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Vorwort

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

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

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

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

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

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1 EinfGhrung

Der vorliegende Leitfaden wurde im Zuge des Projekts ,Bestimmung von Jahresnutzungsgrad
und Jahresemissionsfaktoren am Priifstand” (Projektendbericht: [HECKMANN ET AL 2010]) erar-
beitet und ist eine Anleitung zur korrekten Durchfiihrung der Bestimmung am Priifstand und der
dazugehdorigen Auswertung.

Die Bestimmung umfasst die Messung von Emissionen und Wirkungsgraden bei unterschiedli-
chen Betriebszustédnden des Kessels. Im Unterschied zur EN 303-5 werden dabei auch nicht
stationare Betriebszustéande gemessen und ausgewertet.

Die Messung kann zugleich mit der Prifung nach [EN 303-5] erfolgen, daher ist diese Methode
soweit wie mdglich an diese Norm angelehnt.

2 Anwendungsbereich

Getestet werden kénnen nach der in diesem Leitfaden beschriebenen Methode Heizkessel fir
feste biogene Brennstoffe. Der Leitfaden beschreibt die Anwendung der Methode bei automa-
tisch- und handisch beschickten Kesseln.

Als Brennstoffe fiir diese Feuerungen gelten (entsprechend [EN 303-5]) folgende feste bioge-
ne Brennstoffarten: Naturbelassenes Brennholz in Form von

m Stiickholz mit Wassergehalt w < 25%;

m Hackgut (maschinell zerkleinertes Holz mit und ohne Rinde, in der Regel bis zu einer Stiick-
lange von 15 cm). Wassergehalt von w > 15 % bis < 35% und Hackgut w > 35%;

m Presslingen (ohne Bindemittel hergestellte Flie3formen, z. B. Briketts oder Pellets aus Holz
und/oder Rindenteilchen; zugelassen sind natirliche Bindemittel, wie Melasse, pflanzliche
Paraffine und Starke);

m  Sé&gespanen, w > 20% bis < 50%

Die Heizkessel kdnnen mit Naturzug oder mit Gebléase betrieben werden. Die Beschickung kann
von Hand oder automatisch erfolgen.

Diese Methode gilt fir Heizkessel mit einem eingebauten oder angebauten Wassererwarmer
(Speicher- oder Durchlaufwassererwarmer) nur fiir jene Bauteile des Wassererwarmers, die
den Betriebsbedingungen des Heizkessels zwangslaufig unterworfen sind (Heizungsteil).

Fur Heizkessel mit kondensierendem Betrieb kann die Methode in dieser Form nicht angewen-
det werden.

Leitfaden



3 Begriffe, Definitionen

Abgasnormvolumenstrom

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

Emissionsfaktor gasférmige Emissionen

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

ben'

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

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

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

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

Jahresnutzungsgrad

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

_ nutzbareEnergie
g zugefuhrteEnergie

Die Messung von Schwefeldioxid kann bei Holzbrennstoffen entfallen. Die SO,-Emissionen sind durch den
Schwefelgehalt des Brennstoffs bestimmt, der im Zuge der CHNS-Analyse bestimmt wird.

Begriffe, Definitionen
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Jahresreferenzlastzyklus
Als Jahresreferenzlastzyklus wird das zur Bestimmung des Jahresnormnutzungsgrades von
modulierenden Kesseln festgelegte Heizlastprofil bezeichnet

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

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

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

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

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

Zugefuhrte Energie

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

Leitfaden



4 Versuchsaufbau

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

4.1 Anforderungen an den Versuchsraum

Raumtemperatur
Die Raumtemperatur des Versuchsraums muss 15°C - 30°C betragen, die Schwankung der
Raumtemperatur darf wahrend der Versuchsdurchfiihrung 2 K/h nicht Gberschreiten.

AuRere Warmequellen
Der Versuchsaufbau ist gegen direkten Einfluss anderer Warmequellen, z.B. benachbarter
Prifaufbauten und Sonnenlicht, zu schiitzen.

4.2 Anforderungen an den Versuchsstand

Die zu prifende Feuerungsanlage muss, zur Messung des Brennstoffverbrauchs mit den nach
Kapitel 4.4 festgelegten Genauigkeitsanforderungen, auf einem Waagenpodest aufgebaut wer-
den, wie in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt.

Versuchsstandaufbau-Varianten

Versuchsaufbau
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Es ist auch mdglich, den Brennstoffbehdlter allein auf ein Waagenpodest aufzubauen, wie in
Abbildung 4-2 gezeigt. Es ist eine mechanische Entkopplung von nicht auf der Waage befindli-
chen Komponenten wie Brennstoffzufuhr, Abgasmessstrecke und Wasserkreislauf vorzuneh-
men.

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

42.1 Brennstoffzufuhr

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

Es ist eine geeignete Messstrecke mit Mdéglichkeiten Bestimmung des Forderdrucks, der Ab-
gastemperatur, des Abgasvolumenstroms (z.B. Uber die Abgasgeschwindigkeit) und der Ab-
gaszusammensetzung zu verwenden. Ein Beispiel gibt Abbildung 4-3. Die darin angegebenen
Ein- und Auslaufstrecken an den Messpunkten fur Volumenstrom und Gesamtstaub sind als
Mindestwerte zu betrachten und gegebenenfalls entsprechend den Anforderungen der Messge-
rate zu verlangern.

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

Gemal Abbildung 4-3 muss der Innendurchmesser D am Eingang der Messstrecke dem Au-
Bendurchmesser des Abgasstutzens der Feuerungsanlage entsprechen. Der Durchmesser der
Messstrecke kann gegebenenfalls zur Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit verjiingt wer-
den. Die Verjungung darf den problemlosen Ein- und Ausbau der Staubprobenahme sowie an-
derer Messeinrichtungen (z.B. Geschwindigkeitsmessgerate) nicht behindern. Sie ist in Abhan-
gigkeit von der Leistung der Feuerungsanlage und des Messbereichs der Geschwindigkeits-
messung (vergleiche Kapitel 4.2.2.4) so zu wahlen, dass die Stromungsgeschwindigkeit mog-
lichst in allen Betriebszustéanden (Stillstand bis Volllast), aber zumindest bei Volllast des Kes-
sels mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann.

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

Die Messstrecke ist mit 40 mm dicker Mineralfaser (z.B. Steinwolle) oder &hnlichem Material
vollstandig zu umkleiden. Das Dammmaterial soll eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(m.K) bei
einer Durchschnittstemperatur von 20°C aufweisen. Bei Materialien mit hoherer Warmeleitfa-
higkeit als 0,04 W/(m.K) ist die Dammdicke entsprechend anzupassen.

Versuchsaufbau
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Abgasmessstrecke

|I| 3d

Abbildung 4-3: Beispiel einer schematischen Darstellung der Abgasmessstrecke; fur vertikalen und hori-

zontalen Anschluss-Stutzen am Kessel, hier flir Aufbau bei externem Brennstoffbehalter 2

4.2.2.1 Verbindung der Feuerstatte mit der Messstrecke

Das Verbindungsstick ist mit der gleichen Warmedammung wie die Messstrecke zu versehen.
Fur Feuerungsanlagen mit nicht rundem Abgasstutzen oder einem solchen, der anders ist als
der der Messstrecke, muss das Verbindungsstiick als Adapter ausgebildet sein, der die not-
wendigen Anderungen in Form oder Durchmesser ausgleicht, so dass dies zur Messstrecke
passt.

Ansonsten ist die Verbindung zwischen Anschluss-Stutzen am Kessel und Abgasmessstrecke mechanisch
zu entkoppeln (schematisch dargestellt in Abbildung 4-1)

Leitfaden
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Wenn der Kessel gewogen wird ist die Verbindung zwischen Anschluss-Stutzen am Kessel und
Abgasmessstrecke mechanisch zu entkoppeln (schematisch dargestellt in Abbildung 4-1).

4.2.2.2 Forderdruck

Fur die Messung des Foérderdrucks ist, wie auch in [EN 304] vorgeschrieben, ein Rohr mit ei-
nem Innendurchmesser von 6 mm nach Abbildung 4-4 in der Messstrecke (Positionierung in der
Messstrecke siehe Abbildung 4-3) anzuordnen. Das Rohrende hat biindig mit der Innenwand
der Messstrecke abzuschlie3en.

Der Forderdruck am Messpunkt ist entsprechend den Angaben des Kesselherstellers (bzw. mit
15 Pa, falls keine Angaben vorliegen) einzustellen und muss in allen Betriebszustinden ein-
gehalten werden. Uber den gesamten Versuchszeitraum darf der tatséchliche Férderdruck im
Mittel um maximal 2 Pa von der Sollwertvorgabe abweichen.

