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Entwicklung einer Versuchsfeuerung mit optimiertem Warmetauscher zur Integration eines Stirling-Moduls  Seite 05

Es wird eine Pellets-Versuchsfeuerung zum Betrieb eines integrierten 5 kWel Stirling-Motors entwickelt. Durch
einen Warmetauscher und eine Verbrennungsluftvorwiarmung durch Abgaswarmeriickgewinnung werden dabei
fir Biomasse betriebene Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsmaschinen bisher unerreichte Effizienzen erlangt.

Strom- und Warmegenerierung aus Biomasse mittels einer neuartigen Pellet-befeuerten Mikro-KWK Seite 15

In diesem Projekt soll ein neues Konzept einer Pellet-befeuerten Mikro-KWK mit bis zu 10 kWel und 60 kWth —
das einen Rankine-Prozess mit Wasser als Arbeitsmedium und eine innovative Expansionsmaschine zur

»Kraft-Generierung“ nutzt — untersucht werden.

Entwicklung der nachsten Generation von sauberen Kaminofen Seite 25

In diesem Projekt sollen neue Technologien bzw. Komponenten fiir Scheitholz-Kaminofen entwickelt
und getestet werden, die zu maflgeblichen Emissionsreduktionen und Wirkungsgradsteigerungen fiihren.

Modellbasierte Regelung von Scheitholzkesseln mit Pufferspeichern Seite 33

Das Ziel des Projektes - die komplette Neuentwicklung einer modellbasierten Regelung fiir Scheitholzkessel
mit Pufferspeichern - stellt einen Technologiesprung in Richtung einer drastischen Reduktion der Schadstoff
emissionen bei gleichzeitiger Erhohung des Nutzungsgrades und Benutzerkomforts dar.

Entwicklung eines heiztechnischen Priifverfahrens fiir Scheitholzofen mit hoher Praxisrelevanz Seite 43

Ziel des Projekts ist es, ein neues Prifverfahren zu entwickeln und zu testen, welches eine praxisrelevante
Bewertung von Scheitholzéfen erméglicht. Dadurch wird erstmals eine Produktdifferenzierung in Bezug
auf den Praxisbetrieb erreicht.

Modellbasierte Regelung und Elektrofilterintegration zur schadstoffarmen Verbrennung Seite b1

Im Zuge dieses Projektes werden die Grundlagen zur Entwicklung einer brennstoffflexiblen, emissionsarmen
und hocheffizienten Biomassefeuerung geschaften. Dies wir ua. durch den Einsatz innovativer modellbasierter
Regelungsstrategien, einer Steigerung der Anlageneffizienz sowie Reduktion von Emissionen und durch
Optimierung der Verbrennungsbedingungen erreicht.

Alle geforderten Projekte im Uberblick Seite 60
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Sondierung Grundlagenforschung Industrielle Forschung  Experimentelle Entwicklung
QUELLE:

Klima- und Energiefonds, Stand: Februar 2016

. Bioenergietechnologien haben das Potenzial, in zukinftigen Energieszenarien eine
wesentliche Rolle zu spielen. Der Klima- und Energiefonds unterstitzt deshalb

> intensiv mit seinem Energieforschungsprogramm die Entwicklung und Erprobung

von innovativen Technologiekonzepten zur effizienten und umweltschonenden
Nutzung von Biomasse.” THERESIA VOGEL, GESCHAFTSFUHRERIN DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS




Warme wachst nach

“Wobhltdtig ist des Feuers Macht, wenn sie der Mensch bezibmt, bewacht* heifSt es in Friedrich Schillers
Lied von der Glocke*.

Auf dem Weg vom wirmenden Lagerfeuer zur innovativen Biomassefeuerung konnten zunehmend
bessere Wirkungsgrade erzielt werden. Aufgrund intensiver Forschungstitigkeiten haben 6sterreichische
Unternehmen einen anerkannten hohen Stand der Technik erreicht. Mit typischen Exportquoten von ca. 70%

sorgen sie weltweit fir wohlige Warme.

Seit 2007 unterstiitzte der Klima- und Energiefonds zukunftsweisende Entwicklungen bei Biomassefeuerungen

fokussieren auf neue Feuerungskonzepte, Integration von Speichermaterialien, intelligenter Verbrennungs-
und Leistungsregelung sowie die Verbrennung von aschereichen Brennstoffen. Auch die Entwicklung von
marktfihigen Klein- und Mikro-KWK Systemen ist Gegenstand laufender Forschungsaktivititen.

Eine aufschlussreiche Lekttre wiinscht Ihnen

Ihr Klima- und Energiefonds
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StirBio

Entwicklung einer Versuchsfeuerung mit optimiertem Warmetauscher zur Integration eines Stirling-Moduls

Ausgangssituation

Stirling-Motoren wird ein sehr hohes Marktpotenzial,
besonders fiir Kleingewerbebereiche und den Haus-
haltssektor, zugeschrieben. Langfristig konnte der
Markterfolg der Stirling-Technik nicht zuletzt in der
Moglichkeit liegen, kostengiinstige erneuerbare
Energietrager auf Biomassebasis zu nutzen. Da beim
Stirlingmotor, im Gegensatz zum Otto- oder Diesel-
motor, die Verbrennung extern stattfindet, ist er auch
tur feste Brennstofte wie Holzpellets, Holzhackschnitzel
und Scheitholz geeignet. Damit konnte nicht nur ein
wachsender Markt in waldreichen Landern Europas
und Nordamerikas, sondern auch in Entwicklungs-
und Schwellenlandern erschlossen werden. Deshalb
konzentrieren sich die Entwicklungsaktivititen am
Stirling-Motor inzwischen auch auf feste Holzbrenn-
stoffe. Die Ubertragung der Warme aus dem Abgas-
strom einer Biomassefeuerung auf das Arbeitsgas im
Stirling-Motor ist dabei die groffte Herausforderung.
Da die Warmetubertrager mit den aschebeladenen
Abgasen direkt beaufschlagt werden, muss der Aufbau
einer Ascheschicht verhindert oder zumindest
verzogert werden, um einer Verminderung der
Warmetbertragung und damit des Wirkungsgrads
vorzubeugen. Zudem hat die Praxis gezeigt, dass die —
sich auf der Warmeubertrageroberfliche ablagernden —
Asche-Anteile korrosiv wirken kénnen. Um die
Warmeubertragerverschmutzung und -korrosion zu
begrenzen, sechen die meisten Hersteller asche- und
chlorarme Brennstoffe vor; im groferen Leistungsbe-
reich werden auch automatische Reinigungssysteme
erprobt.

Ziel des Projekts

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung und der
erfolgreiche Test einer PelletsVersuchsfeuerung zum
Betrieb eines integrierten 5 kWel Stirling-Motors mit
bisher unerreichter elektrischer Effizienz.

Dieses Ziel erfordert einerseits die vollstindige Inte-
gration des Stirlingmotors in eine Feuerungsanlage,
die in Bezug auf hohe Verbrennungsgastemperaturen,
durch Abgaswarmeriickgewinnung und niedrige par-
tikelférmige Emissionen optimiert ist. Anforderungen
von hohen Verbrennungsgastemperaturen wie die
thermische Belastung der Materialien, Bildung von
thermischen NOx und Schlacke werden dabei
berticksichtigt.

Dieses Ziel erfordert andererseits die Entwicklung eines
fiir Biomasseheiffgase optimierten Erhitzer-Warme-
tauscher mit Reinhalte- und Abreinigungskonzept,
optimalen Warmetibergangseigenschaften und einem
Storungsmanagement zum Schutz vor Uberhitzung.
Dartiber hinaus muss der Stirlingmotor geringe
Kolbenreibung aufweisen.

Als Projektergebnis wurde ein optimal abgestimmtes
Biomasse-Pelletskessel-Stirling-System mit bisher
unerreichtem elektrischen Wirkungsgrad von 15% bei
einer elektrischen Dauerleistung von 5 kWel erwartet.
Erste Betriebserfahrungen sollten zusatzliche Erkennt-
nisse fiir nachfolgende Entwicklungsschritte liefern.

Methodische Vorgehensweise

Eine umfangreiche Recherche und Analyse von Vor-
und Nachteilen von bestehenden Feuerungssystemen
mit dhnlichen Anforderungen bildete die Grundlage
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Versuchsteam bei der Inbetriebnahme ABBILDUNG 2
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fir den Entwurf der ersten Versuchsfeuerungsanlage.

Mittels Brainstorming von allen beteiligten Projekt-

partnern wurden Ideen und Vorschlige gesammelt

und erste Entwurfsskizzen des Brenners gezeichnet.

Fur die weitere Konzipierung des Brenners wurde eine

Computational Fluid Dynamic (CFD) Simulation

eingesetzt. Diese ermoglichte die Simulation des Brenn-

raumes, der Luftvorwdrmung sowie des Verbrennungs-
gasstroms Uber den Erhitzerwarmetauscher und die
dabei ablaufenden Reaktionen und Mischungsvorginge
der einzelnen Gasstrome (Primar-, Sekundarluft).

Weiters konnte die Ausnutzung des Brennraums, die

Geschwindigkeitsverteilung und die Auswirkung auf

den Ascheflug berechnet werden.

Die Materialauswahl fiir die erste Versuchsanlage er-

folgte aufgrund der getroffenen Materialspezifikationen

und den rechnerischen bzw. per Simulation ermittelter

Ergebnissen. Mit dieser Versuchsanlage A, welche mit

einem radial durchstromten Warmetauscher betrieben

wurde, wurden sodann die ersten Betriebserfahrungen
gesammelt. Die gesammelten Erkenntnisse bildeten
die Basis fur die Planung der Versuchsanlage B. Details

im Bereich des Wirmetauschers wurden mithilfe einer

CFD-Simulation evaluiert. Im Anschluss wurde Ver-

suchsanlage B mit einem axial durchstromten Warme-

tauscher und einer Vorwiarmung der Sekundarluft
ausgefihre.

Mit der Versuchsanlage B wurden dann nach einer

ersten Inbetriebnahmephase noch folgende spezifische

Versuche bzw. Evaluierungen durchgefihre:

— Emissionsmessungen nach EN 303-5: Dies ist eine
Norm, die die zulassigen Emissionen von Heiz-
kessel regelt. Fur die mit Pellets befeuerte Versuchs-
anlage zum Betrieb eines Stirlingmotors wurde in
dem Projekt der gleiche hohe Anspruch gestellt.
Die gastormigen Emissionen CO,, CO und O,
wurden nach dem nichtdispersive-IR-Adsorption
Prinzip (NDIR) bzw. mittels elektro-chemischen

Zellen gemessen. Die organischen Kohlenwasser-
stoffe wurden mittels Flammenionisationsdetektoren
(FID) erfasst. Fur die Bestimmung von partikel-
formigen Emissionen wurde das gravimetrische
Staubmessverfahren nach VDI 2066-1 angewendet.

— Zur Evaluierung des Langzeitverhaltens wurde ein
100h Dauerversuch durchgefiihrt und der Einfluss
der Verschmutzung des Warmetauschers auf die
elektrische Effizienz der Mikro-KWK-Anlage evaluiert.

— Der Erhitzerwarmetauscher wurde sowohl auf der
Arbeitsgasseite als auf der Verbrennungsgasseite mit
Hilfe diverser Berechnungsmethoden optimiert. Der
Fokus lag dabei auf den verwendeten Materialien,
einer hitzebestandigen Fiigetechnik (Hochtem-
peratur-Lotverfahren), der Art der Berippung fiir
eine leichte Reinigbarkeit und einer kompakten
Bauweise.

— Die Reinigbarkeit des Warmetauschers wurde
durch eine geeignete Geometrie gewahrleistet.

Ein in der Zwischenzeit zum Patent eingereichtes
Reinigungskonzept wurde entwickelt (Deutsche
Patentanmeldung 10 2015 120 801.6).

— Eine optische Analyse der eingesetzten Warmetau-
scher wurde nach den Versuchslaufen durchgefiihrt,
um etwaige, mit freiem Auge erkennbaren Anzeichen
eines groflen korrosiven Angriffs zu erkennen.

— Eine FMEA-Analyse zur Bewertung von moglichen
Storfillen wurde durchgefiithrt. Um zB. Schiden
am Erhitzerwarmetauscher bei einer Storung der
Stirlingmaschine zu vermeiden muss der Warme-
tauscher umgehend vor Uberhitzung geschiitzt
werden.

— Bei Netzstromausfall muss der Generator der
Maschine aus Schutzgriinden vom Netz getrennt
werden. Die Elemente Saugzuggeblise des Brenners
und Umwilzpumpe des Stirlings miissen weiter
betrieben werden. Dies wird durch eine unterbre-
chungssichere Stromversorgung (USV) gewahrleistet.
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Energieflussdiagramm Versuchsanlage B ABBILDUNG 5
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Ergebnisse

Versuchsanlage A

Bei den Versuchen mit der Versuchsanlage A wurden 2
prinzipiell unterschiedliche Konfigurationen getestet.
Die Inbetriebnahme und erste Evaluierung fand ohne
Luftvorwirmung (LUVO) statt. Im weiteren Verlauf
wurde eine elektrische Luftvorwirmung der Sekundar-
luft vorgenommen. Mit dieser MafSnahme konnte eine
mogliche Sekundarluftvorwidrmung durch das Abgas
nach dem Stirlingwirmetauscher simuliert werden.
Dartiber hinaus wurden unter Anderem noch weiter-
fuhrende Untersuchungen hinsichtlich Dichtheit,
Konfiguration des Erhitzerwarmetauschers, Optimie-
rung der Sekundarluftzufuhr und der Primarkammer
und Entwicklungen am Stirling durchgefihrt.

