Uber jenen des Tests bei Volllast.
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Lastzyklus

Datei: I Daten @ LZ-Test.xls

Auswertezeitraume

Kesselstart
Zyklusstart
Zyklusende
Versuchsende

Datenqualitat

Abweichung Lastzyklus
Abweichung C-Bilanz
Entnahme Abkihlphase
Abweichung Anfang zu Ende

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren

Nutzungsgrad

el. Energiebedarf
CoO

NOXx

SO2

org. C

Staub

08.06.2010 08:29
08.06.2010 08:51
08.06.2010 16:51
09.06.2010 01:00

1,1 [%]
7,8 [%]
0,2 [kW]
0,2/45,1 [°C]/[°C]

75,2 [%]
1,5 [%]
289,1 [kg/TJ]
105,2 [kg/TJ]
6,4 [Kg/TJ]
15,7 [kg/TJ]
20,0 [kg/TJ]

Quelle: ISEB Auswertung, Bioenergy2020+
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54 Zusammenfassung und Vergleich der Messergebnisse

Zur Evaluierung der im Rahmen des Projektes entwickelten Methode wurden mehrere automa-
tisch und handisch beschickte Biomassekleinfeuerungen auf insgesamt 3 Priif- bzw. Versuchs-
sténden getestet.

Zwischen den Teststdnden gab es vom Aufbau teilweise wesentliche Unterschiede. Wéahrend
die Versuchsstéande beim TFZ sowie bei Bioenergy 2020+ Saugzugventilatoren im Abgasfang
besitzen, wird der Prifstand der FJ-BLT ausschlieBlich im Naturzug betrieben. Die Geblase
haben den Vorteil, dass der durch die Messstrecke im Abgasrohr verursachte Druckverlust
leicht kompensiert werden kann und dass die Feuerung ohne grofe Druckschwankungen wéah-
rend des gesamten Versuches betrieben wird. Dies ist jedoch nicht realitdtsnah, in der Praxis
werden die Kesselanlagen nahezu ausschliel3lich im Naturzug betrieben.

Bei den verwendeten Warmabnahmen handelt es sich in allen Fallen um geschlossene Syste-
me, am Versuchsstand der FJ-BLT ist diese jedoch nur halbautomatisch ausgefiuihrt, die Last-
wechsel bei der Messung des Prifzyklus wurden von Hand vorgegeben. Demgegeniber besit-
zen sowohl das TFZ als auch Bioenergy 2020+ vollautomatische Warmeabnahmen, wobei ein
Teststand die abgenommene Warmemenge ausschliel3lich durch Variation der Ricklauftempe-
ratur andert, wahrend am anderen auch der Wasservolumenstrom in Abhé&ngigkeit von der
Solllast geregelt wird. Trotz der Unterschiede entsprechen alle verwendeten Warmeabnahmen
den Vorgaben der Methode. Messungen am Versuchsstand mit der halbautomatischen Rege-
lung weisen jedoch eine héhere Abweichung zwischen Soll- und tatséchlich abgenommener
Warmeleistung auf.

Die Versuche erfolgten unter Anwendung des im Zuge der Arbeit entwickelten Leitfadens, der
auf diese Weise ebenfalls einer Priifung unterzogen wurde. Da manche Details zum Prifablauf
in der damaligen Version nicht explizit ausformuliert waren, kam es bei einigen Versuchen zu
Abweichungen gegentiber der Vorschrift. In der aktuellen Version [Heckmann 2010] wurde das
Feedback der Prufingenieure implementiert. Wie jedes standardisierte Prifverfahren erlaubt
auch die Methode zur Bestimmung des Jahresnormnutzungsgrades bei der Durchfiihrung ge-
wisse Toleranzen. Zum Vergleich der Messergebnisse werden die Versuchabldufe daher im
Detail analysiert.

In Tabelle 5-10 sind die technischen Daten der getesteten Biomassekessel zusammengefasst.
Die getesteten Anlagen haben Nennleistungen im Bereich von 14,9 bis 30 kW, wobei bei je
einer Feuerung Stiickholz und Hackgut sowie bei den restlichen Holzpellets als Brennstoff dien-
ten. Die Kesselsolltemperatur war bei den Anlagen A bis D auf 70°C, bei Anlage E auf 75°C
eingestellt. Beachtenswert ist der grof3e Unterschied beim Wasserinhalt der Kessel. Wahrend
Anlage C nur Uber 27 | Kesselinhalt verfiigt, ist Anlage B mit 128 | Wasser befllt.
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Kesseldaten Anlage A AnlageB AnlageC AnlageD AnlageE  Einheit

Brennstoff Pellets Hackgut Pellets Scheitholz Pellets []
Nennleistung 25 30 14,9 30 15 [kW]
Leergewicht 450 380 246 583 312 [ka]
Wasserinhalt 55 128 27 98 59 [n