4.2.2.3 Messung der Abgastemperatur
Fir die Messung der Abgastemperatur ist eine Anordnung entsprechend [EN 304] vorzusehen,
wie in der folgenden Abbildung 4-4 zu sehen.

4.2.2.4 Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit

Bei Betriebszustédnden mit sehr geringen Abgasgeschwindigkeiten nimmt die Messunsicherheit
Zu bzw. ist eine Messung unter Umstanden nicht mehr méglich. Daher ist sicherzustellen, dass
die gewahlte Messausristung bereits fir Abgasgeschwindigkeiten ab 0,5 m/s mit der in Kapitel
4.4 geforderten Genauigkeit einsetzbar ist.

4.2.2.5 Normvolumenstrom-Bestimmung

Zur Bestimmung des Abgas-Normvolumenstroms ist die Messung der Gasgeschwindigkeit, des
Volumenstromes oder des Massenstromes erforderlich. Zudem kdnnen, abhangig von der ge-
wahlten Messmethode, die Messung der Abgastemperatur und des statischen Absolutdrucks
sowie weiterer GroRen an der Messstelle notwendig sein.

Der absolute Druck des Abgases kann, wenn der Foérderdruck unter 20 Pa liegt, durch den Um-
gebungsdruck ersetzt werden, siehe Kap. 4.3.2.

Versuchsaufbau
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4.2.2.6 Abgas-Probenahme

Die fur die Gasprobenahmeleitung und die Sondenanschlisse verwendeten Werkstoffe missen
den zu erwartenden Temperaturen standhalten und dirfen nicht mit den Abgasen reagieren
oder deren Diffusion zulassen. Es dirfen sich im gesamten Probenahmesystem keine Undich-
tigkeiten befinden.

4.2.2.7 Staubmessung

Der fir die Staubmessung abgesaugte Volumenstrom muss tUber den gesamten Messzyklus
(8h) proportional zum Norm-Abgasvolumenstrom geregelt werden. Eine kontinuierliche Probe-
nahme kann gegebenenfalls durch den alternierenden Betrieb von zwei in Serie eingebauten
Probenahmeeinrichtungen realisiert werden. Die Staubprobenahmeeinrichtung ist nach
[VDI 2066-1] auszufihren. Die Staubprobenahme erfolgt im Zentrum des Messstreckenquer-
schnitts. Wenn das abgesaugte Volumen der Messeinrichtung nach unten limitiert ist, wird ab
dieser Grenze die minimale Menge konstant abgesaugt.

42.3 Wasserkreislauf

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

Motorsteuerung
Palettenwaage ¥ Ablauf

— vorlauf 54 Regelventil () Thermometer Wirme-
-— Riicklauf O Pumpe (® Manometer tauscher
8 Isolierte Leitung o 3-Wege-Ventil mit %, Sicherheitsventil

,

- Steuerleitung

e

20 Kugelventil

Bilanzgrenze Kessel,
diesen Bereich isolieren

Ausgleichs-
behalter
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In Abbildung 4-5 ist ein geeigneter Wasserkreislauf dargestellt. Der Aufbau hat jedenfalls an-
wendungsgetreu zu erfolgen. Eine gegebenenfalls vorhandene Ricklaufanhebung ist, wenn
mdglich, zu deaktivieren.

Der Bereich des Primarkreislaufs ist, wie in Abbildung 4-5 dargestellt, bis zu den Temperatur-
messstellen entsprechend Tabelle 4-1 zu dammen. Bei Materialien mit anderen Warmeleitfa-
higkeiten als 0,035 W/(m.K) ist die Mindestdammdicke entsprechend anzupassen.

Art der Leitungen bzw. Armaturen Mindestdammdicke

Leitungen / Armaturen in nicht konditionierten  2/3 des Rohrauf3endurchmessers, jedoch
R&aumen héchstens 100 mm

Einstellung der Warmeabnahme

Die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf bei Nennleistung soll 15 bis 25 Kelvin betragen und
die Kessel-Solltemperatur ist in der Kesselsteuerung mit 70°C bis 80°C vorzugeben. Die Leis-
tung wird durch Anderung der Spreizung und/oder des Volumenstroms angepasst. Die Warme-
abnahme muss Uber eine geeignete Regeleinrichtung verfligen, die eine kontinuierliche Anpas-
sung der Ist-Leistung gemaR der Sollwerte (siehe Kurve in Kapitel 5.2) ermdglicht.

Die Abweichung der tber den Messzeitraum von der Feuerungsanlage geleisteten Arbeit von
der anhand der Lastkurve vorgegebenen Arbeit darf maximal 5% betragen.

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

Vorheizen des Kesselwassers
Am Beginn des Versuchsablaufs ist das Kesselwasser auf 45°C (vgl. Kapitel 5.3.5) aufzuhei-
zen. Daflr ist der Einsatz einer geeigneten Beheizung (z.B. Heizpatrone) vorzusehen.

4.2.4  Versorgung mit elektrischer Hilfsenergie

Der Bedarf an elektrischer Hilfsenergie ist kontinuierlich zu erfassen. Dabei sind alle Kompo-
nenten zu erfassen, die direkt zum Kessel gehoren, also innerhalb der Systemgrenzen nach
Abbildung 4-1 bzw. Abbildung 4-2 liegen. In der Regel sind das Brennstoffférderung, Saugzug,
Zindung und ggf. Ascheaustragung und Rostreinigung.

Versuchsaufbau
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4.3 Anforderungen an Messgerate und -methoden

Die verwendeten Messeinrichtungen missen so ausgewahlt werden, dass fir jeden Messpa-
rameter die Anforderungen an die Messunsicherheit nach Kapitel 4.4 (soweit passend tber-
nommen aus [HASLINGER ET AL 2008]) erfiillt werden. Der zu erwartende Maximalwert des zu
messenden Parameters muss im Messbereich der verwendeten Messeinrichtung liegen.

Kontinuierliche Messungen

Alle Parameter mit Ausnahme der Partikelemissionen mussen in Absténden von hdéchstens
20 sec gemessen und in Abstanden von hdchstens 1 min als Mittelwerte aufgezeichnet werden.
Die Zeitabstande sind so zu wahlen, dass Messwertschwankungen mit geniigender Sicherheit
erfasst werden kdnnen. Die aufgezeichneten Mittelwerte bilden die Grundlage fir die Auswer-
tung laut Kapitel 5.4.

Synchronisation der Messdaten

Da einige Messgeréate (insbesondere Gasanalysatoren) das Signal stark verzégert liefern, mis-
sen Messwerte synchronisiert werden (z.B. mit dem Signal der Gasgeschwindigkeitsmessung),
wenn die Verzdgerungen groRRer als das halbe Aufzeichnungsintervall sind.

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

Raumtemperatur und Luftdruck missen wenigstens einmal, im ldealfall kontinuierlich, wahrend
des Versuchs gemessen werden. Wenn mit stdrkeren Schwankungen zu rechnen ist, sollte eine
mehrfache oder kontinuierliche Messung erfolgen. Die Messung hat wie in den relevanten Nor-
men’ beschrieben zu erfolgen (z.B. [EN 14785]). Bei der Messung des Luftdrucks soll die
Messunsicherheit maximal + 10 mbar, bei der Umgebungstemperatur =1 K (entspricht [EN
267]) betragen.

4.3.2 Abgasanalyse

4.3.2.1 Wassergehaltim Abgas
Der Wassergehalt im Abgas ist mit Hilfe einer geeigneten kontinuierlichen Messeinrichtung mit
einer maximalen Messunsicherheit von 0,5 Volums-% bzw. 4% des Messwerts zu messen.

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

4.3.2.3 Statischer Druck
Der statische Druck ist mit einer Messunsicherheit von + 1 Pa entsprechend der Anforderungen
in [HASLINGER ET AL 2008] zu messen.

4.3.2.4 Abgasnormvolumenstrom

Der Abgasnormvolumenstrom kann direkt gemessen oder die Stromungsgeschwindigkeit be-
stimmt und auf den Normvolumenstrom umgerechnet werden. Die Messunsicherheit des Volu-
menstroms darf beim kleinsten angezeigten Wert maximal £ 10% (relativ) betragen.

