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.  Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Validierung einer praxisnahen Prifmethode zur Beurteilung der
Effizienz und des Emissionsverhaltens von Holzzentralheizungen im Realbetrieb. Wenn dieses Ziel erreicht
wird, sollten auf Grundlage der neuen Prifmethode Ansatze fir ein Zertifizierungsprogramm (Zertifizierungs-
handbuch und -prozeduren) flr automatisch beschickte Pellet- und Hackschnitzelkessel entwickelt werden.

Die Methode basiert auf einem Lastzyklus fur eine Prifstandsmessung, der den Lastverlauf eines Kessels
Uber das Jahr hinweg proportional und praxisnah abbildet. Dadurch wird — anders als bei Anwendung der in
der DIN EN 303-5 definierten Methode fiir die Typenprifung — eine realititsnahe Bewertung eines Kessels
moglich.

Im zu entwickelnden Prufhandbuch sollten neben dem definierten Lastzyklus eine einheitliche Mess- und Aus-
wertungsmethodik sowie die zu verwendenden Prifbrennstoffe festgelegt werden, um die Vergleichbarkeit der
Messungen sicherzustellen. In einem zweiten Schritt sollte die neue Prifmethode in einem Ringversuch durch
erfahrene Institute im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit und die Reproduzierbarkeit bewertet und gegebenen-
falls angepasst werden. Die neu entwickelte Prifmethode sollte als Grundlage fur ein Zertifizierungsprogramm
fur Holzzentralheizungen dienen. Das Programm sollte es den Herstellern hochwertiger Holzkessel ermogli-
chen, die Effizienz und das auch im Benutzungsalltag gegebene Emissionsverhalten ihrer Produkte nachzu-
weisen. Mit den Ergebnissen solcher Messungen wirden Planer, Installateure, Energieagenturen und Forder-
mittelgeber die Mdglichkeit erhalten, verschiedene Kessel realitatsnah zu bewerten und besonders fortschritt-
liche Technologien zu identifizieren und hervorzuheben. Anlagenherstellern sollte au3erdem eine Methode fiir
ihre Werksprifstande gegeben werden, nach der sie die Bewertung ihrer Anlagen in einer realen Warmever-
sorgungssituation prifen und optimieren kdénnten, z. B. indem sie die Kesselsteuerung und -regelung an die
Betriebsbedingungen eines permanent wechselnden Warmebedarfs optimal anpassen.

Das Erreichen dieses Methodenentwicklungsziels ist die Voraussetzung dafur, dass ein Zertifizierungs-pro-
gramm flr automatisch beschickte Pellet- und Hackschnitzelkessel entwickelt werden kann. Durch Anwen-
dung der neuen Methode auf eine Vielzahl von automatisch beschickten Zentralheizungsanlagen sollte zu-
gleich eine ausreichende Datenbasis erarbeitet werden, die den Stand der Technik unter den hier definierten,
besonderen Prifbedingungen charakterisiert.

Generell sollte mit der neuen Methode aber auch der wachsenden Kritik an der geringen Aussagefahigkeit der
bisherigen Typenprifmethode begegnet werden. Es wird erwartet, dass diese Kritik zunehmen wird, weil seit
2020 mit der Okodesignrichtlinie die vorgegebenen Berechnungsmethoden fiir den "Raumheizungs-Jahres-
nutzungsgrad" sowie fur die "Raumheizungs-Jahres-Emissionen” Anwendung finden, wodurch die Wirklichkeit
weiter verzerrt wird. Derartigen Hemmnissen sollte das Projekt vorbeugen und gleichzeitig eine international
umsetzbare Real-Messmethode als Alternative auch fir normative Zwecke anbieten.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeit am Projekt wurde nach Erteilung des Zuwendungsbescheides vom 07.05.2019 am 01.07.2019 be-
gonnen.

Gemal Vorhabenbeschreibung begann die inhaltliche Arbeit mit der Entwicklung der Methodik fir die Prif-
standsversuche (AP 2, TV2). Die Bearbeitung erfolgte durch den zustédndigen Projektpartner TFZ in Zusam-
menarbeit mit dessen Unterauftragnehmer Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH (BEST, im Antrag
noch unter dem alten Namen BIOENERGY 2020+ GmbH aufgefiihrt) in enger Absprache mit dem Projekt-
partner DEPI. Die Arbeiten an Arbeitspaket 2 wurden wie geplant im Dezember 2020 mit der Fertigstellung
eines vorlaufigen Prifstandshandbuchs fur einen realitdtsnahen Prifzyklus abgeschlossen.

Die Evaluierung und Anpassung der in AP 2 entwickelten Methodik erfolgte in AP 3 (TV2) ebenfalls durch den
Projektpartner TFZ in Zusammenarbeit mit dem Unterauftragnehmer BEST. In den Ringversuch zur Validie-
rung der Methodik waren auerdem das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ; Leipzig), das Danish
Technological Institute (DTI; Aarhus, Danemark), die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Francisco
Josephinum (BLT; Wieselburg, Osterreich) sowie die Gastechnologisches Institut gGmbH (DBI; Freiberg) ein-
gebunden, die alle Gber langjahrige Erfahrung mit Prifstandsversuchen an Biomassekesseln verfiigen. Ent-
gegen der urspringlichen Planung wurden somit vier anstatt drei externer Institute in den Ringversuch einge-
bunden. Aufgrund von Verzdgerungen, die im Wesentlichen durch Einschrankungen in Folge der SARS-CoV-
2-Pandemie, die Einbindung eines weiteren Ringversuchspartners, notwendig gewordenen Abschlussmes-
sungen bei TFZ und BEST im Rahmen des Ringversuchs sowie zuséatzliche Messungen unter Einbindung von
Pufferspeichern verursacht wurden, konnte die Arbeit an diesem Arbeitspaket nicht planmafig im Januar 2022
abgeschlossen werden. Eine detaillierte Darlegung der Griinde fiir die Verzdégerungen findet sich in den Zwi-
schenberichten der Jahre 2021 und 2022 sowie im (abgelehnten) Antrag des TFZ auf Mittelaufstockung und
Laufzeitanpassung vom 02.06.2021.



Arbeitspaket 4 (TV1) hat sich aus zwei Teilen zusammengesetzt. Ziel des Hauptteils (geplant fir den Zeitraum
von November 2021 bis Mai 2022) war die Entwicklung eines auf der neuen Prifmethodik aufbauenden Zer-
tifizierungsprogrammes. In einem vorgelagerten Teil (Marz und August 2020) wurden zusammen mit dem
Projektpartner TFZ die Anforderungen an Prifbrennstoffe definiert. Aufgrund der Verzdgerungen in AP 3
konnte Projektpartner DEPI nicht planméafig mit der Entwicklung des Zertifizierungshandbuchs beginnen. Dies
wurde der FNR in den Zwischenberichten der Jahre 2021 und 2022 sowie im Antrag des DEPI auf kosten-
neutrale Laufzeitverlangerung vom 03.06.2021 angezeigt. Gemal Projektantrag sollte ein projektbegleitender
Ausschuss vor dem Beginn der Handbuchentwicklung beurteilen, ob die in AP 2 und AP 3 entwickelte Priif-
methodik dazu geeignet ist, als Basis fur ein Zertifizierungsprogramm fiir automatisch beschickte Holzkessel
zu dienen. Der Ausschuss war mit Vertretern von Wissenschaft, Behérden, Schornsteinfeger- und Installa-
teurshandwerk sowie Kesselherstellen besetzt. Auch wenn der Nutzen eines Zertifizierungsprogramms kont-
rovers diskutiert wurde, waren sich die Ausschussmitglieder in ihrer Sitzung am 28.10.2021 nach der Vorstel-
lung der bisherigen Projektergebnisse weitgehend einig, dass die wissenschaftlichen Ziele der Erarbeitung
einer Methode einschliel3lich deren Validierung erreicht wurden und der Einsatz der Methode in der Entwick-
lung von Holzkesseln und bei der Bestimmung von Emissionsfaktoren unabhéngig von einem mdaglichen Zer-
tifikat winschenswert ist. Da der Erfolg eines Zertifizierungsprogramms mafgeblich von der Akzeptanz der
mdglichen Zertifikatnehmer abhéngt, wurde die Fortfiihrung des Projektes (Entwicklung des Zertifizierungs-
programms (AP 2, TV1) und Implementierung am Markt (AP 5, TV1)) am 06.12.2021 mit Vertretern von mal3-
geblichen deutschen und dsterreichischen Kesselherstellern im Beisein von Herrn Dr. Schiitte diskutiert. Es
wurde beschlossen, das Zertifizierungsprogramm zu entwickeln, dieses jedoch nichtim Rahmen des Projektes
am Markt zu implementieren. Einem mit dem Projektpartner TFZ abgesprochenen Antrag des DEPI auf Strei-
chung von AP 5 wurde durch die FNR mit Beschluss vom 29.03.2022 stattgegeben. Die Zeit fur die Bearbei-
tung von AP 4 wurde um drei Monate bis zum 30.09.2022 verlangert.

Arbeitspaket 1 (TV1) diente der Koordination der Zusammenarbeit der beiden Teilvorhaben sowie der Infor-
mation und Einbindung des projektbegleitenden Ausschusses und der Kesselbranche (s.0.). Das Arbeitspaket
zog sich Uber die gesamte Projektlaufzeit.

3. ResUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) | Bearbeitungszeitraum Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag) ¥

AP 1 07/2019 bis 06/2022 Das Projekt wurde mit durch die FNR genehmigten Ande-
Management und Pro- rungen erfolgreich abgeschlossen. Der Abschluss erfolgte
jektkoordination (TV1) durch die unten aufgefihrten Verzégerungen (AP 4) zum
30.09.2022.

AP 2 07/2019 bis 12/2020 Die Methodik wurde bereits friihzeitig festgelegt und bis
Entwicklung einer Me- 12/2020 in einem vorlaufigen Priifstandshandbuch fiir alle ex-
thodik firr die Priif- ternen Partner nachvollziehbar dokumentiert. Danach wur-
standsversuche (TV2) den, wie vorgesehen, die aus der eigenen praktischen Erfah-

rung im nachfolgenden Umgang mit der Methode sowie die in
den Ringversuchen in AP 3 entstandenen Erfahrungen und
Rickmeldungen eingearbeitet. Auf3erdem wurden viele Klar-
stellungen und Erlauterungen angeftigt und bebildert.

Das Prifstandshandbuch wurde im Rahmen mehrerer aus-
fuhrlicher Online-Besprechungen von TFZ und BEST (z.B.
31.01.2022, 14.02.2022, 21.02.2022 und 07.03.2022) detail-
liert ausgearbeitet sowie anschlieRend mit dem DEPI abge-
stimmt. Die finale Version findet sich im zweiten Abschnitt
des Anhangs zu TV2 in diesem Bericht.

AP 3 10/2020 bis 01/2022 Die erarbeitete Prifmethode wurde im Rahmen eines auf-
wandigen Ringversuchs mit vier weiteren externen Partnern
(zertifizierte Prufinstitutionen) validiert. Die einzelnen Ring-
versuchspartner sowie die beiden Forschungseinrichtungen
TFZ und BEST fuhrten mit beiden Kesseln das jeweils vorge-
sehene Versuchsprogramm, d. h. je eine stationére Voll- und
Teillastmessung gemal Typenprifung sowie mindestens ei-
nen LastzyklusVersuch, durch. Vom DEPI in Zusammenar-
beit mit dem TFZ wurde hierzu homogenisierter Versuchs-
brennstoff zur Verfligung gestellt. Die Ringversuche bei den
externen Priifinstituten fanden im Zeitraum vom 15.03.2021
bis 31.08.2021 statt und endeten mit den ,Ringschluss-Mes-
sungen“ am TFZ und bei BEST. Am TFZ wurden die Ergeb-
nisse anschlie@end gesammelt und im Hinblick auf

Validierung und Bewer-
tung (TV2)



Arbeitspakete (AP) | Bearbeitungszeitraum
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag) ¥

AP 4 07/2020 bis 05/2022 ?

Entwicklung des Zertifi-
zierungsprogramms
(TV1)

APS 03/2022 bis 10/2022

Implementierung der
Ergebnisse am Markt
(TV1)

Zielerreichung

Reproduzierbarkeit ausgewertet. Alle ausgewerteten Daten
bezlglich der Validierung wurden dem projektbegleitenden
Ausschuss (siehe AP 1) im Rahmen eines virtuellen Projekt-
treffens am 28.10.2021 vorgestellt und diskutiert. Die Stel-
lungnahmen der Ausschussmitglieder wurden protokolliert.
Auch mit den Ringversuchs-Teilnehmern wurde ein Ab-
schluss-Workshop abgehalten (07.12.2021).

Zugleich wurden in einer Reihenuntersuchung an insgesamt
elf Zentralheizungen (8 x fiir Pellets, 2 x fur Hackschnitzel,
1 x fiir Heizol) eine Datengrundlage fiir die Beurteilung der re-
alen Emissionen und Nutzungsgrade von automatisch be-
schickten hauslichen Holzzentralheizungen geschaffen, und
es wurde zugleich auch die Frage nach der Wirkung eines
Pufferspeichers unter Lastzyklusbedingungen beantwortet.
Auf dieser Datenbasis kann eine mégliche Zertifizierung auf-
bauen.

Das Ziel der Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms fir
automatisch beschickte Holzkessel auf Grundlage der durch
das TFZ und BEST entwickelten Lastzyklusmethode wurde
erreicht.

Aufgrund der Verzégerungen in AP 3 und der Diskussion
Uber die Fortfiihrung des Projektes mit dem projektbeglei-
tenden Ausschuss und der FNR wurde AP 4 im Zeitraum
Mérz 2022 bis September 2022 bearbeitet (siehe aktualisier-
ter Arbeits- und Finanzplan der Projektpartner vom
18.02.2022 und FNR-Kiirzungsbescheid vom 29.03.2022).

Nach Absprache mit der FNR und dem Projektpartner TFZ
wurde AP 5 ersatzlos gestrichen (siehe Schreiben der FNR
mit dem Zeichen 3962-220-391-18 vom 24.01.2022).

1) Projektstart laut Antrag: 10/2018, Start gemaR Zuwendungsbescheid 07/2019
2) planmaRige Unterbrechung 09/2020-10/2021

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M 1: Bericht tiber die Gegeniiberstel-
lung der Ergebnisse von Typen- und
Zyklusmessung

M 2: Erstellung eines Berichts zur Errei-
chung des Teilzieles der Entwicklung
einer geeigneten Prifmethode

M 3: Fertigstellung des Zertifizierungs-
handbuchs

b) Zusammenfassung

Falligkeit
(It. Balken-
plan im An-
trag)

12/2020

10/2021

05/2022

Zielerreichung

Der Meilenstein wurde erreicht. Die Gegeniberstellung be-
inhaltet Daten, die an zehn unterschiedlichen Feuerungen
erhoben werden. Verglichen werden Ergebnisse von Voll-
und Teillastversuchen an den Prifstanden von TFZ und
BEST, die Ergebnisse der Lastzyklusversuche mit und ohne
Pufferspeicher sowie die Daten, die nach der Formel der
Okodesign-Verordnung ermittelt wurden (basierend auf Da-
ten der nachgestellten Typenprufung, vgl. separater An-
hang). Die beiden Hackschnitzelfeuerungen wurden mit vier
unterschiedlichen Hackschnitzel-Qualitaten betrieben, um
den Einfluss von Brennstoff-Qualitat untersuchen zu kon-
nen. Die Ergebnisse zum Vergleich der Lastzyklusergeb-
nisse mit den Messungen bei stationdrem Betriebszustand
sind diesem Bericht im separaten Anhang beigefugt.

Der Meilenstein wurde erreicht. Das entwickelte Prifstands-
handbuch und Daten der Ringversuche zur Validierung be-
finden sich im letzten Abschnitt des separaten Anhangs zu
TV2.

Aufgrund der oben dargestellten Verschiebung von AP 4
wurde das Zertifizierungshandbuch zum Projektende
(09/2022) fertiggestellt.

Mit Ausnahme der in AP 5 vorgesehenen Implementierung der Ergebnisse am Markt, konnten die im Projekt
,CycleTest" geplanten Arbeiten trotz Verzdgerungen im Projektablauf durchgefiihrt und somit die meisten Ziele
des Projektantrags erreicht werden. Schwierigkeiten in der Projektdurchfiihrung ergaben sich aufgrund der
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Covid-19-Pandemie sowie durch Ausfélle von Personal und Messtechnik im Teilvorhaben 2 (TFZ und Unter-
auftragnehmer BEST). Dies wurde der FNR frihzeitig mitgeteilt und das Projekt wurde entsprechend bis zum
30.09.2022 verlangert. In dieser Zeit konnten die noch ausstehenden Arbeiten durchgefiihrt und das Projekt
mit beantragter Ausnahme des AP 5 abgeschlossen werden.

Die entwickelte Prifmethode wird in Teil Il dieses Berichtes (zu AP 2) zusammengefasst: Sie ist in einem
ausfuhrlichen gemeinsamen Prifstandshandbuch von TFZ und BEST dargestellt, deren Schlussversion findet
sich im zweiten Abschnitt der Langfassung zum Teilvorhaben 2. Das Prifstandshandbuch ist betitelt mit ,Load
cycle test method for the assessment of real-life performance of automatically stoked biomass boilers — Manual
for test stands”. Es wurde ausschlieBlich in englischer Sprache verfasst und beinhaltet alle Aspekte der Pri-
fung, d. h. Versuchsaufbau und messtechnische Durchfiihrung mit Fokus auf Pelletkessel ohne Pufferspei-
cheranbindung, wobei unterschiedliche kesselspezifische hydraulische Anbindungen (mit und ohne hydrauli-
sche Weiche) und verschiedene Temperaturniveaus zur Anwendung kommen kénnen. Der prinzipielle Ver-
suchsaufbau folgt zwar den relevanten Normen (EN 304, EN 303-5), jedoch gehen die Anforderungen, die an
die Prifumgebung, Messtechnik, Prifstandausstattung, Kesselbedienung, Personalbedarf, Brennstoff, Aus-
wertung und prufinternes Qualitatsmanagement gestellt werden, weit tGber die genannten Normen hinaus.

Im Rahmen der Methodenvalidierung (AP 3) erfolgten weitere umfangreiche Messungen, in denen unter an-
derem die entstandene Priifmethode in einem Ringversuch erprobt wurde, wobei zwei verschiedene Pellet-
kessel, die zuerst bei TFZ und BEST gemessen worden waren, von insgesamt vier weiteren anerkannten Prif-
und Messinstituten nach der neuen Messvorschrift untersucht wurden. Dabei bestand das angewandte Ver-
suchsprogramm einheitlich flr jedes Messinstitut aus je einer stationdren Voll- und Teillastmessung gemafn
Typprufung (DIN EN 303-5) sowie mindestens einem Lastzyklus-Versuch. Aulzerdem wurde allen beteiligten
Instituten hierfir ein einheitlicher homogenisierter Pellet-Versuchsbrennstoff zur Verfligung gestellt.

Die vollstandige Datenauswertung der Validierungsergebnisse wird im beigefligten ausfihrlichen Ergebnisbe-
richt zum TV2 dargestellt. Sie zeigen, dass die Umsetzung der neuen Methode eine grof3e Herausforderung
fur die Mess- und Priifstellen bedeutete. Jedoch stellt die Methode, die nach der Validierungsphase noch
weiterentwickelt und préazisiert wurde, eine gut reproduzierbare Prifvorschrift dar, die im Vergleich zur etab-
lierten Kesselprifmethode nach DIN EN 303-5 (d. h. Volllastmessung und Teillastmessung) kaum hoéhere
Messwertschwankungen produziert als bei einer herkbmmlichen Typprifung, obwohl fir die neue Methode
noch keine langjahrigen Erfahrungen bei den beteiligten Prifsténden vorlagen.

Zugleich wurden in einer Reihenuntersuchung an insgesamt elf Zentralheizungen (8 x Pellet, 2 x Hackschnit-
zel, 1 x Heizol) eine Datengrundlage fur die Beurteilung der realen Emissionen und Nutzungsgrade von auto-
matisch beschickten héauslichen Holzzentralheizungen geschaffen, und es wurde auch die Frage nach der
Wirkung eines Pufferspeichers unter Lastzyklusbedingungen beantwortet. Alle Daten dieses Vergleichs finden
sich im beigefligten ausfuhrlichen Ergebnisbericht im externen Anhang.

Ein Handbuch zur Zertifizierung von automatisch beschickten Holzzentralheizungen nach Lastzyklusmethode
(gemaf des in AP 2 und AP 3 entwickelten Prifstandshandbuchs) unter Berlicksichtigung der DIN EN 303-5
wurde in AP 4 ausgearbeitet. Das Zertifizierungsprogramm wurde als Kennzeichnungssystem fir Holzzentral-
heizungen entwickelt, damit potenzielle Nutzer schneller und transparenter die Effizienz und das Emissions-
verhalten der verschiedenen Kessel vergleichen kdnnen. Dafiir wurde als Bewertungsgrundlage die Effizienz-
Emissions-Klasse eingefiihrt, die aus den Ergebnissen der Priifung geman Lastzyklusmethode abgeleitet wird.
Diese wird mit weiteren relevanten Informationen auf dem Zertifizierungszeichen aufgefiihrt.

Die Implementierung der Ergebnisse am Markt wurde auf Antrag der Fordermittelnehmer im Rahmen des
Projekts gestrichen.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Die entwickelten Handbiicher (Prifstandshandbuch Lastzyklusmethode und Zertifizierungshandbuch) stellen
die wesentlichen Ergebnisse des Projekts ,,CycleTest” dar. Sie sind im Anhang an diesen Bericht aufgefihrt.
Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse kurz zusammengefasst. Fir eine ausfiihrlichere Darstellung
wird auf die Langfassung in den Anhangen verwiesen.

Arbeitspaket 1: Management und Projektkoordination (TV1)

Hauptaugenmerk des Arbeitspakets war es, im Rahmen des Verbundprojekts die enge Zusammenarbeit unter
den Projektpartnern zu koordinieren. Neben zahlreichen kurzen Abstimmungen wurden 22 mehrstiindige Be-
sprechungen, Vor-Ort oder wegen Einschréankungen durch die COVID-19-Pandemie virtuell mit den Projekt-
partnern vom TFZ und den Unterauftragnehmern von BEST abgehalten. Der Zuwendungsgeber wurde in drei
ausfuhrlichen Zwischenberichten regelméRig tber den Projektfortschritt informiert.

Kurz nach Projektstart wurde ein Flyer erstellt, um die Kesselhersteller Giber den Hintergrund und die Ziele des
Projektes zu informieren. Der Flyer sollte dazu dienen, frihzeitig mit den potenziellen Zertifikatnehmern ins
Gesprach zu kommen.

Am 12.11.2020 wurden die in TV2 entwickelten Ansatze fur die Prifmethodik nach Lastzyklusmethode und
erste Ergebnisse aus Prifstandsmessungen mit Vertretern von deutschen und 6sterreichischen Kesselher-
stellern sowie Verbandsvertretern in einer Webkonferenz diskutiert.

Zur Sicherstellung der praktischen Umsetzbarkeit der Messmethode wurde gemald Vorhabenbeschreibung
und der Vorgaben im Zuwendungsbescheid ein projektbegleitender Ausschuss mit Vertretern verschiedener
relevanter Akteursgruppen (Kesselhersteller (zwei Vertreter), Schornsteinfeger (ein Vertreter), Wissenschaft
(drei Vertreter), Handwerk (zwei Vertreter) und Behdérden (ein Vertreter)) implementiert. Die Sitzung des pro-
jektbegleitenden Ausschusses fand am 28.10.2021 als Webkonferenz statt. Das Votum des projektbegleiten-
den Ausschusses fiel weitgehend positiv aus.

Ein zusammengefasstes Statement des Projektkonsortiums wird in den nachsten beiden Punkten widerge-
spiegelt:

¢ Die wissenschaftlichen Ziele der Erarbeitung einer Methode einschlieRlich deren Validierung wurden
erreicht.

¢ Unabhangig von einem mdglichen Zertifikat ist der Einsatz der Methode in der Entwicklung von Holz-
kesseln und bei der Bestimmung von Emissionsfaktoren wiinschenswert.

Bedenken stellten lediglich die marktrelevanten Kesselhersteller in den Raum und sprachen sich gegen die
geplante Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms auf Grundlage der entwickelten Prifmethodik und des-
sen anschlieBende Bewerbung aus.

Bei einer folgenden Besprechung am 06.12.2021 mit Vertretern von relevanten Kesselherstellern sowie Ver-
tretern der FNR wurde der Kompromiss gefunden, dass AP 4 planmaRig bearbeitet, jedoch AP 5 ersatzlos
gestrichen werden soll. Dies wurde im Schreiben des DEPI zur Anhérung zur Fortfihrung des Verbundverfah-
rens sowie im aktualisierten Arbeits- und Finanzplan fixiert und von der FNR im Kirzungsbescheid bestatigt.
AulRerdem wurde die durch das DEPI beantragte Verlangerung der Projektlaufzeit um drei Monate bis zum
30.09.2022 bestatigt.

Der weitere Informationsaustausch mit den potenziellen Zertifikatnehmern, der zur Steigerung der Akzeptanz
des Zertifizierungsprogramms fuhren soll, sollte im Rahmen des funften Arbeitspakets oder im Anschluss an
das Projekt durch das DEPI erfolgen.

Arbeitspaket 2: Entwicklung einer Methodik fur die Prifstandsversuche (TV2)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind als Zusammenfassung der im Anhang ausfihrlich dargestellten Ergeb-
nisse aus dem Teilvorhaben 2 aufzufassen.

Die bisherigen Typenprifungen an Pelletkesseln nach DIN EN 303-5 beriicksichtigen nur konstante Zustéande
eines Teillast- oder eines Nennlastbetriebs unter Verwendung eines Brennstoffs, auf welchen der Pelletkessel
optimal eingestellt ist. Dies spiegelt jedoch nicht den realen Betrieb eines Pelletkessels in einem typischen
Benutzeralltag wieder, denn es werden weder der Kaltstart noch der Lastwechsel oder der Ausbrand eines
Kessels messtechnisch erfasst. Auch kann ein taktender Kessel, d. h. der Ein-Aus-Betrieb, bei einer niedrigen
Leistungsanforderung mit der bisherigen Typenpriufmethode nicht beurteilt werden. Somit war es das Ziel des
Vorhabens, eine Messmethode zu entwickeln, die die dynamischen Veranderungen am Kessel bertcksichtigt
und so das reale Ganzjahresverhalten eines Kessels innerhalb eines einzigen Priiftages beschreiben kann.

Basierend auf den Warmebedarfskurven der VDI 4655:2019 wurde unter Berilicksichtigung unterschiedlicher
Jahreszeiten, Wetterbedingungen und Wochentage (Bild 1, links) vom Unterauftragnehmer BEST ein
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Standardlastprofil mit einer Kesselbetriebsdauer von acht Stunden abgeleitet und in der nachfolgenden Erpro-
bungsphase gemeinsam mit dem TFZ weiter angepasst und optimiert. Durch den Lastzyklus kann die Cha-
rakteristik der Warmeanforderung an einen Biomassekessel wahrend eines Jahres verkirzt an einem einzigen
Versuchstag nachgebildet werden. Mit der Vorgabe dieser dynamischen Warmebedarfskurve (Bild 1, rechts)
anstelle einzelner konstanter Laststufen wird die Kesselsteuerung gezwungen, das Betriebsverhalten des Kes-
sels autonom zu regeln.

Abhangig von der Variabilitat seiner Kesselsteuerung und seiner thermischen Tragheit agiert jeder automa-
tisch beschickte Biomassekessel unterschiedlich auf den angeforderten Warmebedarf. Da die Zliindphase, der
Lastwechsel und der Ausbrand integrale Bestandteile des Kesselbetriebs nach der Lastzyklus-Methode sind,
wird bei der dynamischen Messung das reale Verhalten der Feuerungen in der Praxis nahezu ideal und voll-

standig abgebildet.
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Bild 1. Warmebedarfskurven nach VDI4655:2019 (links) sowie das daraus proportional abgeleitete Standard-
lastprofil (rechts). Jahreszeiten: W__ = Winter, U__ = Ubergang, S__ = Sommer; Wochentag: _w_ = Werktag,
_s_=Sonntag; Wetter: __H = heiter, _ B = bewdlkt

Wenn alle erforderlichen Phasen beriicksichtigt werden, dauert ein Lastzyklus-Versuch weniger als ein Tag
(24 Stunden):

o Kalibration der Gasanalysatoren und Einbau der Messtechnik in die Prifstrecke, Kessel mit ausreichend
Brennstoff befullen: 01:00 bis 02:00 Stunden

Vor-Temperierung des Kessels: 00:30 Stunden

Lastprofil (,Verbrennungsphase®): 08:00 Stunden

Abkuhl-/Standby-Phase: 12:00 Stunden

Re-Temperierung des Kessels: 00:30 Stunden

Bei der Definition der Abkihl- bzw. Standby-Phase wurde darauf geachtet, dass es zeitlich moglich ist, alle
mit dem Lastzyklus-Versuch verbundenen Téatigkeiten innerhalb der gesetzlichen Arbeitszeit zu erledigen. Die
Versuche kénnen somit durchgefiihrt werden, ohne einzelne Ablaufe zu automatisieren (z. B. Timer fur Ein-
und Abschalten der Umwalzpumpe, Steuerungs-Relais fur Ein- und Abschalten der elektrischen Heizung).

Im Vergleich zu den herkémmlichen Messungen im Rahmen einer Typenprifung stellt die Lastzyklusmethode
aber eine fundamentale Anderung der Prifoedingungen dar; sie ist fur feuerungspruftechnische Einrichtungen
eine besondere wissenschaftliche und messtechnische Herausforderung. Das zeigt die nachfolgende Zusam-
menstellung der mit der Methode vorgegebenen Veranderungen:



Merkmal Typenprufungs-Methode CycleTest-Methode

Kesselleistung nur stabiler ,stationarer Lastzustand realer variabler Lastverlauf des Kessel-
betriebs

Kesseltemperatur als stabil angenommen veranderlich

Abgasvolumenstrom als konstant angenommen veranderlich, wird gemessen

Emissionsberechnung | Mittelwert der Konzentration Uber Frachten, d.h. Konzentration x Ab-
gasstrom

Messobjekt Kessel und Verbrennungsregelung Kessel und Verbrennungsregelung, zu-

sétzlich: Leistungsregelung und Kessel-
ablaufe bzw. -zustande

Kontrolimdglichkeit Direkter und indirekter Wirkungsgrad geschlossene Kohlenstoff-Bilanz (zur
(nur Kontrolle der Effizienzbestim- Kontrolle der Genauigkeit der gemesse-
mung) nen Abgaskonzentrationen, der Massen-

und Volumenstrome und der Effizienz-
bestimmung)

Diese Besonderheiten der Prufbedingungen sind mit speziellen messtechnisch Herausforderungen verbun-

den:

Durch die Vorgabe des Standardlastprofils muss der Volumenstrom in der Warmeleistungsmessstre-
cke (d. h. im Kreislaufwasser) proportional zur variierenden Warmebedarfsanforderung variiert wer-
den, wobei die Spreizung konstant zu halten ist. Hierzu muss jedes Prifinstitut zundchst einen relativ
komplizierten Messaufbau mit einem geeigneten Regelkreis entwickeln.

Die Bestimmung des Abgasvolumenstroms erfordert eine kontinuierliche Messung der Abgasge-
schwindigkeit sowie zuséatzlich eine kontinuierliche Bestimmung des Feuchtgehalts im Abgas. Beide
MessgroRen sind bei konventionellen Prifungen nicht erforderlich.

Die Staubprobenahme muss zwingend ununterbrochen und kontinuierlich Giber den gesamten 8-Stun-
den-Zyklus erfolgen, unter praziser Einhaltung der Isokinetikanforderung. Hierfir ist eine deutlich tber
die konventionellen Prufanforderungen hinausgehende Messgerateausstattung erforderlich.

In Lastzyklusmessungen kommt es infolge permanenter Temperaturanderungen zu Dichtednderung
im Kesselwasser. Daher muss der Kessel vor und nach dem Versuch noch einmal auf eine einheitliche
Referenztemperatur eingestellt werden, um den Brennstoffverbrauch durch exakte Wiegung feststel-
len zu kénnen.

Die Anforderung an eine moglichst geschlossene Kohlenstoffbilanz (d.h. + 5 % Toleranz) setzt den
Einsatz hochpréziser und sorgféltig kalibrierter Messgeréte voraus.

Wegen der langen Messdauer ist eine Versuchsbetreuung im Zweischichtbetrieb einzuplanen.

Die Besonderheiten des Messablaufs einer Lastzyklusmessung zeigt Bild 2.
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Bild 2: Ablauf einer Lastzyklusmessung an einem automatisch beschickten Holz-Zentralheizungskessel, hier
fur einen konventionellen Kessel. Bei einem Brennwertkessel werden andere Temperaturniveaus verwendet.

Nachdem im Projekt die vorlaufige Lastzyklus-Priifmethode entwickelt war, erfolgte eine Erprobung der Mach-
barkeit an diversen Kesseltypen, und es kam zu einer Methodenoptimierung. AuRerdem wurden die Anforde-
rungen fir den Versuchsaufbau und den Versuchsablauf im Detail festgelegt. Das beinhaltete u. a. die erfor-
derliche Messtechnik und deren Genauigkeit, Eigenschaften des Prifbrennstoffes sowie die Entwicklung einer
einheitlichen Auswertungsmethode, bei der auch die Qualitat der Messdaten anhand unterschiedlicher Krite-
rien (z. B. Toleranz bei der gemessenen Kohlenstoff-Bilanz) Ubergepriift wird. Fur eine korrekte Energiebilanz
ist es dabei unter anderem wichtig, dass der auf der Plattformwaage stehende Kessel vor dem Start auf eine
Referenztemperatur vorgeheizt und nach Abschluss aller Messungen ebenfalls wieder auf die gleiche Refe-
renztemperatur aufgeheizt bzw. abgekihlt wird.

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurden von TFZ und Unterauftragnehmer BEST eine Vielzahl von Va-
rianten der Prufdurchfihrung erprobt, um letztlich eine ausgereifte Messvorschrift vorstellen zu kénnen. Ver-
suche, die bei BEST stattfanden, zeigten beispielsweise, dass Emissionen beim Betrieb mit Pufferspeicher
zwar reduziert werden konnen, jedoch auch der Nutzungsgrad aufgrund hoherer Speicherverluste erkennbar
absinkt. Im Rahmen zahlreicher Versuche, die mit einem Pelletkessel durchgefiihrt wurden, wurden unter-
schiedliche Parameter variiert. Der Nutzungsgrad betrug zwischen 70 % und 78 % abhangig von Lastzyklus-
Varianten, Puffervolumina, Anbindung an Pufferspeicher, Regelung der Warmeabnahme sowie Dauer der
Standby-Phase. Signifikante Anderungen hinsichtlich Nutzungsgrad sind abhangig vom Warmedammungs-
status, d. h. von der Effizienzklasse des Pufferspeichers. Das Ladeverhalten von Feuerungen ist abhéngig
von deren Steuerung bzw. Regler-Logik, und es zeigte sich, dass deren Auswirkungen naher untersucht wer-
den mussen, um vergleichende Aussagen treffen zu kénnen. Daher wurde in AP 3 eine zusatzliche Messserie
groRtenteils am TFZ durchgefuhrt, um insbesondere das Speicherladeverhalten unterschiedlicher Feuerungen
vergleichen zu kdnnen. Hierzu wurden zehn automatisch beschickte Holzheizungskessel einer vollstandigen
Lastzyklusprifung jeweils ohne und mit Pufferspeicher unterzogen.

Die Brennstoffverbraucherfassung ist eine der Hauptfehlerquellen bei der Nutzungsgradbestimmung und bei
der geforderten SchlieBung der Kohlenstoffbilanz. Daher wurde festgelegt, dass sie kontinuierlich erfolgen
muss, d. h. der Messwert einer Plattformwaage, auf welcher der Kessel bzw. der Brennstoffbehélter jeweils
platziert sind, wird laufend aufgezeichnet. Umfangreich geprifte einfachere Messalternativen, wie die Mas-
senbestimmung von wiederaufgefiilitem Brennstoff oder das Zuriickwiegen des Restvorrats an Brennstoff,
hatten sich in den Erprobungen als nicht ausreichend genau herausgestellt. Sie kénnen allenfalls bei Orien-
tierungsmessungen auf herstellereigenen Prifstdanden sinnvoll sein. Zum einen hat sich in den Vorversuchen
gezeigt, dass Brennstoffbehélter einiger Feuerungen so konstruiert sind, dass ein gleichmaRiges, wiederhol-
bares Beflllen nicht méglich ist. Zum anderen ist es bei anderen Feuerungen nicht méglich, den nicht ver-
brannten Brennstoff aus dem Kessel zu entfernen, da Zufiihrschnecke oder Brennraum nicht zuganglich sind.

Im Rahmen der Methodenentwicklungen durchgefuihrte weitere Kesselerprobungen zeigten aul3erdem, dass
hinsichtlich des Versuchsaufbaus ein differenziertes Vorgehen erforderlich ist und dass hierbei eine gewisse
Flexibilitat zulassig sein sollte, je hach Kesselausstattung. Fur die Steuerung der Warmeentnahme ist u.a.
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relevant, wie der Versuchsaufbau realisiert wird. Mit den angebotenen hydraulischen Anschlussvarianten sind
daher nun unterschiedliche Technologien anwendbar:

e Direkter Anschluss an Warmeabnahme, wenn eine Rucklauftemperatur von 45 °C mdglich ist bzw. es
sich bei der Feuerung um eine Brennwert-Technologie handelt.

e Wenn eine hohere Ricklauftemperatur erforderlich ist und der Kessel mit einer internen Umwalzpumpe
ausgestattet ist, erfolgt ein Anschluss Uber eine hydraulische Weiche.

¢ Falls eine hdhere Rucklauftemperatur erforderlich ist, der Kessel jedoch tber keine Umwalzpumpe ver-
fugt, wird zuséatzlich zur hydraulischen Weiche eine externe Umwalzpumpe sowie ein Mischer in den
Versuchsaufbau integriert.

Durch die Einbindung einer hydraulischen Weiche werden Wasser-Massenstrome entkoppelt und in zwei
Kreislaufe aufgeteilt (Primérkreislauf inkl. Kessel innerhalb der Systemgrenzen, Sekundéarkreislauf der War-
meabnahme). Der Massenstrom des Heizungswassers muss so gewahlt werden, dass im Volllastbetrieb eine
Temperaturspreizung von 25 K 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.
Hierflr sind vor allem der Arbeitsbereich der verwendeten Umwalzpumpe sowie die Ansteuerung des Mischers
fur die Einstellung der Riicklauftemperatur relevant. Die Erprobungen hatten gezeigt, dass das Regelungsver-
halten von Feuerungen abweicht, wenn der eingestellte Massenstrom zu hoch und in der Folge die Tempera-
turspreizung zu gering ist. Als Referenztemperatur fir Temperierung und Ricklauf wurden 45 °C (Heizwert-
Technologien) bzw. 25 °C (Brennwert-Technologien) definiert.

Umfangreiche Methodenerprobungen und Anpassungen fanden auch zu der Frage nach dem Umgang mit
Brennwert-Feuerungen statt. Es wurden hierzu 24 Lastzyklus-Versuche mit unterschiedlichem Temperaturni-
veau (Brennwert- bzw. Heizwertbetrieb) und Versuchsaufbau (mit bzw. ohne hydraulische Weiche, mit bzw.
ohne Pufferspeicher) durchgefuhrt. Darauf basierend wurde festgelegt, dass die Lastzyklus-Prifung von
Brennwertkesseln zwar mit einem unveranderten Lastprofil durchgefihrt wird, das Temperaturniveau aber um
20 °C abgesenkt sein soll, um einen kondensierenden Betrieb sicher zu ermdglichen. Beim Versuchsaufbau
ist auRerdem sicherzustellen, dass zu- oder abflieRendes Spiilwasser oder das entstehende Kondensat die
Quantifizierung des Brennstoff-Inputs (d. h. Massebestimmung Uber Waage) nicht beeinflusst. Brennwertfeu-
erungen werden ohne hydraulische Weiche an die Warmeleistungsmessstrecke angeschlossen.

Auch der Einfluss der verwendeten Prifbrennstoffqualitdt wurde in mehreren Versuchsreihen untersucht,
Uberwiegend an den beiden Hackschnitzelkesseln, aber auch an einem Pelletkessel. Darauf basierend wurden
die geforderten Eigenschaften der Prifbrennstoffe (zunéchst: Holzpellets) vom DEPI definiert. Bei Pellets
wurde der Bereich, der von EN 1SO 17225-2 und ENplus vorgegeben wird, zusétzlich eingeschrénkt. Bei-
spielsweise wurde sowohl eine obere als auch eine untere Grenze fir den Aschegehalt und fir die Schitt-
dichte festgelegt, um sicherzustellen, dass mit den Messungen realitatsnahe Ergebnisse erzielt werden. Au-
Rerdem wurde ein Grenzwert fur den Kaliumgehalt eingefiihrt. Bei Holzhackschnitzel traf das DEPI ebenfalls
nach Durchsicht der Messergebnisse an den beiden Hackgutkesseln spezielle Festlegungen, die sich zum
Teil an der ENplus-Klasse Al orientieren, z. B. beim Asche- und Feinanteilgehalt. Ansonsten sind aber die
Grenzen beim Wassergehalt etwas enger gefasst, und es wurde eine Begrenzung fur den Stickstoffgehalt im
Brennstoff eingefiihrt.

Die Schlussversion des gemeinsamen Prifstandshandbuchs von TFZ und BEST findet sich im Anhang des
als Langfassung beigefugten Ergebnisberichts zum Teilvorhaben 2. Das Prufstandshandbuch ist betitelt mit
»Load cycle test method for the assessment of real-life performance of automatically stoked biomass boilers —
Manual for test stands”. Es wurde ausschlief3lich in englischer Sprache abgefasst und wird separat fir den
kostenlosen Download Uber die Webseiten des TFZ verfligbar gemacht. Es beinhaltet Versuchsaufbau und
Durchfihrung mit Fokus auf Pelletkessel ohne Pufferspeicheranbindung und beriicksichtigt unterschiedliche
kesselspezifisch bendtigte hydraulische Anbindungen (mit und ohne hydraulische Weiche) und Temperaturni-
veaus. Der prinzipielle Aufbau folgt zwar den relevanten Normen (EN 304, EN 303-5), jedoch gehen die An-
forderungen, die an die Prifumgebung, Messtechnik, Versuchsstandausstattung, Kesselbedienung und Per-
sonalbedarf, Brennstoff, Auswertung und Qualitdtsmanagement gestellt werden, weit Giber die genannten Nor-
men hinaus.

Das zur Methode bereitgestellte excelbasierte Auswertetool wurde von Unterauftragnehmer BEST entwickelt
und im Verlauf der Methodenentwicklung laufend adaptiert und angepasst. Es beriicksichtigt nun weitere
Messkanéle (z. B. Forderdruck im Kamin, Umgebungstemperatur) und unterschiedliche hydraulische Konfigu-
rationen (direkter Anschluss oder Einbindung tber hydraulische Weiche oder Pufferspeicher). Als Qualitatssi-
cherungsmaflRnahme wird auBerdem die Qualitdt der Daten mit Hilfe verschiedener Kontrollberechnungen
Uberprift, um Plausibilitatsliicken aufzudecken.

Arbeitspaket 3: Validierung und Bewertung (TV2)

Die nachfolgenden Ausfuihrungen sind als Zusammenfassung der im beigefligten Berichtsanhang ausfihrlich
dargestellten Ergebnisse aus dem Teilvorhaben 2 aufzufassen.



Erfahrungen aus den Ringversuchsmessungen. Die aus AP 2 entstandene Prifmethode wurde zur Vali-
dierung in den o.g. Ringversuchen erprobt, d. h. zwei Pelletkessel wurden von insgesamt sechs Pruf- und
Messeinrichtungen (inkl. TFZ und BEST) nach der neuen ausfiihrlich dokumentierten Messvorschrift (siehe
AP 2) gemessen, wobei das jeweils vorgesehene Versuchsprogramm aus je einer stationaren Voll- und Teil-
lastmessung gemafR Typenprifung sowie aus mindestens einem Lastzyklus-Versuch bestand. Ein einheitli-
cher homogenisierter Versuchsbrennstoff wurde vom TFZ zusammen mit den beiden Prifkesseln allen Betei-
ligten zur Verfliigung gestellt wurde. Die vollstandige Datenauswertung der Ergebnisse wird im beigefligten
ausfuhrlichen Ergebnisbericht im externen Anhang dargestellt. Es ergaben sich nicht vernachlassigbare Vari-
anzen der einzelnen Werte (Wirkungsgrad, Emissionen), insbesondere was den Betrieb der Brennwertfeue-
rung betrifft. In den nachfolgenden Dateniiberprifungen und Plausibilitats-Checks lie3en sich die folgenden
mdglichen Grinde fir die beobachteten Abweichungen zwischen den Einzelmessungen identifizieren:

e Regelung des Forderdrucks im Kamin wurde unterschiedlich realisiert,

e unterschiedliche Temperaturbereiche bei der Leistungsbestimmung wurden gewéhlt (die Européaische
Kesselprifnorm erméglicht einen breiten Spielraum an moglichen Temperaturen),

e unterschiedliche Positionierung der Temperaturfiihler, Dammungen etc. (mégliche Warmeverluste),

o falsche Kesseleinstellungen (um das zu vermeiden, wurden Solltemperaturen vorgegeben, dies wurde
jedoch nicht von allen beteiligten externen Prifstanden so umgesetzt wie gewlnscht),

e unterschiedliche Messtechnik, Kalibriergase, etc.