Eckdaten der Versuchsanlage A

Stirlingmotor A600V3
— Typ: Alpha-Stirling
— Verdrangtes Volumen: 600 ccm
— Nennleistung: 5 kWel
— ca. 36% mech. Stirlingwirkungsgrad

Erhitzer-Warmetauscher

— 15kW Ubertragerleistung bei 1050 - 1100°C
(mit LUVO ca. bei 1150°)

— Erwarmung der Prozessgastemperatur auf 650°C

Pelletfeuerung
— 35kW Brennstoffwirmeleistung
— Rostfeuerung mit seitlichen Einschub
— Hohe Luftstufung Primar/Sekundar
— isolierte Brennkammer

Mit dieser Feuerung konnten mit erhohter Brennstoff-
warmeleistung Spitzenwerte bei der elektrischen
Leistung von beinahe 5 kWel erreicht werden. Die
mittlere elektrische Effizienz bei Nennleistung lag bei
ca.11,5%. Energieflussdiagramm siche Abbildung 3.

Beim Betrieb mit elektrischer Luftvorwdrmung wurde
die Sekundarlufttemperatur von 20° auf 300°C erhohe,
wodurch die Prozessgastemperatur um durchschnitt-
lich 40°C gesteigert werden konnte. Da bei der
Versuchsanlage A noch ein Warmeverlust der vorge-
warmten Sekundarluft, innerhalb des SL-Kanals zur
Brennkammer, an das Kesselwasser stattfand, konnte
die Brennkammertemperatur nicht im erhofften
Ausmaf§ gesteigert werden. Die elektrische Leistung
erhohte sich dadurch auf ca. 12 %, eine verbesserte
Isolierung der Brennkammer steigerte den Wirkungs-
grad auf ca. 13 %.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus diesen Versuchen
ist auch, dass der am Warmetauscher abgelagerte Par-
tikelstaub einfach abreinigbar ist und nicht anhaftet.
Die Problematik der Warmetauscherverunreinigung
und damit einhergehend der Reduktion des Warme-
transports, aber auch die einfache Reinigbarkeit ist in
(Abbildung 4) anschaulich dokumentiert.

Weiters zeigte eine optische Kontrolle des Erhitzer-
warmetauschers keine erkennbaren Korrosionsangrifte
oder Anbackungen. Zusammenfassend konnten
folgende Erkenntnisse rund um den Wirmetauscher
mit den Versuchen an der Versuchsanlage A gewonnen
werden:

POSITIV

— Weniger Staubbelastung durch langsame Steigerung
der Brennstoffwirmeleistung beim Start

— Analyse der Asche am Erhitzer-Warmetauscher
ergab einen Anteil organischen Kohlenstoff unter
der Nachweisgrenze von 0,1 9% -> vollstandiger
Ausbrand

— Keine Probleme mit Schmelzasche

— Staub konnte innerhalb 3 - 5 Minuten mit
Druckluft/ Pinsel entfernt werden
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NEGATIV

— Steigender Druckverlust uber den Erhitzerwarme-
tauscher signalisiert Verschmutzung: ca. 12 Pa/h

— 3 - 4g Partikelablagerungen bereits nach 4 Betriebs-
stunden

— Eine ungleichmifige Staubablagerungen fihrte
zunehmend zu einer ungleichmifigeren Durch-
stromung des Warmetauschers und dadurch auch
zu einer Reduzierung der wirksamen Warme-
tbertragerfliche

Versuchsanlage B

Bei der Konstruktion der Versuchsanlage B wurden
folgende Mafinahmen zur Optimierung in Betracht
gezogen und groftenteils umgesetzt:

— Erh6hung des Brennkammerquerschnitts, um
den Austrag von Aschepartikel durch geringere
Gasgeschwindigkeiten zu reduzieren

— Adaptierung der Warmetauschergeometrie, um
die Partikelabscheidungsrate zu reduzieren, eine
gleichmifigere Anstromung und eine optionale
Reinigungseinrichtung zu ermoglichen

— Starkere Isolierung der Brennkammer,
Sekundarluftvorwirmung und eine Reduktion des
Luftiberschusses, um eine Erhohung der Verbren-
nungs- und somit auch der Prozessgastemperaturen
zu erreichen

Die durchgefithrten Adaptierungen erméglichten eine
Erhohung der erreichten elektrischen Effizienz auf
beinahe 14%. Der Hauptbeitrag dazu kommt durch
die Luftvorwarmung zustande. Weiters wirkten sich
die verbesserte Dimmung der Brennkammer positiv
auf die erreichbaren Verbrennungstemperaturen aus.
Das resultierende Energieflussdiagramm ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Kurzzeitig konnten am Beginn eines Versuches bei
gereinigtem Erhitzerwarmetauscher und einen
optimierten Luftiiberschuss sogar Werte von ca.15%
erreicht werden (Abbildung 6).

Eine Vergleichende Darstellung einiger wichtiger
Ergebnisse der Versuchsanlagen A und B ist in
Tabelle 1 gegeben.

100h Dauerversuch

Mit einem 100 Stunden Dauerversuche konnte nach-
gewiesen werden, dass der Stirlingmotor fiir einen
Dauerbetrieb geeignet ist. Der Prozessgastemperatur-
und Effizienzverlauf wihrend dieses Versuchs ist in
(Abbildung 7) dargestellt.

Die Temperatur des Prozessgases und damit auch
die elektrische Effizienz im Stirling-Modul nimmt
aufgrund zweier Effekte wihrend des Versuchs stetig
ab. So fallt die elektrische Effizienz des KWK-Systems
von 13% am Beginn des Versuchs bei gereinigtem
Wirmetauscher auf ca. 3% nach 114 h Betrieb.

1. Ascheschicht: Im Vergleich zur Versuchsanlage A
mit dem radial durchstromten Erhitzerwirme-
tauscher ist der Druckverlustanstieg durch die
Ascheschicht bei der axialen Durchstromung des
Warmetauschers deutlich. Anschaulich dargestellt
ist dies in Abbildung 8.

2. Bypass am Erhitzerwirmetauscher vorbei:
In Abbildung 8 ist weiters zu erkennen, dass nach
ca.70h ein Knick im zeitlichen Verlauf des Druck-
verlustes auftritt. Dies deutet auf die Ausbildung
eines Bypasses zwischen Erhitzer und Sammler hin.
Weiters ist dies durch das Ansteigen der Rauch-
gastemperaturen im Sammler tber das Niveau
der Materialtemperatur im letzten Drittel des
Versuches indiziert.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen die
Notwendigkeit fir die Implementierung einer
automatischen Warmetauscherabreinigung und
die Uberarbeitung der Abdichtungsmaffnahmen
abgeleitet werden.
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Conclusio und Ausblick

Mit den Versuchen an den beiden Versuchsanlagen
konnte nachgewiesen werden, dass die gesteckten
Ziele einer Stirling-Pellets-KWK-Anlage mit dem
gewahlten Design erreichbar sind. Fir eine konti-
nuierliche Produktion von elektrischer Energie mit
einer Effizienz von ca. 15% sind aber noch einige
Entwicklungsschritte bis zu einer Markttauglichkeit
notwendig. An oberster Stelle dazu steht die Entwick-
lung einer automatischen WT-Abreinigung. Weiters
ist es notwendig fiir die Brennkammer Materialien
auszuwahlen oder zu entwickeln, die den fiir eine
hohe Effizienz notwendigen Temperaturen bei den
gegebenen Gaszusammensetzungen standhalten.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

Zusitzlich muss auch noch die sichere dauerhafte
Abdichtung der Anlagenkomponenten untereinander
aber auch nach aufen hin gewahrleistet werden. Zu
guter Letzt sind auch noch ausgedehntere Versuche
notwendig, um eine allfillige Korrosion des Erhitzer-
warmetauschers zu erkennen und Gegenmafinahmen
ergreifen zu kdnnen.

All diese offenen Probleme sind jedoch mit
entsprechendem Mittel- und Personaleinsatz 16sbar,
weshalb durch dieses Projekt mittelfristig eine Markt-
prasenz einer Biomasse-Pellets-KWK-Anlage mit hoher
elektrischer Effizienz in greifbare Nihe geriicke ist.

— Ein bisher nicht publizierter elektrischer Wirkungsgrad bei y-KWK-Anlagen auf Basis von fester

Biomasse von 15 % konnte erreicht werden

— Der im Projekt eingesetzte Stirling-Motor zeigt einen sehr guten inneren Wirkungsgrad und auch

bereits die Tauglichkeit fir den Dauerbetrieb

— Es konnte eine Vielzahl an Erfahrungen gesammelt werden, um einen Pellets-Kessel so zu adaptieren,
damit eine effiziente Verbrennung in hohen Verbrennungsgastemperaturen fiir den Betrieb eines

Stirling-Motors miindet.

. Mit Biomasse-pu-KWK-Anlagen kann die Speicherung von Sonnenenergie in Form von Holz
dazu genutzt werde, im Winter bei geringer Sonneneinstrahlung gleichzeitig Strom und Warme
dezentral zu erzeugen. Die Stirling-Technologie bietet sich fir Einsatzgebiete mit hohen Lauf-
zeiten bei maximaler Last an. Durch die Technologie der duf3eren Verbrennung eignen sich

Stirling-Motoren fir den Einsatz von Brennstoffen, die in ihrer Qualitat gréBeren Schwankungen
unterliegen bzw. bei denen Asche gebildet wird.” PROJEKTLEITER ERNST HOFTBERGER
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BioPower

Strom- und Warmegenerierung aus Biomasse mittels einer neuartigen Pellet-befeuerten Mikro-KWK

Motivation und Innovation

Die Kopplung von Kraft und Wirme bei der energeti-
schen Biomassenutzung eroffnet die — aus exergetischer
Sicht — wertvolle Méglichkeit, aus erneuerbaren und in
Osterreich verfiigbaren Festbrennstoffen neben thermi-
scher auch elektrische Energie zu generieren.
Aufbauend auf dem derzeitigen Stand der Forschung
und Entwicklung wurde ein innovatives Konzept fiir
die Biomasse-Mikro-KWK mit einem Wasserdampf-
Prozess (CRC) und einem neuentwickelten nassdampf-
tauglichen und o6lfrei-arbeitenden Rotationskolbenex-
pander der Fa. EN3 GmbH entwickelt. Dieses Konzept
stellt in diesem Leistungsbereich eine Innovation dar.
Gegentiber Varianten mit einem ORC koénnen mittels
des CRC aufgrund der thermischen Bestindigkeit von
Wasser hohere Prozesstemperaturen zugelassen und
damit eine hohere Effizienz erzielt werden. Des Weite-
ren bendtigt der CRC keinen Thermo6l-Kreislauf und
kann daher direkt befeuert werden (Abbildung 1).
Dazu wird ein entsprechendes Funktionsmuster fiir
ca. 10 kWel und bis zu 60 kWth aufgebaut werden. Die
Warme soll dabei bei einem Nutztemperaturniveau von
ca. 80°C vorliegen. Der CRC wurde so ausgelegt, um ein
schnelles Anfahr- und Regelverhalten und eine variable
Stromkennzahl zu gewihrleisten. Der max. Frischdampf-
druck soll 30 bar nicht tiberschreiten.

Das Projekt umfasst drei Hauptschwerpunkte:

Der erste Schwerpunkt liegt in der Entwicklung eines
Pellets-befeuerten Dampfkessels. Dieser liefert die not-
wendige Dampfmenge in entsprechender Qualitat fiir
die nachgeschaltete Expansionsmaschine. Die Expansi-
onsmaschine bildet den zweiten groffen Schwerpunkt.

Sie wird parallel zum Dampfkessel entwickelt und
erprobt. Dazu wird ein entsprechender CRC-Kreislauf
unter den Anforderungspunkten Effizienz, variable
Stromkennzahl und Regelbarkeit ,designed:

Die ,Hochzeit‘des CRC-Kreislaufes mit der
Expansionsmaschine in den Dampfkessel stellt

den dritten Schwerpunkt dar.

Pellets befeuerter Dampfkessel

Der Pellets befeuerte Dampfkessel stellt bei Volllast

ca. 140 kg/h Sattdampf bei 30 bar bereit. Hauptaugen-

merk liegt vor allem auf einen geringen Wartungsauf
wand, lange Lebensdauer, hohen Wirkungsgrad und
niedrige Emissionen. Der Dampfkessel arbeitet in
einem Feuerungswarmeleistungsbereich von 30-60 kW
modulierend. Aufbauend auf diesen Parametern
wurden folgende interne Teilziele definiert:

— Adaquates Kesseldesign entsprechend der Kessel-
gruppe I fir schnelle Anfahrtszeit und geringes
Fillvolumen (Schnelldampferzeuger)

— Integration einer Reinigungseinrichtung fiir
die Heizflichen zur Vermeidung von Fouling
basierend auf realisierten Systemen von
Biomasse-Warmwasserheizkesseln

— Minimierung der Schadstoff- und Feinstaub-
emissionen durch Reduzierung der Glutbett-
temperatur mittels Rauchgasrezirkulation

— Neues Teillastregelprinzip mittels modularer
Brennstoff und Luftzufuhr zur Variation des
Dampfdrucks und Massenstroms ftr den
CRC-Prozess

— Vermeidung von Nebelstromung in Siederohren
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Verdampferturm mit
unterschiedlichen Bereichen

Detail Anbindung Verdampferrohr
ABBILDUNG 2 und Abgasrohr mit Verlotung ABBILDUNG 3

Stromungsverlauf im Warmetauscher mit optimierter Heizflachen-Reinigungseinrichtung ABBILDUNG 4
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. Das langfristige Ziel dieses Projektes ist es, eine Biomasse-Mikro-KWK fur die dezentrale
Anwendung mit gro3em Einsatzbereich zu entwickeln, die aufgrund der hohen Effizienz
bei Voll- und Teillast sowie des schnellen Anfahr- und Regelverhaltens und der variablen
Stromkennzahl auch wirtschaftlich darstellbar ist.” PROJEKTLEITER JOACHIM KALKGRUBER

In Abbildung 2 sind die unterschiedlichen Bereiche
des Dampfkessels dargestellt. Die Pellets fallen von
oben auf den Brennrost und werden in Sturzbrand-
technik in der adiabaten Brennkammer verbrannt.
Zur Auslegung der Heizflichen der notwendigen
Warmeaustauschflichen wurden Simulationspro-
gramme wie CFD genutzt. Die heifSen Rauchgase
strdomen dann in die Rauchrohre/Verdampfungs-
rohre. Anschliefend wird das Abgas in einem
eigenen NiederdruckWarmetauscher zusatzlich
abgekiihlt.