4.3.2.5 Gasformige Komponenten

Die Messung der gasformigen Komponenten CO, O,, CO,, NO, bezogen auf das trockene Ab-
gas und OGC bezogen auf das feuchte Abgas erfolgt kontinuierlich entsprechend [EN 303-5].
Die Kalibrierung des FID zur Bestimmung von OGC hat mittels Propan zu erfolgen, die Ergeb-
nisse sind fiir die Auswertung auf C,-Aquivalente umzurechnen (entsprechend [EN 12619]). Die
Messunsicherheiten fir die Messeinrichtungen betragen laut [HASLINGER ET AL 2008] fur:

m CO: £ 10% des Messwerts, aber max.
m + 10 ppm bei einem Messbereich von 500 ppm;
m 45 ppm bei einem Messbereich von 3.000 ppm
m O, und CO,: + 0,4 Volums-%
m NO,: £ 5% des Messwerts, aber max. = 15 ppm
m OGC (Gehalt an org. C): £ 5% der GréRenordnung, aber max. + 10 mg/Nm3

[EN 12809, Anhang A], [EN 13240, Anhang A], [EN 14785, Anhang A]
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4.3.2.6 Partikelemissionen

Die Messung ist in Anlehnung an die Messvorschrift [VDI 2066-1] im heil3en Abgas durchzufiih-
ren. Abweichend von der Norm betragt die Probenahmedauer 8 Stunden. Die Entnahme der
Staubprobe hat proportional zum Volumenstrom zu erfolgen”.

Maoglichkeiten fiir eine Realisierung der kontinuierlichen Staubmessung:

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

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

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

Die Messunsicherheit fir die Staubmessung ist maximal + 15% des Messwerts, aber max.
8 mg/Nmg3, das Messergebnis ist auf den trockenen Abgasstrom zu beziehen [HASLINGER ET AL
2008].

4.3.3  Energiebilanz

4.3.3.1 Brennstoffverbrauch

Entsprechend [EN 304] ist der Brennstoffverbrauch Gber den Versuchszeitraum durch Wiegen
zu bestimmen. Bei manueller Brennstoffaufgabe betragt die maximale Messunsicherheit bei
einer Masse bis 7,5 kg laut [EN 13240] + 5 g, Uber 7,5 kg maximal + 10 g. Bei automatischer
Brennstoffzufuhr betragt die maximale Messunsicherheit + 0,1% des Messwerts.

Zusatzlich ist eine kontinuierliche Messung erforderlich:

m Steht der Brennstoffbehalter separat auf der Waage, wird der Brennstoffverbrauch tber die
Masseédnderung des Brennstoffbehélters gemessen.

m Ist der Brennstoffbehalter in die Feuerungsanlage integriert, so dass der gesamte Heizkessel
auf dem Waagenpodest aufgebaut werden muss, sind zur Bestimmung des Brennstoff-
verbrauchs neben der Masseénderung zusatzlich die Verbrennungsrickstande und die tem-
peraturabhé@ngige Massenanderung des Warmetradgermediums zu bertcksichtigen.

Da die Staubfracht bei wechselnder Abgas-Geschwindigkeit bestimmt werden muss
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Fur die Bilanzierung sind auRerdem folgende Analysen des Brennstoffs durchzufihren:

m Heizwert entsprechend [EN 14918]

m  Wassergehalt entsprechend [EN 14774-2]

m Aschegehalt entsprechend [EN 14775]

m Kohlenstoffgehalt mittels CHN-Analyse nach [CEN/TS 15104]

4.3.3.2 Erzeugte Warme im Heizungswasser

Die Wassertemperaturen in Vor- und Ricklauf sind mit geeigneten Messfiihlern unmittelbar an
der Systemgrenze (siehe Abbildung 4-5) zu messen. Zusatzlich sind die Messung des Massen-
stroms bzw. die Bestimmung desselben tber Volumenstrom und Dichte des Heizungswassers
erforderlich.

Um die energetische Bilanzierung durchfuhren zu kdnnen ist zudem ein definierter Anfangs-
und Endzustand erforderlich, der Kessel ist also vor und nach dem Versuch bei stationarem
Zustand und einer Kesselwassertemperatur von 45°C zu wiegen.

Die Unsicherheiten fir die Bestimmung der erzeugten Warme darf maximal + 1,5% des Mess-
werts [HASLINGER ET AL 2008] betragen.

4.3.3.3 Elektrische Hilfsenergie

Die elektrische Hilfsenergie zum Betrieb des Kessels muss kontinuierlich mit einer maximalen
Messunsicherheit von £ 0,1% des Messwerts erfasst werden kdnnen (nach [HASLINGER ET AL
2008]). Der elektrische Energiebedarf bei Start, Stand-By und normalem Betrieb soll in Uber-
einstimmung mit [EN 15456] bestimmt werden.

4.3.3.4 Aschemasse

Erfolgt die Bestimmung der Brennstoffmasse durch Wiegen des Brennstoffbehélters, so ist kei-
ne Erfassung der im Versuch angefallenen Asche erforderlich. Eine Entnahme von Brennstoff-
resten oder Asche aus vorangegangenen Versuchen oder Betriebsphasen soll nicht erfolgen.

Wenn die Feuerungsanlage auf der Waage aufgestellt wird, ist die wahrend des Versuchs anfal-
lende Aschemasse zu bestimmen. Dazu ist vor und nach dem Versuch eine Feuer- und Asche-
raumentleerung durchzufiihren. Der Rost- und Schirdurchfall ist mit einer maximalen Messun-
sicherheit von £ 5 g zu bestimmen.

434 Wasservolumen des Heizkessels

Das Wasservolumen kann nach folgenden Methoden bestimmt werden:

m Bestimmung der Wassermasse mittels Waage beim Befillen oder Entleeren, der Kessel
muss dabei aber kalt sein.
m Bestimmung des Wasservolumens beim Befilllen oder Entleeren
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Die Messunsicherheit darf maximal £ 1% betragen.
Hinweis: Die vollstandige Befiillung des Kessels ist durch eine geeignete Entliiftung sicherzu-
stellen (falls vorhanden).
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4.4 Messgenauigkeiten
Messgrofe Einheit max. Messunsicherheit ~Kommentar
Luftdruck mbar + 10 mbar
Umgebungstemperatur °C +1K [EN 267]
Wassergehalt im Abgas % 0,5 Volums-% bzw. 4%
des Messwerts
Abgastemperatur °C +1K [EN 267]
Statischer Druck Pa +1Pa [HASLINGER ET AL 2008]
Abgasnormvolumenstrom  my3/s + 10% beim kleinsten
angezeigten Wert
CcoO Volums-% + 10% des Messwerts, [HASLINGER ET AL 2008]
aber max.:
+ 10 ppm bei
Messbereich 500 ppm;
+ 45 ppm bei
Messbereich 3.000 ppm
O,- und CO,-Gehalt Volums-% =+ 0,4 Volums-% [HASLINGER ET AL 2008]
NOy-Gehalt ppm * 5% des Messwerts, [HASLINGER ET AL 2008]
aber max. + 15 ppm
OGC (Gehalt an org. C) mg/Nm?3 + 5% der GréRenordnung, [HASLINGER ET AL 2008]
aber max. £ 10 mg/Nm?3
Partikelemissionen mg/Nm3 + 15% des Messwerts, [HASLINGER ET AL 2008]
aber max. 8 mg/Nm3
Brennstoffaufgabe kg bis 7,5 kg + 5 g, Uber nach [EN 13240]
manuell 75kg+10g
Brennstoffmasse kg + 0,1% des Messwerts Messwert incl.
kontinuierlich Brennstoffbehélter
und/oder Kessel
Erzeugte Warme im kw + 1,5% des Messwerts [HASLINGER ET AL 2008]

Heizungswasser
Elektrische Hilfsenergie W

Aschemasse Kg

Wasservolumen des |
Kessels

+ 0,1% des Messwerts
+05¢g

1%

[Haslinger et al 2008]
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Grundlagen

Vorbereitung und Zustand des Heizkessels

Es sind die vom Hersteller serienmalig mitgelieferten bzw. von ihm empfohlenen Einbauten
und das Zubehor zu verwenden. Bedienungs- und Montageanleitung sind zu beachten. Falls
eine Umwalzpumpe zur Ricklaufanhebung integriert ist, ist diese nach Mdglichkeit zu deaktivie-
ren.

Der Heizkessel ist in dem Zustand und in der Ausstattung zu untersuchen, die der Ublichen
Verwendungsform entsprechen. Zusatzliche Warmedammung an wasser-, abgas- oder feuer-
berthrten Teilen ist unzuldssig (Die Rohre des Primarkreislaufes sind entsprechend Kap. 4.2.3
zu dammen). Bei Bestimmung der Warmeleistung eines Heizkessels mit eingebautem Brauch-
wassererwarmer (Speicher- oder Durchlaufprinzip) darf aus dem Heizkessel kein Brauchwasser
entnommen werden. Die Warmeleistung wird allein tiber den Heizungskreislauf bestimmt.

Das Wasservolumen des Heizkessels ist vor Versuchsbeginn entsprechend Kap. 4.3.4 zu
bestimmen bzw. dem Typenschild zu entnehmen.

