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Abstract (deutsch)

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung, vollstandige Ausarbeitung und Validierung einer
praxisnahen Prifmethode zur Beurteilung der Effizienz (Nutzungsgrad) und des Emissi-
onsverhaltens hauslicher Holz-Zentralheizungen im Realbetrieb. Die Methode soll sich als
Prafgrundlage fur ein Zertifizierungsprogramm fur automatisch beschickte Pellet- und
Hackschnitzelkessel eignen. Sie basiert auf einem Lastzyklus fur eine Priufstandmessung,
der den Lastverlauf eines Kessels Uber das Jahr hinweg proportional und praxisnah abbil-
det. Dadurch wird — anders als bei Anwendung der in der DIN EN 303-5 definierten Me-
thode fur die Typenprufung — eine realitatsnahe Bewertung eines Kessels ermoglicht. Die
Methode soll erprobt, dokumentiert und validiert sein sowie von externen Prufinstituten
nachvollzogen werden kdnnen.

Die CycleTest-Prufung soll fur die Hersteller hochwertiger Holzkessel die Mdoglichkeit
schaffen, die hohe Effizienz und das auch im Benutzungsalltag gegebene Emissionsver-
halten ihrer Produkte nachzuweisen, um somit besonders fortschrittliche Technologien
identifizieren und hervorheben zu kénnen.

Die im Projekt erfolgreich entwickelte Prifmethode ist in dem hier ebenfalls dargestellten
ausfuhrlichen Prufstandhandbuch dargestellt. Es wurde ausschliel3lich in englischer Spra-
che abgefasst und beinhaltet alle Aspekte der Prifung, d. h. Versuchsaufbau und mess-
technische Durchfihrung mit Fokus auf Pelletkessel ohne Pufferspeicheranbindung, wo-
bei unterschiedliche kesselspezifische hydraulische Anbindungen (mit und ohne hydrauli-
sche Weiche) und verschiedene Temperaturniveaus zur Anwendung kommen konnen.
Der prinzipielle Versuchsaufbau folgt zwar den relevanten Normen (EN 304, EN 303-5),
jedoch gehen die an Prufumgebung, Messtechnik, Prifstandausstattung, Kesselbedie-
nung, Personalbedarf, Brennstoff, Auswertung und prifinternes Qualitatsmanagement ge-
stellten Anforderungen weit Uber die genannten Normen hinaus.

Die Methode wurde in einem Ringversuch erprobt, zwei verschiedene Pelletkessel wurden
damit auf sechs Feuerungsprifstanden untersucht, wobei zusatzlich auch eine stationare
Nenn- und Teillastmessung erfolgte. Die Validierungsergebnisse zeigen, dass die Umset-
zung der neuen Methode eine betrachtliche Herausforderung fur Mess- und Prifstellen
bedeutet. Jedoch werden im Vergleich zur etablierten Kesselprifmethode nach
DIN EN 303-5 kaum hohere Messwertschwankungen produziert, obwohl fur die neue Me-
thode noch keine langjahrigen Erfahrungen bei den beteiligten Prifstanden vorlagen.

Zugleich wurde in einer Reihenuntersuchung an insgesamt elf Zentralheizungen (acht-
mal Pellet, zweimal Hackschnitzel, einmal Heizdl) eine Datengrundlage fur die Beurteilung
der realen Emissionen und Nutzungsgrade automatisch beschickter hauslicher Holzhei-
zungen geschaffen und zugleich auch die Frage nach der Wirkung eines Pufferspeichers
unter Lastzyklusbedingungen beantwortet.



Abstract (englisch)

The objective of the CycleTest project was the development, complete elaboration and
validation of a practical test method for assessing the efficiency (degree of utilization) and
the emission behaviour of domestic wood central heating systems in real operation. The
method should be suitable as a test basis for a certification program for automatically fed
pellet and chip boilers.

The methodology of the Load Cycle Test was to enable manufacturers of high-quality
wood-fired boilers to demonstrate the high efficiency and emission behaviour of their prod-
ucts, which is also given in everyday use, in order to identify and highlight particularly
advanced technologies.

The test method successfully developed in the project is shown in the detailed test bench
manual also presented here. It was written exclusively in English and covers all aspects of
the test, i.e. test setup and metrological execution with a focus on pellet boilers without
buffer tank connection, whereby different boiler-specific hydraulic connections (with and
without hydraulic diverter) and different temperature levels are used. Although the basic
test setup follows the relevant standards (EN 304, EN 303-5), the requirements placed on
the test environment, measurement technology, test bench equipment, boiler operation,
personnel requirements, fuel, evaluation and internal quality management go far beyond
the standards mentioned.

The method was tested in a round robin test, two different pellet boilers were examined on
6 combustion test benches, whereby a stationary nominal and partial load measurement
was also carried out. The validation results show that the implementation of the new
method represents a major challenge for measuring and testing centres. However, com-
pared to the established boiler test method according to EN 303-5, hardly any higher
measured value fluctuations are produced, although there was no long-term experience
with the test benches involved for the new method.

At the same time, in a serial study of a total of 11 central heating systems (8 x pellets,
2 x wood chips, 1 x heating oil), a data basis for the assessment of the real emissions and
efficiency of automatically fed domestic wood heating systems was created, and at the
same time the question of the effect of a buffer storage tank under load cycle conditions
was answered.
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1 Ziel

Ziele des Vorhabens waren die Entwicklung und die Validierung einer praxisnahen Pruf-
methode zur Beurteilung der Effizienz und des Emissionsverhaltens von Holz-Zentralhei-
zungen im Realbetrieb. Die Methode soll auf einem Lastzyklus fur eine Prifstandmessung
basieren, der den Lastverlauf eines Kessels Uber das Jahr hinweg proportional und pra-
xisnah abbildet. Dadurch sollte — anders als bei Anwendung der in der DIN EN 303-5 de-
finierten Methode fur die Typenprufung — eine realitadtsnahe Bewertung eines Kessels er-
moglicht werden.

Die Methode soll eine messtechnische Grundlage bieten, auf der ein Zertifizierungspro-
gramm flr automatisch beschickte Pellet- und Hackschnitzelkessel aufsetzen kann. Im
daflr entwickelten Prufstandhandbuch sollen neben dem definierten Lastzyklus eine ein-
heitliche Mess- und Auswertungsmethodik sowie die zu verwendenden Prufbrennstoffe
festgelegt werden, um die Vergleichbarkeit der Messungen sicherzustellen. In einem zwei-
ten Schritt soll die neue Prifmethode in einem Ringversuch durch erfahrene Institute im
Hinblick auf ihre Anwendbarkeit und die Reproduzierbarkeit bewertet und gegebenenfalls
angepasst werden.

Neben der Schaffung und Validierung methodischer Grundlagen fur ein Zertifizierungspro-
gramm flr Holz-Zentralheizungen soll die Methodenentwicklung auch Ansatze fur Kessel-
entwickler bieten, die das Betriebsverhalten ihrer Ablagen im Benutzungsalltag bewerten
und optimieren mdchten. Das kdnnte auch fir Werksprufstande relevant sein, welche die
Bewertung ihrer Anlagen in einer realen Warmeversorgungssituation prtfen und optimie-
ren mdchten, z. B. indem sie Kesselsteuerung und -regelung an die Betriebsbedingungen
eines permanent wechselnden Warmebedarfs optimal anpassen.

Die Ergebnisse der nach dieser Methode gemessenen Kessel wirden aulerdem Planer,
Installateure, Energieagenturen und Fordermittelgeber in die Lage versetzen, verschie-
dene Kessel realitatsnah zu bewerten sowie besonders fortschrittliche Technologien zu
identifizieren und hervorzuheben. Durch Anwendung der neuen Methode auf eine Vielzahl
von heutigen automatisch beschickten Zentralheizungsanlagen soll zugleich eine ausrei-
chende Datenbasis erarbeitet werden, die den Stand der Technik unter den hier definier-
ten, besonderen Prifbedingungen charakterisiert.

Generell soll mit der neuen Methode aber auch der wachsenden Kritik an der geringen
Aussagefahigkeit der bisherigen Typenprifmethode begegnet werden. Es wird erwartet,
dass sich diese Kritik intensiviert, da seit 2020 mit der Okodesignrichtlinie die vorgegebe-
nen Berechnungsmethoden flr den ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad“ sowie flr die
,Raumheizungs-Jahres-Emissionen“ Anwendung finden, wodurch die Realitat weiter ver-
zerrt wird. Derartigen Hemmnissen soll das Projekt vorbeugen und gleichzeitig eine inter-
national umsetzbare Real-Messmethode als Alternative auch fir normative Zwecke anbie-
ten.
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2 Entwicklungsschritte und untersuchte Aspekte

Der Ablauf der Lastzyklus-Methode wurde im ersten Projektjahr zunachst ausgearbeitet,
abgestimmt, erprobt und vorlaufig festgelegt. Die hier notwendigen Arbeiten bauten unmit-
telbar auf den Erfahrungen des EU-Projekts ,BioMaxEff‘ [16] auf. In den vorherigen Pro-
jekten blieben viele Detailfragen und konkrete Aussagen zur Messvorschrift offen. Diese
offenen Fragen sollen gelést werden und die Herangehensweise wird nachfolgend erlau-
tert.

21 Recherche zu den gangigen Regelungskonzepten

Mit modernen Reglern kann die Effizienz von Biomassefeuerungen gesteigert und gleich-
zeitig deren Emissionen gesenkt werden. In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl mog-
licher Regelalgorithmen fur Heizungs- und Feuerungsregelungen in der Fachliteratur vor-
gestellt und beschrieben, jedoch haben es nur wenige bis zur Serienreife geschafft bzw.
sind auch am Markt zu finden.

Maogliche Technologien waren in diesem Zusammenhang z. B.:
o Niedertemperaturkessel mit Aulentemperatursteuerung,

e Einbindung von Wetterprognosedaten,

e optimiertes Pufferspeicherladeverhalten,

e Anbindung an Smart Home.

Die Festlegung der Lastzyklus-Methode sowie deren Implementierung in die Steuerung
des Warmeubertragungssystems setzen voraus, dass diese Konzepte bekannt sind und
wenn notwendig auch entsprechend berucksichtigt wurden.

Es wurde daher eine Recherche der gangigsten Regelungskonzepte und neuen Produkit-
varianten durchgeflihrt. Diese Recherche umfasste 44 Hersteller bzw. Generalvertriebs-
partner von Biomassekleinfeuerungen und deckt nahezu den gesamten Absatz an Pellet-
und Hackgutfeuerungen firr die Raumwarmeerzeugung in Deutschland und Osterreich ab.

Die Recherche zeigte auch, dass bereits 36,4 % der Hersteller von Pelletkesseln (Markt-
anteil: 75,2 %) im Jahr 2017 Brennwertkessel anboten [18]. Demgegenuber lag deren An-
teil bei Hackgutfeuerungen (Marktanteil: 15,8 %) nur bei 12,0 %. Da es sich bisweilen nur
um eine Zusatzausstattung handelt, boten nur 27,3 % der Hersteller (mit 43,2 % Marktan-
teil) echte Niedertemperaturkessel bzw. Kessel mit gleitender TemperaturfUhrung an, bei
denen auch Solltemperaturen unterhalb des Taupunkts des Abgases mdglich sind. Ob-
wohl im Jahr 2017 [18] nur 5,9 % der in Deutschland verkauften Biomassefeuerungen mit
einer Brennwerttechnologie ausgestattet sind, wurden diese bei der Entwicklung der Me-
thode berucksichtigt. Mit dieser Technologie lasst sich der eingesetzte Brennstoff noch
effizienter nutzen, da aufgrund der zusatzlichen Abkuhlung der Abgase der Wasserdampf
noch kondensieren kann. Dies erfordert jedoch im zu beheizenden Gebaude ein Heizsys-
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tem mit niedrigen Ricklauftemperaturen (z. B. FuBbodenheizung) sowie einen Abfluss fur
das anfallende Kondensat.

Fast jeder Kesselhersteller bietet eine Smartphone-App an, die einen Zugriff auf die Kes-
seldaten erlaubt. Wahrend diese zunachst nur eine Remoteverbindung auf die Kessel-
steuerung war, haben nun die meisten Hersteller bereits auf serverbasierte Systeme um-
gestellt, da dies den Verbindungsaufbau wesentlich vereinfacht. Dadurch sind heute viele
Pellet- und Hackgutkessel mit dem Internet verbunden. Die Netzwerkfahigkeit wird jedoch
nur von wenigen Herstellern fur die Kesselsteuerung genutzt: Nur 9,1 % der Kesselher-
steller erlauben die Verwendung von Online-Wetterdaten.

Ein direkter Zugriff auf die Kesseldaten durch die Gebaudeleittechnik oder Smart-Home-
Systeme wird von einigen Herstellern untersttitzt, wobei dies meist einen Aufpreis bedeu-
tet und daher im privaten Wohnbau kaum Verwendung findet. Die Kommunikation ist na-
hezu immer auf das Lesen der Daten beschrankt, d. h., die Gebaude-Leittechnik (GLT)
kann den Kesselbetrieb nicht steuern, sondern nur Gberwachen, wobei bei vielen Herstel-
lern dafir das Modbus-Protokoll eingesetzt wird. Aus diesem Grund ist dieser Aspekt nicht
weiter in der Methode berlcksichtigt bzw. untersucht worden.

Aus den offentlich zur Verfligung stehenden Dokumenten der Kesselhersteller Iasst sich
in den wenigsten Fallen ermitteln, welche Regelalgorithmen fir Leistungsregelung einge-
setzt werden. Auch geben die Hersteller selten an, ob der Kessel die Leistung nur in we-
nigen, vordefinierten Stufen einstellen kann oder ob es eine kontinuierliche Leistungsre-
gelung gibt. Aus der Erfahrung mit Biomassekesseln am Prifstand ist jedoch bekannt,
dass einige Hersteller fur die Leistungsregelung der Kessel aufgrund des stabilen Regel-
verhaltens immer noch P-Regler einsetzen. Dabei wird die Leistung, abhangig von der
Temperatur zur Kesselsolltemperatur, meist in Stufen abgesenkt. Da diese Kessel im Be-
trieb unter Volllast nie die vorgegebene Solltemperatur erreichen, muss die Kesselrege-
lung fur den Prifzyklus auf eine hdhere Solltemperatur eingestellt werden.

Viele Kesselhersteller verwenden bereits PID-Regler, die diese Limitierung nicht besitzen.
Hier wird die Kesselleistung entsprechend dem realen Warmebedarf moduliert. Héhere
Regelalgorithmen — wie etwa modellbasierte Regler — werden nach den bisherigen Erfah-
rungen nicht eingesetzt.

2.2 Optimierung des Lastzyklus

Anhand aktueller Betriebsdaten wurde geprift, inwieweit der bislang lediglich an einer
Bauart von Pelletkesseln erprobte Normlastzyklus, dessen frihere Version im Rahmen
einer Forschungszusammenarbeit von TFZ und BEST (ehemals als BE2020+) gemein-
sam entwickelt wurde [4] [10], auch fur andere Bauweisen sowie flr Hackschnitzelkessel
anwendbar ist. Insbesondere Letztere besitzen aufgrund der schwereren Bauart ein tra-
geres Aufheiz- und Regelungsverhalten. Daher sollte die Phase der Nennlast zu Ver-
suchsbeginn verlangert werden, da die definierten 04:52 Minuten deutlich zu kurz erschie-
nen und der Kessel somit nicht die Moglichkeit hatte, Uberhaupt annahernd in die optimale
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Betriebsweise zu kommen. Fir die Arbeiten am Prifstand erfolgte eine Auswahl von in
dieser Hinsicht anspruchsvollen Prifkesseln. Im Ergebnis sollte der fir Pellet- und Hack-
schnitzelfeuerungen verwendete Lastzyklus identisch sein und eine realitatsnahe Abbil-
dung des Kesselbetriebs darstellen.

Das bisher auf den Warmebedarfsdaten der VDI-Richtlinie 4655 aus dem Jahr 2008 ba-
sierende Lastprofil wurde weiterentwickelt [14] [4], denn im September 2019 wurde eine
neue Version dieser Richtlinie verdffentlicht [15]. Die Warmebedarfskurven nach der
neuen Version der VDI 4655 sind fur die verschiedenen Jahreszeiten, Wochentage und
Wetterlagen in Abbildung 1 (links) grafisch dargestellt. Basierend auf der neuen Daten-
grundlage entstand das neue Standardlastprofil in Abbildung 1 (rechts), das Uber insge-
samt acht Stunden abgefahren werden soll.
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Abbildung 1:  Wéarmebedarfskurven nach VDI 4655:2019 (links), daraus resultierendes

Standardlastprofil (rechts). Jahreszeiten: W__ = Winter, U__ = Ubergang,

S =Sommer; Wochentag: _w_ = Werktag, _s = Sonntag,; Wetter:

___H = heiter, __B = bewdlkt
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Die Warmeanforderungen und deren Haltezeiten sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

Tabelle 1: Standardlastprofil fiir die Lastzyklus-Methode ohne anschlieBende Still-
standphase
Warmeanforderung Haltedauer Gesamte Versuchszeit
[%] (mit Pfeil: Lastwechsel) [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
0 0 0
100 00:42:34 00:42:34
100 — 48 00:26:00 01:08:34
48 00:46:05 01:54:39
48 — 39 00:04:30 01:59:09
39 00:17:43 02:16:42
39 — 63 00:12:00 02:28:52
63 01:13:00 03:41:52
63 — 30 00:20:00 04:03:52
30 01:17:34 05:21:26
30 - 13 00:34:00 05:55:26
13 02:04:34 08:00:00
0 00:00:00 08:00:00

Zusatzlich zum reinen Acht-Stunden-Lastprofil sind weitere vorbereitende und nachberei-
tende Tatigkeiten zu berucksichtigen, sodass fur die Durchfihrung eines Versuchs nach
der Lastzyklus-Methode ein Zeitraum von weniger als 24 Stunden erforderlich ist:

o Kalibrierung von Gasanalysatoren und Einbau von Messgeraten in die Prufstrecke,
Kessel mit ausreichend Brennstoff beflllen: 01:00 bis 02:00 Stunden,

e Vor-Temperierung des Kessels auf eine definierte Temperatur: 00:30 Stunden,
e Lastprofil (,Verbrennungsphase®): 08:00 Stunden mit Messung,
e Abkuhl-/Standby-Phase: 12:00 Stunden ohne Messung,

e Re-Temperierung des Kessels auf die gleiche definierte Temperatur wie zu Beginn:
00:30 Stunden,

o ggf. erneute Uberpriifung der Gasanalysatoren auf Richtigkeit und Ausbau der Mess-
gerate: 00:30 Stunden.

Bei der Definition der Abkuhl- bzw. Standby-Phase, die fur nachts vorgesehen war, wurde
darauf geachtet, dass es zeitlich mdglich ist, alle mit dem Lastzyklus-Versuch verbunde-
nen Tatigkeiten innerhalb der gesetzlich erlaubten Arbeitszeit zu erledigen. Die Versuche
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kénnen somit durchgefuhrt werden, ohne zusatzliche Abldufe zu automatisieren oder zu-
satzliches Personal einzusetzen, wobei eine Automatisierung gewisser Komponenten
nicht aufwendig, aber sehr anwendungsfreundlich ware, z. B. Integration eines Timers fur
das Ein- und Abschalten der Umwalzpumpe und eines Steuerungs-Relais fur das Ein- und
Abschalten der elektrischen Heizung zur Temperierung des Kessels.

2.3 Pufferspeichereinbindung

Die Installation von Biomassefeuerungen ist meist ohne Pufferspeicher (gesetzlich) mog-
lich, jedoch wird die Installation des Kessels nur geférdert (BAFA [1] [2], BEG), wenn ein
Pufferspeicher verwendet wird. Zusatzlich empfehlen viele Kesselhersteller diesen Betrieb
mit Pufferspeicher, um die Effizienz zu steigern.

Diese aktuellen Entwicklungen zeigen, dass es zukunftig erforderlich ist, die Messung mit
einem realen Pufferspeicher durchzufihren. Dadurch wirde der Tatsache Rechnung ge-
tragen, dass Kessel mit neuartigen Regelungskonzepten inzwischen auch verstarkt den
Pufferspeichereinsatz selbst steuern bzw. die angesteuerte Heizlast des Kessels anhand
eines gegebenen Ladezustands wahlen. Basierend auf der 0. g. Recherche zu den gan-
gigen Regelungskonzepten (Unterkapitel 2.1) wurden im Rahmen von Versuchen mit und
ohne Pufferspeichereinbindung die Anforderungen an den Versuchsaufbau fur die Norm-
prufung festgelegt.

Auf dem Markt sind Pufferspeicher mit einem Volumen von bis zu 5.000 Litern erhaltlich,
wobei jedoch nur wenige unterschiedliche Volumina verfugbar sind. Die Volumenvorgaben
fur Pufferspeicher flir automatische Hackschnitzelfeuerungen liegen bei 50 L/kW Nenn-
leistung, fur Pelletfeuerungen bei 30 L/kW Nennleistung. Der Versuchsaufbau sollte daher
mdglichst flexibel gestaltet werden, um ein Spektrum maoglicher Puffergrofien mit Kesseln
unterschiedlicher Nennwarmeleistung abzudecken. Ergebnisse der Recherche sind in der
folgenden Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht zu méglichen Pufferspeichern fiir die Versuche im Rahmen der
Entwicklung der Lastzyklus-Methode
Hersteller Modell Qualitdt Verlust Boden- Lade- keine Anschluss- BaugroRen
der lIso- inW ablass rohr Schicht- ebenen in mm
lierung leitvorrich-
tung
Austria PSM 800 |C/1 108 - -/Leit- |+ 4/100° 500/800/1000
Email bleche
Huch PSX-ECO |CN1 134 - -/Leit- |+ 4/~90° | 500/600/800/850/
800 bleche 1000
Jura- JPSM 825 | B/1 83 - - + 4/90° 480/560/718/815/
therm 887/995
OEG 516008055 | A+ k. A. - + + 4/90° 516/804/999
Reflex Storatherm | C/1 132 - - + 4/100° 500/800/1000/1500
Heat HF
800
Sailer HLE 850 + | A? k. A. 550/850/1050
200mm
Vlies
Sailer HLE 850 |B/1 87 - + (+)/ Ver- 4(7)/0°
teilbleche
So- SLS-800- |A/2 64 (+) + + 2/90° 489/801/934/1505
larbayer | Plus
Solim- Solibuffer | B/1 k. A. + - + 3/180° 500/800/1000
peks 800
STAG SP 850 cn 166 +? - + 4/90° 500/600/750/850/1000
tml PF c/M 83 - + + 4/90° 500/800/1000
00800R
TWL P.0800- A1 69 - + + 5/180° 500/800/1079
180 Iso-A (kurze) R1+R11/2
TWL P.0800-90 |B/1 73 - - + 4/90° 500/800/1079
Iso-B
unitec PF750 cn 104 + + + 4/90° 476/585/755/932
weis- WES 910 | AN 73 (+) - + 4/0° 652/903
haupt (2+2)
Wikora WPH 805 |B 86 - —/Leit- |+ 4 500/800/1000
bleche
Zeeh P750 B 90 - - Schich- 22 600/650/750/850/1000
tungskéafig

Fir eine Prufmethode ist gegebenenfalls die Definition eines ,Norm-Pufferspeichers® (inkl.
Verrohrung) erforderlich. Als variable Losung fur die Verbrennungsversuche wurde ein
Pufferspeicher ausgewahlt, der unterschiedliche Anschlusshéhen ermdéglicht, um ein brei-
tes Spektrum maglicher Speichervolumina abzudecken.