Schnelldampferzeuger

Ein weiterer Aspekt fir Wirtschaftlichkeit sind

die laufenden Kosten fir den Betrieb, die vor allem
durch zahlreiche Vorschriften beeinflusst werden.
Dazu wurden die DGUW-V, ABV und KG herange-
zogen, um die technischen Randbedingungen so zu
wahlen, sodass moglichst niedrige Auflagen fir den
Betreiber entstehen. Das Design orientiert sich an
einem Schnelldampferzeuger, sodass schnelle An-
fahrtszeiten und ein geringes Filllvolumen realisiert
werden kénnen. Durch den festgesetzten Betriebs-
druck kleiner gleich 32 bar und der speziellen Kon-
struktion durch die das Fillvolumen kleiner gleich
10 | betragt, zahlt der Dampfkessel zur Gruppe 1
und ist daher von den Bestimmungen It. ABV § 3 bis
12 ausgenommen (Ferniberwachung, Speise- und
Kesselwasserbeurteilung, Aufstellungsverbote etc.).

Insgesamt wird in neun parallel angeordneten
Verdampfertirmen der notwendige Dampf erzeugt.
Der Gesamtinhalt des Verdampfers betragt rund 8,8 1.
Der Verdampferturm besteht aus einem grofen Rohr,
durch das die Abgase der Pellets-Feuerung stromen.
Jeder einzelne Turm ist in Segmente mit unterschied-
lichen umwickelten Verdampferrohren unterteilt,
sodass eine Optimierung an die Dampfparameter
erfolgt. Eine Uberhitzung wird auf Grund der
Auswahl des EN3 Expanders nicht durchgefiihrt.

1. Wasser tritt mit rund 100°C im obersten Segment
des Verdampferturms ein und wird im Gegenstrom
auf bis zu 200°C erwiarmt.

2. Anschliefend erfolgt die Verdampfung im
Gleichstrom beginnend im untersten Segment
des Verdampferturms.

3. Wihrend der Verdampfung erfolgt bei jedem
Segment eine Vergroferung des Querschnittes des
Verdampferrohres von 12 mm? auf bis zu 40 mm?

4. Sattdampf bei 30 bar und rund 230°C tritt aus dem
Verdampferturm aus.

Zur Optimierung des Warmetberganges zwischen
Verdampferrohr und Abgasrohr befinden sich im
Abgasrohr auf der Aufenfliche Rillen, in dem das
Verdampferrohr liegt. Der Ubergang zwischen
Verdampferrohr und Abgasrohr wird im Vakuum-
verfahren, gleich wie bei Plattenwarmetauscher
verlotet (Abbildung 3).
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Emissionsmessung eines Testlaufs mit 20 kW ABBILDUNG 5
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Arbeitsweise eines Rotationskolbenexpanders (EN3 GmbH, 2014)

OT-Stellung Einlassen Arbeitstakt

A

Einlassen
Ausschieben

Beginn Einlassen

Entspannen
Ausschieben

Optimierte Heizflichen-Reinigungseinrichtung

Die Auslegung des Verdampferrohres wurde mit Hilfe
von CFD-Simulationen unterstitzt bzw. optimiert.
Dabei wurde der Verdampfer auf der Rauchgasseite
stromungstechnisch, unter Mitberiicksichtigung der
Warmeleitung in den Rohren, untersucht. Aus den
Simulationen wurden die Warmestrome fiir verschie-
dene Betriebsbedingungen ermittelt. Dafiir wurde
die Geometrie des rauchgasfiihrenden Rohres mit der
eingebauten Reinigungseinrichtung und des aufge-
wickelten Rohres der wasserfithrenden Seite erstellt.
Veranderliche Parameter fiir die Simulation sind dabei
die Temperatur des Rauchgases am Eintritt sowie die
Rezirkulationsrate im Kessel. Die Reinigungseinrich-
tung besteht aus mehreren Umlenkblechen und einer
Schabekante, die durch Rotation die Warmetauscher
auf der Rauchgasseite reinigt. In Abbildung 4 ist der
Stromungsverlauf sichtbar. Man erkennt eine sehr
gute Ausbildung von Wirbeln, die die Verweilzeit des
Rauchgases im Warmetauscher erhohen. Weiters sind
kaum Totgebiete im Stromungsfeld sichtbar.

Sturzbrand-Konzept mit Rauchgas-Rezirkulation

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Entwicklung des
Dampfkessels ist die Minimierung der Schadstoff und
Feinstaubemissionen durch Reduzierung der Glutbett-
temperatur mittels Rauchgasrezirkulation. Dazu wird

ABBILDUNG 6

Ende Expansion

E
A

Beginn Ausschieben

die gesamte Brennkammer heif§ gehalten und nicht
wie iblich mit Wasser gekihlt. Die Einhaltung der
Temperaturgrenzen wird tGber die Rezirkulationsrate
des Abgases, eine verstirkte, hitzefeste Dimmung und
einer stufenlosen SekundarluftVorwirmung geregelt.
Primarluft wird dabei gemeinsam mit den Pellets von
oben auf den Rost eingebracht. Die Verbrennung erfolgt
im Sturzbrand nach unten. Durch die hohe Turbulenz
und die hohen Verbrennungstemperaturen kann im
Volllast-Betrieb auf eine Zumischung der Sekundirluft
verzichtet werden. Im Teillast-Betrieb erfolgt fiir den
vollstandigen Ausbrand die Beimischung der vorge-
warmten Sekundirluft. Die Leistung wird tiber das
Saugzuggeblase geregelt. Die Verbrennungsregelung
erfolgt mit Hilfe eingebauter Luftschieber und einer
Lambdasonde, die stindig den Restsauerstoffgehalt
im Abgas misst.

In Abbildung 5 ist beispielhaft ein Testlauf mit 20 kKW
und einem Soll-Wert des Rest O, von 4,3 % (A =1,26)
dargestellt. Dazu wurden alle wichtigen Emissionen
und Staubwerte gemessen. Es zeigt sich, dass bei dieser
Brennraumgeometrie und sehr niedrigem Restsauer-
stoffgehalt von durchschnittlich 4,3 % akzeptable CO-
Emissionen von unter 50 ppm erreicht werden konnen.
Auch die Staubemissionen lagen unter 15 mg/Nm’
(139 an O,) und bestatigen die vorteilhafte Geometrie.
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Indikatordiagramm bei einem Frischdampf von 10,46 bar und 211,3°C und
einem Abdampfdruck von 2,18 bar @ 700 U/min (Leibesteder, 2015)
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Indikatordiagramm bei einem Frischdampf von 11 bar und 240 °C und
einem Abdampfdruck von 0,7 bar @ 700 U/min (Leibesteder, 2015)
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Rotationskolben-Expansionsmaschine

Mit dem Rotationskolbenexpander der Fa. EN3
GmbH konnte im Zuge des Projektes eine fiir die
technischen Anforderungen geeignete Maschine
gefunden werden, um den erzeugten Dampf zu ent-
spannen. Eine Rotationskolbenmaschine hat gemaf§
Ginter & Gubner (2014) im Vgl. zur Hubkolben-
Maschine kinematische und tribologische Vorteile
bzgl. Laufruhe und Lebensdauer. Die rotierende
Drehbewegung vermeidet die Kraftumkehr in den
Totlagen der Hubkolbenmaschine, was die eigentliche
Schwachstelle beziiglich Reibung und Verschleif3
darstellt. Bei der gewahlten Rotationskolbenmaschine
handelt es sich um eine 6lfreie, diskontinuierlich
arbeitenden Expander mit fix-gesteuertem Einlass-
ventil. Die Arbeitsweise lasst sich in vier Schritten
beschreiben (Abbildung 6).

1. Inder ,,Oberen Totpunkt-Stellung® (OT) ist das
zwischen Kolben (orange) und Gehause (grau)
eingeschlossene Volumen am kleinsten
(Schadraum).

2. Im zweiten Schritt wird das Einlassventil geoffnet
und das Arbeitsmedium auf Hochdruckniveau
stromt ein. Nach der Fallung wird das Einlass-
ventil wieder geschlossen und der effektive
Schadraum befillt.

3. Wegen unterschiedlich hohen Driicke am Kolben
wird dieser wahrend des Arbeitstaktes in eine
Drehbewegung versetzt. Aufgrund der damit ein-
hergehenden Volumenzunahme, entspannt
sich das Medium auf einen niedrigeren Druck.

4. Am Ende der Expansion (Unterer Totpunkt, UT)
ist das eingeschlossene Volumen zwischen Kolben
und Gehause am groften (Hubvolumen). Das
Fluid sollte im UT auf das Niederdruckniveau
entspannt worden sein. Der Kolben dreht sich
infolge der Tragheit weiter und gibt die Auslass-
oftnung frei und das Arbeitsmedium stromt aus
dem Expander.

Experimentelle Untersuchung

Es wurden zwei unterschiedliche Funktionsmuster
hinsichtlich elektr. Leistung, spezifischem Dampf-
verbrauch und isentropem Gesamtwirkungsgrad
experimentell untersucht. Mit den Messungen der
Frischdampf- und Abdampfparameter konnten die
relevanten Leistungen und Wirkungsgrade bestimmt
werden. Durch die Druckindizierung konnte einer-
seits der isentrope Wirkungsgrad des Expanders
bestimmt werden und andererseits ein Blick in

den Arbeitsprozess des Rollkolbenexpanders selbst
geworfen werden, um mogliche Optimierungs-
potenziale zu erheben.

Urspriinglich war geplant, dass der Expander ins Nass-
dampfgebiet expandiert, um den Flussigkeitsanteil zur
Schmierung heranzuziehen. Bei Drehzahlen grofier
700 U/min wurden allerdings Eigenfrequenzen ange-
regt, welche hinsichtlich der Materialschonung nicht
tberfahren wurden. Aufgrund der relativ niedrigen
Drehzahlen war die Schmierung tiber die geleitenden
Dichtleisten im Expander ausreichend, wodurch es
nicht notwendig war in das Nassdampfgebiet zu
expandieren. Die Versuche wurden deshalb sowohl
mit Sattdampf als auch mit iberhitztem Dampf bei
Frischdampfdriicken bis zu 20 bar durchgefthrt.

Problem Pumpen

Bei den ersten Versuchen lag der Gegendruck am Aus-
lass des Expanders tlw. iber dem Kondensatordruck,
weshalb der Expander ZT. in das sog. ,Pumpen® kam.
Dh. dass der Gegendruck wahrend der Expansion in
der Maschine unterschritten wird und Dampf aus dem
Abdampfschlauch in die Maschine zurtckgesaugt
und damit die abgegebene Leistung des Expanders
minimiert wurde; sieche Abbildung 7: Pumparbeit
(eingeschlossene Flache: Blau iber Braun) ist von der
Expansionsarbeit (Fliche: Braun Gber Blau) abzuziehen.
Durch entsprechende Adaptierungen konnte der
Gegendruck auf den vorgegebenen Druck im Konden-
sator gesenkt werden, wodurch kein Pumpen wahrend
der Expansion mehr feststellbar war (Abbildung 8).
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Kupplungsleistung in Abhangigkeit der Drehzahl bei unterschiedlichen

Frischdampfparametern (FD) und Abdampfparametern (AD) mit [p]=bar und [T]=°C

PKupplung in kw

Benotigter Dampfmassenstrom in Abhangigkeit der Drehzahl bei unterschiedlichen
Frischdampfparametern (FD) und Abdampfparametern (AD) mit [p]l=bar und [T]=°C
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Messergebnisse

Nachfolgend sind auszugsweise einige der wichtigsten
Messergebnisse dargestellt. Abbildung 9 zeigt die
Kupplungsleistung (Pxupplung, gemessen an der
Wirbelstrombremse) und Abbildung 10 den beno-
tigten Dampfmassenstrom (m) des Expanders in
Abhingigkeit der Drehzahl (n) bei unterschiedlichem
Frischdampfdruck. Die hochste Leistung von 4,2 kW
lag bei einem Frischdampfdruck von ca. 12 bar und
bei 700 U/min.

Tendenziell stieg die Leistung des Expanders mit
steigender Drehzahl, steigendem Frischdampfdruck
und mit steigender Uberhitzung des Dampfes. Der
Abdampfdruck hat einen geringen Einfluss, sollte
allerdings nicht zu hoch werden, da bei Druckverhalt-
nissen (zwischen Frisch- und Abdampf) unter 5 der
Expander ins Pumpen gerat. Beim Betriebspunkt der
hochstgemessenen Leistung hatte der Expander auch
den grofiten Dampfverbrauch.

Allerdings zeigten die Auswertungen, dass der spezi-
fische Dampfverbrauch (kg/kWh) mit steigendem
Frischdampfdruck und steigender Drehzahl sinkt und
der geringste spezifische Verbrauch giinstiger Weise
bei jenem Betriebspunkt der hochstgemessenen Leis-
tung liegt. Frischdampfdriicke grofer 12 bar konnten

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

nicht ausgetestet werden, da aufgrund der steigenden
Dichte mit steigendem Druck der benétigte Massen-
strom fiir diesen Expander nicht vom Priifstand bereit-
gestellt werden konnte. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen zur Optimierung des Expanders bzw. dessen
Betriebsweise fiir den nachfolgenden Schwerpunkt,
der Zusammenfiithrung des Pellet-befeuerten Dampf-
kessels mit der Expansionsmaschine.