Vorbereitung der Messgeréate

Die Geréate sind zum Vermeiden von Fehlmessungen an Orten mit méglichst konstanter Tempe-
ratur aufzustellen und entsprechend den Herstellerangaben vor Versuchsbeginn in Betrieb zu
nehmen und zu kalibrieren.

Die Uhren der Messgeréate sind vor Beginn der Messungen zu synchronisieren

Brennstoff
Entsprechend [EN 303-5] werden die Versuche mit Brennstoff handelsiblicher Qualitat nach
Wahl des Kesselherstellers gemaR Tabelle 5-1 durchgefihrt.

Wasser-, Asche-, Kohlenstoffgehalt und Heizwert sind durch Messung zu bestimmen. Der Was-
sergehalt ist zumindest einmal zu Beginn der Versuche zu bestimmen.
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Geeignete Brennstoffe

Stiickholz Hackgut Presslinge
Weichholz Hartholz B1 B2
Wassergehalt 12% - 20% 12% -20% 20% - 30% 40% - 50% <12%
Aschegehalt <0,4% <0,4% <0,4% <0,4% <0,5%
Heizwert H, s (wasserfrei) 18,8 MJ/kg 18,4 MJ/kg 18,8 MJ/kg 18,8 MJ/kg 18,8 MJI/kg
+5% +5% +5% +5% +5%
GroRe / Lange gemaR den Herstellerangaben’

nach [EN 303-5], Heizwerte aus [HARTMANN ET AL 2007]

52 Versuchsablaufe

Die Versuche beinhalten Volllast- und Referenzlastzyklen. Fir manuell beschickte Anlagen
ohne Teillastfahigkeit konnen sie auch auf den Volllastzyklus reduziert werden. Der Pufferbe-
trieb wird anhand der Messergebnisse fir den Volllastzyklus berechnet.

Die abgefihrte Leistung an der Warmeabnahme kann von Hand oder durch eine automatische
Regelung eingestellt werden. Das Gerat muss wéahrend der Messungen entsprechend den Her-
stellerangaben betrieben werden.

5.2.1 100% Kesselleistung

Aufheizen von 45°C auf maximale Leistung, stationarer Betrieb fiir mindestens 6 Stunden bzw.
eine Abbrandperiode® entsprechend [EN 303-5] und 8-stiindiges Abkiihlen. Im Unterschied zur
[EN 303-5] werden bei diesem Ablauf die Aufheiz- und Abkuhlphase ebenfalls gemessen.

5.2.2  Bei automatisch befeuerten Heizkesseln: Jahresreferenzlastzyklus

Betrieb des Kessels beginnend bei einer Kesseltemperatur von 45°C entsprechend dem Profil
in Abbildung 5-1 und den zugehorigen Daten in Tabelle 5-2. 100% Kesselauslastung entspre-
chen dabei der vom Hersteller angegebenen Nennleistung des Kessels. Die Herleitung dieses
Jahresreferenzlastzyklus ist in [HECKMANN ET AL 2010] ausfiihrlich dargestellt.

Maximal 5% der Masse des Priifbrennstoffs diirfen eine Uber- und UntergréRRe aufweisen.
Wenn gleichzeitig die Priifung nach [EN 303-5] durchgefiihrt wird: 2 Abbrandperioden
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Jahresreferenzlastzyklus grafisch und tabellarisch

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Leistung

40%

30%

0%
00:00  01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

[HECKMANN ET AL 2010]

Pk 0% 100% 48% 48% 39% 39%

Dauer  00:00:00 00:04:52 00:26:00 00:50:15 00:09:00 01:13:44
Zeit 00:00:00 00:04:52 00:30:52 01:21:07 01:30:07 02:43:51

Pk 63% 63% 30% 30% 13% 13% 0%

Dauer 00:12:00 00:24:38 00:22:00 00:53:14 00:34:00 02:50:17 00:00:00
Zeit 02:55:51 03:20:29 03:42:29 04:35:43 04:09:43 08:00:00 08:00:00

[HECKMANN ET AL 2010]
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5.3 Durchftihrung der Feuerungsversuche

Entsprechend [EN 303-5] ist wahrend des Abbrandes ein Eingriff von Hand in Form von Sto-
chern oder Ritteln nicht gestattet. Bei Heizkesseln mit Handbeschickung ist es erlaubt, ca.
5 - 10 min vor Erreichen der Grundglut die Glut kurz zu schiren. Bei diesem Schiiren werden
noch unverbrannte Brennstoffteile verteilt und es wird eine bessere Beurteilung der Grundglut
erreicht.

Die Messungen erfolgen in zwei Phasen, die an zwei Tagen unabhéngig voneinander durchge-
fuhrt werden kénnen.

53.1 Kessel aufstellen

Aufstellung des gesamten Kessels oder nur des Brennstoffbehélters auf einer Waage entspre-
chend der Angaben in Kap. 4.2

5.3.2 Kessel anschliel3en

Anschliel3en der Abgasleitung

Das Anschliel3en der Abgasleitung erfolgt, unter Beachtung der mechanischen Entkopplung von
der Waage, entsprechend Kapitel 4.2.2. Der Férderdruck ist nach Angabe des Herstellers ein-
zustellen.

Anschlief3en von Vorlauf und Rucklauf
Die Verbindungsleitungen fir Vor- und Riicklauf in Ubereinstimmung mit Kapitel 4.2.3 anschlie-
Ren.

5.3.3 Kessel beflllen

Der Kessel ist mit Wasser zu beflillen, dabei ist das Wasservolumen entsprechend Kapitel 4.3.4
Zu bestimmen.

5.3.4  Einstellen der Regelung

Falls die Anlage Uber eine Regelung mit mehreren Betriebsarten verfiigt, ist eine geeignete
Einstellung fur den Winterbetrieb zu wahlen. Fur alle Parameter sind nach Mdglichkeit
Werkseinstellungen zu wahlen. Alle Einstellungen sind ausreichend zu dokumentieren (z. B.
Abreinigung, Hysterese der Kesselbetriebstemperatur).

Der Sollwert des Kessels ist entsprechend Kapitel 4.2.3 vorzugeben.

5.3.5 Ausgangszustand

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

5.3.6 Versuchsbetrieb bei Volllast

Dieser Versuch kommt bei automatisch und manuell beschickten Anlagen zum Einsatz, der
Ablauf fur die Durchfiihrung des Versuchs mit dem Volllastzyklus ist schematisch in Abbildung
5-2 dargestellt.

Die Abweichung der Temperaturen an Punkten, an denen Vorlauf- und Ricklauftemperatur
ausgeglichen sein sollen, darf dabei maximal £ 0,5 K betragen.

Versuchsstart

Zunachst wird die Umwalzpumpe eingeschaltet und der Kessel mittels externer Beheizung in
einen stabilen Ausgangszustand bei einer Vorlauf- und Ricklauftemperatur von 45°C (siehe
auch Kap. 5.3.5) gebracht (t). Die Messung wird spatestens zu diesem Zeitpunkt gestartet.

Versuchsbetrieb

Der Kessel wird gestartet, zeitgleich auch der Saugzug am Kamin. Der Startzeitpunkt fiir den
eigentlichen Messzyklus ist das Ende der Aufheizphase (t;), das dann gegeben ist, wenn der
Anstieg der Abgastemperatur einen Wert von 0,5 K pro Minute unterschreitet. Der stationére
Betrieb bei 100% Kesselleistung ist fir mindestens 6 Stunden bzw. eine Abbrandperiode mit
durchgehendem Mess- und Probenahmezeitraum einzuhalten. Der Beginn der Staubprobe-
nahme erfolgt zeitgleich mit dem Start des Kessels.

Abkihlphase

Der Kessel wird abgeschaltet (t,). Die Warmeabnahme wird solange auf 20% der Nennleistung
weiterbetrieben, bis die Vorlauftemperatur auf 55°C gesenkt ist (t3). Die Emissionsmessungen
enden frihestens zu diesem Zeitpunkt. Anschlieend wird die Umwalzpumpe der Warmeab-
nahme abgeschaltet. Bei (t3) beginnt auch die Verlusthilanz.

8 Stunden nach dem Ende des Versuchszyklus wird die Umwalzpumpe nochmals eingeschaltet
(tz), bis sich wieder ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat, also die Vorlauf- gleich der
Rucklauftemperatur ist (t5). Mit den Messdaten bei diesem zweiten Temperaturgleichgewicht
wird die Verlustbilanz geschlossen.

Versuchsabschluss

Bei Kesseln, die auf einer Waage aufgebaut werden, ist zum Abschluss’ durch weitere Abkih-
lung oder Aufheizung die Vorlauftemperatur auf 45°C zu bringen. Die Masse in diesem Zustand
wird bendtigt, um die Massen- und Energiebilanz schlie3en zu kénnen.