Bei BEST wurden praktische Versuche mit Pufferspeichern durchgefuhrt, um Erfahrungen
im Umgang mit der Pufferspeicheranbindung an den Kesseln zu gewinnen und relevante
Parameter fur die Betriebsfuhrung zu identifizieren. Die Messungen wurden an einem ers-
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ten, noch nicht optimierten Versuchsaufbau mit einem Pufferspeicher mit einem Volumen
von 825 Litern durchgefuhrt, der nach Energieeffizienzklasse C gedammt war. Beim Kes-
sel handelte es sich um einen 15-kW-Pelletkessel mit Unterschubfeuerung. Dieser war
uber isolierte Kupferleitungen der Starke DN25 mit dem Pufferspeicher verbunden. Die
Einstellungen der Kesselsteuerung wurden an die Vorgaben der Lastzyklus-Methode an-
gepasst, wobei die Sollkesseltemperatur 3 K héher als die Vorlauf-Solltemperatur des
Lastzyklus gesetzt wurde, um das Heizmedium mit 70 °C im Vorlauf aus dem Puffer ab-
ziehen zu konnen.

Die erste Messserie diente der Festlegung der Rahmenbedingungen fur die Durchfihrung
der Lastzyklus-Methode. Folgende Punkte waren dabei von besonderem Interesse:

e Volumen des Pufferspeichers,
e Verschaltung fir Anbindung des Kessels an den Puffer,
e Methode der Limitierung der Lastabnahme.

Bei den ersten Messungen zeigte sich, dass das Puffervolumen einen grof3en Einfluss auf
das Kesselbetriebsverhalten und somit auf die Emissionen und den Nutzungsgrad hatte
(Abbildung 2). Das Puffervolumen musste im Sinn der Prafung so gewahlt werden, dass
der Kessel vor dem Ende des Lastzyklus autonom seinen Betrieb beendet. In den Mes-
sungen, bei denen das Puffervolumen durch Umpositionierung des Kesselrticklaufs vari-
iert wurde, zeigte sich, dass dies unter einem Wert von 40 I/kW der Fall ist. Durch den
grolReren Pufferspeicher ist die vom Kessel produzierte Gesamtenergie hoher, der Nut-
zungsgrad steigt dann ebenfalls an.
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Abbildung 2:  Vergleich des Nutzungsgrads und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlichen Puffervolumina
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Hinsichtlich der Verschaltung des Kessels mit dem Pufferspeicher gibt es zwei gangige
Installationsarten. Entweder bezieht der Heizkreis die Warme aus den Anbindungsleitun-
gen des Kessels an den Puffer (T-Anschluss) oder er zieht Gber getrennte Anschlisse die
Warme direkt aus dem Puffer, der dadurch als hydraulische Weiche agiert und den Druck
der Forderpumpe des Heizkreises kompensiert.

Prinzipiell lieferten beide Anbindungsarten ahnliche Resultate, wobei mit der Anbindung
Uber T-Anschluss ein hoher Volumenstrom im Heizkreis zu erhéhten Rohrleitungsverlus-
ten fuhren kann, sodass die Resultate starker variieren (Abbildung 3). Daher stellt die Va-

riante mit getrennten Anschlissen fur Kessel und Leistungsmessstrecke (Weiche) die be-
vorzugte Installation dar.
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Abbildung 3:  Vergleich des Nutzungsgrads und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlichen Anbindungen der Lastmessstrecke
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Ein wesentlicher Punkt ist auch, welche Verfahrensweise zur Limitierung der Heizleistung
angewendet werden soll und welche Auswirkungen dies auf die Resultate hat. Prinzipiell
stehen vier Varianten zu Verfigung, um die Schwankungen in der Vorlauftemperatur zu
kompensieren:

e FlowReg: Anpassung des Volumenstroms, konstante Rucklauftemperatur,
e TempReg: Anhebung der Rucklauftemperatur, konstanter Volumenstrom,

e PropReg: kombinierte Variante, wobei Volumenstrom proportional zur Solllast ist und
die Leistung Uber die Rucklauftemperatur ausgeregelt wird,

e FlowProp: vereinfachte Variante, Volumenstrom proportional zur Solllast, Ricklauf-
temperatur konstant.

Unter Berucksichtigung der bei den Versuchen zusatzlich variierten Parameter (Anbin-
dung, Kesselregelung) lieferten die Messungen mit kombinierter Regelung die stabilsten
Resultate (Abbildung 4). Bei den Versuchen mit der vereinfachten Variante wurde zu viel
Warme an den Heizkreis geschickt, wodurch die Gesamtenergieabgabe bei den meisten
Messungen im Vergleich zu den anderen Versuchen hoher war. Eine Leistungslimitierung
durch Anhebung der Rucklauftemperatur fuhrt zu erhdhten Warmeverlusten und beein-
trachtigt die Schichtung des Warmwassers im Pufferspeicher. Die als PropReg bezeich-
nete Variante lieferte die besten Ergebnisse, da die Resultate stabil waren. Durch die
schnelle primare Leistungslimitierung Uber den Durchfluss als Funktion der Sollleistung ist
auch die Umsetzung in der Praxis vereinfacht. Die Einhaltung der vorgegebenen Sprei-
zung Uber einen Regelkreis fur die Rucklauftemperatur kann damit unkompliziert kombi-
niert werden.
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Abbildung 4:  Vergleich des Nutzungsgrads und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlichen Regelungen der Lastmessstrecke

Bei den praktischen Versuchen mit Pufferspeicher bei BEST wurde auch der Volumen-
strom als relevanter Parameter identifiziert, da er entscheidend ist fur die Temperaturer-
hohung beim Durchlauf des Wassers durch den Kessel. Ist der Volumenstrom zu hoch
eingestellt, muss das Wasser mehrfach Kessel und Puffer durchstromen, bis es die Puf-
fersolltemperatur erreicht hat. Da der Volumenstrom ein Parameter ist, der vom Kunden
nie verandert wird, muss er vom Hersteller bei der Installation, oder falls der Kessel eine
drehzahlregelbare Pumpe besitzt, durch die Kesselsteuerung eingestellt werden.

Verschiedene Hersteller bieten in der Zwischenzeit auch eine optimierte Regelstrategie
fur die Pufferladung an. Wahrend es vor einigen Jahren noch Stand der Technik war, dass
der Puffer im Nennlastbetrieb des Kessels geladen wurde, erfolgt dies bei einigen Kesseln
nun bei modulierender Kessellast, sehr oft auch in Kombination mit einer Drehzahlrege-
lung der Pufferladepumpe. Bei dem Pelletkessel, der fir diese Messserie herangezogen
wurde, konnte zwischen der klassischen Ladung bei Nennlast (Abbildung 5) und einem
alternativen Regelalgorithmus fiir eine optimierte Pufferladung umgeschaltet werden. Bei
diesem wurde die Kessellaststufe reduziert, sobald die Temperatur am oberen Pufferfuhler
(160 cm Uber dem Pufferboden) die Solltemperatur erreichte. Durch diese Regelstrategie
soll der Kessel langer an einem Betriebspunkt mit hdherer Effizienz betrieben werden, der
Puffer wird dabei langsamer geladen, wie anhand des Temperaturprofils im Pufferspeicher
in Abbildung 6 zu erkennen ist.
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Abbildung 5:  Verlauf der Temperatur in verschiedenen Héhen zwischen 50 cm und
160 cm am Pufferspeicher bei der Ladung mit maximaler Leistung
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Abbildung 6:  Verlauf der Temperatur in verschiedenen H6hen zwischen 50 cm und
160 cm am Pufferspeicher bei Ladung mit Laderegelung

Diese Veranderung des Kesselbetriebs zeigt auch Wirkung in den Resultaten der Mes-
sung. Wahrend des Lastzyklus ist die Energieabgabe beider Varianten ahnlich und wird
durch andere Versuchsparameter beeinflusst. Wenn die Energieabgabe Uber die gesamte
Messung analysiert wird, zeigt sich jedoch ein eindeutiger Trend.
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Abbildung 7:  Vergleich des Nutzungsgrads und der Energiemenge wéhrend des Last-
zyklus (links) und (ber die gesamte Messung (rechts) bei unterschiedli-
chen Pufferladeregelungen

Die bei BEST durchgefuhrten Versuche zeigten, dass Emissionen beim Betrieb mit Puf-
ferspeicher reduziert werden kdnnen, jedoch auch der Nutzungsgrad aufgrund hdherer
Verluste Uber Puffer und Pufferanbindung absinkt. Im Rahmen zahlreicher Versuche mit
einem Pelletkessel wurden unterschiedliche Parameter variiert. Der Nutzungsgrad lag zwi-
schen 70 % und 78 %, abhangig von der Lastzyklus-Variante, dem Puffervolumen, der
Anbindung an den Pufferspeicher, der Regelung des Warmeulbertragungssystems sowie
der Dauer der Standby-Phase. Das Ladeverhalten von Feuerungen ist abhangig von de-
ren Steuerung bzw. Regler-Logik und die Lastzyklus-Methode muss mit allen Varianten
umgehen konnen.

24 Erfassung des Brennstoffverbrauchs

Die Erfassung des Brennstoffverbrauchs sollte mdglichst kontinuierlich erfolgen, d. h., der
Messwert der Plattformwaage (maximaler Fehler: 1 %), auf welcher der Kessel bzw. der
Brennstoffbehalter platziert ist, wird in regelmafRigen Abstanden aufgezeichnet. Wenn der
Kessel mit Brennstoffbehalter auf einer Plattformwaage installiert ist, muss der Kessel von
nicht auf der Waage befindlichen Komponenten wie Abgasmessstrecke und Wasserkreis-
lauf entkoppelt werden. Der Einfluss der Temperatur des Kesselwassers auf die Dichte
des Wassers und die damit verbundene Gewichtsanderung auf der Waage wird durch die
Vor- und Rucktemperierung auf Referenztemperatur (siehe Methodenbeschreibung im
Anhang ,Load cycle test method for the assessment of real-life performance of automati-
cally stoked biomass boilers — Manual for test stands“) ausgeschlossen. So ist ein Brenn-
wertkessel auf 25 °C vorzuheizen, wahrend ein konventioneller Kessel auf 45 °C vorge-
heizt werden muss.
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Eine mogliche alternative Methode fir den Fall, dass keine Plattformwaage zur Verfigung
steht, ist die diskontinuierliche Bestimmung der Brennstoffmassen, d. h.:

e Nachfiullen und Erfassen der eingefullten Brennstoffmenge nach Versuchsende, Be-
stimmung der Differenz,

e Einwaage des Brennstoffs vor Versuchsbeginn und vollstandige Entleerung des
Tagesbehalters nach Versuchsende inklusive Zurtickwiegen.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen kontinuierlicher Erfassung des Brennstoffver-
brauchs und der diskontinuierlichen Erfassung durch Nachfillen sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Tabelle 3:  Untersuchungen zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs mit verschiedenen

Methoden
Versuch Kontinuierliche Diskontinuierliche Abweichung
Bestimmung mittels  Bestimmung durch (bezogen auf kontinu-
Plattformwaage Nachflllen ierliche Bestimmung)
in kg in kg
Lastzyklus 10,542 10,400 +1,3%
(12.03.2020)
Teillast 8,807 8,637 +1,9%
(16.03.2020)
Volllast 19,494 19,649 +0,8 %
(18.03.2020)
Lastzyklus 10,403 10,046 +3,4 %
(24.03.2020)
Volllast 22,683 23,142 +2,0%
(26.03.2020)

Obwonhl der nachgeflllte Brennstoff von derselben Brennstoffcharge stammte, das Be-
und Nachflllen des Brennstoffbehalters jeweils von derselben Person durchgefuhrt wurde
und die im Kessel verbliebene Aschemenge bei der Berechnung bertcksichtigt wurde,
konnte die maximale Abweichung von + 0,2 % der verbrannten Brennstoffmasse nicht ein-
gehalten werden.

Geprufte Alternativen, wie das oben genannte ,Nachfillen® oder das ,Zurlickwiegen® von
Brennstoff, haben sich somit als nicht ausreichend genau herausgestellt. Im Einzelfall ist
die Bestimmung des Brennstoffverbrauchs auf diese Weise zwar in Orientierungsmessun-
gen ausreichend; sie kann jedoch nicht durchgeflihrt werden, wenn belastbare Ergebnisse
gefordert sind. Zum einen haben sich in den Vorversuchen Brennstoffbehalter mancher
Feuerungen als so konstruiert gezeigt, dass ein gleichmaRiges, wiederholbares Beflllen
nicht mdglich ist. Zum anderen ist es bei anderen Feuerungen nicht mdglich, den nicht
verbrannten Brennstoff aus dem Kessel zu entfernen, da Zufiihrschnecke oder Brennraum
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nicht zuganglich sind. Bei manchen Feuerungen kann jedoch der Brennstoffverbrauch auf
eine dieser beiden Weisen bestimmt und als Naherungswert verwendet werden, wenn
keine entsprechende Waage zur Verfugung steht und die Lastzyklus-Methode lediglich flr
Entwicklungszwecke angewendet wird, wie beispielsweise direkt beim Kesselhersteller.

FiUr eine zuverlassige Erfassung des Brennstoffverbrauchs ist eine kraftschlissige Ent-
kopplung des Biomassekessels von der Abgasmessstrecke bzw. von den Wasseran-
schlissen zur Warmeabnahme entscheidend, um eine hohe Qualitat der erfassten Mess-
daten zu gewahrleisten und eine mdglichst geschlossene Kohlenstoffbilanz ausweisen zu
koénnen.

Die Entkopplung des Kessels am TFZ wurde durch mehrfaches Auflegen und erneutes
Abnehmen von Priufgewichten verifiziert. Die Wagung erwies sich als sehr genau, da die
Waage nach dem Auflegen und Abnehmen der Prufgewichte den urspringlichen Wert
anzeigte (Abbildung 8). Die Abweichungen zwischen den Messreihen waren vernachlas-
sigbar gering. Die Schwankungen betrugen lediglich den Wert der Waagenauflésung, die
bei 5 g lag. Die Linearitatsabweichung durch die Kraftschlisse zu benachbarten Bauteilen,
die nicht auf der Waage stehen, betragt ca. 0,16 % im untersuchten Messbereich (0—
30,5 kg).
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Abbildung 8:  Uberpriifung der mechanischen Entkopplung des Kessels auf der Platt-
formwaage zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs
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25 Parameter des Warmeiibertragungssystems im Lastzyklusbetrieb

Die Prozedur fur Vorwarmen oder Abkuhlen auf Referenztemperatur vor Start und nach
Versuchsende wurde weiter ausgearbeitet, insbesondere da Kessel mit einem hohen An-
teil feuerfester Masse trage auf Temperaturanderungen reagieren. Die Referenztempera-
tur wurde gleichzeitig als minimale Rucklauftemperatur definiert und betragt bei Brenn-
wertkesseln 25 °C und bei konventionellen Kesseln 45 °C. Insgesamt soll eine Tempera-
turdifferenz (Vorlauftemperatur minus Rucklauftemperatur) von 25 K eingehalten werden.
Die vom Normlastzyklus vorgegebene Dynamik im Prufbetrieb kann theoretisch auch
durch Veranderung der Rucklauftemperatur herbeigefihrt werden. Eine Variation des Vo-
lumendurchflusses ermdglicht jedoch eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

In bisherigen Versuchen mit der Lastzyklus-Methode wurde die abgeflihrte Warmemenge
durch die Regelung des Volumendurchflusses und die Ricklauftemperatur des Kessel-
wassers uUber das Warmeubertragungssystem limitiert. Dazu wurden interne Kesselpum-
pen und Mischer deaktiviert. Um ein breiteres Temperaturspektrum abzudecken (d. h. ho-
here Rucklauftemperaturen fur die Feuerung zu ermdglichen) und den Eingriff in die Kes-
selregelung so gering wie moglich zu halten, wurde als zusatzliche Option eine Entkopp-
lung mittels hydraulischer Weiche erwogen. So kann die abgegebene Warmemenge statt
der Kesselleistung bestimmt und bei der Auswertung bericksichtigt werden.

Die hydraulische Weiche ermoglicht einen unabhangigeren Betrieb des Kessels, indem
sie die Durchflussmenge (Umwalzpumpe) und die Temperatur (Mischer) des Rucklauf-
wassers im Warmeubertragungssystem unabhangig von den Kesseleinstellungen regeilt.
Damit entkoppelt sie den Massenstrom des Primarkreises (Kessel, innerhalb der System-
grenzen) und den Massenstrom des Sekundarkreises (Warmeubertragungssystem). Um
verschiedene Kesselsysteme und Hydraulikvarianten mit der Lastzyklus-Methode zu pru-
fen, bietet der Versuchsaufbau mehrere Moglichkeiten, den Kessel mit dem Warmeuber-
tragungssystem zu verbinden:

e Integration eines Pufferspeichers, wenn der Kesselhersteller den Betrieb mit Puffer-
speicher vorschreibt.

e Direkter Anschluss an das Warmeubertragungssystem, wenn der Hersteller einen Be-
trieb des Kessels mit einer Rucklauftemperatur von 45 °C bei konventionellen Kesseln
und bis 25 °C bei Brennwertkesseln erlaubt.

e Installation einer hydraulischen Weiche zum Anschluss des Kessels, wenn der Kessel
eine hohere Rlcklauftemperatur erfordert und mit einer internen Umwalzpumpe und
einem Mischer ausgestattet ist.

o Erfordert der Kessel eine hdhere Ricklauftemperatur, ist aber nicht mit einer internen
Umwalzpumpe ausgestattet, so sind fir den Anschluss des Kessels eine hydraulische
Weiche, eine externe Umwalzpumpe und ein Mischer zu installieren.

e Empfiehlt der Kesselhersteller den Einbau einer Einrichtung zur Erhéhung der Rlck-
lauftemperatur bei Anschluss eines Pufferspeichers (Mischer und Umwalzpumpe), so
ist diese Einrichtung unabhangig vom Temperaturbereich zu installieren.
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Durch die Einbindung einer hydraulischen Weiche werden Wassermassenstrome entkop-
pelt und in zwei Kreislaufe mit unterschiedlichen Temperaturniveaus aufgeteilt: Primar-
kreislauf inklusive des Kessels innerhalb der Systemgrenzen, Sekundarkreislauf des War-
meubertragungssystems aulRerhalb der Systemgrenzen. Der Massenstrom des Heizungs-
wassers muss so gewahlt werden, dass im Volllastbetrieb eine Temperaturspreizung von
25 K zwischen Kesselvorlauftemperatur und Kesselrticklauftemperatur erreicht wird. Der
Massenstrom folgt dem gleichen prozentualen Verlauf wie das Lastprofil, d. h., dass die
Spreizung von 25 K uber die komplette Versuchsdauer eingehalten werden soll. Hierfur
sind vor allem der Arbeitsbereich der verwendeten Umwalzpumpe sowie die Ansteuerung
des Mischers fur die Einstellung der Rucklauftemperatur relevant. Vorversuche haben ge-
zeigt, dass einige Feuerungsregelungen die eingestellten Parameter Kesseltemperatur
und Rucklauftemperatur bzw. Hysterese nicht mehr einhalten kénnen, wenn der einge-
stellte Massenstrom zu hoch und in der Folge die Temperaturspreizung zu gering ist. Als
Referenztemperatur fur Temperierung und Rucklauf wurden 45 °C (Heizwert-Kessel) bzw.
25 °C (Brennwert-Kessel) definiert.

Die am Kessel eingestellten Parameter (Kessel-Solltemperatur, Hysterese, Abschaltkrite-
rien etc.) beeinflussen den Regelbereich der Feuerung und damit die Anzahl der Starts
wahrend der gesamten Versuchsdauer im Lastzyklus-Betrieb. Daher missen die gewahl-
ten Einstellungen vorab Uberprift und dokumentiert werden. Bestenfalls ist die erforderli-
che Einstellung vom Kesselhersteller anzugeben.

2.6 Anwendung der Lastzyklus-Methode bei Brennwertfeuerungen

Bei Brennwertfeuerungen fuhrt das niedrigere Rucklauf-Temperaturniveau zur Kondensa-
tion des Wasserdampfs im Abgas und erhoht dadurch den Warmegewinn. Die aktuelle
EN 303-5 [5] wurde fur derartige Feuerungen bereits angepasst und sieht eine Rucklauf-
temperatur von 30 °C sowie eine Differenz zwischen Vorlauf- und Rucklauftemperatur von
= 20 K (d. h. eine Vorlauftemperatur von mindestens 50 °C) vor.

Um die entwickelte Lastzyklus-Methode fir Brennwertfeuerungen anwendbar zu machen,
ist ebenfalls eine Anpassung der bisherigen Rahmenbedingungen erforderlich. Zur Unter-
suchung des Verhaltens von Brennwerttechnologien auf dem Prufstand stellten mehrere
Anbieter Brennwertfeuerungsanlagen fur Verbrennungsversuche bereit. Untersucht und
diskutiert wurden Anderungen im Versuchsaufbau hinsichtlich:

e Zu- und Abwasserleitung zur Spulung des Warmetauschers und zur Kondensatablei-
tung,

e Beeinflussung der Masse des Kessels auf der Waage durch Kondensatansammlung
und Spulvorgange,

e Temperaturbereich (Vor- und Rucklauftemperatur, Temperaturspreizung) fur Brenn-
wertbetrieb und

e grundsatzliche Anwendbarkeit der Lastzyklus-Methode bei Brennwertbetrieb.
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Um die oben genannten Fragestellungen zu untersuchen, wurden Lastzyklus-Versuche
mit Brennwertfeuerungen bei unterschiedlichen Temperaturniveaus (Brennwert- und Heiz-
wertbetrieb) und Versuchsaufbauten (mit/ohne hydraulische Weiche, mit/ohne Pufferspei-
cher) durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass die Lastzyklus-Methode unter bestimmten Vo-
raussetzungen auch bei Brennwertfeuerungen angewendet werden kann. Um einen kon-
densierenden Betrieb zu ermoglichen, wurde das Temperaturniveau — analog zum Tem-
peraturniveau bei Typenprufung von Brennwertkesseln — um 20 K abgesenkt. Beim Ver-
suchsaufbau ist auRerdem sicherzustellen, dass zu- oder abflieRendes Spulwasser oder
das entstehende Kondensat die Quantifizierung des Brennstoff-Inputs (d. h. Massebestim-
mung) nicht beeinflusst. Das kann durch das manuelle Auslésen eines Spulvorgangs vor
Versuchsbeginn erreicht werden. Dadurch wird der Kondensatbehalter gefullt und das im
Laufe der Verbrennung entstehende Kondensat nicht angesammelt. Stattdessen flie3t es
ab. Der freie Abfluss des Kondensats muss wahrend des kompletten Versuchs gewahr-
leistet sein und es muss wieder auf die mechanische Entkopplung des Kessels von nicht
auf der Waage befindlichen Komponenten — in diesem Fall die Kondensatableitung — ge-
achtet werden. Dies kann z. B. durch Ableiten des Kondensats Uber einen kurzen
Schlauch in einen Behalter realisiert werden. Schlauch und Behalter durfen dabei keinen
Kontakt haben. Auch ein automatisches Spulen des Kessels mit Frischwasser wahrend
der Versuchszeit muss unterbunden werden, indem der Wasserzulauf Gber einen Absperr-
hahn verhindert wird.

2.7 Definition der zulassigen Priifbrennstoffe

Trotz der Normierung des Brennstoffs Holzpellets weisen diese bei der Verbrennung in
einer Feuerung teilweise deutlich unterschiedliche Emissions- und Ascheschmelzverhal-
ten auf [12].

Durch gezielte Auswahl bzw. Abstufung von Brennstoffeigenschaften (sowohl bei Pellets
als auch bei Holzhackschnitzeln) wurde dieser mogliche Einfluss experimentell an einigen
der ausgewahlten Feuerungen quantifiziert, um zusatzliche Streuungsursachen, die nicht
auf die methodische Durchflihrung der Prafung zuriickzuflihren sind, bewerten zu kénnen.
Diese Bewertung ist auch deshalb erforderlich, weil bei der Validierung der spater durch-
zufuhrenden Lastzyklus-Methode (siehe Ringversuch in Arbeitspaket 3) nur eine einheitli-
che Brennstoffcharge (Pellets) verwendet werden soll. Diese Arbeiten sollen auch Anhalts-
punkte fur die Frage liefern, inwieweit die ,Brennstoffunempfindlichkeit® ein zukinftiges
Qualitatsmerkmal fur eine Feuerung darstellen konnte.