Daraufhin wurden die Rahmenbedingungen und Anforderungen, die die Lastzyklusmethode an den durchfiih-
renden Prifstand stellt, nochmals Uberprift und angepasst. Es war zuvor festgelegt worden, dass die Abwei-
chung des Kesselwasser-Massenstroms max. 2 % betragen darf und die Abweichung zum Lastprofil bei max.
5 % liegen soll. Beide Kriterien bewerten die Warmeabnahme des Priifstands und die Regelungen fir Pumpe
und Mischer. Diese Kriterien wurden von allen teilnehmenden Partnern eingehalten. Das Soll-Temperatur-
Kriterium muss tber 60 % der Versuchszeit eingehalten werden, um sicherzugehen, dass die Feuerung auf
einem entsprechend hohen Temperaturniveau betrieben wird. Das Minimum betragt fir Brennwertfeuerungen
50 °C und fur Heizwertfeuerungen 70 °C. Diese Vorgabe wurde bei allen Lastzyklusversuchen (mit beiden
Kesseln an allen Prifstanden) erfillt. Die Kohlenstoffbilanz stellt den Kohlenstoffeintrag Uber den zugefuhrten
Brennstoff (Masse wird mit Waage bestimmt, Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs geht aus der Laboranalyse
hervor) dem Kohlenstoff im Abgas gegenuber. Dieser wird durch den Abgasvolumenstrom und die Konzent-
ration an kohlenstoffhaltigen Komponenten (CO2z, CO, OGC) ermittelt. Hier ist eine maximale Abweichung von
5 % vorgesehen. Die Daten aus dem Ringversuch zeigen, dass diese Vorgabe bei den Versuchen, die mit der
Heizwertfeuerung durchgefiihrt wurden, gut eingehalten werden konnte. Lediglich ein Prufstand konnte den
Wert beim Versuch mit dem Heizwertkessel nicht erfullen. Im nachgehenden Gesprach konnten mogliche
Ursachen identifiziert werden: Zum einen wurde das Fligelrad zur Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit
vermutlich falsch kalibriert, und zum anderen erfolgte die Probenahme fiir die Gasanalyse — entgegen der
Methodikvorgabe der Anleitung — in der Messstrecke vor der Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit (anstatt
danach).

Beim Betrieb der Brennwertfeuerung stellte sich die Einhaltung der Kohlenstoffbilanzanforderung als grof3e
Herausforderung heraus. Einflussgréf3en sind einerseits kondensierendes Wasser im kiihlen Abgas (< 40 °C),
welches die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit beeinflussen kann (Abh&ngig vom Messprinzip des ver-
wendeten Geréates). Eine noch grolRere Fehlerquelle ist jedoch das Spllwasser, das bei Brennwerttechnolo-
gien fur die Reinigung des Warmetauschers erforderlich ist. Durch den Spulvorgang und durch Wasser, das
in der Leitung nachlauft, wird der Messwert der Massenbestimmung verfalscht, so dass auf einen fehlerhaften
Brennstoffverbrauch geschlossen wird. Die Vorgehensweise beim Versuchsablauf mit Brennwertfeuerungen
wurde daher im Priufstandshandbuch entsprechend beschrieben, um solche Abweichungen auszuschliel3en.
Die Ringschluss-Messungen mit der Brennwertfeuerung wurden beim TFZ insgesamt finfmal durchgefihrt.
Die Abweichung bei der Kohlenstoffbilanz betrug durchgehend zwischen 1,0 % und 3,9 % und lag damit durch-
gehend unter dem geforderten Maximalwert von 5 %.

Beim Vergleich der Ergebnisse aus den Lastzyklus-Versuchen, die in den einzelnen Instituten durchgefuhrt
wurden, stellten die Emissionen (CO, OGC, NOx, Staub) und der jeweils ermittelte Nutzungsgrad die wichtigs-
ten VergleichsgréfRen dar. Analog zu den Versuchen bei stationarer Warmeanforderung sind Abweichungen
bei den Messergebnissen darauf zuriickzufiihren, dass die vorgegebene Methodik, wie oben beschrieben,
nicht immer eingehalten wurde. Falsche Einstellungen am Kessel (z. B. Soll-Temperatur) oder am Prifstand
(z. B. Soll-Forderdruck) fuhren zu voneinander abweichenden Ergebnissen. Weitere Fehlerquellen, die im
Rahmen der Auswertung und in nachgehenden Gesprachen mit den externen Prifstdnden identifiziert wurden,
waren z. B. falsch oder gar nicht installierte Messgerate oder eine Temperierung aufRerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen. Hier kann festgehalten werden, dass zumindest ein Teil dieser verursachten Fehler nicht
aufgetreten wére, wenn — wie urspringlich vorgesehen — eine persoénliche Vor-Ort-Begleitung durch Mitarbei-
terlnnen von BEST oder TFZ stattgefunden hétte, was allerdings wegen der COVID19-Pandemie unterbleiben
musste.

Die Daten der Ringversuche zeigen aber, dass die im Rahmen des Projektes weiterentwickelte Methode
grundsatzlich reproduzierbar ist. Um auswertbare Daten zu erhalten, ist es jedoch erforderlich, die Versuche
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exakt nach der vorgegebenen Methode durchzufiihren. Die Daten zeigen ebenso, dass selbst mit der gut
etablierten aktuellen Kesselprifmethode nach DIN EN 303-5 (d. h. Vollastmessung und Teillastmessung) un-
erwartete Messwertschwankungen produziert werden, obwohl zu dieser wenig anspruchsvollen Messprozedur
langjahrige Erfahrungen bei den beteiligten Prifstanden vorliegen. Zugleich war bei den Ringversuchsmes-
sungen bei stationaren Betriebszustdnden ein Brennstoffeinfluss durchgehend auszuschlieen, denn es
wurde auch hierfur der einheitliche, an alle Partner gelieferte homogenisierte Versuchsbrennstoff verwendet.

Samtliche Ergebnisse der Validierung finden sich im beigefiigten ausfiihrlichen Ergebnisbericht im externen
Anhang.

Datengrundlage fir den Anlagenvergleich. Versuchsreihen (Lastzyklus mit und ohne Pufferspeicheranbin-
dung, Voll- und Teillastbetrieb) wurden an insgesamt elf unterschiedlichen Feuerungen durchgefihrt, um Er-
gebnisse fir die Datenbank zu gewinnen: acht Pelletfeuerungen, zwei Hackgutfeuerungen, ein Olkessel. Hier-
bei handelt es sich um eine direkte Gegenuberstellung von Typenprifung versus Lastzyklusprifung.

Erwartungsgemaf zeigen die Daten eine Abhéangigkeit von der verwendeten Feuerungstechnologie und der
Kesselregelung. Das gilt bei den gemessenen Emissionen wie auch beim Nutzungsgrad. Auffallig ist, dass
nicht alle Feuerungen, die beim stationaren Betrieb im Rahmen der Typenpriifung ein niedriges Emissionsni-
veau aufweisen, auch beim dynamischen Lastzyklus-Betrieb ein ahnlich positives Ergebnis erzielen.

Bei den acht Pelletkesseln fallen die Kohlenmonoxidemissionen (CO) erwartungsgemal’ unter Nennlastbedin-
gungen am geringsten aus, sie liegen zwischen 4 und 74 mg/MJ. Zum Teil deutlich hthere CO-Emissionen
wurden wahrend des Teillastbetriebs bei ca. 30 % Kesselleistung ermittelt. Die hdchsten CO-Emissionen tra-
ten fast immer im Lastzyklus auf. Das liegt vor allem an der Berlicksichtigung des Kesselstarts, der Leistungs-
veranderung, aber auch an den erforderlichen Neustarts wéhrend dieser achtstiindigen Messung. Diese Er-
gebnisse spiegeln das reale Kesselverhalten wider.

Die Staubemissionen waren wahrend des stationdren Nennlast- und Teillastbetriebs meist gleich hoch und
lagen zwischen 1 und 20 mg/MJ. Wahrend der Lastzyklusmessung wurden aber Uberwiegend erhdhte Staub-
emissionen festgestellt, auch bei dem Kessel mit integriertem Staubabscheider (vgl. Ergebnisdarstellung im
beigefligten ausfuhrlichen Ergebnisbericht des externen Anhangs).

Bei der Beurteilung der Effizienz, d. h. des Wirkungs- bzw. Nutzungsgrads der Kessel wahrend der verschie-
denen Prufmethoden, lag diese erwartungsgemal’ bei den drei Brennwertfeuerungen in der Nahe von 100 %
bzw. im stationéren Betrieb sogar bei tiber 100 %, bezogen auf den unteren Heizwert des Brennstoffs Pellets.
Unter Nennlastbedingungen war die Effizienz im Vergleich zu den anderen Versuchsvarianten fast durchweg
am hdchsten, bei sehr geringen Unterschieden zur Teillastmessung. Im Lastzyklus zeigten aber viele Kes-
sel einen klaren Abfall der Effizienz im Vergleich zur Nenn- und Teillast, hier war die Energieausbeute um 13
bis 16 Prozentpunkte niedriger. Das entspricht Verhéaltnissen, wie sie auch aus Feldversuchen bekannt ge-
worden sind. Bei der Darstellung der Ergebnisse aller Versuche, die im beigefiigten ausfihrlichen Ergebnis-
bericht im externen Anhang dargestellt sind, wird zwischen heizwertbezogenen und brennwertbezogenen
Emissionswerten bzw. Effizienzen differenziert.

Vergleicht man die Ergebnisse aus der Lastzyklusmethode, die den Anspruch erhebt, den Lastwechselverlauf
eines Jahres reprasentativ abzubilden, mit den Berechnungen zu den Jahresemissionen geman Okodesign-
Verordnung, so lasst sich keine Korrelation erkennen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Okodesign-
Berechnungsmethode wichtigen Betriebsphasen wie Kaltstart, allméhliche Lastwechselphasen sowie die Ext-
remschwachlast komplett ausblendet, weil solche Betriebszusténde nicht in den tblichen Messprotokollen ei-
ner Typenprufungen enthalten sind. Die Ergebnisse zu diesem Vergleich sind ebenfalls im beigefligten aus-
fuhrlichen Ergebnisbericht im externen Anhang dargestellt.

Mit jeder Feuerung wurde mindestens auch ein zusatzlicher Lastzyklusversuch mit angebundenem Puffer-
speicher durchgefiihrt. Dadurch wird nun auch eine entsprechende Bewertung Uber dessen Wirkung mdéglich.
Es zeigt sich, dass mit einigen der untersuchten Feuerungen bei einer variablen Warmeanforderung auch
ohne Pufferspeicher ein niedriges Emissionsniveau erzielt werden kann. Die Kesselsteuerungen dieser Anla-
gen konnten ihre Leistungs- und Verbrennungsregelung flexibel anpassen, so dass jeweils eine rasche Reak-
tion auf Anderungen erfolgte. Andere Feuerungen hingegen zeigten im dynamischen Lastbetrieb ein eher
trdges Verhalten, was speziell beim Lastwechsel und beim Ausbrand zu einer erhéhten Freisetzung von un-
verbrannten Substanzen (CO, OGC) fuhrte. Zu diesen Anlagen gehérten die untersuchten Hackgutfeuerungen
und ein Pelletkessel. Fur den Betrieb dieser Anlagen wird aber auch von den jeweiligen Herstellern explizit die
Anbindung an einen Pufferspeicher empfohlen. Die Daten des Anlagenvergleichs bestétigen diese Notwen-
digkeit und zeigen dann eine jeweils wesentlich geringere Freisetzung von CO und OGC beim Betrieb mit
Puffer. Alle Daten dieses Vergleichs finden sich im beigefugten ausfuhrlichen Ergebnisbericht im externen
Anhang.
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Arbeitspaket 4: Entwicklung des Zertifizierungsprogramms (TV1)

Die Herausforderung bei der Entwicklung eines Zertifizierungsprogramms besteht in der Aufgabe, die spezifi-
schen Eigenschaften eines Produktes und seine voraussichtliche Weiterentwicklung sowie die Strukturen der
betroffenen Branche zu erfassen. Die gewonnenen Erkenntnisse missen anschlieRend bei der Entwicklung
des auf anerkannten Anforderungen an Qualitatsmanagementsysteme (z.B. gemaf DIN EN ISO 9001) und
Zertifizierungsprogramme (z.B. gemaf DIN EN ISO 17065) beruhenden Zertifizierungshandbuchs beriicksich-
tigt werden. Dabei muss der Aufwand fir die (potenziellen) Zertifikatnehmer angepasst sein, andererseits
muss Missbrauch durch Zertifikathnehmer und nicht-zertifizierte Unternehmen ausgeschlossen und eine wir-
kungsvolle Umsetzung des Programms zur Erreichung von dessen Zielen sichergestellt werden. Bislang ist
es — anders als bei Holzbrennstoffen — fiir Holzzentralheizungen nicht gelungen, ein entsprechendes Zertifi-
zierungsprogramm am Markt zu etablieren. Daher gibt es noch kein positives Vorbild, das Kesselherstellern
und -nutzern den Wert einer Zertifizierung vor Augen fihrt.

Die entwickelte Vorlage fur ein Zertifizierungshandbuch enthalt Regelungen zu allen relevanten Bestandteilen
eines Zertifizierungsprogramms:

e Anforderungen an automatisch beschickte Holzkessel,

e Anforderungen an den Zertifikatnehmer;

e Antragsverfahren;

e Verfahren fur die Prifung des Kessels (Lastzyklus);

e Verfahren fir die Prifung des Qualitdtsmanagementsystems;

e Verfahren fur den Umgang mit Nicht-Konformitaten

e Verfahren fur die Konformitatsbewertung (Evaluierung der Prifungen);

e Verfahren fur die Ermittlung der Effizienz-Emissions-Klasse;

e Verfahren fur die Erteilung, die Suspendierung und den Entzug des Zertifikats;
e Verfahren fir die Ausweitung eines bestehenden Zertifikats;

e Aufbau des Zertifizierungszeichens als zentrales Kommunikationswerkzeug;

e Anforderungen an die Nutzung des Zertifizierungszeichens;

e Anforderungen an Programmbeteiligte (Systemtréger, Zertifizierungsstelle, Prifstellen);
e Ansatze fir eine Entgeltordnung.

Im Folgenden werden einige wesentliche Festlegungen vorgestellt, die den Regelungen im Handbuch zu-
grunde liegen.

Kennzeichnungssystem: Nach umfassenden Diskussionen mit dem Projektpartner TFZ wurde entschieden,
keine Grenzwerte fur den Wirkungsgrad des Kessels und die relevanten Emissionen (Kohlenmonoxid (CO),
organisch gebundener Kohlenstoff (OGC), Stickoxide (NOx), Gesamtstaub) zu definieren, sondern ein an dem
EU-Energielabel fur Elektrogerate orientiertes Kennzeichnungssystem zu etablieren, mit dem der (potenzielle)
Nutzer die Effizienz und das Emissionsverhalten verschiedener Kessel vergleichen kann. Daflir werden die
Messergebnisse der Lastzyklusprifung gewichtet und in der Effizienz-Emissions-Klasse (EEK) zusammenge-
fuhrt.

Die Effizienz-Emissions-Klasse wird wie folgt aus den Prifergebnissen fir den Nutzungsgrad und den rele-
vanten Emissionen hergeleitet. Eine detaillierte Beschreibung der Herleitung findet sich im Zertifizierungs-
handbuch.

e Die Prifergebnisse fur den Nutzungsgrad und die vier relevanten Emissionsfaktoren werden jeweils
durch Klassifizierung (sechs Klassen) in Einzelklassenwerte tberfihrt.

e Die Einzelklassenwerte werden gemal der Bedeutung der einzelnen Faktoren gewichtet und gehen
in die Effizienz-Emissions-Zahl (EEZ) ein. Die Wichtung erfolgte in Absprache mit dem Projekt-
partner TFZ und dem Unterauftragnehmer BEST. Der Nutzungsgrad geht zu 40 %, die Gesamt-
staub-Emissionen zu 30 %, die CO-Konzentration zu 15 %, die NOx-Emissionen zu 10 % und die
OGC-Emissionen zu 5 % und in die Effizienz-Emissions-Zabhl ein.

e Die Effizienz-Emissions-Zahl wird in die Effizienz-Emissions-Klasse Uberfuhrt:
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1<EEZ<1,5
1,5 <EEZ< 25
2,5<EEZ<35
3,5<EEZ<45
4,5 <EEZ <55
F: 55<EEZ<6

moowz>2

Effizienz-Emissions-Zahl und Effizienz-Emissions-Klasse werden zusammen mit den wesentlichen Prifbedin-
gungen (eingesetzter Brennstoff — Pellets oder Hackschnitzel, Betriebsart — Brennwert oder Heizwert, Prifung
mit oder ohne Pufferspeicher) auf dem Zertifizierungszeichen, dem Zertifikat und der Webseite des System-
tragers aufgefihrt. Auf dem Zertifikat und der Webseite werden zusétzlich die ausgewiesenen Einzelklassen-
werte genannt.

Einbindung Prifbericht der Typprifung gemaf DIN EN 303-5: Die Zulassung von automatisch beschickten
Holzkesseln fir den deutschen Markt erfolgt nach Bestehen einer Typprifung gemaf DIN EN 303-5. Die Norm
enthalt neben Anforderungen an die Effizienz und das Emissionsverhalten des Kessels sicherheitsrelevante
Vorgaben an wichtige Bauteile. Im Rahmen der Lastzyklusprtfung spielen solche keine Rolle. Um auch diesen
Aspekt durch das Zertifizierungsprogramm abzudecken, ist eine erfolgreiche Typprifung Voraussetzung flr
die Zertifizierung.

Zertifizierung von Kesseln einer Baureihe: Um die Kosten fir die Zertifizierung von Kesseln einer bauglei-
chen Baureihe gering zu halten und damit die Schwelle fur die Zertifizierung von Kesseln bei den Herstellern
zu senken, missen nicht alle Kessel der Baureihe gemaf Lastzyklusmethode gepriift werden — genau so, wie
es auch bei der Typprifung gemaf DIN EN 303-5 der Fall ist. Die entsprechende Regelung ist an jene in DIN
EN 303-5, Kapitel 5.1.4 (Typprufung, Absatz 3) angelehnt. In einer Baureihe missen, jeweils gemessen an
der Nennwéarmeleistung, mindestens der grofite und kleinste Kessel geprift werden. Wenn das Verhéltnis von
2:1 zwischen den gemessenen Kesseln Uberschritten wird, missen entsprechend viele ZwischengréRen ge-
prift werden, dass dieses Verhaltnis zwischen der héheren und niedrigeren Nennwarmeleistung nicht tber-
schritten wird. Die Werte fir nicht gemessene Kessel innerhalb einer Baureihe miissen durch Interpolation auf
Grundlage der Nennwéarmeleistung ermittelt werden.

Einbindung von Anbietern von OEM-Produkten: In der Kesselbranche gibt es das Geschéaftsmodell des
Handels mit OEM (Original Equipment Manufacturer)-Produkten: Kessel eines Herstellers werden durch ein
anderes Unternehmen unter seinem eigenen Namen vertrieben. Die Kessel werden dabei entweder leicht
modifiziert (z.B. durch Verwendung einer eigenen Steuerung) oder sie werden unverandert angeboten. Um
Anbietern von OEM-Produkten die Zertifizierung ihrer Produkte zu ermdglichen, kdnnen sie diese zertifizieren
lassen, auch wenn sich der Kesselhersteller gegen eine Zertifizierung entscheidet. Falls ein Kessel bereits
durch den Hersteller zertifiziert wurde, kann ein Anbieter von OEM-Produkten diese anhand des Prifberichts
der durch den Hersteller veranlassten Prifung nach Lastzyklusmethode gemaf Prifstandshandbuch zertifi-
zieren lassen. Voraussetzung dafiir ist, dass an den wesentlichen Komponenten (s.u.) nichts geandert wurde.
Dadurch kénnen die Kosten flr die Zertifizierung geringgehalten werden, was ein schnelles Wachstum des
Zertifizierungsprogramms und damit die Verbreitung der Lastzyklusmethode fordert.

Definition von wesentlichen Komponenten: Erhebliche Anderungen an wesentlichen Komponenten fiihren
dazu, dass ein bereits zertifizierter Kessel neu zertifiziert werden muss, weil die Mdglichkeit besteht, dass die
Anderung sich auf die Effizienz und das Emissionsverhalten auswirkt. Als wesentliche Komponenten im Sinne
des Zertifizierungsprogramms wurden definiert:

e die Feuerraumgeometrie;

e der Kesselkdrper;

der externe Brenner (falls vorhanden);

die Steuerung (nicht die Bedienoberflache).

Der Zertifikatnehmer muss Anderungen an wesentlichen Komponenten an die Zertifizierungsstelle melden.
Diese entscheidet dann zusammen mit der zusténdigen Prifstelle und ggf. einer unabhéngigen, kompetenten
dritten Stelle, ob eine Neuzertifizierung notwendig ist.

Prifung der Datenqualitat der Lastzyklusprifung: Die Zertifizierungsstelle kontrolliert im Rahmen der Kon-
formitatsbewertung die Datenqualitat der Lastzyklusprifung anhand verschiedener Leistungsindikatoren (z.B.
Kohlenstoffbilanz), fur die im Priufstandshandbuch (TV2) Grenzwerte festgelegt wurden. Dadurch kann die
Zertifizierungsstelle beurteilen, ob die Lastzyklusprifung ordnungsgemalfd durchgefihrt wurde.

Fokus auf Serviceleistungen und technische Dokumentation: Bei den Anforderungen an das Qualitéts-
managementsystem des Zertifikatnehmers liegt ein Fokus auf den angebotenen Serviceleistungen (z.B. hin-
sichtlich des Angebots von Schulungen und technischem Support) sowie den Inhalten der bereitzustellenden
Dokumentation (Montageanleitung und Bedienungsanleitung). Dadurch soll ein mdglichst effizienter und
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emissionsarmer Betrieb von installierten Kesseln sichergestellt werden, die bei der Lastzykluspriifung gut ab-
geschnitten haben.

Zertifizierungszeichen: Mit dem Zertifizierungszeichen kann der Zertifikathehmer den Status des jeweiligen
Kessels kommunizieren. Das Zeichen enthélt alle Informationen, die der Kunde braucht, um den Kessel mit
anderen zertifizierten Kesseln zu vergleichen:

e das Zertifizierungslogo mit der Adresse der Zertifizierungswebseite, auf der weitergehende Informati-
onen zu finden sind;

e den Namen des Zertifikathehmers;

e den Namen und die Nennleistung des zertifizierten Kessels;

e die Effizienz-Emissions-Klasse sowie die Effizienz-Emissions-Zahl, die dem potentiellen Nutzer eine
schnelle Einordnung des Kessels ermdglichen;

e die wesentlichen Prifbedingungen (eingesetzter Brennstoff — Pellets oder Hackschnitzel, Betriebsart
— Brennwert oder Heizwert, Prifung mit oder ohne Pufferspeicher);

e das Ausstellungsdatum des zugrundeliegenden Zertifikats

o die Zertifizierungs-ID des Kessels.

IENNBE  c D, EVEH

(2,1)
Musterhersteller GmbH
Pelletheat 30; 30 kw

Pellet Woop
Heizwertbetrieb Boiter
mit Pufferspeicher CerT

Ausstellungsdatum 09/2022
ID: 00-000 WoodBoilerCert.de

Bild 3: Zertifizierungszeichen (Beispiel)

Arbeitspaket 5: Implementierung der Ergebnisse am Markt (TV1)

Wie unter 1.2 beschrieben, wurde dem mit dem Projektpartner TFZ abgesprochenen Antrag des DEPI auf
Streichung von AP 5 durch die FNR mit Beschluss vom 29.03.2022 stattgegeben. Die im Rahmen des Arbeits-
paketes vorgesehene Verbreitung der wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes (siehe 11.4) wurde durch
das TFZ alternativ organisiert — mit dem Hinweis auf die Projektférderung durch die FNR.

2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es gehen keine Erfindungen oder Schutzrechte aus dem Projekt hervor.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Mdglichkeit besteht, dass das entwickelte Zertifizierungsprogramm von der Branche nicht angenommen
wird und es nicht zu einer Markteinfiihrung kommt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass dies durch ein
umfassendes Informationsmanagement verhindert werden kann. Erfahrungen aus der Einfiihrung des ENplus-
Zertifizierungsprogramms fir Holzpellets haben gezeigt, dass eine positive Entwicklung zu beobachten ist,
sobald das Programm in der Branche bekannt ist und eine kritische Anzahl an Produkten verschiedener Un-
ternehmen zertifiziert wurde. Hierbei dirfte es sich als hilfreich erweisen, dass bereits eine kleinere Anzahl an
etablierten Herstellern wahrend der Phase der Methodenentwicklung beteiligt war (z. B. als Ausschussmitglie-
der oder durch Uberlassung von Priifkesseln) und dabei Vertrauen in die Anwendbarkeit der Methode und in
die Aussagefahigkeit der Ergebnisse gewonnen hat.

Daruber hinaus ist geplant, weitere relevante Unternehmen durch personliche Ansprache sowie durch ent-
sprechende Offentlichkeitsarbeit zu erreichen. Insofern werden die mittelfristigen wirtschaftlichen Erfolgsaus-
sichten als gut eingeschatzt. Der Mangel an Messergebnissen aus alltagstauglichen Priifablaufen zur Beurtei-
lung von Anlagenkomponenten wird haufig — beispielsweise in den Evaluierungsergebnissen zum Marktan-
reizprogramm fiir Erneuerbare Energien (MAP) bzw. der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) —
beklagt. Die Zertifizierung kdnnte Abhilfe leisten und dadurch zusatzlich an Bedeutung gewinnen.
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Die neue Methodik fiir die Zyklusmessung und das darauf aufbauende Zertifizierungsprogramm bieten die
Chance, dass das Verfahren allgemein anerkannt wird und sich bei der Bewertung der Effizienz sowie des
Emissionsverhaltens von Holzkesseln durchsetzt.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Durchfuihrbarkeit einer Lastzyklusmessung mit guter Wiederholbarkeit und ausreichender Reproduzier-
barkeit wurde im Projekt unter Beweis gestellt. Dabei wurde auch gezeigt, dass externe Forschungspartner
und akkreditierte Normprifstellen die technischen Vorgaben einer Lastprifung umsetzen kdénnen. Dieser
Nachweis sowie die Tatsache, dass die Methode in einem ausfihrlichen Prifstandshandbuch auf3erst detail-
liert dargestellt und erlautert wird, lassen weitere Anwendungen erwarten. Weil das Prifstandshandbuch aus-
schlieBlich in englischer Sprache verfasst wurde, ist es sehr wahrscheinlich, dass die Anwendung der Methode
auch im erweiterten Ausland erfolgt, neben den drei bereits involvierten internationalen Validierungspartnern
aus Osterreich und Danemark. Das bedeutet, dass neben dem maglichen Zertifikatgeber DEPI auch ein Auf-
greifen der Prifmethodik im Européischen Kontext mdglich erscheint, z. B. durch ein Zertifizierungsgremium
oder ein Normungskomitee. TFZ und BEST, als technische Entwickler der Prufvorschrift, werden auch nach
Projektende an der Verbreitung der Methode und den damit erreichten Messergebnissen mitwirken und die
neuen Mdoglichkeiten in vielerlei Diskussionen und Arbeitsgruppen einbringen, die sich im Rahmen ihrer Mit-
gliedschaft in diversen Normungs- und Beratungsgremien ergeben.

Auch im nationalen Bereich sind normative Folgeaktivitaten moglich. Zu den hierzulande tatigen Normungs-
komitees zahlt die VDI-Kommission zur Reinhaltung der Luft (KRdL), die fur den Fall, dass die Methode keinen
Anschlussnutzen hatte, die Erarbeitung einer nationale VDI-Richtlinie auf Basis des Prifstandshandbuchs in
Erwéagung zieht. Mit diesem VDI-Gremium wurde bereits Kontakt aufgenommen.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Der Warmeertrag im Verhaltnis zum Brennstoffeinsatz tiber die gesamte Zyklusdauer kann als Nutzungsgrad
interpretiert werden. Dieser Wert stellt eine realistische Alternative zu der aktuellen Berechnungsformel fr
den ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad“ gemaR Okodesign-Richtlinie dar. Da die Sinnflligkeit dieses rein
auf Berechnungen basierenden Vorgehens durch die Ergebnisse des aktuellen Vorhabens stark in Frage ge-
stellt wird, besteht die Erwartung, dass die hier vorgestellte Real-Priifmethode, die die Verhaltnisse realisti-
scher abbildet, ggf. eines Tages als Grundlage fiir die Definition entsprechender européischer Anforderungen
herangezogen wird. Das Gleiche gilt fir die sogenannte ,Raumheizungs-Jahres-Emission* der Okodesign-
Richtlinie, die ebenfalls aus den Voll- und Teillastmesswerten einer regularen Typenprifung errechnet wird.
Diese beiden Parameter der Okodesign-Richtlinie sind weit davon entfernt, als Emissionsfaktor bzw. Jahres-
nutzungsgrad aufgefasst zu werden. Sie sind somit ungeeignet fir die Bewertung von Anlagenkategorien im
Rahmen der luftreinhaltungsbezogenen Meldepflichten der Bundesrepublik Deutschland.

Mit der neuen Methode jedoch kénnte der tiber den gesamten Zyklus gemessene und aggregierte Schadstoff-
ausstol3 (Staub, CO, OGC, NOx) als Emissionsfaktor direkt ermittelt werden, ohne dass dazu aufwandige
Feldversuche durchgefiihrt werden missten. Entsprechend kann die hierbei verwendete Lastzyklusmethode
den Einstieg in eine direkte versuchstechnische Nutzungsgrad- bzw. Emissionsfaktorenbestimmung fiir Zent-
ralheizungskessel ermdglichen, z. B. im Auftrag einer Behorde wie das Umweltbundesamt. Eine weitere wirt-
schaftlich bedeutsame Anwendung der neuen Methode kodnnte die Qualifizierung solcher Heizungsanlagen
sein, die in den Genuss einer 6ffentlichen Unterstitzung Uber staatliche Férderprogramme kommen mdchten,
weil sie sich in den Messungen als besonders umweltfreundlich erwiesen haben und in der alltagsahnlichen
Betriebsweise des Lastzyklus auch eine hohere Energieeffizienz nachweisen kénnen.

Der Aufbau des Prufstands zur Durchfihrung einer Lastzyklusmessung wurde eng an dem Prifstand der
Typprifung orientiert, so dass die Investitionen und Kosten fir die Prifstellen, aber auch der interessierten
Kesselhersteller so gering wie mdglich ausfallen. Dies erméglicht zudem die Umsetzung und Durchfiihrung
der Lastzyklusmethode auf den betriebseigenen Prifstdnden der Kesselhersteller. Eine Optimierung und Wei-
terentwicklung der Kessel kann somit durchgefuhrt werden.

Die entwickelte Methode hat unter Beweis gestellt, dass neben Holzzentralheizungen auch andere Kesselty-
pen, wie Olkessel realitdtsnédher gemessen werden kdnnen.

Die entwickelte Methode erhebt den Anspruch, ein realitdtsnahes Abbild eines Alltagsbetriebes von automa-
tisch beschicken Kesseln darzustellen. Inwieweit mit ihr auch aussagefahige Priifergebnisse an chargenweise
betriebenen Scheitholz-Zentralheizungen generiert werden kdnnen, bleibt derzeit noch offen. Derartige Kessel
werden stets mit einem relativ groRen Wéarmespeicher betrieben, so dass die in der Methode festgelegten
Lastschwankungen weniger stark ins Gewicht fallen dirften. Dennoch erscheint eine Lastzyklusmessung mit
angeschlossenem Pufferspeicher ebenfalls gut geeignet fur die Feststellung von Emissionsfaktoren und von
Nutzungsgraden, weil damit die realen Verhaltnisse im Feld ebenso nachgestellt werden. Allerdings missen
die Rahmenbedingungen fir einen Versuchsablauf mit Scheitholzkesseln noch speziell erarbeitet werden.

Aufgrund der Einschatzung, dass aktuell bei den Kesselherstellern keine nennenswerte Nachfrage besteht,
hat das DEPI beschlossen, das entwickelte Zertifizierungsprogramm derzeit nicht an den Markt zu bringen.
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An der Sinnhaftigkeit einer solchen Zertifizierung und an ihrem Nutzen fir die Holzenergiebranche gibt es aber
bei den Projektpartnern keinen Zweifel. Daher wird das DEPI weiterhin fir die Einfihrung des entwickelten o
werben.

Wenn sich in der Kesselbranche ein wachsendes Interesse abzeichnet und Unternehmen ihre Bereitschaft zur
Zertifizierung ihrer Produkte erklaren, wird eine breite Implementierung angestrebt, in Form einer Informa-
tionsoffensive bei Verbrauchern, Planern, Installateuren, Energieagenturen und Foérdermittelgebern. Ziel wird
dann sein, Aufmerksamkeit auf die Lastzyklusmethode und das Zertifizierungsprogramm sowie den techni-
schen Hintergrund zu generieren und die im Vergleich zu aktuellen Typprifmethoden hdhere Aussagekraft zu
bewerben.

Anhand von Anderungen gesetzlicher Vorschriften und Praxiserfahrungen sowie technologischen Fortschritts
muss eine regelmafige Evaluierung und Anpassung des Zertifizierungssystems stattfinden. Dadurch bleibt
eine zeitgemaRe Bewertung von Holzzentralheizungen gewahrleistet.

Fir den wirtschaftlichen Erfolg ist es weiterhin sinnvoll, die Datenbank von nach Lastzyklusmethode gepriiften
Kesseln zu erweitern und zu pflegen. Neben Daten fir Pelletkessel sollten weiterhin Daten fiir Hackschnitzel-
kessel gesammelt werden. Auch die Aufnahme von Pelletkamindfen mit Wassertasche in das Zertifizierungs-
programm ist moglich, da diese mit wenigen Anpassungen fur den vorgesehenen Prifstand geeignet sind.

Die Kohlenstoffbilanzierung (C-Bilanz) hat sich als sehr gut geeigneten Indikator zur Bewertung der Qualitat
und Glaubwiirdigkeit von emissionsbezogenen Messdaten erwiesen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Soweit bekannt, sind wahrend der Projektlaufzeit keine verwertbaren Erkenntnisse von Dritten entstanden.

4. Veroffentlichungen
Bereits verfligbare Publikationen und Vortrage zum Projekt:

Feldmeier, S; Schwarz, M. (2021): Kesselverhalten bei variierender Leistungsanforderung - die CycleTest-
Methode. Vortrag auf dem Workshop ,24. Arbeitskreis Holzfeuerungen® des Technologie- und Férderzentrums
(TFZ), 9. Juni 2021, Tagungsunterlagen zur Onlineveranstaltung.

Schwarz, M.; Feldmeier, S.; Hartmann, H. (2022): Kesselverhalten bei variierender Leistungsanforderung - die
CycleTest-Methode. Vortrag auf der Européischen Pelletskonferenz in Wels/Osterreich, am 6. April 2022.

Feldmeier, S.; Schon, C.; Hartmann, H.; Schwarz, M.; RoBmann, P. (2022): Real-Life performance of auto-
matically stoked biomass boilers - validation of a standard load-cycle test method through round robin. In: P.-
F. Chevet, N. Scarlat und A. Grassi (Hg.): Setting the course for a biobased economy. Papers of the 30t
European Biomass Conference. Extracted from the Proceedings of the International Conference held online,
9-12 May. Florence, Italy: ETA-Florence Renewable Energies; Multidisciplinary Digital Publishing Institute
(MDPI), S. 539-543.

Feldmeier, S.; Schon; C.; Schwarz, M.; Hartmann, H.; RoBmann, P. (2022): Kesselverhalten bei variierender
Leistungsanforderung und mit Warmespeichern - Vorlaufige Ergebnisse. Vortrag auf dem Workshop ,25. Ar-
beitskreis Holzfeuerungen® des Technologie- und Férderzentrums (TFZ), 18. Mai 2022, Tagungsunterlagen
zur Onlineveranstaltung.

Feldmeier, S.; Schoén, C.; Hartmann, H. (2022): Reale Emissionen aus Pelletkesseln — Die Lastzyklus-Me-
thode. Schule und Beratung (11-12), 35-38, ISSN: 0941-360X

Noch vorgesehene Publikationen bzw. geplanter Wissenstransfer:

e Es erfolgt eine Verdffentlichung der Arbeiten im TV2 in der Schriftenreihe ,Berichte aus dem TFZ". Hierzu
wurde der fachliche Endbericht (siehe Anhang) bereits in dem entsprechenden Layout der Schriftenreihe
erstellt. Der Bericht wird Uber einen breiten Verteiler in den Umlauf gebracht. Unter den Empfangern finden
sich auch die fur die Umsetzung der Ergebnisse wichtigen Industrievertreter und Wissenschaftspartner.
Der Bericht wird voraussichtlich den folgenden Titel tragen: ,Bestimmung der Realemissionen und des
Nutzungsgrads von kleinen automatisch beschickten Holz-Zentralheizungskesseln mittels Standardlast-
zyklusprifung — Methodenentwicklung und Ergebnisse einer Serienprifung®.

e Die Schlussversion des ausfuhrlichen gemeinsamen Prifstandshandbuchs von TFZ und BEST wird unter
dem Titel ,Load cycle test method for the assessment of real-life performance of automatically stoked
biomass boilers — Manual for test stands” fir den kostenlosen Internetdownload Uber die Webseiten des
TFZ verfigbar gemacht. Es ist ausschlieBlich in englischer Sprache abgefasst, damit keine Barrieren fir
ein internationales Aufgreifen der dargelegten Prifgrundlagen bestehen.
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Central European Biomass Conference (CEBC) in Graz, Januar 2023: Angenommener Posterbeitrag:
Real-life performance of automatically stoked biomass boilers — comparison of type test results and real-
life operation in combination with a buffer tank.

Die Aufbereitung ausgewahlter Ergebnisse als peer-reviewte open-access Publikationen in der internatio-
nalen Fachpresse (z. B. Biomass Conversion and Biorefinery) ist in Planung.

Die Ergebnisse flieRen aulRerdem in das allgemeine Beratungsangebot des TFZ mit ein, z. B. Uber die
TFZ-Abteilung ,Wissenstransfer® oder Uber die Dauerausstellung ,Warmegewinnung aus Biomasse*“ und
die zugehdrigen Veranstaltungen.

Die Ergebnisse der Messungen an der Vielzahl von Holzheizkesseln wurden vom Umweltbundesamt
(UBA) angefragt, damit sie in die Festlegung von Emissionsfaktoren zur Berechnung der holzbezogenen
Emissionsfrachten mit einflieRen kdnnen und so zur Erfillung der luftreinhaltungsbezogenen Meldepflich-
ten der Bundesrepublik Deutschland beizutragen kénnen.

Die Ergebnisse zu Teilvorhaben 2 werden nach Abschluss des Projekts auf der TFZ-Webseite in geeig-
neter Form veréffentlicht bzw. werden vorhandene freigegebene Publikationen dort auf der Projektseite
zum kostenlosen Download verfiighar gemacht.
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ANHANG

e Detaillierter Abschlussbericht zum Projekt ,Cycletest®

Teilvorhaben 1: Koordination und Vorbereitung der Marktumsetzung (DEPI)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziele des Teilvorhaben 1 war es die Gesamtkoordination des Projekts im Rahmen des Arbeitspakets 1 zu
Ubernehmen.

Mit Erreichen der Ziele aus Teilvorhaben 2 konnte mit der Entwicklung einer Vorlage eines Zertifizierungs-
handbuchs fur automatisch beschickte Holzzentralheizungen im Teilvorhaben 1 durchgefiihrt werden. Die
Ausarbeitungen und Prozeduren des Zertifizierungsprogramms beruhen auf der in Teilvorhaben 2 entwickel-
ten Lastzyklusmethode zur Ermittlung von realititsnahen Daten zur Effizienz und zum Emissionsverhalten.
Potenzielle Kunden von automatisch beschickten Holzzentralheizungen sollen somit transparent zwischen den
verschiedenen Anlagen vergleichen kdnnen. Diese Vergleichbarkeit wird durch ein Kennzeichnungssystem im
Rahmen des Zertifizierungsprogramms visuell auf einem Zertifizierungszeichen und auf der Webseite des
Systemtragers veranschaulicht.

In der zu entwickelnden Vorlage des Zertifizierungshandbuchs sollten folgende Regelungen zu allen relevan-
ten Bestandteilen enthalten sein:

. Anforderungen an automatisch beschickte Holzkessel;

. Anforderungen an den Zertifikatnehmer;

. Antragsverfahren;

. Verfahren fir die Prifung des Kessels (Lastzyklus);

. Verfahren fir die Prifung des Qualitdtsmanagementsystems;

. Verfahren fur den Umgang mit Nicht-Konformitaten

. Verfahren fir die Konformitatsbewertung (Evaluierung der Priifungen);

. Verfahren fur die Ermittlung der Effizienz-Emissions-Klasse;

. Verfahren fur die Erteilung, die Suspendierung und den Entzug des Zertifikats;
. Verfahren fur die Ausweitung eines bestehenden Zertifikats;

. Aufbau des Zertifizierungszeichens als zentralem Kommunikationswerkzeug;
. Anforderungen an die Nutzung des Zertifizierungszeichens;

. Anforderungen an Programmbeteiligte (Systemtrager, Zertifizierungsstelle, Prifstellen);
. Ansatze fur eine Entgeltordnung.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Management und Projektkoordination

Die Aktivitaten zu diesem AP werden im Abschnitt Il dieses Berichts ausfihrlich dargestellt.

Arbeitspaket 4: Entwicklung des Zertifizierungsprogramms

Die Aktivitaten zu diesem AP werden im Abschnitt I dieses Berichts ausfuhrlich zusammengefasst, die daraus
resultierende Vorlage fur ein Handbuch fir die Zertifizierung von automatisch beschickten Holzzentralheizun-
gen findet sich im Anhang.

Arbeitspaket 5: Implementierung der Ergebnisse am Markt

Das Arbeitspaket wurde in Absprache mit dem Projektpartner TFZ und der FNR gestrichen. Eine detaillierte
Darstellung findet sich in Abschnitt 1.2 (Planung und Ablauf des Vorhabens).

3.  Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die erarbeitete Vorlage fir ein Handbuch fur die Zertifizierung von automatisch beschickten Holzzentralhei-
zungen findet sich im Anhang dargestellt. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse findet sich in
Abschnitt I1.
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Teilvorhaben 2: Entwicklung, theoretische und experimentelle Untersuchungen (TFZ)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhaben 2 war die Entwicklung und Validierung einer praxisnahen Priifmethode zur Beurteilung
der Effizienz und des Emissionsverhaltens von Holzzentralheizungen im Realbetrieb. Die Methode basiert
auf einem Lastzyklus fur eine Prifstandsmessung, der den Lastverlauf eines Kessels tber das Jahr hinweg
proportional und praxisnah abbildet. Dadurch wird, anders als bei Anwendung der in der DIN EN 303-5 defi-
nierten Methode fiir die Typenprifung, eine realitatsnahe Bewertung eines Kessels erméglicht.

In dem zu entwickelnden Prufhandbuch sollten neben dem definierten Lastzyklus eine einheitliche Mess-
und Auswertungsmethodik sowie die zu verwendenden Priiforennstoffe festgelegt werden, um die Vergleich-
barkeit der Messungen sicherzustellen. In einem zweiten Schritt sollte die neue Prifmethode in einem Ring-
versuch durch erfahrene Institute im Hinblick auf ihnre Anwendbarkeit und die Reproduzierbarkeit bewertet
und gegebenenfalls angepasst werden. Die neu entwickelte Prifmethode sollte als Grundlage fur ein Zertifi-
zierungsprogramm fiir Holzzentralheizungen dienen. Das Programm sollte es den Herstellern hochwertiger
Holzkessel ermdglichen, die Effizienz und das auch im Realbetrieb gegebene Emissionsverhalten ihrer Pro-
dukte nachzuweisen. Mit den Ergebnissen solcher Messungen wirden Planer, Installateure, Energieagentu-
ren und Foérdermittelgeber die Mdglichkeit erhalten, verschiedene Kessel realitdtsnah zu bewerten und be-
sonders fortschrittliche Technologien zu identifizieren und hervorzuheben. Anlagenherstellern sollte aul3er-
dem eine Methode fiur ihre Werksprufstdnde gegeben werden, nach der sie die Bewertung ihrer Anlagen in
einer realen Warmeversorgungssituation prifen und optimieren kénnten, z. B. indem sie die Kesselsteue-
rung und -regelung an die Betriebsbedingungen eines permanent wechselnden Warmebedarfs anpassen.

Das Erreichen dieses Methodenentwicklungsziels ist die Voraussetzung daflr, dass ein Zertifizierungspro-
gramm fur automatisch beschickte Pellet- und Hackschnitzelkessel entwickelt werden kann (siehe Teilvorha-
ben 1). Durch Messungen an einer Vielzahl von automatisch beschickten Zentralheizungsanlagen sollte zu-
gleich eine ausreichende Datenbasis erarbeitet werden, die den Stand der Technik unter den hier definierten,
besonderen Priifbedingungen charakterisiert.

Generell sollte mit der neuen Methode auch der wachsenden Kritik an der geringen Aussagefahigkeit der
bisherigen Typenprifmethode begegnet werden. Es wird erwartet, dass diese Kritik zunehmen wird, weil seit
2020 mit der Okodesign-Richtlinie die vorgegebenen Berechnungsmethoden fiir den "Raumheizungs-Jahres-
nutzungsgrad" sowie fur die "Raumheizungs-Jahres-Emissionen” Anwendung finden, wodurch die Wirklichkeit
weiter verzerrt wird. Derartigen Hemmnissen soll das Projekt vorbeugen und gleichzeitig eine international
umsetzbare Real-Messmethode als Alternative auch fiir normative Zwecke anbieten.

Arbeitspaket 1: Management und Projektkoordination (Beteiligung TFZ, Koordination DEPI)
Die Aktivitaten zu diesem AP werden im Berichtsteil zu Teilvorhaben 1 ausfiihrlich dargestellt.

Arbeitspaket 2: Entwicklung einer Methodik fur die Prifstandsversuche (Koordination TFZ)

Die Aktivitdten zu diesem AP werden im Abschnitt Il dieses Berichts ausfilhrlich zusammengefasst und im
Anhang mit vollstandigen Ergebnissen dargestellt. Im gleichen Anhang (letzter Abschnitt) findet sich ebenfalls
das erarbeitete Priufstandshandbuch in englischer Sprache.

Arbeitspaket 3: Validierung und Bewertung

Die Aktivitdten zu diesem AP werden im Abschnitt Il dieses Berichts ausfiihrlich zusammengefasst und im
Anhang mit vollstdndigen Ergebnissen dargestellt.

2. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die vollstandigen Ergebnisse und das erarbeitete Prifstandshandbuch werden im Anhang dargestellt. Eine
Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse findet sich auch in Abschnitt Il dieses Berichts.
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Handbuch fiir die Zertifizierung von automatisch beschickten Holzzentralheizungen DEPI PEI [ ETINST

1 Hintergrund

Moderne Pellet- und Hackschnitzelfeuerungen sind ausgereifte Produkte, die auf einen hoch-
wertigen, homogenen Brennstoff angewiesen sind. Holz als CO,-neutraler Brennstoff aus hei-
mischer Produktion liefert beste Voraussetzungen fiir die Energiewende am Warmemarkt.

Die aktuell angewandten Verfahren zur Bewertung von Effizienz und Emissionen von Holzfeu-
erungen stlitzen sich auf Messergebnisse im stationdren Betrieb. Gerade im hauslichen Be-
reich sinkt der Warmebedarf durch immer strengere gesetzliche Vorgaben an die Warmedam-
mung stetig. Dies verringert folglich die Auslastung der Heizungssysteme und fordert eine mo-
dulare Betriebsweise, welche bisherige Priifmethoden nicht bericksichtigen. Auf dem Prif-
stand kann das Heizsystem die Leistungsfahigkeit bei realistischem Zyklusbetrieb nicht unter
Beweis stellen.

In Zusammenarbeit mit dem Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fir
Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) und der Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH
(BEST) wurde in einem Forderprojekt des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL) unter der Projekttrdagerschaft der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
ein Prifstandshandbuch sowie Ansatze fiir das darauf aufbauende Zertifizierungshandbuch
entwickelt.

Im Ergebnis sollen die Effizienz und Emissionen von automatisch beschickten Holzzentralhei-
zungen realitdtsnaher abgebildet werden, als es im stationdren Messverfahren der Typpri-
fung nach DIN EN 303-5 der Fall ist. Dazu wurde die sogenannte Lastzyklusmethode erarbeitet,
die mehrere Betriebspunkte dynamisch in einem Messintervall untersucht und so den tatsach-
lichen Betrieb einer Feuerung genauer widerspiegeln kann. Durch das neuartige Messverfah-
ren kénnen praxisnahe Werte fir Effizienz und Emissionen ermittelt werden, die es differen-
ziert mit den bekannten Grenzwerten der Verordnung liber kleine und mittlere Feuerungsan-
lagen (1. BImSchV) oder der Okodesign-Verordnung (EU) 2015/1189 zu bewerten gilt.

Das Zertifizierungshandbuch legt die Anforderungen an die zu zertifizierenden Kessel sowie
ihrer Hersteller fest und beschreibt detailliert den Ablauf der Zertifizierung. Mithilfe der fir
jeden zertifizierten Kessel ausgewiesenen Effizienz-Emissions-Klasse kdnnen potenzielle Nut-
zer schnell eine Kaufentscheidung treffen, da sie auf praxisnahen Prifergebnissen sowie de-
ren energetischer und 6kologischer Bewertung aufbaut.
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2 Normative Verweise

Bei aktuellerer Version von Normen, Handbiichern oder Verordnungen wird weiterhin die hier
zitierte als relevant herangezogen, solange nicht gegen geltendes Recht verstoRen wird. Die
aktuellere Fassung wird bei der nidchsten Uberarbeitung des Handbuchs fiir die Zertifizierung
von automatisch beschickten Holzzentralheizungen eingepflegt.

e DINEN ISO/IEC 17025 (2005): Aligemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif-

und Kalibrierlaboratorien DIN EN ISO/IEC 17065 (2013): Konformitatsbewertung — An-
forderungen an Stellen, die Produkte, Prozesse und Dienstleistungen zertifizieren

e DIN EN 303-5 (2021): Heizkessel — Teil 5: Heizkessel fur feste Brennstoffe, manuell und
automatisch beschickte Feuerungen, Nennwarmeleistung bis 500 kW — Begriffe, Anfor-
derungen, Priifungen und Kennzeichnung

e Prufstandshandbuch TFZ (,,Load cycle test method for the assessment of real-life per-
formance of automatically stoked biomass boilers — Manual for test stands”)

e Verordnung (EU) 2015/1189 (,,Okodesign-Verordnung fiir Festbrennstoffkessel”)

ANMERKUNG: Es gilt auch die DIN EN 303-5 (Heizkessel — Teil 5: Heizkessel fir feste Brennstoffe, manuell und
automatisch beschickte Feuerungen, Nennwarmeleistung bis 500 kW — Begriffe, Anforderungen, Prifungen und
Kennzeichnung, 2012), sofern der entsprechende Kessel unter Einhaltung der Vorgaben dieser Norm geprift
wurde und ein giltiger Priifbericht vorliegt.
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3 Begriffsdefinitionen

2:1-Regel

Administrativer An-
sprechpartner

Anbieter von OEM-Pro-

dukten

Ausweitung einer Reihe
von zertifizierten Kesseln
einer Baureihe

Baureihe

Bauteile

Beschwerde

Datenqualitat

DEPI

Dynamische Zertifikats-
laufzeit

Effizienz-Emissions-Klasse

Effizienz-Emissions-Zahl

Analog zur DIN EN 303-5 Kapitel 5.1.4 Typprifung Absatz 3.

Die Regel beinhaltet den gréRten und kleinsten Kessel, bezo-
gen auf die Nennwarmeleistung, einer gleichen definierten
Baureihe und entsprechend viele ZwischengréBen bis ein Ver-
héaltnis von 2:1 zwischen der héheren und der niedrigeren
LeistungsgroRe nicht tGberschritten wird.

Kontakt des Antragstellers (bei Erstzertifizierung) bzw. des Zer-
tifikatnehmers (bei Neu- oder Rezertifizierung) fur diverse Ver-
waltungsaufgaben im Rahmen des Zertifizierungsprozesses.

Handler, der Kessel einer anderen Firma unter seinem Namen
verkauft.

Aufnahme eines oder mehrerer Kessel auerhalb des Leis-
tungsbereichs der bereits zertifizierten Baureihe.

Mehrere Kessel eines Herstellers, die in groBer Stiickzahl in
gleichartiger Weise gefertigt wurden. Eine Baureihe muss ein-
deutig durch Namensgebung erkennbar sein. Haufig unter-
scheiden sich die Kessel in der ausgefiihrten Nennwarmeleis-
tung.

Im Sinne dieses Dokuments alle heizenergetisch relevanten
Komponenten eines Kessels.

Mitteilung Giber ein Fehlverhalten einer Prifstelle, der Zertifi-
zierungsstelle oder des Systemtragers durch einen Zertifikat-
nehmer.

Zu bewertende Hilfsindikatoren bei der Durchfiihrung der
Lastzyklusprifung.

Kurzbezeichnung fur die Deutsches Pelletinstitut GmbH, ein
Tochterunternehmen des Deutschen Energieholz- und Pellet-
Verbands e. V. (DEPV).

Die Laufzeit der zertifizierten Kessel einer Baureihe kann durch
nachtragliche Ausweitung und Verdichtung der Baureihe un-
tereinander variieren.

Klassifizierte Darstellung der Effizienz-Emissions-Zahl (EEZ) mit
einer Bewertung von A bis F.

Gewichteter Kennwert zur Bestimmung der Effizienz-Emissi-
ons-Klasse (EEK) auf Grundlage der Messwerte der Lastzyklus-
methode fiir Effizienz (n), Kohlenstoffmonoxid (CO), flichtige
organische Kohlenstoffverbindungen (OGC), Feinstaub (PM)
und Stickstoffoxide (NOx).
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Einspruch

Einzelklassenwert

Handbuch

Installateur

Konformitdtsbewertung

Lastzyklus

Lastzyklusmethode

Leistung

Neuzertifizierung

OEM-Produkt

Prufstandshandbuch

Prifstelle

Rezertifizierung

Systembeteiligte

Systemtrager

Typprifung

Widerspruch gegen eine oder mehrere Entscheidungen der
Zertifizierungsstelle oder des Systemtragers.

Bewertung der einzelnen Messgroflen (n, CO, OGC, PM, NOx)
zwischen 1 und 6.

Dokument fiir die Kesselzertifizierung, das die Rechte und
Pflichten aller Teilnehmer des Zertifizierungsprogramms defi-
niert.

Dienstleister, der den Einbau von Kesseln anbietet und durch-
fuhrt.

Kontrolle tiber die ordnungsgemale Ausfiihrung der notigen
Schritte der Zertifizierung gemaR WoodBoilerCert.

Standardlastprofil, das eine variierende Warmeanfrage repra-
sentiert (,,load cycle”).

Prifung von Feuerungen mit Lastzyklus gemald Prifstands-
handbuch.

Leistungen im Dokument beziehen sich auf die thermische
Nennwdrmeleistung.

Irregulire Zertifizierung bei Anderung wesentlicher Kompo-
nenten.

Original Equipment Manufacturer (OEM, zu Deutsch: Original-
geratehersteller) stellt Produkte oder Komponenten her, die
er unter eigenem Namen am Markt verkauft.

Handbuch zur Durchflihrung der Lastzyklusmethode vom
Technologie- und Férderzentrum Straubing (TFZ; ,Load cycle
test method for the assessment of real-life performance of au-
tomatically stoked biomass boilers — Manual for test stands”),
kurz: Priifstandshandbuch

Durch den Systemtrager fir die Durchfihrung von Priifungen
gemalR Lastzyklusmethode zugelassene und gelistete Priifla-
bore fiir Gerate und Ausristungen.

Verlangerung der Zertifizierung nach Ablauf der reguldaren Zer-
tifizierungsperiode.

Stellen, die in die Organisation des Zertifizierungsprogramms
eingebunden sind und/oder im Rahmen des Programms Pri-
fungen und Evaluierungen durchfiihren (Systemtrager, Zertifi-
zierungsstelle und Priifstellen).

Eigentimer und Organisator des Zertifizierungsprogramms.

Nachweis der Sicherheit eines Kessels sowie Angabe von Effizi-
enz und Emissionen (Kohlenmonoxid, organisch gebundener
Kohlenstoff, Stickstoffdioxid, Staub) gemaR DIN EN 303-5.
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Verdichtung einer Reihe
von zertifizierten Kesseln
einer Baureihe

Wesentliche Komponen-
ten

WoodBoilerCert

Zertifikathnehmer

Zertifizierung

Zertifizierungslogo

Zertifizierungsperiode

Zertifizierungsstelle

Zertifizierungszeichen

Zwischenhandler

Hinzufligen eines oder mehrerer Kessel innerhalb des bisheri-
gen Leistungsbereichs der bereits zertifizierten Kessel einer
Baureihe.

Komponenten (Feuerraumgeometrie, Kesselkorper (ausge-
nommen Kessel nach 2:1-Regel), externer Brenner und Steue-
rungssoftware), deren Anderung die Effizienz und das Emissi-
onsverhalten beeinflussen kann.

Zertifizierungsprogramm nach Lastzyklusmethode (,load cycle
test method”).

Unternehmen (Kesselhersteller oder Anbieter von OEM-Pro-
dukten), das ein Zertifikat fiir einen Kessel hilt.

Verfahren dieses Handbuchs.

Markenrechtlich geschiitztes Logo des WoodBoilerCert-Zertifi-
zierungsprogrammes.

Regulare Laufzeit des Zertifikats von acht Jahren.

Stelle, die im Rahmen des Programms Dokumentenprifungen
und Konformitatsbewertungen durchfihrt.

Markenrechtlich geschiitztes Zeichen des WoodBoilerCert-Zer-
tifizierungsprogramms mit dem Zertifikatnehmer den Zertifi-
zierungsstatus eines Produktes kommunizieren kénnen.

Ein Unternehmen des Handels, das Kessel verschiedener Her-
steller beschafft und an gewerbliche Kunden weiterverkauft.
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4 Abkiirzungsverzeichnis

co
DEPI

EEK
EEZ
EKW
NAE,N

NAEF

NOx
OEM
0GC
PM

Kohlenstoffmonoxid

Deutsches Pelletinstitut GmbH, Tochterunternehmen des
Deutschen Energieholz- und Pellet-Verbands e. V. (DEPV)

Effizienz-Emissions-Klasse
Effizienz-Emissions-Zahl
Einzelklassenwerte

Nominal annual efficiency (Nominaler Jahresnutzungsgrad)
bezogen auf den Heizwert (Net Calorific Value)

Nominal annual emission factors (Nominaler Jahresemissi-
onsfaktor) bezogen auf den Heizwert

Gesamtheit der Stickoxide
Original Equipment Manufacturer
Gesamtheit von organisch gebundenem Kohlenstoff

Feinstaub
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5 Anforderungen

5.1 Anforderungen an automatisch beschickte Holzzentralheizungen

5.1.1 Priifung gemaR DIN EN 303-5

5.1.1.1 Fdr die Zertifizierung gemall WoodBoilerCert muss die erfolgreich absolvierte Pri-
fung nach DIN EN 303-5 in Form eines Priifberichts nachgewiesen werden. Es ms-
sen alle sicherheitsrelevanten Vorgaben der DIN EN 303-5 auch bei der Lastzyklus-
methode eingehalten werden.

ANMERKUNG: Liegt der Nachweis einer Prifung gemaR DIN EN 303-5 (Oktober 2012) vor, muss keine
Prifung gemaR DIN EN 303-5 (September 2021) durchgefihrt werden.

5.1.1.2 Die Priifung gemaR DIN EN 303-5 muss durch eine dafir offiziell zugelassene Stelle
mit einer Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 durchgefiihrt worden sein.

5.1.2 Priifung gemaR Lastzyklusmethode

5.1.2.1 Fir die Zertifizierung gemaRk WoodBoilerCert muss die erfolgreich absolvierte Pri-
fung nach Lastzyklusmethode in Form des Priifberichts nachgewiesen werden.

5.1.2.2 Kessel der gleichen Baureihe sind ausreichend nach der 2:1-Regel zu priifen.

ANMERKUNG: Die Anforderungen an die Aufnahme weiterer Kessel einer bereits zertifizierten Baureihe
sind in Kapitel 6.8 beschrieben.

ANMERKUNG: Es ist empfehlenswert, die Kessel mit denselben Leistungsschritten der DIN EN 303-5 fir
die Priifung nach Lastzyklusmethode zu wahlen.

5.1.2.3 Die Priifung muss durch eine durch den Systemtrager gelistete Priifstelle durchge-
fliihrt werden. Die Anforderungen an die Priifstelle sind in Abschnitt 8.3 definiert.

5.1.2.4 Die Anforderungen an die Datenqualitat gemal Kapitel 7.3 des Priifstandshand-
buchs miissen eingehalten werden.

5.1.2.5 Der Prifbericht nach Lastzyklusmethode muss die in Kapitel 8 des Priifstandshand-
buchs definierten Mindestanforderungen erfiillen und der Zertifizierungsstelle vor-
gelegt werden.

5.2 Anforderungen an Zertifikatnehmer

5.2.1 Montageanleitung fiir Fachpersonal

5.2.1.1 In der Montageanleitung des zu zertifizierenden Kessels muss enthalten sein:

a) alle Voraussetzungen zur fachgerechten Montage mit umfanglicher Darstellung und
Erklarungen;

11
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b)

d)

e)

f)

g)

5.2.1.2

5.2.2
5221

5.2.2.2

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

alle Informationen, sodass der Kessel sicher, bestimmungsgemaR, effizient und emis-
sionsarm betrieben werden kann;

Sicherheitshinweise und technische Daten gemald DIN EN 303-5 folglich Kapitel 8.2;

alle Informationen zur Inbetriebnahme, Problembehandlung, AuRerbetriebnahme,
Demontage und Entsorgung sowie Ersatzteilliste;

alle Vorbereitungen, die am Aufstellort des Kessels notig sind (Montage- und An-
schlussarbeiten missen Schritt fiir Schritt beschrieben werden);

Hinweise fiir die Kompatibilitat mit der Abgasanlage und, wenn notwendig, die Kom-
bination mit einem Pufferspeicher;

Hinweis, dass Montage und Inbetriebnahme nur durch Fachpersonal durchgefiihrt
werden dirfen.

Die Montageanleitung muss auf der Webseite des Herstellers und auch nach Pro-
duktionseinstellung des Kessels fiir einen Zeitraum von zehn Jahren frei zuganglich
sein.

Bedienungsanleitung fiir Verbraucher

Dem Kessel ist eine einfach verstandliche Kurzbedienungsanleitung beizufligen. Da-
rin ist der einzusetzende Brennstoff klar und eindeutig definiert. Weiterhin sind
Handlungsanweisungen fir fehlerhafte Betriebszustande sowie Hinweise zur Reini-
gung, Lageranbindung, handische Befillung und Ascheentsorgung anzugeben.

In der ausfiihrlichen Bedienungsanleitung muss enthalten sein:

die technischen Daten des Kessels;

Hinweis, dass Inbetriebnahme und Einstellung des Kessels nur durch Fachpersonal zu
erfolgen hat;

klare und eindeutige Informationen des einzusetzenden Brennstoffs;

Hinweis, dass eine baurechtliche Abnahme sowie im Rahmen der Feuerstattenschau
die Uberpriifung des ordnungsgemaRen technischen Zustands der Feuerstétte und des
Einsatzes geeigneter Brennstoffe durch den Schornsteinfeger zu erfolgen hat;

alle Einstellungsmodi fiir den Nutzer, auch fir die Heizkreisregelung, wenn vorhanden;

alle notwendigen Schritte fiir die Reinigung des Geréts, der Emissionsminderungsein-
richtungen und des Aschebehalters;

Hinweis, dass die Wartung des Gerats und der Emissionsminderungseinheiten nur
durch Fachpersonal zu erfolgen hat;

Ersatzteilliste.
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5.2.2.3 Die Bedienungsanleitung und die Kurzbedienungsanleitung mussen auf der Web-
seite des Herstellers und auch nach Produktionseinstellung des Kessels fiir einen
Zeitraum von zehn Jahren frei zuganglich sein.

5.2.3 Dienstleistungen

5.2.3.1 Der Zertifikatnehmer muss entweder selbst oder Giber einen Servicepartner

a) technische Schulungen fiir Installateure und Verkdufer anbieten;
b) eine Beratung zur Installation der Abgasanlage anbieten;

c) die Erstinbetriebnahme der Feuerung anbieten, wobei, wahlweise auch im Rahmen
einer Installateursschulung, die Parameter fiir eine effiziente, emissionsarme Ver-
brennung sowie Steuerung der Anlage vorgestellt werden;

d) einen zu iblichen Kundendienstzeiten verfiigbaren Wartungsdienst anbieten;
e) die jihrliche Uberpriifung und Wartung der Anlage anbieten;

f)  fur mindestens zehn Jahre nach dem Inverkehrbringen der Anlage gleichwertige Er-
satzteile zur Verfligung stellen.

5.2.4 Darstellung der Effizienz-Emissions-Klasse

5.2.4.1 Die Angabe von Einzelklassenwerten ist nur zusammen mit der Effizienz-Emissions-
Klasse (EEK) zuldssig. Es miissen alle Einzelwerte (n, CO, PM, OGC, NOx) angegeben
werden.

ANMERKUNG: Die Ermittlung der Einzelklassenwerte und der Effizienz-Emissions-Klasse sind in 6.6 be-
schrieben.

5.2.4.2 Die Angabe der Effizienz-Emissions-Klasse, der Effizienz-Emissions-Zahl (EEZ) und
aller Einzelklassenwerte muss, wie auf dem aktuellen Zertifikat (siehe 6.6) aufge-
fihrt, erfolgen.

ANMERKUNG: Die Ermittlung der Effizienz-Emissions-Zahl ist in 6.6 beschrieben.

5.2.4.3 Wenn die Effizienz-Emissions-Klasse (EEK) durch den Zertifikatnehmer ausgewiesen
wird, muss die auf dem aktuellen Zertifikat aufgefiihrte Klasse angegeben werden.
AuBerdem muss aufgefihrt werden:

a) der verwendete Brennstoff (Pellets, Hackschnitzel);
b) die Betriebsart des Kessels (Heizwert oder Brennwert);
c) die Information, ob der Kessel mit oder ohne Pufferspeicher geprift wurde;

d) ein Verweis auf die Zertifizierungswebseite.
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5.2.5 Dokumentation

5.2.5.1 Alle technischen Anderungen inkl. der Regelungssoftware miissen durch den Zertifi-
katnehmer dokumentiert werden. Dabei muss eine klare Zuordnung zum individuell
produzierten und verkauften Kessel in Form einer Liste mit Seriennummern erfol-
gen.

5.2.5.2 Jeder Wechsel von Zulieferern muss durch den Zertifikatnehmer dokumentiert wer-
den. Dabei muss eine klare Zuordnung von heizenergetisch relevanten Komponen-
ten zum individuellen produzierten und verkauften Kessel erfolgen.

5.2.6 Meldepflichten

5.2.6.1 Der Zertifikatnehmer ist dazu verpflichtet wesentlichen Anderungen unverziiglich
dem Systemtrager/der Zertifizierungsstelle zu melden:

a) Umfirmierung;
b) Anderung der Geschiftsadresse und der Kontaktdaten;
c) Anderungvon Ansprechpartnern;

d) Ergebnisse einer erneuten Typprifung am Kessel, wenn eine solche gemall DIN EN
303-5 wegen Anderungen an Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsrelevanten
Komponenten durchgefiihrt wurde (Priifbericht muss zur Verfligung gestellt wer-
den);

e) Anderungen an wesentlichen Komponenten des Kessels (siehe 6.1.6);

f)  Integration weiterer Kessel in die Zertifizierung einer Baureihe bzw. Hinzufligen von
weiteren Kesseln zu einer Baureihe;

g) Anderung der technischen Dokumentation.

5.2.6.2 Auf Anfrage sind dem Systemtrager/der Zertifizierungsstelle fur statistische Zwecke
geforderte Informationen bereitzustellen.

5.2.6.3 Auf Anfrage sind dem Systemtrager/der Zertifizierungsstelle die Bauzeichnung eines
Kessels sowie der Quellcode der Regelungssoftware unter Zusicherung von Vertrau-
lichkeit bereitzustellen, wenn Zweifel an Angaben oder an Selbsterklarungen des
Kesselherstellers bzw. des Anbieters von OEM-Produkten bestehen.

5.2.6.4 Auf Anfrage sind dem Systemtrager/der Zertifizierungsstelle die Produktionszahlen
inkl. baugleicher Kessel von Anbietern von OEM-Produkten bereitzustellen.
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6 Zertifizierungsverfahren

6.1 Aligemeine Anforderungen

6.1.1 Gegenstand der Zertifizierung ist immer ein einzelner automatisch beschickter Holz-
kessel.

ANMERKUNG: Im Falle, dass mehrere Kessel einer Baureihe zeitgleich zertifiziert werden sollen, kdnnen
nicht einzelne Kessel von der Zertifizierung ausgenommen werden. Wenn zusatzliche Kessel in eine
Reihe bereits zertifizierter Kessel einer Baureihe aufgenommen werden, muss dies vorab an den Sys-
temtrager/die Zertifizierungsstelle gemeldet werden (siehe 5.2.6). Das Verfahren zur Aufnahme des Kes-
sels in die Reihe zertifizierter Kessel ist in 6.8 beschrieben.

6.1.2 Die Antragstellung fiir die Zertifizierung eines Kessels oder einer Baureihe kann durch
den Kesselhersteller oder durch den Anbieter eines OEM-Produkts erfolgen.

6.1.3 Voraussetzungen fiir die Zertifizierung eines Kessels sind:

a) der Nachweis einer erfolgreich absolvierten Priifung nach Lastzyklusmethode gemafR
Prifstandshandbuch (siehe 5.1.2);

b) der Nachweis einer erfolgreich absolvierten Typprifung gemaR DIN EN 303-5 (siehe
5.1.1);

c) die Erfullung der unter 5.2 definierten Anforderungen an den Hersteller bzw. Anbieter
von OEM-Produkten;

d) die Beachtung der in diesem Dokument definierten Regelungen;

e) die Zahlung der anfallenden Gebiihren an den Systemtrager (siehe 9).

ANMERKUNG: Bei einer Zertifizierung einer Baureihe ist es ausreichend die Kessel entsprechend der
unter 5.1.2.2 definierten 2:1 Regel zu prifen.

6.1.4 Fir jeden zertifizierten Kessel wird die Effizienz-Emissions-Klasse (siehe 6.6) ermittelt
und ausgewiesen, durch die die im Rahmen der Lastzyklusmessung ermittelten Mess-
werte in aggregierter Form dargestellt werden kénnen, um einen Vergleich von ver-
schiedenen Kesseln zu erméglichen.

6.1.5 Die Dauer einer Zertifizierungsperiode betragt acht Jahre. Wenn vor Ablauf der Zerti-
fizierungsperiode zuséatzliche Kessel in eine Reihe bereits zertifizierter Kessel einer
Baureihe aufgenommen werden sollen oder wesentliche Komponenten eines Kessels
modifiziert werden, muss umgehend eine Neuzertifizierung gemal 6.9 bzw. 6.8 erfol-
gen.

6.1.6 Wesentliche Komponenten im Sinne dieses Dokumentes sind

a) die Feuerraumgeometrie, wenn diese nicht zur Steigerung der Nennwarmeleistung
entsprechend angepasst wurde;

b) der Kesselkérper, wenn dieser nicht zur Steigerung der Nennwarmeleistung entspre-
chend angepasst wurde;
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c) der externe Brenner, falls vorhanden und

d) die Steuerung, wenn diese neu aufgebaut wird.

ANMERKUNG: Bei der Bedienoberfldche des Kessels handelt es sich nicht um eine wesentliche Kompo-
nente.

6.1.7 Wenn ein Anbieter von OEM-Produkten einen Kessel oder eine Kesselbaureihe, die
bereits durch den Kesselhersteller zertifiziert wurde, separat zertifizieren lassen will,
ist weder eine separate Typpriifung gemafR DIN EN 303-5 noch eine separate Priifung
nach Lastzyklusmethode gemiR Priifstandshandbuch notwendig, wenn keine Ande-
rungen an wesentlichen Komponenten vorgenommen wurden.

6.2 Kesselprifung nach Lastzyklusmethode

6.2.1 Die Priifung nach Lastzyklusmethode und die Auswertung der Priifung erfolgen ge-
maR Prifstandshandbuch (siehe ,Load cycle test method for the assessment of real-
life performance of automatically stoked biomass boilers — Manual for test stands”).

6.2.2 Die Durchfiihrung der Priifung nach Lastzyklusmethode muss durch eine gelistete
Prifstelle (siehe 8.3) erfolgen.

6.2.3 Die Bereitstellung von Prifbrennstoffen gemal den Anforderungen des Priifstands-
handbuchs erfolgt durch den Systemtrager.

6.2.4 Die Priifung muss an einem Serienkessel durchgefiihrt werden. Veranderungen wie
z. B. Warmedammung, die tiber die Warmedammung des Serienkessels hinausgeht,
sind unzulassig.

6.2.5 Ein Pufferspeicher kann nur im Rahmen der Priifung verwendet werden, wenn in der
Bedienungsanleitung der Pufferspeicherbetrieb gefordert wird. Die Einbindung des
Pufferspeichers erfolgt gemalk den Vorgaben des Priifstandshandbuchs.

6.2.6 Bei der Prifung sind die vom Hersteller serienmalig mitgelieferten bzw. empfohle-
nen Einbauten zu verwenden.

6.2.7 Im Falle der Zertifizierung der Kessel einer Baureihe ist gemaR 5.1.2 festzulegen, an
welchen Kesseln eine Lastzyklusmessung durchzufiihren ist.

6.2.8 Wenn durch die Priifstelle ein Prufbericht ausgestellt wurde, ist eine erneute Priifung
ohne Anderung wesentlicher Komponenten (inkl. Steuerung) nicht zuléssig, wenn
diese nicht durch die Zertifizierungsstelle angeordnet wurde.

6.2.9 Der durch die zustandige Priifstelle verfasste Prifbericht muss folgende Informatio-
nen umfassen:

a) alle in Abschnitt 8 des Prifstandshandbuchs definierten Inhalte;
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b) im Falle der Zertifizierung mehrerer Kessel einer Baureihe: alle einbezogenen Modelle
inkl. Nennleistung sowie die gepriiften Kessel.
6.3 Zertifizierungsantrag

6.3.1 Die Antragstellung erfolgt durch den Kesselhersteller oder den Anbieter eines OEM-
Produkts.

6.3.2 Der bei der Zertifizierungsstelle einzureichende Antrag muss folgende Angaben zum
Antragsteller (bei Erstzertifizierung) bzw. zum Zertifikatnehmer (bei Neu- oder Rezer-
tifizierung) enthalten:

a) Firmenname und Rechtsform;

b) Kontaktdaten (Geschaftsanschrift wie im Handelsregister dokumentiert, Webseite);
c) Geschéftsfiihrer (Name);

d) Administrativer Ansprechpartner (Name, Telefon, E-Mail);

e) Umsatzsteuer Identifikationsnummer (USt-ID);

f) Handelsregisternummer.

6.3.3 Der Antrag muss folgende Angaben zu dem zu zertifizierenden Kessel/ den zu zertifi-
zierenden Kesseln enthalten:

a) die Bezeichnung von Anlagentyp, Nennleistung, Seriennummer und Baureihe;
b) die Information, ob es sich um ein Heiz- oder Brennwertgerat handelt;

c) die zugelassenen Brennstoffe;

d) Typprifung gemalk DIN EN 303-5: Prifstelle und Datum des Priifberichts;

e) beiZertifizierung Gber den Anbieter eines OEM-Produkts: Name und Kontaktdaten des
Kesselherstellers.

6.3.4 Der Antrag muss folgende Angaben zur Priifung nach Lastzyklusmethode zu enthal-
ten:

a) Prifstelle und Datum des Prifberichts;

b) eine verbindliche Bestatigung, dass es sich beim gepriiften Gerdt um ein Seriengerat
gehandelt hat;

c) die Angabe, ob die Prifung mit oder ohne Pufferspeicher durchgefiihrt wurde;

d) die Angabe, ob die Priifung mit Pellets oder Hackschnitzeln (inkl. Wassergehaltsbereich
gemaR Prifstandshandbuch) durchgefiihrt wurde.

6.3.5 Dem Antrag sind folgende technische Dokumente beizufligen:
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a)

b)

c)

d)

6.3.6

6.3.7

6.3.8

6.3.9

6.3.10

eine Montageanleitung (siehe 5.2.1); bei der Zertifizierung mehrerer Kessel einer Bau-
reihe mlssen die Anleitungen fir alle betroffenen Kessel eingereicht werden;

eine kurze und eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung (siehe 5.2.2); bei der Zertifizie-
rung mehrerer Kessel einer Baureihe miissen die Anleitungen fiir alle betroffenen Kes-
sel eingereicht werden;

der Prufbericht einer gemaR Prifstandshandbuch durchgefiihrten Lastzykluspriifung
(siehe 6.2). Falls ein Anbieter eines (unverdnderten) OEM-Produkts Antragsteller ist
und der betreffende Kessel bereits Giber den Kesselhersteller (Zertifikatnehmer) zerti-
fiziert wurde, kann der Anbieter des OEM-Produkts den Priifbericht der durch den Kes-
selhersteller in Auftrag gegebenen Lastzykluspriifung einreichen;

bei Erstzertifizierung der Prifbericht einer gemaR DIN EN 303-5 erfolgten Typprifung
(siehe 5.1.1). Falls ein Anbieter eines (unverdnderten) OEM-Produkts Antragsteller ist
und der betreffende Kessel bereits Gber den Kesselhersteller (Zertifikatnehmer) zerti-
fiziert wurde, kann der Anbieter des OEM-Produkts den Priifbericht der durch den Kes-
selhersteller in Auftrag gegebenen Typprifung einreichen.

Der Antragsteller muss im Falle einer Erstzertifizierung eine Erklarung abgeben, dass
er die unter 5.2.3.1 aufgefiihrten Dienstleistungen anbietet. Falls er externe Dienst-
leister mit den entsprechenden Aktivitaten beauftragt, missen die Vertrage der Zer-
tifizierungsstelle vorgelegt werden. Im Falle einer Neu- oder Rezertifizierung missen
Nachweise fiir das Dienstleistungsangebot (z. B. Programme, Rechnungen, Proto-
kolle) eingereicht werden.

Der Antragsteller muss im Falle einer Erstzertifizierung eine Erklarung abgeben, dass
er die unter 5.2.5 aufgefiihrten geforderte Dokumentation anlegt und pflegt. Im Falle
einer Neu- oder Rezertifizierung miissen die entsprechenden Dokumente eingereicht
werden.

Der Antragsteller muss dem Systemtrager Informations- und Werbematerialien tber-
lassen bzw. zugdnglich machen, in denen das Zertifizierungszeichen aufgefiihrt
und/oder die Effizienz-Emissions-Klasse dargestellt wird.

Der Systemtrager prift, ob der Antrag und die eingereichten Dokumente vollstandig
sind und fur die Durchfiihrung des Zertifizierungsverfahrens ausreichen. Im Falle ei-
nes Antrags auf Bauserienzertifizierung miissen die geforderten Dokumente bzw. In-
formationen fir alle betroffenen Kessel vorliegen. Falls Dokumente bzw. Informatio-
nen fehlen oder fehlerhaft sind, fordert der Systemtrager deren Bereitstellung oder
Korrektur vom Antragsteller ein.

Die Zertifizierungsstelle leitet alle relevanten Informationen und Dokumente an den
Systemtrager weiter.
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6.4 Dokumentenprifung

6.4.1 Bei positiver Antragsprufung prift die Zertifizierungsstelle im Rahmen der Dokumen-
tenpriifung, ob

a) der Kessel bzw. die Kesselbaureihe laut dem Bericht der Typpriifung gemaR DIN EN
303-5 zugelassen ist;

b) die eingereichten Dokumente die unter 5.2.1 (Montageanleitung) und 5.2.2 (Bedie-
nungsanleitungen) definierten Anforderungen erfillen;

c) der Antragsteller die unter 5.2.3.1 geforderten Dienstleistungen anbietet;

d) die unter 5.2.5 geforderte Dokumentation angelegt wurde und gepflegt wird (im Falle
einer Neu- oder Rezertifizierung);

e) die Darstellung der Effizienz-Emissions-Klasse durch den Zertifikatnehmer den unter
5.2.4.1 definierten Anforderungen entspricht (im Falle einer Neu- oder Rezertifizie-
rung);

f) die Nutzung des Zertifizierungszeichens durch den Zertifikatnehmer den unter 7.2 de-
finierten Anforderungen entspricht (im Falle einer Neu- oder Rezertifizierung).

6.4.2 Die Zertifizierungsstelle verfasst fiir jeden zu zertifizierenden Kessel einen separaten
Prifbericht, in dem folgende Informationen enthalten sind:

a) Firmenname, Rechtsform und Geschaftsanschrift des Antragstellers (bei Erstzertifizie-
rung) bzw. des Zertifikatnehmers (bei Neu- oder Rezertifizierung);

b) Informationen zum Kessel:
o Anlagentyp, Nennleistung, Seriennummer und Baureihe;
o Heiz- oder Brennwertgerat;
o Brennstoff;
o Lastzyklusprifung mit oder ohne Pufferspeicheranbindung.
c) Ergebnisse der Dokumentenpriifung gemal 6.4.1;
d) Abweichungen;
e) ldentifizierungsnummer des Prifberichts;

f) Datum der Prifung und Name des Priifers.

6.5 Konformitatsbewertung

6.5.1 Die Konformitatsprifung wird durch Mitarbeiter der Zertifizierungsstelle durchge-
fuhrt, die weder in die Prifung des Antrags (siehe 6.3) noch in die Dokumentenpri-
fung (siehe 6.4.1) involviert waren. Geprift werden
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a)

b)

6.5.2

6.5.3

6.5.4

der Prifbericht der Dokumentenprifung (siehe 6.4.2);

die Einhaltung der in Kapitel 7.3 des Priifstandshandbuchs fiir die Lastzyklusmessung
definierten Anforderungen an die Datenqualitat.

Bei Nichteinhaltung der Anforderungen an die Datenqualitat (siehe 5.1.2.4) ist eine
Wiederholung der Priifstandsmessung gemaR 5.1.2 vor der Ausstellung eines neuen
Zertifikats notwendig.

Bei Nichteinhaltung der Anforderungen an den Antragsteller/Zertifikatnehmer ver-
einbart die Zertifizierungsstelle mit diesem Korrekturmaflinahmen und eine Frist fur
deren Umsetzung. Bei ungenligender Umsetzung der KorrekturmaRnahmen durch
den Zertifikatnehmer kann das Zertifikat suspendiert werden.

Die Zertifizierungsstelle fallt eine Zertifizierungsentscheidung separat fiir jeden zu
zertifizierenden Kessel und erstellt jeweils einen Konformitatsbericht mit den folgen-
den Inhalten:

Name und Rechtsform des Unternehmens, liber das die Zertifizierung lauft (Hersteller
des Originalkessels bzw. Anbieter von OEM-Produkten);

Kontaktdaten des Unternehmens, Gber das die Zertifizierung lduft (Hersteller des Ori-
ginalkessels bzw. Anbieter von OEM-Produkten): Geschaftsanschrift wie im Gewerbe-
register dokumentiert und Webseite;

administrativer Ansprechpartner (Name, Telefon, E-Mail);

Bezeichnung von Anlagentyp und Baureihe, Seriennummer inkl. Nennleistung;

im Rahmen der Lastzykluspriifung eingesetzter Brennstoff (Pellets oder Hackschnitzel);
MessgroRen der Lastzyklusprifung;

OEM-Produkte — bei Zertifizierung durch den Anbieter von OEM-Produkten: Name des
Herstellers des Originalkessels und des entsprechenden Kesselnamens, Nennleistung,
Seriennummer);

Vorliegen einer Betdtigung, dass es sich beim gepriften Kessel um einen Serienkessel
handelt;

Angabe, ob die Priifung mit oder ohne Pufferspeicher durchgefiihrt wurde;
Angabe, ob die Priifung im Heizwert- oder Brennwertbetrieb durchgefiihrt wurde;
Name der Zertifizierungsstelle;

Name der Priifstelle;

m) Datum und Identifizierungsnummer des Prifberichts der Kesselpriifung;

n)

o)

Ergebnis des Priifberichts der Kesselprifung;

Datum und Identifizierungsnummer des Prifberichts der Dokumentenprifung;
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p) Ergebnis des Priifberichts der Dokumentenpriifung;

g) Vorliegen des Nachweises einer erfolgreichen Typprifung gemaR DIN EN 303-5: Prif-
stelle und Datum sowie Ergebnis des Priifberichts (bei Erstzertifizierung);

r) Ergebnis der Evaluierung durch die Zertifizierungsstelle;
s) Abweichungen (inkl. Ursachen, KorrekturmaBnahmen und Fristen zur Behebung);
t) Zertifizierungsentscheidung.

6.5.5 Nach Behebung von Abweichungen hinsichtlich der Anforderungen an die Datenqua-
litat (siehe 6.5.2) und/oder Abweichungen hinsichtlich der Anforderungen an Antrag-
steller/Zertifikatnehmer (siehe 6.5.3) wird durch die Zertifizierungsstelle ein neuer
Konformitatsbericht ausgestellt.

6.6 Ausweisung der Effizienz-Emissions-Klasse

6.6.1 Die Ergebnisse der Lastzyklusprifung werden Giber mehrere Schritte (siehe 6.6.2 bis
6.6.4) in die Effizienz-Emissions-Klasse (EEK) Giberfiihrt, die fir jeden Kessel separat
ausgewiesen wird.

6.6.2 Aus den im Prifbericht (siehe 6.2.9) ausgewiesenen auf dem Priifstand ermittelten
Prufergebnissen leitet die Zertifizierungsstelle gemall Anhang A, Tabelle 2 die Einzel-
klassenwerten (EKW) fur Effizienz und die relevanten Emissionen ab.

6.6.3 Die Berechnung der Effizienz-Emissions-Zahl (EEZ) erfolgt Uber die Gewichtung der
Einzelklassenwerte fir Effizienz und die relevanten Emissionen gemal Formel (1).

EEZ = 0,4 - (EKW nyagn) +
0,15 - (EKW COpagr) +
0,1 (EKW NOxyagr) + (1)
0,05 - (EKW OGCyagr) +
0,3 - (EKW PMyagr)

6.6.4 Effizienz-Emissions-Zahl (EEZ) wird eindeutig einer Effizienz-Emissions-Klasse mit ei-
ner Bewertung zwischen A und F zugeordnet:

A 1<EEZ<1,5
B 1,5<EEZ<25
C: 2,5 <EEZ<35
D 3,5<EEZ<45
E 4,5 < EEZ < 5,5
F 55<EEZ<6
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6.6.5

Die Effizienz-Emissions-Klasse und Effizienz-Emissions-Zahl (mit einer Nachkommas-
telle) werden sowohl im Zertifikat als auch auf dem Zertifizierungszeichen ausgewie-
sen. AuBerdem erfolgt die Veroffentlichung auf der Zertifizierungswebseite. Auf dem
Zertifikat und der Webseite werden zusatzlich die ausgewiesenen Einzelklassenwerte
genannt.

6.7 Zertifikat

6.7.1

6.7.2

6.7.3

b)

c)

d)

f)

g)
h)

Im Fall einer positiven Zertifizierungsentscheidung (siehe 6.5) wird durch die Zertifi-
zierungsstelle fir jeden Kessel ein separates Zertifikat ausgestellt.

Die reguldre Laufzeit eines Zertifikats (Zertifizierungsperiode) betragt acht Jahre.
Das Zertifikat enthalt die folgenden Angaben bzw. Elemente:

Name und Rechtsform des Zertifikatnehmers;
Geschaftsanschrift des Zertifikatnehmers wie im Gewerberegister dokumentiert;
Geltungsbereich des Zertifikats:

o zertifiziertes Kesselmodell (inkl. Anlagentyp, Nennleistung, Baureihe, Serien-
nummer) bzw. zertifizierte Baureihe mit den entsprechenden Informationen;

o Brennstoff, mit dem der Kessel (bzw. die Kessel der Baureihe) im Rahmen der
Lastzyklusprifung betrieben wurde (Pellets/Hackschnitzel);

o Betriebsart des gepriiften Kessels (bzw. der Baureihe) — Heiz- oder Brennwert-
kessel;

o Angabe, ob die Priifung mit oder ohne Pufferspeicher erfolgt ist;
o Verweis auf die in diesem Dokument definierten Zertifizierungsanforderungen.

Information, ob der Kessel eine Lastzyklusprifung gemaf 5.1.2 durchlaufen hat oder
Teil einer Baureihenprifung ist und deswegen fir diesen Kessel nur interpolierte
Messwerte vorliegen;

Zertifizierungszeichen mit Zertifizierungs-1D des Kessels (wird durch den Systemtrager
zur Verfligung gestellt);

Effizienz-Emissions-Klasse;
Effizienz-Emissions-Zahl (mit einer Nachkommastelle);
das Datum, an dem die Zertifizierung erteilt wurde;

reguldre Laufzeit der Zertifizierung.

ANMERKUNG: Bei einer zertifizierten Baureihe sind die Werte fiir €) und f) als interpolierte Werte zwi-
schen Messwerten kenntlich zu machen (Schriftart kursiv und erlduternde FuRRnote).
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6.7.4

6.7.5

Anderungen der Angaben auf dem Zertifikat erfordern die Ausstellung eines neuen
Zertifikats.

Das Zertifikat wird dem Zertifikatnehmer tGbermittelt und ist auf der Webseite des
Systemtragers einsehbar.

6.8 Aufnahme weiterer Kessel in eine Reihe bereits zertifizierter Kessel einer Bau-

6.8.1

a)

b)

6.8.2

b)
c)

d)

6.8.3

b)

c)

d)

6.8.4

reihe

Bei der Aufnahme zusatzlicher Kessel in eine zertifizierte Baureihe wird unterschie-
den zwischen

Verdichtung einer Baureihe —in diesem Fall muss der neu aufzunehmende Kessel keine
Prifung nach Lastzyklusmethode gemaR 5.1.2 durchlaufen;

Ausweitung des Leistungsbereichs einer Baureihe —in diesem Fall muss der zusatzliche
Kessel eine Priifung nach Lastzyklusmethode gemaf 5.1.2 durchlaufen.

Der Zertifikatnehmer muss die Aufnahme eines weiteren Kessels in eine Reihe bereits
zertifizierter Kessel einer Baureihe beantragen. Daflir muss bei der Zertifizierungs-
stelle ein Antrag eingereicht werden, in dem folgende Informationen aufgefiihrt sind:

Name und Rechtsform des Zertifikatnehmers;
Geschaftsanschrift des Zertifikatnehmers wie im Gewerberegister dokumentiert;
Bezeichnung und Nennleistung des Kessels inkl. Seriennummer und Baureihe;

Erklarung, dass flir mindestens zehn Jahre nach dem Inverkehrbringen der Anlage
gleichwertige Ersatzteile zur Verfligung stehen.

Zusammen mit dem Antrag miissen folgende Dokumente bei der Zertifizierungsstelle
eingereicht werden:

Montageanleitung fiir den Kessel (siehe 5.2.1);
Bedienungsanleitungen fiir den Kessel (siehe 5.2.2);

Prifbericht einer gemal neuer DIN EN 303-5 erfolgten Typprifung am betreffenden
Kessel;

Prifbericht einer Lastzykluspriifung am betreffenden Kessel, wenn diese gemaf3 5.1.2
notwendig ist.

Die Zertifizierungsstelle priift die eingereichten unter 6.4.1 a) bis c) aufgefiihrten Do-
kumente mit Bezug zum neu einzugliedernden Kessel und verfasst einen Priifbericht
analog zu 6.4.2.
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6.8.5

6.8.6

6.8.7

6.8.8

6.8.9

6.8.10

6.8.11

Die Zertifizierungsstelle bewertet die Konformitat der Dokumentenprifung (siehe
6.4) sowie der Lastzykluspriifung (siehe 6.2) und verfasst einen Konformitatsbericht
analog zu 6.5.4.

Bei Vorlage einer positiven Zertifizierungsentscheidung durch die Zertifizierungsstelle
wird durch den Systemtrager ein neues Zertifikat gemal 6.7 fiir den betreffenden
Kessel ausgestellt.

Bei Zertifizierung von Kesseln einer Baureihe werden die Werte fiir Kessel zwischen
den nach Lastzyklusmethode gepriiften Kesseln interpoliert.