Der Zeitpunkt dafir ist nicht entscheidend und kann geeignet gewahlt werden
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Zuletzt ist eine Abreinigung zu starten und die restliche Asche zu entnehmen (siehe Kap.

4.3.3.4).

Zeitpunkt Bedingung Nachster Prozessschritt

to Kesseltemperatur 45°C Start des Kessels und der Messungen

ty Temperaturanstieg < 5 K/min Start des Volllastzyklus

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

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

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

ts Vorlauftemp. = Ricklauftemp. Abfuhr der restlichen Warme

ts Kesseltemperatur 45°C Versuchsende
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Abbildung 5-2: Ablaufschema fiir den Versuchsablauf bei Anwendung des Volllastzyklus
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5.3.7  Versuchsbetrieb mit dem Jahresreferenzlastzyklus bei automatisch
beschickten Heizkesseln

Der Ablauf fur die Durchfiihrung des Versuchs mit dem Jahresreferenzlastzyklus ist schema-
tisch in Abbildung 5-3 dargestellt. Er ist grundsatzlich gleich wie in Phase 1 und dort detailliert
beschrieben. An die Stelle des stationdren Betriebs tritt der Jahresreferenzlastzyklus entspre-
chend dem Profil in Abbildung 5-1 und den zugehérigen Daten in Tabelle 5-2. 100% Kesselaus-
lastung entsprechen dabei der in Phase 1 festgestellten Nennleistung des Kessels.

Der Unterschied zu Phase 1 ist im eigentlichen Versuchsbetrieb zu machen. Der 8-stiindige
Referenzlastzyklus wird dann gestartet, wenn die Vorlauftemperatur die Ricklauftemperatur
von 55°C Ubersteigt (ty).

Zeitpunkt Bedingung Nachster Prozessschritt

to Kesseltemperatur 45°C Start des Kessels und der Messungen

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

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

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

der Verluste
t4 Ende der 8-stiindigen Abkuhlphase Aktivierung der Warmeabnahme zum

Temperaturausgleich
ts Vorlauftemp. = Ricklauftemp. Abfuhr der restlichen Warme

ts Kesseltemperatur 45°C Versuchsende

Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 5-3: Ablaufschema fiir den Versuchsablauf bei Anwendung des Referenzlastzyklus
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5.3.8  Durchzufiihrende Messungen

Einmalige Messungen

Brennstoffeigenschaften

m Heizwert

= Wassergehalt

m Aschegehalt

m Kohlenstoffgehalt

Zugefiihrte Brennstoffmasse

Staubemissionen (mehrfach)

Umgebungstemperatur (auch kontinuierliche Messung und Auswertung maglich)
Luftdruck (auch kontinuierliche Messung und Auswertung maglich)

Kontinuierliche Messungen

Energiezufuhr

m Brennstoffverbrauch

m Elektrische Hilfsenergie

Temperatur des zugefuhrten Kaltwassers entsprechend [EN 304], Abbildung A.2;
Erzeugte Warme

m Vorlauf- und Rucklauftemperatur

m Kesselwasserdurchfluss

m Abgastemperatur

Emissionen im Abgas

= Wassergehalt

m O,- und/ oder CO,-Gehalt

m CO-Gehalt

m NO,-Gehalt

m Organische gasférmige Bestandteile OGC (als organisch gebundener Kohlenstoff)

5.4 Auswertung der Messungen

Die Auswertung erfolgt durch direkte Ubernahme der Messdaten aus dem Versuchsdurchlauf:

Der mittlere Jahresnormnutzungsgrad ist gleich dem gemessenen Wert fiir den Wirkungsgrad

Uber den Testzyklus, die gemessenen Emissionen entsprechen den mittleren Emissionen wah-

rend eines Jahres fir den Kessel (bei Betrieb entsprechend den bei der Ermittlung des Jahres-

normzyklus getroffenen Annahmen).

Jahresnormnutzungsgrad und Emissionen werden auf die Summe von mit dem Brennstoff zu-

geflhrter Energie und elektrischer Hilfsenergie bezogen.

Versuchsdurchfuhrung
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5.4.1 Bestimmung der Warmeleistung und des Kesselwirkungsgrades

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

Bestimmung der Warmeleistung unmittelbar am Heizkessel

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

Bestimmung der Warmeleistung mittelbar an einem Warmeaustauscher

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

Bei den Versuchen bei Nenn-Warmeleistung muss wahrend des Versuches die Vorlauftempera-
tur in ihrem Mittelwert zwischen 70°C und 80°C liegen, wobei die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Ruicklauf zwischen 15 K und 25 K liegen muss. Aul3erdem sind die Ver-
haltnisse entsprechend der folgenden Formel einzuhalten.

T, +T
W R -T, 2400 [°C]
2
VI Vorlauf-Temperatur des Wassers [°C]
TRL cevevenns Rucklauftemperatur des Wassers [°C]
L EVT Umgebungstemperatur [°C]

Bestimmung des Kesselwirkungsgrades (direkte Methode)

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

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

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

5.4.3  Berechnungsschritte zur Auswertung der Messungen

In der Folge sind die grundsatzlichen Berechnungsschritte zur Analyse der Daten angefiihrt. Die
Analyse kann mittels der Auswertesoftware erfolgen, in der die folgenden Berechnungen durch-
gefuhrt werden (siehe Kapitel 0).

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

Korrektur der Massen

Wenn der gesamte Kessel auf Waage steht, dann ergibt sich ein nicht zu vernachlassigender
Teil der Massenanderung aus der Temperatur- und damit Dichtednderung des im Kessel ent-
haltenen Wassers. Daher muss zur korrekten Bestimmung der Brennstoffmasse eine Kompen-
sation der Masse des Kesselwassers erfolgen. Diese wird mit Hilfe von Kesselvolumen und
mittlerer Kesseltemperatur berechnet und auf die Referenztemperatur von 45°C bezogen (vgl.
Kapitel 5.3.5).

Ty, +T
I"nkorr =m _VKesseI R [pH 20 (%) ~ PH20 (Tref )j [kg]
(1 EUPPRIN Momentanwert der Kesselmasse [kg]

Vikessel -... Wasservolumen des Kessels [m3]
pr20(T) ... Dichte des Wassers bei Temperatur T [kg/m3]
Tref ceveevens Referenztemperatur ( = 45°C)

Brennstoffverbrauch

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

Mg = —— [kg/s]
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Zugefuhrte Brennstoffenergie

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

Epg = Mg, xH, x At [kJ]

Uber den Wasserkreislauf abgenommene Warmemenge

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

E, 0 = Pya X At [kJ]

Pwa -.vee... gemessene Leistung an der Warmeabnahme [kW]

Kesselenergie-Speicherung

Fur die Betrachtung der instationdren Zustande ist es notwendig, auch die im Kessel gespei-
cherte Energie zu bertcksichtigen. Diese verteilt sich auf Kesselwasser und Kesselkoérper. Die
gespeicherte Energie wird mit dem Volumen des Kesselwassers, dem Leergewicht des Kessels
und dem Mittelwert aus Vor- und Rucklauftemperatur abgeschatzt.

TVL + TRL

Ty +T
EKesseI = [(\/Kessel +VWA )>< PH20 (%) X CpH 20 ( 2

) + mKesseI % CpStahI ] S
[kJ]
Ty +T

( RL)/1.000

Mkessel---.. Leergewicht des Kessels [kg]
Cp,stahl ... Spezifische Warmekapazitat von Stahl, konstant (470 [J/(kg.K)])
Cp, H20(T). Spezifische Warmekapazitat des Wassers bei Temperatur T [J/(kg.K)]

Elektrische Hilfsenergie

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

x At [kJ]

Pel e Gemessene elektrische Leistung zum Betrieb des Kessels [kW]

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

Bei der Berechnung des Nutzungsgrades bei Pufferbetrieb ist die Annahme einer Puffergréf3e
erforderlich. Fir Scheitholz-Feuerungen wird dabei ein Volumen von 100 I/kwW Nennleistung, fir
automatisch beschickte Feuerungen von 50 I/kW Nennleistung zugrunde gelegt.

Esp
Tkessel = %100 [%]
Ezu,start + Ezu,load + Ezu,stop
Esp ........ maximal im Puffer speicherbare Warme bei einer Spreizung von 30 K nach Formel
(5-9) [kJ]
Ezeeeeennn. Energie, die dem Kessel wahrend der jeweiligen Betriebsphase (start/stop/load) zuge-

fuhrt wird nach Formel (5-10) [kJ]

Fur die Berechnung der dem Puffer zugefiihrten Energie werden 3 Phasen betrachtet: Die
Startphase, die Endphase und der Ladebetrieb. Fur die Ermittlung der im Ladebetrieb zugefiihr-
ten Energie wird die stationdre Phase linear so skaliert, dass der Puffer vollstédndig geladen wird
(siehe Formel 5-11).