Die Eigenschaften der Prufbrennstoffe wurden von DEPI definiert und schranken den von
EN ISO 17225-2 [6] und ENplus [7] vorgegebenen Bereich zusatzlich ein, um den brenn-
stoffseitigen Einfluss auf die Messdaten zu minimieren. Teilweise wurden obere und un-
tere Grenzen (z. B. Aschegehalt, Schittdichte) zur Sicherstellung realitdtsnaher Ergeb-
nisse festgelegt.
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Tabelle 4: Eigenschaften fiir den Testbrennstoff Pellets (d — trocken, ar — im Anliefe-
rungszustand)

Parameter Norm Einheit Bereich

Durchmesser ISO 17829:2016 mm 6+0,5

Langenverteilung ISO 17829:2016 mm <20 m-% <10 mm

Aschegehalt ISO 18122:2015 m-%, d 0,2 ...0,45

Wassergehalt ISO 18134-1:2015 m-%, ar 5...10

Abriebfestigkeit ISO 17831-1:2015 m-%, ar =99,0

Feingehalt ISO 18846:2016 m-%, ar <0,5

Ascheerweichungs- SO 21404:2020 °C >1.300

temperatur (DT)

Heizwert ISO 18125:2017 kWh/kg, ar 248

Schuttdichte ISO 17828:2015 kg/m3, ar 660 ... 720

Rohdichte ISO 18847:2016 kg/dms3, ar >1.250

Stickstoffgehalt ISO 16948:2015 m-%, d <0,15

Kaliumgehalt ISO 16967:2015 mg/kg, d <500

Siliziumgehalt ISO 16967:2015 mg/kg, d <300

Da die Sensitivitatsanalyse zur Quantifizierung des Brennstoffeinflusses unterschiedliche
Brennstoffqualitaten erfordert, wurden unterschiedliche Chargen an Hackgut in unter-
schiedlichen Hackgutfeuerungen eingesetzt (Laubholz und Nadelholz, Buche, Fichte; je-
weils Energierundholz nach ENplus A1 bzw. A2 und Waldrestholz). Details zu den ver-
wendeten Brennstoffen sind in Abschnitt 5.1.3 und zu den Ergebnissen in Abschnitt 5.2.2

zu finden.

Folgender Vorschlag zur Definition zur Hackschnitzelqualitadt wurde im Rahmen des Pro-

jekts erarbeitet.
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Tabelle 5: Eigenschaften fiir den Testbrennstoff Holzhackschnitzel (d — trocken, ar —
im Anlieferungszustand, * Partikelgrél3e und Wassergehalt miissen vom
Kesselhersteller vorgegeben werden)

Parameter Norm Einheit Bereich

Ausgangsmaterial SO 17225-1 — 1.1.3.2 und 1.2.1.2 (Nadelbaum-
holz mit Rinde) sowie
1.2.1.3 (Laubbaumholz ohne
Rinde) und 1.2.1.4 (Nadelbaum-
holz ohne Rinde)

PartikelgroRe 1*  1SO 17225-4:2021 mm P31S; Zusatzanforderung:
<40 m-% <16 mm

PartikelgroRe 2*  ISO 17225-4:2021 mm P45s; Zusatzanforderung:
<40 m-% < 31 mm

Feingehalt ISO 17827-2:2016 m-%, ar <5

Aschegehalt ISO 18122:2015 m-%, d <1,0

Wassergehalt 1*  ISO 18134-1:2015  m-%, ar = 10 bis < 25

Wassergehalt 2*  1SO 18134-1:2015  m-%, ar = 30 bis <45

Stickstoffgehalt ISO 16948:2015 m-%, d <1,0

Heizwert ISO 18125:2017 kWh/kg, d =47

Die Anforderungen an den Brennstoff Holzpellets und Holzhackschnitzel sind auch im eng-
lischsprachigen Methoden-Handbuch im Anhang aufgefuhrt.

2.8 Bestimmung von Gesamtstaubemission und Abgasvolumenstrom

Im Rahmen einer Typenprufung erfolgt die Bestimmung der Gesamtstaubemission ledig-
lich Uber mehrere 30-Minuten-Intervalle unter konstanten Abgasbedingungen. Eine isoki-
netische Staubprobenahme durch prazises Nachregeln der Staubabsaugung bezlglich
der variierenden Abgasgeschwindigkeiten ist ohne grof3en Aufwand moglich. Wahrend der
Lastzyklus-Prifung variiert jedoch der Abgasvolumenstrom und damit die Abgasge-
schwindigkeit deutlich und die Staubprobenahme sollte idealerweise Uber eine geeignete
automatische Regelung verfigen, um eine isokinetische Staubabsaugung in allen Be-
triebsphasen zu garantieren. Im Rahmen eines Vorversuchs erfolgte an einer Staubpro-
benahmestelle die Beprobung isokinetisch und parallel dazu an einer weiter hinten im Ab-
gasrohr angeordneten Staubprobenahmestelle mit konstanter Absauggeschwindigkeit.
Bei isokinetischer Beprobung wurde ein Staubgehalt im Abgas von 16,01 mg/MJ ermittelt,
bei konstanter Beprobung ein Staubgehalt von 14,95 mg/MJ bestimmt — eine Abweichung
von ca. 7 %. Dennoch erscheint die Forderung nach einer uber den gesamten Lastverlauf
isokinetischen Staubprobenahme berechtigt, damit dem schwankenden Abgasvolumen-
strom Rechnung getragen wird.
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FUr die Bestimmung des Abgasvolumenstroms wahrend der verschiedenen Lastzustande
ist eine sinnvolle Anordnung der Messstellen im Abgaskanal entscheidend. So ist stets
zuerst der Abgasvolumenstrom mittels geeigneten Geschwindigkeitsmessgerats zu erfas-
sen, bevor Probengas zur Gasanalyse oder zur Gesamtstaubbestimmung entnommen
wird. Diesen Sachverhalt veranschaulicht Abbildung 9. Sie zeigt, dass die Abgasge-
schwindigkeit bei Erfassung nach einer Staubprobenahmestelle stets geringer ausfallt,
wenn gleichzeitig eine Staubprobe dem Abgas entnommen wird. Ebenso ist ersichtlich,
dass uber die Versuchsdauer die ermittelte Geschwindigkeit mit dem eingesetzten Vortex-
Anemometer sinkt und somit keine zuverlassige Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit
maglich ist. Das Flugelrad-Anemometer zeigt hier aber klare Vorteile aufgrund einer na-
hezu konstanten Erfassung der Abgasgeschwindigkeit. Es sei angemerkt, dass fur die zu-
verlassige Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit dieser Teil der Messstrecke auf 80 bzw.
64 mm im Durchmesser reduziert wurde.

Die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit mit einem Prandtl-Staurohr wird nicht emp-
fohlen, da die Abgasgeschwindigkeiten im niedrigen Leistungsbereich (13 % Leistung) un-
terhalb der Ansprechschwelle von ca. 1 m/s liegen.
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® Vortex (nachher)
m/s -
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2
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2
<
()
(2}
o)
22,2
@®
(o))
Qo
<C
2,1
| ] | | ]
210 ] ] ] ] ] ]
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
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Abbildung 9:  Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit bei Nennlast vor und nach der
Staubprobenahmestelle ohne Korrekturen mit Profilfaktoren aufgrund der
Einbauten (Versuch vom 07.12.2020)
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29 Anpassung der Brennstoffzufuhr fiir Hackschnitzelkessel

Der Versuchsaufbau nach der Lastzyklus-Methode ist fir Hackschnitzelheizungen we-
sentlich komplexer und aufwendiger, was u. a. darauf zurlckzufihren ist, dass Hack-
schnitzelkessel nicht mit einem Brennstoff-Tagesbehalter ausgestattet sind, sondern der
Brennstoff mithilfe eines separaten Raumaustrags zugefuhrt wird. Die am TFZ bisher prak-
tiziere Losung war nur fur den stationaren Betrieb von Hackschnitzelkesseln bei Leistun-
gen Uber 25 kW maoglich, da die Austragsschnecke des vorhandenen Brennstoffbehalters
nicht mit der Kesselsteuerung (Zufuhrschnecke) kommuniziert. Aul3erdem konnte die
Drehzahl des Schneckenmotors nicht so weit reduziert werden, dass auch geringe Brenn-
stoffmengen fir Warmeanforderungen unter 25 kW transportiert werden konnten. Aus die-
sem Grunde wurde der vorhandene Austragsbehalter mit einem Motor, der ein breiteres
Spektrum an Drehzahlen abdeckt, sowie mit einem ansteuerbaren Getriebe ausgestattet.
Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Abgaszusammensetzung beim dynamischen Betrieb
mit einer Hackgutfeuerung. Zu sehen ist, dass das Brennstoff-Luftverhaltnis vor der Um-
ristung nicht optimal eingestellt war (Schwankungsbereich des Restsauerstoffs um
4 Vol.%). Die Ursache dafir ist, dass die Brennstoffzufuhr nicht konstant erfolgte (sondern
in ,Schiben®). Nach der Adaptierung des Austrags konnte der Brennstoff dynamisch zu-
gefuhrt werden, was der Verbrennungsregelung des Kessels ermdglicht, das Brennstoff-
Luftverhaltnis besser einzustellen. Der gemessene Restsauerstoff bewegt sich im Rah-
men von = 1 Vol.-%.
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Abbildung 10: Abgaszusammensetzung (O2, CO,, CO) bei Lastzyklus-Versuchen an ei-
nem Hackschnitzelkessel vor (links) und nach (rechts) der Adaptierung
des Austragsbehélters

Der Vergleich der beiden Versuche zeigt, dass beim Lastzyklus-Test die Brennstoffzufuhr
nach Absprache mit den Herstellern konfiguriert werden und vom Hersteller nach Maoglich-
keit — analog zur Typenprufung — ein kompatibles Raumaustragssystem bereitgestellt wer-
den sollte. Auf diesem Wege sind die Qualitat der Verbrennung und damit die Ergebnisse
des Lastzyklus-Tests nicht von der jeweiligen Ausstattung des Prufstands abhangig.
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210 Einheitliche Auswertung

Um eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu erzielen, ist neben dem im Prif-
standhandbuch beschriebenen einheitlichen priftechnischen Vorgehen auch eine einheit-
liche Messdatenauswertung erforderlich.

Aufgrund der im Vergleich zur Typenprufung nach EN 303-5 erheblich komplexeren Aus-
wertung wurde ein Auswertungstool auf Basis von Microsoft Excel® entwickelt. Dieses
wurde aufgrund der frachtenbasierenden Bilanzierung mittels VBA-Programmierung reali-
siert, um eine hohe Rechenleistung kombiniert mit schneller Verarbeitungsgeschwindig-
keit zu erreichen. Das Auswertungstool muss fur jeden Zeitschritt absolute Werte fur Ener-
giemengen und unter Berucksichtigung von Konzentration und Abgasvolumenstrom die
Massen an Emissionskomponenten berechnen. Insbesondere flur die Kontrollkriterien sind
zusatzlich noch augenblickliche Abweichungen vom Sollwert zu ermitteln. Nach Festle-
gung der Auswertungsintervalle, d. h. Eingabe der Zeiten, zu denen der Versuch gestartet
und abgeschlossen wurde, werden diese Zwischendaten Uber die im Handbuch beschrie-
benen entsprechenden Auswertungszeitraume aufsummiert und im Bilanzsheet hinterlegt.
Fur die Berechnung der Messergebnisse wird dann auf diese Bilanzen zugegriffen. Auch
die Kontrollkriterien, wie die Berechnung der Kohlenstoffbilanz Uber den gesamten Ver-
suchslauf, sind im Auswertungstool implementiert.

Das Auswertungstool dient als Referenzberechnung fir die Zertifizierung, es ist frei ver-
fugbar, und samtliche Rechenwege sind auch im Prifstandhandbuch dokumentiert. Das
Auswertungstool wurde vom Projektpartner BEST erstellt, nachdem der angewandte Aus-
wertungsalgorithmus mit dem TFZ abgestimmt und durch Vergleich mit manueller Aus-
wertung sowie durch bilateralen Datenaustausch zwischen TFZ und BEST validiert wor-
den war. Es ermdglicht die einheitliche Evaluierung von Lastzyklus-Versuchen mit unter-
schiedlichen Varianten fur den Versuchsaufbau (d. h. Lastzyklus mit oder ohne Pufferspei-
cher bzw. hydraulischer Weiche, Kessel oder Brennstoffbehalter auf der Waage).

In das Excel-Tool mussen dazu fir die Berechnung und zur Dokumentation notwendige
Daten des Kessels, des verwendeten Brennstoffs sowie des Prufstands eingegeben wer-
den. Zudem muss das Sheet mit den Rohdaten aus der Liste der getffneten Dateien aus-
gewahlt werden. Darauf basierend muss die Kanalzuordnung erfolgen. Diskontinuierlich
erfasste Messwerte, wie etwa zu Staub oder Luftdruck, kdnnen entweder in Listen oder
als Zahlenwert eingegeben werden. AnschlieRend kdnnen die Daten geladen werden, wo-
bei die inkrementellen Berechnungen durchgefiihrt werden. Durch Eingabe von Start- und
Endzeit werden im letzten Schritt die Bilanzen Uber die Auswertungszeitraume erstellt.

Das Exceltool wurde auch von den externen Prufstellen fur die Auswertung der Ringver-
suche (AP3) verwendet. Es zeigte sich, dass die Anwendung nach kurzer Einschulung fur
jeden moglich war, auftretende Schwierigkeiten betrafen meist nur die Aufbereitung der
Daten in das fur die Auswertung notwendige Format.
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211 Die finale Lastzyklus-Methode

Basierend auf den gesammelten Erfahrungen und Validierungen konnte eine finale Last-
zyklus-Methode flir konventionelle Biomassekessel (Abbildung 11) und Biomassekessel
mit Brennwerttechnik (Abbildung 12) entwickelt und definiert werden. Die Abbildungen ver-
anschaulichen zudem, wann welche Gerate ein- bzw. auszuschaltet sind.

Folgende Zeitpunkte werden in Tabelle 6 definiert und festgelegt. Diese Zeitpunkte sind
auch in den beiden nachfolgenden Abbildungen enthalten.

Tabelle 6: Definition von Zeitpunkten, Versuchsbedingungen und Abldufen fiir die
Lastzyklus-Methode. Die zuerst genannte Temperatur bezieht sich je-
weils auf eine konventionelle Feuerung, die zweite Temperatur auf eine

Brennwertfeuerung
Bezeichnung Bedingung Vorgang
to Kesseltemperatur 45 bzw. 25 °C Start Betriebsphase
t1 Vorlauftemperatur tGber 55 bzw. 35 °C  Externe Zuheizung beendet
t2 Ende des Standardlastprofils Start der Ruhephase, Entnahme

der Restwarme

ts Kessel abgeschaltet Ende Emissionsmessungen
ta Vorlauftemperatur unter 55 bzw. 35 °C Ende Restwarmeabnahme
ts Ende der Ruhephase Start Temperierung Kessel
te gesscel auf Bezugstemperatur 45 bzw. Versuchsende

5 °

Weitere Bedingungen zur Versuchsdurchfuhrung sind dem englischsprachigen Methoden-
handbuch zu entnehmen (siehe Anhang) [9].
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Abbildung 11: Versuchsablauf fiir die Durchfiihrung der Lastzyklus-Methode an einem
konventionellen Biomassekessel ohne Brennwerttechnik
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Abbildung 12: Versuchsablauf fir die Durchfiihrung der Lastzyklus-Methode an einem
Biomassekessel mit Brennwerttechnik
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3 Die Lastzyklus-Methode — Technische Herausforde-
rungen

Die entwickelte Lastzyklus-Methode umfasst die Bestimmung verschiedener Schadstoff-
emissionen und des Jahresnutzungsgrads unter variierenden Leistungsanforderungen. Im
Gegensatz zur Typenprufung nach EN 303-5 [5] werden auch instationare Betriebsbedin-
gungen wie Kesselstart oder Lastanderung gemessen und bewertet.

Auf Basis der in Kapitel 2 genannten Vorarbeiten wurde ein englischsprachiges Prifstand-
handbuch fir die Lastzyklus-Methode erarbeitet. Das Handbuch soll zertifizierten Prifstel-
len den Einstieg in die Messungen erleichtern und diente aulRerdem als Basis fur die Vali-
dierung der Methode mittels Ringversuchs (Kapitel 4). Es beinhaltet samtliche Schritte von
der Vorbereitung und dem Aufbau der Messung bis hin zu Durchfihrung, Qualitatssiche-
rung und Datenerfassung, Vorgaben zur Messgenauigkeit der Messgerate und Definition
des Brennstoffanforderungen fur Holzpellets bzw. Holzhackschnitzel. Das Prifstandhand-
buch ist ein eigenstandiges Dokument und im Anhang enthalten. An dieser Stelle werden
die wichtigsten Aspekte des Versuchsaufbaus und der Methodik erlautert.

31 Vorbereitung — Anforderungen an die Infrastruktur des Priifstands

Aufgrund der Dynamik der Methode ist der Prifstandaufbau im Vergleich zur Typenpru-
fung nach EN 303-5 [5] etwas anspruchsvoller. Zusatzliche Messinfrastruktur ist erforder-
lich, insbesondere die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit sowie die transiente isoki-
netische Staubprobenahme betreffend. AuRerdem ist ein Warmeubertragungssystem er-
forderlich, das den mit dem Lastprofil definierten Warmebedarf variabel steuert, d. h., es
muss in der Lage sein, den Kesselwasser-Volumenstrom zu variieren. Abhangig von der
hydraulischen Konfiguration sowie den Angaben des Kesselherstellers kann zusatzlich die
Installation einer hydraulischen Weiche, einer Ricklaufgruppe bzw. eines Pufferspeichers
erforderlich sein.

Der gesamte Lastzyklus umfasst alle Phasen des Kesselbetriebs, d. h. Kalt- und Warm-
start, wechselnden Warmebedarf, stationaren Betrieb bei unterschiedlichen Lasten, Ab-
schaltung und Standby. Er ermoglicht Uber eine relativ kurze Messdauer Betriebsergeb-
nisse, die als Jahresnorm-Nutzungsgrad und als Jahresnorm-Emission zu interpretieren
sind. Jeder Lastwechsel im resultierenden 8-Stunden-Lastwechselversuch ist mit definier-
ten Gradienten versehen.

Durch die eigenstandige Anpassung der Feuerung an den variierenden Warmebedarf va-
riieren die entstehende Abgasmenge und damit der Abgasvolumenstrom. Das heil3t, der
Abgasvolumenstrom andert sich wahrend des gesamten Lastzyklus. Daher bedurfte es
einer Bestimmung der Schadstoffemissionen proportional zur Dynamik des Abgasstroms.

Dies gilt auch fiur die Probenahme zur Bestimmung der Staubemissionen. Das bedeutet,
dass der Volumenstrom des abgesaugten Gases fur die Staub-Probenahme synchron an
den dynamischen Volumenstrom im Abgaskanal angepasst wird. Dadurch ist die am Pro-
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benfilter gemessene Staubfracht reprasentativ fur die im Verlauf stdndig variierende Ab-
gasmenge. Aullerdem kann durch die dynamische Staubabsaugung auch die Vorgabe
einer isokinetischen Probenahme erflllt werden. In der Durchfiihrung bedeutet das, dass
die Probenahme nicht in kurzen Intervallen, sondern durchgehend und madglichst ohne
Unterbrechungen uber den kompletten Versuchszeitraum stattfindet.

Da viele Feuerungen wahrend der Start- und Ausbrandphase die Lufterdrehzahlen erho-
hen, ist ein grol3er Messbereich erforderlich und der Durchmesser der Messstrecke ent-
sprechend festzulegen, um bei hohen und niedrigen Abgasvolumina auch noch eine zu-
verlassige Geschwindigkeitsbestimmung zu ermdglichen. Bezuglich der Staubprobe-
nahme konnte hierzu entweder mit zwei verschiedenen Disendurchmessern gearbeitet
werden, wobei die kleine Duse fur den Versuchsbereich mit hohen Abgasgeschwindigkei-
ten und eine grofl’e Duse fur den Bereich kleiner Abgasgeschwindigkeiten optimal ware
und je nach Lastzustand die dazu passende Staubprobenahme aktiviert wird. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, dass beide Staubprobenahmen mit gleicher Dusengrofie arbei-
ten, dann aber automatisch auf die noch unbenutzte Staubprobenahme umschalten, wenn
der andere Filter ausreichend beladen ist.

Insgesamt sind bei der Lastzyklus-Methode spezielle Messgerate erforderlich (z. B. zur
exakten Bestimmung des Abgasvolumendurchflusses, Gaspumpen mit stark variabler
Durchflussamplitude, hochprazise Waage zur Bestimmung des Brennstoffverbrauchs, zu-
satzlicher Stromzahler usw.). Aul3erdem sind die Anforderungen in Bezug auf Genauigkeit
der Messtechnik hoéher als bei der herkdmmlichen Typenprifung.

Die Genauigkeit der Messgerate ist dem Prufstandhandbuch [9] bzw. der nachstehenden
Tabelle 7 zu entnehmen.
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Tabelle 7: Anforderungen an die Genauigkeit der Messgeréte fiir die Lastzyklus-Me-
thode

Parameter Einheit  Max. Ungenauigkeit oder Messbereich

Umgebungsdruck mbar + 10 mbar

Umgebungstemperatur °C +1K

Wasserdampfgehalt im Abgas  Vol.-% + 0,5 Vol.-%

Abgastemperatur °C +1K

Forderdruck Pa + 1 Pa

Abgasvolumenstrom m3/s + 10 % des geringsten Messwerts

Mindest-Abgasgeschwindigkeit m/s max. 0,5 m/s

CO-Konzentration ppm + 10 % des Messbereichs, jedoch mit ei-

nem Maximum von
+ 10 ppm fur einen Messbereich bis

500 ppm,
+ 45 ppm fur einen Messbereich bis
3.000 ppm
O2- und CO2-Konzentration Vol.-% + 5 % des Messbereichs, aber maximal
+ 0,4 Vol.-%
NOx-Konzentration ppm + 5 % des Messbereichs, aber maximal
+ 15 ppm
Org.-C-Konzentration ppm 1 10 % des Messbereichs, aber maximal
+ 5 ppm
Staubkonzentration mg/m3 * 15 % des Messbereichs, aber maximal
10 mg/m3
Volumenstrom fur die Staubpro- Geeignet zur Abdeckung des gesamten
benahme Messbereichs der Abgasgeschwindigkeit
Brennstoffmasse kg + 0,2 % des gesamten Brennstoffver-
brauchs
Erzeugte Warmeabgabe kW + 1,5 % des Messwerts
Auxiliary electric power w + 1,0 % des Messwerts
(active power)
Wasservolumen des Kessels I +1%
3.2 Durchfiihrung — Zeitmanagement und relevante Versuchsabschnitte

Die Lastzyklus-Methode bedarf einiger zusatzlicher Vor- und Nachbereitungsschritte im
Vergleich zur Typenprufung nach EN 303-5.