Bei der Verdichtung einer Baureihe von zertifizierten Kesseln einer Baureihe miissen
die fiir die Aufnahme beantragten Kessel keine Prifung nach Lastzyklusmethode ge-
mak Prifstandshandbuch durchlaufen. Es sind entsprechend die Anforderungen nach
5.1.2.2 zu beachten.

Bei der Ausweitung einer Reihe von zertifizierten Kesseln einer Baureihe muss der
Zertifikatnehmer dem Zertifikatgeber die neuen Kessel der identischen Baureihe, die
in die Reihe zertifizierter Kessel einer Baureihe aufgenommen werden sollen, mittei-
len.

Die Zertifikatslaufzeit der zertifizierten Kessel einer Baureihe kann durch nachtragli-
che Ausweitung der Baureihe untereinander variieren (dynamische Zertifikatslauf-
zeit). Es ist also moglich, dass Zertifikate einzelner Kessel aufgrund von Uberschrei-
tung der regularen Laufzeit von acht Jahren eines Zertifikats (Zertifizierungsperiode,
siehe auch 6.7.2) rezertifiziert werden miissen sowie andere Kessel aufgrund der
nachtraglichen Aufnahme in eine Baureihe (entsprechend Kapitel 6.8) noch ein giilti-
ges Zertifikat aufweisen und somit erst zu einem spateren Zeitpunkt rezertifiziert
werden missen.

Bereits ausgestellte Zertifikate einzelner nicht wiederholt gemessener Kessel behal-
ten ihre Gliltigkeit entsprechend der definierten Laufzeit (Zertifizierungsperiode,
siehe auch 6.7.2).

6.9 Neuzertifizierung

6.9.1

6.9.2

Der Zertifikatnehmer muss Anderungen an wesentlichen Komponenten (siehe 6.1.6)
gemal’ 5.2.6.1 unverziglich an die Zertifizierungsstelle melden. Die schriftliche Mel-
dung muss detaillierte Informationen zu betroffenen wesentlichen Komponenten so-
wie den vorgenommenen Anderungen enthalten.

Der Zertifikatnehmer muss der Zertifizierungsstelle unverziiglich melden, wenn auf-
grund von Anderungen an Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsrelevanten Kom-
ponenten eine erneute Kesselprifung gemaR DIN EN 303-5 an einem zertifizierten
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6.9.3

6.9.4

6.9.5

6.9.6

a)

b)

d)

f)

6.9.7

6.9.8

a)

b)

Kessel durchgefiihrt werden musste. Der Priifbericht der Priifung muss der Zertifizie-
rungsstelle zur Verfligung gestellt werden.

Die Zertifizierungsstelle entscheidet nach Riicksprache mit der Prifstelle, die die Pri-
fung nach Lastzyklusmethode gemaR 6.2 durchgefiihrt hat (und ggf. nach Einbezie-
hung von unabhangigen, kompetenten dritten Stellen), ob eine erneute Prifung ge-
maR Prifstandshandbuch durchgefiihrt werden muss.

Wenn die Zertifizierungsstelle entscheidet, dass keine Priifung gemaR Prifstands-
handbuch durchgefiihrt werden muss, behalt das bereits ausgestellte Zertifikat seine
Gultigkeit fur den Rest der reguldren Laufzeit.

Wenn die Zertifizierungsstelle entscheidet, dass eine erneute Priifung gemal Priif-
standshandbuch (siehe 6.2) durchgefiihrt werden muss, muss das in 6.9.6 bis 6.9.10
festgelegte Verfahren durchgefiihrt werden. Die Zertifizierungsstelle setzt dem Zerti-
fikatnehmer eine Frist fiir die Einreichung des Nachweises Uber eine Prifung nach
Lastzyklusmethode gemaf Priifstandshandbuch.

Der Zertifikatnehmer muss bei der Zertifizierungsstelle einen Antrag auf Neuzertifi-
zierung einreichen, in dem folgende Informationen aufgefiihrt sind:

Name und Rechtsform des Zertifikatnehmers;
Geschaftsanschrift des Zertifikatnehmers wie im Gewerberegister dokumentiert;
Bezeichnung des Kessels inkl. Seriennummer und Baureihe;

Informationen zur betroffenen wesentlichen Komponenten sowie den vorgenomme-
nen Anderungen bzw. zu der Anderung an Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsre-
levanten Komponenten;

Informationen zu Anderungen der Montageanleitung (siehe 5.2.1) und/oder der Be-
dienungsanleitung (siehe 5.2.2);

gef. eine Erklarung, dass an den anderen wesentlichen Komponenten keine Anderun-
gen vorgenommen wurden und alle anderen Angaben aus dem urspriinglichen Antrag
aktuell sind.

Der Zertifikatnehmer muss zusammen mit dem Antrag den Priifbericht einer gemafi
Prifstandshandbuch durchgefihrten Lastzyklusprifung (siehe 6.2) bei der Zertifizie-
rungsstelle einreichen.

Die Zertifizierungsstelle fiihrt die folgenden Priifungen durch und verfasst einen Prif-
bericht analog zu 6.4.2:

Priifung, ob die geplanten Anderungen an der Montageanleitung und/oder der Bedie-
nungsanleitung (siehe 6.9.6 e)) ausreichen;

Prifung, ob die unter 6.9.6 d) geforderte Erklarung vorliegt.
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6.9.9 Die Zertifizierungsstelle bewertet die Konformitat des Priifberichts der Priifung ge-
maR Prifstandshandbuch (siehe 6.9.7) sowie die Prifung der eingereichten Erklarun-
gen (siehe 6.9.8) und erstellt einen Konformitatsbericht analog zu 6.5.4.

6.9.10 Bei Vorlage einer positiven Zertifizierungsentscheidung stellt die Zertifizierungsstelle
ein neues Zertifikat gemaR 6.7 aus.

6.10 Rezertifizierung

6.10.1 Vor Ablauf der achtjahrigen Zertifizierungsperiode miissen im Rahmen des Rezertifi-
zierungsprozesses die unter 6.2 und 6.4.1 aufgefiihrten Prifungen durchgefiihrt wer-
den. Die dafiir notwendigen Nachweise und Informationen missen rechtzeitig durch
den Zertifikatnehmer zur Verfligung gestellt werden.

6.10.2 Die Konformitatsbewertung durch die Zertifizierungsstelle erfolgt gemald 6.5.

6.10.3 Bei Vorlage einer positiven Zertifizierungsentscheidung durch die Zertifizierungsstelle
wird durch den Systemtrager ein neues Zertifikat gemaR 6.7 ausgestellt.

6.10.4 Fir nachtraglich gepriifte Kessel im Rahmen der Ausweitung einer Baureihe (dynami-
sche Zertifikatslaufzeit) gilt das Ausstellungsdatum auf dem Zertifikat bzw. Zertifizie-
rungszeichens zur Bestimmung des Ablaufs der Zertifizierungsperiode.

ANMERKUNG: Es ist also bei einer zertifizierten Baureihe moglich, dass Zertifikate einzelner Kessel auf-
grund von Uberschreitung der reguldren Laufzeit von acht Jahren eines Zertifikats (Zertifizierungsperi-
ode, siehe auch 6.7.2) rezertifiziert werden miissen sowie andere Kessel aufgrund der nachtréglichen
Aufnahme in eine Baureihe (entsprechend Kapitel 6.8) noch ein gtiltiges Zertifikat aufweisen und somit
erst zu einem spateren Zeitpunkt rezertifiziert werden missen.

6.11 Erloschen, Suspendierung und Entzug des Zertifikats

6.11.1 Die Zertifizierung endet, wenn der Zertifikatnehmer bei Ablauf der Zertifizierungspe-
riode auf eine Rezertifizierung (siehe 6.10) verzichtet oder das Vertragsverhaltnis mit
dem Systemtrager zum ersten Januar des Folgejahres beendet.

6.11.2 Im Falle, dass die Aktivitdten des Zertifikatnehmers auf eine andere Firma Gbergehen,
muss ein neues Zertifikat auf Basis der bereits erfolgten Priifungen beantragt wer-
den. Die Laufzeit wird aus dem urspriinglichen Zertifikat ibernommen.

6.11.3 Die Zertifizierungsstelle kann das Zertifikat mit Angabe einer Frist suspendieren,
wenn der Zertifikatnehmer

a) eine Anderung von wesentlichen Komponenten nicht gemeldet hat (siehe 5.2.6.1 d))
oder der Aufforderung zu einer Neuzertifizierung (siehe 6.9.4) durch die Zertifizie-
rungsstelle nicht fristgerecht nachgekommen ist;

b) einen neuen Kessel in die Baureihe aufgenommen hat, ohne dies der Zertifizierungs-
stelle zu melden;
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c) bei Nichtbehebung von Abweichungen (siehe 6.5.2, 6.5.3);
d) seiner Pflicht zur Zahlung von Zertifizierungsgebihren nicht nachkommt.

6.11.4 Wird die Ursache fiir die Suspendierung nicht innerhalb der gesetzten Frist beseitigt,
kann die Zertifizierungsstelle das Zertifikat entziehen.

6.11.5 Die Nutzung des Zertifizierungszeichens ohne giltiges Zertifikat ist unzuldssig. Davon
ausgenommen ist die Nutzung von Werbemitteln, die zum Zeitpunkt des Erloschens,
der Suspendierung oder des Entzugs des Zertifikats bereits produziert waren.

6.11.6 Wenn das Unternehmen nach dem Entzug oder der Beendigung der Zertifizierung er-
neut zertifiziert werden mochte, ist eine Erstzertifizierung erforderlich.
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7 Zertifizierungslogo, Zertifizierungszeichen und Zeichennutzung

7.1 Zertifizierungslogo

7.1.1 Das Logo des Zertifizierungsprogramms WoodBoilerCert (siehe Abbildung 1) ist Eigen-
tum des Systemtréagers. Es dient der Kommunikation der Inhalte und der Verbreitung
des Zertifizierungsprogrammes.

7.1.2 Ein Zertifikatnehmer kann das Zertifizierungslogo nutzen, um zu kommunizieren, dass
er zertifizierte Produkte anbietet. Es darf nicht der Eindruck erweckt werden, dass
nicht-zertifizierte Kessel zertifiziert sind. Fiir die Bewerbung eines bestimmten zertifi-
zierten Produktes ist das Zertifizierungszeichen (siehe 7.2) zu verwenden.

7.1.3 Die Nutzung des Zertifizierungslogos durch den Zertifikatnehmer ist nach Erléschen,
Suspendierung oder Entzug des Zertifikats nicht gestattet. Davon ausgenommen ist
die Nutzung von Werbemitteln, die zum Zeitpunkt des Erléschens der Suspendierung
oder des Entzugs des Zertifikats bereits produziert waren.

WoodBoilerCert.de

Abbildung 1: Zertifizierungslogo

7.1.4 Das Zertifizierungslogo darf ausschlieRlich mit Genehmigung des Systemtragers ge-
nutzt werden. Davon ausgenommen ist die Nutzung zu Werbe- und Informationszwe-
cken (z.B. durch Bioenergieverbande/Verbande fiir Erneuerbare Energien, For-
schungs- und Bildungseinrichtungen, Regierungsorganisationen, Verbraucherorgani-
sationen usw.).

7.1.5 Das Zertifizierungslogo muss in der Form verwendet werden, wie es durch den Sys-
temtrager zur Verfligung gestellt wird. Eine Modifikation des Zeichens ist nicht
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erlaubt. Die Darstellung darf nur in den Originalfarben oder monochrom schwarz-

weil} erfolgen.

7.2 Zertifizierungszeichen

7.2.1

Das Zertifizierungszeichen (siehe Abbildung 2) dient den Zertifikatnehmern zur Kom-

munikation des Zertifizierungsstatus ihrer Kessel gegenliber Zwischenhandlern, In-

stallateuren und Endkunden und setzt sich aus den in Tabelle 1 aufgefiihrten Kompo-

nenten zusam

men. Es wird durch den Systemtrager vergeben.

BB  C D, E  FN
2y ——

~ Musterhersteller GmbH
~Pelletheat 30; 30 kW

Pellet
~Heizwertbetrieb
mit Pufferspeicher

N Ausstellungsdatum 09/2022
~ ID: 00-000

Woob
BoiLer 1

CERT

WoodBoilerCert.de

/7 ]

Abbildung 2: Zertifizierungszeichen (Beispiel)
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Tabelle 1: Elemente des Zertifizierungszeichens

Element des Zertifizierungszeichens | Erlduterung

A Logo des Zertifizierungsprogramms siehe 7.1

Effizienz-Emissions-Klasse mit Einord- | Siehe 6.6, Uber eine Markierung erfolgt
nung die Einordnung des zertifizierten Kessels in
das definierte Spektrum, das durch eine
Farbskala dargestellt wird.

C Effizienz-Emissions-Zahl Siehe 6.6

D Name des Zertifikatnehmers Firmenname und Rechtsform wie im Han-
delsregister dokumentiert

E Bezeichnung des zertifizierten Kes- Anlagentyp und Nennleistung
sels
F Informationen zu den Priifbedingun- | Informationen zu Priifbrennstoff und Be-
gen triebsart sowie die Angabe, ob der Kessel
mit oder ohne Pufferspeicher geprift
wurde.
G Ausstellungsdatum des Zertifikats Angabe von Monat und Jahr, in denen das
Zertifikat ausgestellt wurde.
H Zertifizierungs-ID Die ID (,,WBC-ID“) wird durch den System-

trager vergeben und setzt sich aus folgen-
den Komponenten (mit Bindestrich dazwi-
schen) zusammen:

- einer spezifischen fortlaufenden Num-
mer (zwei Stellen) fiir den Zertifikatneh-
mer;

- einer spezifischen fortlaufenden Num-
mer (drei Stellen) fur den zertifizierten
Kessel.

7.2.2 Das Zertifizierungszeichen darf ausschlieBlich durch den Systemtrager, die Zertifizie-
rungsstelle sowie den Zertifikatnehmer genutzt werden. Eine Ausnahme ist in 7.2.6
aufgefihrt.

7.2.3 Interpolierte Werte von nicht gemessenen Kesseln einer zertifizierten Baureihe wer-
den eindeutig (kursive Schrift der Werte und erlduternde FulRnote) gekennzeichnet.

7.2.4 Das Zertifizierungszeichen muss in der Form verwendet werden, wie es durch den
Systemtrager zur Verfligung gestellt wird. Eine Modifikation des Zeichens ist nicht er-
laubt. Die Darstellung darf nur in den Originalfarben oder monochrom schwarz-weif}
erfolgen.
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7.2.5 Die Nutzung des Zertifizierungszeichens durch Zertifikatnehmer ist ausschlie8lich mit
Bezug zu zertifizierten Produkten und dem Geltungsbereich eines gliltigen Zertifikats
erlaubt. Es muss der Eindruck vermieden werden, dass andere Produkte als der zerti-
fizierte Kessel zertifiziert sind.

7.2.6 Ein Zertifikatnehmer kann einem Zwischenhandler oder Installateur die Nutzung sei-
nes Zertifizierungszeichens zur Bewerbung eines zertifizierten Kesselmodells gestat-
ten. Es darf nicht der Eindruck erweckt werden, dass nicht-zertifizierte Produkte zer-
tifiziert sind.

7.2.7 Die Nutzung des Zertifizierungszeichens durch den Zertifikatnehmer ist nach Erlo-
schen, Suspendierung oder Entzug des Zertifikats nicht gestattet. Davon ausgenom-
men ist die Nutzung von Werbemitteln, die zum Zeitpunkt des Erldschens der Sus-
pendierung oder des Entzugs des Zertifikats bereits produziert waren.

7.2.8 Jegliche Nutzung des Zertifizierungszeichens ohne Erlaubnis des Systemtragers wird
als Markenmissbrauch gewertet und kann durch diesen juristisch verfolgt werden.

8 Systembeteiligte — Aufgaben und Anforderungen

8.1 Systemtradger

8.1.1 Aufgaben
8.1.1.1 Der Systemtrager hat im Rahmen des Zertifizierungsprogramms folgende Aufgaben:
a) Weiterentwicklung des Programmes;
b) Organisation des Programmes;
c) Zulassung der Zertifizierungsstelle (siehe 8.2.2.1);
d) Zulassung von Priifstellen (siehe 8.3.2.4);
e) Vergabe von Zertifizierungs-IDs und deren Bereitstellung an die Zertifizierungsstelle;

f) Erstellung und Vergabe von Zertifizierungszeichen (siehe 7.2) und deren Bereitstellung
an die Zertifizierungsstelle und den Zertifikatnehmer;

g) Erteilung von Genehmigungen zur Nutzung des Zertifizierungslogos (siehe 7.1.4);
h) Markenschutz und Bekdampfung von Markenmissbrauch (siehe 7.2.8);

i) Betrieb der Zertifizierungswebseite mit Informationen (ber zertifizierte Kessel (inkl.
aller Einzelklassenwerte, Effizienz-Emissions-Zahl und Effizienz-Emissions-Klasse) so-
wie der Herleitung der ausgewiesenen Informationen;

j) Statistische Auswertungen;

k) Bewerbung des Programms;
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[) Bearbeitung von Beschwerden und Reklamationen hinsichtlich der eigenen Tatigkei-
ten.

8.1.2 Anforderungen

8.1.2.1 Der Systemtrager muss seine Organisationsstruktur inkl. der Aufgaben, Zustdndig-
keiten und Befugnisse der Geschéftsleitung und relevanter Mitarbeiter dokumentie-
ren.

8.1.2.2 Der Systemtrager muss ausreichend Personal beschéaftigen oder anderweitigen Zu-
griff auf Personal haben, um seine Tatigkeiten in Zusammenhang mit dem Zertifizie-
rungsprogramm ordnungsgemal(s durchfiihren zu kénnen. Er muss sicherstellen,
dass samtliches Personal liber die jeweils relevanten und angemessenen Kenntnisse
und Kompetenzen verfigt.

8.1.2.3 Der Systemtrager muss sicherstellen, dass wirtschaftliche, finanzielle oder andere
Zwange die Unabhangigkeit seiner Arbeit nicht beeinflussen.

8.1.2.4 Der Systemtrager muss allen Antragstellern Zugang zum Programm gewahren, de-
ren Aktivitaten in den Geltungsbereich des Zertifizierungsprogrammes fallen. Der Zu-
gang zum Zertifizierungsverfahren wird nicht von der Mitgliedschaft in bestimmten
Organisationen oder Verbanden abhangig gemacht.

8.1.2.5 Der Systemtrager ist flir den sorgsamen Umgang mit allen Informationen verant-
wortlich, die er im Rahmen der Organisation des Programms sammelt. Mit Aus-
nahme von Informationen, die der (potenzielle) Zertifikatnehmer 6ffentlich zur Ver-
fligung stellt oder im Rahmen der Organisation des Zertifizierungsprogramms ande-
ren Systembeteiligten zur Verfligung stellt, werden alle Informationen als ge-
schitzte Informationen betrachtet und missen vertraulich behandelt werden.

8.1.2.6 Der Systemtrager muss ein Verfahren fiir die zeitnahe Bearbeitung von Beschwer-
den und Einspriichen hinsichtlich seiner unter 8.1.1.1 aufgefiihrten Aufgaben entwi-
ckeln, implementieren und pflegen.

8.1.2.7 Alle relevanten Entscheidungen und Vorgdange miissen dokumentiert werden.

8.2 Zertifizierungsstelle

8.2.1 Aufgaben

8.2.1.1 Die Zertifizierungsstelle hat im Rahmen des Zertifizierungsprogramms folgende Auf-
gaben:

a) Prifung der Antrage von potenziellen Zertifikatnehmern;

b) Dokumentenprifung (siehe 6.4);

32



Handbuch fiir die Zertifizierung von automatisch beschickten Holzzentralheizungen DEPI PEI [ ETINST

c)

d)
e)

f)

g)

h)

8.2.2
8.2.2.1

8.2.2.2

8.2.2.3

8.2.2.4

8.2.25

8.2.2.6

8.2.2.7

Evaluierung von Prifberichten und Verfassen von Konformitatsberichten (inkl. Nach-
verfolgung von Abweichungen und Fallen der Zertifizierungsentscheidung) (siehe 6.5);

Ubergabe des Zertifikats inklusive Zertifizierungszeichens;
Ausstellung, Suspendierung und Entzug von Zertifikaten (siehe 6.7, 6.11);

Beurteilung, ob im Falle von Anderungen an wesentlichen Komponenten oder im Falle
einer Neupriifung bei Anderungen an Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsrele-
vanten Komponenten gemaR DIN EN 303-5 eine Neuzertifizierung notig ist oder nicht
(siehe 6.8);

Bearbeitung von Beschwerden und Reklamationen hinsichtlich der eigenen Tatigkei-
ten;

flhrt in regelmaBigen Abstanden Ringversuche der Prifstellen durch.

Anforderungen

Die Zertifizierungsstelle wird durch den Systemtrager bestimmt.

Die Zertifizierungsstelle muss ihre Organisationsstruktur inkl. der Aufgaben, Zustan-
digkeiten und Befugnisse der Geschaftsleitung und relevanter Mitarbeiter doku-
mentieren.

Die Zertifizierungsstelle muss ausreichend Personal beschaftigen oder anderweiti-
gen Zugriff auf Personal haben, um ihre Tatigkeiten in Zusammenhang mit dem Zer-
tifizierungsprogramm ordnungsgemal durchfiihren zu kdnnen. Sie muss sicherstel-
len, dass samtliches Personal (iber die jeweils relevanten und angemessenen Kennt-
nisse und Kompetenzen verfigt.

Die Konformitatspriifung wird durch Mitarbeiter der Zertifizierungsstelle durchge-
fahrt, die weder in die Priifung des Antrags (siehe 6.3) noch in die Dokumentenpri-
fung (siehe 6.4.1) involviert waren.

Die Zertifizierungsstelle muss sicherstellen, dass wirtschaftliche, finanzielle oder an-
dere Zwange die Unabhangigkeit ihrer Arbeit nicht beeinflussen.

Die Zertifizierungsstelle muss allen Antragstellern Zugang zum Programm gewah-
ren, deren Aktivitaten in den Geltungsbereich des Zertifizierungsprogramms fallen.
Der Zugang zum Zertifizierungsverfahren wird nicht von der Mitgliedschaft in be-
stimmten Organisationen oder Verbanden abhangig gemacht.

Die Zertifizierungsstelle ist flir den sorgsamen Umgang mit allen Informationen ver-
antwortlich, die sie im Rahmen der Organisation des Programms sammelt. Mit Aus-
nahme von Informationen, die der (potenzielle) Zertifikatnehmer 6ffentlich zur Ver-
fligung stellt oder im Rahmen der Organisation des Zertifizierungsprogramms
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anderen Systembeteiligten zur Verfligung stellt, werden alle Informationen als ge-
schiitzte Informationen betrachtet und missen vertraulich behandelt werden.

8.2.2.8 Die Zertifizierungsstelle muss ein Verfahren fiir die zeitnahe Bearbeitung von Be-
schwerden und Einspriichen hinsichtlich ihrer unter 8.2.1.1 aufgefiihrten Aufgaben
entwickeln, implementieren und pflegen.

8.2.2.9 Alle relevanten Entscheidungen und Vorgange missen dokumentiert werden.

8.3 Priifstellen

8.3.1 Aufgaben

8.3.1.1 Die Priifstellen haben im Rahmen des Zertifizierungsprogramms folgende Aufgaben:

a) Durchfiihrung der Typprifung gemal DIN EN 303-5 wenn notwendig und gewiinscht,
Bereitstellung des Prufberichts/der Messergebnisse der Typprifung (an den Antrag-
steller/Zertifikatnehmer);

b) Durchfihrung der Priifung nach Lastzyklusmethode gemaR Prifstandshandbuch (siehe
6.2), Bereitstellung des Prufberichts/der Messergebnisse der Lastzyklusprifung (an
den Antragsteller/Zertifikatnehmer);

c) Unterstiitzung der Zertifizierungsstelle bei der Beurteilung, ob im Falle von Anderun-
gen an wesentlichen Komponenten oder im Falle einer Neupriifung bei Anderungen
an Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsrelevanten Komponenten gemaR DIN EN
303-5 eine Neuzertifizierung notig ist oder nicht (siehe 6.9).

8.3.2 Anforderungen

8.3.2.1 Prifstellen missen nach DIN EN ISO/IEC 17025 (Prufgebiet , Heizkessel fur feste
Brennstoffe”) akkreditiert sein.

8.3.2.2 Prifstellen missen Uber die fur Prifverfahren nach Lastzyklusmethode gemaf Priif-
standshandbuch notwendige Ausstattung und die Kompetenzen verfiigen.

8.3.2.3 Prifstellen missen Uber eine Zulassung fiir Kesselpriifungen gemafld DIN EN 303-5
verfligen.

8.3.2.4 Prifstellen miissen beim Systemtrager gelistet sein.

8.3.2.5 Alle weiteren Anforderungen an Priifstellen ergeben sich aus der Akkreditierung.
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9 Entgeltordnung — beim Antragsteller/Zertifikatnehmer anfallende Kosten

9.1 Priifkosten

9.1.1 Es fallen Kosten fiir die Prifung nach Lastzyklusmethode im Rahmen von Erst-, Neu-
und Rezertifizierungen an.

9.1.2 Die Kosten sind direkt an die Prifstelle zu entrichten.

9.2 Zertifizierungspauschale

9.2.1 Fir die Ausstellung des Zertifikats wird eine Zertifizierungspauschale erhoben.

9.2.2 Die Kosten der Zertifizierungspauschale sind an die Zertifizierungsstelle zu entrichten.
9.3 Lizenzgebiihr

9.3.1 Fir die Nutzung des Zertifizierungszeichens fillt eine jahrliche Lizenzgebiihr an.

9.3.2 Die Kosten der Lizenzgebiihr sind an den Systemtrager zu entrichten.

9.3.3 Die Hohe der Lizenzgebihr ist abhdangig von der Anzahl der zertifizierten Kessel.
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Anhang A

Tabelle 2: Bewertungsmatrix fiir die Bestimmung der Effizienz-Emissions-Zahl, heizwertbezogen
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Abstract

Ziel des Teilvorhabens 2 war die Entwicklung, vollstandige Ausarbeitung und Validierung
einer praxisnahen Prufmethode zur Beurteilung der Effizienz (Nutzungsgrad) und des
Emissionsverhaltens von hauslichen Holz-Zentralheizungen im Realbetrieb. Die Methode
sollte sich als Prifgrundlage fir ein Zertifizierungsprogramm flr automatisch beschickte
Pellet- und Hackschnitzelkessel eignen. Sie basiert auf einem Lastzyklus fur eine Prif-
standsmessung, der den Lastverlauf eines Kessels Uiber das Jahr hinweg proportional und
praxisnah abbildet. Dadurch wird - anders als bei Anwendung der in der DIN EN 303-5
definierten Methode fir die Typenprifung - eine realitdtsnahe Bewertung eines Kessels
ermoglicht. Die Methode sollte erprobt dokumentiert und validiert sein, sowie von externen
Prifinstituten nachvollzogen werden kdnnen.

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

Die im Projekt erfolgreich entwickelte Prifmethode ist dem hier ebenfalls dargestellten
ausfuhrlichen Prifstandshandbuch dargestellt. Es wurde ausschlie3lich in englischer
Sprache abgefasst und beinhaltet alle Aspekte der Prufung, d. h. Versuchsaufbau und
messtechnische Durchfiihrung mit Fokus auf Pelletkessel ohne Pufferspeicheranbindung,
wobei unterschiedliche kesselspezifische hydraulische Anbindungen (mit und ohne hyd-
raulische Weiche) und verschiedene Temperaturniveaus zur Anwendung kommen kon-
nen. Der prinzipielle Versuchsaufbau folgt zwar den relevanten Normen (EN 304, EN 303-
5), jedoch gehen die Anforderungen, die an die Prifumgebung, Messtechnik, Prifstand-
ausstattung, Kesselbedienung, Personalbedarf, Brennstoff, Auswertung und prifinternes
Qualitatsmanagement gestellt werden, weit Gber die genannten Normen hinaus.

Die Methode wurde in einem Ringversuch erprobt, zwei verschiedene Pelletkessel wurden
damit auf 6 Feuerungsprifstanden untersucht, wobei zusatzlich auch eine stationare
Nenn- und Teillastmessung erfolgte. Die Validierungsergebnisse zeigen, dass die Umset-
zung der neuen Methode eine grof3e Herausforderung fir Mess- und Priifstellen bedeutet.
Jedoch werden im Vergleich zur etablierten Kesselprifmethode nach DIN EN 303-5 kaum
hohere Messwertschwankungen produziert, obwohl fur die neue Methode noch keine
langjahrigen Erfahrungen bei den beteiligten Prifstanden vorlagen.

Zugleich wurden in einer Reihenuntersuchung an insgesamt 11 Zentralheizungen (8 x Pel-
let, 2 x Hackschnitzel, 1 x Heizol) eine Datengrundlage fir die Beurteilung der realen
Emissionen und Nutzungsgrade von automatisch beschickten hauslichen Holzheizungen
geschaffen, und es wurde zugleich auch die Frage nach der Wirkung eines Pufferspei-
chers unter Lastzyklusbedingungen beantwortet.






Inhaltsverzeichnis 9

Inhaltsverzeichnis
N ¢ 153 1 - Lo R SSPPPPRPRPPR 9
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS L.uiiiiiii e e eaaenes 11
1 A = 19
2 Entwicklungsschritte und untersuchte Aspekte.........cccccvvvvvnnnnns 21
2.1 Recherche zu den gangigen Regelungskonzepten ........cccccccoviiieeiiiiiiennenns 21
2.2 Optimierung des LastZyKIUS .......ooiiiiiiiiee e 22
2.3 Pufferspeichereinbindung ... 25
2.4 Erfassung des Brennstoffverbrauchs ..., 32
2.5 Parameter des Warmeulbertragungssystems im Lastzyklusbetrieb .......... 35
2.6 Anwendung der Lastzyklus-Methode bei Brennwertfeuerungen ............... 36
2.7 Definition der zulédssigen Prufbrennstoffe........cccoocc, 37
2.8 Bestimmung von Gesamtstaub-Emission und Abgasvolumenstrom........ 39
2.9 Anpassung der Brennstoffzufuhr fir Hackschnitzelkessel........................ 41
2.10 EiNheitliche AUSWEITUNG .....ooiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeee ettt eaaassaeasseesssnssssnnnnnnes 42
2.11 Die finale Lastzyklus-Methode ...........cceeiiiiiiiiiii e 43
3 Die Lastzyklus-Methode - Technische Herausforderungen......... 47
3.1 Vorbereitung - Anforderungen an die Infrastruktur des Prifstandes........ 47
3.2 Durchfihrung - Zeitmanagement und relevante Versuchsabschnitte....... 49
3.3 Auswertung - Bewertung der Datenqualitat ........ccccccooviviiiieenieiniiiiiiieeeeen, 50
4 Validierung der Lastzyklus-Methode.............ooovviiiiiiiiiiii e, 53
4.1 Organisation des RiNQVErSUCNS. ...t 53
41.1 Auswahl der Feuerungen und Hinweise zum Kesselbetrieb ............ccccovveee. 53
4.1.2 Auswahl der teilnehmenden ProufinStitute ............coooiiiiieiiiiieee e 54
41.3 Versuchsumfang und Durchfihrung.........ccccoociiiiii e 54
41.4 VersuchshrennStOff .........oooi e 54
415 Validierung der MEeSSUALEN .........occuviiiiiiiee e e 55
4.2 Ergebnisse des RiNGVEIrSUCNS ... 56
421 Rahmenbedingungen an die Priifstdnde und Validierung der Datenqualitat ....56
422 Prifung der Einstellungen an den FEUEIUNGEN .........eevvveeeiiiiiiiiiiiieee e 58
4.2.3 Vergleich von Effizienz und EMISSIONEN........cccuuiiiiiiieiiiciiiiiiiieee e 62
4.3 Bestimmung der Wiederholbarkeit (am gleichen Prifstand)...................... 70
4.4 Vergleich des Kesselzustands zu Beginn und am Ende des Ringversuchs
............................................................................................................................. 71
4.5 Zusammenfassung der Validierung der Lastzyklus-Methode..................... 73

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



10 Inhaltsverzeichnis
5 Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung) ................ 75
5.1 1Y = L= o = R 75
511 EiNgeSetzte FEUEBTUNGEN .........iiiiiiiiie et e e 75
5.1.2 PUITEISPEICNET ... e 77
5.1.3 VersuChsShrenNStOffE ........oueiiie e 78
5.14 Prufberichte mit Ergebnissen der Typenprifung .........ccooocveeeeiiiiiiee i 81
5.2 Ergebnisse fur die Serienuntersuchung ohne und mit
Pufferspeicheranbindung ... 81
5.2.1 Feuerungsseitiger Einfluss bei acht Pelletkesseln ..........cccooeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeenn, 82
5.2.2 Brennstoffseitiger Einfluss bei zwei Holzhackschnitzelfeuerungen .................. 87
5.2.3 Ergebnisse mit dem OIKESSEI..........uviiiiiiiiiieiie e 94
5.3 Vergleich mit Daten nach Okodesign-Verordnung .........c.ccccceceeveveeereenennee. 94
5.4 Zusammenfassung der SerienunterSUChUNG ........occeeeeiiiiiiee e 107
ZUSAMMENTASSUNG 1o 109
QUEIIENVEIZEICNNIS oottt e e e e e e eeaaaee 111
6 Anhang: Weitere MeSSWEITe ......cooovveveiiiieee 113
7 Anhang - Erarbeitetes Methodenhandbuch................................. 117

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Abbildungsverzeichnis 11

Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Warmebedarfskurven nach VDI 4655:2019 (links), daraus resultierendes

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19:

Standardlastprofil (rechts). Jahreszeiten: W__ = Winter, U__ = Ubergang,
S =Sommer; Wochentag: _w_ = Werktag, s = Sonntag; Wetter: _ H

= heiter, _ B =DeWOIKL ........oooiiiie e 23
Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei
unterschiedlichem Puffervolumen............ccccviiieie e, 28
Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei
unterschiedlicher Anbindung der Lastmessstrecke..........ccccccceeevveiivnnneee. 29
Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei
unterschiedlicher Regelung der Lastmessstrecke ..........cccccceeeevviiivvnnnen. 30
Verlauf von Temperatur in verschiedenen Hohen zwischen 50 cm und
160 cm am Pufferspeicher bei der Ladung mit maximaler Leistung........ 31
Verlauf von Temperatur in verschiedenen Hohen zwischen 50 cm und
160 cm am Pufferspeicher bei Ladung mit Laderegelung ..............cc....... 31
Vergleich des Nutzungsgrades und der Energiemenge wéhrend des
Lastzyklus (linkes Bild) und Uber gesamte Messung (rechtes Bild) bei
unterschiedlicher Pufferladeregelung...........ccccccceeiiiiiiiiiiii i, 32
Uberpriifung der mechanischen Entkopplung des Kessels auf der
Plattformwaage zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs...................... 34

Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit bei Nennlast vor und nach der
Staubprobenahmestelle ohne Korrekturen mit Profilfaktoren aufgrund der
Einbauten (Versuch vom 07.12.2020). ........cuuvviirieeeiieeeeeeieeesernnesnnennnnnnnnn. 41

Abgaszusammensetzung (O2, CO2, CO) bei Lastzyklusversuchen an
einem Hackschnitzelkessel vor (links) und nach (rechts) der Adaptierung
des AUSLragShENEIErS. ......coooi i 42
Versuchsablauf fur die Durchfuihrung der Lastzyklus-Methode an einem
konventionellen Biomassekessel ohne Brennwerttechnik....................... 45
Versuchsablauf fur die Durchfuihrung der Lastzyklus-Methode an einem
Biomassekessel mit Brennwerttechnik ... 46

Kohlenstoffbilanz und erforderliche Daten. ...........cccoceeiiiiieiiiiiiiec e, 51

Kriterium zur Bewertung der Durchflussabweichung des Prifstandes .....52

Eingesetzte Holzpellets wahrend des Ringversuchs ..........ccccccceeviiiinnnen. 55

Parameter zur Validierung der Messdaten im stationaren Betrieb an zwei
Pelletkesseln

Einhaltung der Vorgaben an das Warmeulbertragungssystem.................. 57

Kohlenstoffbilanz wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln zur
Bewertung der Messtechnik des Prifstandes.........ccccccceeeeiiiiiiiiiieeennnn, 58

Vorlauftemperaturen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln..59

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



12 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 20: Vergleich von gemessener Leistung bezogen auf Nennleistung. v =
VariationSKoeffiZIeNt...........ueiii i 60
Abbildung 21: Restsauerstoffgehalt wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
V = VariationsSKOeffiZIENT..........coouiiiiie e 61
Abbildung 22: Rahmenbedingung Soll-Temperatur Bewertung der Kesseleinstellungen
wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln..........ccccocveveeeeeiiins 62
Abbildung 23: Ergebnisse zur heizwertbezogenen Effizienz im Ringversuchs mit zwei
Kesseln. Bei der angegebenen Varianz wurden die Ergebnisse von
Labor 4 nicht berucksichtigt, wegen der fehlenden
Brennstoffmassenbestimmung. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl
MESSUNGEN. ... 63
Abbildung 24: CO-Emissionen wéhrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Max.
Abw: 15 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen ........ 65
Abbildung 25: Org.-C-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
Max. Abw: 3,5 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
................................................................................................................... 66
Abbildung 26: NOx-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Max.
Abw: 15 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen ........ 68
Abbildung 27: Staub-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
Max. Abw: 4,5 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
................................................................................................................... 69
Abbildung 28: Konstruktions-Skizze des Pufferspeichers mit Volumina der einzelnen
Anschlussmdglichkeiten. Bildquelle: TWL-Technologie GmbH .............. 77
Abbildung 29: Untersuchte Holzhackschnitzel-Qualitaten. Buche Energierundholz (oben
links), Buche Waldrestholz (oben rechts), Fichte Energierundholz (unten
links), Fichte Waldrestholz (unten rechts).........cccccviiieieiieiiciiieeeeee, 80
Abbildung 30: CO-Emissionen von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung ...........ccccuveveiieiiiiiiiiiiiieenee s 83
Abbildung 31: Org.-C-Emissionen von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung ............ccccvvveeeeiiiiiiiiiiiieeee e 84
Abbildung 32: NOx-Emissionen von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung ...........cccccvveveeeeiiiiiiiiiiiieeee e 85
Abbildung 33: Staub-Emissionen von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung ............ccccvvvveeeiiiiiiiiiiieeeee e 86
Abbildung 34: Effizienz von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung ............ccccvveveiieiiiiiiiiiiiieeeee s 87
Abbildung 35: CO-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln.

NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode,

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Abbildungsverzeichnis 13

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44

Abbildung 45:

LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte,
Bu = Buche, Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz........................ 89

Org.-C-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln.

NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte,

Bu = Buche, Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz....................... 90

NOx-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln.

NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte,

Bu = Buche, Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz....................... 91

Staub-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln.

NL = Nennlastbetrieb, TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte,

Bu = Buche, Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz...................... 92

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....................... 93

Staubemissionen bei Nennlast und nach Okodesign als Beispiel fiir die
Besser-Bewertung. Daten von BEST, Auswertungen von TFZ............... 96

Vergleich der CO-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den
Typenpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicher (LCP) ......cc.vviiiiiiiiiiiiie e 98

Vergleich der Org.-C-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den
Typenpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicher (LCP) .....ccuvviviiiiiiiiieeee e 100

Vergleich der NOx-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den
Typenpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicher (LCP) .....ccuvviiiiiiiiiiiiiceeee e 102

Vergleich der Staub-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den
Typenpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicher (LCP) ......cuvviviiiiiiiiiieeee e 104

Vergleich der Nutzungsgrade nach Okodesign-Verordnung mit den
Typenpriifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der
Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicher (LCP) .....ccvvviiiiiii e 106

Projekt CycleTest - Abschlussbericht






Tabellenverzeichnis 15

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Standardlastprofil fir die Lastzyklus-Methode ohne die anschlie3ende
SHISTANASPNASE ... 24

Ubersicht zu moglichen Pufferspeichern fiir die Versuche im Rahmen der
Entwicklung der Lastzyklus-Methode ............ccocoiiiiiiiiiiii e 26

Untersuchungen zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs mit
verschiedenen MethOdeN..........c.ooiiiiiiiice e 33

Eigenschaften fur den Testbrennstoff Pellets (d - trocken, ar - im
ANlieferungSzZuStand) ..........ocuveie i 38

Eigenschaften fur den Testbrennstoff Holzhackschnitzel (d - trocken, ar -
im AnlieferungSzustand)............ccueiei i 39

Definition von Zeitpunkten, Versuchsbedingungen und Ablaufe fir die
Lastzyklus-Methode. Die zuerst genannte Temperatur bezieht sich
jeweils auf eine konventionelle Feuerung, die zweite auf eine
BrenNWeErfEUEIUNG .....ccooi ittt 44

Anforderungen an die Genauigkeit der Messgerate fur die Lastzyklus-
MEINOAE.....eeiecei e e e e e e e e e s e 49

Priiftoleranzen nach Tabelle 2 Anhang IV der 2015/1189; Grenzwerte der
Emissionen umgerechnet in Mg/MJ............oovvviiiiiiiiiieieeeiiiiieesieesneeeennannnnns 56

Ermittelte Effizienz: minimaler und maximaler Wert sowie maximale Ab-
weichung. * Brennstoffverbrauch wurde nicht kontinuierlich erfasst.
B Sollwert-Kesseltemperatur vermutlich falsch eingestellt........................ 63

CO-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht
bericksichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (n. b.).

Org.-C-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht
beriicksichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung. n. b. -
NICNE DESHIMMIE ..o 67

NOx-Emissionen wéhrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht
beriicksichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (n. b.).
A - Kalibration mit veraltetem Priifgas und somit Uberschatzung............. 68

Staub-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht
beriicksichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (n. b.)

................................................................................................................... 70
Messwerte zur Bestimmung der Wiederholbarkeit der Lastzyklus-
Methode am TFZ am Brennwertkessel ... 71
Vergleich der Messergebnisse zu Beginn und am Ende des
Ringversuchs mit dem Brennwertkessel ...........cccoocvvvveieiiee i, 72

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



16

Tabellenverzeichnis

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:
Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Vergleich der Messergebnisse zu Beginn und am Ende des
Ringversuchs mit dem Heizwertkessel ... 73

Relevante Brennstoff-Eigenschaften der Holzpellets (ar - im
Anlieferungszustand "as received”, d - trocken, n. b. - nicht bestimmt).. 79

Relevante Brennstoff-Eigenschaften der Holzhackschnitzel, Fi - Fichte,
Bu - Buche, Erh - Energierundholz, Wrh - Waldrestholz, ar - im
Anlieferungszustand "as received”, d - troCKeN .........c.cccocvveeriveeiinieennnnnn. 80

Relevante Eigenschaften des verwendeten Flissigbrennstoffs, d -
L0103 (=] o RSP 81

Anzahl der Pelletkesselstarts (ohne Kaltstart) wahrend der Lastzyklus-
Methode ohne (LC) und mit Pufferspeicheranbindung (LCP)................. 82

Emissionen und Effizienz des untersuchten OlkesselS ........c.cccceeveeen... 94

Besser-Bewertung der Kessel, wenn die Berechnung nach Okodesign-
Verordnung im Vergleich zur Nennlastmessung erfolgt..............cccuvveeee. 96

Heatmap der CO-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und
Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten
Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der
offiziellen Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ .........cccooviviiiieeeneeiinnnns 99

Heatmap der org.-C-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und
Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten
Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der
offiziellen Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ ..o 101

Heatmap der NOx-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und
Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten
Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der
offiziellen Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ ...........oooccviiiveeeeeiiininns 103

Heatmap der Staub-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und
Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten
Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der
offiziellen Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-
Methode mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ ...........ooocvvvveeineeenininns 105

Heatmap der brennwertbezogenen Nutzungsgrade bei nachgestellten
Nennlast- und Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus
berechneten Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter
Verwendung der offiziellen Typenprifwerten, der Lastzyklus-Methode
und der Lastzyklus-Methode mit Pufferanbindung. Werte in %,

k. A = keine Angaben dazu im Typenprufbericht.........cc.ccccooviiivinennnenn. 106

Emissions- und Effizienzwerte der acht untersuchten Pelletkessel - Teil 1.
NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode,

LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung,

HW = heizwertbezogen, BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt
................................................................................................................. 113

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Tabellenverzeichnis 17

Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Emissions- und Effizienzwerte der acht untersuchten Pelletkessel - Teil 2.
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1 Ziel

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Validierung einer praxisnahen Prifmethode
zur Beurteilung der Effizienz und des Emissionsverhaltens von Holz-Zentralheizungen im
Realbetrieb. Die Methode sollte auf einem Lastzyklus fur eine Prifstandsmessung basie-
ren, welcher 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 Typenprifung - eine realitdtsnahe Bewertung eines Kessels er-
maoglicht werden.

Die Methode sollte eine messtechnische Grundlage bieten, auf der ein Zertifizierungspro-
gramm fur automatisch beschickte Pellet- und Hackschnitzelkessel aufsetzen kann. Im
dafur entwickelten Prifstandshandbuch sollten 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 sollte die neue Prifmethode in einem Ringversuch durch erfahrene Institute im
Hinblick auf inre Anwendbarkeit und die Reproduzierbarkeit bewertet und gegebenenfalls
angepasst werden.

Neben der Schaffung und Validierung von methodischen Grundlagen fiir ein Zertifizie-
rungsprogramm fur Holz-Zentralheizungen sollte die Methodenentwicklung auch Ansatze
fur Kesselentwickler bieten, welche das Betriebsverhalten ihrer Ablagen im Benutzungs-
alltag bewerten und optimieren mochten. Das konnte auch fur Werksprufstande relevant
sein, welche die Bewertung ihrer Anlagen in einer realen Warmeversorgungssituation pri-
fen und optimieren méchten, z. B. indem sie die Kesselsteuerung und -regelung an die
Betriebsbedingungen eines permanent wechselnden Warmebedarfs optimal anpassen.

Die Ergebnisse der nach dieser Methode gemessenen Kessel wirden au3erdem Planer,
Installateure, Energieagenturen und Foérdermittelgeber in die Lage versetzen, verschie-
dene Kessel realitatsnah zu bewerten und besonders fortschrittliche Technologien zu
identifizieren und hervorzuheben. Durch Anwendung der neuen Methode auf eine Vielzahl
von heutigen automatisch beschickten Zentralheizungsanlagen sollte zugleich eine aus-
reichende Datenbasis erarbeitet werden, die den Stand der Technik unter den hier defi-
nierten, besonderen Prufbedingungen charakterisiert.