Die im Puffer speicherbare Warme wird mittels folgender Formel errechnet:

Esp =Vep X Puzo (T ) X Cppao (T ) X ATgp /1.000 = E 56 qan + Eizotoad + Enz0stop [kJ]

Vsp coveee Volumen des Pufferspeichers nach Formel (5-10) [m3]

T oo mittlere Temperatur Ty, des Wassers im Speicher, mit 60°C angenommen [°C]
ATsp ...... Spreizung der Wassertemperatur im Pufferspeicher, mit 30 K festgelegt [K]
Erzo-....... Uber das Wasser abgefuihrte Energie [kJ]

Ezustat UNd Ezusiop SiNd die Energiemengen, die wahrend der Start- und Stopp-Phase dem Kessel
zugefuhrt werden missen, also die Summen aus elektrischer- und Brennstoff-Energie.

Ezu = EBst + Eel [k‘]]

In der Phase des Ladebetriebs setzt sich die Energie E, a0, die dem Kessel zugefuhrt wird,
folgendermaf3en zusammen:

Ezu,load = fSP % Estat = fSP 2 (EBst,stat + Eel,stat) [kJ]

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

Der Skalierungsfaktor fs, beschreibt die Verkiirzung der stationéren Phase, sodass der Puffer
vollstandig geladen wird, wobei die in der Start- und Stopp-Phase in den Puffer eingebrachte
Energie ebenfalls berticksichtigt werden muss:
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fSP _ (EHZO,SP - EEHZO,stan - EHzo,stop) [kJ]

H20,stat

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

Npuftersystem — Mkessel — (100 ~Nsp ) [%]

Der Pufferverlust (100 - r5, ) wird dazu mit Hilfe einer empirischen Formel fur den Tagesverlust

eines Pufferspeichers (wie in der Berechnung zur [OIB Richtlinie 6]) folgendermalRen bestimmt:

_ 365x (0,5 0,25 xV,, )

100 - 77, = 100 %
17 2000 x P, * (%]

(0,5+0,25xVsp’?) .....Tagesverlust des Pufferspeichers in [kWh/d]
2000....... Volllaststunden des Kessels fiir ein Jahr
[ NTUR Nennleistung des Kessels

5.4.3.4 Berechnung des Nutzungsgrades fur den Lastzyklus

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

Der Nutzungsgrad ist der Quotient aus erzeugter Warme und zugefiihrter Energie fir den Aus-
wertezeitraum (siehe Abbildung 5-3).

— EH20 + AEKesseI %100 [%]

Egst +Eq

Nmod =+ Jahresnutzungsgrad fur den modulierenden Betrieb
AE . 9eSpeicherte Energie am Ende des Auswertezeitraums abzliglich der am Beginn bereits

vorhandenen Energie (E sl (to) — Exessel (t5) ) [KJ]
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5.4.3.5 Berechnung der Emissionsfrachten

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

dem = me(l_W)XVN,Abgas X Pem x At [kg]
Em.......... Konzentration [kg/kg]
Woiiieeeene Wassergehalt im Abgas [kg/kg]

V\ Abgas -~ Abgas-Normvolumenstrom [m?/s]

PEM «eeeennnn Dichte des emittierten Gases im Normzustand [kg/m3]

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

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

Staubemissionen werden bereits als Massenkonzentrationen gemessen, daher féllt hier die
Umrechnung mittels der Dichte weg:

detaub = EmStaub X (1_ W) ><V.N,Abgas x At [kg]

Emstaub ... Emission Staub [kg/m3]

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

Die Emissionsfaktoren fg,, fir den Referenzlastzyklus werden aus der Summer der Frachten
vom Startzeitpunkt t, bis zum Endpunkt ts (siehe Abbildung 5-3) bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie berechnet und in [kg/TJ] angegeben:

> dmg,
EFg, = 5——x10° [kg/TJ]

BSt

Bei der Berechnung der Emissionsfaktoren fur den Pufferbetrieb wird wie bei der Berechnung
des Nutzungsgrades der Anteil der Emissionen im Volllastbetrieb mittels des Skalierungsfaktors
(Formel 5-12) ermittelt. Die Emissionen aus Start- und Stopp-Phase werden addiert (Zeiten t,

Versuchsdurchfiihrung



pioenergy2020+

bis ts entsprechend Abbildung 5-2), auf die ebenso umgerechnete zugefiihrte Brennstoffenergie
bezogen und in [kg/TJ] angegeben:

deEm,start +fSP R deEm,stat + zdem,stop
EF — t0-t1 t1-t2 12-t5 x 109 [kg/T\]]

Em
EBSt,start + fSP S EBSt,stat + EBSt,stop

5.4.3.6 Uberprufung der Datenqualitat

Kesselanderung stationarer Betrieb (beim Volllastversuch)

Unterschied der im Kessel gespeicherten Energie zwischen Anfang und Ende des stationéaren
Betriebs bezogen auf die bei einer Temperaturdifferenz von 20°C im Kessel gespeicherte Ener-
giemenge, wobei die Stoffkonstanten auf 65°C bezogen werden.

AE Kessel [%]

AP =
(VKesseI ><pXCP +mXCP)XAT

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

(PWA B PSOII )
P

AP = [KW]

Nenn

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

Abweichung des emittierten vom zugefiihrten Kohlenstoff

Die Abweichung in der Kohlenstoffbilanz wird aus dem Quotienten der Summe des Kohlenstoffs
in den Emissionen von CO,, CO und OGC und dem zugefihrten Kohlenstoff der Brennstoff-
masse und dem Brennstoff-Kohlenstoffgehalt aus der Elementaranalyse errechnet und ist ein
Indikator fiir die Qualitat der Messung.
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Mco m

> CO

[p + P prorgc +morgC
(e0) CO

AC = -

—-1{x100 [%0]
Mg % C x (1-w)
Mg, = deEm Masse der Emissionen im Auswertezeitraum
t0-t5
Coeen Kohlenstoffgehalt im Brennstoff

Durchschnittliche entnommene Warmemenge wahrend der Abkihlphase
Diese Abweichung ist ein Indikator fur die Qualitat der Messung.

Abweichung von der Referenztemperatur am Anfang und am Ende der Messung
Dieser Faktor gibt den Mittelwert der Abweichung von Vor und Ricklauftemperatur zur mittleren
Temperatur am Anfang und Ende, den Referenzmessungen, an.

5.4.4  Auswertung der Messungen mittels der Auswertesoftware

Die Analyse der Messdaten erfolgt automatisiert mittels der Auswertesoftware, die auf Basis
von MS Excel und Visual Basic arbeitet. Es sind daflr nur wenige Bedienungsschritte notwen-
dig.

Vorbereitung der Auswertung

Um die Datenanalyse durchfiihren zu kénnen, missen die Daten in Form einer Tabelle vorlie-
gen, die in MS Excel gedffnet werden kann (z.B. csv, asc, XIs,...). Folgende Daten werden be-
nétigt und missen enthalten sein:

m Datum + Uhrzeit [d]

m Sauerstoffgehalt Abgas [Vol%]
m Kohlendioxidgehalt Abgas [Vol%]
m Wassergehalt im Abgas [Vol%]
m Kohlenmonoxidgehalt Abgas [ppm]
m Stickoxidgehalt Abgas [ppm]
m optional: Schwefeldioxidgehalt Abgas [ppm]
m Kohlenwasserstoffgehalt Abgas [ppm]
= Vorlauf-Temperatur [°C]
m Ricklauf-Temperatur [°C]
m Abgas-Temperatur [°C]
m Brennstoffwaage (mit oder ohne Kessel) [kg]

= Wasserwarmeleistung [kW]
= Normvolumenstrom Abgas [Nm3/h]
m elektrische Leistungsaufnahme [W]
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Die folgenden Daten kdnnen fur die Auswertung kontinuierlich oder als Einzelwert eingegeben

werden:

= Raumtemperatur [°C]

= Luftdruck [mbar]
m  Gesamtstaub im Abgas [mg/Nm3]

Fehlende Spalten sind ggf. zu erganzen, z.B.

m bei getrennter Aufzeichnung von Datum und Uhrzeit: Eine Spalte mit der Summe von Datum
und Uhrzeit einfligen (einfache Addition: Wert = “Datum* + “Uhrzeit")

m Bei Vorliegen anderer Einheit auf die bendtigte Einheit umrechnen (darauf achten, dass die
neue Spalte in der Kopfzeile erkennbar ist)

Die Tabelle muss zudem in der ersten Zeile die Bezeichnungen der Kanale aufweisen®, damit in
der Auswertung die Zuordnung erfolgen kann.