Ausblick:

Zusammenfiihrung des Pellet-befeuerten
Dampfkessels mit der Expansionsmaschine
Basierend auf den Ergebnissen des Dampfkessels und
der Expansionsmaschine werden die Komponenten
unter 6konomischen Randbedingungen weiterent-
wickelt, ,verheiratet® experimentell untersucht und
weiter optimiert.

Fir das Gesamtkonzept wird ein Frischdampfdruck
von 30 bar angestrebt. Dadurch steigt der Bedarf an
Dampfmassenstrom aufgrund der hoheren Dichte,
weshalb ein optimierter Rotationskolbenexpander mit
geringerem Schluckvermégen im Gesamtfunktions-
muster untersucht wird. Das gesamte Funktionsmuster
wird beziglich der Teillastregelbarkeit sowie einer
maximalen variable Stromkennzahl optimiert.

— Hohe Prozesstemperaturen im Rankine-Prozess durch die thermische Bestandigkeit von

Wasser ermaglicht eine hohe Stromausbeute sowie einen hohen Gesamtwirkungsgrad

— Sehr gute und effiziente Teillastregelbarkeit sowie eine variable Stromkennzahl fir einen

warmegefihrten Betrieb werden durch die modulare Feuerungsleistung und der Anpassung

der Expanderleistung durch Expansion in das Nassdampfgebiet ermaglicht

— Gewahrleistung eines langlebigen, zuverlassigen und gefahrlosen Betriebs durch ein dlfreies

Schmierkonzept und Verwendung von Wasser (unbrennbar und ungiftig)



24 | 25

Projektleitung: MANUEL KOSSL
RIKA Innovative Ofentechnik GmbH

Von der CFD-gestiitzten Entwicklung bis zur Realisierung ABBILDUNG 1
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Wood Stoves 2020

Entwicklung der nachsten Generation von sauberen Kamindofen

Ausgangssituation / Problematik

Die Nutzung von Biomasse zur Warmeerzeugung in
Kleinfeuerungen zahlt europaweit zu den wichtigsten
Bioenergie-Anwendungen. Angetrieben von EU-weiten
und nationalen Maffnahmen, die Nutzung von Bio-
masse zur Energiegewinnung zu fordern, wird erwartet,
dass sich der europaische Markt fiir Biomasse-Klein-
feuerungen bis 2020 um ca. 130% (bezogen auf 2009)
erhoht. Ofen spielen dabei eine wesentliche Rolle.
Aktuellen Daten zufolge (LK Niederosterreich) wurden
2012 in Osterreich 28.000 und EU-weit ca. 400.000
Scheitholz-Kaminoéfen verkauft.

Es ist aber auch eine anerkannte Tatsache, dass speziell
Scheitholz-Kaminoéfen zu den am wenigsten ausge-
reiften Technologien unter den Biomasse-Kleinfeuer-
ungen zihlen und deutlich héhere Emissionen (CO,
org.C und Feinstaub) sowie geringere Wirkungsgrade
als zB. moderne Pelletkessel aufweisen. Ihr hoher Bei-
trag zu den Feinstaubemissionen des Hausbrandes hat
in manchen Regionen bereits dazu gefiihrt, dass sogar
Holzfeuerungsverbote diskutiert werden.

Projektziele und Projektergebnisse

Das vorliegende Projekt ermoglicht den 6sterreichi-
schen Partnern RIKA Innovative Ofentechnik GmbH
und BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH die Teil-
nahme am internationalen ERA-NET Bioenergy
Projekt Wood Stoves 2020. Da insgesamt 8 fachlich
hochkompetente Partner aus 4 EU-Liandern am
ERA-NET-Projekt teilnehmen, bedeutet die Teilnahme
am internationalen Konsortium einen erheblichen
Mehrwert fir die 6sterreichischen Partner im Vergleich
zu einem nationalen Projekt.

Projektpartner im ERA-NET Projekt sind:

— Technologie- und Forderzentrum im
Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe,
Deutschland — Koordinator des Projektes

— Kutzner + Weber GmbH, Deutschland

— RIKA Innovative Ofentechnik GmbH, Osterreich

— BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Osterreich

— Technical Research Institute of Sweden, Schweden

— Nibe AB, Schweden

— Technical University of Denmark, Department
of Chemical Engineering, Ddnemark

— HWAM A/S, Dianemark

Projektziele in Bezug auf Emissionsminderung

— Es sollen automatisierte Regelungskonzepte fiir
Kaminéfen (sowohl als integraler Ofenbestandteil
als auch als Nachrustoption) entwickelt werden,
die durch eine weitgehende Vermeidung von
Benutzerfehlern sowie eine verbesserte Regelung
des Verbrennungsprozesses zu deutlichen Emissions-
reduktionen fiihren. Dazu soll auch der Einsatz
neuer Sensorik geprift werden.

— Emissionsminderung von Kamindfen durch
Umsetzung optimierter Brennkammergeometrien
und Luftstufungskonzepte. Die 6sterreichische
Beteiligung konzentriert sich dabei auf die CFD-
gestitzte Entwicklung eines neuen emissions-
armen Kaminofens der nichsten Generation
(Schwerpunkte: Verbesserung der Durchmischung,
Anheben der Verbrennungstemperatur, ausreichend
Verweilzeit der Rauchgase im heiffen Feuerraum).
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Interaktionen zwischen den einzelnen Arbeitspaketen ABBILDUNG 2

APé6: Management und Koordination

AP1: Automatische
Regelungssysteme fiir

Kamindfen APS5: Erarbeitung und
- AP2: Mafinahmen zur Verbreitung von
Emissionsminderung Richtlinien fiir die
AP3: Erhohung des Konzeption der ,Next-
Wirkungsgrades Generation-
und des Kaminofentechnik”
Anwendungsbereiches sowie fir die
von Kaminodfen Nachriistung von
Altanlagen
v ?

AP4: Test und Evaluierung der neu entwickelten Technologien

an Bestandsanlagen sowie der jahrlichen Verkaufszahlen relevanteste Biomasse-Kleinfeuer-
ungstechnologie. Der Grofteil der am Markt befindlichen Scheitholz-Kaminoéfen weist einen
veralteten, nicht ausgereiften technischen Standard und im Vergleich zu automatisch
beschickten und geregelten Pellet-Kaminofen deutlich hohere Emissionen und schlechtere
Wirkungsgrade auf. Der GroBteil der Scheitholz-Kamindfen ist nicht fiir eine langere Betriebs-
dauer ausgelegt und mit minderwertiger Materialqualitat ausgestattet. Ein weiteres Manko

ist zudem, dass auch qualitativ hochwertigere Scheitholz-Kaminofen mit ausgereifterer
Verbrennungstechnik vorwiegend ohne automatische Abbrandregelung ausgefiihrt sind.

Die Einstellung der sich wahrend des Betriebs laufend andernden optimalen Verbrennungs-
luftzufuhr ist fir einen Anwender weder maoglich noch zumutbar, daher stellt die technologische
und regelungstechnische Weiterentwicklung im Zuge dieses Projektes einen wesentlichen Schritt
in Richtung einer modernen, sauberen und anwenderfreundlichen Scheitholz Heiztechnik - der
nachsten Scheitholz-Kaminofengeneration — dar.” PROJEKTLEITER MANUEL KOSSL




— Evaluierung und Test von neuen Hochtemperatur-
Katalysatoren fiir Scheitholz-Kaminéfen zur
Reduktion der CO-, org.C- und Staubemissionen

— Bewertung der Umsetzung moderner Kaminzug-
regler zur Vergleichmifigung der Abbrandraten.

Projektziele in Bezug auf die Wirkungsgradsteigerung

— Entwicklung einer effizienten und neuartigen
Wirmespeichertechnik fiir Kamindfen auf Basis
von PCM (Phase Change Material) mit hoher
Warmespeicherkapazitit, die fiir die hohen in
Kaminoéfen auftretenden Temperaturgradienten
geeignet sind.

— Untersuchungen und Implementierung unter-
schiedlicher Nachristoptionen zur Wirkungsgrad-
steigerung bzw. Warmeverlustminimierung wie
Klappen zur Vermeidung von Stillstandsverlusten,
Kaminzugregler sowie am Kamin aufsetzbare
Saugzugventilatoren.

Das ERA-NET-Projeke zielt darauf ab, die genannten
technologischen Konzepte zu entwickeln, in Versuchs-
anlagen entsprechend zu testen und dabei im Vergleich
zum derzeitigen Stand der Technik Emissionsreduk-
tionen von 50-80% sowie deutliche Wirkungsgrad-
steigerungen auf mehr als 90% zu erzielen. Das finale
Ziel des Projektes ist es, auf Basis der durchgefithrten
F&E-Arbeiten Richtlinien zur Optimierung von
Neuanlagen und Bestandsanlagen (Nachriistung) zu
erstellen und zu publizieren, damit sichergestellt ist,
dass die Projektergebnisse auch einer breiten Anwen-
dung zugefihrt werden. Die beteiligten Ofenhersteller
sollen als Technologiefiihrer fungieren und die Markt-
einfithrung beschleunigen.

Der 6sterreichische Beitrag (RIKA Innovative Ofen-
technik GmbH und BIOS BIOENERGIESYSTEME
GmbH) zum ERA-NET-Projekt konzentriert sich auf
die Entwicklung einer Next-Generation-Kaminofen-
technologie mit neuartiger Sensorik und optimierter
automatischer Regelung sowie der moglichen Integra-
tion von Heiflgas-Katalysatoren.

Projektinhalte

Das ERA-NET-Forschungsprojekt ist in 6 Arbeitspakete
(APs) unterteilt von denen eines der Projektkoordina-
tion (AP6) und eines der Ergebnisverbreitung (APS)
gewidmet ist. AP1, AP2 und AP3 beschaftigen sich mit
spezifischen technologischen Entwicklungen, die dann
im AP4 an entsprechenden Versuchsanlagen getestet
und evaluiert werden sollen. Abbildung 2 zeigt die
Zusammenhinge und Interaktionen zwischen den AP.

Innovationsgehalt

Es ist, wie erwahnt, das ausdriickliche Ziel des Projektes,
eine neue Generation von Scheitholz-Kaminéfen zu
entwickeln, die um 50-809% geringere CO-, org.C- und
Staub-Emissionen und um zumindest 8 % (absolut)
hohere Wirkungsgrade erreichen als der aktuelle Stand
der Technik. Mit dieser neuen Generation von Scheitholz-
Kaminofen soll die derzeit zu automatisch beschickten
und geregelten Kesseln (zB. Pelletkessel) klaffende Liicke
bzgl. Umweltfreundlichkeit, Effizienz und Bedienungs-
komfort nahezu geschlossen werden. Diese Zielsetzung
und die angefiithrten Zahlen untermauern deutlich den
Technologiesprung, der mit dem beantragten Projekt
fir Kaminofen erzielt werden soll.

Um das Ziel zu realisieren, sind mehrere Innovationen
im Projekt verankert. Eine Kerninnovation ist dabei
sicherlich die Entwicklung und Implementierung
automatischer Regelungssysteme fiir Kamindfen. Diese
sollen sicherstellen, dass der Verbrennungsprozess stindig
automatisch optimiert wird und Benutzerfehler, die
derzeit hauptverantwortlich fir hohe Emissionen und
schlechte Wirkungsgrade sind, nahezu ausgeschlossen
werden. Eine breite Einfihrung derartiger Regelungs-
konzepte (auch als Nachristlésung) wird eine wichtige
Neuheit am Markt darstellen, die auch dazu beitragt, dass
zukiinftig im Feldbetrieb eine dhnlich gute Performance
wie am Typenprifstand erreicht werden kann.

Eine weitere wesentliche Innovation soll die CFD-
gestitzte Entwicklung eines neuen Next-Generation-
Kaminofenkonzeptes sein, das sich durch besonders
niedrige Emissionen auszeichnet.
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ABBILDUNG 3

Verlaufe von 0,-Gehalt und CO-Emissionen bei Sensorentests im Kaminofen
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Die CFD-Simulationen dienen dabei zur Optimierung
der Durchmischung, des Einsatzes neuer Materialen
zur verbesserten Brennkammerisolation und der
richtigen Dimensionierung. Weiters soll zusatzlich
zur optimierten Verbrennung die Integration von
Heif3gas-Oxidationskatalysatoren in die Brennkammer
zur weiteren Emissionsminimierung geprift und
bewertet werden. Durch diese Kombination von
Primar- und Sekundarmafinahmen sollen Scheitholz-
Kaminoéfen bzgl. niedriger Emissionen an das Niveau
automatische beschickter Biomasse-Kleinfeuerungen
(zB. Pelletkessel) herangefiithrt werden.

Die Entwicklung einer neuen in den Kaminofen
integrierten PCM-Wirmespeichertechnik soll nicht nur
eine signifikante Wirkungsgradsteigerung (jahrliche
Brennstoffkostenersparnis von ca. 10%) ermdglichen,
sondern in Zukunft Scheitholz-Kaminéfen auch als
Zentralheizsysteme (zB. fir Altbauten und Niedrig-
energichduser) attraktiv machen.

Erste Ergebnisse

Arbeitspaket 1:
Automatische Regelungssysteme fir Kaminéfen

In einem ersten Schritt wurden verschiedene O,- und
Ausbrandsensoren vorevaluiert und darauf aufbauend
die bestgeeigneten Sensoren zur detaillierten Bewertung
auf Basis von Testldufen mit Kaminofen ausgewahlt.
Die Sensoren wurden dabei tiber einen langeren
Zeitraum (einige Wochen) getestet. In bestimmten
Intervallen wurden Vergleichsmessungen mit Referenz-
Rauchgasgasanalysegeriten (siche Abbildung 3) durch-
gefithrt, um die Genauigkeit, die Ausfallsicherheit
und das Driftverhalten der Sensoren zu untersuchen.
Abschliefend wurden die durchgefiihrten Testlaufe
im Detail aus- und bewertet und darauf aufbauend

RGA konventionelle Rauchgasanalytik
tr. RG trockenes Rauchgas
COe Sensor

Empfehlungen beziiglich der Implementierung der
Sensoren in automatisierte Kaminofenregelungs-
konzepte erarbeitet.