So ist eine Vor- und Nachtemperierung des Kessels auf eine einheitliche Temperatur zu
Beginn und am Ende der Lastzyklus-Prifung erforderlich, um Energie- und Kohlenstoffbi-
lanzen schlieRen zu kdnnen (Unterkapitel 2.11). Da bereits der Kesselstart mitgemessen
wird, muss die gesamte Messtechnik schon zu Beginn kalibriert und in die Messstrecken

Berichte aus dem TFZ 79  (2023)



52 Die Lastzyklus-Methode — Technische Herausforderungen

eingebaut werden, was wahrend der Typenprifung sonst wahrend der Aufwarmphase des
Kessels erfolgen kann. Dies erfordert mindestens eine Stunde Vorlaufzeit, die neben dem
achtstlindigen Lastzyklus zu berticksichtigen ist. Nach dem Erreichen einer vordefinierten
Vorlauftemperatur ist die externe Zuheizung auszuschalten. Eine weitere Herausforderung
sind die wechselnden Lastzustande, sodass die Staubabsaugung wegen der geforderten
Isokinetik entweder handisch nachgeregelt oder in eine vollautomatische isokinetische
Staubabsaugung (wie beim TFZ) investiert werden muss. Wahrend der achtstiindigen
Lastphase sind ggf. die Planfilter der Staubprobenahme aufgrund zu hoher Filterbeladun-
gen zu wechseln. Das Wechselintervall richtet sich nach der Qualitat der Verbrennung und
kann nicht im Vorfeld abgeschatzt werden. Nach dem Ende der achtstindigen Lastzyklus-
Methode wird die Warmeanforderung auf 0 kW gesetzt, der Kessel wechselt eigenstandig
in den Nachlaufbetrieb und schaltet sich irgendwann selbst ab (abhangig von den hinter-
legten Routinen des Kessels). Zu dem Zeitpunkt, an dem der Kessel den Status ,Kessel
AUS* einnimmt, ist die Staubmessung zu beenden und ggf. Einstellungen am Kessel fur
die zwolfstundige Ruhephase vorzunehmen, um einen Kesselneustart zu vermeiden.
Nach der zwdlfstindigen Ruhephase ist der Kessel erneut auf die vordefinierte Referenz-
temperatur abzukuhlen bzw. aufzuheizen. Danach kdnnen alle Messgerate aus der Mess-
strecke ausgebaut und gereinigt werden.

Somit sind fur die Durchfuhrung einer Lastzyklus-Prufung am ersten Messtag ca. zehn Ar-
beitsstunden und am darauffolgenden Tag ein zusatzlicher Aufwand von ca. ein bis
zwei Arbeitsstunden erforderlich. In diesen Zeitangaben sind noch nicht die Auf- oder Ab-
bauarbeiten des Kessels und eventuelle Vorversuche berucksichtigt, sondern es wird da-
von ausgegangen, dass der Kessel vollstandig wasser- und abgasseitig angeschlossen
ist und es zu keinen Stdérungen kommt. Treten jedoch wahrend der mindestens achtstin-
digen Lastphase Stérungen oder Ausfalle auf, so ist der komplette Versuchstag zu wie-
derholen. Daher ist der Aufwand fir die reale Beurteilung des Kesselverhaltens aufwendi-
ger als die Messungen im Rahmen einer Typenprifung.

3.3 Auswertung — Bewertung der Datenqualitat

Zur Bewertung der Qualitat der gewonnenen Daten werden zwei Benchmarks definiert
und herangezogen: kesselbetriebsspezifische Indikatoren und Kriterien fur Messabwei-
chungen. An dieser Stelle werden die wichtigsten Kriterien genannt, die u. a. fur die Vali-
dierung der Methode (Kapitel 4) relevant sind.

Kohlenstoffbilanz. Die Kohlenstoffbilanz beschreibt das Gleichgewicht zwischen dem im
Brennstoff enthaltenen zugefuhrten Kohlenstoff und dem freigesetzten Kohlenstoff im Ab-
gas (CO2, CO und org. C; Abbildung 13). Fir die korrekte Bestimmung des Abgasvolu-
menstroms ist eine zuverlassige Geschwindigkeitsmessung im Abgas erforderlich. Sie ist
ein gut geeigneter Indikator fir die Qualitat der Datenerfassung, da sie unterschiedliche
Aspekte der Messung berucksichtigt, einschliellich des Kohlenstoffgehalts des Brenn-
stoffs.
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Die Kohlenstoffbilanz basiert auf der Abgasmenge und Abgasanalyse Uber den Zeitraum
to bis t3 und dem Brennstoffverbrauch, der Gber den Zeitraum von to bis ts ermittelt wird.
Sie darf eine maximale Abweichung von 5 % aufweisen. Die verschiedenen Zeitraume
kénnen Tabelle 6 entnommen werden.

Input Kohlenstoff- Output

Bilanz

=  KohlenstoffGehalt

(Labor-Analyse) = Abgasvolumenstrom
= BrennstoffVerbrauch = Konzentration an
(Erfasst mit Waage) CO,, CO, OGC

Abbildung 13: Kohlenstoffbilanz und erforderliche Daten

Durchflussabweichungskriterium. Dieses Kriterium wird zur Bewertung der Leistung
des Warmeubertragungssystems verwendet. Es beschreibt, wie gut der Kesselwasser-
Massenstrom des Warmeubertragungssystems den Anforderungen des Lastprofils ent-
spricht, d. h., mit dieser Kennzahl kann eine Aussage uber die Regelung der Umwalz-
pumpe getroffen werden.

Die Bewertung ergibt sich aus dem Mittelwert der Abweichungen des Massenstroms.
Diese werden fur jeden Zeitschritt als Absolutwerte der Abweichung des tatsachlichen
Kesselwasser-Massenstroms vom Wert der Lastzyklus-Methode ermittelt. Es werden nur
die Daten wahrend des aktiven Lastzyklus ohne die Ruhephase bertcksichtigt (to bis t2;
acht Stunden). Diese Abweichung darf maximal 2 % betragen (Abbildung 14).

Ausgehend von Soll- und Istwert der an das Warmeubertragungssystem abgegebenen
Warmeleistung wird der Absolutwert der momentanen Abweichung wie folgt berechnet:

. My, — My,0,sLP .
Am = = 2 -100 in %
My, 0,Nom

e my,o Momentaner Kesselwasser-Massenstrom des Warmeubertragungssystems
in kg/s

e my,osp SOllwert Kesselwasser-Massenstrom nach Standardlastprofil (SLP) in kg/s

e Ihy,onom Kesselwasser-Massenstrom bei Nennwarmeleistung in kg/s
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L

Bewertungskriterium:
Abweichung Kesselwasser-
Massenstrom < 2 %

Abbildung 14: Kriterium zur Bewertung der Durchflussabweichung des Priifstands
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4 Validierung der Lastzyklus-Methode

Hierzu wurde ein internationaler Ringversuch organisiert und durchgefuhrt. Dessen Ziele
bestanden darin,

o die Praxistauglichkeit des Prufstandhandbuchs zu erproben,
o Daten unterschiedlicher Prufstande zu erheben,
o Feedback von erfahrenen, mit Kesselprifungen vertrauten Personen einzuholen und

o auf Basis dieser Daten zu evaluieren, ob die entwickelte Methodik geeignet ist, den
Praxisbetrieb automatisch beschickter Biomassekessel abzubilden.

Nachfolgend werden die Ringversuchsdurchfihrung und die Ergebnisse vorgestellt.

41 Organisation des Ringversuchs
411 Auswahl der Feuerungen und Hinweise zum Kesselbetrieb

Urspringlich war geplant, fur die Ringversuche jeweils einen Pellet- und einen Hackgut-
kessel zu verwenden. Aufgrund des geringen Mehrwerts, des aufwendigeren Versuchs-
aufbaus (z. B. entsprechende Raumaustragslosung, um die Brennstoffzufuhr steuern zu
kénnen, und damit verbundener Mehraufwand bei der Installation) sowie der variierenden
Hackgutqualitat wurde beschlossen, fir die Validierung zwei unterschiedliche Pelletkes-
sel-Technologien zu verwenden, zumal Pelletkessel bei Weitem die wichtigste Bauart un-
ter den automatisch beschickten Holzentralheizungen stellen. Indem sowohl eine Heiz- als
auch eine Brennwert-Pelletfeuerung eingesetzt wurde, erfolgte die Validierung der Last-
zyklus-Methodik an den einzelnen Prifstanden nun mit zwei unterschiedlichen Tempera-
turniveaus. Zwei Kesselhersteller hatten sich dazu bereiterklart, entsprechende Pelletfeu-
erungen flr die Ringversuche zur Verfligung zu stellen. Zur Interessenswahrung der bei-
den Kesselhersteller wurden mit den Verantwortlichen der Institute Geheimhaltungsver-
einbarungen abgeschlossen. Die Nennleistungen der beiden Feuerungen betrugen zwi-
schen 15 kW und 20 kW.

Fur einen vergleichbaren Betrieb der Biomassekessel bei allen Ringversuchsteilnehmern
wurden die wesentlichen Parameter fur den Kesselbetrieb im Vorfeld zur Verfugung ge-
stellt. Dadurch wurde gewahrleistet, dass die Messergebnisse untereinander vergleichbar
sind. Dies beinhaltete beispielsweise den einzustellenden Férderdruck wahrend des Be-
triebs. Die Asche sollte zwischen den Versuchen nicht vom Rost entfernt werden. Auch
wurde die am Kessel einzustellende Regeltemperatur wahrend des Betriebs in Teillast,
Nennlast und im Lastzyklus vorgegeben und aufgezeigt, wie und wo diese Parameter am
jeweiligen Kessel einzustellen sind. Beim Brennwertkessel wurde zusatzlich darauf hinge-
wiesen, wie ein Spulen mit Frischwasser wahrend der achtstindigen Lastzyklus-Messung
vermieden werden kann, um den Brennstoffverbrauch fehlerfrei bestimmen zu kdnnen.
Bisherige Betriebserfahrungen am TFZ und bei BEST wurden ebenfalls zur Verfligung
gestellt, allerdings keine bereits vorliegenden Messergebnisse Ubermittelt. So wurden die
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Bereiche der Abgasgeschwindigkeiten fur eine 80-mm-Abgasmessstrecke sowie die Ab-
schalt- und Wiederanschalttemperaturen angegeben.

4.1.2 Auswahl der teilnehmenden Priifinstitute

Eine Vorversion des Prufstandhandbuchs wurde im November 2020 an mdgliche Ringver-
suchsteilnehmer verschickt, damit diese Angebote fir die Prifdurchfiihrung abgeben
konnten. Details bezuglich des Versuchsaufbaus und -ablaufs wurden ebenfalls diskutiert.

Zunachst wurden sechs potenziell geeignete Prufinstitute angeschrieben und Angebote
fur die Durchfuhrung der Ringversuche eingeholt. Vier dieser Prufinstitute wurden nach
Prafung der Angebote mit der Durchfiihrung der Versuche beauftragt.

Neben diesen vier erfahrenen Prifinstituten wurden die Messungen auch am TFZ und bei
BEST durchgefuhrt. Als Kick-off-Veranstaltung fand ein virtueller Workshop am
10.02.2021 statt, im Rahmen dessen wurde die Lastzyklus-Methode im Detail vorgestellt
und es bestand die Mdéglichkeit, offene Fragen zu Aufbau und Messtechnik zu klaren.

41.3 Versuchsumfang und Durchfiihrung

Die einzelnen Ringversuchsteilnehmer fuhrten mit beiden Kesseln jeweils einen stationa-
ren Versuch unter Nennlastbedingung sowie Teillastbedingung nach EN 303-5 sowie min-
destens einen Lastzyklus-Versuch durch. Somit konnten mégliche Abweichungen wah-
rend des Lastzyklus anhand der Daten der stationaren Versuche Uberpruft werden.

Bei der Durchfuhrung der Versuche bei den Ringversuchsteilnehmern war urspringlich
eine personliche Betreuung vor Ort vorgesehen, eine entsprechende Reise konnte jedoch
aufgrund der COVID-19-Pandemie nicht genehmigt werden. Soweit moglich wurden Fra-
gen zur Methodik daher telefonisch beantwortet. Die Ringversuche fanden im Zeitraum
15.03.2021 bis 30.11.2021 statt. Im Anschluss wurden die aufgezeichneten und von den
Teilnehmern ausgewerteten Daten dem TFZ zur standortiibergreifenden Auswertung zur
Verflgung gestellt.

Um untersuchen zu konnen, ob an den Feuerungen wahrend der Ringversuche bzw. beim
Transport Veranderungen aufgetreten sind, wurden zusatzlich ,Ring-Schluss-Messungen®
am TFZ und bei BEST durchgefihrt.
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41.4 Versuchsbrennstoff

Vom TFZ wurde allen Teilnehmern homogenisierter Versuchsbrennstoff (,Pellets A“) zur
Verflgung gestellt. Hierfur wurden ca. sieben Tonnen Holzpellets desselben Herstellers
aus einer einheitlichen Charge durch mehrfaches Umschaufeln und Umfullen homogeni-
siert, um einen brennstoffseitigen Einfluss auf einzelne Parameter auszuschlielen. Jeder
Versuchsteilnehmer bestimmte vor Ort den aktuellen Wassergehalt des Prufbrennstoffs.
Pellets aus derselben Charge wurden auflerdem flr einen Grol3teil der Versuche fir die
Serienuntersuchung (Kapitel 1) verwendet. Die Brennstoffzusammensetzung kann Ab-
schnitt 5.1.3 enthommen werden.

Abbildung 15: Waéhrend des Ringversuchs eingesetzte Holzpellets

41.5 Validierung der Messdaten

Abbildung 16 veranschaulicht die Herangehensweise bei der Auswertung der Ringversu-
che. Zunachst wurde die Reproduzierbarkeit der Versuche mit stationarer Warmeanforde-
rung (Nenn- und Teillast) untersucht. Verglichen wurden die Parameter

e Leistungen in % der Nennleistung,
e Wirkungsgrad,
o Restsauerstoffgehalt und

e Temperaturniveau.
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e * Leistungen bei Voll- und Teillast VErET _
Stationar J Wirkungsgrad otabliertem Reproduzier-
('I'_yfpen- « Restsauerstoff, Emissionen Versuchsaufbau Tbarﬁelrt_.cfierr]
prufung) B Vorgaben zum Temperaturniveau und -ablauf ypenpruiung

 Einhaltung der Vorgaben
B)aEInlke ] * Dynamik der Leistungsregelung
(PN - Datenqualitat (C-Bilanz)

* Nutzungsgrad und Emissionen

Rahmen- Validierung der
bedingungen Lastzyklus-

des Lastzyklus Methode

Abbildung 16: Parameter zur Validierung der Messdaten im stationdren Betrieb an zwei
Pelletkesseln

Der die Bandbreite der generierten Messdaten beschreibende Variationskoeffizient lasst
sich nach folgender Gleichung ermitteln und wird bei der weiteren Auswertung mitange-
geben.

v==>-100%
X
mit
v = Variationskoeffizient,

s = Standardabweichung,

x = Mittelwert.

Die Priiftoleranz bei Marktaufsicht gemal Okodesign-Verordnung ([8]; Tabelle 8) wurde
verwendet, um die Schwankungsbreite der Ergebnisse nachtraglich zu bewerten.

Tabelle 8: Priiftoleranzen nach Tabelle 2, Anhang IV der Verordnung 2015/1189;
Grenzwerte der Emissionen umgerechnet in mg/MJ

Parameter Pruftoleranzen

Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 4 % unter
dem angegebenen Wert des Modells liegen

Staubemissionen Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 4,5 mg/MJ

Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen
Emissionen gasformiger Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 3,5 mg/MJ
organischer Verbindungen Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen
Kohlenmonoxidemissionen Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 15 mg/MJ

Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen

Stickstoffoxidemissionen Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 15 mg/MJ
Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen
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4.2 Ergebnisse des Ringversuchs
421 Rahmenbedingungen der Prifstinde und Validierung der Datenqualitat

Bevor die Ergebnisse hinsichtlich Emissionen und Wirkungs- bzw. Nutzungsgrads vergli-
chen werden, erfolgt ein Vergleich der gestellten Anforderungen an das dynamische War-
meubertragungssystem und der Genauigkeit der eingesetzten Messtechnik. Hierfir wur-
den im Handbuch fur Prifstande (Prufstandhandbuch) einige Kriterien festgelegt.

Kesselwasser-Massenstrom. In weiterer Folge wurden die Vorgaben, die die Lastzyklus-
Methode an den durchfihrenden Prufstand stellt, Gberprift. So darf die Abweichung des
Kesselwasser-Massenstroms maximal 2 % betragen. Dieses Kriterium bewertet das War-
meubertragungssystem des Prufstands und die Regelungen flir Pumpe und Mischer. Die-
ses Kriterium wurde von allen Ringversuchsteilnehmern eingehalten (Abbildung 17).

2,5 | | 25-%/75-%-Quantil
T Min/Max
— Median

% O Mittelwert

—

—
()]

Abweichung vom Kesselwasser-Massenstrom

1,0
O
1
05
I
0,0 I |
Brennwertkessel Heizwertkessel

Abbildung 17: Einhaltung der Vorgaben an das Wérmelibertragungssystem

Kohlenstoffbilanz. Die Kohlenstoffbilanz stellt den Kohlenstoffeintrag Uber den zugefihr-
ten Brennstoff (Masse wird mit Waage bestimmt, Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs geht
aus der Elementaranalyse eines externen Labors hervor) dem Kohlenstoff im Abgas ge-
genuber. Dieser wird durch den Abgasvolumenstrom und die Konzentration kohlenstoff-
haltiger Komponenten (CO2, CO, OGC) ermittelt. Hier ist eine maximale Abweichung von
5 % vorgesehen. Die Daten zeigen, dass diese Vorgabe bei den Versuchen, die mit der
Heizwertfeuerung durchgefihrt wurden, gut eingehalten werden konnte (Abbildung 18).
Lediglich ein Prufstand konnte den Wert beim Versuch mit dem Heizwertkessel nicht er-
fullen. Im nachgehenden Gesprach konnten mogliche Ursachen identifiziert werden: Zum
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einen wurde das Flugelrad zur Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit vermutlich falsch
kalibriert, zum anderen erfolgte die Probenahme fir die Gasanalyse — entgegen der Me-
thodik, die in der Anleitung beschrieben ist — in der Messstrecke vor der Bestimmung der
Abgasgeschwindigkeit (Unterkapitel 2.8).

Beim Betrieb der Brennwertfeuerung hat sich die Kohlenstoffbilanz als grof3e Herausfor-
derung herausgestellt.
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Abbildung 18: Kohlenstoffbilanz wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln zur
Bewertung der Messtechnik des Priifstands

EinflussgréRen sind einerseits kondensierendes Wasser im kiihlen Abgas (< 40 °C), das
die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit beeinflussen kann (abhangig vom Messprinzip
des verwendeten Gerats). Eine noch gréliere Fehlerquelle ist jedoch das Spllwasser, das
bei Brennwerttechnologien fur die Reinigung des Warmetauschers erforderlich ist. Durch
den Spiulvorgang und durch Wasser, das in der Leitung nachlauft, wird der Messwert der
Massenbestimmung verfalscht und ggf. dem Brennstoff zugeordnet (Unterkapitel 2.6). Die
Vorgehensweise beim Versuchsablauf mit Brennwertfeuerungen wird im Handbuch ent-
sprechend beschrieben, um solche Fehlerquellen auszuschlie3en.

4.2.2 Prifung der Einstellungen an den Feuerungen

Far die Versuche war fir beide Feuerungen die einzustellende Kesseltemperatur — jeweils
fur Voll- und Teillastbetrieb sowie fur den Lastzyklus-Versuch — vorgegeben. Die spezifi-
schen Soll-Kesseltemperaturen wurden so gewahlt, dass die Vorlauftemperatur bei der
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Brennwerttechnik 50 °C und bei der Heizwerttechnik 70 °C betragen sollte. Da die Vorga-
ben der EN 303-5 [5] zu unspezifisch sind, war diese Einschrankung erforderlich, um ver-
gleichbare Rahmenbedingungen zu schaffen.

Vorlauftemperatur. Beim Vergleich der von den einzelnen Prifinstituten gemessenen
Vorlauftemperaturen (Abbildung 19) konnte festgestellt werden, dass diese trotz der pra-
zisen Vorgaben variierten. Wahrend die Streuung bei den Temperaturen (berechnet als
Variationskoeffizient v), die mit dem Heizwertkessel aufgezeichnet wurden, relativ gering
ausfiel (v = 1,5 % bei Teillastbetrieb, 1,9 % bei Volllastbetrieb), war die Streuung der Tem-
peraturen, die beim Betrieb des Brennwertkessels gemessen wurden, wesentlich hdher
(v=11,8 % bei Teillastbetrieb, 4,8 % bei Nennlastbetrieb). Geringflgige Abweichungen
wurden sich mit der unterschiedlichen Positionierung der Messstellen flr die Temperatur-
fUhler erklaren lassen, jedoch nicht eine Differenz von 15 K beim Brennwertkessel. An-
hand der aufgezeichneten Kesseldaten wurde festgestellt, dass bei den von Labor 5
durchgefuhrten Versuchen eine zu hohe Soll-Temperatur eingestellt und der Temperatur-
bereich dadurch hoéher als gewlnscht war. Wahrend der von Labor 4 durchgefuhrten Ver-
suche erfolgte keine Aufzeichnung der Kesseldaten. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass auch hier die Sollwerte falsch eingegeben wurden. In der Folge sind die Daten dieser
beiden Versuche (Brennwertfeuerungen der Labore 4 und 5) nur bedingt vergleichbar, da
die eingestellte Soll-Temperatur die Kesselregelung beeinflusst.
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Abbildung 19: Vorlauftemperaturen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln,
v = Variationskoeffizient
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Kesselleistung. Die durch die Versuche bestimmte Kesselleistung bei Nenn- und Teil-
lastbetrieb wurde auf die auf den Typenschildern angegebene Nennleistung bezogen (Ab-
bildung 20). Die gewahlten Einstellungen in Bezug auf Kesseltemperatur beeinflussen die
abzugebende Warmeleistung. Die Schwankungsbreite ist daher bei den jeweils an der
Brennwertfeuerung bestimmten Warmeleistungen hoher (bei Nennlast: v = 6,1 %, bei Teil-
last: v = 3,3%), wahrend die beim stationaren Betrieb der Heizwertfeuerung bestimmten
Warmeleistungen geringer streuen (bei Nennlast: v = 1,9 %, bei Teillast: v=1,7 %).
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Abbildung 20: Vergleich gemessener Leistungen bezogen auf Nennleistungen, v = Vari-
ationskoeffizient

Restsauerstoffgehalt. Als weiterer Parameter wurde der Restsauerstoffgehalt im Abgas
zur Charakterisierung der Verbrennungsregelung betrachtet. Erneut ist die Schwankungs-
breite der Messwerte beim Brennwertkessel aufgrund der dort unterschiedlich eingestell-
ten Kessel-Soll-Temperatur hoher als beim Heizwertkessel (Abbildung 21).

Berichte aus dem TFZ 79  (2023)



Validierung der Lastzyklus-Methode 63

Brennwertkessel Heizwertkessel
20
B Labor1 € Labor3 ¥ Labor5
W Labor2 @ Labor4 A Labor6
- Vol.-%
©
=
()
5 6
:§ 12
[)]
s @
& 8
[72]
(0]
g o
A
1 s
O I I I I
Nennlast Teillast Nennlast Teillast
v=95% v=11,6% v=23% v=39%

Abbildung 21: Restsauerstoffgehalt waéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln,
v = Variationskoeffizient

Soll-Temperatur-Kriterium. Das Soll-Temperatur-Kriterium muss beim Lastzyklus zu
60 % der Versuchszeit eingehalten werden, um sicherzugehen, dass die Feuerung auf
einem entsprechend hohen Temperaturniveau gefahren wird. Das Minimum betragt fur
Brennwertfeuerungen 50 °C und fur Heizwertfeuerungen 70 °C. Diese Vorgabe wurde bei
allen Lastzyklus-Versuchen (mit beiden Kesseln an allen Prifstanden) erfullt. Die Schwan-
kungsbreite ist bei der Brennwertfeuerung etwas hoher (v = 10,5 %; Heizwertfeuerung:
v = 3,5 %; Abbildung 22), da die Soll-Kesseltemperatur bei den mit dieser Feuerung durch-
gefuhrten Versuchen nicht einheitlich eingestellt war (siehe auch Vergleich der Vorlauf-
temperaturen der stationaren Versuche; Abbildung 19).
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Abbildung 22: Rahmenbedingung Soll-Temperatur, Bewertung der Kesseleinstellungen
wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln

4.2.3 Vergleich von Effizienz und Emissionen

In weiterer Folge werden die Ergebnisse der Versuche wahrend des stationaren Betriebs
(Nennlast und Teillast) nach EN 303-5 sowie die Lastzyklus-Messung im Hinblick auf die
Reproduzierbarkeit verglichen.