Eine Auswertung der stationdren Phase der Volllastversuche entsprechend EN 303-5 wurde
durchgefuihrt, um die Performance der untersuchten Anlagen einschatzen zu kénnen. Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 5-11 zu sehen, von Anlage A liegen keine entsprechenden Daten
vor. Trotz der unterschiedlichen Brennstoffe besitzen die Feuerungen ahnliche Wirkungsgrade,
nur Anlage C weist einen um etwa 5% hoheren Wert auf. Generell waren die ermittelten Wir-
kungsgrade geringer als die bei der Typenprifung erreichten Werte, da die Feuerungsanlagen
mit universellen, nicht auf den eingesetzten Brennstoff optimierten Betriebsparametern betrie-

ben wurden.

EN 303-5 Anlage A AnlageB AnlageC AnlageD AnlageE Einheit
Wirkungsgrad - 82,5 89,7 84,5 84,7 [%0]
CO, - 9,1 13,3 14,5 11,3 [Vol%)]
CcoO - 167,7 3,2 85,3 64,8 [mg/MJ]
NOy - 111,8 76,9 76,4 105,8 [mg/MJ]
org. C - 1,8 0,3 1,1 2,1 [mg/MJ]
Staub - 33 11 13 10 [mg/MJ]

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei der Typenprifung waren, mit Ausnahme von Anlage C,
die im Zuge der Messungen ermittelten Kohlenmonoxidemissionen erhoht, lagen jedoch noch
immer weit unter dem gesetzlich giltigen Grenzwert von 500 mg/MJ bzw. 1.100 mg/MJ fir An-
lage D. Im Vergleich der Anlagen untereinander sieht man, dass die Hackgutfeuerung die mit
Abstand héchsten Kohlenmonoxidemissionen aufweist. Die Werte von Anlage D (Scheitholz-
feuerung) und E (Pelletskessel) liegen auf ahnlichem Niveau. Anlage E weist die geringsten
Staubemissionen auf, bedingt durch den minderwertigeren Brennstoff sind diese bei der Hack-
gutanlage (Anlage B) am hochsten.

Auffallend an den Messwerten ist, dass die Anlagen C und D mit htherer Konzentration an Koh-
lendioxid und somit weniger Luftiberschuss betrieben wurden, was sich positiv auf den Wir-
kungsgrad auswirkt. Das kann durch Unterschiede in der Bauart oder auch durch besser einge-
stellte Verbrennungsparameter in der Kesselsteuerung begrindet sein.
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Bei der Auswertung des Volllastbetriebes entsprechend der im Projekt entwickelten Bestim-
mungsmethode werden neben dem stationaren Betrieb sowohl Start- als auch Auskihlphase
berlcksichtigt. Fir die Bestimmung des Jahresnormnutzungsgrades sowie der Jahresnorm-
emissionsfaktoren wird die in der EN 303-5 ausschlie3lich betrachtete stationdre Phase linear
skaliert, damit die gesamte produzierte Warmemenge kalkulatorisch dem Fassungsvermdgen
des Puffertanks entspricht. Die Ergebnisse dieser Auswertung, die der Berechnung zugrunde
liegende PuffergréRe, sowie die dadurch erhaltenen effektiven Systemnutzungsgrade und
Emissionsfaktoren, sind in Tabelle 5-12 zu sehen. Fir Anlage A liegen auch in diesem Fall kei-
ne Werte vor.

Volllast Anlage A AnlageB AnlageC AnlageD AnlageE
Puffergrof3e 1250 1500 745 3000 750 [
N Kessel - 90,0 82,5 80,5 78,6 [%]
el. Energiebedarf - 0,8 0,6 0,3 1,0 [%0]
Pufferverlust 3,5 3,1 4,9 4,0 4,9 [%]
N puffersystem = 86,8 77,6 76,4 73,7 [%]
CoO - 778,7 62,9 345,0 168,1 [ka/TJ]
NOy - 141,8 98,4 59,5 125,4 [kg/TJ]
org. C - 191,2 1,1 6,1 11,9 [kg/TJ]
Staub . 68 11 7 14 [kg/TJ]

Die nach der neuen Berechnungsvorschrift fur den Volllastversuch ermittelten Jahresnormnut-
zungsgrade (N kessel), die dem Betrieb des Kessels mit Pufferspeicher entsprechen, liegen bei
den Anlagen C bis E etwa 5% bis 9% unterhalb der Wirkungsgrade, demgegeniiber liegt der
Jahresnormnutzungsgrad bei Anlage B um 7,5% hoher. Anlage C hétte das Potential fir einen
héheren Nutzungsgrad, jedoch wurde der Testlauf friihzeitig abgebrochen und es war noch eine
erhebliche Menge an Warme im Kessel gespeichert (siehe Kapitel 5.2.4). Anlage E ist dadurch
benachteiligt, dass die Kesselsolltemperatur um 5°C héher eingestellt war, daher ist auch mit ihr
ein besserer Wert erreichbar.