Beispielsweise kann die Datentabelle folgendermalRen aufgebaut sein:

Datum / Uhrzeit MO Vorlauftemp MO R?klauftemp MO W?meleistung MO Brennstoffwaage MO 02 NGA
°C °C kw kg %
17.12.2009 08:45:44 41,4953 41,4035 0,0687 440,946 18,5679
17.12.2009 08:45:54 41,4843 41,3902 0,0704 440,942 18,5524
17.12.2009 08:46:04 41,468 41,3794 0,066 440,943 18,1872
17.12.2009 08:46:14 41,4614 41,3616 0,0746 440,95 17,6705
17.12.2009 08:46:24 41,4447 41,3403 0,078 440,941 17,4048
17.12.2009 08:46:34 41,4454 41,333 0,0839 440,942 17,0471
17.12.2009 08:46:44 41,4161 41,312 0,0776 440,946 16,6443

Durchfuhrung der Auswertung
Folgende Arbeitsschritte sind auszufuhren:

= Offnen des Auswertesheets in MS Excel (Makros miissen aktiviert sein, da die Berechnun-
gen mittels VB-Makros erfolgen”)

= Messdaten laden: Datei mit den zu analysierenden Daten in MS Excel 6ffnen

m Dateneingabe: Im Auswertesheet alle benétigten Informationen eingeben

Andere nicht bendtigte Zeilen oberhalb der auszuwertenden Daten kdnnen geldscht werden (werden aber
durch die Software ignoriert)

Gdf. in Excel unter Extras — Optionen — Sicherheit — Makrosicherheit: Sicherheitsstufe ,Mittel* aktivieren
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Prifstelle

Name
Adresse

Prifstandsdaten
Wasserinhalt Warmeabnahme
min. Abgasnormvolumenstrom

[Nm*h]

Kesseldaten
Hersteller
PLZ, Ort
Typ / Modell
Herstelljahr
Seriennummer
Beschickung
Nennleistung
Kesselleergewicht

Wasserinhalt Kessel
Durchmesser Abgasstutzen

Kesselhersteller
StralRe, Nummer

Xyz

2006
123456789
automatisch

[kw]

[ka]

1
130 [mm]

Brennstoffdaten
Art

Elementaranalyse
C
H
(o]
N
A
Wassergehalt

Energiegehalt

Pellets

49,4 [m% (d.b.)]
6,2 [m% (d.b.)]
43,9 [m% (d.b.)]
0,1 [m% (d.b.)]
0,4 [m% (d.b.)]
5,0 [m% (w.b.)]

Heizwert H

Brennwert Ho

Verbrennungsrechnung
min
Vdry,min
min
COZ max
Veoz
Vh20

17,24 [MJ/kg (w.b.)]
17,31 [MJ/kg (w.b., a.f.)]
18,28 [MJ/kg (d.b.)]
18,66 [MJ/kg (w.b.)]
19,64 [MJ/kg (d.b.)]

4,33 [Nm*/kgyel
4129 [Nm3/kgfue\]
5,01 [NmM*/Kgyel
20,3 [Vol%]
0,870 [NM*/kgell
0,733 [Nm*/kgel
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m Datenimport:

(1) Im Feld ,Datei“ das Tabellenblatt mit der auszuwertenden Datentabelle auswéhlen (da-
bei wird bei Excel-Arbeitsmappen das Tabellenblatt als ,{Arbeitsblattna-
me}@{Dateiname}" angezeigt)

(2) In den Kanalfeldern im Auswertesheet entsprechende Spalten der Tabelle wahlen

(3) Daten einlesen

Volllastversuch ™

Datei: | 16_12 09 1s @ 16_12_09 1s.xls \%/ -
Datum / Uhrzeit 1 Datum: Uhrzeit:  ~~  ~|[d]
Sauerstoffgehalt AG (02) 2MO_O2_NGA__ 1 Gj ¥ |[Vol%]
Kohlendioxidgehalt AG (CO2) 3 MO_CO2 NGA_1 > |[Vol%]
Wassergehalt AG (H20) 4 MO_H20 | [Vol%]
Kohlenmonoxidgehalt AG (CO) | 5 MO_COS_NGA j [ppm]
Stickoxidgehalt AG (NOXx) | 6 MO NOxCLD7 1 =] [ppm)
Schwefeldioxidgehalt AG (SO2) | 7 hd \ [ppm]
Kohlenwasserstoffgehalt AG (orgC) | 8 MO_HC_JCT3 j[ppm]
Vorlauf-Temperatur (VLTemp) | 9MO_TVL_____ A j["c]
Riicklauf-Temperatur (RLTemp) 1I0MO_TRL A >|[C]
Abgas-Temperatur (AGTemp) 11 MO_TAbgas__A ~|[°C]
Brennstoffwaage [+ inkl. Kessel 12 MO_Waage___1 7| [kd]
Wasserwérmeleistung (P-H20) 13 MO_WL50100_A = [kw]
Normvolumenstrom AG (AG-NVol) | 14 MO_VAbgas__N j INm®/h]
elektrische Leistungsaufnahme (P-el) | 15 MO_NORMA_W_A ~|wi
Raumtemperatur (Raum-Temp) 16 MO_TRaum___A ~l[C]
Luftdruck (P-Luft) 17 MO_PUmgeb__1 ¥ | [mbar]
Gesamtstaub | 18 = |[mg/Nm®|

Daten einlese@ |

m  Auswertezeitrdume im Format [dd.mm.yyyy hh:mm:ss] eingeben

Auswertezeitraume:
Kesselstart 16.12.2009 08:28
Start stationarer Betrieb 16.12.2009 08:40
Ende stationarer Betrieb 16.12.2009 16:40
Versuchsende 17.12.2009 00:40
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m Zur Kontrolle der Qualitat der Messwerte und der gewdahlten Auswertezeitrdume werden
einige Indikatoren errechnet und angezeigt, die Qualitat kann durch Korrektur der Auswerte-
zeitrAume noch optimiert werden

Datenqualitat

@ Abweichung Lastzyklus 1,1 [%]
Abweichung C-Bilanz @ -7,8 [%]
Entnahme Abkihlphase 0,2 [kW]
Abweichung Anfang zu Ende@ 0,2/45,1 [°C]/[°C]

Datenqualitat

@ Kesselanderung stat. Betrieb 1,7 [%]
Abweichung C-Bilanz -2,7 [%]
Entnahme Abkihlphase 0,6 [kW]
Abweichung Anfang zu Ende 0,1/45,1 [°C]/[°C]
Skalierung stationare Phase 0,08 [-]

m Die Datenqualitéat hangt von den gemessenen Daten ab, die Indikatoren werden auch noch
durch die richtige Wahl der Auswertezeiten beeinflusst.

(1) Der Wert Abweichung Lastzyklus muss entsprechend Kapitel 4.2.3 unter 5% liegen und
ist ein Mal fir die Qualitat der Warmeabnahme

(2) Die Abweichung in der Kohlenstoffbilanz ist ein Indikator fir die Qualitat der Messung,
empfohlen wird ein Wert unter +5%

(3) Die Entnahme wahrend der Abkihlphase ist ein Indikator fur die Qualitat der Messung,
empfohlen wird ein Wert unter 0,5 kW

(4) Die Abweichung Anfang zu Ende bezieht sich auf die Referenztemperaturen (45°C) und
gibt die Abweichung vom Mittelwert und den Mittelwert der Temperaturen an Anfang
und Ende an.

(5) Die Kesselénderung im stationaren Betrieb ist ein Maf3 fur den Unterschied der im Kes-
sel gespeicherten Energie an Anfang und Ende des stationaren Betriebs, empfohlen
wird ein Wert unter +1%

(6) Die Skalierung stationarer Betrieb beschreibt die Verkiirzung der stationdren Phase des
Versuchs bei der Auswertung. Dieser Wert muss >0 sein

Versuchsdurchfuhrung
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m Nach Eingabe der Auswertezeitrdume werden die errechneten Summen bzw. Mittelwerte im
Ergebnisbereich angezeigt. Fir den Volllastversuch sind die Ergebnisse folgendermafien

dargestellt:
Wirkungsgrad / Emissionen nach EN 303-5
Wirkungsgrad (direkt) 82,5 [%]
co 167,7 [mg/MJ]
NOx 111,8 [mg/MJ]
S02 0,0 [mg/MJ]
org. C 1,8 [mg/MJ]
Staub 32,6 [mg/MJ]

= AnschlieBend werden die Werte fir den Betrieb mit Pufferspeicher errechnet. Daftir wird
eine PuffergroRe angenommen (Referenzwert: 100 I/kW fiir Scheitholzkessel, 50 I/kW bei
Pelletsfeuerungen)

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren Pufferbetrieb

PuffergroRe 1500 [I]
Nutzungsgrad Kessel 90,0 [%]

el. Energiebedarf 0,8 [%]
Pufferverlust 3,1 [%]
Nutzungsgrad System 86,8 [%)]
co 778,7 [kg/TJ]
NOXx 141,8 [kg/TJ]
S0O2 0,0 [ka/TJ]
org. C 191,2 [kg/TJ]
Staub 67,8 [kg/TJ]

m FuUr den Jahresreferenzlastzyklus liefert die Auswertung Daten in folgender Form:

Nutzungsgrad / Emissionsfaktoren
Nutzungsgrad 73,3 [%]
el. Energiebedarf 1,4 [%]
co 916,4 [kg/TJ]
NOX 127,7 [kg/TJ]
S02 0,0 [kg/TJ]
org. C 53,6 [kg/TJ]
Staub 55,3 [kg/TJ]

Leitfaden



6 Protokoll

Ergebnis der Auswertung sind Jahresnormnutzungsgrad und Emissionsfaktoren der geprif-
ten Feuerungen.