Effizienz. Die Messergebnisse bezuglich der heizwertbezogenen Effizienz aller Labore
sind in Abbildung 23 zusammengestellt. Wie erwartet konnte dabei fir den Kessel mit
Brennwerttechnik eine hohere Effizienz festgestellt werden als flir den konventionellen
Kessel. Die nach Tabelle 8 geforderte Genauigkeit bei der Bestimmung der heizwertbezo-
genen Effizienz (d. h. maximale Abweichung der Messwerte untereinander von 4 %)
konnte lediglich bei den stationaren Versuchen (Nenn- und Teillast) mit der Heizwertfeue-
rung eingehalten werden (Tabelle 9). Der Forderdruck wurde bei Labor 4 auf -30 Pa an-
statt auf den vom Hersteller vorgegebenen Wert von —15 Pa eingestellt, obwohl diese In-
formation auch den Ringversuchsteilnehmern zur Verfligung gestellt wurde.
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Abbildung 23: Ergebnisse zur heizwertbezogenen Effizienz im Ringversuchs mit zwei
Kesseln. Bei der angegebenen Varianz wurden die Ergebnisse von La-
bor 4 mangels Brennstoffmassenbestimmung nicht beriicksichtigt, v = Va-
riationskoeffizient, n = Anzahl Messungen

Tabelle 9: Ermittelte Effizienz: minimaler und maximaler Wert sowie maximale Ab-
weichung, # Brennstoffverbrauch nicht kontinuierlich erfasst,  Sollwert-
Kesseltemperatur vermultlich falsch eingestellt

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel
Wirkungs- Wirkungs- Nutzungs- Wirkungs- Wirkungs- Nutzungs-
grad grad grad grad grad grad
Nennlast  Teillast Lastzyklus Nennlast Teillast Lastzyklus
in % in % in % in % in % in %
Labor 1 103,9 100,4 98,2 90,2 89,6 82,3
Labor 2 102,9 100,4 99,1 90,9 89,9 86,6
Labor 3 104,3 104,0 101,5 89,7 88,9 89,0
Labor 4 98,14 B 96,148 89,14 B 91,5 90,74 79,54
Labor 5 100,88 99,28 101,58 88,7 86,8 85,9
Labor 6 102,0 104,8 95,8 90,5 89,7 85,1
Anin % 6,2 8,7 12,4 2,8 3,9 9,5
Variationskoeffi- 2,2 3,2 4.8 1,1 1,5 4,0

zient in %
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Die Varianz der Messwerte fir die etablierte Typenprifung lag fir den Heizwertkessel zwi-
schen 1,1 % und 1,5 % und beim Brennwertkessel bei 2,2 bis 3,2 %. Etwas grélkere Un-
terschiede wurden beim Lastzyklus ermittelt: Sie betrugen 4,0 % fir den Heizwertkessel
und 4,8 % fur den Brennwertkessel. Werden die Messwerte von Labor 4 mangels kontinu-
ierlicher Brennstoffmengenaufzeichnung nicht weiter bertcksichtigt, so sinkt die Varianz
auf 2,8 % fur den Heizwertkessel bzw. auf 2,4 % fur den Brennwertkessel und liegt dann
im Bereich der Datenqualitat einer Typenprifung.

Madgliche Ursachen fur den hohen Variationskoeffizienten bei der Bestimmung des Nut-
zungsgrads sind:

e Abgastemperatur wurde eventuell falsch bestimmt,

e unterschiedlich hoher Bedarf an Hilfsenergie (Einfluss: u. a. Zindung, Lufter, Brenn-
stoffzufuhr, Schnecke zur Entaschung bzw. Rostbewegung),

e Platzierung der Temperaturfihler zu ungenau/nicht einheitlich,
e Einhaltung der Abschaltprozedur gemaf’ der Methode (Enthnahme Restenergie),
e ggf. Warmedammung der verwendeten Wasserschlauche,

e Herausforderung bei Brennwertkessel ist der Umgang mit dem Spulwasser.

CO-Emissionen. Die tolerierbare Schwankungsbreite der bestimmten CO-Emissionen
(Abbildung 24) von 15 mg/MJ konnten mit der Brennwertfeuerung nur bei den stationaren
Versuchen eingehalten werden (Aco bei Nennlastbetrieb: 12 mg/MJ; Aco bei Teillastbe-
trieb: 9 mg/MJ, Tabelle 10). Der Variationskoeffizient ist bei den stationaren Versuchen
jedoch hoher (28,9 % bzw. 51,8 %) als bei den Lastzyklus-Versuchen (28,5 %). Die Nenn-
lastversuche mit der Heizwertfeuerung waren am besten reproduzierbar mit einer Schwan-
kungsbreite von 13 mg/MJ (v = 8,6 %). Sowohl die Schwankungsbreite der Teillastversu-
che (33 mg/MJ) als auch der Lastzyklus-Versuche mit der Heizwertfeuerung (51 mg/MJ)
lagen hoher als die Toleranzgrenze. Die beiden Variationskoeffizienten waren aufgrund
des vergleichsweise hohen Emissionsniveaus gering (12,1 % bzw. 18,4 %). Die Daten von
Labor 4 konnten mangels Bestimmung des Abgasvolumenstroms nicht verwendet werden
und wurden bei der Auswertung der Lastzyklus-Versuche nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 24: CO-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln, max.
Abw.: 16 mg/MJ, v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
Tabelle 10: CO-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wéhrend des Lastzyklus mangels Volu-
menstrombestimmung nicht berticksichtigt (n. b.)
Labor Brennwertkessel Heizwertkessel
CO bei CO bei COim CO bei CO bei COim
Nennlast  Teillast Lastzyklus Nennlast Teillast Lastzyklus
inmg/MJ  inmg/MJ  in mg/MJ inmg/MJ  inmg/MJ  in mg/MJ
Labor 1 50 17,3 83,9 48,0 70,4 190,3
Labor 2 7,5 18,8 54,3 50,6 73,4 166,8
Labor 3 7,0 10,0 111,2 54,0 103,0 1491
Labor 4 17,2 9,6 n. b. 60,8 70,4 n. b.
Labor 5 8,7 15,6 83,4 54,7 88,5 1391
Labor 6 59 11,3 61,0 50,2 102,7 169,2
ACO 12,2 9,2 56,9 12,8 32,6 51,2
Variations- 51,8 28,9 28,5 8,6 18,4 12,1
koeffizient
in %
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Org.-C-Emissionen. Die Emissionen gasférmiger organischer Kohlenwasserstoffe war
wahrend der stationaren Betriebsphasen wie zu erwarten auf einem sehr niedrigen Niveau
(Abbildung 25). Vor allem der Brennwertkessel war sehr gut auf den Brennstoff eingestellt
und setzte nahezu keine organischen Kohlenwasserstoffe frei. Etwas hoher lagen die
Org.-C-Emissionen beim Heizwertkessel (Tabelle 11). Aufgrund der Berucksichtigung des
Kesselstarts und der dynamischen Leistungsanpassung fallen die Org.-C-Emissionen
wahrend des Lastzyklus héher aus. Labor 3 bestimmte keine Org.-C-Emissionen wahrend
der stationaren Messungen bei Nennlast und Teillast. Die Ergebnisse der Lastzyklus-Mes-
sung von Labor 4 kdnnen mangels Abgasgeschwindigkeitsmessung nicht bertcksichtigt

werden.
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Abbildung 25: Org.-C-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln,
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Tabelle 11: Org.-C-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
Bei Labor 4 wurden die Ergebnisse wéhrend des Lastzyklus mangels Vo-
lumenstrombestimmung nicht berticksichtigt (n. b.)

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel

Org.-C bei Org.-C bei Org.-Cim Org.-C bei Org.-C bei Org.-C im

Nennlast Teillast Lastzyklus Nennlast Teillast Lastzyklus

inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  in mg/MJ
Labor 1 0,01 0,0 1,6 1,1 1,3 4.1
Labor 2 0,03 0,2 0,9 2,3 2,6 2,1
Labor 3 n. b. n. b. 41 n. b. n. b. 6,0
Labor 4 0,2 0,1 n. b. 1,5 1,3 n. b.
Labor 5 0,5 0,5 1,6 2,2 2,9 5,5
Labor 6 0,16 0,5 3.1 1,3 3,4 6.4
AOrg.-C <0,5 0,5 3,2 1,2 2,1 4.3
Variations- 109,2 67,8 58,4 32,5 42.6 36,4
koeffizient
in %

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen sollten aufgrund des einheitlichen Brennstoffs bei
den verschiedenen Betriebszustanden vergleichbar sein. Auffallig ist, dass die NOx-Emis-
sionen von Labor 1 deutlich hdher ausfallen als bei den anderen Laboren (Abbildung 26
und Tabelle 12). In Labor 1 kam ein abgelaufenes Prifgas fur die Kalibrierung der Gasana-
lyse zum Einsatz, was diese Uberschatzung der NOx-Emissionen verursacht haben
konnte. Erwartungsgemal fallen diese Emissionen unter Nennlastbedingungen wegen
der héchsten Temperaturen im Brennraum am hdchsten aus. Geringere NOx-Emissionen
wurden wahrend des Teillastbetriebs bei allen Kesseln festgestellt. Die Ergebnisse der
Lastzyklus-Messungen ordnen sich zwischen den Teillast- und Nennlastergebnissen ein.
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Abbildung 26: NOx-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln, max.
Abw.: 15 mg/MJ, v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen

Tabelle 12: NOx-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wéhrend des Lastzyklus mangels Volu-
menstrombestimmung nicht beriicksichtigt (n. b.), * Kalibration mit veral-
tetem Priifgas und somit Uberschétzung

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel

NOx bei NOx bei NOx im NOx bei NOx bei NOx im

Nennlast  Teillast Lastzyklus Nennlast  Teillast Lastzyklus

inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ inmg/MJ inmg/MJ in mg/MJ
Labor 1 83,07 73,94 80,64 112,04 104,07 106,24
Labor 2 60,8 63,6 69,1 98,4 84,6 87,7
Labor 3 73,0 63,0 74,3 100,0 87,0 88,7
Labor 4 66,8 61,9 n. b. 94,7 84,6 n. b.
Labor 5 76,7 63,8 70,4 102,5 81,7 86,9
Labor 6 78,1 61,7 76,3 98,6 82,8 90,1
ANOx 22,2 12,2 11,5 17,3 22,3 19,3
Variations- 11,0 7,2 6,2 59 9,5 8,8
koeffizient
in %
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Staubemissionen. Die Staubemissionen lagen beim Brennwertkessel allgemein auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau, sodass kaum Unterschiede zwischen Teillast- und Nennlast-
messungen erkennbar sind (Abbildung 27). Auch wahrend des Lastzyklus kam es zu fast
keinem Anstieg der Staubemissionen aufgrund der sehr guten Regelung und Einstellung
des Brennwertkessels auf den eingesetzten Pelletbrennstoff (Tabelle 13). Die maximale
Abweichung der Messergebnisse lag fir diesen Kessel stets unter 4,5 mg/MJ. Im Gegen-
satz dazu lagen die Abweichungen beim Heizwertkessel bei deutlich GUber den in Tabelle
8 geforderten 4,5 mg/MJ. Erneut konnten die Ergebnisse von Labor 4 nicht bei der Last-
zyklus-Messung berucksichtigt werden. Auffallig ist, dass die Staubemissionen beim Heiz-
wertkessel wahrend des Lastzyklus fur Labor 3 deutlich unterschatzt wurden. Der Grund
hierfir bestand in einer zu friihen Beendigung der Staubmessung, wodurch die Ausbrand-
phase des Heizwertkessels nicht vollstandig berucksichtigt wurde. Die Varianz der Mess-
ergebnisse lag bei den stationaren Messungen im Bereich der Lastzyklus-Messungen.
Labor 4 verwendete eine Trocknungstemperatur bei der Filternachbehandlung von 145 °C
anstatt der vorgegebenen 180 °C. Aufgrund der niedrigen Org.-C-Emissionen wahrend
der stationaren Messungen durfte sich das aber kaum auf die Staubemissionen auswir-
ken, wie Erfahrungen zeigen [13].
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Abbildung 27: Staubemissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln,
max. Abw.: 4,5 mg/MJ, v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
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Tabelle 13: Staubemissionen wéhrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wéhrend des Lastzyklus mangels Volu-
menstrombestimmung nicht berticksichtigt (n. b.)

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel

Staub bei  Staub bei  Staub im Staub bei Staub bei  Staub im

Nennlast  Teillast Lastzyklus Nennlast  Teillast Lastzyklus

inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ inmg/MJ in mg/MJ
Labor 1 3,3 3,7 4.8 10,2 9,2 17,4
Labor 2 4.2 2,6 45 15,0 12,5 13,8
Labor 3 2,0 n. b. 2,6 6,0 6,0 4.3
Labor 4 4.0 4.4 n. b. 9,6 11,4 n. b.
Labor 5 1,1 1,0 2,9 6,6 6,3 11,4
Labor 6 3,1 2,9 6,5 10,0 9,8 10,8
AStaub 3.1 3,4 3,8 9,0 6,5 13,1
Variations- 40,7 44 1 36,7 33,7 28,8 41,4
koeffizient
in %

Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigen nicht vernachlassigbare Va-
rianzen der einzelnen Werte (Wirkungsgrad, Emissionen), insbesondere den Betrieb der
Brennwertfeuerung betreffend. Mdgliche Grunde fur Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Ringversuchsteilnehmern konnten sein:

e unterschiedliche Temperaturbereiche bei der Leistungsbestimmung (die Norm ermdg-
licht einen breiten Spielraum maoglicher Temperaturen),

e Positionierung der Temperaturfuhler, Dammungen etc. (mdgliche Warmeverluste),

o falsche Kesseleinstellungen (um das zu vermeiden, wurden Solltemperaturen vom
Ringversuchsorganisator vorgegeben, dies wurde jedoch nicht von allen Prifstanden
so umgesetzt wie gefordert),

e Regelung des Forderdrucks im Kamin unterschiedlich eingestellt,
e nicht einheitliche Messzeiten beim Lastzyklus,
e unterschiedliche Messtechnik, Kalibriergase,

e verschiedene Versuchsaufbauten.
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4.3 Bestimmung der Wiederholbarkeit (am selben Prufstand)

Fur die Bestimmung der Wiederholbarkeit der Messergebnisse am TFZ-Prifstand wurde
die Lastzyklus-Methode am Brennwertkessel von zwei Mitarbeitern insgesamt finfmal
durchgefuhrt. Die Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Messwerte zur Bestimmung der Wiederholbarkeit der Lastzyklus-Me-
thode am TFZ am Brennwertkessel

Versuch Effizienz  CO NOx Org.-C Staub C-Bilanz
in % inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ in%
09.11.2021 98,2 114,4 75,2 4,6 2,3 3,9
10.11.2021 93,9 96,3 73,8 2,6 3,4 -1,0
11.11.2021 96,7 83,6 73,0 1,1 2,8 1,5
17.11.2021 101,3 92,1 67,7 1,0 4,5 1,5
18.11.2021 98,5 80,0 73,1 2,2 2,8 1,6
Mittelwert 97,7 93,3 72,6 2,3 3,2 1,5
Standard- 24 12,1 2,6 1,3 0,8 1,6
abweichung
Minimum/ 7.4 34,4 7,5 3,6 2,2 4,9
Maximum
Variationsko- 2,8 14,4 3,9 63,5 26,7 115,6

effizient in %

Die Abweichung bei der Kohlenstoffbilanz lag bei allen Versuchen am Brennwertkessel
zwischen 1,0 % und 3,9 %. Somit konnte das Qualitatskriterium bezlglich der Kohlenstoff-
bilanz von unter 5 % stets eingehalten werden.

Die Effizienz des Kessels lag in der Regel zwischen 96,7 und 101,3 %, lediglich am zwei-
ten Messtag fiel dieser Wert mit 93,9 % geringer aus. Die CO-Emissionen unterlagen leich-
ten Schwankungen zwischen 80 und 114 mg/MJ. Vier von funf Werten der NOx-Emissio-
nen lagen sehr dicht beieinander, lediglich der Wert mit 67,7 mg/MJ fallt hier etwas heraus,
da die Effizienz an diesem Versuchstag am hochsten war, was auf eine eher niedrige
Brennraumtemperatur und somit verringerte NOx-Bildung hindeutet. Die Org.-C-Emissio-
nen lagen auf einem sehr niedrigen Niveau und konnten gut reproduziert werden.
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4.4 Vergleich des Kesselzustands zu Beginn und am Ende des Ringversuchs

Beide Biomassekessel wurden zu Beginn des Ringversuchs durch einen Partner bei
Nennlast, Teillast und mit der Lastzyklus-Methode vermessen. Um eventuelle Verande-
rungen oder Beschadigungen des Kessels wahrend der Reise zu den verschiedenen La-
boren aufzudecken, wurden die Messungen an beiden Kesseln vom jeweiligen Partner
wiederholt.

Bei den Vergleichsmessungen am Brennwertkessel zeigen sich kaum Unterschiede zwi-
schen Anfangs- und Endmessung (Tabelle 15). Es wird jedoch deutlich, dass aufgrund
zahlreicher Versuche (auch an anderen Brennwertkesseln) mit der Lastzyklus-Methode
die Kohlenstoffbilanz bei der Endmessung deutlich besser geschlossen werden konnte
und die Anfangsmessung sogar auf3erhalb der Toleranz bezuglich der Methodenbeschrei-
bung lag. Erganzend sind die C-Bilanzen fir die stationaren Versuche bei Nenn- und Teil-
last aufgeflihrt, um aufzuzeigen, dass ein solches Uberpriifungskriterium auch hier még-
lich ware. Alle anderen Emissionswerte liegen auf einem vergleichbaren Niveau und zei-
gen somit, dass der Kessel keinerlei Schaden durch die zwischenzeitliche Benutzung oder
wahrend des Transports erlitten hat.

Tabelle 15: Vergleich der Messergebnisse zu Beginn und am Ende des Ringver-
suchs mit dem Brennwertkessel

Versuch Effizienz  CO NOx Org.-C Staub C-Bilanz
in % inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ inmg/MJ in%

Nennlast-

Anfang 102,0 5,9 78,1 0,2 3,1 -3,6

Nennlast-

Ende 102,1 6,1 74,2 0,0 5,0 =-2,7

Teillast-

Anfang 104,8 11,2 61,6 0,5 2,5 -5,6

Teillast-

Ende 100,9 9,3 66,9 0,0 3,8 7,5

Lastzyklus-

Anfang 95,8 61,0 76,3 3,1 6,5 -9.4

Lastzyklus-

Ende 96,7 83,6 73,0 1,1 2,8 1,5

Auch beim Heizwertkessel konnten vergleichbare Messwerte zu Beginn und am Ende des
Ringversuchs ermittelt (Tabelle 16) und somit die Unversehrtheit des Kessels nach dem
Herumschicken bestatigt werden.
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Tabelle 16: Vergleich der Messergebnisse zu Beginn und am Ende des Ringver-

suchs mit dem Heizwertkessel

Versuch Effizenz  CO NOx Org.-C Staub C-Bilanz
in % inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ  inmg/MJ in%

Nennlast

Anfang 90,1 47,9 111,9 1,1 10,2 -1,9

Nennlast

Ende 89,6 53,4 108,6 0,6 10,4 -0,1

Teillast

Anfang 89,5 70,3 103,9 1,3 9,0 29

Teillast

Ende 90,7 91,2 98,4 1,6 10,0 -4.4

Lastzyklus

Anfang 82,3 190,3 106,2 4.1 17,4 -4,3

Lastzyklus-

Ende 84,2 187,3 98,9 3,4 20,8 -3,9

4.5 Zusammenfassung der Validierung der Lastzyklus-Methode

Die Validierung umfasste zwolf Testreihen (zwei Kessel, jeweils Nenn- und Teillastbetrieb
sowie Lastzyklus-Methode) von sechs Ringversuchs-Partnern.

Die Ergebnisse im Hinblick auf Wirkungsgrad und Emissionen sind reproduzierbar, zumin-
dest ist die Reproduzierbarkeit vergleichbar mit den stationaren Versuchen.

Um die Anforderungen an die Datenqualitat zu erflllen, ist es wichtig, die Rahmenbedin-
gungen von Versuchsaufbau und -ablauf prazise zu erfullen. Das Auswertungstool verifi-
ziert die Datenqualitat.

Die Validierung der entwickelten Lastzyklus-Methode zeigt, dass deren Anwendung
zur Bestimmung realitatsnaher Emissionen und des Nutzungsgrads flr Pellet-Zentral-
heizungskessel empfohlen werden kann.

Ein besonderes Augenmerk muss darauf liegen, dass die durchfuhrenden Prufinstitute
die besonderen Anforderungen im Hinblick auf Messtechnik, Versuchsaufbau und Ver-
suchsablauf vollstandig einhalten.

Die bisher vorliegenden Daten lassen bereits erkennen, dass die Lastzyklus-Methode
eine verbesserte Differenzierung zwischen den Feuerungsanlagen ermoglicht.

Die Lastzyklus-Methode wird vollstandig in englischer Sprache dokumentiert und pu-
bliziert, sodass auch auf internationaler Ebene fur Wissenschaft, Industrie und Behor-
den eine kostenlose Dokumentation dauerhaft zur Verfligung steht.
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5 Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung)

Um die Auswirkung einer realen Betriebsweise automatisch beschickter Kessel im Ver-
gleich zu den stationaren Versuchen nach der Typenprifung zu untersuchen, wurden acht
Pelletkessel mit einem einheitlichen Pelletbrennstoff betrieben. Zusatzlich kamen zwei
Holzhackschnitzelkessel zum Einsatz, in denen vier unterschiedliche Holzhackschnitzel-
qualitdten verbrannt wurden. Alle Daten wurden in einer Datenbank zusammengefuhrt.
Neben dem realen Betrieb der automatisch beschickten Biomassekessel wurde auch die
Anbindung an einen Pufferspeicher mit der neuen Prifmethode beurteilt.

5.1 Material
51.1 Eingesetzte Feuerungen

Die Anlagen wurden so ausgewahlt, dass ein breites Spektrum abgedeckt werden konnte,
z. B. technologische Reife, Verbrennungstechnik oder Regelungsstrategie. Um die Inte-
ressen der Kesselhersteller zu wahren, deren Produkte fir die Erstellung der Datenbasis
getestet wurde, erfolgt an dieser Stelle weder eine Auflistung der Modelle noch eine de-
taillierte Ubersicht Gber Nennleistung, Technologie usw.