Von besonderem Interesse ist die Analyse der Daten von Anlage B, die im Vergleich zur Mes-
sung nach EN 303-5 einen erheblich htheren Nutzungsgrad aufweist. Der Grund dafur ist ei-
nerseits, dass dieser Kessel geringe Verluste im Stillstand aufweist. Nach mehr als 14 Stunden
Standby lag die Kesseltemperatur immer noch tber 55°C. Andererseits wurde der Kessel durch
kurzzeitigen Betrieb auf die Referenztemperatur von 45°C erwarmt. Da die Feuerung grof3e
Wwarmemengen speichern kann ist davon auszugehen, dass sie sich zu Versuchsbeginn in kei-
nem thermischen Gleichgewicht befand. Diese Abweichung von der im Leitfaden vorgeschrie-
benen Versuchsdurchfiihrung fiihrt zu einem Uberbefund fir den Nutzungsgrad, der richtige
Wert kann basierend auf den zu Verfiigung stehenden Daten nicht ermittelt werden.
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Zur Berechnung des System-Jahresnormnutzungsgrades (Npusrersysiem) Werden auch die Verluste
des Pufferspeichers beriicksichtigt. Diese h&ngen von der Grol3e des Puffers ab, die Berech-
nung ist in Kapitel 4.7.3.3 angefihrt. Die effektiven Jahresnormnutzungsgrade fir den Pufferbe-
trieb liegen zwischen 3% und 5% unterhalb der nur auf den Kessel bezogenen Werte. In Sum-
me liegen die Jahresnormnutzungsgrade (mit Ausnahmen von Anlage B) somit etwa 10% un-
terhalb der Wirkungsgrade nach EN 303-5.

Eine Differenz zwischen den Ergebnissen der neuen Methode und jenen entsprechend
EN 303-5 ergibt sich fir die Emissionen an unverbrannten Komponenten. Die bei dieser Metho-
de ebenfalls erfasste Startphase und der Abschaltvorgang sind jene Zeitbereiche, die durch
sehr hohe Emissionen gekennzeichnet sind, da die Verbrennungsbedingungen nicht optimal
sind. Beim Startvorgang ist der Feuerraum noch zu kalt um den vollstadndigen Ausbrand der
Gase zu garantieren, beim Abschalten tritt der gleiche Effekt aufgrund des hohen Luftuber-
schusses auf.

Die Jahresnormemissionsfaktoren von Kohlenmonoxid und organisch gebundenem Kohlenstoff
liegen hoher als die Zahlenwerte bei der Typenprifung, wobei der beste getestete Kessel, An-
lage C, nach dieser Berechnung die Grenzwerte flr das Osterreichische Umweltzeichen UZ 37
nur knapp verfehlt. Bis auf Anlage B liegen bei allen getesteten Anlagen die ermittelten Jahres-
normemissionsfaktoren unterhalb der dsterreichischen Emissionsgrenzwerte. Nur bei der Hack-
gutfeuerung waren die Emissionen durch Einbeziehung von Start- und Abstellphase in den
Auswertezeitraum erhoht. Anlage B besitzt einen Jahresnormemissionsfaktor fir CO von
779 kg/TJ, jener fir organisch gebundenen Kohlenstoff liegt bei 192 kg/TJ. Bei der Interpretati-
on der Emissionen an organischen Verbindungen muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
diese keine einheitliche chemische Zusammensetzung besitzen. In der Ziindphase entweichen
aus dem Brennstoff groRe Mengen an niedermolekularen Verbindungen (Alkohole, Fette und
Terpene), die, im Vergleich zu den im stationdren Betrieb auftretenden Produkten der unvoll-
stéandigen Verbrennung (PAH), weniger toxisch sind.

Die im Abgas enthaltenen Mengen an Stickoxiden und Staub weichen erheblich weniger von
den Ergebnissen der Auswertung nach EN 303-5 ab. Bei den Hackgut- und Pelletsfeuerungen
liegen die Jahresnormemissionsfaktoren nur 30% hoher, fur die Scheitholzfeuerung wurden
sogar geringere Jahresnormemissionsfaktoren ermittelt, verglichen mit den Emissionen bei
einer Auswertung entsprechend der Typenprifung.