Im Rahmen von AP1 wurden weiters automatische
Regelungskonzepte fiir Kaminoéfen, die auf der konti-
nuierlichen Messung relevanter Prozessparameter, wie
zum Beispiel der Brennkammertemperatur, und der
davon abhingigen Regelung der Verbrennungsluft-
strome durch Klappen beruhen, weiterentwickelt.
Die Erkenntnisse beziiglich der Einsetzbarkeit der
Sensoren wurden bei der Regelungsentwicklung
bertcksichtigt. So soll zum Beispiel die Regelung
teilweise Sauerstoff-gefiihrt erfolgen, um somit den
Verbrennungsprozess iiber die Verbrennungsluftstrome
so zu regeln, dass wahrend der Anbrennphase rasch
hohe Brennkammertemperaturen und optimale O,-
Gehalte im Rauchgas erreicht werden und diese dann
tber die gesamte Hauptbrennphase und so lange wie
moglich wihrend der Ausbrandphase beibehalten
werden konnen. Das ermdglicht hohere Brennkammer-
temperaturen und dadurch einen verbesserten Aus-
brand wie auch eine Wirkungsgradverbesserung.

Arbeitspaket 2: Mafnahmen zur Emissionsminderung
Zu Beginn wurde eine Studie von am Markt verfig-

baren Hochtemperatur-Katalysatoren fiir Kaminofen
unter Berticksichtigung von bereits verfiigbaren Daten
von Testlaufen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Studie wurden verglichen und verschiedene Optionen
fir eine Katalysatorintegration in Kamindfen diskutiert.
Darauf aufbauend wurden umfassende Vortests mit
verschiedenen Katalysatoren, die fiir einen Hochtem-
peratur-Betrieb geeignet sind, an einem speziell adap-
tierten Kaminofen durchgefiihrt. In diesem Kaminofen
werden die Rauchgase nach der Brennkammer aufge-
teilt und ein Teil iber den Katalysator geleitet und der

CO-Agquivalent aller brennbarer Gase im Rauchgas
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Verlaufe der CO- und org.C - Emissionen sowie der Emissionsreduktion durch einen Katalysator

ABBILDUNG 4
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andere Teil Gber einen nicht beschichteten Dummy
gleichen Aufbaus und mit gleichem Druckverlust wie
der Katalysator. Dadurch war es moglich, die Reduk-
tionseffizienz des Katalysators beztiglich gasformiger
Emissionen direkt aus Parallelmessungen im laufen-
den Betrieb zu bestimmen (siche Abbildung 4). Dies
ist von groflem Vorteil gegeniiber Vergleichsmessun-
gen mit und ohne eingebautem Katalysator, da der
Kaminofenbetrieb ein instationirer Batchprozess

ist und der Katalysator den Betrieb des Kaminofens
durch seinen Druckverlust beeinflusst.

Die Katalysatoren wurden dabei iiber einen lingeren
Zeitraum (jeweils 2 Wochen) getestet. In bestimmten
Intervallen wurden Vergleichsmessungen mit Refe-
renz-Rauchgasgasanalysegeriten (paramagnetische
Sensoren fir O,; FID fir org.C und ND-IR fiir CO)
durchgefithrt, um die Emissionsreduktioneffizienz

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

der Katalysatoren zu bestimmen und um auch das
Langzeitverhalten der Katalysatoren zu untersuchen.

Erste Ergebnisse zeigen zwar eine gute Emissions-
reduktioneffizienz der Katalysatoren, jedoch nimmt
diese mit der Betriebsdauer ab. Der bestgeeignete
Katalysator soll, im Falle einer positiven Evaluierung,
in die neu entwickelte Kaminofentechnologie imple-
mentiert werden, wobei sicherzustellen ist, dass eine
in Bezug auf die Betriebsbedingungen (Temperatur,
Stromungsverteilung tiber den Einstromquerschnitt)
und Zuginglichkeit fiir die Reinigung optimierte
Position vorgesehen wird sowie die Lebensdauer des
Katalysators und dessen Preis fir eine Anwendung in
Kaminofen akzeptabel ist. Die Auswahl der bestgeeig-
neten Position soll auf Basis von CFD-Simulationen
erfolgen.

— Scheitholz-Kamindfen weisen im Vergleich zu automatisch beschickten und geregelten Kesseln

(Pelletkessel) deutlich héhere Emissionen und schlechtere Wirkungsgrade sowie ein hohes
Optimierungspotenzial auf. Aus diesem Grund strebt das Projekt an, durch Entwicklung gezielter
Primar- und Sekundarmafinahmen die Emissionen von Kaminofen im Vergleich zum Stand der
Technik deutlich zu verringern (Beitrag zur Verbesserung der Luftqualitat) und zugleich deren
Wirkungsgrade signifikant anzuheben, was die jahrlichen Brennstoffkosten um ca. 10 % senken

soll (Reduktion der CO2-Emissionen).

— Das Projekt ermaoglicht die Teilnahme am internationalen ERA-NET Bioenergy Projekt

Wood Stoves 2020. Da insgesamt 8 fachlich hochkompetente Partner aus 4 EU-Landern am

ERA-NET-Projekt teilnehmen, bedeutet die Teilnahme am internationalen Konsortium einen

erheblichen Mehrwert (added value) und Synergienutzen fiir die 6sterreichischen Projektpartner.

— Das Projekt soll neben dem direkten Nutzen fiir die Projektwerber auch anderen heimischen Ofenbauern
zu Gute kommen. Diese kdnnen die erzielten Ergebnisse und entwickelten Richtlinien fir moderne Kamin-
ofenkonzepte als Grundlage fir die Weiterentwicklung ihrer Produkte nutzen und somit ebenfalls profitieren.

Emissionen bezogen auf 13% 0, und trockenes Rauchgas
CO-Reduktion = (1- COKatalysator/CODummy)*100 in %
org.C-Reduktion = (1- org.CKatalysator/org.CDummy)*100 in %
TL =

Teillastbetrieb (halbe Holzmenge)
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Uberblick iiber die am Scheitholzkessel eingebaute Sensorik

alEive Baudie Rauchgasanalyse (0,,C0,C0,,NO,)
KS1D Sonde (0,, CO.)

Temperatur

Temperatur

Volumenstrom Differenzdruck

Temperatur
Volumenstrom

> Projektleitung: MARKUS GOLLES, BIOENERGY 2020+

ABBILDUNG 1

Standardsensorik

zusatzliche Sensorik

Temperatur
Temperatur Temperatur
Sauerstoffgehalt
1 Differenzdruck
Temperatur —
Temperatur
Ventilatordrehzahl » Diff druck
ifferenzdruc
Temperatur /
Temperatur
Temperatur ! Klappenstellung
N Differenzdruck
Ay i Massenstrom
Temperatur
Temperatur
-
Differenzdruck —— [ [ [|
Temperatur
Temperatur
Volumenstrom Massenstrom

Differenzdruck

Temperatur

Temperatur

Klappenstellung

Differenzdruck Temperatur Temperatur Differenzdruck Temperatur



Smart Logwood Boiler

Modellbasierte Regelung von Scheitholzkesseln mit Pufferspeichern

Ausgangssituation

Die Verwendung von Biomasse-basierten Systemen
zur Warmeversorgung von Gebiauden nimmt seit
mehr als zwei Dekaden stetig zu. Neben den kom-
fortablen vollautomatisierten Hackgut- und Pellet-
Feuerungen kommen dabei hiufig Scheitholzkessel
zum Einsatz, die in Europa noch immer die am
starksten verbreitete Form von Holz-basierten Zentral-
heizungssystemen sind und in der Regel mit einem
Pufferspeicher und hiufig auch einer Solaranlage
kombiniert werden.

Scheitholzkessel haben die wesentliche Einschrankung,
dass sie selbst keinen Einfluss auf die zugefiihrte Brenn-
stoffmenge sowie auch den Zeitpunkt des Nachlegens
vom Brennstoff haben. Dadurch kommt es immer
wieder zu Situationen in denen dem System mehr
Energie durch das Nachlegen zugefiihrt wird als
verbraucht wird bzw. noch in den Pufferspeicher tber-
tragen werden kann. Die dadurch erforderliche extreme
Drosselung des Abbrandes geht in der Regelung mit
grofSen Effizienzeinbufen, stirkerer Kesselbeanspru-
chung und erhohten Schadstoffemissionen einher.
Auferdem fihrt das mangelhafte Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten auch hiufig dazu, dass ein
eventuell verfiigbarer Solarertrag nicht vollstindig
genutzt werden kann, da der Pufferspeicher bereits zu
einem unginstigen Zeitpunkt vom Scheitholzkessel
geladen wurde. Zusatzlich dazu wird die Qualitit der
Verbrennung stark durch die Brennstoffeigenschaften
sowie die Art der Fullraumbelegung beeinflusst, womit

Fehlbedienungen des Benutzers nicht ausgeschlossen
werden konnen. Somit stellt die Regelung von
Scheitholzkesseln mit Pufferspeichern und ggf. einer
Solaranlage eine grofle Herausforderung dar. Trotz
verstarkter Bemihungen im Laufe der letzten Jahre,
sind dem Stand der Technik entsprechende Regelungen
nicht in der Lage das volle Potenzial hinsichtlich
Effizienzmaximierung, Emissionsminimierung und
Benutzerkomfort zu gewihrleisten, da sie die stark
verkoppelten und zum Teil verianderlichen Zusammen-
hange der einzelnen Prozessgroffen und Anlagenteile
nur teilweise oder haufig gar nicht berticksichtigen
konnen.

Ziel des Projekts

Das tibergeordnete Ziel dieses Projektes ist die
Entwicklung modellbasierter Regelungsstrategien
fir Heizsysteme bestehend aus Scheitholzkessel,
Pufferspeicher und ggf. auch einer Solaranlage. Dazu
sollen sowohl eine Gibergeordnete pradiktive System-
regelung fiir das Zusammenspiel von Scheitholzkessel,
Pufferspeicher und Solaranlage unter Einbeziechung
von Warmebedarfs- und Solarertragsprognosen als
auch unterlagerte modellbasierte Regelungen fir den
eigentlichen Abbrand des Holzes im Scheitholzkessel
sowie die zielgerichtete Ubertragung der Warme vom
Kessel zum Pufferspeicher bzw. den Verbrauchern
anhand eines Versuchssystems entwickelt und
experimentell validiert werden.



34135

/ ABBILDUNG 2
80— |

7/ /a

Temperatur in °C

Hohe in m ’ Zeitin h

Simulation

Messung

Gegenlberstellung von gemessener (schwarz) und simulierter
(braun) vertikaler Temperaturverteilung in einem zundchst nur im
oberen Drittel geladenen Pufferspeicher bei Warmetbertragung
Uber ein Solarregister im unteren Drittel des Pufferspeichers



Die tibergeordnete Systemregelung soll neben der
Beriicksichtigung der dynamischen Eigenschaften der
einzelnen Komponenten und Prognosemethoden fir
Lastabnahme und Solareintrag eine gezielte Interakti-
on mit dem Benutzer beinhalten.

Die Regelung des Scheitholzkessels soll sich neben
den grundsitzlichen Vorteilen modellbasierter
Regelungen insbesondere durch eine CO-A-Regelung
auszeichnen. Dazu soll die CO-A-Charakteristik unter
Verwendung des kombinierten Sensors zur Sauerstoff
messung und Detektion unverbrannter Komponenten
(KS1D des Projektpartners LAMTEC) kontinuierlich
geschitzt und zur Vorgabe eines fiir den aktuellen
Betriebszustand optimalen Sollwertes fiir den Sauer-
stoffgehalt verwendet werden.

Die neue Regelung soll schlussendlich zu einer Steige-
rung der Effizienz, Reduktion der Schadstoffemissionen
und Erhéhung des Benutzerkomforts fithren.

Methodische Vorgehensweise

Die geplanten Ziele sollen grundsatzlich durch ein
enges Zusammenspiel von experimentellen Arbeiten
an einem im Technikum von BIOENERGY 2020+
installierten Versuchssystem und theoretischen rege-
lungs-, feuerungs- und warmetechnischen Arbeiten
erreicht werden.

Um eine detaillierte und umfassende Untersuchung
der feuerungs- und wirmetechnischen Zusammen-
hange zu ermoglichen wurde eine typische System-
konfiguration bestehend aus einem Scheitholzkessel
(Nennleistung 28 kW), zwei Pufferspeichern (jeweils
1.5001) und der zugehoérigen hydraulischen Verschal-
tung mit zahlreichen zusatzlichen Sensoren sowie
einer Moglichkeit zur Simulation beliebiger Solar-
ertrage bzw. Lastabnahmen ausgestattet. Beispielhaft
dafiir zeigt Abbildung 1 alle am Scheitholzkessel
erfassten Messgrofen.

Da fiir die spitere Entwicklung einer modellbasierten
Regelung insbesondere das dynamische Verhalten
und dessen Modellierung relevant ist, muss bei der
Datenerfassung auf eine ausreichend hohe zeitliche

Auflosung geachtet werden — konkret werden alle
Stellgrolen, MessgrofSen sowie wesentlichen internen
Groflen der Standardregelung mit einer dquidistanten
Schrittweite von einer Sekunde erfasst, aufgezeichnet
und auch visualisiert.