Im Jahr 2019 (Beginn des CycleTest-Projekts) betrug der Anteil an Pellet- bzw. Pelletkom-
bikesseln 59 % (n = 12.564) der Uber das Marktanreizprogramm flir erneuerbare Energien
(MAP) geférderten Holzheizungen (n = 21.365), wahrend der Anteil an Hackgutheizungen
(n =2.069) nur bei 10 % lag [17]. Da Pelletkessel somit fur den Markt eine um den Fak-
tor 10 hdhere Bedeutung haben, entschied sich das Projektkonsortium dazu, den Fokus
fur die Projektlaufzeit auf Pelletfeuerungen zu legen, zumal auch hier eine grofe Varian-
tenvielfalt gegeben ist (z. B. Brennwert- und konventionelle Feuerungen ohne kondensie-
renden Betrieb). Zur Zielerreichung des Vorhabens — Validierung der Methodik — war es
nicht zwingend erforderlich, jeweils funf Pellet- und Holzhackschnitzelkessel fur die Se-
rienuntersuchung zu testen, sondern vielmehr mit der Datenbasis die in den Wohngebau-
den am haufigsten installierten Gerate abzubilden. Daher kamen insgesamt acht Pellet-
kessel und zwei Holzhackschnitzelkessel zum Einsatz.

Der brennstoffseitige Einfluss weitgehend homogener Holzpellets, die bereits im Ringver-
such in Kapitel 4 zum Einsatz kamen, ist gering. Dadurch kénnen die Unterschiede der
Pelletfeuerungen (Konstruktion, Regelungstechnik) und deren Auswirkungen auf Mess-
grolRen (Emissionen, Effizienz) besser dargestellt werden. Die prinzipielle Anwendbarkeit
der Lastzyklus-Methode fur Holzhackschnitzelfeuerungen wurde ebenfalls untersucht, in-
dem die Versuchsdaten zwei unterschiedlicher Holzhackschnitzelfeuerungen in die Se-
rienuntersuchung aufgenommen wurden, anhand derer auch der Einfluss von vier unter-
schiedlichen Holzhackschnitzelqualitaten untersucht wurde. Im Vergleich zu Holzpellets
ist die Schwankungsbreite der am Markt erhaltlichen Qualitaten deutlich grof3er. Um spe-
zifische Anforderungen an den Versuchsaufbau identifizieren und im Prufstandhandbuch
berlcksichtigen zu kdnnen, z. B. Brennstoffzufuhr Uber Raumaustrag, wurden zwei Holz-
hackschnitzelkessel getestet.
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Far den Anlagenvergleich wurden unterschiedliche Feuerungs-Technologien gewahlt, um
ein breites Spektrum marktiblicher Heizungen abzudecken:

e Anzahl Betriebsstunden und Zustand,
o fabrikneue Feuerung (ohne ,Grundverschmutzung®),
o Feuerungen, die beim Hersteller bereits ,eingefahren® wurden,
o Feuerungen, die seit mehreren Jahren in Betrieb waren,
e Feuerungsprinzipien,
o Unterschubfeuerungen,
o Abwurffeuerungen,
o Anlagen mit beweglichem Rost,
e Temperaturniveau,
o konventionelle Feuerungen,
o Brennwertfeuerung,
e Feuerung mit speziellen Eigenschaften, z. B.
o Gluterhaltungsbetrieb,
o integrierte Abgasrezirkulation,
o integrierter elektrostatischer Staubabscheider,

Regelungskonzepte (siehe auch Unterkapitel 2.1),

(¢]

o Betrieb nur mit angebundenem Pufferspeicher zulassig.

Insgesamt wurden drei Pelletkessel (01 bis 03) mit Brennwerttechnik und funf konventio-
nelle Pelletkessel (04 bis 08) getestet, wobei Kessel 08 einen integrierten elektrostati-
schen Staubabscheider besal}. Die beiden Holzhackschnitzelkessel waren die Kessel 09
und 10 in der weiteren Berichterstattung.

Zur generellen Einordnung der neuen Prifmethode wurde der Vergleich der Typen- und
Lastzyklus-Methode auRerdem auch an einem Heizdlkessel (ohne Pufferspeicher) durch-
gefiihrt. Damit wurden nicht nur die priftechnischen Grundlagen auf ihre Ubertragbarkeit
auf andere Anwendungsbereiche Uberprift (fir Olkessel existieren ebenfalls keine reali-
tatsnahen Norm-Prufablaufe), sondern auch eine erste Einschatzung der grundsatzlichen
Lastwechsel-Sensibilitat zwischen den Heizungsarten ermoglicht (d. h. Vergleich Holzkes-
sel mit bzw. ohne Pufferspeicher und Olkessel ohne Pufferspeicher).

Der im Projekt eingesetzte Olkessel war schon alter als 25 Jahre und es handelte sich
dabei nicht um einen Blaubrenner.
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5.1.2 Pufferspeicher

Die Einbindung von Pufferspeichern ist seit Januar 2021 mit der neuen Forderrichtlinie zur
Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG [3]) auch fur Pelletheizungen relevant. Aus
diesem Grunde wurde der ursprungliche Versuchsplan erweitert, indem alle fur die Serien-
untersuchung gepruften Biomassekessel mit und ohne Pufferspeicher betrieben wurden.
Dafur wurden zwei baugleiche Pufferspeicher (einer fir das TFZ und einer fiir den Pro-
jektpartner BEST) mit diversen zusatzlichen Anschlissen erworben, um eine flexible An-
bindung an verschiedene Kessel mit unterschiedlicher Leistung zu ermdglichen. Geh-
rungsrohre verhelfen zu einer guten Durchstromung bei der Temperierung. Die Volumina
der einzelnen Anschlusshéhen wurden durch Auslitern bestimmt (Abbildung 28).

Anschluss-und  Volumen in Volumen in
Rucklaufposition L (BEST) L (TFZ)

A-B 180,5 180,2
13

A A-C 2661 2653
13

B 1: A-D 349 3 3499

G Ll
i A-E 4365 4383

D ;' o o
17 ISR -

= i B A-F 5215 523 5

F A-G 607,4 607,6
13

G [ A-H 780.9 779.3
13

H

Abbildung 28: Konstruktions-Skizze des Pufferspeichers mit Volumina der einzelnen
Anschlussméglichkeiten

Durch die variablen Volumina kann ein breites Spektrum an PuffergroRen abgedeckt und
die Vorgabe des BEG eines Puffervolumens von 30 L/kW (Pelletkessel) mit relativ gerin-
gen Schwankungen eingehalten werden. Da von den Herstellern unterschiedliche Fuhler-
typen sowie -mengen verwendet werden, war bei der Auswahl relevant, dass die Klemm-
leiste zuganglich war. Aus diesem Grund konnte kein Pufferspeicher der héchsten Damm-
klasse mit Vakuumisolierung (Klasse A) verwendet werden. Die gewahlte Isolierung ist
abnehmbar und ermdglicht eine flexible Anbringung der Anlegefiihler.
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Da die Pufferspeicher speziell fir die CycleTest-Versuche angefertigt wurden, kann der
Hersteller nur einen Naherungswert fur die Warmeverluste angeben (73 W; Kategorie B).
Die zusatzlich angebrachten Anschlisse verandern den ursprunglich gemessenen Wert
dieser Pufferkategorie.

Im Rahmen der Versuche mit und ohne Pufferanbindung wurde untersucht, wie sich Emis-
sionen und Nutzungsgrad verandern und ob eine Anbindung an einen Pufferspeicher
zwangslaufig von Vorteil ist oder zwischen Technologien differenziert werden muss. Es
liegen bisher noch keine Untersuchungen vor, die nachweisen, dass der Schadstoffaus-
stol} bei einem Betrieb mit Pufferspeicher signifikant geringer ist. Dieser Vorteil wirde
dann dem Nachteil eines hoheren Warmeverlusts und folglich dem geringeren Nutzungs-
grad gegenuberstehen. Da die zehn fur die Serienuntersuchung (Nennlast, Teillast, Last-
zyklus) gepruften Feuerungen ohnehin auf dem Prifstand installiert wurden, war der Mehr-
aufwand (Lastzyklus-Versuche mit Pufferspeicher-Anbindung) vertretbar und nun ein Ver-
gleich realitdtsnaher Daten, d. h. unterschiedliche Feuerungen mit unterschiedlichem La-
deverhalten beim Betrieb mit und ohne Pufferspeicher, moglich.

51.3 Versuchsbrennstoffe

Holzpellets. Die eingesetzten Versuchsbrennstoffe wurden auf ihre Brennstoff-
eigenschaften hin analysiert. Vorrangig kam das Pelletsortiment A zum Einsatz, hierbei
handelt es sich um die homogenisierte Pelletcharge, die auch im Ringversuch verwendet
wurde. Das Pelletsortiment B kam lediglich bei den Versuchen am Kessel 06 zum Einsatz.
Die Eigenschaften beider Pelletsortimente sind sehr ahnlich (Tabelle 17). Bei einer Ver-
gleichsmessung an Kessel 06 unter Nennlastbedingungen zeigte sich, dass die NOx-
Emissionen mit den Pellets B um ca. 20 % geringer ausfielen, was auf einen geringeren
Stickstoffgehalt im Brennstoff B zurtckgefuhrt werden kann. Alle anderen Emissionswerte
waren auf einem vergleichbaren Niveau.
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Tabelle 17: Relevante Brennstoffeigenschaften der Holzpellets (ar — im Anlieferungs-
zustand ,as received®, d — trocken, n. b. — nicht bestimmt)
Eigenschaft Einheit Pellets A (TFZ) Pellets B (BEST)
Wassergehalt m-%, ar 6,6 bis 7,3* 5,7 bis 5,9*
Aschegehalt m-%, d 0,34 0,32
Heizwert kJ/kg, d 18.843 18.590
Brennwert kJ/kg, d 20.213 k. A.
Mechanische m-%, ar 99,0 n. b.
Abriebfestigkeit
Schuttdichte kg/m3, ar 688 n. b.
Partikeldichte kg/m3, ar 1.209 n. b.
Kohlenstoff m-%, d 50,5 49,6
Stickstoff m-%, d 0,07 <01
Wasserstoff m-%, d 6,3 6,2
K-Gehalt mg/kg, d 417 330
Si-Gehalt mg/kg, d 217 39

* wurde bei jeder Versuchsreihe neu bestimmt

Holzhackschnitzel. Fir die Untersuchung der Brennstoffqualitat auf das Emissionsver-
halten unter verschiedenen Versuchsbedingungen wurden vier Hackschnitzelsortimente
beschafft: Fichten-Energierundholz (Fi-Erh), Fichten-Waldrestholz (Fi-Wrh), Buchen-
Energierundholz (Bu-Erh) und Buchen-Waldrestholz (Bu-Wrh) (Abbildung 29). Alle Brenn-
stoffchargen wurden sortenrein hergestellt und am TFZ mit der vorhandenen Satztrock-
nung [11] technisch auf einen Wassergehalt von ca. 15 m-% getrocknet. Damit sollte der
Einfluss des Wassergehalts minimiert werden.
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Abbildung 29: Untersuchte Holzhackschnitzel-Qualitdten. Buche Energierundholz (oben
links), Buche Waldrestholz (oben rechts), Fichte Energierundholz (unten
links), Fichte Waldrestholz (unten rechts)

Die wesentlichen Eigenschaften der vier Holzhackschnitzelsortimente sind in Tabelle 18
zusammengestellt. Die beiden Sortimente aus Waldrestholz Gberschreiten den Aschegeh-
alt von 1,0 m-% (Tabelle 5), da diese Brennstoffe bereits vor der Festlegung der Eigen-
schaften der Testbrennstoffe ausgewahlt wurden und somit eine etwas gréRRere Band-
breite der Brennstoffqualitat abgedeckt werden sollte.
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Tabelle 18: Relevante Brennstoff-Eigenschaften der Holzhackschnitzel, Fi — Fichte,
Bu — Buche, Erh — Energierundholz, Wrh — Waldrestholz, ar — im Anliefe-
rungszustand ,as received®, d — trocken

Eigenschaft Einheit Fi-Erh Fi-Wrh Bu-Erh Bu-Wrh

Wassergehalt  m-%, ar 16,3 ...17,8*17,3 ... 19,1 14,5 ... 17,5 17,7 ... 19,6*

Aschegehalt m-%, d 0,57 1,63 0,57 1,31

Heizwert kJ/kg, d 19.055 19.459 18.346 19.630

Brennwert kJ/kg, d 20.298 20.700 19.590 19.842

Kohlenstoff m-%, d 50,8 52,2 49,5 50,0

Stickstoff m-%, d 0,14 0,37 0,17 0,29

Wasserstoff m-%, d 5,7 5,7 5,7 5,7

Schuttdichte kg/m?, ar 194,6 220,8 293,5 265,8

Feinanteil m-%, ar 5,2 16,7 4,9 4,8

PartikelgroRen- — P31s keine Klasse P31s P31s

klasse

Partikel < 16 mm m-%, ar 57,8 791 52,0 54,8

* wurde bei jeder Versuchsreihe neu bestimmt

Ol fiir den Olkessel. Fiir den Olkessel wurde Diesel eingesetzt und ebenfalls analysiert.
Die Ergebnisse konnen Tabelle 19 entnommen werden.

Tabelle 19: Relevante Eigenschaften des verwendeten Fliissigbrennstoffs, d — tro-
cken

Eigenschaft Einheit Probe 1 Probe 2

Heizwert kJ/kg, d 43.391 43.135

Kohlenstoff m-%, d 85,5 85,0

Stickstoff m-%, d <0,5 <0,5

Wasserstoff m-%, d 14,7 14,6
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514 Priifberichte mit Ergebnissen der Typenprifung

Als weitere ,Datenbasis fir Gutesiegelanforderungen® dient die Auswertung offizieller
Prifberichte (Typenprifung nach EN 303-5). Deren Werte dienen als Basis der Berech-
nung von ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad® und ,Raumheizungs-Jahres-Emissionen®
nach der Okodesign-Verordnung. Insgesamt liegen bislang

e 78 Berichte von Typenprufungen von Pelletfeuerungen (2010-2015) und
e 63 Berichte von Typenprufungen von Holzhackschnitzelfeuerungen (2005-2015) vor.
Die jeweiligen Ergebnisse wurden von BEST in eine Datenbank eingepflegt.

Die Messwerte der relevanten Emissionen CO, Org.-C, NOx und Staub wurden in die Ein-
heit mg/Nm? bei 10 % Restsauerstoff umgerechnet, um die entsprechenden Werte nach
den in der Okodesign-Verordnung genannten Formeln ermitteln zu kénnen.

5.2 Ergebnisse fiir die Serienuntersuchung ohne und mit Pufferspeicheran-
bindung

Mit allen acht Pelletkesseln sowie den beiden Holzhackschnitzelkesseln wurde folgendes
Versuchsprogramm durchgefuhrt:

e Nennlast nach EN 303-5 (NL),
o Teillast nach EN 303-5 (TL),
e Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung (LC) und

e Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung (LCP).

Jede Versuchsvariante beanspruchte mindestens einen Arbeitstag. Bei den beiden Mess-
tagen mit dem Lastzyklus lag am Ende fir jeden Prifparameter jeweils ein Messwert flr
die gesamte Methode vor. Bei den beiden stationaren Versuchen wurden die Werte funf-
bis sechsmal uber je eine halbe Stunde ermittelt und zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst. Auf die Darstellung dieser Einzelwerte und auf deren Reproduzierbarkeit bei Nenn-
last und Teillast wird hier verzichtet.

Am TFZ wurden funf von acht Pelletkesseln sowie die beiden Holzhackschnitzelkessel
untersucht. Drei von acht Pelletkesseln kamen beim Projektpartner BEST zum Einsatz.
Nachfolgend werden alle erzielten Ergebnisse grafisch dargestellt und bewertet.
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5.21 Feuerungsseitiger Einfluss bei acht Pelletkesseln

Fur alle Versuche wurde stets die gleiche homogenisierte Pelletcharge verwendet, aulder
bei Pelletkessel 06. Jeder Pelletkessel verfligte Uber einen integrierten Vorratsbehalter,
sodass keine externe Brennstoffzufuhr aus einem Bunker oder anderen Vorratsbehaltern
erforderlich war. Die Pelletkessel standen jeweils auf einer Plattformwaage, wobei sicher-
gestellt wurde, dass der Versuchsaufbau madglichst gut entkoppelt wurde, damit eine zu-
verlassige Brennstoffmengenerfassung erfolgte.

Die Pelletkessel wurden bei Nennlast, Teillast und nach der Lastzyklus-Methode ohne und
mit Pufferspeicheranbindung betrieben. Bei der dynamischen Priufmethode ohne und mit
Pufferspeicheranbindung kam es bei einigen Kesseln zu Neustarts, was in Tabelle 20 zu-
sammengefasst ist.

Tabelle 20: Anzahl der Pelletkesselstarts (ohne Kaltstart) wéhrend der Lastzyklus-
Methode ohne (LC) und mit Pufferspeicheranbindung (LCP)

Kessel 01 02 03 04 05 06 07 08
LC 0 0 1 6 1 1 2 5
LCP 0 0 0 0 0 1 0

CO-Emissionen. Der Vergleich der gemessenen CO-Emissionen bei den unterschiedli-
chen Betriebszustanden der acht Pelletkessel ist in Abbildung 30 zusammengestellt. Er-
wartungsgemal fallen die CO-Emissionen bei allen Pelletkesseln unter Nennlastbedin-
gungen (NL) am geringsten aus und liegen zwischen 4 und 74 mg/MJ. Zum Teil deutlich
héhere CO-Emissionen wurden wahrend des Teillastbetriebs (TL) bei circa 30 % Kessel-
leistung ermittelt. Die hdchsten CO-Emissionen traten fast immer im Lastzyklus (LC) auf
(auRer Kessel 01) und lagen zwischen 84 und 626 mg/MJ. Das liegt vor allem an der Be-
rucksichtigung des Kesselstarts zu Beginn, den Leistungsveranderungen, aber auch an
den ggf. erforderlichen Neustarts wahrend dieser achtstiindigen Lastzyklus-Messung. Die
Kessel 01 und 02 starteten wahrend der Lastzyklus-Methode nicht neu. Im Gegensatz
dazu waren ein Neustart bei Kessel 05 und Kessel 06, zwei Neustarts bei Kessel 07, funf
Neustarts bei Kessel 08 und sechs Neustarts bei Kessel 04 notwendig. Diese Ergebnisse
spiegeln das reale Kesselverhalten wider. Werden die Pelletkessel an einen Pufferspei-
cher mit ca. 30 I/kW angebunden (Variante LCP), so reduzierte sich die Anzahl der Kes-
selneustarts deutlich auf null bzw. auf einen einzigen Neustart bei Kessel 06 und 08. Somit
konnte aufgrund der Pufferspeicheranbindung die CO-Emission um bis zu 80 % (Kes-
sel 04) reduziert werden, sie lag zwischen 35 und 240 mg/MJ.
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Abbildung 30: CO-Emissionen von acht Pelletkesseln, NL = Nennlastbetrieb, TL = Teil-
lastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Methode mit
Pufferspeicheranbindung

Org.-C-Emissionen. Erwartungsgemal liegen die Emissionen organischer Kohlenwas-
serstoffe (Org.-C) flr automatisch beschickte Pelletkessel auf einem niedrigen Niveau im
stationaren Betrieb zwischen 0 und 5 mg/MJ (Abbildung 31). Da bei der Lastzyklus-Me-
thode die Zindphase und die Lastwechsel mitberticksichtigt werden, fallen die Org.-C-
Emissionen unter Anwendung der neuen Methode mit Werten zwischen 1 und 39 mg/MJ
am hdchsten aus. Lediglich Pelletkessel 02 scheint sehr gut auch auf Lastwechsel zu re-
agieren und setzt die geringsten Org.-C-Emissionen frei, aufgrund einer optimalen Einstel-
lung auf den eingesetzten Brennstoff. Auch beziglich der Org.-C-Emissionen wirkt sich
eine Pufferspeicheranbindung wahrend des Ablaufs der Lastzyklus-Methode positiv aus,
denn diese Emissionen sinken deutlich, vor allem bei den haufig wahrend der Lastzyklus-
Messung ohne Pufferspeicheranbindung neu gestarteten Kesseln. Somit konnten z. B. die
Org.-C-Emissionen bei Kessel 04 von 39 auf 3 mg/MJ bzw. bei Kessel 08 von 17 auf
3 mg/MJ verringert werden und liegen damit nur noch leicht Gber den Werten bei Nennlast.
Erneut schneidet der Kessel 02 am besten ab und verursacht die niedrigsten Org.-C-Emis-
sionen in allen Versuchsvarianten.
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Abbildung 31: Org.-C-Emissionen von acht Pelletkesseln, NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Me-
thode mit Pufferspeicheranbindung

NOx-Emissionen. Im Gegensatz zu den CO- und Org.-C-Emissionen wurden beim Ver-
gleich der NOx-Emissionen (Abbildung 32) unter Nennlastbetrieb erwartungsgeman die
hdchsten Werte (74 bis 109 mg/MJ) und im Teillastbetrieb die geringsten Werte (65 und
98 mg/MJ) gemessen. Bei Kessel 06 wirkt sich der geringere Stickstoffgehalt der Pellets B
aus und die gemessenen Werte liegen allgemein auf einem niedrigen Niveau. Die NOx-
Emissionen wahrend der Lastzyklus-Methode liegen zwischen den beiden stationaren
Versuchsbedingungen und betragen zwischen 71 und 99 mg/MJ. Werden die Pelletkessel
an den Pufferspeicher angeschlossen, so fallen die NOx-Emissionen wahrend der Last-
zyklus-Methode etwas hoéher aus, aul3er bei Kessel 06. Die Zunahme der NOx-Emissionen
beruht auf der Tatsache, dass die Kesselsteuerung bei einer Pufferspeicherladung meist
so konfiguriert ist, dass der Puffer bei hoher Kesselauslastung und somit hdheren Ver-
brennungstemperaturen in der Brennkammer geladen wird.
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Abbildung 32: NOx-Emissionen von acht Pelletkesseln, NL = Nennlastbetrieb, TL = Teil-
lastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Methode mit
Pufferspeicheranbindung

Staubemissionen. Die Staubemissionen waren wahrend des stationaren Nennlastbe-
triebs meist am geringsten im Vergleich zu den anderen Versuchsvarianten, sie lagen zwi-
schen 1 und 20 mg/MJ (Abbildung 33). Bei Kessel 01 und Kessel 04 waren die Staube-
missionen wahrend des Teillastbetriebs auffallig hoch, was zum einen an einer schlechten
Kesseleinstellung und zum anderen an der Tatsache lag, dass Kessel 04 nicht fur einen
Teillastbetrieb ohne Pufferspeicheranbindung vorgesehen war. Somit lagen die Staub-
emissionen im Teillastbetrieb zwischen < 1 und 45 mg/MG. Generell waren die Staube-
missionen wahrend der Lastzyklus-Methode mit Werten zwischen 3 und 54 mg/MJ am
hdchsten, aul3er bei Kessel 02, der in allen Betriebszustanden sehr niedrige Staubemissi-
onen erzielte. Fast kaum nachweisbare Staubemissionen wurden bei Kessel 08 im Nenn-
und Teillastbetrieb aufgrund des integrierten elektrostatischen Staubabscheiders festge-
stellt. Lediglich wahrend der Lastzyklus-Methode mit Kaltstart kam es zu Staubemissionen
in Héhe von 14 mg/MJ, vermutlich da elektrostatische Staubabscheider erst ab einer Min-
desttemperatur in Betrieb gehen, wodurch der unglnstige Betriebszustand wahrend der
Startphase hier ins Gewicht fallt. Die Anbindung der Pelletkessel an den Pufferspeicher
verringerte die Staubemissionen teilweise deutlich, da die Kessel dann wieder weniger
Neustarts wahrend der Lastzyklus-Methode durchfuhrten. Bei Kessel 03 lagen die Staub-
emissionen mit 3 mg/MJ erneut auf einem sehr niedrigen Niveau, sodass er die gleichen
Werte wie ohne Pufferspeicheranbindung erzielte.
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Abbildung 33: Staubemissionen von acht Pelletkesseln, NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Me-
thode mit Pufferspeicheranbindung