Die Berechnung des Jahresnormnutzungsgrades sowie der Jahresnormemissionsfaktoren fir
den modulierenden Betrieb bei automatisch beschickten Kesseln erfolgt basierend auf den
Messdaten des Lastzyklusversuches. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 5-13
zu finden. Fir den Scheitholzkessel liegen keine Daten vor, dieser wird ausschlie3lich mit Puf-
ferspeicher betrieben.
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Lastzyklus Anlage A AnlageB AnlageC AnlageD AnlageE

N modulierend 81,0 73,3 85,6 - 75,2 [%0]
el. Energiebedarf 0,9 1.4 1.4 - 15 [%0]
(ofe) 274,1 916,4 416,9 - 289,1 [ka/TJ]
NO 74,9 127,7 57,9 - 105,2 [ka/TJ]
org. C 13,5 53,6 10,6 - 15,7 [kg/TJ]
Staub 15 55 10 - 20 [ka/TJ]

Im modulierenden Betrieb weisen die Feuerungsanlagen Jahresnormnutzungsgrade (Nmodulierend)
im Bereich von 73,3% bis 85,6% auf. Im Vergleich des Gesamtsystems zum Betrieb der Feue-
rungsanlagen mit Puffer liegt dieser bei den Anlagen C und E um 10% bzw. 2% hdher. Anla-
ge B (Wert um 15% geringer) kann nicht verglichen werden, da sie beim Volllastbetrieb auf-
grund des fehlenden thermischen Gleichgewichts Uberbewertet wurde. Im Vergleich mit den
Wirkungsgraden nach EN 303-5 sind die erreichten Jahresnormnutzungsgrade von Anlage B
und E um 12%, jener von Anlage C um etwa 5% geringer. Aufgrund des mehrfachen Zindens
im intermittierenden Betrieb bei sehr geringer Last ist der elektrische Hilfsenergiebedarf fast
doppelt so hoch wie beim Pufferbetrieb.

Die Jahresnormemissionsfaktoren fiir unverbrannte Komponenten (CO und org. C) sind bei
allen getesteten Feuerungen im Vergleich zum Betrieb mit Pufferspeicher hdher. Verursacher
der Emissionen ist hauptsachlich der intermittierende Betrieb der Feuerungsanlage. Wobei
auch der Betrieb in Teillast Uber lange Zeitbereiche des Versuchslaufs mit erhéhten Emissionen
verbunden ist.

Die Jahresnormemissionsfaktoren fiir Stickoxide sind teilweise erheblich niedriger, auch im
Vergleich zu den Emissionen nach EN 303-5. Grund dafir ist sowohl die Reduktion der Stick-
oxide im Brennraum aufgrund der bei den Versuchen erhdhten Kohlenmonoxidemissionen, als
auch eine Veranderung des Verhéltnisses von Primér- zu Sekundarluft im Teillastbetrieb bei
Feuerungen ohne Luftmengenregelung, wodurch bessere Bedingungen zur Stickoxidreduktion
direkt am Rost vorherrschen.

Bei den Staubemissionen ist das Ergebnis indifferent, da zwei Faktoren die Feinstaubbildung
beeinflussen: Einerseits kommt es bei geringen Brennraumtemperaturen, wie etwa in der Start-
phase, zu RuBbildung, andererseits wird im Teillastbetrieb aufgrund der geringeren Gasge-
schwindigkeit durch das Glutbett und die niedrigere Temperatur weniger Feinstaub gebildet.

Trotz der schwierigen Prifbedingungen beim Lastzyklus durch die stetige Variation der abge-
nommenen Warmemenge bis hin zu geringsten Leistungen weisen alle untersuchten Pellets-
feuerungen Jahresnormemissionsfaktoren auf, die unterhalb der gesetzlichen Anforderungen
fur die Typenprufung liegen.

Bei den Kohlenmonoxidemissionen zeigt Anlage C Schwéchen, obwohl sie sonst sehr gut beur-
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teilt wurde. Bei genauer Analyse des Emissionsverlaufes erkennt man, dass sie Kohlenmonoxid
fast ausschlieBlich in der Abschaltphase emittiert. Dies ist ein Indiz fiur eine Anreicherung des
Brennstoffes im Brenntopf wéhrend der Teillastphasen, wie sie ublicherweise bei zu geringem
Luftstrom durch das Glutbett auftritt. Das lasst vermuten, dass die Parameter der Verbren-
nungsregelung beim Versuchskessel sehr hoch eingestellt waren, um méglichst geringe Ener-
gieverluste im Abgasstrom und somit gute Messergebnisse zu erreichen.

Neben der Warmemenge des Abgasstromes ist die Warmeabstrahlung des Kesselkdrpers trotz
guter Dammung die bedeutendste Ursache fiir Wirkungs- bzw. Nutzungsgradverluste. Diese
steigt proportional zur Kesseltemperatur stark an, weshalb bei der Kesselpriifung der Mittelwert
aus Vor- und Ricklauftemperatur des Speisewassers mehr als 40°C tber der Umgebungstem-
peratur liegen muss, um fir alle Kessel vergleichbare Bedingungen zu erreichen. Der Vergleich
des Verlaufes der Kesseltemperatur wahrend des Lastzyklus bei den nach dieser Methode ge-
testeten 4 Feuerungsanlagen ist in der Abbildung 5-32 zu sehen.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kesseltemperaturen nicht deckungsgleich sind, sondern
ein voneinander abweichendes Verhalten zeigen. Dieses hangt nicht von der eingestellten Kes-
selsolltemperatur ab, sondern hauptsachlich vom Algorithmus der Leistungsregelung sowie von
der thermischen Tragheit der Feuerungsanlage.