Generell sollte mit der neuen Methode aber auch der wachsenden Kritik an der geringen
Aussagefahigkeit der bisherigen Typenprifmethode begegnet werden. Es wird erwartet,
dass diese Kritik zunehmen wird, weil seit 2020 mit der Okodesignrichtlinie die vorgege-
benen Berechnungsmethoden fur den "Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad” sowie fur die
"Raumheizungs-Jahres-Emissionen” Anwendung finden, wodurch die Wirklichkeit weiter
verzerrt wird. Derartigen Hemmnissen sollte das Projekt vorbeugen und gleichzeitig eine
international umsetzbare Real-Messmethode als Alternative auch fir normative Zwecke
anbieten.
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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-Projektes "BioMaxEff" [18] auf. In den vorherigen Pro-
jekten blieben viele Detailfragen und konkrete Aussagen zur Messvorschrift offen. Diese
offenen Fragen sollten geldst werden und die Herangehensweise wird nachfolgend erlau-
tert.

2.1 Recherche zu den gangigen Regelungskonzepten

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

Mdogliche Technologien wéren in diesem Zusammenhang z. B.:
¢ Niedertemperaturkessel mit Aul3entemperatursteuerung,

e Einbindung von Wetterprognosedaten,

e Optimiertes Pufferspeicherladeverhalten,

¢ 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 berlcksichtigt wurden.

Es wurde daher eine Recherche iber die gangigsten Regelungskonzepte und neuen Pro-
duktvarianten durchgefihrt. Diese Recherche umfasste 44 Hersteller bzw. Generalver-
triebspartner von Biomassekleinfeuerungen und deckt nahezu den gesamten Absatz an
Pellet- und Hackgutfeuerungen fiir die Raumwarmeerzeugung in Deutschland und Oster-
reich ab.

Die Recherche zeigte auch, dass bereits 36,4 % der Hersteller von Pelletkesseln (Markt-
anteil: 75,2 %) Brennwertkessel anbieten im Jahr 2017 [17]. Demgegeniber liegt deren
Anteil bei Hackgutfeuerungen (Marktanteil: 15,8 %) nur bei 12,0 %. Da es sich dabei
manchmal nur um eine Zusatzausstattung handelt, bieten jedoch nur 27,3 % der Hersteller
(mit 43,2 % Marktanteil) echte Niedertemperaturkessel bzw. Kessel mit gleitender Tempe-
raturfhrung an, bei denen auch Solltemperaturen unterhalb des Taupunkts des Abgases
maoglich sind. Obwohl derzeit (Stand: 2017 und [17]) nur 5,9 % der in Deutschland ver-
kauften Biomassefeuerungen mit einer Brennwerttechnologie ausgestattet sind, wurden
diese bei der Entwicklung der Methode bericksichtigt. Mit dieser Technologie lasst sich
der eingesetzte Brennstoff noch effizienter nutzen, da aufgrund der zuséatzlichen

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



22 Entwicklungsschritte und untersuchte Aspekte

Abkuhlung der Abgase der Wasserdampf noch kondensieren kann. Dies erfordert jedoch
im zu beheizenden Geb&ude ein Heizsystem mit niedrigen Ricklauftemperaturen (z. B.
FuRbodenheizung) sowie einen Abfluss fir das anfallende Kondensat.

Fast jeder Kesselhersteller bietet eine Smartphone-App an, welche einen Zugriff auf die
Kesseldaten erlaubt. Wahrend diese zunachst nur eine Remoteverbindung auf die Kes-
selsteuerung war, haben nun die meisten Hersteller bereits auf serverbasierte Systeme
umgestellt, 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 Kes-
selhersteller erlauben die Verwendung von Online-Wetterdaten.

Ein direkter Zugriff auf die Kesseldaten durch die Geb&udeleittechnik oder Smart-Home-
Systeme wird von einigen Herstellern unterstitzt, 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 Geb&ude-Leittechnik (GLT)
kann den Kesselbetrieb nicht steuern, sondern nur Giberwachen, wobei bei vielen Herstel-
lern dafiir das Modbus-Protokoll eingesetzt wird. Aus diesem Grund ist dieser Aspekt nicht
weiter in der Methode bericksichtigt bzw. untersucht worden.

Aus den 6ffentlich zur Verfiigung stehenden Dokumenten der Kesselhersteller lasst sich
in den wenigsten Fallen ermitteln, welche Regelalgorithmen fur 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, abhéngig 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 hohere Solltemperatur eingestellt werden.

Viele Kesselhersteller verwenden bereits PID-Regler, die diese Limitierung nicht besitzen,
hier wird die Kesselleistung entsprechend dem realen Wéarmebedarf moduliert. Hohere
Regelalgorithmen wie etwa modelbasierte Regler werden nach den bisherigen Erfahrun-
gen 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 Versions im Rahmen
einer Forschungszusammenarbeit von TFZ und BEST (ehemals als BE2020+) gemein-
sam entwickelt wurde [16] [3], auch flir andere Bauweisen sowie flr Hackschnitzelkessel
anwendbar ist. Insbesondere zweitgenannte besitzen aufgrund der schwereren Bauart ein
trageres Aufheiz- und Regelungsverhalten. Daher sollte die Phase der Nennlast zu Ver-
suchsbeginn verlangert werden, da die [16] in definierte Zeit von lediglich 04:52 Minuten
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als deutlich zu kurz erschien und der Kessel somit nicht die Mdglichkeit hatte, iberhaupt
anndhernd in die optimale Betriebsweise zu kommen. Fir die Arbeiten am Prifstand er-
folgte eine Auswahl von in dieser Hinsicht anspruchsvollen Prifkesseln. Im Ergebnis sollte
der fur Pellet- und Hackschnitzelfeuerungen verwendete Lastzyklus identisch sein und
eine realitdtsnahe Abbildung des Kesselbetriebs darstellen.

Das bisher auf den Warmebedarfsdaten der VDI Richtlinie 4655 aus dem Jahr 2008 ba-
sierende Lastprofil wurde weiterentwickelt [1] [16], denn im September 2019 wurde eine
neue Version dieser Richtlinie veroffentlicht [2]. Die Warmebedarfskurven nach der neuen
Version der VDI 4655 sind fur die verschiedenen Jahreszeiten, Wochentage und Wetter-
lage in Abbildung 1, links, grafisch dargestellt. Basierend auf der neuen Datengrundlage
entstand das neue Standardlastprofil in Abbildung 1, rechts, welches tber insgesamt acht
Stunden abgefahren werden soll.
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Abbildung 1: Warmebedarfskurven 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

Die Warmeanforderungen und deren Haltezeiten sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 1: Standardlastprofil fur die Lastzyklus-Methode ohne die anschlie3ende
Stillstandsphase

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 2> 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 berlcksichtigen, so dass fir die Durchfiihrung 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 Prifstrecke,
Kessel mit ausreichend Brennstoff beflllen: 01:00 bis 02:00 Stunden

e Vor-Temperierung des Kessels auf eine definierte Temperatur: 00:30 Stunden
o 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 ist, wurde
darauf geachtet, dass es zeitlich moglich ist, alle mit dem Lastzyklus-Versuch verbunde-
nen Tatigkeiten innerhalb der gesetzlich erlaubten Arbeitszeit zu erledigen. Die Versuche
kénnen somit durchgefuhrt werden, ohne zusétzliche Abldufe zu automatisieren oder zu-
satzliches Personal einzusetzen, wobei eine Automatisierung gewisser Komponenten
nicht aufwendig, aber sehr anwendungsfreundlich ware, z. B. Integration eines Timers
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zum Ein- und Abschalten der Umwalzpumpe und eines Steuerungs-Relais zum Ein- und
Abschalten der elektrischen Heizung flr die 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 [4][5], BEG), wenn ein
Pufferspeicher verwendet wird. Zusétzlich 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 durchzuftihren. Dadurch wiirde der Tatsache Rechnung ge-
tragen, dass Kessel mit neuartigen Regelungskonzepten inzwischen auch verstarkt den
Pufferspeichereinsatz selbst steuern bzw. die angesteuerte Heizlast des Kessels anhand
des momentan gegebenen Ladezustands wahlen. Basierend auf der o. g. Recherche zu
den géngigen Regelungskonzepten (Abschnitt 2.1) wurden im Rahmen von Versuchen mit
und ohne Pufferspeichereinbindung die Anforderungen an den Versuchsaufbau fir die
Normprifung festgelegt.

Auf dem Markt sind Pufferspeicher mit einem Volumen von bis zu 5.000 Litern erhéltlich,
wobei jedoch nur wenige unterschiedliche Volumina verfugbar sind. Die Volumenvorgaben
fur Pufferspeicher fur automatische Hackschnitzelfeuerungen liegen bei 50 L/kW Nenn-
leistung, fur Pelletfeuerungen bei 30 I/lkW Nennleistung. Der Versuchsaufbau sollte daher
maglichst flexibel gestaltet werden, um ein Spektrum an méglichen PuffergréRen mit Kes-
seln unterschiedlicher Nennwérmeleistung abzudecken. Ergebnisse der Recherche sind
in der folgenden Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht zu moglichen Pufferspeichern fiir die Versuche im Rahmen der
Entwicklung der Lastzyklus-Methode

Qualitét der Verlustin  Boden- keine Schicht-  Anschluss- BaugréRen
Hersteller  Modell Isolierung W ablass Laderohr leitvorrichtung  ebenen in mm
Austria - / Leit- 500/800/10
Email PSM 800 C/1 108 - bleche + 4/100° 00
PSX-ECO - | Leit- 500/600/80
Huch 800 C/1 134 - bleche + 4/~90° 0/850/1000
480/560/71
8/815/887/
Juratherm JPSM 825 BJ/1 83 - - + 4/90° 995
516/804/99
OEG 516008055 A+ k. A. - + + 4/90° 9
Storatherm
Heat HF 500/800/10
Reflex 800 C/1 132 - - + 4/100° 0/1500
HLE 850 +
200mm 550/850/10
Sailer Vliies A? k. A. 50
(+) / Verteilble-
Sailer HLE 850 B/1 87 - + che 4(7)/0°
SLS-800- 489/801/93
Solarbayer Plus Al2 64 (+) + + 2/90° 4/1505
Solibuffer 500/800/10
Solimpeks 800 B/1 k. A. + - + 3/180° 00
500/600/75
STAG SP 850 C/1 166 +? - + 4/90° 0/850/1000
500/800/10
tml PF 00800R C/1 83 - + + 4/90° 00
TWL P.0800-180 A/l 69 - + (kurze) + 5/180° 500/800/10
Iso-A R1+R11/2 79
TWL P.0800-90 B/1 73 - - + 4/90° 500/800/10
Iso-B 79
unitec PF750 C/1 104 + + + 4/90° 476/585/75
5/932
weishaupt WES 910 A/1 73 (+) - + 4/0° (2+2) 652/903
Wikora WPH 805 B 86 - -/ Leit- + 4 500/800/10
bleche 00
Zeeh P750 B 90 - - Schichtungska- >=2 600/650/75
fig 0/850/1000

Fur eine Prifmethode ist gegebenenfalls die Definition eines "Norm-Pufferspeichers” (inkl.
Verrohrung) erforderlich. Als variable Losung fur die Verbrennungsversuche wurde ein
Pufferspeicher ausgewahlt, der unterschiedliche Anschlusshéhen erméglicht, um breites
ein Spektrum an moglichen Speichervolumina abzudecken.

Bei BEST wurden praktische Versuche mit Pufferspeicher durchgefuhrt, um Erfahrung im
Umgang mit der Pufferspeicheranbindung an den Kesseln zu gewinnen und relevante Pa-
rameter fur die Betriebsfihrung zu identifizieren. Die Messungen wurden an einem ersten,
noch nicht optimierten Versuchsaufbau mit einem Pufferspeicher mit einem Volumen von
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825 Liter durchgefuhrt, welcher entsprechend der Energieeffizienzklasse C gedammt war.
Beim Kessel handelte es sich um einen 15 kW Pelletkessel mit Unterschubfeuerung. Die-
ser war Uber isolierte Kupferleitungen der Starke DN25 mit dem Pufferspeicher verbunden.
Die Einstellungen der Kesselsteuerung wurden an die Vorgaben der Lastzyklus-Methode
angepasst, wobei die Sollkesseltemperatur 3 K hoher als die Vorlauf-Solltemperatur des
Lastzyklus gesetzt wurde, um das Heizmedium mit 70 °C im Vorlauf aus dem Puffer ab-
ziehen zu kénnen.

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

e Volumen des Pufferspeichers,
e Verschaltung fiir 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 Emissionen und Nutzungsgrad hatten, Abbil-
dung 2. Das Puffervolumen musste im Sinn der Prifung so gewahlt werden, dass der
Kessel vor dem Ende des Lastzykluses autonom seinen Betrieb beendet. In den Messun-
gen, bei welchen das Puffervolumen durch Umpositionierung des Kesselrticklaufs variiert
wurde, zeigte sich, dass dies unter einem Wert von 40 I/kW der Fall ist. Durch den grof3e-
ren Pufferspeicher ist die vom Kessel produzierte Gesamtenergie hoher, der Nutzungs-
grad steigt dann ebenfalls an.
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Abbildung 2:  Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlichem Puffervolumen

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 Uber getrennte Anschlisse die
Warme direkt aus dem Puffer, welcher dadurch als hydraulische Weiche agiert und den
Druck der Férderpumpe des Heizkreises kompensiert.

Prinzipiell lieferten beide Anbindungsarten &hnliche Resultate, wobei bei der Anbindung
Uber T-Anschluss ein hoher Volumenstrom im Heizkreis zu erhéhten Rohrleitungsverlus-
ten fihren kann, welches zu einer starkeren Varianz der Resultate fuihrt, Abbildung 3. Da-

her stellt die Variante mit getrennten Anschlissen fir Kessel und Leistungsmessstrecke
(Weiche) die bevorzugte Installation dar.
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Abbildung 3:  Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlicher Anbindung der Lastmessstrecke

Ein wesentlicher Punkt ist auch welche Verfahrensweise zur Limitierung der Heizleistung
angewendet werden soll, und welche Auswirkungen dies auf die Resultate hat. Prinzipiell
stehen 4 Varianten zu Verfiigung, um die Schwankungen in der Vorlauftemperatur zu kom-
pensieren:

e FlowReg: Anpassung des Volumenstroms, konstante Rucklauftemperatur,
e TempReg: Anhebung der Ricklauftemperatur, 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, Rick-
lauftemperatur konstant.

Unter Bericksichtigung der bei den Versuchen zusatzlich variierten Parametern (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 héher war. Eine Leistungslimitierung
durch Anhebung der Ricklauftemperatur fihrt zu erhéhten Wéarmeverlusten 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 priméare Leistungslimitierung tiber den Durchfluss als Funktion der Sollleistung ist
auch die Umsetzung in der Praxis vereinfacht. Die Einhaltung der vorgegebenen
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Spreizung Uber einen Regelkreis fur die Rucklauftemperatur kann damit unkompliziert
kombiniert werden.
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Abbildung 4:  Vergleich des Nutzungsgrades und der Gesamtenergiemenge bei unter-
schiedlicher Regelung der Lastmessstrecke

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

Verschiedene Hersteller bieten in der Zwischenzeit auch eine optimierte Regelstrategien
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 flr eine optimierte Pufferladung umgeschaltet werden. Bei
diesem wurde die Kessellaststufe reduziert, sobald die Temperatur am oberen Pufferflhler
(160 cm Uber dem Pufferboden) die Solltemperatur erreichte. Durch diese Regelstrategie
soll der Kessel langer an einem Betriebspunkt mit héherer Effizienz betrieben werden, der
Puffer wird dabei langsamer geladen wie man anhand des Temperaturprofils im Puffer-
speicher in Abbildung 6 sehen kann.
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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 tber die gesamte

Messung analysiert wird, zeigt sich jedoch ein eindeutiger Trend.
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Abbildung 7:  Vergleich des Nutzungsgrades und der Energiemenge wahrend des Last-

zyklus (linkes Bild) und tUber gesamte Messung (rechtes Bild) bei unter-
schiedlicher Pufferladeregelung

Die Versuche, die bei BEST durchgefuhrt wurden, zeigten, dass Emissionen beim Betrieb
mit Pufferspeicher reduziert werden kdnnen, jedoch auch der Nutzungsgrad aufgrund ho-
herer Verluste tber Puffer und Pufferanbindung absinkt. Im Rahmen von zahlreichen Ver-
suchen mit einem Pelletkessel wurden unterschiedliche Parameter variiert. Der Nutzungs-
grad lag zwischen 70 % und 78 %, abh&ngig von Lastzyklus-Varianten, Puffervolumina,
Anbindung an Pufferspeicher, Regelung Warmeubertragungssystem sowie Dauer der
Standby-Phase. Das Ladeverhalten von Feuerungen ist abhangig von deren Steuerung

bzw. Regler-Logik und die Lastzyklus Methode muss mit allen Varianten umgehen kon-
nen.

2.4 Erfassung des Brennstoffverbrauchs

Die Erfassung des Brennstoffverbrauchs sollte moglichst kontinuierlich erfolgen, d. h. der
Messwert der Plattformwaage (maximaler Fehler: 1 %), auf welcher der Kessel bzw. der
Brennstoffbehélter platziert ist, wird in regelméfigen zeitlichen Abstanden aufgezeichnet.
Wenn der Kessel mit Brennstoffbehélter auf einer Plattformwaage installiert ist, muss auf
eine mechanische Entkopplung des Kessels von nicht auf der Waage befindlichen Kom-
ponenten wie Abgasmessstrecke und Wasserkreislauf vorgenommen werden. Der Ein-
fluss der Temperatur des Kesselwassers auf die Dichte des Wassers und die damit ver-
bundene Gewichtsanderung auf der Waage wird durch die Vor- und Ricktemperierung
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auf Referenztemperatur (siehe Methodenbeschreibung im Anhang "Load cycle test me-
thod for the assessment of real-life performance of automatically stoked biomass boilers -
Manual for test stands") ausgeschlossen. So ist ein Brennwertkessel auf 25 °C vorzuhei-
zen, wahrend ein konventioneller Kessel auf 45 °C vorgeheizt werden muss.

Eine mdgliche alternative Methode flr den Fall, dass keine Plattformwaage zur Verfiigung
steht, ist die diskontinuierliche Bestimmung der Brennstoffmassen, d. h.:

e Nachfullen und Erfassen der eingefillten Brennstoffmenge nach Versuchsende, Be-
stimmung der Differenz

e Einwaage des Brennstoffs vor Versuchsbeginn und vollstdndige Entleerung des Ta-
gesbehélters nach Versuchsende inklusive Zurlickwiegen.

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

Tabelle 3: Untersuchungen zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs mit verschiedenen

Methoden
Versuch Kontinuierliche Diskontinuierliche Abweichung (bezogen
Bestimmung mittels ~ Bestimmung durch auf kontinuierliche Be-
Plattformwaage Nachfullen stimmung)
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)

Obwohl der nachgefllte Brennstoff von derselben Brennstoffcharge stammte, das Be-
und Nachfillen des Brennstoffbehélters jeweils von derselben Person durchgefihrt wurde
und die im Kessel verbliebene Aschemenge bei der Berechnung berticksichtigt wurde,
konnte die maximale Abweichung von £ 0,2 % der verbrannten Brennstoffmasse nicht er-
reicht werden.

Geprufte Alternativen, wie das oben genannte ,Nachfullen® oder das ,Zurtickwiegen® 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 bei durchgefiihrt werden, wenn belastbare
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Ergebnisse gefordert sind. Zum einen hat sich in den Vorversuchen gezeigt, dass Brenn-
stoffbehalter mancher Feuerungen so konstruiert sind, dass ein gleichmafiiges, wieder-
holbares Beflllen nicht moéglich ist. Zum anderen ist es bei anderen Feuerungen nicht
moglich, den nicht-verbrannten Brennstoff aus dem Kessel zu entfernen, da Zufihrschne-
cke oder Brennraum nicht zugénglich sind. Bei manchen Feuerungen kann jedoch der
Brennstoffverbrauch auf eine dieser beiden Weisen bestimmt und als Naherungswert ver-
wendet werden, wenn keine entsprechende Waage zur Verfligung steht und die Lastzyk-
lus-Methode lediglich fur Entwicklungszwecke angewendet wird, wie beispielsweise direkt
beim Kesselhersteller.

Fur 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 fir eine mdglichst geschlossen Kohlenstoffbilanz aus-
weisen zu kénnen.

Die Entkopplung des Kessels am TFZ wurde durch mehrfaches Auflegen und wieder Ab-
nehmen von Priufgewichten verifiziert. Die Wagung erwies sich als sehr genau, da die
Waage nach dem Auflegen und Abnehmen der Prifgewichte wieder auf den urspringli-
chen Gewichtswert zurtickkehrte, Abbildung 8. Die Abweichungen zwischen den Messrei-
hen waren vernachlassigbar gering. Die Schwankungen betrugen lediglich den Wert der
Waagenauflosung, die bei 5 g lag. Die Linearitdtsabweichung durch die Kraftschlisse zu
benachbarten Bauteilen, die nicht auf der Waage stehen, betragt ca. 0,16 % im untersuch-
ten Messbereich (0 — 30,5 kg).
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Abbildung 8:  Uberprifung der mechanischen Entkopplung des Kessels auf der Platt-
formwaage zur Erfassung des Brennstoffverbrauchs.
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2.5 Parameter des Warmedubertragungssystems 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 an feuerfester Masse trage auf Temperaturanderungen reagieren. Die Referenztem-
peratur wurde gleichzeitig als minimale Rucklauftemperatur definiert und betragt bei
Brennwertkesseln 25 °C und bei konventionellen Kesseln 45 °C. Insgesamt soll eine Tem-
peraturdifferenz (Vorlauftemperatur minus Rucklauftemperatur) von 25 K eingehalten wer-
den. 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 abgefiihrte 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 erméglichen) und den Eingriff in die Kes-
selregelung so gering wie mdglich 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 bertcksichtigt werden.

Die hydraulische Weiche ermdglicht einen unabhéngigeren Betrieb des Kessels, indem
sie die Durchflussmenge (Umwalzpumpe) und die Temperatur (Mischer) des Ricklauf-
wassers im Warmedubertragungssystem unabhangig von den Kesseleinstellungen regelt.
Damit entkoppelt sie den Massenstrom des Primarkreises (Kessel, innerhalb der System-
grenzen) und den Massenstrom des Sekundéarkreises (Warmeubertragungssystem). Um
verschiedene Kesselsysteme und Hydraulikvarianten mit der Lastzyklus-Methode zu pru-
fen, bietet der Versuchsaufbau mehrere Mdglichkeiten, 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 Rucklauftemperatur erfordert und mit einer internen Umwalzpumpe und
einem Mischer ausgestattet ist.

e Der Kessel erfordert eine hohere Ricklauftemperatur, ist aber nicht mit einer internen
Umwalzpumpe ausgestattet, so sind flr 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 Rick-
lauftemperatur bei Anschluss eines Pufferspeichers (Mischer und Umwaélzpumpe), so
ist diese Einrichtung unabhéngig vom Temperaturbereich zu installieren.
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Durch die Einbindung einer hydraulischen Weiche werden Wassermassenstréme entkop-
pelt und in zwei Kreislaufe mit unterschiedlichen Temperaturniveaus aufgeteilt — Priméar-
kreislauf inklusive Kessel innerhalb der Systemgrenzen, Sekundarkreislauf des Warme-
Ubertragungssystems auf3erhalb der Systemgrenzen. Der Massenstrom des Heizungs-
wassers muss so gewahlt werden, dass im Volllastbetrieb eine Temperaturspreizung von
25 K zwischen Kesselvorlauftemperatur und Kesselriicklauftemperatur 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 fir die Einstellung der Riicklauftemperatur 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 fir 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 miissen die gewahl-
ten Einstellungen vorab tUberprift 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 Ricklauf-Temperaturniveau zur Kondensa-
tion des Wasserdampfes im Abgas und erhéht dadurch den Warmegewinn. Die aktuelle
EN 303-5 [7] wurde fir derartige Feuerungen bereits angepasst und sieht eine Rucklauf-
temperatur von 30 °C und eine Differenz zwischen Vorlauf- und Rucklauftemperatur von
= 20°K (d. h. eine Vorlauftemperatur von zumindest 50 °C) vor.

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

e Zu- und Abwasserleitung zur Spilung 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.

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Entwicklungsschritte und untersuchte Aspekte 37

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) durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Lastzyklus-Methode unter bestimmten Vo-
raussetzungen auch bei Brennwertfeuerungen angewendet werden kann. Um einen kon-
densierenden Betrieb zu ermdglichen, wurde das Temperaturniveau - analog zum Tem-
peraturniveau bei Typenprifung von Brennwertkesseln - um 20 K abgesenkt. Beim Ver-
suchsaufbau ist auRerdem sicherzustellen, dass zu- oder abflieBendes Spllwasser oder
das entstehende Kondensat die Quantifizierung des Brennstoff-Inputs (d. h. Massebestim-
mung) nicht beeinflusst. Das kann durch das manuelle Auslésen eines Spuilvorgangs vor
Versuchsbeginn erreicht werden. Dadurch wird der Kondensatbehélter gefillt und das im
Laufe der Verbrennung entstehende Kondensat wird nicht angesammelt, sondern flief3t
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 diirfen dabei keinen
Kontakt haben. Auch ein automatisches Spilen des Kessels mit Frischwasser wahrend
der Versuchszeit muss unterbunden werden, indem der Wasserzulauf Gber einen Absperr-
hahn verhindert wird.

2.7 Definition der zuldssigen Prufbrennstoffe

Trotz der Normierung des Brennstoffs Holzpellets weisen diese bei der Verbrennung in
einer Feuerung teilweise ein deutlich unterschiedliches Emissions- und Ascheschmelzver-
halten auf [10].

Durch gezielte Auswahl bzw. Abstufung von Brennstoffeigenschaften (sowohl bei Pellets
als auch bei Holzhackschnitzeln) wurde dieser mogliche Einfluss experimentell an einigen
der ausgewéhlten Feuerungen quantifiziert, um zuséatzliche Streuungsursachen, die nicht
auf die methodische Durchfiihrung der Prifung zuriickzufihren sind, bewerten zu kénnen.
Diese Bewertung ist auch deshalb erforderlich, weil bei der Validierung der spater durch-
zufuihrenden Lastzyklus-Methode (vgl. Ringversuch in Arbeitspaket 3) nur eine einheitliche
Brennstoffcharge (Pellets) verwendet werden soll. Diese Arbeiten sollen auch Anhalts-
punkte fur die Frage liefern, inwieweit die "Brennstoffunempfindlichkeit" auch ein zukunfti-
ges Qualitatsmerkmal fir eine Feuerung darstellen konnte.

Die Eigenschaften der Prufbrennstoffe wurden von DEPI definiert und schranken den von
EN ISO 17225-2 [8] und ENplus [9] 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 realitatsnaher Ergeb-
nisse festgelegt.
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Tabelle 4: Eigenschaften fur 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 <20m-% <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 =990

Feingehalt ISO 18846:2016 m-%, ar <05

Ascheerweichungs- 1SO 21404:2020 °C >1.300

temperatur (DT)

Heizwert ISO 18125:2017 kWh/kg, ar 248

Schuttdichte ISO 17828:2015 kg/m?®, ar 660 ... 720

Rohdichte ISO 18847:2016 kg/dm?, ar >1.250

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

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

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

Da die Sensitivitatsanalyse zur Quantifizierung des Brennstoffeinflusses unterschiedliche
Brennstoffqualitdten erfordert, wurden unterschiedliche Chargen an Hackgut in unter-
schiedlichen Hackgutfeuerungen eingesetzt (Laubholz und Nadelholz, Buche, Fichte; je-
weils Energierundholz nach ENplus Al 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.
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Folgender Vorschlag zur Definition zur Hackschnitzelqualitdt wurde im Rahmen des Pro-
jekts erarbeitet.

Tabelle 5: Eigenschaften fur den Testbrennstoff Holzhackschnitzel (d - trocken, ar -
im Anlieferungszustand)

Parameter Norm Einheit Bereich

Ausgangsmaterial 1SO 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)

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

Partikelgrofe 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* ISO 18134-1:2015 m-%, ar =30 bis <45
Stickstoffgehalt ISO 16948:2015 m-%, d <1,0
Heizwert ISO 18125:2017 kwh/kg, d = 4,7

Die Anforderungen an den Brennstoff Holzpellets und Holzhackschnitzel sind auch im Me-
thoden-Handbuch aufgefihrt [15].

2.8 Bestimmung von Gesamtstaub-Emission und Abgasvolumenstrom

Im Rahmen einer Typenprifung erfolgt die Bestimmung der Gesamtstaub-Emission ledig-
lich Uber mehrere 30 Minuten-Intervalle unter konstanten Abgasbedingungen. Eine isoki-
netische Staubprobenahme durch genaues Nachregeln der Staubabsaugung beziiglich
der variierenden Abgasgeschwindigkeiten ist ohne grof3en Aufwand maoglich. Wahrend der
Lastzyklus-Prifung variiert jedoch der Abgasvolumenstrom und damit die Abgasge-
schwindigkeit deutlich, und die Staubprobenahme sollte idealerweise tber eine geeignete
automatische Regelung verfiigen, 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
wahrend bei konstanter Beprobung ein Staubgehalt von 14,95 mg/MJ bestimmt wurde.
Dies ist eine Abweichung von ca. 7 %. Dennoch erscheint die Forderung nach einer Gber
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den gesamten Lastverlauf isokinetischen Staubprobenahme berechtigt, damit dem
schwankenden Abgasvolumenstrom Rechnung getragen wird.

Fur die Bestimmung des Abgasvolumenstroms wahrend der verschiedenen Lastzustan-
den ist eine sinnvolle Anordnung der Messstellen im Abgaskanal entscheidend. So ist stets
zuerst der Abgasvolumenstrom mittels einem geeigneten Geschwindigkeitsmessgerat zu
erfassen, bevor Probengas zur Gasanalyse oder zur Gesamtstaubbestimmung entnom-
men wird. Diesen Sachverhalt veranschaulicht die nachfolgende Abbildung 9. Sie zeigt,
dass die Abgasgeschwindigkeit bei Erfassung nach einer Staubprobenahmestelle stets
geringer ausfallt, wenn gleichzeitig eine Staubprobe dem Abgas enthommen wird. Ebenso
ist ersichtlich, dass Uber die Versuchsdauer die ermittelte Geschwindigkeit mit dem einge-
setzten Vortex-Anemometer sinkt und somit keine zuverlassige Bestimmung der Abgas-
geschwindigkeit méglich ist. Das Flugelrad-Anemometer zeigt hier aber klare Vorteile auf-
grund einer nahezu konstanten Erfassung der Abgasgeschwindigkeit. Es sei angemerkt,
dass fiur die zuverlassige Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit dieser Teil der Mess-
strecke 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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Abbildung 9: Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit bei Nennlast vor und nach der
Staubprobenahmestelle ohne Korrekturen mit Profilfaktoren aufgrund der
Einbauten (Versuch vom 07.12.2020).

2.9 Anpassung der Brennstoffzufuhr fir Hackschnitzelkessel

Der Versuchsaufbau nach der Lastzyklus-Methode ist fir Hackschnitzelheizungen we-
sentlich komplexer und aufwéndiger, was u. a. darauf zuriickzufihren ist, dass Hack-
schnitzelkessel nicht mit einem Brennstoff-Tagesbehalter ausgestattet sind, sondern der
Brennstoff mit Hilfe eines separaten Raumaustrags zugefuhrt wird. Die am TFZ bisher
praktiziere Losung war nur fir den stationéren Betrieb von Hackschnitzelkesseln bei Leis-
tungen von > 25 kW mdglich, da die Austragsschnecke des vorhandenen Brennstoffbe-
halters nicht mit der Kesselsteuerung (Zufuhrschnecke) kommuniziert. AuRerdem konnte
die Drehzahl des Schneckenmotors nicht so weit reduziert werden, dass auch geringe
Brennstoffmengen fur Warmeanforderungen < 25 kW transportiert werden konnten. Aus
diesem Grunde wurde der vorhandene Austragsbehélter mit einem Motor, der ein breite-
res Spektrum an Drehzahlen abdeckt, sowie mit einem ansteuerbaren Getriebe ausge-
stattet. Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Abgaszusammensetzung beim dynamischen
Betrieb mit einer Hackgutfeuerung. Zu sehen ist, dass das Brennstoff-Luftverhaltnis vor
der Umristung nicht optimal eingestellt war (Schwankungsbereich des Restsauerstoffs
um 4 Vol.%). Die Ursache dafir ist, dass die Brennstoffzufuhr nicht konstant erfolgte (son-
dern in "Schiben™). Nach der Adaptierung des Austrags konnte der Brennstoff dynamisch
zugefuhrt werden, was der Verbrennungsregelung des Kessels ermdglicht, das Brenn-
stoff-Luftverhéltnis besser einzustellen. Der gemessene Restsauerstoff bewegt sich im
Rahmen von +/- 1 Vol-%.
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Abbildung 10: Abgaszusammensetzung (O2, CO,, CO) bei Lastzyklusversuchen an ei-
nem Hackschnitzelkessel vor (links) und nach (rechts) der Adaptierung
des Austragsbehalters.

Der Vergleich der beiden Versuche zeigt, dass beim Lastzyklus-Test die Brennstoffzufuhr
nach Absprache mit den Herstellern konfiguriert werden sollte und vom Hersteller nach
Maoglichkeit - analog zur Typenprifung - ein kompatibles Raumaustrags-System bereitge-
stellt werden sollten. Auf diesem Wege ist die Qualitat der Verbrennung und damit auf die
Ergebnisse des Lastzyklus-Tests nicht von der jeweiligen Ausstattung des Priufstands ab-
hangig.

2.10 Einheitliche Auswertung

Um eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu erzielen, ist neben dem im Pruf-
stands-Handbuch beschriebenen einheitlichen priftechnischen Vorgehen auch eine ein-
heitliche Messdatenauswertung erforderlich.

Aufgrund der im Vergleich zur Typenprufung nach EN 303-5 erheblich komplexeren Aus-
wertung, wurde ein Auswertetool auf Basis von Microsoft Excel® entwickelt. Dieses wurde
aufgrund der frachtenbasierenden Bilanzierung mittels VBA-Programmierung realisiert,
um eine hohe Rechenleistung kombiniert mit schneller Verarbeitungsgeschwindigkeit zu
erreichen. Das Auswertetool muss fir jeden Zeitschritt absolute Werte fur Energiemengen
und unter Bericksichtigung von Konzentration und Abgasvolumenstrom die Massen an
Emissionskomponenten berechnen. Insbesondere fiir die Kontrollkriterien sind zusatzlich
noch augenblickliche Abweichung vom Sollwert zu ermitteln. Nach Festlegung der Aus-
werteintervalle, d. h. Eingabe der Zeiten, zu denen der Versuch gestartet und abgeschlos-
sen wurde, werden diese Zwischendaten tber die im Handbuch beschrieben entsprechen-
den Auswertezeitraume aufsummiert und am Bilanzsheet hinterlegt. Fir die Berechnung
der Messergebnisse wird dann auf diese Bilanzen zugegriffen. Auch die Kontrollkriterien,
wie die Berechnung der Kohlenstoffbilanz Gber den gesamten Versuchslauf, sind ebenfalls
im Auswertetool implementiert.

Das Auswertetool dient als Referenzberechnung fiir die Zertifizierung, es ist frei verfugbar,
und samtliche Rechenwege sind auch im Prifstandshandbuch dokumentiert. Das Auswer-
tetool wurde vom Projektpartner BEST erstellt, nachdem zuvor der angewandte
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Auswertungsalgorithmus mit dem TFZ abgestimmt und durch Vergleich mit manueller Aus-
wertung sowie durch bilateralen Datenaustausch zwischen TFZ und BEST validiert wurde.
Es ermdglicht die einheitliche Evaluierung von Lastzyklus-Versuchen mit unterschiedli-
chen Varianten fir den Versuchsaufbaute (d. h. Lastzyklus mit oder ohne Pufferspeicher
bzw. hydraulischer Weiche, Kessel oder Brennstoffbehalter auf der Waage).

In das Excel-Tool missen dazu fur die Berechnung und zur Dokumentation notwendige
Daten des Kessels, des verwendeten Brennstoffes sowie des Prifstandes eingegeben
werden. Zudem muss das Sheet mit den Rohdaten aus der Liste der getffneten Dateien
ausgewahlt werden, und darauf basierend muss die Kanalzuordnung erfolgen. Diskonti-
nuierlich erfasste Messwerte, wie etwa von der Staubmessung oder dem Luftdruck kénnen
entweder in Listen oder als Zahlenwert eingegeben werden. Nachdem dies erfolgt ist, kon-
nen die Daten geladen werden, wobei gleichzeitig die inkrementellen Berechnungen
durchgefuhrt werden. Durch Eingabe von Start- und Endzeit werden im letzten Schritt die
Bilanzen Uber die Auswertezeitraume erstellt.

Das Exceltool wurde auch von den externen Priifstellen fur die Auswertung der Ringver-
suche (AP3) verwendet. Es zeigte sich, dass die Anwendung nach kurzer Einschulung flr
jeden mdglich war, die Schwierigkeiten betrafen meist nur die Aufbereitung der Daten in
das fur die Auswertung notwendige Format.

2.11 Die finale Lastzyklus-Methode

Basierend auf die gesammelten Erfahrungen und Validierungen konnte eine finale Last-
zyklus-Methode fiur konventionelle Biomassekessel (Abbildung 11) und Biomassekessel
mit Brennwerttechnik (Abbildung 12) entwickelt und definiert werden. Die Abbildungen ver-
anschaulichen auch gleichzeitig, wann welche Geréate ein- bzw. auszuschalten sind.

Folgende Zeitpunkte werden in Tabelle 6 definiert und festgelegt. Diese Zeitpunkte sind
auch in den beiden nachfolgenden Abbildung enthalten.
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Tabelle 6: Definition von Zeitpunkten, Versuchsbedingungen und Abl&ufe fir die
Lastzyklus-Methode. Die zuerst genannte Temperatur bezieht sich je-
weils auf eine konventionelle Feuerung, die zweite auf eine Brennwert-

feuerung
Bezeichnung Bedingung Vorgang
to Kesseltemperatur 45 bzw. 25 °C  Start Betriebsphase
t1 Vorlauftemperatur Uber 55 bzw. Externe Zuheizung beendet
35°C
t2 Ende des Standardlastprofils Start der Ruhephase, Entnahme
der Restwarme
t3 Kessel abgeschaltet Ende Emissionsmessungen
ts Vorlauftemperatur unter 55 bzw. Ende Restwarmeabnahme
35°C
ts Ende der Ruhephase Start Temperierung Kessel
ts Kessel auf Bezugstemperatur 45 Versuchsende
bzw. 25 °C

Weitere Bedingungen zur Versuchsdurchfiihrung sind dem englischsprachigen Methoden-
handbuch zu entnehmen (siehe Anhang) [15].
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Abbildung 11: Versuchsablauf fir die Durchfihrung der Lastzyklus-Methode an einem
konventionellen Biomassekessel ohne Brennwerttechnik
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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 Jahresnutzungsgrades unter variierender Leistungsanforderung. Im
Gegensatz zur Typenprifung nach EN 303-5 [7] werden auch instationére 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 aul3erdem als Basis fur die Vali-
dierung der Methode mittels Ringversuch (Kapitel 4). Es beinhaltet samtliche Schritte von
der Vorbereitung und dem Aufbau der Messung bis hin zur Durchfiihrung, Qualitatssiche-
rung und Datenerfassung, Vorgaben zur Messgenauigkeit der Messgerate und der Defini-
tion des Brennstoffanforderungen fir Holzpellets bzw. Holzhackschnitzel. Das Prifstands-
Handbuch ist ein eigenstandiges Dokument [15]. An dieser Stelle werden die wichtigsten
Aspekte des Versuchsaufbaus und der Methodik erlautert.

3.1 Vorbereitung - Anforderungen an die Infrastruktur des Prifstandes

Aufgrund der Dynamik der Methode ist der Prifstandsaufbau im Vergleich zur Typenpri-
fung nach EN 303-5 [7] etwas anspruchsvoller. Zusatzliche Messinfrastruktur ist erforder-
lich, insbesondere was die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit sowie die transiente
isokinetische Staubprobenahme betrifft. AuRerdem ist ein Warmeubertragungssystem er-
forderlich, das den mit dem Lastprofil definierten Warmebedarf variabel steuert, d. h. es
muss in der Lage ein, den Kesselwasser-Volumenstrom zu variieren. Abhéngig von der
hydraulischen Konfiguration sowie den Angaben des Kesselherstellers kann zusatzlich die
Installation einer hydraulischen Weiche, einer Riicklaufgruppe bzw. eines Pufferspeichers
erforderlich sein.

Der gesamte Lastzyklus umfasst alle Phasen des Kesselbetriebs, d. h. Kalt- und Warm-
start, wechselnder Wéarmebedarf, stationarer Betrieb bei unterschiedlichen Lasten, Ab-
schaltung und Standby. Er ermdglicht es, Uber eine relativ kurze Messdauer Betriebser-
gebnisse zu erhalten, die als Jahresnorm-Nutzungsgrad und als Jahresnorm-Emission zu
interpretieren sind. Jeder Lastwechsel im resultierenden 8-Stunden-Lastwechselversuch
ist mit definierten Gradienten versehen.

Durch die eigenstandige Anpassung der Feuerung an den variierenden Warmebedarf va-
riiert die entstehende Abgasmenge und damit der Abgasvolumenstrom. Das heil3t der Ab-
gasvolumenstrom &ndert sich wahrend des gesamten Lastzyklus. Daher wurde es erfor-
derlich, dass die Schadstoffemissionen proportional zur Dynamik des Abgasstroms zu be-
stimmt werden.

Dies gilt auch flr die Probenahme zur Bestimmung der Staubemissionen. Das bedeutet,
dass der Volumenstrom des abgesaugten Gases fur die Staub-Probenahme synchron an
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den dynamischen Volumenstrom im Abgaskanal angepasst werden. Dadurch ist die am
Probenfilter gemessene Staubfracht repréasentativ fur die im Verlauf standig variierende
Abgasmenge. AulRerdem kann durch die dynamische Staubabsaugung auch die Vorgabe
einer isokinetischen Probenahme erfillt werden. In der Durchfiihrung bedeutet das, dass
die Probenahme nicht in kurzen Intervallen stattfindet, sondern durchgehend und mdg-
lichst ohne Unterbrechungen tber den kompletten Versuchszeitraum.

Da viele Feuerungen wahrend der Start- und Ausbrandphase die Lufterdrehzahlen erho-
hen ist ein groRer Messbereich erforderlich und der Durchmesser der Messstrecke ist ent-
sprechend festzulegen, um bei hohen und niedrigen Abgasvolumina auch noch eine zu-
verlassige Geschwindigkeitsbestimmung zu ermdglichen. Bezlglich der Staubprobe-
nahme kdnnte hierzu entweder mit zwei verschiedenen Diusendurchmessern gearbeitet
werden, wobei die kleine Dise den Versuchsbereich mit hohen Abgasgeschwindigkeiten
und eine grof3e Dise fir den Bereich kleiner Abgasgeschwindigkeiten optimal ware und
je nach Lastzustand die dazu passende Staubprobenahme aktiviert wird. Eine andere
Madoglichkeit besteht darin, dass beide Staubprobenahmen mit gleicher Diisengrél3e 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 Messgeréte erforderlich (z. B. zur
genauen Bestimmung des Abgasvolumendurchflusses, Gaspumpen mit stark variabler
Durchflussamplitude, hochprazise Waage zur Bestimmung des Brennstoffverbrauchs, zu-
satzlicher Stromzahler usw.). Auf3erdem sind die Anforderungen in Bezug auf Genauigkeit
der Messtechnik hoher als bei der herkdmmlichen Typenprifung.

Die Genauigkeit der Messgeréate ist dem Prufstandshandbuch [15] bzw. der nachstehen-
den Tabelle 7 zu entnehmen.

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Die Lastzyklus-Methode - Technische Herausforderungen 49

Tabelle 7: Anforderungen an die Genauigkeit der Messgerate fur 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 +1Pa

Abgasvolumenstrom m3/s + 10 % des geringsten Messwerts

Mindest-Abgasgeschwindigkeit m/s max. 0.5 m/s

CO-Konzentration ppm + 10 % des Messbereichs jedoch mit

einem Maximum von
+ 10 ppm fur einen Messbereich bis

500 ppm;
* 45 ppm fur einen Messbereich bis
3,000 ppm

O2 und CO.-Konzentration Vol-% *+ 5 % des Messbereichs aber maximal
+ 0.4 Vol-%

NOx-Konzentration ppm *+ 5 % des Messbereichs aber maximal
+ 15 ppm

Org.-C-Konzentration ppm *+ 10 % des Messbereichs aber maxi-
mal £ 5 ppm

Staubkonzentration mg/m? * 15 % des Messbereichs aber maxi-
mal 10 mg/m?