Zusitzlich zur geeigneten Auflosung wurde auch
besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass die Messun-
gen das eigentliche Betriebsverhalten nicht beeinflussen.
So werden beispielsweise die zugefithrten Luftstrome
jeweils so gemessen, dass die Messung keine zusatzli-
chen Druckabfille verursacht, da diese jeweils durch
einen zusatzlichen Ventilator kompensiert werden, in
dem der Druck vor der eigentlichen Luftansaugung
auf Umgebungsdruck geregelt wird.

Die mathematische Modellierung wird soweit moglich
getrennt fiir die verschiedenen Anlagenteile durch-
gefiihrt um die Komplexitit der einzelnen Modelle
tiberschaubar zu halten. Neben der Luftzufuhr, der
Speicherwirkung des Schamotts, dem Warmetibertrager,
aller hydraulischer Komponenten sowie auch den
Pufferspeichern gilt es insbesondere das eigentliche
Abbrandverhalten zu modellieren.

Aus verschiedenen Vorarbeiten zur modellbasierten
Regelung automatisch beschickter Systeme stehen
Modelle fiir den Grofteil der einzelnen Anlagenteile
zur Verfiigung. Deren mathematische Struktur kann in
der Regel beibehalten oder lediglich leicht modifiziert
werden, wodurch nur eine Anpassung der Modellpara-
meter an das betrachtete System erforderlich ist.

Die fir einen Reglerentwurf geeignete dynamische
Modellierung des Abbrandverhaltens stellt aber eine
ganzliche Neuheit dar, wozu nicht auf Ergebnisse aus
Vorprojekten und auch nur sehr eingeschriankt auf
Literatur zurtckgegriffen werden kann. Die Basis
dazu bildet ein umfassendes Versuchsprogramm zur
gezielten Variation verschiedener Einflussparameter
wie Holzart, Wassergehalt, Fiillraumbelegung oder
den Startbedingungen mit ausreichend vielen Wieder-
holungen um auch die stochastischen Schwankungen
bei vermeintlich gleichen Bedingungen bewerten

zu konnen.
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ABBILDUNG 3

20 ~25

Warmebedarf in kW
Temperatur in °C

------- Prognose des Warmebedarfs

—— realer Warmebedarf
AufRentemperatur

<__.____.___.___.____.___.___._

Beispielhaftes Prognoseergebnis fir den Warmebedarf eines
Gebaudes mit einer Anschlussleistung von 35 kW im Vergleich
zum tatsachlich abgenommenen Warmestrom



. Modellbasierte Regelungen ermadglichen eine Steigerung der Effizienz, Reduktion der
Schadstoffemissionen und Erhohung des Benutzerkomforts ohne hardwaretechnische

Anderungen." PROJEKTLEITER MARKUS GOLLES

Neben den dynamischen Eigenschaften der Brenn-
stoffumsetzung soll dabei auch die Abhingigkeit der
CO-A-Charakteristik von den verschiedenen Einfluss-
parametern sowie deren stochastische Schwankungen
gezielt untersucht werden.

Wenn fiir alle Anlagenteile sowie Prozesse geeignete
mathematische Modelle vorliegen, werden diese zu
einem Gesamtmodell fiir das komplette System
zusammengefugt, das in weiterer Folge die Basis fiir
die Entwicklung einer modellbasierten Regelung fiir
die betrachtete Systemkonfiguration bestehend aus
einem Scheitholzkessel, einem Pufferspeicher, einer
Solaranlage sowie deren hydraulischer Verbindungen
darstellt.

Die zunichst analytischen Arbeiten im Rahmen

des Reglerentwurfs werden durch entsprechende
Simulationsstudien begleitet, sodass fir die erste
Implementierung am Versuchssystem eine bereits

in Simulationsstudien verifizierte Regelungsstrategie
zur Verfiigung steht.

Schlieflich soll die entwickelte Regelungsstrategie am
Versuchssystem implementiert und durch umfassende
Testlaufe validiert werden. Dazu sollen alle relevanten
Betriebsvariationen sowohl mit der Standardregelung
als auch mit der neuen modellbasierten Regelung
untersucht und insbesondere hinsichtlich Kompo-
nenten- und Systemefhizienz, Schadstoffemissionen
und Robustheit (dh. Erh6hung des Benutzerkomforts)
gegenubergestellt werden.

Optimales Zusammenspiel der einzelnen
Teilsysteme durch eine iibergeordnete

pradiktive Systemregelung

Die zu entwickelnde tibergeordnete Systemregelung
soll im Wesentlichen auf einer gezielten Beriicksich-
tigung der dynamischen Eigenschaften der einzelnen
Komponenten (insbesondere des Pufferspeichers), der
Verwendung geeigneter Prognosen fiir die zu erwartende
Lastabnahme sowie den zu erwartenden Solarertrag
und einer gezielten Interaktion mit dem Benutzer
zur indirekten Beeinflussung der Brennstoffzufuhr
basieren.

Zur Berticksichtigung der dynamischen Eigenschaften
der einzelnen Komponenten kommen mathematische
Modelle zum Einsatz, die ein Abschitzen der im
jeweiligen System gespeicherten Energie in Folge einer
bestimmten Betriebsweise ermdglichen. Beispielhaft
dafiir zeigt Abbildung 2 die Gegeniiberstellung von
gemessener und simulierter vertikaler Temperaturver-
teilung beim Beladen eines zunachst nur im oberen
Drittel erwdarmten Pufferspeichers des Versuchssystems
tber ein sich im unteren Drittel befindliches Solar-
register.

Die Prognosen fiir die Lastabnahme sowie den
Solarertrag sollen Wetterprognosedaten sowie auch
die Art des jeweiligen Tages (Wochentag vs. Wochen-
ende bzw. Feiertag) beriicksichtigen und das Ergebnis
dariiber hinaus laufend an sich dndernde Bedingungen
anpassen.
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Grundlegende Struktur der zu entwickelnden Regelung ABBILDUNG 4
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Beispielhaft daftr zeigt Abbildung 3 die Gegen-
tberstellung von prognostiziertem und tatsachlich
abgenommenem Warmestrom samt der zugehorigen
Auflentemperatur fiir ein Gebdude mit einer Anschluss-
leistung von 35 kW.

Die Benutzerinteraktion basiert dabei auf konkreten
Vorgaben zu Zeitraum und Menge der Brennstoff
nachfillungen um eine angemessene Warmebereit-
stellung im Pufferspeicher sicherzustellen.

Die Systemregelung verwendet die verfiigbaren Pro-
gnosen sowie mathematischen Modelle schlussendlich
dazu um laufend das zukiinftige Verhalten fuir
verschiedene Betriebsweisen zu simulieren und die
im Sinne einer bestimmten Kostenfunktion optimale
Betriebsweise zu ermitteln und in weiterer Folge vor-
zugeben. Diese Betriebsweise kann zum Teil durch
gezielte Vorgaben an die unterlagerten Regelungen der
Solaranlage, der Hydraulik und auch des Scheitholz-
kessels (konkrete Leistungsanforderung) umgesetzt
werden. Einen wesentlichen Teil dazu muss aber der
Benutzer beitragen — der von der Systemregelung dazu
aufgefordert wird zu einem bestimmten Zeitpunkt
eine bestimmte Menge an Brennstoff nachzulegen.
Das grundsitzliche Zusammenspiel der einzelnen
Teile der Regelung ist in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.

Schadstoffarme und effiziente Verbrennung
durch modellbasierte Regelung

Der grundsatzliche Ansatz zur Regelung der Verbren-
nung liegt in einer gemeinsamen und ganzheitlichen
Betrachtung aller Regel- und Stellgroen im Sinne
einer Mehrgrofenregelung, wohingegen Standard-
regelungen immer auf entkoppelten Regelkreisen
basieren. Dadurch konnen die verkoppelten Vorgange
explizit berticksichtigt werden was letztendlich eine
zielgerichtete Beeinflussung der verschiedenen
Betriebsparameter wie beispielsweise der Luftstufung
oder der aktuell umgesetzten Brennstoffmenge und
somit grundsatzlich einen effizienten und schadstoff-

armen Betrieb ermoglicht. Die endgiiltig zum Einsatz
kommende Methode zum Entwurf der modellbasierten
Regelung lasst sich aber zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht abschatzen, da die letztendliche Struktur der
mathematischen Modelle fiir das Abbrandverhalten
entscheidenden Einfluss darauf haben wird.
Wesentliche Bedeutung neben der eigentlichen
Regelung wird der Schitzung des grofteils nicht
messtechnisch erfassten aktuellen Systemzustandes,
wie zB. der Temperatur des Schamotts, und insbeson-
dere unbekannter Storgrofen, wie zB. die Brennstoff
eigenschaften, zukommen, da diese entscheidenden
Einfluss auf das Abbrandverhalten haben.

Die Schatzung der verschiedenen ansonsten
unbekannten Prozessgrofen ermoglicht ein deutlich
effizienteres Zusammenspiel von tbergeordneter Sys-
temregelung und der Regelung des Scheitholzkessels
selbst. So ist es beispielsweise nicht sinnvoll bei jedem
Brennstoff exakt die gleiche Leistung zu fordern.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Energiedichte
zeigt sich bei verschiedenen Brennstoffen ein deutlich
unterschiedlicher Primarluftbedarf fiir eine bestimmte
Leistung. Die Forderung konstanter Brennstoffum-
setzung bewirkt somit eine drastische Anderung der
Luftstufung, die sehr haufig mit negativen Auswirkun-
gen auf die Ausbrandqualitit bzw. grundsitzlich auf
die Schadstoffemissionen einhergeht.

Es ist somit wichtig, dass die ibergeordnete System-
regelung den tatsachlichen Zustand der Verbrennung
dahingehend mitbertcksichtigt, dass der geforderte
Warmestrom in einem Bereich liegt, der unter sinn-
vollen Verbrennungsbedingungen umgesetzt werden
kann.

Diese Strategie soll zusatzlich durch eine
CO-A-Regelung unterstitzt werden, die basierend
auf einer kontinuierlichen Schitzung der aktuellen
CO-A-Charakteristik den in ithrem Sinne optimalen
Sollwert fiir den Restsauerstoffgehalt vorgibt und so-
mit fiir minimale CO-Emissionen bei bestmoglichem
Wirkungsgrad sorgt.



Abschatzung der Verbesserungspotenziale durch eine modellbasierte Regelung TABELLE 1
Ausgangswerte Zielwerte
Jahresnutzungsgrad [% H,, g«

CO-Emissionen [mg/MJ H, g
(Volllastzyklus - inkl. Aufheizen und Au

Gesamtstaubemissionen [mg/MJ H, g
(Prifstandsbedingungen, mittlere Leistung)




Abschatzung des Verbesserungspotenzial
Ausgehend von Abschitzungen fiir den Jahresnut-
zungsgrad moderner, marktverfiigbarer Scheitholz-
kessel (mit Saugzugventilator) von 75 % bezogen auf
Hu prse und einem Steigerungspotenzial bis 81% Huy prse
durch Verwendung der besten Einzelkomponenten
sowie einem Steigerungspotenzial von 6,5 % Huy prst
nur durch die modellbasierte Regelung der Feuerung
bei automatisch beschickten Systemen (ohne System-
regelung) im Rahmen von Vorprojekten wird von
einer Steigerung des Jahresnutzungsgrades von 5-89%
Hu Brse auf 80 -83 % Hu prse ausgegangen.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

In Anlehnung an die in Vorprojekten ermittelten
typischen Emissionen von modernen, marktverfiig-
baren Scheitholzkesseln (mit Saugzugventilator)
sowie den erzielten Emissionsreduktionen durch die
modellbasierte Regelung von automatisch beschickten
Emissionen wird eine Reduktion der CO-Emissionen
um 40-509% und der Gesamtstaubemissionen von
15-30% angestrebt. Reale Gesamtjahresemissionen
hinsichtlich Staub und CO konnten durch eine
Reduktion der Fehlbedienungen noch deutlicher
ausfallen, kdnnen aber mangels Felddaten nicht
quantifiziert werden.

— Erhohung des Jahresnutzungsgrades durch effizientes Zusammenspiel von Scheitholzkessel,

Pufferspeicher und Solaranlage

— Steigerung des Benutzerkomforts durch gezielte Interaktion der Regelung mit dem Benutzer
— Effiziente und schadstoffarme Verbrennung durch gesamtheitliche, modellbasierte Regelung
und zusatzliche CO-A-Regelung zur Vorgabe des optimalen Sollwertes fir den Restsauerstoffgehalt
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Projektleitung: CHRISTIAN MAIER
BIOENERGY 2020+ GmbH

.Der Betrieb von Scheitholzofen bietet eine beliebte Maglichkeit, Raumwarme mit
erneuerbaren Brennstoffen bereitzustellen. Solche Ofen stehen aber immer wieder
im Verdacht, signifikant zu anthropogenen Schadstoffemissionen in die Atmosphare
beizutragen. Die Aussagekraft aktueller Prifmethoden fir Scheitholzfeuerungen
stof3t hinsichtlich der Praxisrelevanz an ihre Grenzen, weil thermische Effizienz
und Emissionswerte bei optimalen Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Diese Betriebsbedingungen werden im hauslichen Betrieb nicht immer erreicht.
Sowohl Ofenhersteller als auch Lufthygieniker fordern strenge, aber faire und
praxisnahe Bewertungsmethoden zur signifikanten Reduktion der Emissionen im
praktischen Betrieb. Mit einem neuen Prifverfahren reagiert man auf die hohen
Anforderungen, mit denen die Ofenbranche konfrontiert ist und liefert ein zentrales
Steuerungselement fur technologische Entwicklungen und Mafinahmen zur
Verbesserung der Luftqualitat.” PROJEKTLEITER CHRISTIAN MAIER




Ofenprufung 2020

Entwicklung eines heiztechnischen Prifverfahrens fiir Scheitholzéfen mit hoher Praxisrelevanz

Aktuelle Prifmethoden fir Scheitholzfeuerungen
haben jahrelang einen wertvollen Dienst zur techno-
logischen Weiterentwicklung geleistet, mittlerweile
stof8en sie aber an ihre Grenzen. Sie ermoglichen nicht
mehr die Unterscheidung guter von sehr guten und den
besten Geraten, weil die Effizienz und Emissionswerte

unter optimalen Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Im alltaglichen praktischen Betrieb beim Endkunden
auftretende Bedingungen werden dabei nicht aus-
reichend bertcksichtigt. Alle positiv gepriiften und
am Osterreichischen Marke erhéltlichen Gerate sind
laut aktueller Prifung gleichwertig. Umgekehrt sind
Aussagen tber den praktischen Betrieb anhand von
Prifstandsergebnissen nicht moglich. Verbesserungen
der Prifstandswerte konnen mit schlechteren Werten
in der Praxis einhergehen und technologische Ent-
wicklungen werden in die falsche Richtung gelenkt.
Beispielsweise werden entsprechend der aktuellen
Norm die Verbrennungsbedingungen von spateren,
,heiflen® Abbranden verbessert — mitunter zulasten
des ersten Abbrandes aus dem kalten Zustand, der
in der Praxis tagtiglich auftritt und akeuell nicht
bewertet wird.