Effizienz und Nutzungsgrad. AbschlieRend soll die brennwertbezogene Effizienz, d. h.
der Wirkungs- (im stationaren Betrieb) bzw. der Nutzungsgrad der Kessel wahrend der
verschiedenen Prifmethoden beurteilt werden. Erwartungsgeman liegt die Effizienz bei
den drei Brennwertfeuerungen (Kessel 01, 02 und 03) mit Werten zwischen 94 und 95 %
im Nennlastbetrieb bzw. mit ca. 93 % im Teillastbetrieb am hochsten (Abbildung 34). Die
konventionellen Pelletkessel ohne Brennwerttechnik erreichten Effizienzen zwischen 80
und 85 % bei Nennlast und zwischen 75 und 84 % bei Teillast. Wahrend der Lastzyklus-
Methode verringerte sich die Effizienz bei allen Kesseln auf Werte zwischen 65 und 92 %,
wobei der Abfall der Effizienz bei den Brennwertkesseln weniger stark ausgepragt war. Im
Lastzyklus zeigten aber vor allem die Kessel 04 und 08 einen klaren Abfall der Effizienz
zur Nenn- und Teillast, hier war die Energieausbeute um 12 bis 15 % niedriger. Die An-
bindung an einen Pufferspeicher wirkte sich vor allem bei den Brennwertkesseln nachteilig
aus und verringerte die Effizienz um 5 bis 9 %, was durch die verringerte Kondensation zu
begrinden ist. Auch bei den konventionellen Pelletkesseln verringerte sich die Effizienz in
drei von funf Fallen, wobei die Pufferspeicheranbindung vor allem bei Kessel 04 vorteilhaft
war. Dieser Kessel 04 sollte laut Herstellerangaben ohnehin niemals ohne einen angebun-
denen Pufferspeicher betrieben werden.
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Abbildung 34: Effizienz von acht Pelletkesseln, NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbe-
trieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Methode mit Puffer-
speicheranbindung

Zusammenfassung. Der Betrieb der Pelletkessel bei stationaren Nennlastbedingungen
fuhrte in der Regel zu den niedrigsten CO-, Org.-C- und Staub-Emissionen, wahrend die
NOx-Emissionen am hdchsten ausfielen. Erwartungsgemal stiegen meist die Emissionen
im Teillastbetrieb an, aul3er bei den NOx-Emissionen. Wahrend des realen Kesselbetriebs
unter Anwendung der Lastzyklus-Methode stiegen die CO-, Org.-C- und Staub-Emissio-
nen meist an, wobei Kessel 03 in allen Betriebszustanden die geringsten Emissionen er-
zZielte. Eine Pufferspeicheranbindung reduzierte zwar die Emissionen in den meisten Fal-
len deutlich im Vergleich mit einer Lastzyklus-Messung ohne Pufferspeicheranbindung,
jedoch sank die Effizienz in den meisten Fallen. Vor allem bei den Brennwertkesseln er-
wies sich die Anbindung an einen Pufferspeicher als nachteilig in Bezug auf die Effizienz,
da dann die Abgaskondensation nicht mehr so wirksam erfolgen konnte. Sehr gut einge-
stellte und regelnde Pelletkessel lieferten in allen Versuchsvarianten niedrige Emissionen
und eine hohe Effizienz, jeweils ohne Pufferanbindung. Eine generelle Verpflichtung zur
Anbindung an einen Pufferspeicher kann somit bei diversen Kesseltypen hinderlich sein
und durchweg zu Nachteilen fuhren. Mit einer breiteren Anwendung der Lastzyklus-Me-
thode konnten derartig optimierte Kesseltypen zukunftig identifiziert werden.
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5.2.2 Brennstoffseitiger Einfluss bei zwei Holzhackschnitzelfeuerungen

Der Einfluss der Brennstoffeigenschaften auf die Emissionen und die Effizienz wurde an-
hand von Verbrennungsversuchen mit zwei unterschiedlichen Holzhackschnitzelkesseln
(moderner Kessel 09 und mehr als zehn Jahre alter Kessel 10) untersucht. Bei beiden
Holzhackschnitzelfeuerungen erfolgte die Brennstoffzufuhr Uber einen externen Austrags-
behalter, der zwecks kontinuierlicher Gewichtserfassung auf einer Plattformwaage positi-
oniert war. Dabei wurde die Austragsschnecke von der Kesselregelung gesteuert. Haupt-
unterschied zwischen den beiden Feuerungen war, dass Kessel 09 mit dem externen Aus-
tragsmotor automatisch kommuniziert und die Brennstoffzufuhr entsprechend angepasst
werden konnte. Bei Kessel 10 erfolgte dies nur teilweise automatisiert, eine zusatzliche
manuelle Justierung der Drehzahl war teilweise auch wahrend der Versuche notwendig.

Alle vier Holzhackschnitzelsortimente aus Abschnitt 5.1.3 wurden bei den unterschiedli-
chen Versuchsbedingungen (Nennlast, Teillast, Lastzyklus ohne und mit Pufferanbindung)
verbrannt und bewertet. Lediglich bei Kessel 10 mit den Holzhackschnitzeln aus Fichten-
Waldrestholz (Fi-Wrh) konnte die Lastzyklus-Methode mit angeschlossenem Pufferspei-
cher aufgrund diverser technischer Ausfalle und dann wegen Brennstoffmangels nicht
durchgefuhrt werden (n. b.).

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen lagen bei Kessel 09 im Teillastbereich niedriger
bzw. auf gleichem Niveau wie im Nennlastbereich fur alle vier Holzhackschnitzelsortimente
zwischen 16 und 67 mg/MJ (Abbildung 35). Wahrend der Anwendung der Lastzyklus-Me-
thode verzehnfachten sich die CO-Emissionen, wenn der Kessel ohne Pufferspeicher be-
trieben wurde, und lagen dann zwischen 378 und 602 mg/MJ. Dies konnte u. a. am Glu-
terhaltungsbetrieb liegen, da der Kessel wahrend der Lastzyklus-Methode nicht neu star-
tete. War der Kessel an einen Pufferspeicher wahrend der Lastzyklus-Methode ange-
schlossen, sanken die CO-Emissionen bis um den Faktor 3 (Fichte-Energierundholz). Der
altere Holzhackschnitzelkessel 10 bildete nur im Nennlastbetrieb vergleichsweise niedrige
CO-Emissionen, sie lagen jedoch vor allem mit Buchenhackschnitzeln Gber denen von
Kessel 09. Ein deutlicher Anstieg um den Faktor 10 war im Teillastbetrieb zu sehen. Beim
Ablauf der Lastzyklus-Methode stiegen die CO-Emissionen weiter an und betrugen zwi-
schen 616 und 1.150 mg/MJ. Dieser weitere Anstieg der CO-Emissionen begriindete sich
in den haufigen Kesselneustarts, denn der Kessel musste vier- bis siebenmal wahrend der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung neu starten. Wurde Kessel 10 an ei-
nen Pufferspeicher angeschlossen, so war lediglich fur den Brennstoff ,Bu-Wrh* noch ein
Neustart erforderlich, bei den anderen Brennstoffen konnte ein Neustart vermieden wer-
den. Daher sanken die CO-Emissionen bei einer Pufferspeicheranbindung deutlich und
die CO-Emissionen lagen unter den Emissionen im Teillastbetrieb.

Ein eindeutiger Einfluss der Brennstoffqualitat auf die CO-Emissionen war nicht ersichtlich.
Bei Kessel 09 schienen jeweils die Sortimente aus Waldrestholz Vorteile zu haben. Auch
bei den beiden Fichten-Sortimenten bei Kessel 10 schnitt das Waldrestholz etwas
schlechter ab als das Energierundholz. Bei den Buchen-Sortimenten in Kessel 10 zeich-
nete sich kein klares Bild ab, denn wahrend bei den stationaren Versuchen das Buchen-
Waldrestholz besser abschnitt, wurden bei der Lastzyklus-Methode héhere CO-Emissio-
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nen festgestellt. Der Brennstoff ,Fichte-Waldrestholz“ kam bei Kessel 10 wahrend der
Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung nicht zum Einsatz, da nicht mehr aus-
reichend Brennstoff vorhanden war.
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Abbildung 35: CO-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln, NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte, Bu = Buche,
Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz

Org.-C-Emissionen. Die Org.-C-Emissionen fur Kessel 09 lagen wahrend des stationaren
Betriebs in Nennlast und Teillast auf einem zu vernachlassigenden Niveau (Abbildung 36).
Wahrend der Lastzyklus-Methode wurden zwischen 11 und 17 mg/MJ an organischen
Kohlenwasserstoffen gebildet. Eine Anbindung des Kessels an einen Pufferspeicher redu-
Zierte diese Emissionen wieder auf 5 bis 9 mg/MJ. Ein Einfluss des eingesetzten Brenn-
stoffs war nicht ersichtlich. Bei Kessel 10 waren wahrend des Nennlastbetriebs ebenfalls
kaum Org.-C-Emissionen festzustellen. Im Teillastbereich stiegen diese leicht auf Werte
zwischen 3 und 15 mg/MJ. Die mit Abstand héchsten Org.-C-Emissionen wurden wahrend
der Lastzyklus-Methode mit den beiden Fichten-Sortimenten erreicht, sie lagen zwischen
235 und 660 mg/MJ. Ein geringer Anstieg konnte bei den beiden Buchen-Sortimenten auf
Werte zwischen 68 und 90 mg/MJ im Lastzyklus-Betrieb ohne Pufferanbindung nachge-
wiesen werden. Auch bei diesem Kessel erwies sich die Anbindung an einen Pufferspei-
cher bezuglich der Org.-C-Emissionen als vorteilhaft, sodass diese Emissionen dann zwi-
schen 15 und 48 mg/MJ betrugen.
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Abbildung 36: Org.-C-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln, NL = Nennlast-

betrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyk-
lus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte, Bu = Buche,
Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz

NOx-Emissionen. Ein eindeutiger Brennstoffeinfluss war bei den NOx-Emissionen beider
Holzhackschnitzelkessel erkennbar, denn die Sortimente aus Waldrestholz hatten einen
hdheren Stickstoffgehalt im Brennstoff als die Sortimente aus Energierundholz (Abbildung
37 und Tabelle 5). Wie bereits bei den Pelletkesseln zu beobachten fielen die NOx-Emis-
sionen bei Nennlast hoher aus als im Teillastbetrieb. Meist zwischen diesen beiden Emis-
sionswerten sortierten sich die Ergebnisse bei Verwendung der Lastzyklus-Methode ein.
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Abbildung 37: NOx-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln, NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte, Bu = Buche,
Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz

Staubemissionen. Die Staubemissionen lagen bei Kessel 09 mit allen Brennstoffsorti-
menten auf einem niedrigen Niveau (Abbildung 38). Meist wurden die geringsten Staub-
emissionen wahrend des Teillastbetriebs mit Werten zwischen 6 und 8 mg/MJ erzielt und
lagen im Nennlastbetrieb bei leicht hdheren Staubwerten zwischen 8 und 11 mg/MJ. Et-
was uberraschend fielen die Staubemissionen wahrend der Anwendung der Lastzyklus-
Methode ohne Pufferspeicher mit 14 bis 17 mg/MJ aus. Eine Pufferspeicheranbindung er-
hdhte die Staubemissionen minimal bei Kessel 09. Es war bei diesem Kessel kein Einfluss
der Brennstoffqualitat zu erkennen. Deutlich hohere Staubemissionen wurden bei Kes-
sel 10 ermittelt, wobei die Versuche unter Nennlastbedingungen noch die geringsten
Staubemissionen zwischen 36 und 55 mg/MJ ergaben. Insgesamt lagen sie aber um den
Faktor 4 hoher als bei Kessel 09. In der Regel wurden die hchsten Staubemissionen bei
Kessel 10 wahrend des Lastzyklus ermittelt, wobei es bei der Verbrennung von Buchen-
Waldrestholz zu einem Ausfall der Gesamtstaubbestimmung kam und somit keine Werte
dargestellt werden konnten. Ein leichter Brennstoffeinfluss ist insofern bei Kessel 10 zu
erkennen, als die Staubemissionen meist etwas hdher ausfielen, wenn Waldrestholz ver-
brannt wurde, im Vergleich zum héherwertigen Energierundholz.
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Abbildung 38: Staubemissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln, NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-

Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi =

Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz

Fichte, Bu = Buche,

Effizienz. Die brennwertbezogene Effizienz des modernen Kessels 09 lag auf einem ho-
heren Niveau als diejenige von Kessel 10 fur alle Brennstoffsortimente und alle Versuchs-
varianten (Abbildung 39). Die Effizienz war wahrend der Nennlastversuche bei Kessel 09
stets hoher als im Teillastbereich und lag zwischen 82 und 83 % bzw. 75 und 85 %. Bei
Anwendung der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung lag die Effizienz le-
diglich zwischen 65 und 70 %. Kaum Effizienzvorteile lieferte die Pufferanbindung bei Kes-
sel 09. Ein ahnliches Verhalten zeigte Kessel 10, wobei es stets zu einer Verringerung der
Effizienz um 3 bis 5 % kam, sobald der Kessel an einen Pufferspeicher angeschlossen
und nach der Lastzyklus-Methode gepruft wurde.
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Abbildung 39: Effizienz (brennwertbezogen) von zwei Holzhackschnitzelkesseln,
NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte,
Bu = Buche, Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz

Zusammenfassung. Zwei Holzhackschnitzelkessel wurden mit jeweils vier verschiede-
nen Brennstoffsortimenten bei Nennlast, Teillast, mit der Lastzyklus-Methode ohne und
mit Pufferspeicheranbindung betrieben. Der modernere Holzhackschnitzelkessel, Kes-
sel 09, reagierte relativ unempfindlich auf die verschiedenen Brennstoffqualitaten. Gene-
rell lag das Emissionsniveau im Teillastbetrieb niedriger als im Nennlastbetrieb. Im realen
Kesselbetrieb nach der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung kam es zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Emissionen und einem Abfall der Effizienz. Die Pufferspei-
cheranbindung konnte das teilweise wieder kompensieren und die Emissionen fielen nied-
riger aus, jedoch lagen diese stets Uber den Werten, die bei stationaren Versuchsbedin-
gungen gemessen wurden. Der etwas altere Holzhackschnitzelkessel, Kessel 10, verur-
sachte in vielen Versuchsvarianten hohere Emissionen als Kessel 09. Besonders hohe
Emissionen wurden wahrend der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung frei-
gesetzt, diese konnten jedoch bei einer Speicheranbindung teilweise kompensiert werden.
Die brennwertbezogene Effizienz fiel bei einer Pufferanbindung am niedrigsten aus. Zu-
sammenfassend lasst sich somit feststellen, dass die Anbindung an einen Pufferspeicher
zwar die Emissionen aufgrund der geringeren Anzahl Neustarts reduziert, dieser Vorteil
geht jedoch zulasten der Effizienz.
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5.2.3  Ergebnisse mit dem Olkessel

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Lastzyklus-Methode auch bei anderen Feue-
rungstypen zu Uberprifen, wurde ein Olkessel mit 25 kW Leistung am Feuerungspriifstand
des TFZ aufgebaut und bei Nennlast, Teillast und wahrend der Lastzyklus-Methode ohne
Pufferspeicheranbindung gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 zusammenge-
stellt. Die CO- und NOx-Emissionen liegen auf einem sehr niedrigen Niveau, ebenso die
Staubemissionen. Lediglich die Org.-C-Emissionen waren im Vergleich zu den Versuchen
an den Pelletkesseln deutlich héher und zum Teil auch hdher als bei den beiden Holz-
hackschnitzelkesseln. Wahrend der Lastzyklus-Methode lagen die Emissionen im Bereich
der Nennlast- und Teillastmessungen. Lediglich bei der Effizienz kam es zu einer deutli-
chen Verringerung von 81,7 % bei Nennlast auf 74,9 % im realen Kesselbetrieb (hier bei
Brennwertbezug). Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Lastzyklus-Methode auch
bei Olkesseln angewendet werden kann.

Tabelle 21: Emissionen und Effizienz des untersuchten Olkessels
Parameter Einheit Nennlast Teillast Lastzyklus-Methode
CO-Emissionen mg/MJ 0,6 1,6 0,9
Org.-C-Emissionen mg/MJ 70,8 65,3 65,4
NOx-Emissionen mg/MJ 0,4 3,0 1,1
Staubemissionen mg/MJ 0,07 1,1 0,02
Effizienz % 87,8 85,1 80,5
(Heizwertbezug)

Effizienz % 81,7 79,2 74,9
(Brennwertbezug)

5.3 Vergleich mit Daten nach Okodesign-Verordnung

Die Auswertung von Typenprifberichten zeigt, dass eine Berechnung nach der Okode-
sign-Verordnung in vielen Fallen zu einer Besser-Bewertung der Feuerung fluhrt, insbe-
sondere hinsichtlich der Staub- und NOx-Emissionen (Tabelle 22). Kaum ein Unterschied
ist hingegen bei den CO- und Org.-C-Emissionen eingetreten.

Die Berechnung der Emissionswerte nach der Okodesign-Verordnung ergibt sich aus der
prozentuellen Wichtung der Ergebnisse aus der Typenprifung, wobei die Nennlastergeb-
nisse zu 15 % und die Teillastergebnisse zu 85 % einfliellen. Weitaus komplexer und teil-
weise nicht machbar war die Berechnung des Jahresnutzungsgrads auf Basis der Typen-
prufergebnisse, da dazu der Hilfsstromverbrauch in Nenn- und Teillastbetrieb erforderlich
ist, der bei der Typenprufung in der Regel nicht erfasst bzw. ausgewiesen wird. Die Be-
rechnungsvorschrift gewichtet zwar die Nennlast zu 15 % und die Teillastergebnisse zu
85 %, jedoch werden noch weitere Parameter, wie der Hilfsstromverbrauch oder Verluste
durch eine Temperaturregelung abgezogen [8].
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Laut Okodesign-Verordnung sind — soweit anwendbar — die Werte des Brennstoff-Wir-
kungsgrads nn, np sowie die Werte der Nutzwarme P,, P, jeweils bei Nennlast (n) und
Teillast (p) zu messen [8].

Der Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad ns wird als Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad
im Betriebszustand nson berechnet und um Beitrage berichtigt, mit denen die Temperatur-
regelung und der Hilfsstromverbrauch bericksichtigt werden. Der Stromverbrauch wird mit
einem Umrechnungskoeffizienten CC von 2,5 multipliziert.

Der Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad ns ist definiert als:

Ns = Nson — F(1) = F(2) + F(3) (5.1)

Nson ist der Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad im Betriebszustand, angegeben in % und
berechnet gemal:

Nson = 0,85 X1, + 0,157, (5.2)

bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkesseln basierend auf den Nutzungsgraden bei
Teillast (np) und Nennlast (1n).

F(1) steht fur einen Verlust des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrads aufgrund der ange-
passten Beitrage der Temperaturregelung und betragt 3 %.

F(2) steht fur einen negativen Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch den
Hilfsstromverbrauch, angegeben in % und berechnet geman

2,5 X (0,15 X el,,5x + 0,85 X el,;n + 1,3 X Py
F(2) = x 100 5.3
0,15 % P, + 0,85 X P, (5:3)

Psg bezeichnet die elektrische Leistungsaufnahme eines Festbrennstoffkessels im Bereit-
schaftszustand und P, bzw. P, die elektrische Leistungsaufnahme bei Nennlast und Teil-
last. Weiterhin sind elmax bzw. elmin der maximale bzw. minimale elektrische Energiebedarf.

F(3) steht fur einen positiven Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch den
elektrischen Wirkungsgrad von Festbrennstoffkesseln mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK),
angegeben in % und wie folgt berechnet F(3) = 2,5 x nen. Mangels KWK wird dieser Faktor
auf null gesetzt.
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Die Raumheizungs-Jahres-Emissionen von Staub, gasférmigen organischen Verbindun-
gen, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden werden in standardisierter Form bezogen auf
trockenes Rauchgas mit einem Sauerstoffgehalt von 10 % und unter Normbedingungen
bei 0 °C und 1.013 mbar angegeben.

Die Raumheizungs-Jahres-Emissionen Es von Staub, gasférmigen organischen Verbin-
dungen, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden werden wie folgt berechnet:

E; =0,85X%Eg, + 0,15 X E (5.4)

Esp: jeweils bei 30 % oder 50 % der Nennwarmeleistung gemessene Emissionen von
Staub, gasférmigen organischen Verbindungen, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden und

Esn: bei Nennwarmeleistung gemessene Emissionen von Staub, gasférmigen organi-
schen Verbindungen, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden.

Alle Gleichungen kdnnen auch in der Okodesign-Verordnung nachgeschlagen werden [8].

Tabelle 22: Besser-Bewertung der Kessel, wenn die Berechnung nach Okodesign-
Verordnung im Vergleich zur Nennlastmessung erfolgt

Parameter Besserbewertung nach Besserbewertung nach
Okodesign in % aller Falle, Okodesign in % aller Falle,
bei Pelletkesseln bei Holzhackschnitzelkesseln

CO-Emissionen 6 19

Org.-C-Emissionen 6 11

NOx-Emissionen 99 92

Staubemissionen 56 67

Beispielhaft sind die Ergebnisse der Bewertung der Staubemissionen in Abbildung 40 dar-
gestellt. Wahrend bei einer Beurteilung der Staubemissionen unter Nennlastbedingungen
67 Kessel unter 15 mg/m? freisetzen, sind es bei einer Bewertung nach Okodesign bereits
81 Kessel.
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Abbildung 40: Staubemissionen bei Nennlast und nach Okodesign als Beispiel fiir die
Besser-Bewertung (Daten von BEST, Auswertungen vom TFZ)

Diese Bewertung zeigt, dass sich die Verhéltnisse nach der Okodesignbewertung im Ver-
gleich zur Realitat offenbar umkehren, was bei der Lastzyklus-Methode jedoch nicht zu
erwarten ist. Die Daten der zehn Feuerungen, die flr den Anlagenvergleich nach der Last-
zyklus-Methode untersucht werden, werden ebenfalls in Bezug auf Ergebnisse der Typen-
prifung sowie die Bewertung nach Okodesign-Verordnung verglichen, um Informationen
fur ein mogliches Gutesiegel fur automatisch beschickte Kessel zu erhalten.