Volumenstrom fur die Staubpro- Geeignet zur Abdeckung des gesam-

benahme ten Messbereichs der Abgasgeschwin-
digkeit

Brennstoffmasse kg * 0.2 % des gesamten Brennstoffver-
brauchs

Erzeugte Warmeabgabe kw *+ 1.5 % des Messwerts

Auxiliary electric power (active W * 1.0 % des Messwerts

power)

Wasservolumen des Kessels I 1%

3.2 Durchfuhrung - Zeitmanagement und relevante Versuchsabschnitte

Die Lastzyklus-Methode bedarf einiger zusétzlicher 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 Lastzyklusprufung erforderlich, um Energie- und Kohlenstoffbi-
lanzen schlieBen zu kdénnen (Abschnitt 2.11). Da bereits der Kesselstart mitgemessen
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wird, muss die gesamte Messtechnik schon zu Beginn kalibriert und in die Messstrecken
eingebaut werden, was wahrend der Typenpriufung sonst wahrend der Aufwarmphase des
Kessels erfolgen kann. Dies erfordert mindestens eine Stunde Vorlaufzeit, die neben dem
achtstindigen Lastzyklus zu bertcksichtigen ist. Nach dem Erreichen einer vordefinierten
Vorlauftemperatur ist die externe Zuheizung auszuschalten. Eine weitere Herausforderung
sind die wechselnden Lastzustande, so dass die Staubabsaugung entweder handisch
nachgeregelt werden muss aufgrund der geforderten Isokinetik, oder man investiert in eine
vollautomatische isokinetische Staubabsaugung (wie beim TFZ). Wahrend der achtstin-
digen Lastphase sind ggf. die Planfilter der Staubprobenahme aufgrund zu hoher Filterbe-
ladungen zu wechseln. Die Haufigkeit richtet sich dabei nach der Qualitat der Verbrennung
und kann nicht im Vorfeld abgeschéatzt werden. Nach dem Ende der achtstiindigen Last-
zyklus-Methode wird die Warmeanforderung auf 0 kW gesetzt und der Kessel wechselt
eigenstandig in den Nachlaufbetrieb und schaltet sich irgendwann selbst ab (abh&ngig von
den hinterlegten 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 zwolfstiindige Ruhephase vorzunehmen, um einen Kesselneustart zu ver-
meiden. Nach der zwdlfstindigen Ruhephase ist der Kessel erneut auf die vordefinierte
Referenztemperatur abzukiihlen bzw. aufzuheizen. Danach kénnen alle Messgeréte aus
der Messstrecke ausgebaut und gereinigt werden.

Somit sind fur die Durchfihrung einer Lastzyklusprifung am ersten Messtag ca. 10 Ar-
beitsstunden erforderlich und am darauffolgenden Tag ein zusatzlicher Aufwand von ca.
1 bis 2 Arbeitsstunden. In diesen Zeiten sind aber noch nicht die Auf- oder Abbauarbeiten
des Kessels und eventuelle Vorversuche berticksichtigt, sondern es wird davon ausge-
gangen, dass der Kessel vollstandig wasser- und abgasseitig angeschlossen ist und es
zu keinen Storungen kommt. Treten jedoch wahrend der mindestens achtstiindigen Last-
phase Storungen oder Ausfélle auf, so ist der komplette Versuchstag zu wiederholen. Da-
her ist der Aufwand fiir die reale Beurteilung des Kesselverhaltens aufwendiger als die
Messungen im Rahmen einer Typenpriufung.

3.3 Auswertung - Bewertung der Datenqualitat

Zur Bewertung der Qualitat der gewonnenen Daten werden zwei Indikatoren definiert und
herangezogen. Diese Benchmarks umfassen kesselbetriebsspezifische Indikatoren und
Kriterien fir Messabweichungen. An dieser Stelle werden die wichtigsten Kriterien ge-
nannt, die u. a. fur die Validierung der Methode (Kapitel 4) relevant sind.

Kohlenstoff-Bilanz. Die Kohlenstoff-Bilanz beschreibt das Gleichgewicht zwischen dem
im Brennstoff enthaltenen zugefiihrten Kohlenstoff und freigesetztem 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 guter Indikator fur die Qualitdt der Datenerfassung, da sie unterschiedliche Aspekte
der Messung berticksichtigt, einschlief3lich des Kohlenstoffgehalts des Brennstoffs.
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Die Kohlenstoff-Bilanz basiert auf der Abgasmenge und Abgasanalyse Uber den Zeitraum
von to bis t3 und dem Brennstoffverbrauch, der Uber den Zeitraum von to bis ts ermittelt
wird. Sie darf eine maximale Abweichung von 5 % aufweisen. Die verschiedenen Zeit-
raume koénnen der Tabelle 6 entnommen werden.

Input Kohlenstoff- Output

Bilanz

*  Kohlenstoff-Gehalt

(Labor-Analyse) = Abgasvolumenstrom
" Brennstoff-Verbrauch = 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 gemacht 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 beriicksichtigt (to bis to;
8 Stunden). Diese Abweichung darf maximal 2 % betragen (Abbildung 14).

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

. My,o — My,osLp :
Am = 2 2 +100 in %
rnHZO,Nom

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

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

e My, oNom Kesselwasser-Massenstrom bei Nennwarmeleistung in kg/s
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E A e

Bewertungskriterium:
Abweichung Kesselwasser-
Massenstrom < 2%

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

Hierzu wurde ein internationaler Ringversuch organisiert und durchgefihrt. Dessen Ziel
war es

o die Praxistauglichkeit des Prifstands-Handbuchs zu erproben,
e Daten von unterschiedlichen Prufstanden zu erheben,

o Feedback von erfahrenen Personen, die vertraut mit Kesselprifungen sind, einzuholen
und

o auf Basis dieser Daten zu evaluieren, ob die entwickelte Methodik geeignet ist, den
Praxisbetrieb von automatisch beschickten Biomassekesseln abbilden zu kdnnen.

Nachfolgend werden die Ringversuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Organisation des Ringversuchs

41.1 Auswahl der Feuerungen und Hinweise zum Kesselbetrieb

Urspriunglich war geplant, fur die Ringversuche jeweils einen Pellet- und einen Hackgut-
kessel zu verwenden. Aufgrund des geringen Mehrwertes, des aufwendigeren Versuchs-
aufbaus (z. B. entsprechende Raumaustrags-Losung, um die Brennstoff-Zufuhr steuern
zu kénnen und dem damit verbundenen Mehraufwand bei der Installation) sowie der vari-
ierenden Hackgutqualitat wurde beschlossen, fiir die Validierung zwei unterschiedliche
Pelletkessel-Technologien zu verwenden, zumal Pelletkessel bei weitem die wichtigste
Bauart unter den automatisch beschickten Holzentralheizungen stellen. Indem sowohl
eine Heiz- als auch eine Brennwert-Pelletfeuerung eingesetzt wurden, erfolgt die Validie-
rung der Lastzyklus-Methodik an den einzelnen Priifstdnden nun mit zwei unterschiedli-
chen Temperaturniveaus. Zwei Kesselhersteller hatten sich dazu bereit erklart, entspre-
chende Pelletfeuerungen fiir die Ringversuche zur Verfligung zu stellen. Zur Interessens-
wahrung der beiden Kesselhersteller wurden mit den Verantwortlichen der Institute Ge-
heimhaltungsvereinbarungen abgeschlossen. Die Nennleistungen der beiden Feuerungen
betrugen zwischen 15 kW und 20 kW.

Fur einen vergleichbaren Betrieb der Biomassekessel bei allen Ringversuchsteilnehmern
wurden die wesentlichen Parameter fir den Kesselbetrieb im Vorfeld zur Verfigung ge-
stellt. Dadurch wurde gewabhrleistet, dass die Messergebnisse untereinander vergleichbar
sind. Dies beinhaltete beispielsweise den einzustellenden Forderdruck wéhrend 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 achtstiindigen Lastzyklus-Messung
vermieden werden kann, um den Brennstoffverbrauch fehlerfrei bestimmen zu kdnnen.
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Bisherige Betriebserfahrungen am TFZ und bei BEST wurden ebenfalls zur Verfligung
gestellt, es wurden jedoch keine bereits bestehenden Messergebnisse Ubermittelt. So wur-
den die Bereiche der Abgasgeschwindigkeiten fiir eine 80 mm Abgasmessstrecke ange-
geben sowie die Abschalt- und Wiederanschalttemperaturen.

41.2 Auswahl der teilnehmenden Prifinstitute

Eine Vorversion des Prifstands-Handbuchs ("Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden."; im Anhang) wurde im November 2020 an mdgliche Ringversuchsteil-
nehmer verschickt, damit diese Angebote fir die Prifdurchfihrung abgeben konnten. De-
tails bezlglich Versuchsaufbau und -ablauf wurden ebenfalls diskutiert.

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

Neben diesen vier erfahrenen Prifinstituten wurden die Messungen auch am TFZ und bei
BEST durchgefiihrt. 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 Mdglichkeit, offene Fragen bzgl. Aufbau und Messtechnik zu klaren.

41.3 Versuchsumfang und Durchfiihrung

Die einzelnen Ringversuchsteilnenmer flihrten mit beiden Kesseln jeweils einen stationa-
ren Versuch unter Nennlastbedingung sowie Teillastbedingung nach EN 303-5 durch so-
wie mindestens einen Lastzyklus-Versuch. Somit konnten mdgliche Abweichungen, wel-
che wahrend des Lastzyklus auftraten, anhand der Daten der stationaren Versuche tber-
pruft werden.

Bei der Durchfuhrung der Versuche bei den Ringversuchsteilnehmern war urspriinglich
eine personliche Betreuung vor Ort vorgesehen, eine entsprechende Reise konnte jedoch
aufgrund der Covid-Pandemie nicht genehmigt werden. Soweit es mdglich war, wurden
Fragen zur Methodik daher telefonisch beantwortet. Die Ringversuche fanden im Zeitraum
von 15.03.2021 bis 30.11.2021 statt. Im Anschluss daran wurden die aufgezeichneten und
von den Teilnehmern ausgewerteten Daten dem TFZ zur standortiibergreifenden Auswer-
tung zur Verfiigung gestellt.

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

41.4 Versuchsbrennstoff

Vom TFZ wurde homogenisierter Versuchsbrennstoff ("Pellets A") allen Teilnehmern zur
Verfigung gestellt. Hierfir wurden ca. 7 Tonnen Holzpellets vom gleichen Hersteller aus
einer einheitlichen Charge durch mehrfaches Umschaufeln und Umfullen homogenisiert.
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Dies diente dazu, einen brennstoffseitigen Einfluss auf einzelne Parameter auszuschlie-
Ben. Jeder Versuchsteilnehmer bestimmte vor Ort den aktuellen Wassergehalt des Prif-
brennstoffs. Pellets aus der gleichen Charge wurde auRerdem fiir einen Grof3teil der Ver-
suche fur die Serienuntersuchung (Kapitel 5) verwendet. Die Brennstoffzusammensetzung
kann Kapitel 5.1.3 entnommen werden.

Abbildung 15: Eingesetzte Holzpellets wahrend des Ringversuchs

4.1.5 Validierung der Messdaten

Abbildung 16 zeigt die Herangehensweise bei der Auswertung der Ringversuche. Zu-
nachst wurde die Reproduzierbarkeit der Versuche mit stationarer Warmeanforderung
(Nenn- und Teillast) untersucht. Verglichen wurden die Parameter

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

e Temperaturniveau.

« Leistungen bei Voll- und Teillast
Bl - Wirkungsgrad Reproduzier-
WU« Restsauerstoff, Emissionen Versuchsaufbau barkeit der
prufung) & \orgaben zum Temperaturniveau und -ablauf U sl

Varianz bei
etabliertem

* Einhaltung der Vorgaben

Dynamisch g Dynamik d_er Leistl._mgsregelung Rahmen- Validierung c!er
(PN AIEY N - Datenqualitat (C-Bilanz) dtéesdll_ggsggﬁﬂs Lﬁfﬂf&?

* Nutzungsgrad und Emissionen

Abbildung 16: Parameter zur Validierung der Messdaten im stationaren Betrieb an zwei
Pelletkesseln
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Der Variationskoeffizient, der die Bandbreite der generierten Messdaten beschreibt, lasst
sich nach der folgenden Gleichung ermitteln und wird bei der weiteren Auswertung mit

angegeben.

v==-100%

mit

v = Variationskoeffizient,
s = Standardabweichung,

X = Mittelwert.

Die Priftoleranz bei Marktaufsicht gemaR der Okodesign-Verordnung ([11]; Tabelle 8)
wurde verwendet, um die Schwankungsbreite der Ergebnisse nachtraglich zu bewerten.

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

Parameter

Priftoleranzen

Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad
Staubemissionen

Emissionen von gasformigen
organischen Verbindungen

Kohlenmonoxidemissionen

Stickstoffoxidemissionen

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

Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 4,5 mg/MJ
Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen

Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 3,5 mg/MJ
Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen

Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 15 mg/MJ
Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen

Der ermittelte Wert darf nicht mehr als 15 mg/MJ
Uber dem angegebenen Wert des Modells liegen

4.2 Ergebnisse des Ringversuchs

42.1 Rahmenbedingungen an die Prufstdnde und Validierung der Datenqualitét

Bevor die Ergebnisse hinsichtlich Emissionen und Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad mitei-
nander verglichen werden, erfolgt ein Vergleich der gestellten Anforderungen an das dy-
namische Warmeubertragungssystem und der Genauigkeit der eingesetzten Messtechnik.
Hierfir wurden im Handbuch fur Prufstande (Prifstandshandbuch) [15] einige Kriterien

festgelegt.

Kesselwasser-Massenstrom. In weiterer Folge wurden die Vorgaben, die die Lastzyk-
lusmethode an den durchfiihrenden Prifstand stellt, Gberprift. So darf die Abweichung
des Kesselwasser-Massenstroms maximal 2 % betragen. Dieses Kriterium bewertet das
Warmedubertragungssystem des Priufstands und die Regelungen fir Pumpe und Mischer.
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Dieses Kriterium wurde von allen Ringversuchsteilnehmern eingehalten, wie Abbildung 17
zeigt.
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Abbildung 17: Einhaltung der Vorgaben an das Warmeubertragungssystem

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

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

Einflussgréen sind einerseits kondensierendes Wasser im kihlen Abgas (< 40 °C), wel-
ches die Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit beeinflussen kann (abhéngig vom Mess-
prinzip des verwendeten Gerates). Eine noch gréRere Fehlerquelle ist jedoch das Spul-
wasser, das bei Brennwerttechnologien fur die Reinigung des Warmetauschers erforder-
lich ist. Durch den Spulvorgang und durch Wasser, das in der Leitung nachlauft, wird der
Messwert der Massenbestimmung verfalscht und ggf. dem Brennstoff zugeordnet (Ab-
schnitt 2.6). Die Vorgehensweise beim Versuchsablauf mit Brennwertfeuerungen wird im
Handbuch entsprechend beschrieben, um solche Fehlerquellen auszuschlie3en.

422 Prufung der Einstellungen an den Feuerungen

Fur die Versuche war fir beide Feuerungen die einzustellende Kesseltemperatur - jeweils
fur Voll- und Teillastbetrieb sowie fir den Lastzyklus-Versuch - vorgegeben. Die spezifi-
schen Soll-Kesseltemperaturen wurden so gewahlt, dass die Vorlauftemperatur bei der
Brennwerttechnik 50 °C und bei der Heizwerttechnik 70 °C betragen sollte. Da die Vorga-
ben der EN 303-5 [7] 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 die Vorlauftempera-
tur trotz der prazisen Vorgaben variiert. Wahrend die Streuung bei den Temperaturen,
(berechnet als Variationskoeffizient v) die mit dem Heizwertkessel aufgezeichnet wurden,
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relativ gering ist (v = 1,5 % bei Teillastbetrieb, 1,9 % bei Volllastbetrieb), war die Streuung
der Temperaturen, die beim Betrieb des Brennwertkessels gemessen wurden, wesentlich
hoher (v=11,8 % bei Teillastbetrieb, 4,8 % bei Nennlastbetrieb). Geringfiuigige Abwei-
chungen wuirden sich mit der unterschiedlichen Positionierung der Messstellen fir die
Temperaturfuhler erklaren lassen, jedoch nicht eine Differenz von 15 K beim Brennwert-
kessel. Anhand der aufgezeichneten Kesseldaten wurde festgestellt, dass bei den Versu-
chen, die von Labor 5 durchgefiihrt wurden, eine zu hohe Soll-Temperatur eingestellt war,
und der Temperaturbereich dadurch héher als gewtinscht war. Wahrend der Versuche,
die von Labor 4 durchgeftihrt wurden, erfolgte keine Aufzeichnung der Kesseldaten. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass auch hier die Sollwerte falsch eingegeben wurde. In der
Folge sind die Daten dieser beiden Versuche (Brennwertfeuerung bei Labor 4 und 5) nur
bedingt vergleichbar, da die eingestellte Soll-Temperatur die Kesselregelung beeinflusst.

Brennwertkessel Heizwertkessel
80
B Labor1 € Labor3 % Labor5
°c W Labor2 @ Labor4 A Labor6
. 70 ﬁ 5
= @
S 65-
Q.
§ 60 2
E 85 =
(@]
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Nennlast Teillast Nennlast Teillast
v=4,8% v=11,8% v=1,9% v=1,5%

Abbildung 19: Vorlauftemperaturen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln

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 gewéhlten Einstellungen in Bezug auf Kesseltemperatur beeinflussen die
abzugebende Warmeleistung. Die Schwankungsbreite ist daher bei den jeweils an der
Brennwertfeuerung bestimmten Warmeleistungen hdher (bei Nennlast: v = 6,1 %, bei Teil-
last: v = 3,3%), wahrend die Warmeleistungen, die beim stationaren Betrieb der Heizwert-
feuerung bestimmt wurden, eine geringere Streuung zeigen (bei Nennlast: v = 1,9 %, bei
Teillast: v =1,7 %).
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Abbildung 20: Vergleich von gemessener Leistung bezogen auf Nennleistung. 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 héher als beim Heizwertkessel, aufgrund der
unterschiedlich eingestellter Kessel-Soll-Temperatur beim Brennwertkessel (Abbildung
21).
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Abbildung 21: Restsauerstoffgehalt wéhrend 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 fir Heizwertfeuerungen 70 °C. Diese Vorgabe wurde bei
allen Lastzyklusversuchen (mit beiden Kesseln an allen Prufstanden) erfullt. Die Schwan-
kungsbreite ist bei der Brennwertfeuerung etwas hoher (v = 10,5 %; Heizwertfeuerung:
v = 3,5 %; Abbildung 22). Dies liegt daran, dass die Soll-Kesseltemperatur bei den Versu-
chen, die mit dieser Feuerung durchgefuhrt wurden, nicht einheitlich eingestellt war (siehe
auch Vergleich der Vorlauftemperaturen der stationéren Versuche; Abbildung 19).
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Abbildung 22: Rahmenbedingung Soll-Temperatur Bewertung der Kesseleinstellungen
wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln

42.3 Vergleich von Effizienz und Emissionen

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

Effizienz. Die Messergebnisse bezlglich der heizwertbezogenen Effizienz aller Labore
sind in Abbildung 23 zusammengestellt. Wie erwartet konnte dabei fiir den Kessel mit
Brennwerttechnik eine hohere Effizienz festgestellt werden als fir 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 ein-
gestellt anstatt auf den vom Hersteller vorgegebenen Wert von -15 Pa, obwohl diese In-
formation auch den Ringversuchsteilnehmern zur Verfiigung 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 nicht bertcksichtigt, wegen der fehlenden Brennstoffmassenbestim-
mung. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen

Tabelle 9: Ermittelte Effizienz: minimaler und maximaler Wert sowie maximale Ab-
weichung. A Brennstoffverbrauch wurde nicht kontinuierlich erfasst. B Soll-
wert-Kesseltemperatur vermutlich falsch eingestellt

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel

Wirkungs- Wirkungs- Nutzungs- Wirkungs- Wirkungs- Nutzungs-
grad Nenn- grad Teil- grad Last- grad Nenn- grad Teil- grad Last-

last last zyklus last last zyklus

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 1015 89,7 88,9 89,0
Labor 4 98,1 B 96,18 89,14 B 91,5% 90,7* 79,5%
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
Variations- 2,2 3,2 4.8 1,1 1,5 4.0
koeffizient
in %
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Die Varianz der Messwerte fur die etablierte Typenprufung lag fur den Heizwertkessel zwi-
schen 1,1 % und 1,5 % und beim Brennwertkessel bei 2,2 bis 3,2 %. Etwas grol3ere Un-
terschiede wurden beim Lastzyklus ermittelt und betrugen 4,0 % fur den Heizwertkessel
und 4,8 % fur den Brennwertkessel. Werden die Messwerte von Labor 4 aufgrund der feh-
lenden kontinuierlichen Brennstoffmengenaufzeichnung nicht weiter berlcksichtigt, 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.

Mogliche Ursachen fir den hohen Variationskoeffizienten bei der Bestimmung vom Nut-
zungsgrad sind:

e Abgastemperatur wurde evtl. falsch bestimmt

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

e Platzierung der Temperaturfihler zu ungenau/nicht einheitlich,
e Einhaltung der Abschaltprozedur gemal der Methode (Entnahme 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 stationédren Versuchen
jedoch hoher (28,9 % bzw. 51,8 %) als bei den Lastzyklusversuchen (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 Lastzyklusversuche 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 nicht verwendet werden aufgrund der fehlenden Bestimmung des Abgas-
volumenstroms und wurden bei der Auswertung der Lastzyklusversuche nicht berticksich-
tigt.
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Abbildung 24: CO-Emissionen wéahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Max.
Abw: 15 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen

Tabelle 10: CO-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei La-
bor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht berticksichtigt
aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (n. b.).

Labor Brennwertkessel Heizwertkessel

CO bei CO bei Teil- CO im Last- CO bei CO bei Teil- CO im Last-

Nennlast  last zyklus Nennlast last zyklus

inmg/MJ inmg/MJ in mg/MJ inmg/MJ inmg/MJ  in mg/MJ
Labor 1 5,0 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 1112 54,0 103,0 149,1
Labor 4 17,2 9,6 n. b. 60,8 70,4 n. b.
Labor 5 8,7 15,6 83,4 54,7 88,5 139,1
Labor 6 5,9 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 %

Org.-C-Emissionen. Die Emissionen an gasférmigen organischen Kohlenwasserstoffen
war wie zu erwarten auf einem sehr niedrigen Niveau wahrend der stationaren Betriebs-

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



66 Erstellung der Datengrundlage

phasen, Abbildung 25. Vor allem der Brennwertkessel war sehr gut auf den Brennstoff
eingestellt und setzte nahezu keine organischen Kohlenwasserstoffe frei. Etwas hoher la-
gen die org.-C-Emissionen beim Heizwertkessel, Tabelle 11. Aufgrund der Berlicksichti-
gung des Kesselstarts und der dynamischen Leistungsanpassung fallen die org.-C-Emis-
sionen wahrend des Lastzyklus héher aus. Labor 3 bestimmte keine org.-C-Emissionen
wahrend der stationaren Messungen bei Nennlast und Teillast. Die Ergebnisse der Last-
zyklusmessung von Labor 4 kénnen nicht berticksichtigt werden wegen der fehlenden Ab-
gasgeschwindigkeitsmessung.
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Abbildung 25: Org.-C-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
Max. Abw: 3,5 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
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Tabelle 11: Org.-C-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht bertck-
sichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung. n. b. - nicht

bestimmt
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. 4,1 n. b. n. b. 6,0
Labor 4 0,2 0,1 n. b. 15 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 hoher ausfallen als bei den anderen Laboren, Abbildung 26
und Tabelle 12. In Labor 1 kam ein abgelaufenes Priifgas fir die Kalibration der Gasana-
lyse zum Einsatz, was diese Uberschatzung der NOx-Emissionen verursacht haben
konnte. Erwartungsgemal fallen diese Emissionen unter Nennlastbedingungen am
hdchsten aus, wegen der hochsten Temperaturen im Brennraum. Geringere NOx-Emissi-
onen wurden wahrend des Teillastbetriebs bei allen Kesseln festgestellt. Die Ergebnisse
der Lastzyklusmessungen ordnen sich zwischen den Teillast- und Nennlastergebnissen
ein.
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Abbildung 26: NOx-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln. Max.
Abw: 15 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
Tabelle 12: NOx-Emissionen wéahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht bertck-
sichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (n. b.). A - Ka-
libration mit veraltetem Priifgas und somit Uberschatzung
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
Labor1  83,0° 73,9" 80,6" 112,0* 104,0* 106,2*
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 5,9 9,5 8,8
koeffizient
in %
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Staub-Emissionen. Die Staubemissionen lagen beim Brennwertkessel allgemein auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau, so dass kaum Unterschiede zwischen Teillast- und Nennlast-
messungen erkennbar sind, Abbildung 27. Auch wahrend des Lastzyklus kommt 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 lagen flir diesen Kessel stets unter 4,5 mg/MJ. Im Ge-
gensatz dazu lagen die Abweichungen beim Heizwertkessel bei deutlich Uber den in Ta-
belle 8 geforderten 4,5 mg/MJ. Erneut konnten die Ergebnisse von Labor 4 nicht bei der
Lastzyklusmessung berlcksichtigt werden. Auffallig ist, dass die Staubemissionen beim
Heizwertkessel wahrend des Lastzyklus fur Labor 3 deutlich unterschatzt wurde. Der
Grund hierfir bestand in einer zu frihen Beendigung der Staubmessung wodurch die Aus-
brandphase des Heizwertkessels nicht vollstéandig bertcksichtigt wurde. Die Varianz der
Messergebnisse lag bei den stationdaren Messungen im Bereich der Lastzyklusmessun-
gen. Labor 4 verwendete eine Trocknungstemperatur bei der Filternachbehandlung von
145 °C anstatt der vorgegebenen 180 °C. Aufgrund der niedrigen org.-C-Emissionen wah-
rend der stationaren Messungen durfte sich das aber kaum auf die Staub-Emissionen aus-
wirken, wie Erfahrungen zeigen [12].
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Abbildung 27: Staub-Emissionen wahrend des Ringversuchs an zwei Pelletkesseln.
Max. Abw: 4,5 mg/MJ. v = Variationskoeffizient, n = Anzahl Messungen
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Tabelle 13: Staub-Emissionen wahrend des Ringversuch an zwei Pelletkesseln. Bei
Labor 4 wurden die Ergebnisse wahrend des Lastzyklus nicht bertick-
sichtigt aufgrund der fehlenden Volumenstrombestimmung (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 40 4.4 n. b. 9,6 11,4 n. b.
Labor 5 11 1,0 29 6,6 6,3 11,4
Labor 6 3,1 2,9 6,5 10,0 9,8 10,8
AStaub 3,1 34 3,8 9,0 6,5 13,1
Variations- 40,7 441 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 was den Betrieb
der Brennwertfeuerung betrifft. MAgliche Grinde fir Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Ringversuchsteilnehmern kénnten sein:

e Unterschiedliche Temperaturbereiche bei der Leistungsbestimmung (die Norm ermdg-
licht einen breiten Spielraum an mdglichen Temperaturen),

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

e Falsche Kesseleinstellungen (um das zu vermeiden, wurden Solltemperaturen vom
Ringversuchsorganisator vorgegeben, dies wurde jedoch nicht von allen Prifstanden
S0 umgesetzt wie gefordert),

e Regelung des Forderdrucks im Kamin unterschiedlich eingestellt,
¢ Nicht einheitliche Messzeiten beim Lastzyklus,
e Unterschiedliche Messtechnik, Kalibriergase,

o Verschiedene Versuchsaufbauten.

4.3 Bestimmung der Wiederholbarkeit (am gleichen Prifstand)

Fur die Bestimmung der Wiederholbarkeit der Messergebnisse am TFZ-Prufstand wurde
die Lastzyklus-Methode am Brennwertkessel von zwei verschiedenen Mitarbeiter*Innen
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insgesamt funfmal durchgefiihrt und die Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 14 zu-
sammengefasst.

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 1144 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 11 2,8 15
17.11.2021 101,3 92,1 67,7 1,0 4,5 15
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 15
Standardab- 2,4 12,1 2,6 1,3 0,8 1,6
weichung
Minimum - 7,4 34,4 7,5 3,6 2,2 49
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 % und somit konnte das Qualitatskriterium beztiglich der Kohlen-
stoffbilanz von unter 5 % stets eingehalten werden.

Die Effizient des Kessels lag in der Regel zwischen 96,7 und 101,3 %, lediglich am zweiten
Messtag fiel dieser Wert mit 93,9 % geringer aus. Die CO-Emissionen unterlagen leichten
Schwankungen zwischen 80 und 114 mg/MJ. Vier von funf Werte der NOx-Emissionen
liegen sehr dicht beieinander, lediglich der Wert mit 67,7 mg/MJ féllt hier etwas heraus, da
die Effizienz an diesem Versuchstag am hoéchsten war, was auf eine eher niedrige Brenn-
raumtemperatur und somit verringerte NOx-Bildung hindeutet. Die org.-C-Emissionen la-
gen auf einem sehr niedrigen Niveau und konnten gut reproduziert werden.

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 der Anfangs- und Endmessung, Tabelle 15. Es wird jedoch deutlich, dass aufgrund
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zahlreicher Versuche (auch an anderen Brennwertkesseln) mit der Lastzyklus-Methode
die Kohlenstoffbilanz bei der Endmessung deutlich besser geschlossen werden konnte
und die Anfangsmessung sogar au3erhalb der Toleranz beziiglich der Methodenbeschrei-
bung lag. Erganzend sind die C-Bilanzen fur die stationaren Versuche bei Nenn- und Teil-
last mit aufgefihrt, um aufzuzeigen, dass ein solches Uberpriifungskriterium auch hier
moglich ware. Alle anderen Emissionswerte liegen auf einem vergleichbaren Niveau und
zeigen 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-An-

fang 102,0 59 78,1 0,2 3,1 -3,6

Nennlast-

Ende 102,1 6,1 74,2 0,0 50 -2,7

Teillast-An-

fang 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 11 2,8 15

Auch beim Heizwertkessel konnten vergleichbare Messwerte zu Beginn und am Ende des
Ringversuchs ermittelt werden, Tabelle 16, und bestatigen eine Unversehrtheit des Kes-
sels nach dem Herumschicken.
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Tabelle 16: Vergleich der Messergebnisse zu Beginn und am Ende des Ringver-

suchs mit dem Heizwertkessel

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

Nennlast

Anfang 90,1 47,9 1119 11 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 2,9

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 12 Testreihen (2 Kessel, jeweils Nenn- und Teillastbetrieb sowie
Lastzyklus-Methode) von sechs Ringversuchs-Partnern.

Die Ergebnisse im Hinblick auf Wirkungsgrad und Emissionen sind reproduzierbar - zu-
mindest ist die Reproduzierbarkeit vergleichbar mit den stationéaren Versuchen.

Um die Anforderungen an die Datenqualitat zu erftllen, ist es wichtig, die Rahmenbedin-
gungen hinsichtlich Versuchsaufbau und -ablauf prézise zu erfullen. Das Auswertungstool
verifiziert die Datenqualitat.

die Validierung der entwickelten Lastzyklus-Methode zeigt, dass deren Anwendung zur
Bestimmung realitdtsnaher Emissionen und des Nutzungsgrades fur Pellet-Zentralhei-
zungskessel empfohlen werden kann.

Ein besonderes Augenmerk muss daraufgelegt werden, dass die durchfihrenden
Prufinstitute die besonderen Anforderungen im Hinblick auf Messtechnik, Versuchs-
aufbau und Versuchsablauf vollstandig einhalten.

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

Die Lastzyklus-Methode wird vollstandig in englischer Sprache dokumentiert und pu-
bliziert, so dass auch auf internationaler Ebene fir die Wissenschaft, Industrie und
Behorden eine kostenlose Dokumentation dauerhaft zur Verfigung steht.

Projekt CycleTest - Abschlussbericht






Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung) 75

5 Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung)

Um die Auswirkung einer realen Betriebsweise von automatisch beschickten Kesseln im
Vergleich zu den stationaren Versuchen nach der Typenprifung zu untersuchen, wurden
acht Pelletkessel mit einem einheitlichen Pelletbrennstoff betrieben. Zusatzlich kamen
zwei Holzhackschnitzelkessel zum Einsatz, in welchen vier unterschiedliche Holzhack-
schnitzelqualitaten verbrannt wurden. Alle Daten wurden in einer Datenbank zusammen-
gefuhrt. Neben dem realen Betrieb der automatisch beschickten Biomassekessel wurde
auch die Anbindung an einen Pufferspeicher wahrend der neuen Prifmethode beurteilt.

51 Material

5.1.1 Eingesetzte Feuerungen

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

Im Jahr 2019 (Beginn des CycleTest Projektes) betrug der Anteil an Pellet- bzw. Pellet-
kombikessel 59 % (n = 12.564) der Uber das Marktanreizprogramm fir Erneuerbare Ener-
gien (MAP) geférderten Holzheizungen (n=21.365), wahrend der Anteil an Hackgutheizun-
gen (n =2.069) nur bei 10 % lag [14]. Da Pelletkessel somit fir den Markt eine um den
Faktor 10 hohere Bedeutung haben, entschied sich das Projektkonsortium dazu, den
Hauptfokus fir die Projektlaufzeit auf Pelletfeuerungen zu legen, zumal auch hier eine
grol3e Variantenvielfalt gegeben ist (z. B. Brennwert- und konventionelle Feuerungen ohne
kondensierenden Betrieb). Zur Zielerreichung des Vorhabens — Validierung der Metho-
dik — war es nicht zwingend erforderlich, jeweils funf Pellet- und Holzhackschnitzelkessel
fur die Serienuntersuchung zu testen, sondern vielmehr, mit der Datenbasis die Gerate
abzubilden, die in den Wohngebauden am haufigsten installiert wurden. Daher kamen ins-
gesamt acht Pelletkessel und zwei Holzhackschnitzelkessel zum Einsatz.

Der brennstoffseitige Einfluss von weitgehend homogenen Holzpellets, welche bereits im
Ringversuch in Kapitel 4 zum Einsatz kamen, ist gering. Dadurch konnen die Unterschiede
der Pelletfeuerungen (Konstruktion, Regelungstechnik) und deren Auswirkungen auf
MessgréfRen (Emissionen, Effizienz) besser dargestellt werden. Die prinzipielle Anwend-
barkeit der Lastzyklus-Methode fur Holzhackschnitzelfeuerungen wurde ebenfalls unter-
sucht, indem die Versuchsdaten von zwei unterschiedlichen Holzhackschnitzelfeuerungen
in die Serienuntersuchung aufgenommen werden, anhand derer auch der Einfluss von vier
unterschiedlichen Holzhackschnitzelqualitaten untersucht wurden. Im Vergleich zu
Holzpellets ist die Schwankungsbreite der am Markt erhaltlichen Qualitaten deutlich gro-
Ber. Um spezifische Anforderungen an den Versuchsaufbau identifizieren und im
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Prufstands-Handbuch bertcksichtigen zu kdnnen, z. B. die Brennstoffzufuhr Gber Rau-
maustrag, wurden zwei Holzhackschnitzelkessel getestet.

Fiar den Anlagenvergleich wurden unterschiedliche Feuerungs-Technologien gewahlt, um
ein breites Spektrum an marktiblichen Heizungen abzudecken:

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

Feuerungsprinzipien
o Unterschubfeuerungen
o Abwurffeuerungen

o Anlagen mit beweglichem Rost

Temperaturniveau
o Konventionelle Feuerungen

o Brennwertfeuerung

Feuerung mit speziellen Eigenschaften, z. B.

o Gluterhaltungsbetrieb

o integrierte Abgasrezirkulation

o integrierter, elektrostatischer Staubabscheider

o Regelungskonzepte (siehe auch Abschnitt 2.1)

o Betrieb nur mit angebundenem Pufferspeicher zulassig.

Insgesamt wurden drei Pelletkessel (01 bis 03) mit Brennwerttechnik getestet und funf
konventionelle Pelletkessel (04 bis 08), wobei Kessel 08 einen integrierten, elektrostati-
schen Staubabscheider besal3. Die beiden Holzhackschnitzelkessel waren die Kessel 09
und 10 in der weiteren Berichterstattung.

Zur generellen Einordnung der neuen Priifmethode wurde der Vergleich der Typen- versus
Lastzyklus-Methode auf3erdem auch an einem Heizdlkessel (ohne Pufferspeicher) durch-
gefiihrt. Damit wurden nicht nur die pruftechnischen Grundlagen im Hinblick auf inre Uber-
tragbarkeit auf andere Anwendungsbereiche tberprift (fiir Olkessel existieren ebenfalls
keine realitatsnahen Norm-Prufablaufe), sondern es wurde auch eine erste Einschatzung
der grundséatzlichen Lastwechsel-Sensibilitdt zwischen den Heizungsarten ermdglicht
(d. h. Vergleich Holzkessel mit bzw. ohne Pufferspeicher versus Olkessel ohne Pufferspei-
cher).
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Der im Projekt eingesetzte Olkessel war schon &lter als 25 Jahre und es handelt sich dabei
nicht um einen Blaubrenner.

5.1.2 Pufferspeicher

Die Einbindung von Pufferspeichern ist seit Januar 2021 mit der neuen Forderrichtlinie zur
Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG [6]) auch fur Pelletheizungen relevant. Aus
diesem Grunde wurde der urspringliche Versuchsplan erweitert, indem alle Biomasse-
kessel, die fur die Serienuntersuchung geprift wurden, mit und ohne Pufferspeicher be-
trieben wurden. Daflr wurden zwei baugleiche Pufferspeicher (einer fir das TFZ und einer
fir den Projektpartner BEST) mit diversen zusétzlichen Anschliissen erworben, um eine
flexible Anbindung an verschiedene Kessel mit unterschiedlicher Leistung zu erméglichen.
Gehrungsrohre verhelfen zu einer guten Durchstrémung bei der Temperierung. Die Volu-
mina der einzelnen Anschlusshéhen wurden durch Auslitern bestimmt (Abbildung 28).

B - Anschluss- und ~ Volumen in Volumen in
> \ Rucklaufposition | (BEST) | (TF2)
XL AB 180,5 180,2
L= O
A-C 266,1 265,3
A-D 349,3 349,9
A-E 436,5 438,3
A\ T AF 521,5 523,5
F
——— ) A-G 607,4 607,6
G
————— A-H 780,9 779,3
H \
_—— _QZL - I"N,
| \ .
= e
@600 -

Abbildung 28: Konstruktions-Skizze des Pufferspeichers mit Volumina der einzelnen
Anschlussmdglichkeiten. Bildquelle: TWL-Technologie GmbH

Durch die variablen Volumina kann ein breites Spektrum an PuffergroRen abgedeckt und
die Vorgabe des BEG von einem Puffervolumen von 30 L/kW (Pelletkessel) mit relativ
geringen Schwankungen eingehalten werden. Da von den Herstellern unterschiedliche
Fuhlertypen sowie unterschiedliche Anzahl an Fihlern verwendet werden, war bei der
Auswahl relevant, dass die Klemmleiste zuganglich war. Aus diesem Grund konnte kein
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Pufferspeicher der héchsten DAmmklasse mit Vakuumisolierung (Klasse A) verwendet
werden. Die gewahlte Isolierung ist abnehmbar und ermdglicht eine flexible Anbringung
der Anlegefuhler.

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 urspriinglich gemessenen Wert
dieser Pufferkategorie.

Im Rahmen der Versuche mit und ohne Pufferanbindung wurde untersucht, wie sich Emis-
sionen und Nutzungsgrad veradndern, und ob eine Anbindung an einen Pufferspeicher
zwangslaufig von Vorteil ist, oder ob man zwischen Technologien differenzieren muss. Es
liegen bisher noch keine Untersuchungen vor, die nachweisen, dass der Schadstoffaus-
stof3 bei einem Betrieb mit Pufferspeicher signifikant geringer ist. Dieser Vorteil wirde
dann dem Nachteil eines h6heren Warmeverlusts und folglich dem geringeren Nutzungs-
grad gegenuberstehen. Da die zehn Feuerungen, die fir die Serienuntersuchung (Nenn-
last, Teillast, Lastzyklus) gepruft wurden, ohnehin auf dem Prifstand installiert wurden,
war der Mehraufwand (Lastzyklus-Versuche mit Pufferspeicher-Anbindung) vertretbar und
ermdglicht nun den Vergleich von realitditsnahen Daten, d. h. unterschiedliche Feuerungen
mit unterschiedlichem Ladeverhalten beim Betrieb mit und ohne Pufferspeicher.

51.3 Versuchsbrennstoffe

Holzpellets. Die eingesetzten Versuchsbrennstoffe wurden auf ihrer Brennstoff-
eigenschaften analysiert. Vorrangig kam das Pelletsortiment A zum Einsatz, hierbei han-
delt es sich um die homogenisierte Pelletcharge, welche auch im Ringversuch zum Einsatz
kam. Das Pelletsortiment B kam lediglich bei den Versuchen am Kessel 06 zum Einsatz.
Die Eigenschaften beider Pelletsortimente sind sehr &hnlich, 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 zuriickgefuhrt werden kann. Alle anderen Emissionswerte
waren auf einem vergleichbaren Niveau.
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Tabelle 17: Relevante Brennstoff-Eigenschaften 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 Abrieb- m-%, ar 99,0 n. b.
festigkeit

Schittdichte kg/ms3, ar 688 n. b.
Partikeldichte kg/m?, ar 1209 n. b.
Kohlenstoff m-%, d 50,5 49,6
Stickstoff m-%, d 0,07 <0,1
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. Fur die Untersuchung der Brennstoffqualitat auf das Emissionsver-
halten bei verschiedenen Versuchsbedingungen wurden vier Hackschnitzelsortimente be-
schafft. Hierbei handelt es sich um Fichten-Energierundholz (Fi-Erh), Fichten-Waldrest-
holz (Fi-Wrh), Buchen-Energierundholz (Bu-Erh) und Buchen-Waldrestholz (Bu-Wrh), Ab-
bildung 29. Alle Brennstoffchargen wurden sortenrein hergestellt und am TFZ mit der vor-
handenen Satztrocknung [13] technisch auf einen Wassergehalt von ca. 15 m-% getrock-
net. 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 tiberschreiten 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 grol3ere Band-
breite der Brennstoffqualitat abgedeckt werden sollte.

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
Schdattdichte kg/ms3, ar 194,6 220,8 293,5 265,8
Feinanteil m-%, ar 5,2 16,7 4,9 4,8
Partikelgrof3en- - P31s keine P31s P31s
klasse Klasse

Partikel <16 mm m-%, ar 57,8 79,1 52,0 54,8

*wurde bei jeder Versuchsreihe neu bestimmt

Ol fur den Olkessel. Fur den Olkessel wurde Diesel eingesetzt und ebenfalls analysiert.
Die Ergebnisse kdnnen Tabelle 19 entnommen werden.
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Tabelle 19: Relevante Eigenschaften des verwendeten Flussigbrennstoffs, d - tro-

cken
Eigenschatft Einheit Probe 1 Probe 2
Heizwert kJ/kg, d 43.391 43.135
Kohlenstoff m-%, d 85,5 85,0
Stickstoff m-%, d <05 <0.5
Wasserstoff m-%, d 14,7 14,6

5.14 Prifberichte mit Ergebnissen der Typenprifung

Als weitere ,Datenbasis flr Gutesiegelanforderungen® dient die Auswertung von offiziellen
Prifberichten (Typenprifung nach EN 303-5). Die Werte dieser Prifberichte dienen als
Basis der Berechnung von ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad® und ,Raumheizungs-
Jahres-Emissionen® nach der Okodesign-Verordnung. Insgesamt liegen bislang

e 78 Berichte von Typenprifungen von Pelletfeuerungen (Zeitraum: 2010 bis 2015) und

e 63 Berichte von Typenprifungen von Holzhackschnitzelfeuerungen (Zeitraum: 2005
bis 2015)

vor. Die jeweiligen Ergebnisse wurden von BEST in eine Datenbank eingepflegt.

Die Messwerte der relevanten Emissionen CO, org. Kohlenstoff, NOx und Staub wurden
in die Einheit mg/Nm?3 bei 10 % Restsauerstoff umgerechnet, um die entsprechenden
Werte nach den in der Okodesign-Verordnung genannten Formeln ermitteln zu kénnen.

5.2 Ergebnisse fir die Serienuntersuchung ohne und mit Pufferspeicheran-
bindung

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

e Nennlast nach EN 303-5 (NL),

e 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 flr jeden Prifparameter jeweils ein Messwert fur
die gesamte Methode vor. Bei den beiden stationéaren Versuchen wurden die Werte funf-
bis sechsmal Uber je eine halbe Stunde ermittelt und zu einem Mittelwert
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zusammengefasst. Auf die Darstellung dieser Einzelwerte und auf deren Reproduzierbar-
keit bei Nennlast und Teillast wird hier verzichtet.

Am TFZ wurden funf von acht Pelletkessel sowie die beiden Holzhackschnitzelkessel un-
tersucht. Drei von acht Pelletkessel kamen beim Projektpartner BEST zum Einsatz. Nach-
folgend werden alle erzielten Ergebnisse grafisch dargestellt und bewertet.

5.2.1 Feuerungsseitiger Einfluss bei acht Pelletkesseln

Fur alle Versuche wurde stets die gleiche homogenisierte Pelletcharge verwendet, aulRer
bei Pelletkessel 06. Jeder Pelletkessel verfugte tber einen integrierten Vorratsbehélter, so
dass keine externe Brennstoffzufuhr aus einem Bunker oder anderen Vorratsbehélter er-
forderlich war. Die Pelletkessel standen jeweils auf einer Plattformwaage, wobei sicherge-
stellt wurde, dass der Versuchsaufbau mdglichst gut entkoppelt wurde, damit eine zuver-
lassige Brennstoffmengenerfassung erfolgte.

Die Pelletkessel wurden bei Nennlast, Teillast und nach der Lastzyklus-Methode ohne und
mit Pufferspeicheranbindung betrieben. Bei der dynamischen Prifmethode 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) wahrend der Lastzyklus-
Methode ohne (LC) und mit Pufferspeicheranbindung (LCP)

Kessel 01 02 03 04 05 06 07 08

LC
LCP

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
hohere CO-Emissionen wurden wahrend des Teillastbetriebs (TL) bei circa 30 Prozent
Kesselleistung ermittelt. Die hochsten CO-Emissionen traten fast immer im Lastzyklus
(LC) auf (aul3er Kessel 01) und lagen zwischen 84 und 626 mg/MJ. Das liegt vor allem in
der Berucksichtigung des Kesselstarts zu Beginn, der 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 war 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 an Kessel-
neustarts deutlich auf null bzw. auf einen einzigen Neustart bei Kessel 06 und 08. Somit
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konnte aufgrund der Pufferspeicheranbindung die CO-Emission um bis zu 80 % (Kes-
sel 04) reduziert werden, sie lag zwischen 35 und 240 mg/MJ.