Der Betrieb von Scheitholzéfen verursacht signifikante
Beitrage zur Emission organischer und elementarer
Kohlenstoftverunreinigungen in die Atmosphare.
Sowohl Ofenhersteller als auch Lufthygieniker fordern
deshalb eine strenge aber faire und praxisnahe Bewer-
tungsmethode zur Reduktion der Emissionen im
praktischen Betrieb.

Im Projekt ,,Ofenpriifung 2020“ wurde ein neues
Prifverfahren entwickelt und evaluiert, ob damit eine

praxisrelevantere und trotzdem reproduzierbare Be-
wertung von Scheitholzéfen moglich ist. Mit diesem
Verfahren soll ein Technologiesprung bei Scheitholz-
ofen eingeleitet und die Technologiefithrerschaft der
osterreichischen Ofenhersteller abgesichert werden.
Im Mittelpunkt standen die Themen Praxisrelevanz,
Reproduzierbarkeit, Qualititssicherung und Diffe-
renzierbarkeit. Der Fokus wurde dabei nicht darauf
gelegt, neue Messtechniken zu entwickeln, sondern
eine Kombination von vorhandenen bzw. in Entwick-
lung befindlichen Messmethoden vorzunehmen. Die
Umfeldanalyse und Anforderungen fir eine neue
Ofenpriifung wurden gemeinsam mit relevanten
Ofenherstellern, Prifinstituten und Lufthygienikern
erarbeitet. Mit der neuen Methode wird erstmals eine
Produktdifferenzierung beziiglich des Praxisbetriebs
erreicht.

Erhebung bestehender Priifmethoden

Am Beginn der eigentlichen Verfahrensentwicklung
stand die Analyse der Vorteile, Nachteile, Ziele und
Wirkungen aktueller internationaler Priifmethoden
fiir Scheitholzofen (zB. der europaischen EN13240,
amerikanische EPA method 28, etc.), die in Form einer
Recherche zu bestehenden Priifnormen und -methoden,
Messmethoden, Qualititslabels und Anforderungen

in gesetzlichen Regelwerken durchgefithrt wurde.
Aufbauend auf diese Studie wurde eine erste Methodik
zur Ofenpriifung 2020 entwickelt. Uber geltende
Prifvorschriften und Anforderungen hinaus war es fir
die Definition der Ofenpriifung 2020 wichtig, den Prif-
ablauf sowie die Prif-, Mess- und Auswerteverfahren
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Exemplarischer Verlauf von Messwerten nach der Ofenpriifung 2020 ABBILDUNG 1
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vor allem im Hinblick auf die Praxisrelevanz und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse moglichst
eindeutig festzulegen.

Entwicklung der Priifmethode

Eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung der neuen
Methode spielte die Definition von praxisrelevanten
Priifbedingungen. In einer ersten Testreihe mit Ofen
am Stand der Technik erfolgte die Evaluierung des
neuen Priifungsablaufs, der Betriebsbedingungen, der
angewandten Messmethoden und der Auswertung —
sowohl am Prifstand als auch in Feldmessungen.
Parallel dazu wurden vom Konsortium unter Ein-
beziehung relevanter Stakeholder Strategien fur die
Umsetzung im praktischen Priifbetrieb ausgearbeitet.

Zur Erhebung des tblichen Nutzungsverhaltens von
Scheitholz-Raumheizgeriten wurden Endkunden
und Experten mittels Fragebogen befragt!. An drei
Feldmessgeraten wurden dazu auch Dauermessungen
des Kaminzuges und der Abgastemperatur durch-
gefithrt, um die Nutzungsfrequenz und praktischen
Abbrandbedingungen zu ermitteln. Weitere Versuchs-
reihen im Labor lieferten Daten, um zB. Kriterien
zur reproduzierbaren Ofenbedienung am Prifstand
auszuarbeiten’:

— Versuchsreihe zur Ermittlung eines Nachlegekriteri-
ums, um das in der Umfrage verwendete qualitative
Kriterium ,,Flamme aus® bzw. ,,kleine Flamme® durch
ein quantitativ messbares Kriterium zu ersetzen.

— Versuchsreihe zur Bestimmung eines quantitativen
Kriteriums fiir die Abbrandphase ,,oberste Lage
brennt“ zur Bestimmung des Zeitpunkts, an dem
die Luftklappenstellung von Anziindbetrieb auf
Heizbetrieb zu dndern ist.

— Zugvariationen entsprechend der Dauermessungen
bei verschiedenen konstanten Zugniveaus und
Vergleich der Auswerteergebnisse zu einem Zug
abhingig von der Abgastemperatur zur Bestimmung
eines geeigneten Zugverlaufes.

Methode Ofenpriifung 2020

Die Erhebung der praktischen Betriebsweise mittels
Feldmessungen und Umfragen bildeten fundierte
Grundlagen fiir die neue Priafmethode. Besonderes
Augenmerk wurde auch auf den Aufwand fiir die
neue Prifmethode gelegt, ein massiver Mehraufwand
wirde von vielen Seiten nicht akzeptiert werden. Die
Ofenpriifung 2020 sollte im Optimalfall mit einem
Mindestaufwand von zwei Tagen auskommen, wobei
nach dem finften Abbrand die klassische Priifung
und/oder die sicherheitstechnische Prifung folgen
konnen. Die Bestimmungen der bestehenden Prif-
norm EN13240 wurden soweit wie moglich beibe-
halten (zB. Prufaufbau und Messstellen) und nur
wo unbedingt notwendig geandert und gescharft 3:

— Geprift werden 5 Abbrinde hintereinander aus
dem kalten Zustand anstatt eines beliebigen
Abbrandes nach den ersten beiden (Anziinden
und Vorprifung in EN13240).

— Aufzeichnung der Abgastemperatur und Gasanalyse
(CO, CO,, O,, OGC, NOy) uber alle 5 Abbrande
in Intervallen von 10 Sekunden.

— Die Staubmessung erfolgt in 3 vollstindigen
Abbrinden.

— Es wurde ein quantitatives, praxisrelevantes Nach-
legekriterium definiert: Das Ende des aktuellen
und damit der Anfang des niachsten Abbrandes
ist erreicht, wenn tiber 30 Sekunden hinweg der
Vergleichswert fir den CO,-Gehalt im Abgas
unterschritten wird. Der Vergleichswert ist der
kleinere der folgenden beiden Werte: 25 % des
maximalen CO,-Gehalts des aktuellen Abbrandes
oder 4,0% CO,-Gehalt im Abgas.

— Als Brennstoff wird der Prifbrennstoff nach
EN13240 verwendet, jedoch mit einem
Wassergehalt im Bereich 12+49 festgelegt 4.

— Der mittlere Kaminzug tber jeden einzelnen
Abbrand muss 12+1 Pa betragen.
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Mittlere Praxisfaktoren fiir Ofenpriifung 2020 (0P2020) und EN13240

TABELLE 1

Mittelwerte 3 Ofen Vergleich 0P2020 Vergleich EN13240

Co 1,2 2,3

0GC 1 s é,A 7777777777777
o 5,9 1 P
o 2,0 77777777777777777777777 é,S 7777777777777
Wirkungsgra;i 777777777777777777777777777777 6,90 7777777777777777777777 6,81 7777777777777

<___.___.__.___.__.___.___.__._

Im Vergleich zur giltigen Typenprifung nach EN13240 schafft die neu
entwickelte Ofenpriifung 2020 Praxisfaktoren naher dem Idealwert 1
und dadurch einen deutlich besseren Praxisbezug.



In der Abbildung 1 ist der exemplarische Verlauf von
Messwerten dargestellt. Der erste Abbrand beginnt mit
dem Start der Staubmessung vor dem Anziinden und
endet, sobald der erste Nachlegezeitpunkt erreicht ist.
Gleichzeitig beginnt der zweite Abbrand usw. fir den
2.bis 5. Abbrand. Am Beginn bzw. Ende des 1., 3. und
5. Abbrandes beginnt bzw. endet jeweils die Staub-
messung. Innerhalb der ersten Minute erfolgt das
Anzinden beim ersten Abbrand und das Nachlegen
bei den folgenden Abbrinden.

Zur standardisierten Auswertung der aufgezeichneten
Messdaten wurde ein webbasiertes Auswertetool
entwickelt. Die Ergebnisse des Rechenprogramms
umfassen den Sauerstoffgehalt, die Emissionen an
CO, NO4, OGC und Staub im Abgas, den indirekten
thermischen Wirkungsgrad und die maximale Warme-
leistung des Raumheizgerits. Spezielles Augenmerk
wurde hier auch auf die Bestimmung der Warme-
leistung gelegt. Es wurde ein Praxiswarmeleistungs-
bereich definiert, der es erlaubt, die Wirkung der
Warmespeicherung des Ofens zu bertcksichtigen. Die
zugefihrte Warmemenge wird dabei in Anlehnung an
die EN15250 fir Speicherofen auf die Betriebsdauer
und Speicherdauer bezogen. Dadurch kann letztlich
eine praxisrelevante Aussage tber die Leistung der
Wirmeabgabe des Ofens an den Aufstellungsraum
getroffen werden.

Ringversuche und Feldmessungen

zur Methodenevaluierung

Der sogenannte Ringversuch ist ein Test, der zur
Validierung von Vorschriften zu Messverfahren einge-
setzt wird. Dabei werden im Allgemeinen zB. identische
Proben in verschiedenen Priiflaboratorien untersucht
und anschlieffend die Ergebnisse verglichen, um Aus-
sagen zur Messgenauigkeit zu treffen. Diese Art der
Evaluierung stellt eine wichtige Form der externen
Qualititssicherung dar.

An dem Ringversuch zur Evaluierung der Ofenpriifung
2020 nahmen drei Institute teil. Die Messergebnisse
wurden statistisch ausgewertet um die Reproduzier-
barkeit der Prafvorschrift zu bewerten. Die Ziele
dieses Ringversuchs waren insbesondere auch
folgende Punkete:

— Evaluierung der Methodenbeschreibung im
Bezug auf Eindeutigkeit, Praxisrelevanz und
Priftauglichkeit

— Nachweis der Reproduzierbarkeit der Methode

— Nachweis der Praxisrelevanz durch Vergleich
zwischen Prifstandmessungen und Feldmessungen
mit baugleichen Ofen von Endkunden

Die relevanten Tagesmittelwerte als Prifungsergebnis
der neuen Methode schwanken etwa um +20%, einem
far Scheitholzéfen sehr guten Wert. Generell treten
meist groffere Standardabweichungen bei Auswertung
der Gesamtheit der Messdaten tber alle Prifinstitute
und geringere Standardabweichungen der Messreihen
innerhalb einzelner Institute auf. Das konkret
verwendete Holz und der jeweilige Benutzer/Prifer
des Ofens haben nach den derzeitigen Erfahrungen
den grofiten Einfluss auf die Variabilitit von Messer-
gebnissen.

Fir die Evaluierung der Praxisrelevanz dienten die
Messdaten der Feldversuche. Als Kennzahl fir die
Praxisrelevanz einer Prifmethode wurde das Verhile-
nis der mittleren Tageswerte im Feld zum mittleren
Tageswert bei Prifung im Technikum gebildet. Dieser
,Praxisfaktor®ist bei den Emissionen meist grofer als 1
und beim Wirkungsgrad kleiner 1. Zum Vergleich mit
der klassischen Priifung wurde auch ein Praxisfaktor
fur das Prifstandsergebnis nach EN13240 gesetzt. Die
entsprechenden Praxisfaktoren fir die Ofenprifung
2020 und die klassische Prifung sind in Tabelle 1
angefihrt.
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Fazit

Ziel des Projekts ,,Ofenpriifung 2020“ war die
Entwicklung eines neuen Priifverfahrens zur praxis-
relevanten Bewertung von Scheitholzofen auf dem
Prifstand. Das neue Prifverfahren soll einen Techno-
logiesprung bei Scheitholzofen einleiten, damit
strenge Anforderungen in Zukunft auch im Praxis-
betrieb eingehalten werden konnen. Wichtig fiir die
neue Priifmethode ist die Definition von praxisrele-
vanten Priifbedingungen, die durch Umfragen und
Feldmessungen erhoben wurden.

ZweckmafRig ist, dass viele in den bestehenden
Normen verwendete Rahmenbedingungen auch
weiterhin aufrechterhalten werden kénnen. Dies
erhoht die Wahrscheinlichkeit einer Akzeptanz im
europiischen Normungsgremium entscheidend.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

Parallel zur technischen Entwicklung erarbeitete das
Konsortium — unter Einbezichung relevanter Stake-
holder — Strategien fur die Umsetzung und Verbreitung
auf europaischer Ebene. Aus den Arbeiten entstand das
Projekt ,, BeReal“: Advanced testing methods for better
real life performance of biomass heating appliances.