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

Emissionsfaktoren

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

Das Auswertungsprotokoll soll auRerdem folgende Informationen beinhalten:

m Titel

m Beschreibung des Heizkessels mit den auf dem Kesselschild enthaltenen Angaben.

= Name und Anschrift des Laboratoriums

m Ort der Versuchsdurchfiihrung (wenn von der Anschrift des Laboratoriums verschieden).

m Datum / Daten der Versuchsdurchfiihrung

m Angabe des angewendeten Verfahrens

m Zustandsbeschreibung des Heizkessels

= Hinweis auf angewendeten Probennahmeplan und -verfahren, sofern fiir die Ergebnisse
bedeutsam

m Ergebnisse mit Angabe der Einheit

=  Name(n), Stellung und Unterschrift(en), der Person(en), die den Bericht genehmigt(en)

Protokoll
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7 Literaturhinweise

7.1 Normative Verweise

Dieser Leitfaden enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus ande-
ren Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zi-
tiert, und die Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei starren Verweisungen gehéren
spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen
Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verwei-
sungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommen Publikation.

DIN 4702-8
Heizkessel, Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und des Norm-Emissionsfaktors.
Deutsches Institut flir Normung

ENEV 2009
Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung. Bundesgesetzblatt Jahrgang
2009 Teil I Nr. 23, Bonn 04/2009

OIB Richtlinie 6
Energieeinsparung und Warmeschutz; OIB-300-008/07; Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik; Wien, April 2007

CEN/TS 15104
Feste Biobrennstoffe - Verfahren zur Bestimmung des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff,
Wasserstoff und Stickstoff - Instrumentelle Verfahren.

EN 267
Automatische Brenner mit Geblase fur flissige Brennstoffe.

EN 303-5
Heizkessel/ Teil 5: Heizkessel fur feste Brennstoffe, hand- und automatisch beschickte
Feuerungen, Nenn-Warmeleistung bis 300kW/ Begriffe, Anforderungen, Prifung und
Kennzeichnung. 1999-07-01

EN 304
Heizkessel, Priifregeln fiir Heizkessel mit Olzerstauberbrennern. 2005-02-01

EN 12619
Emissionen aus stationaren Quellen - Bestimmung der Massenkonzentration des ge-
samten gasférmigen organisch gebundenen Kohlenstoffs in geringen Konzentrationen
in Abgasen - Kontinuierliches Verfahren unter Verwendung eines Flammenionisations-
detektors.

EN 12809
Heizkessel fir feste Brennstoffe - Anforderungen und Prifung.

EN 13240
Raumbheizer fur feste Brennstoffe - Anforderungen und Prifung.

EN 13284-1
Emissionen aus stationdren Quellen - Ermittlung der Staubmassenkonzentration bei ge-
ringen Staubkonzentrationen - Teil 1: Manuelles gravimetrisches Verfahren.
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EN 14774-2
Feste Biobrennstoffe, Verfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes - Verfahren der
Ofentrocknung, Teil 2: Gehalt an Gesamtwasser - Vereinfachtes Verfahren.

EN 14775
Feste Biobrennstoffe - Verfahren zur Bestimmung des Aschegehaltes.

EN 14785
Raumheizer zur Verfeuerung von Holzpellets - Anforderungen und Priifverfahren.

EN 14918
Feste Biobrennstoffe - Bestimmung des Heizwertes.

EN 15315
Heating systems in buildings — Energy performance of buildings - Overall energy use,
primary energy and CO2 emissions.

EN 15316-4-7
Heizanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen. Teil 4-7: Warmeerzeugung fiir die Raumheizung, Biomas-
sewarmeerzeuger.

EN 15456
Heizkessel - Elektrische Leistungsaufnahme fur Warmeerzeuger - Systemgrenzen —
Messungen.

VDI 2066-1
Messen von Partikeln, Staubmessung in strémenden Gasen, Blatt 1: Gravimetrische
Bestimmung der Staubbeladung. Verein Deutscher Ingenieure

VDI 2640-3
Netzmessungen in Strémungsquerschnitten, Blatt 3: Bestimmung des Gasstromes in
Leitungen mit Kreis-, Kreisring- oder Rechteckquerschnitt. Verein Deutscher Ingenieure

VDI 4655
Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fur den Einsatz von KWK-
Anlagen

7.2 Weitere Literaturangaben

HARTMANN ET AL 2007
Hartmann, H. et al: Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen; Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, Gllzow, 2007

HASLINGER ET AL 2008
HASLINGER, W. et al: Endbericht EraNET; Austrian Bioenergy Centre Wieselburg, 2008

HECKMANN ET AL 2010
Heckmann, M. et al: Bestimmung von Jahresnutzungsgrad und Emissionsfaktoren von
Biomasse-Kleinfeuerungen am Priifstand — Projektendbericht; Bioenergy 2020+ GmbH,
Wieselburg, September 2010

UBA BE-277 2006:
SCHNEIDER, J. et al: Schwebestaub in Osterreich, Fachgrundlagen fiir eine koharente
Osterreichische Strategie zur Verminderung der Schwebestaubbelastung; UBA BE-277;
Umweltbundesamt Wien, 02/2006
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Anhang: Wirkungs- und Nutzungsgrade (informativ)

Prinzipiell sind Wirkungs- wie Nutzungsgrad das Verhaltnis

nutzbare Energie

- —*100 [%0]
zugefihrte Energie

wobei

m der Wirkungsgrad das Verhaltnis von nutzbarer Energie zur zugefiihrten Energie bei statio-
naren Betriebsbedingungen der Feuerung und

m der Nutzungsgrad das Verhdltnis der abgegebenen nutzbaren Energie zur zugefiihrten
Energie Uber einen bestimmten Zeitraum

beschreibt. Folgende Begriffsdefinitionen fir Wirkungsgrad und Nutzungsgrad sind in einschlé-
gigen Normen und Regelwerken angefiihrt:

m Nach EN 303-5 und DIN 4702-1 ist der Kesselwirkungsgrad nk definiert als das Verhaltnis
der abgegebenen nutzbaren Warmeleistung Q zur Feuerungsleistung Qg, wobei die Feue-
rungsleistung als die dem Heizkessel pro Zeiteinheit zugefiihrte, auf dem Heizwert Hu basie-
rende Warmemenge festgelegt ist.

m Nach der 1. BImSchV ist der Nutzungsgrad das Verhaltnis der von einer Feuerungsanlage
nutzbar abgegebenen Warmemenge zu dem der Feuerungsanlage mit dem Brennstoff zuge-
fihrten Warmeinhalt bezogen auf eine Heizperiode.

m Nach DIN 4702-8 sind Norm-Nutzungsgrade fur Heizbetrieb ny und Wassererwarmung Ny
sowie Heizbetrieb mit Wassererwarmung nyqw definiert. Der Norm-Nutzungsgrad ist eine
aus experimentell ermittelten Wirkungsgraden bei unterschiedlicher relativer Kesselleistung
berechnete GroRe.

m Derin DIN 4702-8 definierte Teillast-Nutzungsgrad ne bezeichnet die bei einer bestimmten
Kesselleistung abgegebene Warme im Verhaltnis zur Feuerungswéarme (= Feuerungsleis-
tung nach EN 303-5 = Feuerungswarmeleistung nach DIN 4702-1 = Verbrennungsleistung
nach EN 15316-4-7). Im eigentlichen Sinn handelt es sich um einen Teillast-Wirkungsgrad!

Die Liste der Begriffsdefinitionen ist nicht vollstandig. Die Systemgrenze ist bei allen angefihr-
ten Begriffen die Feuerung. Es handelt sich somit um BewertungsgréRen fir das Produkt und
nicht fur das System. MaRgeblich fur die Konsumentinnen sind allerdings Systemkenngrof3en.
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