800 Kessel 01 Kessel 02 Kessel 03 Kessel 04
626
mg/MJ S //
400
_ 311 555 pap
2 200 i1 127 1V/4 1211
(@]
8 0 '312“ T f T ? ? l/l/l|4l1l 411 116 l/l/il:EISI[/I/I f %%
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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. Erwartungsgemald liegen die Emissionen an organischen Kohlen-
wasserstoffen (org.-C) fur automatisch beschickte Pelletkesseln auf einem niedrigen Ni-
veau im stationaren Betrieb zwischen 0 und 5 mg/MJ, Abbildung 31. Da bei der Lastzyklus-
Methode die Zindphase und die Lastwechsel mitbertcksichtigt werden, fallen die org.-C-
Emissionen unter Anwendung der neuen Methode mit Werten zwischen 1 und 39 mg/MJ
am hochsten 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 bezuglich 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 Kesseln, welche haufig wahrend
der Lastzyklus-Messung ohne Pufferspeicheranbindung neu starteten. 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 tiber den Werten bei Nenn-
last. Erneut schneidet der Kessel 02 am besten ab und verursacht die niedrigsten org.-C-
Emissionen 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 erwartungsgemal} die
hochsten 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 liegt allgemein auf einem geringen 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 an-
geschlossen, so fallen die NOx-Emissionen wahrend der Lastzyklus-Methode etwas héher
aus, auf3er 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 héheren Verbrennungstemperaturen 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 Staubemis-
sionen wahrend des Teillastbetriebs auffallig hoch, was zum einen an einer schlechten
Kesseleinstellung und zum anderen an der Tatsache lag, dass Kessel 04 nicht fir einen
Teillastbetrieb ohne Pufferspeicheranbindung vorgesehen war. Somit lagen die Staub-
emissionen im Teillastbetrieb zwischen < 1 und 45 mg/MG. Generell lagen die Staubemis-
sionen wahrend der Lastzyklus-Methode mit Werten zwischen 3 und 54 mg/MJ am hochs-
ten, aulRer bei Kessel 02, der in allen Betriebszustanden sehr niedrige Staubemissionen
erzielte. Fast kaum nachweisbare Staubemissionen wurden bei Kessel 08 im Nenn- und
Teillastbetrieb aufgrund des integrierten elektrostatischen Staubabscheiders festgestellt.
Lediglich wahrend der Lastzyklus-Methode mit dem Kaltstart kommt es zu Staubemissio-
nen in Hohe von 14 mg/MJ, vermutlich aufgrund der Tatsache, dass elektrostatische
Staubabscheider erst ab einer Mindesttemperatur in Betrieb gehen wodurch der ungiins-
tige 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 Staubemissionen erneut auf einem sehr niedrigen Bereich bei
3 mg/MJ und erzielte somit die gleichen Werte wie ohne Pufferspeicheranbindung.
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Abbildung 33: Staub-Emissionen von acht Pelletkesseln. NL = Nennlastbetrieb,
TL = Teillastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-Me-
thode mit Pufferspeicheranbindung

Effizienz und Nutzungsgrad. Abschlie3end soll die brennwertbezogene Effizienz, d. h.
der Wirkungs- (im stationdren Betrieb) bzw. der Nutzungsgrad der Kessel wahrend der
verschiedenen Prufmethoden beurteilt werden. Erwartungsgemaln liegt die Effizienz bei
den drei Brennwertfeuerungen (Kessel 01, 02 und 03) mit Werten zwischen 94 und 95 %
in Nennlastbetrieb bzw. mit ca. 93 % im Teillastbetrieb am héchsten, 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 Prozent niedriger. Die
Anbindung an einen Pufferspeicher wirkte sich vor allem bei den Brennwertkesseln nach-
teilig aus und verringerte die Effizienz um 5 bis 9 % was durch die verringerte Kondensa-
tion zu begrunden ist. Auch bei den konventionellen Pelletkesseln verringerte sich die Ef-
fizienz in 3 von 5 Fallen, wobei die Pufferspeicheranbindung vor allem bei Kessel 04 vor-
teilhaft war. Dieser Kessel 04 sollte laut Herstellerangaben ohnehin niemals ohne einen
angebundenen 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 Staubemissionen, wahrend die
NOx-Emissionen am hdchsten ausfielen. Erwartungsgemar stiegen meist die Emissionen
im Teillastbetrieb an, aul3er bei den NOx-Emissionen. Wéahrend des realen Kesselbetriebs
unter Anwendung der Lastzyklus-Methode stiegen die CO-, org.-C- und Staubemissionen
meist an, wobei Kessel 03 in allen Betriebszustanden die geringsten Emissionen erzielte.
Eine Pufferspeicheranbindung reduzierte zwar die Emissionen in den meisten Fallen deut-
lich im Vergleich zu einer Lastzyklusmessung ohne Pufferspeicheranbindung, jedoch sank
die Effizienz in den meisten Fallen. Vor allem bei den Brennwertkesseln erwies 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 eingestellte und re-
gelnde Pelletkessel lieferten in allen Versuchsvarianten niedrige Emissionen und eine
hohe Effizienz, jeweils ohne Pufferanbindung. Eine generelle Verpflichtung zu Anbindung
an einen Pufferspeicher kann somit bei diversen Kesseltypen hinderlich sei und durchweg
zu Nachteilen fuhren. Mit einer breiteren Anwendung der Lastzyklus-Methode kdnnten
derartig optimierte Kesseltypen zukinftig identifiziert werden.

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 10 Jahre alter Kessel 10) untersucht. Bei beiden
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Holzhackschnitzelfeuerungen erfolgte die Brennstoffzufuhr ber einen externen Austrags-
behalter, welcher auf einer Plattformwaage positioniert war fir die kontinuierliche Ge-
wichtserfassung. Dabei wurde die Austragsschnecke von der Kesselregelung gesteuert.
Hauptunterschied zwischen den beiden Feuerungen ist, dass die Kommunikation von Kes-
sel 09 mit dem externen Austragsmotor automatisch kommuniziert und die Brennstoffzu-
fuhr entsprechend angepasst werden konnte. Bei Kessel 10 erfolgte dies nur teilweise au-
tomatisiert, eine zusatzliche manuelle Justierung der Drehzahl war teilweise auch wahrend
der Versuche notwendig.

Alle vier Holzhackschnitzelsortimente aus Kapitel 5.1.3 wurden bei den unterschiedlichen
Versuchsbedingungen (Nennlast, Teillast, Lastzyklus ohne und mit Pufferanbindung) ver-
brannt und bewertet. Lediglich bei Kessel 10 mit den Holzhackschnitzeln aus Fichten-
Waldrestholz (Fi-Wrh) konnte die Lastzyklus-Methode mit angeschlossenem Pufferspei-
cher aufgrund von diversen technischen Ausféllen und dann aufgrund von Brennstoffman-
gel nicht durchgefuhrt werden (n. b.).

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen liegen bei Kessel 09 im Teillastbereich niedriger
bzw. auf einem gleichen Niveau wie im Nennlastbereich fur alle vier Holzhackschnitzelsor-
timente zwischen 16 und 67 mg/MJ, Abbildung 35. Wéahrend der Anwendung der Lastzyk-
lus-Methode verzehnfachen sich die CO-Emissionen, wenn der Kessel ohne Pufferspei-
cher betrieben wird, sie liegen dann zwischen 378 und 602 mg/MJ. Dies kdnnte u. a. am
Gluterhaltungsbetrieb liegen, da der Kessel wahrend der Lastzyklus-Methode nicht neu
startete. Ist der Kessel an einen Pufferspeicher wéhrend der Lastzyklus-Methode ange-
schlossen, so sinken die CO-Emissionen um bis zu den Faktor 3 (Fichte-Energierundholz).
Der altere Holzhackschnitzel, Kessel 10, bildet nur im Nennlastbetrieb vergleichsweise
niedrige CO-Emissionen, sie liegen jedoch vor allem mit Buchenhackschnitzeln Gber de-
nen von Kessel 09. Ein deutlicher Anstieg um den Faktor 10 istim Teillastbetrieb zu sehen.
Beim Ablauf der Lastzyklus-Methode steigen die CO-Emissionen weiter an und betragen
zwischen 616 und 1.150 mg/MJ. Dieser weitere Anstieg der CO-Emissionen ist in den
haufigen Kesselneustarts zu begriinden, denn der Kessel muss vier- bis siebenmal wah-
rend der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung neu starten. Wird Kessel 10
an einen Pufferspeicher angeschlossen, so ist lediglich fur den Brennstoff ,Bu-Wrh* noch
ein Neustart erforderlich, bei den anderen Brennstoffen wird ein Neustart vermieden. Da-
her sinken die CO-Emissionen bei einer Pufferspeicheranbindung deutlich und die CO-
Emissionen liegen unter den Emissionen im Teillastbetrieb.

Ein eindeutiger Einfluss der Brennstoffqualitat auf die CO-Emissionen ist nicht ersichtlich.
Bei Kessel 09 scheinen jeweils die Sortimente aus Waldrestholz Vorteile zu haben. Auch
bei den beiden Fichten-Sortimenten bei Kessel 10 schneidet das Waldrestholz etwas
schlechter ab als das Energierundholz. Bei den Buchen-Sortimenten in Kessel 10 zeichnet
sich kein klares Bild ab, denn wahrend bei den stationaren Versuchen das Buchen-Wald-
restholz besser abschnitt, wurden bei der Lastzyklus-Methode héhere CO-Emissionen
festgestellt. Der Brennstoff "Fichte-Waldrestholz" kam bei Kessel 10 wahrend der Lastzyk-
lus-Methode mit Pufferspeicheranbindung nicht zum Einsatz, da nicht mehr ausreichend
Brennstoff vorhanden war.
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Abbildung 35: CO-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln. NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Telllastbetrieb, 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 liegen wéahrend des stationéren
Betriebs in Nennlast und Teillast auf einem zu vernachlassigenden Niveau, Abbildung 36.
Wéhrend der Lastzyklus-Methode werden zwischen 11 und 17 mg/MJ an organischen
Kohlenwasserstoffen gebildet. Eine Anbindung des Kessels an einen Pufferspeicher redu-
ziert diese Emissionen wieder auf 5 bis 9 mg/MJ. Ein Einfluss des eingesetzten Brenn-
stoffs ist nicht ersichtlich. Bei Kessel 10 sind wahrend des Nennlastbetriebs ebenfalls
kaum org.-C-Emissionen festzustellen. Im Teillastbereich steigen diese leicht auf Werte
zwischen 3 und 15 mg/MJ. Die mit Abstand hdchsten org.-C-Emissionen wurden wéhrend
der Lastzyklus-Methode mit den beiden Fichten-Sortimenten erreicht und liegen 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 erweist sich die Anbindung an einen Pufferspei-
cher bezuglich der org.-C-Emissionen als vorteilhaft, so dass diese Emissionen dann zwi-
schen 15 und 48 mg/MJ betragen.
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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 ist bei den NOx-Emissionen beider
Holzhackschnitzelkessel erkennbar, denn die Sortimente aus Waldrestholz haben einen
hoheren Stickstoffgehalt im Brennstoff als die Sortimente aus Energierundholz, Abbildung
37 und Tabelle 5. Wie bereits bei den Pelletkesseln zu beobachten war, fallen die NOx-
Emissionen bei Nennlast hoher aus als im Teillastbetrieb. Meist zwischen diesen beiden

Emissionswerten sortieren sich die Ergebnisse bei Verwendung der Lastzyklus-Methode

ein.
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Abbildung 37: NOx-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln. NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Telllastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte, Bu = Buche,
Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz.

Staub-Emissionen. Die Staubemissionen liegen 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
im Nennlastbetrieb bei leicht héheren Staubwerten zwischen 8 und 11 mg/MJ. Etwas uber-
raschend fallen die Staubemissionen wéhrend der Anwendung der Lastzyklus-Methode
ohne Pufferspeicher aus und liegen zwischen 14 und 17 mg/MJ. Eine Pufferspeicheran-
bindung erhdht die Staubemissionen minimal bei Kessel 09. Es ist bei diesem Kessel kein
Einfluss der Brennstoffqualitat zu erkennen. Deutlich héhere Staubemissionen wurden bei
Kessel 10 ermittelt, wobei die Versuche unter Nennlastbedingungen noch die geringsten
Staubemissionen zwischen 36 und 55 mg/MJ ergaben. Insgesamt liegen sie aber um den
Faktor 4 hoéher als bei Kessel 09. In der Regel wurden die hochsten 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 bei Kessel 10 ist zu erkennen,
denn die Staubemissionen fallen meist etwas hoéher aus, wenn Waldrestholz verbrannt
wurde, im Vergleich zum héherwertigen Energierundholz.
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Abbildung 38: Staub-Emissionen von zwei Holzhackschnitzelkesseln. NL = Nennlastbe-
trieb, TL = Telllastbetrieb, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyklus-
Methode mit Pufferspeicheranbindung, Fi = Fichte, Bu = Buche,
Erh = Energierundholz, Wrh = Waldrestholz.

Effizienz. Die brennwertbezogene Effizienz des modernen Kessels 09 liegt auf einem ho-
heren Niveau als von Kessel 10 fur alle Brennstoffsortimente und alle Versuchsvarianten,
Abbildung 39. Die Effizienz ist wahrend der Nennlastversuche bei Kessel 09 stets héher
als im Teillastbereich und liegt zwischen 82 und 83 % bzw. 75 und 85 %. Bei Anwendung
der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung liegt die Effizienz lediglich zwi-
schen 65 und 70 %. Kaum Effizienzorteile liefert die Pufferanbindung bei Kessel 09. Ein
ahnliches Verhalten zeigt 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 geprift 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 einen Abfall der Effizienz. Die Pufferspeicher-
anbindung konnte das teilweise wieder kompensieren und die Emissionen fielen niedriger
auch, jedoch lagen diese stets tiber den Werten, die bei stationdren Versuchsbedingungen
gemessen wurden. Der etwas altere Holzhackschnitzelkessel, Kessel 10, bildet in vielen
Versuchsvarianten hohere Emissionen als Kessel 09. Besonders hohe Emissionen wur-
den wahrend der Lastzyklus-Methode ohne Pufferspeicheranbindung freigesetzt, diese
konnten jedoch bei einer Speicheranbindung teilweise kompensiert werden. Die brenn-
wertbezogene Effizienz fiel bei einer Pufferanbindung am niedrigsten aus. Zusammenfas-
send lasst sich somit feststellen, dass die Anbindung an einen Pufferspeicher zwar die
Emissionen aufgrund der geringeren Anzahl Neustarts reduziert, dieser Vorteil geht jedoch
zu Lasten 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 Feuerungsprifstand
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 héher 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
Staub-Emissionen mg/MJ 0,07 1,1 0,02
Effizienz (Heizwert- % 87,8 85,1 80,5
bezug)

Effizienz (Brennwert- % 81,7 79,2 74,9
bezug)

5.3 Vergleich mit Daten nach Okodesign-Verordnung

Die Auswertung von Typenpriifberichten zeigt, dass eine Berechnung nach der Okode-
sign-Verordnung in vielen Fallen zu einer Besser-Bewertung der Feuerung fuhrt, 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 Typenpriufung, wobei die Nennlastergeb-
nisse zu 15 % und die Telillastergebnisse zu 85 % einflie3en. Weitaus komplexer und teil-
weise nicht machbar war die Berechnung des Jahresnutzungsgrades auf Basis der Ty-
penprifergebnisse, da dazu der Hilfsstromverbrauch in Nenn- und Teillastbetrieb erforder-
lich ist, der bei der Typprufung in der Regel nicht erfasst bzw. ausgewiesen wird. Die Be-
rechnungsvorschrift wichtet zwar die Nennlast- zu 15 % und die Teillastergebnisse zu
85 %, jedoch werden noch weitere Parameter wie der Hilfsstromverbrauch oder Verluste
durch eine Temperaturregelung abgezogen [11].
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Laut Okodesign-Verordnung sind - soweit anwendbar - die Werte des Brennstoff-Wir-
kungsgrades nn, np sowie die Werte der Nutzwarme Py, Py zu messen [11].

Der Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad ns wird als Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad
im Betriebszustand nson berechnet und um Beitrage berichtigt, mit denen die Temperatur-
regelung und der Hilfsstromverbrauch berticksichtigt 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)

Nson ISt der Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad im Betriebszustand, angegeben in % und
berechnet gemani

Nson = 0,85+nNp+ 0,15 * Ny

bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei 50 % der Nennwarme-
leistung betrieben werden kénnen, sowie bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkes-
seln.

F(1) steht fur einen Verlust des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrades aufgrund der an-
gepassten Beitrdge der Temperaturregelung:

F(1)=3%

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

F(2) = 2,5 * (0,15 * €lmax + 0,85 * €lmin + 1,3 * Psg)/(0,15 * Py + 0,85 « Py) » 100

Pse bezeichnet die elektrische Leistungsaufnahme eines Festbrennstoffkessels im Bereit-
schaftszustand

F(3) steht fir einen positiven Beitrag zum Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad durch den
elektrischen Wirkungsgrad von Festbrennstoffkesseln mit Kraft-Warme-Kopplung, ange-
geben in % und wie folgt berechnet:

F(3) = 2,5 * Nel,n

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 Millibar angegeben.

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

Bei manuell befeuerten Festbrennstoffkesseln, die dauerhaft bei 50 % der Nennwarme-
leistung betrieben werden kénnen, sowie bei automatisch befeuerten Festbrennstoffkes-
seln:
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Es = 0,85 ° Es,p + 0,15 ® Es,n

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

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

Alle Gleichungen konnen in der Okodesign-Verordnung nachgeschlagen werden [11].

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

Parameter Besserbewertung nach Oko- Besserbewertung nach Okodesign
design in % aller Félle, in % aller Falle,
bei Pelletkesseln bei Holzhackschnitzelkesseln
CO-Emissionen 6 19
Org.-C-Emissionen 6 11
NOx-Emissionen 99 92
Staub-Emissionen 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.

50

Nennlast Okodesign

40

w
o

N
o
|

Haufigkeit

ERENEN R G S EENEN N I

Staubemissionen in mg/m?

Abbildung 40: Staubemissionen bei Nennlast und nach Okodesign als Beispiel fir die
Besser-Bewertung. Daten von BEST, Auswertungen von TFZ

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung) 97

Diese Bewertung zeigt, dass sich die Verhaltnisse 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 fir den Anlagenvergleich nach der Last-
zyklus-Methode untersucht werden, werden ebenfalls in Bezug auf Ergebnisse der Typen-
prufung sowie Bewertung nach Okodesign-Verordnung verglichen, um Informationen fiir
ein mogliches Gutesiegel fur automatisch beschickte Kessel zu erhalten.

Die Daten, die aus den Verbrennungsversuchen stammen (Abschnitt 5.2), wurden mit den
Daten, die im Rahmen der Typenprifungen der einzelnen Feuerungen ermittelt wurden,
verglichen, wobei hier nicht die Typenprifergebnisse der einzelnen Kessel bei Nennlast
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 nicht bereits entsprechend ausgewiesen.
Die Wirkungs- und Nutzungsgrade (hier zusammenfassend als ,Effizienz* bezeichnet)
wurden auf den Brennwert bezogen. Fir die beiden Holzhackschnitzelkessel wurden je-
weils die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Fichten-Energierundholz (Fi-Erh) her-
angezogen, da auch wahrend einer Typenprifung meist qualitativ hochwertige und somit
aschearme Brennstoffe verwendet werden.

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 hthere CO-Emissionen ermittelt, aulRer bei Kessel 05
und 07. Bei beiden Holzhackschnitzelkesseln liegen die CO-Emissionen niedriger, wenn
die Daten aus diesem Projekt herangezogen werden. Aufféllig ist ebenfalls, dass die CO-
Emissionen der Lastzyklus-Messung meist deutlich hoher ausfallen als die nach Okode-
sign verrechneten Werte aus Nennlast und Teillast.
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Abbildung 41: Vergleich der CO-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penprifwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyklus-
Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Puf-
ferspeicher (LCP)

Fur die Bewertung der Reihenfolge der Kessel untereinander nach den verschiedenen
Berechnungs- und Messmethoden wurde eine sogenannte Heatmap erstellt, Tabelle 22.
Hierbei zeigt die Farbe griin jeweils den besten Wert und die Farbe rot jeweils den schlech-
testen Wert an. Alle Farben dazwischen zeigen die Abstufungen der Kessel auf. Wahrend
beispielsweise Kessel 06 nach der Verrechnung der offiziellen Typenprifwerten 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 verbes-
sert sich Kessel 07 vom 9. Platz mit 70 mg/MJ auf den 5. Platz mit 187 mg/MJ wé&hrend
der Lastzyklus-Methode. Die Reihenfolge der Verbrennungsqualitat der Biomassekessel
andert sich somit, wenn verschiedene Bewertungsmethoden zugrunde gelegt werden.

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung) 99

Tabelle 23:

Heatmap der CO-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teillast-

bedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten Okodesign-
Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der offiziellen Typen-
prufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Puf-

feranbindung. Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign | Lastzyklus ohne | Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten| Nennlast Teillast berechnet Puffer Puffer
Kessel 01 30 32 311 269 253 240
Kessel 02 23 6 9 9 84 41
Kessel 03 11 4 16 14 105 35
Kessel 04 58 74 127 119 626 121
Kessel 05 17 4 20 18 125 54
Kessel 06 10 19 56 50 169 67
Kessel 07 70 53 91 85 187 106
Kessel 08 45 5 169 144 294 76
Kessel 09 61 67 16 23 602 216
Kessel 10 324 29 282 244 616 230

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 mdglich. Diese treten vor allem dann auf, wenn
die Ergebnisse der Lastzyklus-Methode verglichen werden mit Werten zwischen 1 und
39 mg/MJ fur Pelletkessel bzw. zwischen 15 und 235 mg/MJ fur die beiden Holzhack-
schnitzelkessel.

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



100

Erstellung der Datengrundlage

40 Kessel 01 Kessel 02 Kessel 03 Kessel 04 Kessel 05
(39]
mg/MJ
20
é 104 3 6 6 3 5 3
k) 0 <1 =N <1 1 1 <1<1@m NN <1§m
) I I I I 1 1 1 I 1
)
(,_,i "OO "OO N "OQ "OO Y .OO OO OO .OO OQ OO \/
s 40 Kessel 06 Kessel 07 Kessel 08 Kessel 09 Kessel 10
et NN
@)
mg/MJ 233
20 7 17 15 15
10 s +7——
1 <12 1 3 2]<q 1 311 <1 éﬂé“\
0 | L L 'KISI"SI:H&_I\_J'@'RI . I I:II' 1 I'\II I 'EIEl | L 1 'lzlq' |
L0 AL KL O LR O Q L 0 Q L O Q
SHE VIS VESST VIS VESSE

Abbildung 42: Vergleich der Org.-C-Emissionen nach Okodesign-Verordnung mit den Ty-
penprifwerten (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 Reihenfolge der Kessel schneller beurteilen zu kénnen, Tabelle 24. Dabei belegt
Kessel 01 den 1. Platz mit 0,3 mg/MJ bei der Verrechnung der Typenprufwerte, fallt jedoch
auf den 7. Platz zurtick, wenn die im Projekt ermittelten Daten aus der Nenn- und Teillast-
messung verwendet werden. Erfolgt die Bewertung jedoch nach der Lastzyklus-Methode,
so rangiert Kessel 01 auf Platz 4 mit 5,7 mg/MJ, féllt jedoch bei der Bewertung mit der
Lastzyklus-Methode mit Pufferanbindung wieder auf Platz 9 zuriick, obwohl fast das glei-

che 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 den daraus berechneten Okode-
sign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der offiziellen
Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode
mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign | Lastzyklus ohne | Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten| Nennlast Teillast berechnet 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 11 1,2
Kessel 03 0,0 0,1 0,2 0,2 5,0 25
Kessel 04 3,0 1,7 5,0 4,5 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 14 34 1,8
Kessel 08 0,8 0,0 12 11 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 3,5 234,9 15,2

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen fallen in der Regel bei der Verrechnung der Ty-
penpriifwerte 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 fir 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-
penprifwerten (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. Wer-den
nur die Ergebnisse der offiziellen Typenprufung herangezogen (Spalte 1), so wirden die
Kessel 03 und 09 am besten abschneiden und Kessel 04 wirde die h6chsten NOx-Emis-
sionen von 80 mg/MJ freisetzen, Tabelle 25. Vergleicht man aber die Werte aus der Last-
zyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung untereinander, so rutscht Kessel 03 vom
ersten 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 den daraus berechneten Okodesign-
Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der offiziellen Typen-
prufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode mit Puf-
feranbindung. Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign | Lastzyklus ohne | Lastzyklus mit

Kessel Typenprufwerten| Nennlast Teillast berechnet 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

Staub-Emissionen. Bei den Staubemissionen wurden die niedrigsten Werte bei der Ver-
rechnung der Werte aus der Typenprifung erzielt, Abbildung 44. Lediglich bei Kessel 05
waren die Staubemissionen mit den im Projekt gewonnenen Messdaten geringer. Meist
waren die Staubemissionen bis um das 10-fache (Kessel 01) héher, wenn die Messergeb-
nisse mit dem einheitlichen Versuchsbrennstoff des Projekts erzielt wurden, im Vergleich
zur offiziellen Typprafung. Fur die Kessel 02 und 03 kam es auf sehr niedrigem Emissi-
onsniveau 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 Staub-Emissionen nach C")kodesign-Verordnung mit den Ty-
penprufwerten (ODTP), mit den Projektdaten (ODPD), mit der Lastzyklus-

Fiur die Staubemissionen wurde ebenfalls eine Heatmap erstellt, in welcher die Reihen-

Methode ohne Pufferspeicher (LC) und der Lastzyklus-Methode mit Puf-

ferspeicher

(LCP)

folge der Kessel zu sehen ist, Tabelle 26. Am deutlichsten ist eine Veranderung der Plat-
zierung fur Kessel 05 zu erkennen. Dieser belegt mit ca. 11 mg/MJ den 9. Platz, wenn die
Typenpriifwerte nach Okodesign-Verordnung verrechnet werden. Werden die Werte der

nachgestellten Typenprifung 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 Staub-Emissionen bei nachgestellten Nennlast- und Teil-
lastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus berechneten Okode-
sign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung der offiziellen
Typenprufwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyklus-Methode
mit Pufferanbindung. Werte in mg/MJ

Okodesign mit Okodesign | Lastzyklus ohne | Lastzyklus mit

Kessel Typenprufwerten| Nennlast Teillast berechnet Puffer Puffer
Kessel 01 4,3 7 45 39,6 54 26
Kessel 02 11 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 71 42,3

Effizienz (brennwertbezogen). Bei der Effizienz erzielen die drei Brennwertkessel die

hochsten 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 Typenprifwerten aufgrund fehlender
Informationen nicht umgerechnet werden konnten bzw. diese Ergebnisse nicht in den Pruf-
berichten enthalten waren, daher konnte keine Angabe erfolgen (k. A.). Alle anderen Effi-
zienzen sind brennwertbezogen aufgefthrt. Fir die Kessel 02, 03 und 05 sind kaum Un-
terschiede zwischen den Nutzungsgraden basierend auf den Typenprufergebnissen und
der Lastzyklus-Methode ersichtlich. Lediglich bei Kessel 08 sinkt der Nutzungsgrad deut-
lich von 81 % auf lediglich 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)

Bei der Zusammenstellung der Nutzungsgrad in der Heatmap wird deutlich, dass die
Brennwertkessel stets die hochsten Nutzungsgrade erzielen (griin hinterlegte Werte), Ta-
belle 27.

Tabelle 27: Heatmap der brennwertbezogenen Nutzungsgrade bei nachgestellten
Nennlast- und Teillastbedingungen nach EN 303-5 und den daraus be-
rechneten Okodesign-Werten, den Okodesign-Werten unter Verwendung
der offiziellen Typenprifwerten, der Lastzyklus-Methode und der Lastzyk-
lus-Methode mit Pufferanbindung. Werte in %, k. A = keine Angaben
dazu im Typenprufbericht

Okodesign* mit Okodesign | Lastzyklus ohne | Lastzyklus mit
Kessel Typenprufwerten| Nennlast Teillast berechnet 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

Projekt CycleTest - Abschlussbericht



Erstellung der Datengrundlage (Serienuntersuchung) 107

5.4 Zusammenfassung der Serienuntersuchung

Fur die Erstellung der Serienuntersuchung wurden acht Pelletkessel und zwei Holzhack-
schnitzelkessel unter Typenprifbedingungen 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 Typenprufung gefordert sind, am niedrigsten ausfallen. Weiterhin 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 der Kesselstart, verschiedene Lastwechsel,
aber auch Kesselneustarts, die vor allem in der 13 %-Lastphase auftreten. Wurden die
Kessel an einen Pufferspeicher angeschlossen, so verringerten sich die Emissionen wie-
der 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 Kesselneustarts wéhrend einer Lastzyklus-Prifung zu fin-
den.

Die Effizienz war in allen Messungen wéhrend der konstanten Nennlast am héchsten und
sank leicht wahrend des Teillastbetriebs. Eine weitere Verringerung der Effizienz wurde
wéhrend der Lastzyklus-Methode ermittelt. Wie erwartet sank die Effizienz, wenn der Kes-
sel an einen Pufferspeicher angeschlossen wurde. Dies ist mit den zusatzlichen Wéarme-
verlusten des Pufferspeichers und der Leitungsverluste zu begriinden. Die Pufferverluste
konnten 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 Brennwertkessel, da die Kondensation des Abgases vermindert wird, im
Vergleich zum Betrieb ohne Pufferspeicheranbindung wéhrend 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 Typenprifung oft nicht reproduziert werden
kénnen und die nachgestellte Typpriafung meist héher ausféllt. Es zeigte sich in den meis-
ten Fallen, dass die Emissionen unter Anwendung der Lastzyklus-Methode nochmals ho-
her ausfallen als die bereits hoheren Emissionen der nachgestellten Typenprifung.

Ein Vergleich der brennwertbezogenen Effizienz mit den Ergebnissen aus der Typenpru-
fung nach Okodesign war nicht immer mdglich, da relevante KenngréRen 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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Zusammenfassung

Fur die Beschreibung eines realen Betriebs von Biomassekesseln sollte eine neuartige
Methode erarbeitet, erprobt, validiert und angewendet werden. Diese neue Methode sollte
nicht, wie bisher, den stationaren Betrieb bei 100 % bzw. 30 % Leistung erfassen, sondern
auch den Kesselstart aus dem kalten Zustand, die Lastanderungen, verschiedene Lastzu-
stéande, aber auch ggf. den taktenden Betrieb bei niedriger Leistungsanforderung bertck-
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 von experimentellen Untersuchungen vorgenommen, um beispielsweise eine
mdglichst korrekte Brennstofferfassung oder eine zuverlassige Bestimmung von Ge-
samtstaubemissionen zu gewahrleisten. Ebenso wurde die Anwendbarkeit fir Brennwert-
feuerungen getestet sowie eine Pufferspeichereinbindung erprobt. Fir die Vergleichbar-
keit der Messergebnisse wurden strengere und erweiterte Kriterien an den Pelletbrennstoff
sowie an Holzhackschnitzel erstellt. Alle Erkenntnisse wurden in einem englischsprachi-
gem Prufstandshandbuch festgeschrieben, damit dieser auch international Anwendung
finden kann.

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-
derung an die Messinfrastruktur unbedingt einzuhalten sind, um vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen. Die Validierung der Methode hat aber gezeigt, dass deren Anwendung zur
Bestimmung realitatsnaher Emissionen und des Nutzungsgrades fur Pellet-Zentralhei-
zungskessel empfohlen werden kann. Die vorliegenden Daten lassen bereits erkennen,
dass die Lastzyklus-Methode eine bessere Differenzierung zwischen den Feuerungsanla-
gen ermd@glicht. Die Lastzyklus-Methode wurde vollstdndig in englischer Sprache doku-
mentiert und publiziert, so dass auch auf internationaler Ebene fur die Wissenschatft, In-
dustrie und Behorden eine kostenlose Dokumentation dauerhaft zur Verfiigung steht.

Abschliel3end wurde die neu entwickelte Lastzyklus-Methode an acht Pelletkesseln, zwei
Holzhackschnitzelkesseln und einem Olkessel angewendet. Fur eine bessere Beurteilung
der Messergebnisse wurde an allen Kesseln die Typenprifung 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 Typenprifung gefordert sind, am niedrigsten ausfallen. Weiterhin
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war auffallig, dass die Emissionen bei zwei der drei Brennwertkesseln am niedrigsten wa-
ren, im Vergleich zu Heizwertkesseln. Wurde die Lastzyklus-Methode angewendet, stie-
gen die Emissionen zum Teil deutlich an, da nun auch unglnstige Betriebszustande wie
der Kesselstart, verschiedene Lastwechsel, aber auch Kesselneustarts, die vor allem in
der 13 %-Lastphase auftreten. Wurden die Kessel an einen Pufferspeicher angeschlos-
sen, so verringerten sich die Emissionen wieder deutlich, erreichten jedoch nicht das Ni-
veau einer Messung bei konstanter Nennlast nach Typenprifungsvorgabe. Der Grund der
Emissionsreduzierung mit Pufferspeicher ist in der verringerten Anzahl an Kesselneustarts
wahrend einer Lastzyklus-Prifung zu finden. Bei der Effizienz zeigte sich, dass diese im
realen Betrieb niedriger ausfallt als bei stationdren Bedingungen. Wie erwartet verringerte
sich die Effizienz bei einer Pufferspeicheranbindung des Kessels, was auf Warmeverluste
des Pufferspeichers und der Zufuhrleitungen zurtickzufthren ist. Vor allem beim Betrieb
der drei Brennwertkessel sank die Effizienz mit einer Pufferspeicheranbindung nochmals
deutlich, da die Kondensation nicht mehr optimal erfolgen konnte.

Wenn die Kessel anhand der verschiedenen Prifmethoden untereinander verglichen wer-
den, so verandert sich die Rangfolge. Somit kann ein Kessel, der in der Typenprifung die
niedrigsten Emissionen erzielt, wahrend der Lastzyklus-Methode héhere Emissionen frei-
setzen als andere Kessel. Ohne eine solche realitdtsnahe Kesselpriifung wie nach der
Lastzykus-Methode besteht die Gefahr, dass vielfach Kessel positiv hervorgehoben oder
ausgezeichnet werden, die eine solche Auszeichnung wegen ihrer im Anlagenvergleich
hoheren Emissionen im Realbetrieb eigentlich nicht verdienen.

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

Fur die Zukunft steht mit der hier erarbeiteten Lastzyklusprifung eine validierte und gut
dokumentierte Prifmethode zur Verfigung, durch die eine zuverlassige Bewertung von
Kesseln im realen Betrieb ermdglicht wird. Eine solche realitdtsnahe Anlagenbeurteilung
kann fir viele Anwendungen interessant sein, hierzu z&hlt unter anderem die Vergabe
eines Gutesiegels fiur automatisch beschickte Holzzentralheizungen. Die Methode ermdg-
licht aber auch einen Einstieg in eine direkte versuchstechnische Bestimmung des Anla-
gennutzungsgrads bzw. der Emissionsfaktoren fir Zentralheizungskessel, wie sie bei-
spielsweise fur die Erfillung luftreinhaltungsbezogener Meldepflichten erforderlich sind.
Nicht zuletzt ist die Methode auch fiir Entwickler und Werksprifstande interessant, die
OptimierungsmaRnahmen an ihrer Kesselsteuerung einer praxisahnlichen Uberprifung
unterziehen méchten.
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6 Anhang: Weitere Messwerte

Tabelle 28: Emissions- und Effizienzwerte der acht untersuchten Pelletkessel - Teil 1.
NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyk-
lus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, HW = heizwertbezogen,

BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt

Kessel Pellet Versuch CO NOx Org.-C Staub  Effizienz Effizienz
in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ (HW) (BW)
in % in %
01 A NL 32,3 84,9 <1 6,7 101,7 93,5
01 A TL 310,7 65,5 3,2 45,4 101,5 93,3
01 A LC 252,8 70,9 57 53,9 99,7 91,6
01 A LCP 240,0 75,3 5,6 25,8 94,2 86,5
02 A NL 6,1 74,2 <1 4,9 102,1 93,8
02 A TL 9,4 66,9 <1 3,8 100,9 92,7
02 A LC 83,6 73,0 11 2,8 96,7 88,9
02 A LCP 40,9 77,0 1,2 3,3 91,8 84,4
03 A NL 4,1 91,9 <1 7,3 103,7 95,3
03 A TL 15,5 74,0 <1 6,8 101,6 93,3
03 A LC 105,1 77,5 5,0 8,1 97,4 89,6
03 A LCP 34,7 95,7 2,5 6,9 88,3 81,1
04 A NL 73,8 94,0 1,7 19,7 86,9 80,1
04 A TL 127,4 78,9 5,0 37,1 81,4 75,1
04 A LC 625,9 87,7 39,0 41,4 70,6 65,2
04 A LCP 121,2 90,8 3,4 19,3 74,7 69,0
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Tabelle 29: Emissions- und Effizienzwerte der acht untersuchten Pelletkessel - Teil 2.
NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode, LCP = Lastzyk-
lus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, HW = heizwertbezogen,

BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt

Kessel Pellet Versuch CO NOx Org.-C Staub  Effizienz Effizienz
in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ (HW) (BW)
in % in %
05 A NL 4,4 103,1 <1 13,8 90,6 83,3
05 A TL 19,8 84,1 <1 59 89,0 81,9
05 A LC 1248 85,7 7,9 10,5 83,0 76,3
05 A LCP 53,7 96,9 4,8 12,5 81,3 74,7
06 B NL 18,8 74,5 <1 8,3 88,5 81,3
06 B TL 55,8 67,3 <1 8,1 86,1 79,1
06 B LC 168,9 76,4 16,5 21,5 78,4 71,2
06 B LCP 66,6 70,7 3,6 16,3 74,4 67,6
07 A NL 53,4 108,6 <1 10,4 89,6 82,3
07 A TL 91,2 98,4 1,6 10,0 90,7 83,3
07 A LC 187,3 98,9 34 20,8 84,2 77,3
07 A LCP 105,6 105,5 1,8 12,8 80,0 73,4
08 A NL 49 105,5 <1 1,3 92,9 85,3
08 A TL 168,6 86,7 1,2 <1 91,5 84,1
08 A LC 294,2 94,7 17,0 13,5 80,0 73,4
08 A LCP 76,0 97,5 2,7 3,9 82,6 75,8
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Tabelle 30: Emissions- und Effizienzwerte von Kessel 09, einem Holzhackschnitzel-
kessel. NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, HW = heizwert-
bezogen, BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt

Kessel Brenn- Versuch CO NOx Org.-C Staub  Effizienz Effizienz
stoff in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ (HW) (BW)
in % in %
09 Fi-Erh NL 67,0 88,5 <1 8,2 91,4 83,4
09 Fi-Erh  TL 15,8 81,8 <1 7,6 85,8 78,3
09 Fi-Erh LC 602,4 99,5 15,1 14,1 75,9 69,4
09 Fi-Erh LCP 215,9 86,6 4.4 14,9 75,6 69,1
09 Fi-Wrh ~ NL 24,16 1599 <1 9,6 91,3 83,3
09 Fi-Wrh  TL 32,1 140,3 14 9,2 93,2 85,0
09 Fi-Wrh  LC 378,4 1473 10,9 13,6 76,3 69,8
09 Fi-Wrh  LCP 205,7 149,1 5,0 154 75,4 69,0
09 Bu-Erh  NL 56,7 110,0 14 7,7 90,3 82,1
09 Bu-Erh  TL 27,8 94,1 1,8 6,0 82,1 74,6
09 Bu-Erh  LC 579,5 105,1 17,1 14,4 71,3 65,2
09 Bu-Erh  LCP 3311 102,3 8,7 15,4 74,7 68,3
09 Bu-Wrh NL 35,7 161,1 <1 10,9 89,9 81,5
09 Bu-Wrh TL 36,0 150,8 1,8 8,5 83,3 75,6
09 Bu-Wrh LC 461,8 156,9 16,7 16,7 73,9 67,3
09 Bu-Wrh LCP 2111 154,7 64 16,7 74,3 67,7
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Tabelle 31: Emissions- und Effizienzwerte von Kessel 10, einem Holzhackschnitzel-
kessel. NL = Nennlast, TL = Teillast, LC = Lastzyklus-Methode,
LCP = Lastzyklus-Methode mit Pufferspeicheranbindung, HW = heizwert-
bezogen, BW = brennwertbezogen, n. b. = nicht bestimmt

Kessel Brenn- Versuch CO NOx Org.-C Staub  Effizienz Effizienz
stoff in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ (HW) (BW)
in % in %
10 Fi-Erh  NL 29,2 92,4 <1 36,3 84,5 77,0
10 Fi-Erh  TL 281,9 805 4,1 62,9 83,3 76,0
10 Fi-Erh  LC 616,2 n. b. 234,9 71,0 73,5 67,1
10 Fi-Erh  LCP 230,1 89,6 15,2 42,3 67,7 61,9
10 Fi-Wrh ~ NL 32,2 148,8 <1 44,2 82,5 75,2
10 Fi-Wrh  TL 349,8 1265 31 74,3 87,3 79,6
10 Fi-Wrh  LC 1150,3 121,7 660,4 984 70,5 64,4
10 Fi-wWrh  LCP n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
10 Bu-Erh  NL 115,9 112,7 1,4 43,9 81,1 742
10 Bu-Erh  TL 697,2 93,0 15,1 45,7 77,0 70,5
10 Bu-Erh  LC 8244 99,6 67,5 41,0 75,6 68,8
10 Bu-Erh  LCP 542,0 1075 479 33,8 70,0 63,7
10 Bu-Wrh NL 49,3 161,8 <1 43,9 80,4 73,2
10 Bu-Wrh TL 402,7 1330 4,7 53,5 86,0 78,3
10 Bu-Wrh LC 1033,9 1537 89,6 n. b. 70,9 64,9

09 Bu-Wrh LCP 311,5 163,8 24,1 56,9 67,9 62,2
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1 Introduction and field of application

The objective of the CycleTest project was the further development of a method to deter-
mine efficiency and emissions of biomass boilers. In contrast to existing test methods the
Load Cycle Test is conducted under real-life operation conditions.

The Load Cycle Test simulates the operation of a boiler which is either directly connected
to a building's heating circuit or connected via an accumulator storage tank. Therefore, the
heat output of the boiler shall vary according to a standard load pattern. The boiler opera-
tion duration of each dynamic test is 8 hours with an additional 12-hour standby phase at
the end of each test run followed by a short period of time to reach a defined equilibrium
temperature.

Due to dynamic measurements, the test stand setup is an enhanced version of the setup
necessary for type test method according to EN 303-5:2021 [1]. It requires additional
measurement infrastructure, particularly in terms of determination of flue gas velocity, a
transient way of particulate matter (PM) sampling, and a heat transfer system which con-
trols a defined and variable heat demand (i. e. capable of water flow rate variation).

In order to cover particular implementation requirements of the manufacturer, the Cycle
Test Method optionally allows to perform the test in combination with an accumulator stor-
age tank or a configuration with a hydraulic separator to enable a higher range of return
temperature.

The test procedure covers the measurement of several pollutant emissions and the annual
system efficiency under varying operational conditions of the boiler. In contrast to the type
testing procedure of EN 303-5:2021 [1] non-stationary operational conditions are also
measured and evaluated.

Overall, some enhanced accuracy requirements need to be met for the Load Cycle Test
and special measuring devices are required (e. g. accurate flow meters, sample gas
pumps with highly variable flow amplitude, high precision balance for fuel mass determi-
nation, additional electric power meter etc.).

As the volume flow rate of the flue gas varies during dynamic operation it is necessary to
determine pollutant emissions proportionally to the dynamics of the flue gas flow as well.
This volume flow undergoes quite some changes throughout the load cycle, e. g., when
the boiler performs an on-and-off operation in order to achieve the heat output of the given
load phase.

Method specifications are even more demanding for determination of particle emission.
Not only the total particle mass shall be determined over a long period of time without any
major interruptions, but also the volume flow of the extracted gas for PM sampling shall be
synchronized with the simultaneously measured dynamic volume flow in the flue gas duct.

The entire test cycle includes all the phases of boiler operation (cold start, warm start,
varying heat demand, steady-state operation at different loads, shutdown, and standstill)
and allows the measurement of the annual standard efficiency and the annual standard
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emission factors in a short period of time. Each load change in the resulting 8-hour Load
Cycle Test is provided with defined gradients.
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2 Terms and definition
For the purpose of this method the following terms and definitions apply:
Accumulator storage tank

Container which stores excess heat (resulting from the difference between the boiler heat
output and the actual heat load to the heating system)

Nominal annual efficiency

The nominal annual efficiency is equivalent to the value measured for the rate of efficiency
throughout the test cycle. It considers electricity demand of the boiler as well. It is related
to the sum of energy supplied in the form of fuel and auxiliary electric energy consumed

Nominal annual emission (level) (mass)

Nominal annual emission (level) corresponds to the emission freight of the boiler over a
one-year period. It is the absolute level of emissions emitted by the boiler having a thermal
energy output of 2000 full load hours.

Quality criteria

Results of additional calculations to rate the quality of measurement, on one hand how
well balances are closed on the other hand if test stand fulfils the requirements of the Load
Cycle Test.

Standard reference conditions, standard temperature, and pressure (STP)

According to DIN 1343 [2] standard reference conditions of temperature and pressure for
expressing gas volumes are 0 °C and 101,325 kPa.

Flue gas measuring section

Flue gas pipe with reduced diameter to increase flue gas velocity to reach better perfor-
mance in flue gas velocity measurement.

Reference Temperature

This is the temperature to which the test setup is tempered prior to and after the Load
Cycle Test. Furthermore, it is the set temperature of the return flow.

The reference temperature is 45 °C for conventional and 25 °C for condensing boiler.
Setpoint Temperature

The setpoint temperature for operation is 70 °C for conventional and 50 °C for condensing
boiler.
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Standard load pattern

The standard load pattern considers the reference load profiles provided by VDI guideline
4655:2019 [20]. Varying heat demand profile during day.
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3 Normative reference

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (in-
cluding any amendments) applies.