Die Daten, die aus den Verbrennungsversuchen stammen (Unterkapitel 5.2), wurden mit
den Daten, die im Rahmen der Typenpriufungen der einzelnen Feuerungen ermittelt wur-
den, verglichen, wobei hier nicht die Typenprifergebnisse der einzelnen Kessel bei Nenn-
last und Teillast ausgewiesen werden, sondern es wird nur der direkt nach der Okodesign-
Verordnung berechnete Wert aufgezeigt, um die Anonymitat der Kesselhersteller zu wah-
ren. Die Werte der ,Nominal annual emission factors” und die Werte der einzelnen Prif-
berichte wurden in mg/MJ umgerechnet, sofern sie nicht bereits entsprechend ausgewie-
sen waren. Die Wirkungs- und Nutzungsgrade (hier zusammenfassend als ,Effizienz“ be-
zeichnet) wurden auf den Brennwert bezogen. Fir die beiden Holzhackschnitzelkessel
wurden jeweils die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Fichten-Energierundholz (Fi-
Erh) herangezogen, da auch wahrend einer Typenprifung meist hochwertige und somit
aschearme Brennstoffe verwendet werden.
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CO-Emissionen. Bei allen Pelletkesseln (01 bis 08) fallen die CO-Emissionen bei der
Verrechnung der offiziellen Typenpriifwerte nach der Okodesign-Verordnung (ODTP) am
niedrigsten aus (Abbildung 41). Erfolgt diese Verrechnung mit den Werten aus dem Projekt
(ODPD), so wurden meist deutlich héhere CO-Emissionen ermittelt, auBer bei den Kes-
seln 05 und 07. Bei beiden Holzhackschnitzelkesseln liegen die CO-Emissionen niedriger,
wenn die Daten aus diesem Projekt herangezogen werden. Auffallig ist ebenfalls, dass die
CO-Emissionen der Lastzyklus-Messung meist deutlich hdher ausfallen als die nach Oko-
design verrechneten Werte aus Nennlast und Teillast.
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Abbildung 41: Vergleich der CO-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-

penpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der s-Methode
ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicher
(LCP)

Fur die Bewertung der Reihenfolge der Kessel untereinander nach den verschiedenen
Berechnungs- und Messmethoden wurde eine sogenannte Heatmap erstellt (Tabelle 23).
Hierbei zeigt die Farbe Grin den jeweils besten und die Farbe Rot den schlechtesten Wert
an. Alle Farben dazwischen veranschaulichen die Abstufungen der Kessel. Wahrend bei-
spielsweise Kessel 06 nach der Verrechnung der offiziellen Typenprufwerte den 2. Platz
mit lediglich 10 mg/MJ belegt, fallt dieser Kessel bei einer Bewertung nach der Lastzyklus-
Methode auf den 4. Platz mit 169 mg/MJ zurtick. Im Gegensatz dazu verbessert sich Kes-
sel 07 vom 9. Platz mit 70 mg/MJ auf den 5. Platz mit 187 mg/MJ wahrend der Lastzyklus-
Methode. Die Reihenfolge der Verbrennungsqualitat der Biomassekessel andert sich so-
mit, wenn verschiedene Bewertungsmethoden zugrunde gelegt werden.
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Tabelle 23:

Heatmap der CO-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teillast-
bedingungen nach EN 303-5 und daraus berechnete Okodesign-Werte,
Okodesign-Werte unter Verwendung der offiziellen Typenpriifwerte, der
Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Pufferanbindung,

Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign Lastzyklus Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten | Nennlast | Teillast | berechnet ohne Puffer Puffer
Kessel 01 30 32 253
Kessel 02
Kessel 03
Kessel 04 58 127 119 121
Kessel 05 17 125 54
Kessel 06 19 56 50 169 67
Kessel 07 70 53 91 85 187 106
Kessel 08 45 169 144 294 76
Kessel 09 61
Kessel 10 29

Org.-C-Emissionen. Die Org.-C-Emissionen fielen wahrend der offiziellen Typenprifung
sehr niedrig aus und lagen nach der Umrechnung gemaR der Okodesign-Verordnung fiir
nahezu alle Pelletkessel bei unter 1 mg/MJ (Abbildung 42). Somit ist anhand dieses Para-
meters keine Unterscheidung der Kessel moglich. Die Unterschiede treten vor allem dann
auf, wenn die Ergebnisse der Lastzyklus-Methode verglichen werden mit Werten zwischen
1 und 39 mg/MJ fir Pelletkessel bzw. zwischen 15 und 235 mg/MJ fir die beiden Holz-
hackschnitzelkessel.
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Abbildung 42: Vergleich der Org.-C-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyklus-
Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Puf-
ferspeicher (LCP)

Analog zu den CO-Emissionen wurde mit den Org.-C-Emissionen eine Heatmap erstellt,
um die Kessel schneller beurteilen zu kdnnen (Tabelle 24). Dabei belegt Kessel 01 bei der
Verrechnung der Typenprufwerte den 1. Platz mit 0,3 mg/MJ, fallt jedoch auf den 7. Platz
zuruck, wenn die im Projekt ermittelten Daten aus der Nenn- und Teillastmessung verwen-
det werden. Erfolgt die Bewertung jedoch nach der Lastzyklus-Methode, so rangiert Kes-
sel 01 auf Platz 4 mit 5,7 mg/MJ, fallt jedoch bei der Bewertung mit der Lastzyklus-Me-
thode mit Pufferanbindung wieder auf Platz 9 zurick, obwohl fast das gleiche Ergebnis
erzielt wurde wie bei der Methode ohne Pufferanbindung.
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Tabelle 24: Heatmap der Org.-C-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teil-
lastbedingungen nach EN 303-5 und daraus berechnete Okodesign-
Werte, Okodesign-Werte unter Verwendung der offiziellen Typenpriif-
werte, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Pufferan-
bindung, Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign Lastzyklus Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten | Nennlast | Teillast berechnet ohne Puffer Puffer
Kessel 01 [0,3 0,6 3,2 2,8 5,7 5,6
Kessel 02 [k. A. 0,0 0,0 0,0 1,1 U2
Kessel 03 [0,0 0,1 0,2 0,2 5,0 2,5
Kessel 04 [3,0 1,7 5,0 45 39,0 3,5
Kessel 05 [1,0 0,0 0,5 0,4 7,9 4,8
Kessel 06 [1,0 0,1 0,7 0,6 16,5 3,7
Kessel 07 |[1,7 0,6 1,6 1,4 3,4 1,8
Kessel 08 [0,8 0,0 1,2 1,1 17,0 2,7
Kessel 09 [1,0 0,5 0,9 0,8 15,1 4,4
Kessel 10 [7,0 0,4 4,1 35 234,9 15,2

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen fallen in der Regel bei der Verrechnung der Ty-
penprifwerte nach der Okodesign-Verordnung am niedrigsten aus, da im Rahmen von
Typenprifungen vorzugsweise stickstoffarme und somit auch rindenfreie Holzpellets ein-
gesetzt werden. Auffallig sind hier die beiden NOx-Werte bei den Kesseln 03 und 09 mit
Werten von 35 bzw. 40 mg/MJ. Sie liegen somit nur halb so hoch wie die Ergebnisse, die
mit den Brennstoffen aus dem vorliegenden Projekt bestimmt wurden (Abbildung 43). Da
der Teillastbetrieb mit einer 85 %igen Gewichtung in das Ergebnis eingeht, fallen die
Werte fiir die Bewertung nach Okodesign-Verordnung mit Werten zwischen 68 und
100 mg/MJ meist niedriger aus als die NOx-Emissionen der Lastzyklus-Methode ohne
oder mit Pufferspeicheranbindung.
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Abbildung 43: Vergleich der NOx-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyklus-
Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Puf-
ferspeicher (LCP)

Die Heatmap fur die NOx-Emissionen ist in der nachfolgenden Tabelle zu sehen. Werden
nur die Ergebnisse der offiziellen Typenprifung herangezogen (Spalte 1), so wirden die
Kessel 03 und 09 am besten abschneiden und Kessel 04 wirde die hochsten NOx-Emis-
sionen von 80 mg/MJ freisetzen (Tabelle 25). Vergleicht man aber die Werte aus der Last-
zyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung miteinander, so rutscht Kessel 03 vom ers-
ten auf den siebenten Platz ab.
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Tabelle 25:

Heatmap der NOx-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teillast-
bedingungen nach EN 303-5 und daraus berechnete Okodesign-Werte,
Okodesign-Werte unter Verwendung der offiziellen Typenpriifwerte, der
Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Pufferanbindung,
Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign Lastzyklus Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten | Nennlast | Teillast | berechnet ohne Puffer Puffer
Kessel 01 73,1 85 65 68 71 75
Kessel 02 53,7 74 67 68 73 77
Kessel 03 34,5 92 74 77 78 96
Kessel 04 80,2 94 79 81 88 91
Kessel 05 73,2 103 84 87 86 97
Kessel 06 61,3 74 67 68 77 71
Kessel 07 67,6 109 98 100 99 106
Kessel 08 67,3 106 87 89 95 98
Kessel 09 39,7 88,5 81,8 83 100 87
Kessel 10 [k. A. 92,4 80,5 82 k. A. 89,6

Staubemissionen. Bei den Staubemissionen wurden die niedrigsten Werte bei der Ver-
rechnung der Werte aus der offiziellen Typenprufung erzielt (Abbildung 44). Lediglich bei
Kessel 05 waren die Staubemissionen mit den im Projekt gewonnenen Messdaten gerin-
ger. Meist waren die Staubemissionen um bis zum Zehnfachen (Kessel 01) hdher, wenn
die Messergebnisse mit dem einheitlichen Versuchsbrennstoff des Projekts erzielt wurden,
im Vergleich zur offiziellen Typenprufung. Fur die Kessel 02 und 03 kam es auf sehr nied-
rigem Emissionsniveau nur zu einem geringfiigigen Anstieg der Staubemissionen, wenn
die Lastzyklus-Methode ohne und mit Pufferspeicher bewertet wurde.
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Abbildung 44: Vergleich der Staubemissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyklus-
Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Puf-
ferspeicher (LCP)

Fir die Staubemissionen wurde ebenfalls eine Heatmap erstellt, in der die Reihenfolge
der Kessel zu sehen ist (Tabelle 26). Am deutlichsten ist eine Veranderung der Platzierung
fur Kessel 05 zu erkennen. Dieser belegt mit ca. 11 mg/MJ den 9. Platz, wenn die Typen-
prifwerte nach Okodesign-Verordnung verrechnet werden. Werden die Werte der nach-
gestellten Typenprufung herangezogen, so schneidet der Kessel mit Platz 4 ab. Eine
nochmalige Verbesserung zeigt der Kessel 05, wenn die Lastzyklus-Methode ohne Puf-
ferspeicheranbindung durchgefuhrt wird. Die hochsten Staubemissionen lieferte stets Kes-
sel 10 (alter Holzhackschnitzelkessel), gefolgt von Kessel 01, einem Pelletkessel mit
Brennwerttechnik.
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Tabelle 26: Heatmap der Staubemissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teillast-
bedingungen nach EN 303-5 und daraus berechnete Okodesign-Werte,
Okodesign-Werte unter Verwendung der offiziellen Typenpriifwerte, der
Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Pufferanbindung,
Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign Lastzyklus Lastzyklus mit

Kessel Typenprufwerten | Nennlast | Teillast | berechnet ohne Puffer Puffer
Kessel 01 4,3 7 45 39,6 54 26
Kessel 02 1,1 5 4 3.9 3 3
Kessel 03 3,2 7 7 6,9 8 7
Kessel 04 6,2 20 37 34,5 41 19
Kessel 05 10,7 14 6 7.1 11 12
Kessel 06 4,9 8 8 8,2 21 16
Kessel 07 6,3 10 10 10,1 21 13
Kessel 08 0,3 1 0,3 0,5 14 4
Kessel 09 3,0 8 8 7,7 14 15
Kessel 10 [k. A. 36,3 62,9 58,9 7 42,3

Effizienz (brennwertbezogen). Bei der Effizienz erzielen die drei Brennwertkessel die
héchsten Effizienzen. Da die Effizienz auf den Brennwert bezogen ist, liegen die ausge-
wiesenen Nutzungsgrade durchweg unter 100 % (Abbildung 45). Es ist hierbei anzumer-
ken, dass einige Nutzungsgrade aus den offiziellen Typenprufwerten aufgrund fehlender
Informationen nicht umgerechnet werden konnten bzw. diese Ergebnisse nicht in den Prif-
berichten enthalten waren, daher konnte keine Angabe erfolgen (k. A.). Alle anderen Effi-
zienzen sind brennwertbezogen aufgefuhrt. Fir die Kessel 02, 03 und 05 sind kaum Un-
terschiede zwischen den Nutzungsgraden, basierend auf den Typenprifergebnissen und
der Lastzyklus-Methode, ersichtlich. Lediglich bei Kessel 08 sinkt der Nutzungsgrad deut-
lich von 81 % auf nur 73 %.
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Abbildung 45: Vergleich der Nutzungsgrade nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyk-
lus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit
Pufferspeicher (LCP)

Die Auflistung der Nutzungsgrade in der Heatmap verdeutlich, dass die Brennwertkessel
stets die hochsten Nutzungsgrade erzielen (grun hinterlegte Werte, Tabelle 27).

Tabelle 27: Heatmap der brennwertbezogenen Nutzungsgrade bei nachgestellten
Nennlast- und Teillastbedingungen nach EN 303-5 und daraus berech-
nete Okodesign-Werte, Okodesign-Werte unter Verwendung der offiziel-
len Typenpriifwerte, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Me-

thode mit Pufferanbindung, Werte in %, k. A. = keine Angaben dazu im

Typenpriifbericht
Okodesign mit Okodesign Lastzyklus Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten | Nennlast | Teillast berechnet ohne Puffer Puffer
Kessel 01 |k. A. 93,5 93,3 88,8 91,6 86,5
Kessel 02 90,0 93,8 92,7 88,9 88,9 84,4
Kessel 03 88,3 95,3 93,9 89,0 89,6 81,1
Kessel 04 | k. A. 80,1 75,1 71,8 65,2 69,0
Kessel 05 75,0 83,3 81,9 77,1 76,3 74,7
Kessel 06 k. A. 81,3 79,1 74,3 71,2 67,6
Kessel 07 | k. A. 82,3 83,3 79,0 77,3 73,4
Kessel 08 81,0 85,3 84,1 78,3 73,4 75,8
Kessel 09 [k. A. 83,4 78,3 74,1 69,4 69,1
Kessel 10 [k. A. 77,0 76,0 71,0 67,1 61,9
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5.4 Zusammenfassung der Serienuntersuchung

Fur die Erstellung der Serienuntersuchung wurden acht Pelletkessel und zwei Holzhack-
schnitzelkessel unter Typenprufbedingungen sowie mit der neu entwickelten Lastzyklus-
Methode ohne und mit Pufferspeicheranbindung getestet. Bei den Pelletkesseln kam fast
in allen Kesseln ein einheitlicher Brennstoff zum Einsatz, wahrend bei den beiden Holz-
hackschnitzelkesseln vier verschiedene Holzhackschnitzelqualitaten eingesetzt wurden.

Es zeigte sich, dass die Emissionen (CO, Org.-C und Staub) unter stationaren Bedingun-
gen, wie sie in der Typenprifung gefordert sind, am niedrigsten ausfallen. Uberdies war
auffallig, dass die Emissionen bei zwei der drei Brennwertkessel am niedrigsten waren.
Wurde die Lastzyklus-Methode angewendet, stiegen die Emissionen zum Teil deutlich an,
da nun auch ungunstige Betriebszustande wie Kesselstart, verschiedene Lastwechsel,
aber auch Kesselneustarts, die vor allem in der 13-%-Lastphase auftreten, stattfanden.
Wurden die Kessel an einen Pufferspeicher angeschlossen, so verringerten sich die Emis-
sionen wieder deutlich, erreichten jedoch nicht das Niveau einer Messung bei konstanter
Nennlast nach Typenprufungsvorgabe. Der Grund der Emissionsreduzierung mit Puffer-
speicher ist in der verringerten Anzahl an Kesselneustarts wahrend einer Lastzyklus-Pru-
fung zu finden.

Die Effizienz war in allen Messungen wahrend der konstanten Nennlast am hochsten und
sank leicht wahrend des Teillastbetriebs. Eine weitere Verringerung der Effizienz wurde
wahrend der Lastzyklus-Methode ermittelt. Wie erwartet sank die Effizienz, wenn der Kes-
sel an einen Pufferspeicher angeschlossen wurde. Dies ist mit den zusatzlichen Warme-
verlusten des Pufferspeichers und der Leitungsverluste zu begrinden. Die Pufferverluste
kénnten durch Wahl eines Pufferspeichers der Klasse A verringert werden (hier kam die
Effizienzklasse B zum Einsatz). Am starksten sank die mit Pufferspeicher gemessene Ef-
fizienz bei den Brennwertkesseln, da die Kondensation des Abgases vermindert wird, im
Vergleich zum Betrieb ohne Pufferspeicheranbindung wahrend der Lastzyklus-Methode.

Ein Vergleich der der Okodesign-Werte basierend auf den offiziellen Typenprifungen und
den nachgestellten Typenprifungen im Rahmen des Projekts zeigt wieder einmal, dass
die niedrigen Emissionswerte einer offiziellen Typenprtfung oft nicht reproduziert werden
kénnen und die nachgestellte Typenprifung meist hdhere Werte liefert. Es zeigte sich in
den meisten Fallen, dass die Emissionen unter Anwendung der Lastzyklus-Methode noch-
mals hdher ausfallen als die bereits hdheren Emissionen der nachgestellten Typenpri-
fung.

Ein Vergleich der brennwertbezogenen Effizienz mit den Ergebnissen aus der Typenpru-
fung nach Okodesign war nicht immer méglich, da relevante Kenngréfen nicht im Typen-
prufbericht der verwendeten Kessel enthalten waren. Generell zeigt sich, dass die Effizi-
enz wahrend des realen Betriebs im Lastzyklus niedriger ausfallt als bei der Verrechnung
der Nennlast- und Teillastergebnisse nach Okodesign. Ausnahmen ergeben sich aber bei
den Brennwertkesseln.
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6 Zusammenfassung

FUr die Beschreibung eines realen Betriebs von Biomassekesseln soll eine neuartige Me-
thode erarbeitet, erprobt, validiert und angewendet werden. Diese neue Methode soll nicht,
wie bisher, den stationaren Betrieb bei 100 % bzw. 30 % Leistung erfassen, sondern auch
den Kesselstart aus dem kalten Zustand, die Lastanderungen, verschiedene Lastzu-
stande, aber auch ggf. den taktenden Betrieb bei niedriger Leistungsanforderung berlck-
sichtigen.

In einem ersten Schritt wurde der Ablauf der Lastzyklus-Methode mit verschiedenen War-
meanforderungsstufen Uber einen festgelegten Zeitraum definiert und alle notwendigen
Parameter und Randbedingungen auch an die Messtechnik festgelegt. Hierzu wurde eine
Vielzahl experimenteller Untersuchungen vorgenommen, um beispielsweise eine mog-
lichst korrekte Brennstofferfassung oder eine zuverlassige Bestimmung von Gesamtstaub-
emissionen zu gewahrleisten. Ebenso wurde die Anwendbarkeit fir Brennwertfeuerungen
getestet sowie eine Pufferspeichereinbindung erprobt. Fur die Vergleichbarkeit der Mess-
ergebnisse wurden strengere und erweiterte Kriterien an den Pelletbrennstoff sowie an die
Holzhackschnitzel erstellt. Alle Erkenntnisse wurden in einem englischsprachigen Pruf-
standhandbuch festgeschrieben, um auch international Anwendung finden zu kénnen.

Fir die Beurteilung und Ubertragbarkeit der Lastzyklus-Methode war es erforderlich, dass
die Ergebnisse wiederholbar und reproduzierbar sind. Daher wurde ein Ringversuch mit
insgesamt sechs erfahrenen Prifstellen mit einem Brennwertkessel und einem konventi-
onellen Kessel durchgefiihrt. Um Brennstoffeinflisse auszuschlie3en, wurde ein homoge-
nisierter Pelletbrennstoff allen Prifstellen zur Verfligung gestellt. Alle Ringversuchspartner
wurden vor Beginn der Messungen im Rahmen eines Workshops hinsichtlich der teilweise
neuen Messaufgaben und Anforderungen an die Prifstellenausstattung geschult. Es
zeigte sich, dass die Befolgung der Messmethode akribisch erfolgen muss und die Anfor-
derungen an die Messinfrastruktur unbedingt einzuhalten sind, um vergleichbare Ergeb-
nisse zu erzielen. Die Validierung der Methode hat aber gezeigt, dass deren Anwendung
zur Bestimmung realitdtsnaher Emissionen und des Nutzungsgrads fur Pellet-Zentralhei-
zungskessel empfohlen werden kann. Die vorliegenden Daten lassen bereits erkennen,
dass die Lastzyklus-Methode eine bessere Differenzierung zwischen den Feuerungsanla-
gen ermoglicht. Die Lastzyklus-Methode wurde vollstandig in englischer Sprache doku-
mentiert und publiziert, sodass auch auf internationaler Ebene fir Wissenschaft, Industrie
und Behorden eine kostenlose Dokumentation dauerhaft zur Verfligung steht.

AbschlieRend wurde die neu entwickelte Lastzyklus-Methode an acht Pelletkesseln, zwei
Holzhackschnitzelkesseln und einem Olkessel angewendet. Fir eine bessere Beurteilung
der Messergebnisse wurde an allen Kesseln die Typenprufung bei Nennlast und Teillast
nachgestellt. Ebenso wurde die Lastzyklus-Methode ohne und mit Pufferspeicheranbin-
dung durchgefuhrt und ausgewertet.

Es zeigte sich, dass die Emissionen (CO, Org.-C und Staub) unter den stationaren Bedin-
gungen, wie sie in einer Typenprufung gefordert sind, am niedrigsten ausfallen. Zudem
war auffallig, dass die Emissionen bei zwei der drei Brennwertkessel am niedrigsten wa-
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ren, im Vergleich zu Heizwertkesseln. Wurde die Lastzyklus-Methode angewendet, stie-
gen die Emissionen zum Teil deutlich an, da nun auch ungunstige Betriebszustande wie
Kesselstart, verschiedene Lastwechsel, aber auch Kesselneustarts, die vor allem in der
13-%-Lastphase auftreten, stattfanden. Wurden die Kessel an einen Pufferspeicher ange-
schlossen, so verringerten sich die Emissionen wieder deutlich, erreichten jedoch nicht
das Niveau einer Messung bei konstanter Nennlast nach Typenprifungsvorgabe. Der
Grund der Emissionsreduzierung mit Pufferspeicher ist in der verringerten Anzahl an Kes-
selneustarts wahrend einer Lastzyklus-Prifung zu finden. Bei der Effizienz zeigte sich,
dass diese im realen Betrieb niedriger ausfallt als unter stationaren Bedingungen. Wie
erwartet verringerte sich die Effizienz bei einer Pufferspeicheranbindung des Kessels, was
auf Warmeverluste des Pufferspeichers und der Zufuhrleitungen zurtickzufuhren ist. Vor
allem beim Betrieb der drei Brennwertkessel sank die Effizienz mit einer Pufferspeicher-
anbindung nochmals deutlich, da die Kondensation nicht mehr optimal erfolgen konnte.

Beim Vergleich der Kessel anhand der verschiedenen Prifmethoden verandert sich deren
Rangfolge. Somit kann ein Kessel, der in der Typenprufung die niedrigsten Emissionen
erzielt, wahrend der Lastzyklus-Methode hohere Emissionen freisetzen als andere Kessel.
Ohne eine solche realitatsnahe Kesselprifung wie nach der Lastzyklus-Methode besteht
die Gefahr, dass vielfach Kessel positiv hervorgehoben oder ausgezeichnet werden, die
eine solche Auszeichnung wegen ihrer im Anlagenvergleich h6heren Emissionen im Re-
albetrieb eigentlich nicht verdienen.

Die Lastzyklus-Methode konnte auch erfolgreich bei einem Olkessel angewendet werden.
Fir diesen Olkessel zeigte sich auch eine deutlich geringere Effizienz im realen Betrieb
als unter stationaren Versuchsbedingungen.

FiUr die Zukunft steht mit der hier erarbeiteten Lastzyklus-Prifung eine validierte und gut
dokumentierte Prufmethode zur Verfuigung, durch die eine zuverlassige Bewertung von
Kesseln im realen Betrieb ermoglicht wird. Eine solche realitatsnahe Anlagenbeurteilung
kann fir viele Anwendungen interessant sein, hierzu zahlt unter anderem die Vergabe
eines Gutesiegels fur automatisch beschickte Holzzentralheizungen. Die Methode ermdg-
licht aber auch einen Einstieg in eine direkte versuchstechnische Bestimmung des Anla-
gennutzungsgrads bzw. der Emissionsfaktoren fur Zentralheizungskessel, wie sie bei-
spielsweise fur die Erfullung luftreinhaltungsbezogener Meldepflichten erforderlich sind.
Nicht zuletzt ist die Methode auch fur Entwickler und Werksprufstande aufschlussreich,
die OptimierungsmaRnahmen an ihrer Kesselsteuerung einer praxisahnlichen Uberpri-
fung unterziehen méchten.
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8 Anhang: Weitere Messwerte

Tabelle 28: Emissions- und Effizienzwerte der acht untersuchten Pelletkessel —
Teil 1, NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, HW = heizwert-
bezogen, BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt

K