Die Kesseltemperatur bei Anlage C weist einen nahezu idealen Verlauf auf, der auch im inter-
mittierenden Betrieb nur geringe Schwankungen zeigt. Demgegentiber stabilisiert sich die Kes-
seltemperatur bei Anlage A nicht, sie weist Giber den gesamten Versuchslauf ein Sagezahnprofil
auf, wobei die Schwankungen im Ein/Aus Betrieb bis zu 30°C betragen. Die Anlagen B und E
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besitzen ein dhnliches Regelverhalten, jedoch unterschiedliche thermische Speichermassen,
wobei Anlage B mit 90°C die hdchste im Rahmen der Versuche gemessene Kesseltemperatur
erreicht.

Die unterschiedliche Reaktion der Feuerungsanlagen auf Lastwechsel im instationdren Betrieb
hat grol3e Auswirkung auf den Nutzungsgrad im alltdglichen Betrieb, dieses Verhalten unter-
scheidet einen guten modernen Biomassekessel von einem mittelmaRigen. Da bei der Kessel-
prifung entsprechend EN 303-5 ausschlie3lich Messungen im stationaren Betrieb der Anlage
erfolgen, ist dieser Unterschied im Prifbericht, der meist als Basis fiir eine Produktbewertung
herangezogen wird, nicht ersichtlich. Das unterschiedliche Verhalten wird bei einer Messung
nach der im Zuge der Arbeit entwickelten Methode eindeutig erkannt. Es ist sowohl am Wert
des Jahresnormnutzungsgrades im Lastzyklusbetrieb als auch an der Differenz dieser Kennzahl
zum Wirkungsgrad nach EN 303-5 ablesbar. Anlage C weist im modulierenden Betrieb einen
nur um 4,1 Prozentpunkte geringeren Nutzungsgrad auf, wahrend der Abstand zur Auswertung
nach EN 303-5 bei den Anlagen B und E 9,2 bzw. 9,5 Prozentpunkte betragt, wie man Tabelle
5-14 entnehmen kann.

Effizienzfaktor Anlage A AnlageB AnlageC AnlageD AnlageE

Wirkungsgrad - 82,5 89,7 84,5 84,7 [%0]
N Kessel - (90,0) (82,5) 80,5 78,6 (%]
N puffersystem - (86,8) (77.6) 76,4 73,7 [%0]
N modulierend 81,0 73,3 85,6 - 75,2 [%]

Mehrere Effizienzfaktoren von Anlage B und C sind in Klammer gesetzt, da bei deren Bestimmung relevante Abweichungen vom vorge-
gebenen Versuchsbetrieb auftraten

Die in Tabelle 5-14 angefuhrten Jahresnormnutzungsgrade stellen die bei der Verwendung
eines Pufferspeichers, oder ohne Puffer im modulierenden Betrieb der Anlage, erreichbaren
Werte dar, die die getestete Biomassefeuerung bei fachméannischer Dimensionierung des Hei-
zungssystems sowie regelmafiger Wartung erreichen kann. Gerade diese beiden Bedingungen
sind im Praxisfall jedoch vielfach nicht erfillt, dies muss bei einem Vergleich mit publizierten
Ergebnissen von Feldmessungen beriicksichtigt werden, genau so wie der beim Jahresnorm-
nutzungsgrad verwendete Bezug auf die Summe von Brennstoff und elektrischer Energie.

Es gibt nur 2 relevante wissenschaftliche Artikel, in welchen Nutzungsgrade und Emissionsfak-
toren von modernen Pelletskesseln angefiihrt werden, wobei keine detaillierten Informationen
Uber die Uberwachten Kessel vorliegen. Schraube et.al. [Schraube 2010] untersuchten Feue-
rungsanlagen mit gleicher Basiskonstruktion (Unterschubbrenner) und ermittelten Jahresnut-
zungsgrade fur die Kessel (fast alle im Betrieb mit Pufferspeicher und mit Solarunterstiitzung)
von 70% bis 90% bezogen auf die Brennstoffvdrmemenge (fiir ein Brennwertgerdt sogar
101%), wobei die Mehrheit der Gerate im Bereich von 70% bis 73% lag. Die starke Varianz der
ermittelten Werte zeigt die starke Abhéangigkeit des Nutzungsgrades von der Betriebsweise, die
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von den Kesseleinstellungen (z.B. Solltemperatur), der Konfiguration und der Auslegung der
hydraulischen Anlage abhéngig ist. Die Messungen von Kunde et.al. [Kunde 2009] lieferten ein
nahezu identisches Ergebnis, die meisten untersuchten Feuerungen weisen einen Nutzungs-
grad zwischen 70% und 76% auf, eine Anlage schaffte knapp Uber 80%. Jene Feuerungen, die
im modulierenden Betrieb eingesetzt werden, liegen am unteren Ende der Skala. Auch bei die-
ser Untersuchung wurden grof3e Unterschiede bei baugleichen Kesseln in unterschiedlichen
Gebauden festgestellt.