Table 1:

References needed for load cycle test method

Normative reference

Title of normative reference

DIN 1343:1990

DIN EN 303-5:2021

DIN EN 304:2018

OIML R 75-1 Edition 2002 (E)
OENORM A 6403:2010
VDI 4655-1:2019

DIN EN 12619:2013

VDI 2066-1:2021

ISO 13284-1:2018

ISO 15456:2008

ISO 17829:2016

ISO 18122:2015
ISO 18134-1:2015

ISO 17831-1:2015

Reference conditions, normal conditions, normal vol-
ume; concepts and values

Heating boilers - Part 5: Heating boilers for solid
fuels, manually and automatically stoked, nominal
heat output of up to 500 kW - Terminology, require-
ments, testing and marking

Heating boilers - Test code for heating boilers for at-
omizing oil burners

Heat meters - Part 1: General requirements
Rounding of numbers and results of measurements

Reference load profiles of residential buildings for
power, heat and domestic hot water as well reference
generation profiles for photovoltaic plants

Stationary source emissions - Determination of the
mass concentration of total gaseous organic carbon -
Continuous flame ionisation detector method

Particulate matter measurement dust measurement
in flowing gases gravimetric determination of dust
load

Stationary source emissions - Determination of low
range mass concentration of dust - Part 1: Manual
gravimetric method

Heating boilers - Electrical power consumption for
heat generators - System boundaries — Measure-
ments

Solid biofuels - Determination of length and diameter
of pellets

Solid biofuels - Determination of ash content

Solid biofuels - Determination of moisture content -
Oven dry method - Part 1: Total moisture - Reference
method

Solid biofuels - Determination of mechanical durabil-
ity of pellets and briquettes - Part 1: Pellets
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ISO 18846:2016

ISO 21404:2020

ISO 18125:2017
ISO 17828:2015
ISO 18847:2016

ISO 16948:2015

ISO 16967:2015

ISO 17225-4:2021

ISO 17827-2:2018

DIN EN ISO/IEC 17025:2018

Solid biofuels - Determination of fines content in sam-
ples of pellets

Solid biofuels - Determination of ash melting behav-
iour

Solid biofuels - Determination of calorific value
Solid biofuels - Determination of bulk density

Solid biofuels - Determination of particle density of
pellets and briquettes

Solid biofuels - Determination of total content of car-
bon, hydrogen and nitrogen

Solid biofuels - Determination of major elements - Al,
Ca, Fe, Mg, P, K, Si,Naand Ti

Solid biofuels - Fuel specifiction and classes - Part 4:
Graded wood chips

Solid biofuels - Determination of particle size distribu-
tion for uncompressed fuels

General requirements for the competence of testing
and calibration laboratories
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4 Boiler assembly and test setup

To conduct the standard Load Cycle Test (see section 6.3) a specific infrastructure and
further requirements are necessary, they are described in the following.

41 Ambient conditions

The ambient temperature in the test facilities shall be between 15 °C and 30 °C. Changes
in ambient temperature during the performance of tests shall not exceed 2 K/h. The test
assembly is to be protected against any direct impact from other potential (external) heat
or cold sources, e. g. adjacent test assemblies, sunlight, or accidently left open doors.
Ambient temperature shall be determined continuously throughout the Load Cycle Test.
Atmospheric pressure shall be determined at least once. If significant fluctuations can be
expected repeated or continuous measurements should be conducted.

4.2 Hydraulic configuration

To consider different boiler systems the setup includes several options for connecting the
boiler with the heat transfer system (see section 4.5):

If the boiler manufacturer requires the operation with accumulator storage tank -
integration of accumulator storage tank (see section 4.3).

The manual of the manufacturer allows an operation of the boiler with a return tem-
perature of 45 °C for conventional boilers and to 25 °C for condensing boilers >
direct connection to heat transfer system.

The boiler requires a higher return temperature and is equipped with an internal cir-
culation pump and a mixer - a hydraulic separator shall be installed to connect the
boiler.

The boiler requires an increase of return temperature but is not equipped with an
internal circulation pump - a hydraulic separator, an external circulation pump and
a mixer shall be installed to connect the boiler.

If the boiler manufacturer recommends the integration of a device (mixer and circu-
lation pump) for increasing the return temperature when an accumulator storage
tank is connected - this device shall be installed independent of temperature
ranges.

Before designing the setup, the manuals and instructions shall be checked to answer the
guestions according to the boiler setup flow chart (Figure 1):
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Figure 1:

The hydraulic separator enables the boiler to operate more independently by controlling
the flow rate (circulation pump) and the temperature (mixer) of the return water. Thus, it
decouples the mass flow of the primary circuit (boiler, within system boundaries) and the
mass flow of the secondary circuit (heat transfer system). In this case additional sensors
for flow and return temperature of the boiler circuit are necessary.

Figure 2 shows these two options, i. e. with and without hydraulic separator, and indicates
the respective system boundaries. For installation setup with an accumulator storage tank

transfer system

Flow chart boiler setup.
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additional specifications are given in section 4.3.
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storage tank

Check return
temperature
requirement

Check boiler
components

Installation steps
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: :

Figure 2: Boiler system without (left) and with hydraulic separator, external circula-
tion pump and mixer (right) on the test stand, the system boundaries are
indicated. Tr = flow temperature, Tr = return temperature, Tgr = flow tem-
perature at boiler, Tgr = return temperature at boiler, m = water mass flow.

The insulation of the surfaces within the system boundary as shown in Figure 2. For pipe
diameters of 25 mm it shall use material with a thickness of the insulation layer of 30 mm
given that the thermal conductivity is 0.035 W/(m-K). For other materials the minimum
thickness of the insulation layer shall be adapted accordingly®.

4.3 Accumulator storage tank requirements

The volume of the accumulator storage tank shall be 25...35 L/kW nominal load. It shall
fulfil the requirements of energy labelling category A or B according to EU Regulation
812/2013 [24]. When the installation of a device for increasing the return temperature is
recommended by the boiler manufacturer or the required return temperature is higher than
the reference temperature (see section 6.3) the integration of an additional mixer and a
circulation pump is necessary.

The diameter of the connecting pipes shall be minimum 25 mm and the length of the flow
and return temperature shall be 3 meters and 5 meters, respectively. The thermal insula-
tion of the hoses or pipes shall meet the requirements as specified in section 4.2. Suitable
insulation layer thicknesses are 20 mm (inner diameter up to 22 mm), 30 mm (inner diam-
eter more than 22 mm), or 35 mm (inner diameter more than 35 mm) if material specifica-
tions are met. In the setup an expansion vessel may be required.

The mode of operation shall be based on the settings of the boiler control, i. e. temperature
range of accumulator storage tank, circulation pump etc. Therefore, the boiler

! This is in line with the German energy act for buildings (Geb&audeenergiegesetz — GEG [22]; which
implements the EU Directive on the energy performance of buildings - 2010/31/EU, [23]).
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manufacturer shall provide suitable temperature sensors. These sensors shall be installed
according to the boiler manufacturer’s guideline.

Figure 3: Boiler system with accumulator storage tank and buffer charge pump on
the test stand, the system boundaries are indicated, the expansion vessel
is not shown. Tr = flow temperature, Tr = return temperature, Tgr = flow
temperature at boiler, Tgr = return temperature at boiler, m = water mass
flow. This setup shows the installation with direct connection to the accu-
mulator storage tank without increase of the return temperature.

4.4 Determination of fuel consumption

An accurate determination of fuel consumption is one of the most crucial tasks of the
method. Fuel consumption shall be determined continuously and recorded over the com-
plete observation period. Following methods are permitted?:

Setup A) The boiler is placed on a balance (Figure 4, left). The minimization of frictional
connections via the flue gas ducts and water hoses (mass decoupling) shall be realized
with great care® in order to meet the accuracy requirement in Table 2.

Further inaccuracies may occur due to the density differences of the boiler water, they are
compensated by the fact that the observation period of the whole cycle begins and ends
at a uniform temperature level.

Setup B) The fuel supply container is placed on a balance (Figure 4, right).

2 A fuel consumption determination by recording the mass to refill the fuel supply container to the initial
level is regarded inaccurate.

3 It is strongly recommended to ensure that all connections (flue gas, water, electricity) are in a posi-
tioned horizontally in order to prevent any impact from occurring forces on the balance. Be aware that
heating and cooling of flue gas duct and water hoses cause length variation that would in a vertical
position be severely violating the measurement accuracy.
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z
balance balance

Figure 4: Boiler system with integrated fuel supply container (left) and boiler system
with separate fuel supply container (right) on the test stand.

It shall be possible to determine the efficiency during stationary operation as well as
through the standard load cycle within a tolerance threshold of + 3 % as also specified
under EN 303-5:2021 [1].

For boiler which are installed on a balance a correction for the remaining ash is required.
The amount of ash formed during the test is calculated via the ash content and the com-
busted fuel (equation in section 7.1.1). The evaluation software (Annex A) considers this
correction automatically. For boilers which are equipped with an external fuel supply con-
tainer no correction for ash content is required.

4.5 Heat transfer system

The configuration of the heat transfer system shall allow a continuous, sufficiently fast, and
exact control of heat transfer. The facilities for the measurement of the following parame-
ters shall be provided: flow temperature, return temperature and mass flow rate of the
water. The hydraulic configuration is described in section 4.2 and section 4.3.

Flow and return temperatures shall be measured, using appropriate sensors, right at the
boundaries of the system (Figure 2). The determination of water mass flow rate, or alter-
natively the calculation via volume flow and water density, is required.

The return temperature from the heat transfer system shall be set at 45 °C for conventional
boilers or 25 °C for condensing boilers. In case the boiler control system requires a higher
return temperature, the temperature increase should be controlled by the boiler system
(installation with hydraulic separator, see section 4.2) if possible. The heat output is calcu-
lated according to EN 304:2018 [3].

Requirements regarding heat output variation. The heat transfer system shall be fitted
with suitable controls allowing the continuous adjustment of heat output according to set
values of the load cycle. This adjustment should preferably be performed automatically by
variations of water mass flow proportional to the standard load pattern (Figure 6, see sec-
tion 6.3). The test stand shall provide an appropriate infrastructure that allows to follow the
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standard load pattern accurately. The spread between flow and return temperatures at
rated capacity shall be held constant at 25 K. Therefore, the return temperature shall in-
crease if boiler temperature is above 70 °C or 50 °C for condensing boilers but shall not
fall below the defined return temperatures. The heat output delivered by the boiler system
shall correspond to the target heat demand specified by the standard load pattern. This
criterion shall be verified by the evaluation of the mass flow dynamics.

The Flow Deviation Criterion:

The variable heat demand is controlled by variation of water mass flow. The dynam-
ics shall be proportional to the standard load pattern (dQ ~ dT-dm/dt). The propor-
tionality shall be realized and proven by the test stand.

The normalized average deviation of realized mass flow shall deviate by maximum
2 % compared to the corresponding target mass flow values as defined by the
standard load pattern.

For calculation see section 7.3.3.

Preheating of boiler water. To enable the compilation of an energy balance between the
initial and final state, the initial and final conditions shall be comparable. Thus, prior to and
upon completion of testing the whole test setup (= system boundary) including boiler water
shall be heated up to 45 °C for conventional boilers and to 25 °C for condensing boilers.
A suitable heating device (e. g. electrical heating cartridge or hot water storage tank)
should be used for this purpose. The procedure is described in section 6.3.

Determination of auxiliary electric energy supply. The auxiliary electric energy required
by the boiler, e. g. for ignition, forced draught fan or fuel supply is also determined. Addi-
tionally, the electricity demand of any boiler-installed circulation pump and/or external feed-
ing system (e. g. fuel supply container for wood chips) shall be recorded separately in
order to allow for corrections of the measured total electricity requirement and achieve
compatible results for different boiler types (see section 4.7).

4.6 Flue gas measuring section

The inner diameter at the entrance to the flue gas measuring section shall correspond to
the outside diameter of the flue gas socket of the boiler system, as required by
EN 304:2018 [3]. The flue gas duct shall be connected in compliance with the requirement
to avoid frictional connections from the balance, in accordance with section 4.2*. Examples
for measuring sections are shown by Figure 5.

4 Pre-tests showed that a temperature-resistant textile hose has proven to be an appropriate solution
for this purpose.
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Figure 5: Examples for flue gas measuring section: Connection socket either at the
back (left) or at the upper side (right) of the boiler. D = diameter of connec-
tion socket, d = diameter of measuring section, p = chimney draught,
T = flue gas temperature, V = flue gas volume flow.

It may be necessary to reduce the diameter of the measuring section (i. e. below the di-
ameter of the boiler’s flue gas socket) in order to increase the velocity of the flue gas flow
and thus to achieve a better accuracy of flow meter measurements. Such tapering however
shall not cause any hindrance for the easy installation and disassembly of the particle
sampling units and other measuring devices (e. g. flow rate measuring instruments). No
measurements by way of extraction shall be taken upstream of the measuring point for the
determination of the volume flow rate since this would affect the measurement of flue gas
flows5. The flue gas measuring section should be completely encased for insulation with
a 40 mm layer of mineral fibre material (thermal conductivity: 0.035 W/(m-K)) or similar
materials. The connecting piece should be encased with the same thermal insulation ma-
terial as used for the measurement section.

For the determination of the chimney draught a pipe with an inner diameter of 6 mm should
be inserted in the flue gas measuring section, as specified under EN 304:2018 [3]. Controls

5 An extraction of flue gas would reduce the volume flow of the remaining gas in the measuring section
and would lead to wrong results.
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for the adjustment of the draught system should be installed in order to maintain a constant
chimney draught (e. g. exhaust fan controls). The chimney draught at the measuring point
shall be set according to the boiler manufacturer’s specifications. If corresponding specifi-
cations are not available, the required chimney draught shall be specified according to
EN 303-5:2021 [1].

The chimney draught shall be controlled during the complete Load Cycle Test. The actual
chimney draught should not vary by more than max. £ 3 Pa on average from the rated
value specified according to EN 303-5:2021 [1].

Flue gas temperature shall be determined continuously in accordance with EN 304:2018

3],

Flue gas volume flow rate can be measured directly, or alternatively be determined by
measuring flue gas velocity and calculating the nominal volume flow rate. Depending on
the applied device the measurement of flue gas temperature and atmospheric pressure,
as well as other values at the point of measurement, may additionally be considered to
enable the determination of the standard volume flow (in m3/h). It shall be ensured that the
selected test equipment is applicable to determine flue gas velocity as low as 0.5 m/s and
that the utilized equipment fulfils the accuracy requirements in accordance with section 4.7
also during operational conditions with very low flue gas velocity.

The analysis of the flue gas components CO, Oz, CO2, H20, NOx and OGC (organic gas-
eous carbon) shall be performed continuously. For data evaluation the OGC values shall
be converted to C1 equivalent values, corresponding to DIN EN 12619:2013 [4]°.

6 Conversion and reporting of C1 values are essential to provide the data in a correct format for uniform
data evaluation.
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Carbon Balance Criterion:

The total deviation of all carbon input to all carbon output shall not exceed 5 % in
each Load Cycle Test.

The total carbon which is released to the gas phase or is remaining as residue in the ash
shall be equal to the total carbon input via the fuel. Deviations are due to inaccuracies
along the measurement process. In order to assess the overall accuracy and data quality
of each Load Cycle Test a carbon balance calculation is introduced as a novel quality
criterion.

Several individual measurement parameters contribute to the total deviation from a perfect
carbon balance. These parameters are fuel analysis (carbon and moisture content), fuel
consumption, flue gas analysis (CO2, CO, OGC, H20), flue gas volume flow and temper-
ature. Other minor parameters can be neglected: inorganic and unburnt carbon in the ash
residues and inorganic and unburnt carbon in particle emissions.

The equation for calculating the carbon balance is given in section 7.3.2.

The volume flow extracted for PM sampling shall be proportionally (preferably in an isoki-
netic way) controlled in relation to the nominal flue gas volumetric flow rate throughout the
whole of the measuring cycle. Continuous sampling can be performed through alternating
operations of two PM sampling devices arranged in tandem. If only one sampling unit is
available, and the load threshold of the filtration medium has been exceeded, it is also
possible to perform a quick change of filtration media during phases of constant boiler
operation. In this case periods of interruption may not exceed 4 % in total of the overall
sampling duration. The PM sampling installation shall be configured in accordance with
VDI 2066-1 [5] or EN 13284-1 [6]; i. e. the required sampling temperature is (180 + 10) °C.
The same temperature? shall also be applied for pre- and post-conditioning of filters. Dry-
ing shall be done over minimum 1 hour and desiccator cooling over minimum 8 hours.

The suction of PM samples is done at the centre of the cross-section of measurement
section. If there is a lower limit for the volumes which can be extracted by the measuring
device the minimum amount will be extracted continuously from this point forward. The
selection of the appropriate nozzle diameter can be a useful measure to adapt to phases
with higher or low flue gas velocity. If flue gas flow is below the measurement range of the
used metering device, measurement shall be continued at the flue gas flow that corre-
sponds to the threshold value of the device.

According to EN 13284-1 [6] the probe shall be rinsed once, i. e. after the Load Cycle Test
is completed.

" The sampling temperatures of OGC and particles shall be equal to prevent that any organic substances
can be determined twice, i. e. in solid and in volatile phase.
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4.7 Measuring accuracy

The applied measurement devices shall be selected in such way that the requirements
concerning uncertainty of measurement (Table 2) are met.

The demand for electric power during start, stand-by and normal operations is to be deter-
mined in accordance with DIN EN 15456:2008 [7]. The boiler circulation pump (if installed,
see 4.2 for hydraulic configuration) serves the heat distribution. Thus, the energy con-
sumption of the circulation pump shall not be considered when determining the auxiliary
electric power. Analogously the energy consumption for external feeding system (e. g. fuel
supply container for wood chips) shall not be considered as auxiliary energy demand, too.

Table 2: Maximum uncertainty of measurement of the test method.

Measurement value Unit Max. uncertaintiy of measurement or range

Atmospheric pressure mbar + 10 mbar

Ambient temperature °C +1K

Flue gas water vapour con-  vol-% + 0.5 vol-%

tent

Flue gas temperature °C 1K

Chimney draught (static pres- Pa +1Pa

sure)

Flue gas volume flow m3stp/s = 10 % for the lowest recorded value

Min. measurement range of m/s max. 0.5 m/s

flue gas velocity

CO concentration ppm * 10 % of measured value but with a maxi-
mum of

+ 10 ppm at a measuring range of 500 ppm;
* 45 ppm at a measuring range of 3,000 ppm

02 and CO; concentration vol-% + 5 % of measured value but max. + 0.4 vol-%
NOx concentration ppm + 5 % of measured value but maximum %
15 ppm
OGC concentration ppm + 10 % of measured value but maximum =
5 ppm
Particle concentration mg/m? + 15 % of measured value but max. 10 mg/m?
PM sampling gas volume flow Suitable to fulfil the flue gas velocity require-
ment above
Fuel mass kg + 0.2 % of the total fuel consumption
Generated heat output kw + 1.5 % of measured value
Auxiliary electric power (ac- W + 1.0 % of measured value
tive power)

Water volume of the boiler L +1%
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5 Requirements on test fuel properties

5.1 Wood pellets

The properties of pellet fuels were defined according to ENplus certification [8] or within
the 1SO 17225-2 [26]. Further limitations are based on pre-tests during the development
process of the Load Cycle Test method, see Table 3. The energy density (bulk density
multiplied by net calorific value of the fuel may require an adaption of the boiler settings
regarding fuel supply and fuel-to-air-ratio (depending on control strategy). This affects par-
ticularly the transient behaviour of the combustion appliance. Quality-related parameters
(ash content, content of fines, K, Si) were defined to eliminate the fuel-related influence on
the combustion process and the release of emissions.

Table 3: Properties of pellet test fuel, d = dry basis, ar = as received.
Parameter Standard Unit Range of value
Diameter ISO 17829:2016 [9] mm 6+05
Distribution of length 1SO 17829:2016 [9] mm <20 m-% <10 mm
Ash content ISO 18122:2015 [10] w-%, d 0.2...0.45
Moisture content ISO 18134-1:2015 [11] w-%, ar 5...10
Mechanical durability 1ISO 17831-1:2015 [12] w-%, ar =99.0

Content of fines ISO 18846:2016 [13] w-%, ar <0.5

Ash deformation ISO 21404:2020 [14] °C =>1,300
temperature (DT)

Net calorific value ISO 18125:2017 [15] kWh/kg, ar 248

Bulk density ISO 17828:2015 [16] kg/m?3, ar 660 ... 720
Particle density ISO 18847:2016 [17] kg/dm?, ar >1,250
Nitrogen content ISO 16948:2015 [18] w-%, d <0.15
Potassium content  1SO 16967:2015 [19] mg/kg, d <500

Silicon content ISO 16967:2015 [19] mg/kg, d <300

5.2 Wood chips

The fuel quality of wood chips varies strongly depending on raw material and as-delivered
condition. Thus, properties of the test fuels were further limited to reduce the effect on the
combustion process. Basis for these limitations are combustion tests and a resulting sen-
sitivity analysis.
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Table 4: Properties of wood chips test fuel, d = dry basis, ar = as received, *Parti-
cle size and moisture content shall be chosen by the boiler manufacturer.

Parameter Standard Unit Range

Origin and source ISO 17225-1 [27] - 1.1.3.2and 1.2.1.2
(coniferious with bark) and
1.2.1.3 (Broad-leaf without
bark) and 1.2.1.4 (conif-
erious without bark)

Particle size 1* ISO 17225-4:2021 [25] mm P31s; additional require-
ment:
<40 w-% < 16 mm
Particle size 2* ISO 17225-4:2021 [25] mm P45s; additional require-
ment:
<40 w-% < 31 mm
Content of fines ISO 17827-2:2016 [28] w-%, ar <5
Ash content ISO 18122:2015 [10] w-%, d <1.0

Moisture content 1* 1SO 18134-1:2015 [11] w-%, ar =210to<25
Moisture content 2* 1SO 18134-1:2015 [11] w-%, ar 230to<45
Nitrogen content ISO 16948:2015 [18] w-%, d <1.0

Net calorific value ISO 18125:2017 [15] kWwh/kg, ar =4.7

* Particle size and moisture content shall be chosen by the boiler manufacturer.

5.3 Required fuel analysis data

The compilation of an energy balance requires additionally fuel analysis with regard to
moisture content [11] and carbon and hydrogen content by way of CHN analysis [18].
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6 Test procedure

6.1 Standard load pattern

During the Load Cycle Test the boiler’s heat output shall follow a standard load pattern
representing a varying heat demand. The Load Cycle Test is based on reference load
profiles as provided by VDI 4655:2019 [20]. The standard load pattern is presented in Fig-
ure 6 whereby 100 % utilization of boiler capacity is equivalent to the nominal heat output
of the boiler specified by the manufacturer.

100
Heat demand Duration Time
% % hh:mm:ss hh:mm:ss
100 00:42:34 00:42:34
100 - 48 00:26:00 01:08:34
80 48 00:46:05 01:54:39
S 48 - 39 00:04:30 01:59:09
e 70 39 00:17:43  02:16:52
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Figure 6: Standard load pattern of the Load Cycle Test method (without 12 hours of
standby phase).
6.2 Boiler condition and settings

The type label shall indicate the nominal load of the boiler as declared by the manufacturer.
The boiler shall be prepared according to the manufacturer’s specification and the pre-use
time of the boiler shall be minimum 20 hours before performing a Load Cycle Test. Prior
to the Load Cycle Test boiler (grate, combustion chamber, and heat exchanger) shall not
be cleaned to avoid resuspension of ash and residues®.

8 Some boilers are designed to use the formed bottom ash to seal the ash container and to use the
formed grate ash to improve the ignition behaviour.
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The heat exchanger of a condensing boiler shall be rinsed with fresh water prior to the
test. To avoid differences in mass caused by refilling or evaporation care shall be taken
that the filling level of any condensate containers is equal before and after the test. Deter-
mination of the amount of condensate is not necessary.

When performing the Load Cycle Test the boiler controls shall be set to set temperature
of 70 °C (for conventional boilers) or 50 °C (for condensing boilers) (see section 4.5) or
higher.

Setpoint Temperature Criterion

Flow temperature at boiler exit (Tgr) shall remain above the setpoint temperatures over a
minimum of 60 % of the testing duration for all hydraulic configurations (i. e. directly con-
nection, hydraulic separator, or accumulator storage tank).

Flow temperatures at boiler exit are:
e for conventional boilers: 70 °C

e for condensing boilers: 50 °C

For calculation see section 7.3.4.

The process of method development has shown that there is a considerable effect of spe-
cific control settings (hysteresis, shut down criteria as boiler temperature, flue gas temper-
ature, inertia of control parameters, ...) on the transient behavior. The control settings shall
be chosen by the manufacturer.

6.3 Procedure of the Load Cycle Test

The boiler should be tested in the condition and configuration as intended for normal use.
Operating and assembly instructions shall be followed. All phases and associated times of
the Load Cycle Test are defined in Table 5 and are visualized in Figure 7 and Figure 8.

Identical conditions for the initial and final state are a prerequisite for accurate weight
measurements.
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Reference temperature requirement

At the start of a test and at the end the reference temperature shall be:
o for conventional boilers: 45.0 °C
o for condensing boilers: 25.0 °C

The equations in section 7.3.1 define the tolerances in terms of reference temperature.
The conformity with this requirement is relevant for energy and carbon balance.

Adjustment to start temperature: The water in the whole test system needs to be tem-
pered to a temperature of 45.0 °C for conventional and 25.0 °C for condensing boilers with
the assistance of an external source of heat. At the start time of the Load Cycle Test the
circulation pump is switched on and by external heating the boiler is brought to a stable
initial starting temperature (t0), with both flow and return temperatures set at 45 °C/25 °C
(in case of conventional boilers/condensing boilers). Measurements respectively data re-
cording will be started at this point, at the latest. Practical trials have shown that a suitable
starting and end point is achieved when the average of flow and return temperature is
close to 45 °C (or 25 °C) and when the difference between flow and return temperature is
below 0.5 K.

Start of load cycle operation: After the required chimney draught has been set by the
regulated exhaust fan, the boiler is started simultaneously with the load cycle. Emission
measurement and PM sampling shall begin at this point as well. During heat up phase of
the boiler the external heating device shall be switched on until the boiler's heat production
is higher than the test stands heat losses. Typically, the external heater can be switched
off as soon as the flow temperature exceeds 55 °C for conventional or 35 °C for condens-
ing boilers (i. e. 10 K above the initial state).

Load Cycle Operation: The heat output of the boiler shall follow the standard load pattern
of the CycleTest method, according to the profile and the corresponding data given in
Figure 6. Water mass flow and temperature spread both shall be set according to section
4.5. The measurement and gas sampling shall be continued during this phase without
interruption, if possible, see section 4.6).

The cool-down phase: At the end of the load pattern the boiler is switched off (t2) and
heat transfer is continued until the flow temperature has declined to 55 °C for conventional
or 35 °C for condensing boilers (ts). Heat transfer of up to nominal heat output is accepta-
ble. Subsequently, the circulation pump of the heat transfer system (HTS) is switched off.

Measurements of emissions (gaseous and particles) shall be continued until the boiler is
in standby mode (t3), which can either be determined by an appropriate message on the
boiler’'s operation display or if the boiler stops its internal fan (which can also be identified
if flue gas volume flow drops to a minimum).
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Completion of testing: After 12 hours of standby phase (ts) the boiler water needs to be
tempered to 45 °C for conventional or 25 °C for condensing boilers, through further heating
up or cooling down, before testing is completed (ts). The determination of mass at this state
is required to close mass and energy balance. Finally, the cleaning process shall be started
and residual ashes have to be removed.

Table 5: Definition of time intervals, testing conditions and sequence of test proce-
dures under standard load cycle conditions.

Time interval Testing conditions Testing operation

to Boiler temperature 45 °C/25 °C for Start of boiler and load cycle
conventional/condensing boiler

t1 Flow temperature above Stop of external heating
55 °C/35 °C for conventional/con-
densing boiler

t2 End of load cycle, start of cool Transfer of usable heat at 100 %
down phase of nominal heat output

t3 Boiler operation stopped End of emission measurements

ts Flow temperature below Termination of heat transfer, de-

55 °C/35 °C for conventional/con- termination of heat loss
densing boiler

ts End of 12 hour standby-phase Activation of heat transfer for
temperature equalization

te Boiler temperature 45 °C/25 °C for End of testing
conventional/condensing boiler
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Figure 7:

Figure 8:
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6.4 Data acquisition
At least the following measurement values shall be logged/recorded.

Continuous data recording. The following parameters shall be recorded in maximum
intervals of 10 s and recorded as mean values at maximum intervals of 30 s and the time
intervals are to be chosen in such a way that fluctuations in the measured values are
recorded with sufficient accuracy:

e Date and time in DD.MM.YYYY hh:mm:ss
e Flue gas composition:

Oxygen content — dry flue gas

o

o Carbon dioxide content — dry flue gas
o Moisture content — flue gas
o Carbon monoxide content — dry flue gas
o Nitrogen oxides content — dry flue gas
o C1 equivalent of OGC — moist flue gas
e Flow and return temperature at boiler (if directly connected)

e Flow and return temperature of heat transfer system (when hydraulic separator or
accumulator storage tank is installed)

e Mass flow rate of water of heat transfer system

e Flue gas temperature

e Standard volume flow of moist flue gas

e Chimney draught

e Fuel balance (with or without boiler or fuel supply container)

¢ Heat output

e Auxiliary electric power

e Auxiliary electric power of circulation pump if installed in boiler

e Ambient temperature

Individual data documentation:
e Atmospheric pressure

e« PM emission in flue gas (no reference value for oxygen specified)
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e Nominal heat output of boiler (according to type label)
e Used water volume of accumulator storage tank (if applied)
« Lower limit of PM sampling volume flow rate®

If the provided evaluation software for Load Cycle Test is applied the units of the above
parameters are specified.

® The lower limit is determined by either of two devices: the velocity determination or the lowest possible
volume flow rate of the sampling pump. Select the highest of both which shall always be below the
required 0.5 m/s (in consideration of temperature range, diameter of nozzle and measuring section)
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7 Data evaluation and calculations

Due to the dynamic nature of the Load Cycle Test method the data evaluation is more
complex compared to the evaluation of a combustion test conducted at stationary condi-
tions. The method defines several relevant points in time, which are used to define the
evaluation periods. These time points are described in section 6.3. Different time intervals
are considered for evaluation. Overall, the evaluation includes the calculation of results
and computation of quality criteria, which provide information to rate the quality of the
measurement. The evaluation itself is performed by importing the logged measurement
data into the evaluation software (tool, see section 7.4).

7.1 Determination of heat output and boiler efficiency

7.1.1 Determination of fuel mass and fuel energy input

The amount of the consumed fuel (mwel) is calculated based on the change in mass (dif-
ference in the total mass, as received, on the balance between the start of the test and the
end of the test). To exclude the influence of the change of the density of the boiler water
the boiler shall be tempered prior and after the test (see section 7.3.1, reference temper-
ature).

Setup A) Fuel supply container on balance

Mgy = My, — My, in kg 1

Mwne Mass of fuel consumed in kg
mwo  Mass of fuel supply container at to in kg

mw  Mass of fuel supply container at ts in kg

Setup B) Boiler on balance

When the boiler is installed on a balance it is assumed that the formed ash remains in the
boiler. Thus, the determined amount of consumed fuel shall be corrected.
mto - mt6
m =
fuel 1_a'(1_M)

in kg 2

mwel  Mass of fuel consumed in kg ar

mwo  Mass of fuel supply container at to in kg
mw  Mass of fuel supply container at ts in kg
a Ash content of the fuel in kg/kg d

M Moisture content of fuel in kg/kg ar
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Energy supply in the form of fuel (Quel)

The fuel energy input during the complete test period is calculated based on the mass of
the fuel consumed and the net calorific value of the fuel (ar).
quel,NCV = Mgye) NCVar in kJ 3

quel,GCV = Mgye) GCVar in kJ 4

e NCVa Net Calorific Value of fuel as received in kd/kg
e GCVy Gross Calorific Value of fuel as received in kJ/kg

Based on the net calorific value (NCV), the moisture content of the fuel as received and
the hydrogen content from the lab analysis of the dry fuel the gross calorific value (GCV)
can be calculated according to the following equation:

r-9-H

. in kJ/k 5
1_M+r M I g

GCV,, = NCV,, +

NCVa Net Calorific Value of fuel in kd/kg ar

o I Heat of evaporation of water; 2.442 kJ/kg
e H Hydrogen content of fuel in kg/kg d
e M Moisture content of fuel in kg/kg ar

7.1.2 Determination of heat output

The usable heat output delivered to the heat transfer system (HTS) is determined by meas-
uring the mass flow of water circulated in the boiler circuit and its temperature increase.

Purs = My,o * CPmu,o * (Tr — Tr) in kKW 6
te

Qheat = z(PHTS - At) in kJ 7

to

e my,o Mass flow of water in kg/s

e Cpmu,o Average specific heat capacity over temperature range from Tr to Te in

kJ/(kg-K)
e Tr Exit temperature of water (flow temperature) in °C
e Tr Temperature of water on cold side (return temperature) in °C

o Pyrs Power to water released measured at the heat transfer system (HTS) in kW

o At Duration of time step of recording in s
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7.1.3 Calculation of nominal annual efficiency (nnea)

Efficiency. The boiler efficiency in the load cycle operation is calculated as the ratio of
energy provided by the hydraulic system and the energy provided as fuel based on its
lower heating value. The nominal annual efficiency is then related to the sum of energy
supplied as fuel and as auxiliary electric energy consumed. To close the energy balance,
the whole test setup including the boiler shall have the same temperature at the beginning
and in the end of the Load Cycle Test (= reference temperature, see section 6.3).

Time interval from to to ts: Determination of efficiency: Mass and energy balance are con-
sidered from to to ts whereby auxiliary electric energy is only considered during boiler op-
eration and standby, i. e. from to to ts.

The auxiliary electric energy required by the boiler, e. g. for ignition, forced draught fan or
fuel supply is the product of the measured supply of power and the corresponding time
interval from to to ts. Electric power demand for circulation pumps is not taken into consid-
eration.

t5
W, = Z(pel —P,,) - At in kJ 8
L)
o Wy Auxiliary electric energy in kJ
e Pel Measured supply of electric power for operation of the boiler in kKW

e Pecp Measured supply of electric power of circulation pump in kW
o At Duration of time step of recording in s

Nominal annual efficiency is calculated on the basis of energy transferred by the water and
energy stored in the boiler, as well as energy supplied by fuel and auxiliary electric energy.

Qheat .
quel,GCV + Wel

T]NAE,G = 100 in % 9

e nnaec  Nominal annual efficiency of the boiler in % (based on GCV)

Qheat

-100 in % 10
Qfuelncy T We

NNAEN =

e nnaen  Nominal annual efficiency of the boiler in % (based on NCV)

7.2 Determination of emission factors

Due to dynamic boiler operation and the resulting variation in flue gas volume, emission
values cannot be stated as simple average values. They shall be determined as momen-
tary mass flows in relation to flue gas volume flow, based on which the overall mass flow
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is then aggregated for the complete evaluation period. For the calculation of nominal an-
nual emission factors, the overall mass flow of the measured gaseous components and
particle emissions are related to the total amount of energy supplied by the fuel.

Time interval from to to t3: Determination of Emissions: Only considered during time
of potential boiler operation, this is from to to ts.

7.2.1 Calculation of aggregated emission load over the Load Cycle (mewm)

The emission release is calculated by multiplying the pollutant concentration with the flue
gas volume flow, the density of the pollutant at standard temperature and pressure (STP)
and the duration of each time interval. CO and NOx are determined through measurement
of the flow of dry flue gas. As the volume flow is determined based on wet flue gas, the
values shall be converted from dry STP into wet STP conditions by the factor (1-wsg).

3

Cg . .
e = Z 1000n(1)00 Pemste - Vegste * (1= wrg) - At in kg 11

e Cem Concentration of emission in ppm (CO, NOx)
e pemste Density of gases emitted under standard testing conditions in kg/m?
o Wi Water vapour content of flue gas in m%m?

. Vfg_STP Flue gas volume flow at standard temperature (273 K) and pressure
(1.013 bar) in m*/s

o At Duration of time step of recording in s

The gas densities (STP conditions) are:

Com- 02 CO; H20 CO NOx SO» OoGC
pound

p in kg/m*® 1.429 1.977 0.803 1.251 2.054 2.857 0.536

Multiplication with the factor (1-wsg) is not required for gaseous organic carbon, as meas-
urements are taken from the flow of moist flue gas.

Cogc _
e = 21000000 Poccste * Vigste - At in kg 12

e Cocc Concentration of gaseous organic carbon in ppm
e pocc,ste Density of gaseous carbon under standard testing conditions in kg/m®

. Vfg,STp Flue gas volume flow under standard temperature (273 K) and pressure
(1.013 bar) in m®/s

o At Duration of time step of recording in s
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Total particulate matter (PM) emissions are already determined as mass concentration.
The calculation follows equation 13. All PM filters and the corresponding sampled volume
are considered. As PM sampling is conducted based on dry flue gas the values shall be
converted into wet STP conditions by the factor (1-wxg).

Mpy = Cpym (1 — ng) 0 vfg,STP - At in kg 13
e Cpm Emission of particulate matter in kg/m?
o Wi Water content of flue gas in m*/m?®

. Vfg,STP Flue gas volume flow under standard temperature (273 K) and pressure
(1.013 bar) in m®/s

o At Duration of time step of recording in s

7.2.2 Calculation nominal annual emission factors (NAEF)

The nominal annual emission factors (NAEF) are easy applicable key results which illus-
trate the annual boiler emission. These NAEF indicate the real-life-related performance
parameter. They are determined for all measured pollutants (CO, NOx, PM, and OGC) and
are denominated as COnaer, NOXnaer, PMnaer, and OGChnaer. In the calculation the emis-
sion loads are divided by the fuel energy input (based on net calorific value, NCV).

Mg

Emyagr = in kg/TJ 14

quel,NCV

e Emnaer Nominal annual mission factor of each of the measured pollutant (CO, NOx,
PM, OGC) in kg/TJ

e Mem  Determined total mass measured pollutant emission (CO, NOx, PM, OGC)
during the Load Cycle Test in kg

e Qrelncy Energy supply in the form of fuel related to net calorific value (NCV) in TJ

7.3 Assessment of data quality

Several indicators are used to rate/assess the quality of the test. These indicators include
not only criteria that describe the boiler performance but also criteria for assessing the
testing infrastructure.
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7.3.1 Reference temperature requirements

Identical conditions for the initial and final state are a prerequisite for accurate weight
measurements. To fulfil this prerequisite the system temperature shall be at reference
temperature of either 45 °C for conventional or 25 °C for condensing boilers (see section
6.3). Compliance with this requirement is determined by considering flow and return tem-
perature before (to) and after (ts) the test. The calculation is done according to equation 14
and equation 15. The requirements are described in equation 16 and 17.

_ Tey + Trey + Try, + Tre,

avg — 2 in °C 15
ATy, = |TF,t0 — Tavgl + |TR,t0 — Tavgl 1‘ |TF,t6 - Tavgl + |TR,t6 — Tavg in K 16
o Tk Flow temperature of water in °C
o Tr Return temperature of water in °C

o Tayg Average water temperature of test stand setup in °C

e ATgev Average difference of deviations of water temperature of test stand setup in
K

o Tret Reference temperature according to method: 45 °C or 25 °C

The following two requirements for these values are shown below:

Absolute reference temperature criterion:

|Tavg — Tref| < 0.25K

Relative reference temperature criterion:

ATyey < 0.50 K

7.3.2 Carbon balance criterion

This criterion is the balance of the mass of carbon supplied by fuel towards the mass of
carbon released throughout the flue gas pipe. It is calculated on the basis of the quotient
of the sum of carbon in CO2, CO and OGC released and the total carbon supplied in the
form of fuel. It is a good indicator for the quality of measurement, because it combines
several measurement parameters, including elemental analysis of fuel.



Data evaluation and calculations 37

The carbon balance is based on flue gas volume flow and flue gas analysis over the period
from to to tz and fuel consumption determined over the period from to to ts.

m
(ﬂ + m) " Poce t Mogc
Pco, Pco

Meye) -C- (1 _M)

AC = —11]-100 in % 17

e mco, Mass of carbon dioxide released during whole test in kg

e Mg Mass of carbon monoxide released during whole test (see section 7.2.1) in
kg

e mggc Mass of gaseous organic carbon released during whole test (see section
7.2.1)in kg

* Miel Mass of consumed fuel (see section 7.1.2) in kg
e C Carbon content of the fuel in kg/kg d

e« M Moisture content of the fuel in kg/kg ar

This criterion shall fulfil the following specification:

IAC| <5 %

7.3.3 Flow deviation criterion

This criterion is used to rate the performance of the heat transfer system. Itis a value which
describes the proportionality of the water mass flow dynamics towards the variations in the
standard load pattern (SLP).

The criterion is evaluated by the average value of the deviations in mass flow from the set
value. It is calculated for each time increment as absolute value of the deviation of actual
water mass flow to the set value during the standard load pattern between to and t».

My,o — My,o,sLp

Am = - 100 in % 18
rrlHZO,Nom
e my,o Actual water mass flow through heat transfer system in kg/s
e My, osp Set value of water mass flow from the standard load pattern (SLP) in
kg/s

e My, oNom Water mass flow at nominal heat output in kg/s
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This criterion shall fulfil the following specification:
|Am| < 2 %

7.3.4 Setpoint temperature criterion

The time portion of the total time in which the minimum target temperature is met is ex-
pressed by the setpoint temperature criterion. Thus, the boiler control set values shall be
chosen in such a way that during 60 % of the time during standard load pattern (from to to
t2) the flow temperature is at a minimum temperature of 70 °C, in case of condensing boiler
at a minimum temperature of 50 °C.

This criterion shall fulfil the following specification:
Tsp > 60 %

7.3.5 General requirements
Draught variation

The setpoint for chimney draught (psp) shall be specified by the manufacturer. The average
value over the whole measurement from to to ts, and an average value of the deviation are
determined. The deviation of the chimney draught from the set value (see section 4.6) is
calculated according to equation 19 and the standard deviation is determined.

Ap = |pchimney - pchimney,avgl in Pa 19
®  Dchimney Actual chimney draught in Pa
®  Pchimney,avg Set value of chimney draught in Pa

The following two performance requirements shall be met:

Chimney draught setpoint deviation:

|pchimney,avg - pSPl <3 Pa

Chimney draught standard deviation:

|SDdeV| < 3 Pa
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Ambient temperature changes

This requirement defines the tolerable changes in ambient temperature (see section 4.1).
It consists of an average value over the whole measurement from to to ts, and an average
value of the deviation (equation 20).

ATamp = |Tamb - Tamb,avg| in °C 20

e Tamp  Actual ambient temperature in °C

e Tambayg Mean value of ambient temperature in °C

The Load Cycle Test shall be performed in the following ambient temperature range:
15°C < Tympavg < 30 °C

PM sampling: tolerable interruptions

The aggregated period of interruptions between sequential PM samplings may not exceed
4 % of the overall sampling duration.

7.4 Evaluation of measurements using the evaluation software

Analysis of the measurement data is performed automatically using the evaluation soft-
ware. This software operates based on MS Excel and Visual Basic, with only a few oper-
ating procedures being required.

7.4.1 Interpolation of data points

In order to be able to evaluate the actual points in time (to to ts) of the evaluation cycle the
values for these points in time must be calculated through linear interpolation.

7.4.2 Preparation for the evaluation

In order to be able to perform the analysis of data the measurement values must be avail-
able in form of a table that can be opened in MS Excel (e. g. .csv, .asc, Xls, ...).

Following data is required and must be entered in the table for evaluation tool in section
7.4.3.

o Date +time ind
e Oxygen content — flue gas in vol-%

e Carbon dioxide content — flue gas in vol-%
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e Moisture content — flue gas in vol-%
e Carbon monoxide content — flue gas in ppm
¢ Nitrogen oxides content — flue gas in ppm
e optional: sulphur dioxide — flue gas in ppm
¢ OGC (C1 equivalent) — wet flue gas in ppm
e Flow temperature in °C

e Return temperature in °C

e Flue gas temperature in °C

e Fuel scale (with or without boiler) in kg

e Water heat output in kKW

e Water mass flow rate in kg/min
 Standard volume flow — wet flue gas in mh
e Auxiliary electric power consumption in W

If an accumulator storage tank or a hydraulic separator is installed additional channels are
necessary:

e Flow temperature in boiler circuit in °C
e Return temperature of boiler circuit in °C
e Electric power consumption of circulation pump in W

The following data can be entered continuously or in form of single values for the purpose
of evaluation:

e Ambient temperature in °C
e Air pressure in mbar

The following channel can either entered as continuous values or as a list of values
e Total particle emission in flue gas in mg/m?®

Missing columns should be added (if required), e. g.

e In the case of separate recording of date and time: Insertion of one column giving
the sum of date and time (simple addition: value = “date” + “time®)

e In the case of measurements supplied in a different format, data must be converted
to the required unit (attention must be paid that the new column can be recognized
in the header)
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The table must furthermore indicate references to the channels in the first row, so that
appropriate allocations can be made in the evaluation process.

7.4.3 Excel evaluation tool

An excel evaluation too was created during the research phase of the method development
by BEST. Upon request, it could probably be made available (Currently only in German
language).
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8 Test report
The following documents and information shall be handed over to the test institute:

¢ installation and operating manual as well as other relevant documents of the manu-
facturer,

e relevant settings for test stand: draught, minimum return temperature,

e relevant settings for boiler: boiler temperature, configuration of control system, con-
figuration of accumulator storage tank.

The reporting shall be issued based on EN ISO/IEC 17025 [21] requirements. The test
report shall include at least:

a) Name and address of the test laboratory, name of test engineer, and the location
where the tests have been conducted,

b) ldentification number of test report,

c) Identification of the boiler (hame, type, nominal heat output),

d) Name and address of manufacturer,

e) Picture of boiler on test stand,

f) Note if an accumulator storage was used and give the volume if applicable,
g) Note which setup was used (with or without hydraulic separator),

h) Mode of determination of fuel consumption (boiler or fuel supply container positioned
on a scale?),

i) Specification of test fuel: moisture content, GCV, NCV, CHN analysis and ash con-
tent

j) For wood chips: chosen particle size (Table 4),
k) Date of testing,
[) Results concerning data quality and test performance

a. Reference temperature requirement

b. Carbon balance criterion

c. Dynamic mass flow criterion

d. Setpoint temperature criterion

m) Results with indication of the unit:

a. Nominal annual efficiency in % related to GCV and NCV.

b. Auxiliary energy consumption of total energy input (related to GCV and NCV) in
% and in kWh

c. Nominal annual emission factors (CO, NOx, OGC, PM) in mg/MJ related to GCV
and NCV,
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n) Any deviation from the requirements from this handbook that occurred during the
test shall be documented.

The test report shall be signed by the head of the test station or the test engineer respon-
sible for carrying out the test.
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