Die mit der im Projekt entwickelten Methode ermittelten Jahresnormnutzungsgrade fur den
Kessel im Pufferbetrieb (N kesser) 0der im modulierenden Betrieb (N moguiierend) liegen aufgrund der
Annahme einer perfekten Auslegung erwartungsgemal an der oberen Grenze der in Feldtests
ermittelten Nutzungsgrad-Spanne. Wie auch die in der Literatur beschriebenen Messergebnisse
zeigen, sind die Werte fir den Betrieb ohne Puffer einige Prozentpunkte geringer als jene fir
den Betrieb mit Puffer. Basierend auf den vorliegenden Daten ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen den am Versuchsstand bestimmten Ergebnissen und den Messungen im Feld festzu-
stellen.

Im Gegensatz dazu sind die bei der Berechnung des Jahresnormnutzungsgrades fir das Sys-
tem Kessel mit Puffer (n purersystem) €rhaltenen Daten noch genauer zu tberprifen, da die nach
der Norm [OIB Richtlinie 6] berechneten Speicherverluste stark von in der Praxis ermittelten
Werten abweichen. Absolute Pufferverluste in der GréRenordnung zwischen 15% und 25%
wurden im Feldtest gemessen, wobei darin auch die Warmeverluste der Zirkulationsleitung des
Warmwassers beinhaltet sind [Schraube 2010].

Der Vergleich der ermittelten Emissionsfaktoren mit der Realitat gestaltet sich schwieriger, da
es de facto keine Emissionsmessungen Uber die Dauer eines Jahres gibt. Zusatzlich hat der
Einfluss der Betriebsfiihrung einen extrem hohen Einfluss, vor allem auf die emittierten Mengen
an unverbrannten Komponenten (CO und org. C), weshalb auch eine grol3e Anzahl an Mes-
sungen notwendig ware um reprasentative Werte zu erreichen.

Kunde et.al. haben im Feldtest auch den Ausstol} einiger Luftschadstoffe Gber die Dauer von
mehreren Stunden erfasst und im Mittel fur alle untersuchten Kessel Emissionen von
481 mg/MJ fiur CO und 26 mg/MJ fir Staub festgestellt. Das Ergebnis wird jedoch durch einen
Kessel mit sehr hohen Emissionen verfalscht. Ohne Berticksichtigung dieser einen Feuerungs-
anlage ergibt sich fir die Kohlenmonoxidemissionen ein Mittelwert von 208 mg/MJ, wobei 5 der
11 untersuchten Kessel Werte unter 60 mg/MJ aufwiesen [Kunde 2009]. Es zeigt sich also in
der Praxis, dass einige Kessel sehr gut laufen, wahrend andere mit hohen Emissionen kamp-
fen, wobei anzunehmen ist, dass die Kessel mit individuellen, aufgrund der vorherrschenden
Wettersituation unterschiedlichen, Lastkurven betrieben wurden, da die Messungen nicht zeit-
gleich stattfanden. Ein Vergleich der am Prifstand bestimmten Emissionsfaktoren mit diesen
Daten ist daher nicht angebracht.

Auch mit den offiziellen 6&sterreichischen Emissionsfaktoren fiir Biomassefeuerungen
[Spitzer 1998] ist eine Gegenlberstellung nicht mdglich, da diese veraltet sind und nahezu aus-
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schlie3lich auf Messungen an Scheitholz-Naturzugkesseln basieren, die im Zuge des Projektes
nicht getestet wurden. Da es bisher fur die Ermittlung von Emissionsfaktoren keine Alternative
zu Feldmessungen gab, ist eine neue Messkampagne zur Aktualisierung der Emissionsfaktoren
seit einiger Zeit geplant, wurde aber bis dato nicht gestartet.

Im Gegensatz dazu sind die deutschen Emissionsfaktoren [Struschka 2008] erheblich neuer
und nach Kesselbauarten aufgegliedert. Sie basieren auf kurzfristigen Messungen, wobei die
Daten mittels Modellrechnungen auf den Betrieb lber ein gesamtes Jahr hochgerechnet wur-

den.
Hackgut Scheitholz Pellets
Emissionsfaktor
JNEF EF JNEF EF JNEF EF

CO 848 600 345 1.433 248 216 [kg/TJ]
NOXx 135 89 60 81 89 81 [ka/TJ]
org. C 122 28 6 49 11 4 [ka/TJ]
Staub 62 44 7 52 14 23 [kg/TJ]

Die Abweichungen bei Hackgut- und Scheitholzfeuerungen in der Gegenuberstellung in Tabelle
5-15 sind zwar grof3, jedoch nicht reprasentativ, da nur je eine Feuerung vermessen wurde.
Demgegeniiber zeigt der Vergleich der Jahresnormemissionsfaktoren mit den deutschen Emis-
sionsfaktoren bei Pelletsfeuerungen eine weit bessere Ubereinstimmung, da die Stichprobe viel
groRRer war, wobei auch hier Abweichungen bei den Werten fir organisch gebundenem Kohlen-
stoff und Gesamtstaub vorliegen.

Es zeigt sich jedoch auch, dass die nach der im Zuge des Projektes entwickelten Methode ge-
messenen Jahresnormemissionsfaktoren der Realitat weitgehend entsprechen. Fir einen aus-
sagekréftigen Beweis der Gleichwertigkeit muss die Datenbasis noch erweitert werden.
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6 Zusammenfassung

Im Projekt wurde eine einfache Methode zur Bestimmung des Jahresnormnutzungsgrades und
von Jahresnormemissionsfaktoren von Biomasse-Kleinfeuerungen erarbeitet, die mit geringem
Mehraufwand als Erweiterung der Typenprifungen durchgefihrt werden kann. Aus den Jahres-
normemissionsfaktoren lassen sich nationale Emissionsfaktoren ableiten und die Mitte der 90-er
Jahre im Zuge einer Feldmesskampagne ermittelten Emissionsfaktoren fir CO, NO,, org. C und
Staub kostengiinstig aktualisieren.

Die entwickelte Methode baut auf bekannten und bewéahrten Standardmethoden auf und be-
ricksichtigt Installationen mit und ohne Pufferspeicher. Nach einer umfangreichen Erhebung
des Standes des Wissens mit besonderem Bezug auf einschlagige Regelwerke in Osterreich
und Deutschland wurden Tageslastprofile von Heizungsanlagen analysiert und Profile fir Typ-
tage erarbeitet. Durch eine Reduktion der Profile auf Stufen wurde ein instationarer Prifzyklus
entwickelt, der den dynamischen Warmebedarf des Gebéaudes einschlie3lich der Warmwasser-
bereitung abbildet. Diese Profile wurden zu einem Jahreslastprofil zusammengefasst und auf
einen 8-stiindigen Jahresreferenzlastzyklus reduziert, wie in der Abbildung 6-1 dargestellit.
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Links: Lastprofile fur Typtage, mitte: auf Stufen reduzierte Lastprofile, rechts: 8-stiindiger Jahresreferenzlastzyklus

Neben dem Versuch mit dem Jahresreferenzlastzyklus wird auch ein Versuch bei Nennleistung
durchgefiihrt, wobei die Start- und Abkihlphase ebenfalls in die Auswertung miteinbezogen
werden. Diese Messung kann auch fir die Prifung nach EN 303-5 genutzt werden. Die Metho-
de ist fir automatisch und manuell beschickte Gerate anwendbar.

Bei der Entwicklung der Versuchsmethode wurden bewahrte Priifnormen und bestehende
Messaufbauten bertcksichtigt. Der Aufbau des Versuchsstands, die Messtechnik und die
Messmethoden sind so gewahlt, dass die zur Prifung nach EN 303-5 bestehende Infrastruktur
genutzt werden kann. Zusatzlicher Aufwand ist fur die kontinuierliche Erfassung der Messwerte,
die liickenlose Messung der Staubemissionen Uber die gesamte Versuchsdauer sowie flr die
kontinuierliche Bestimmung des Abgasvolumenstroms und der Abgasfeuchte erforderlich.
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Fur die Auswertung wurde eine einfach zu bedienenden Software entwickelt. Ergebnisse der
Auswertung sind der Jahresnormnutzungsgrad und die Jahresnormemissionsfaktoren fir CO,
NO,, org. C und Gesamtstaub. Diese werden sowohl fir den instationdren Betrieb als auch fir
den Betrieb mit einem Pufferspeicher ausgewiesen.

Die umfangreiche und detaillierte Beschreibung der Methode ist als Grundlage fir eine spatere
Normung geeignet. Die Methode wurde auf den Versuchsstanden des TFZ Straubing, von
FJ-BLT Wieselburg und von Bioenergy 2020+ in Wieselburg an 3 Pelletskessel und je einer
Scheitholz- und Hackgutfeuerung erprobt. Die Messergebnisse bilden das Verhalten im instati-
onaren Betrieb gut ab und lassen quantitative Schliisse auf den Entwicklungsstand der Feue-
rung einschlie8lich der Leistungsregelung zu.

Die ermittelten Jahresnormnutzungsgrade liegen ca. 5% his 10% unter den im stationdren Test
ermittelten Wirkungsgraden und stimmen mit den Ergebnissen von Feldtests tberein. Deutliche
Unterschiede zu den nach EN 303-5 bestimmten Werten wurden bei den Emissionen brennba-
rer Substanzen festgestellt (siehe Tabelle 6-1). Wie erwartet sind die Emissionen von CO und
org. C bei Berlicksichtigung von Kesselstart und Ausbrand um mehr als eine GréRenordnung
hoéher als bei Messungen im stationaren Betrieb. Die ermittelten Jahresnormemissionsfaktoren
entsprechen dem realen Betriebsverhalten, da der gesamte Abbrand beriicksichtigt wird. Sie
weisen eine gute Ubereinstimmung zu publizierten Werten [Struschka 2008] auf.

Betrieb Betrieb Bestimmung Grenz- Emissions-
mit Puffer  ohne Puffer EN 303-5 werte faktoren
n 82,5 85,6 89,7 77,4 - [%6]
CcO 63 417 3,2 500 4.303 [mg/MJ]
NO 98 58 77 150 107 [mg/MJ]
org. C 1 11 0,3 40 448 [mg/MJ]
Staub 11 10 11 60 90 [mg/MJ]

Quelle: Auswertung der Messungen an Anlage C bei FJ-BLT; Grenzwerte laut [EN 303-5], Emissionsfaktoren nach [UBA 2004]

Die gemessenen Jahresnormemissionsfaktoren weichen jedoch um GréRenordnungen von den
~Emissionsfaktoren als Grundlage fiir den Osterreichischen Luftschadstoffinventur 2003“
[UBA 2004] ab (siehe Tabelle 6-1) und zeigen deutlich die Verbesserungen durch den Einsatz
moderner Biomassefeuerungen auf.

Alle Projektziele wurden plangemald erreicht. Die Aussagekraft der mit der vorgeschlagenen
instationaren Methode ermittelbaren Daten ist wesentlich hdher als bei stationdren Messungen
bei Voll- und Teillast. Die Kenntnis dieser Daten erlaubt eine selektive und differenzierte Wei-
terentwicklung von Holzkesseln kleiner Leistung, weitere Bemiihungen um die Etablierung im
nationalen und internationalen Normenwerk sind angebracht.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Jahresnormnutzungsgrade und Jahresnormemissionsfaktoren von Kleinfeuerungen im Allge-
meinen und von Biomassefeuerungen im Speziellen haben Bedeutung fir:

m die Anlagenerrichter, die damit Informationen Uber den Brennstoffverbrauch und fir die
Auswahl des Kessels bekommen und die mittelfristig mit einer Senkung der Kosten fur das
gesamte Heizungssystem rechnen kénnen,

m den Handel und die Heizungsinstallateure, die damit Daten Uber die Effizienz des Kessels
bekommen und eine genau Auswahl der Kesselgrofie treffen kénnen,

m die Kesselhersteller, die Informationen tiber das Verhalten im praktischen Betrieb bekom-
men und ihre Entwicklung in Richtung Gesamteffizienz weiter treiben kénnen,

m die Normungsgremien, da der Stand der Technik laufend beschrieben wird und bestehende
Normen verbessert werden kénnen,

m die Behorden, die MalBhahmen zur Minderung der lokalen und regionalen Umweltbelastung
treffen kénnen,

= die Ministerien, die belastbare Daten fur Férdermaf3nahmen und fur die nationalen Berichts-
pflichten erhalten.

In einem ersten Schritt sollen die Erkenntnisse des Projekts mit Hilfe des ,Energie der Zukunft* -
Programmmanagements in Ministerien, Landesregierungen, Behdrden, Normungsgremien und
in der Industrie verbreitet und Verstandnis fir die Aufnahme in Kesselpriifnormen geweckt wer-
den.

In einem weiteren Schritt soll ein Projekt mit dem Ziel der Ermittlung des aktuellen Standes der
Technik initiiert werden, in dem flr eine reprasentative Gruppe von Produkten Jahresnormnut-
zungsgrade und Normemissionsfaktoren erhoben werden. Die Ergebnisse sollen mit den fiir die
nationalen Berichtspflichten Verantwortlichen diskutiert werden und zu einem einvernehmlichen
Vorgehen bei der Aktualisierung von Emissionsfaktoren im Rahmen der Berichtspflichten fih-
ren.

Ebenso wiinschenswert ist es, die Ergebnisse auf europdaischer Ebene einflieRen zu lassen.
Dies kénnte z.B. im Rahmen von LOT 15, der Okodesignrichtlinie ,Solid Fuel Small Combustion
Installations®, erfolgen und z.B. zu einem Mandat fiir die Aufnahme der Methode ins Europai-
sche Normenwerk fihren.
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