In diesem Verbandsprojekt, gefordert im 7. Rahmen-
programm der EU, wird die Idee der Ofenprifung
zusatzlich auf Heizeinsatze und Pelletsofen auf
europaischer Ebene tibertragen’.

Die Information sowie der Austausch mit Umweltschit-
zern und politischen Entscheidungstrigern fanden
bereits wiahrend der Projektlaufzeit statt. Als praxisnahe
Bewertungsmethode der Zukuntft ist die Ofenprifung
2020 ein zentrales Steuerungselement fiir technologische
Entwicklungen und Maflnahmen zur Verbesserung der
Luftqualitat.

— Prifergebnisse mit der neuen Methode sind zwischen verschiedenen Prifstellen

besser reproduzierbar als mit der bestehenden Norm.

— Die Abweichungen zu Feldmessungen werden auf ein Minimum reduziert.

— Die Kaltstartemissionen von Raumheizgeraten und eine praxisnahe Warmeleistung

werden erstmals beriicksichtigt.
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Fiir die Verbrennung alternativer Brennstoffe entwickelter Raupenbrenner ABBILDUNG 1




Modellbasierte Regelung und Elektrofilterintegration zur
schadstoffarmen Verbrennung alternativer Biomassebrennstoffe

Ausgangssituation und Projektziele
Biomasse-Feuerungen sind heute in einem weiten
Leistungsbereich verfiigbar und es existieren einige
Feuerungskonzepte die nicht nur holzartige sondern
auch zahlreiche alternative Brennstoffe verbrennen
konnen. Alternative Brennstoffe wie halmgutartige
Brennstoffe (zB. Stroh), Altholz, Energiegraser oder
Reste aus der landwirtschaftlichen Industrie (Kerne,
Schalen etc.) bleiben aber nach wie vor meist unge-
nutzt. Deren Verbrennung ist mit groerem tech-
nologischen Aufwand verbunden wodurch sich die
reale Nutzung derzeit auf wenige Anwendungen im
mittleren und groferen Leistungsbereich begrenzt.
Eine deutliche Erhéhung der Nutzung von alternati-
ven Brennstoffen (wie zB. Maisspindeln, Stroh, Oliven-
kernschrot) konnte durch eine verstirkte Nutzung in
einem geringeren Leistungsbereich von ca. 50-300 kW
erreicht werden, die gleichzeitig auch mit neuen dko-
nomischen Perspektiven und erhéhten Marktanteilen
fur die jeweiligen Feuerungshersteller einhergehen
wirde.

Die Verbrennung alternativer Brennstoffe gestaltet
sich aufgrund ihrer von holzartigen Brennstoffen
abweichenden chemischen Zusammensetzung sowie
einer meist deutlich groferen Schwankungsbreite

in der Brennstoffqualitit um einiges schwieriger.
Dabei gilt es insbesondere den oft sehr niedrigen
Ascheschmelztemperaturen und dem damit verbun-
denem erhohten Risiko fiir Betriebsausfille durch
Verschlackungen im Brennstoffbett sowie den in

der Regel deutlich hdheren Feinstaubemissionen

in Folge der hoheren Ascheanteile und auch deren

unglnstigeren chemischen Zusammensetzung

besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Um auch

bei der Verbrennung alternativer Brennstofte alle

Anforderungen an eine moderne Biomasse-Feuerung

in gleichem Mafle wie bei Feuerungen fir holzartige

Brennstoffe ohne wesentliche Mehrkosten zu erfiillen,

soll in diesem Projekt eine effiziente Kombination von

zwei Primar- und einer Sekundidrmaffnahme erarbeitet
werden. Dabei handelt es sich um:

— die Verwendung einer grundsitzlich sehr
brennstoftfexiblen Feuerungstechnologie,

— die Ermoglichung eines zielgerichteten Betriebs
bei optimalen Verbrennungsbedingungen durch
eine modellbasierte Regelung und

— die Integration eines elektrostatischen Abscheiders
direkt in die Feuerungsanlage.

Brennstoffflexible Feuerungstechnologie

Die wesentliche Anforderung an eine brennstoff-
flexible Feuerungstechnologie ist eine hohe Flexibilitat
bei den Groflen, die unmittelbaren Einfluss auf das
Abbrandverhalten und dabei vor allem auf das Brenn-
stoffbett haben. Dadurch soll die feuerungstechnische
Basis fir eine gezielte Anpassung der Betriebsbedin-
gungen an das jeweilige Ascheschmelzverhalten sowie
auch das Freisetzungsverhalten der Feinstaubbildenden
Elemente gelegt werden. Zusatzlich dazu muss die
Feuerung auch die Rahmenbedingungen fiir einen
guten Gasphasenausbrand bieten, um die Basis fiir
eine Minimierung der organischen Feinstaubanteile
bereitzustellen.
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Staubemissionen einer Hackgut-Feuerung mit konventioneller und modellbasierter Regelung

TABELLE 1

Leistun Emissionen Konventionelle Modellbasierte
2 [mg/Nm3 13% 0, tr.RG] Regelung Regelung
Gesamtstaub + 33,88 26,97
Volllast
30 KW
PM1 * 25,20 19,92
Gesamtstaub + 108,80 39,07
Teillast
9 KW
PM1 * 94,74 22,94

(+ Gesamtstaubmessung: VDI 2066-1, * PM1-Messung mit Berner-Niederdruck-Kaskadenimpaktor)

Beispielhafter Vergleich des Aerosolbildungspotenzial verschiedener Biomassebrennstoffe

TABELLE 2

Brennstoff K :lu;::l";n"llnb Ascheanteil Aempsootl:rilzc::lngs-
Gew.% TS Gew.% TS Gew.% TS mg/Nm? (13% 02)
T 0 . 6,06 """"""" 0 . o
e 5.08 77777777777 0 1 1 2 o
Kurzumtriebshslzer 01_ o 015_ . 1 ) I
e 6 . 6|5 """"""" '2‘5 P
B

(Ergebnisse aus den im Rahmen des COMET-Programmes durchgefiihrten Projekten New Biomass Fuels | und I1)



.Zukinftige Biomasse-Kleinfeuerungen sollen selbststandig und zielgerichtet
auf Brennstoffanderungen reagieren, sodass sie auch alternative Brennstoffe
schadstoffarm und stérungsfrei verbrennen kdnnen.” DIE PROJEKTLEITER

Zielgerichteter Betrieb bei optimalen Verbrennungs-
bedingungen durch modellbasierte Regelung

Jegliche feuerungstechnisch gesetzte Primarmafinahme
wird in der Praxis erst dadurch wirksam, dass die fiir
den Anlagenbetrieb sorgende Regelung in der Lage ist
die Anlage bei den geforderten Betriebsparametern zu
betreiben. Neben den grundsitzlichen Forderungen
bestmoglicher Lastmodulationsfahigkeit und hoher
Effizienz wird dabei insbesondere dem Betrieb bei
einer bestimmten Luftstufung (einem bestimmten
Luftverhaltnis im Brennstoffbett) sowie einem im
Sinne der CO-A-Charakteristik optimalen Gesamtluft-
verhaltnis zukommen. Diese Anforderungen stellen
eine grofle regelungstechnische Herausforderung dar,
die mit konventionellen regelungstechnischen Metho-
den prinzipbedingt nur teilweise erfiillt werden konnen,
da sie nicht in der Lage sind alle komplexen Zusammen-
hange geeignet zu berticksichtigen.

Die sinnvollste Alternative stellen modellbasierte
Regelungen dar, die auf mathematischen Modellen
fir das dynamische Verhalten der einzelnen Anlagen-
teile basieren. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass
immer alle Vorginge und Interaktionen gemeinsam
betrachtet werden.

Aber auch bei Verwendung einer modellbasierten
Regelung kommt es in Abhingigkeit vom verwendeten
Brennstoff und Betriebszustandes zu Verinderungen
der optimalen Verbrennungsbedingungen — im
Wesentlichen der Luftstufung und des Gesamtluftver-
hiltnisses. Um auf diese Anderungen durch Variation
der Sollwerte fiir den Restsauerstoffgehalt sowie das
Luftverhaltnis im Brennstoffbett (die Luftstufung)
geeignet zu reagieren, sollen die CO-A-Charakteristik

sowie auch die dynamische Charakteristik der Brenn-
stoffbettes wihrend des Betriebes laufend mitgeschitzt
werden um so eine entsprechende Anpassung der
Sollwerte vornehmen zu konnen.

Beispielhaft fiir das grundsitzlich durch die Verwen-
dung einer modellbasierten Regelung erzielbare
Verbesserungspotenzial ist in Tabelle 1 die in einer
kommerziell verfiigbaren Hackgut-Kleinfeuerung
erzielte Reduktion der Staubemissionen dargestellt.

Integration eines elektrostatischen Abscheiders

Die beiden Primarmafinahmen (brennstoffflexible
Feuerungstechnologie, modellbasierte Regelung)
werden bei vielen alternativen Brennstoffen alleine
dennoch nicht ausreichen um die immer strengeren
Grenzwerte fir die Staubemissionen einzuhalten.
Tabelle 2 fasst eine entsprechende Abschitzung des
Aerosolbildungspotenzial fir verschiedene Brennstoffe
beispielhaft zusammen. Aus diesem Grund werden
zusdtzlich dazu auch entsprechende Sekundartechno-
logien zum Einsatz kommen missen. Das Projekt
konzentriert sich auf einen Leistungsbereich bis 300 kW,
in dem realistisch nur Elektrofilter mit automatischer
Abreinigung in Frage kommen, da andere Technolo-
gien mit zu hohen spezifischen Kosten einhergehen
wiirden bzw. die Erreichung der marktkonformen
Lebensdauer unsicher wire. Hierzu kénnten grund-
satzlich marktverfugbare Nachriistlosungen angedacht
werden, diese wurden aber in erster Linie fir holzartige
Brennstoffe entworfen und wiren mit héheren Kosten
sowie erhohtem Platzbedarf verbunden.

Der vielversprechendere Ansatz ist den Elektrofilter
direkt in die Anlage im Bereich des Warmetbertragers
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ABBILDUNG 2

&-----

1  Verbrennung von Miscanthus-Pellets auf einem Raupenbrenner

2  und einem Vorschubrost: Brennstoffbeschickung in beiden Fallen von rechts
Rostbelastung im Fall des Vorschubrostes aufgrund von Verschlackungsproblemen
nur bei 60% von jener des Raupenbrenners



zu integrieren. Dadurch kann die Einbausituation
des Elektrofilters optimal an die Biomassefeuerung
angepasst werden, womit sowohl die Kosten als auch
der erforderliche Platzbedarf minimiert werden.
Insbesondere im Bereich der Abreinigung sowie
der Entaschung mit dem Warmeubertrager sind ent-
sprechende Synergieeffekte und folglich signifikante
okonomische Vorteile zu erwarten.

Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise beruht grundsatzlich
auf einem engen Zusammenspiel aus konzeptionellen,
feuerungs- wie auch regelungstechnischen Uberlegun-
gen und experimentellen Arbeiten an einer eigens
dafiir mit umfassender Sensorik und Messtechnik
sowie einem Versuchselektrofilter ausgestatteten
brennstoffflexiblen Versuchsanlage.

Verwendung einer brennstoffflexiblen
Feuerungstechnologie als Versuchsanlage

Die Basis der Versuchsanlage ist eine KWB Multifire 2
die grundsitzlich auf hohe Brennstoffflexibilitit abzielt.
Thr Herzstiick ist ein eigens fir die Verbrennung
alternativer Brennstoffe entwickelter Raupenbrenner,
der den in der Millverbrennung haufig eingesetzten
Wanderrosten ahnlich ist (Abbildung 1).

Dessen grofer Vorteil ist die Moglichkeit, das Forder-
verhalten des Brennstoffes und der Asche zu kontrol-
lieren. Diese Kontrolle erméoglicht die Beeinflussung
der Hohe des Brennstoftbettes und auch der Asche-
schicht sowie der Linge der Ausbrandzone und auch
der Verweilzeit der Asche am Rost.

Dadurch ist es moglich die Asche gezielt aus der heifSen
Zone zu beférdern und die Bildung grofSerer Schlacke-
klumpen zu verhindern. Anstatt dieser Klumpen bildet
sich eine hinreichend dinne Schlackeschicht, welche
am Ende des Brenners zerbricht, vom Rost fallt und
von einer Schnecke mithelos in den Aschebehilter
transportiert werden kann. Dies ermoglicht bei
Brennstoffen mit einem sehr niedrigen Ascheerwei-
chungspunkt — wie zB. Miscanthus — im Vergleich zu

Treppen- oder Vorschubrosten eine um zwei Drittel
hoéhere Flichenbelastung. Beispielhaft dafir zeigt
Abbildung 2 einen Vergleich der Rostbelegung bei
der Verbrennung von Miscanthus-Pellets auf einem
Raupenbrenner und einem Vorschubrost. Obwohl der
Vorschubrost nur mit 60 % der Flaichenbelastung des
Raupenbrenners betrieben wurde, zeigt sich schon eine
deutliche Verklumpung des Brennstoffbettes, wohin-
gegen der Raupenbrenner keine Verschlackungs-
probleme zeigte.

Zusatzlich erweist sich der kontinuierliche Brennstoff-
und Aschetransportes des Raupenbrenners auch als
vorteilhaft hinsichtlich der Staubemissionen, da einer-
seits weniger Partikel aufgewirbelt werden und die
Asche andererseits fir kiirzere Zeit hohen Temperaturen
ausgesetzt ist, wodurch es zu einer Reduktion der
Freisetzung aerosolbildender Elemente kommt.

Ausstattung der Versuchsanlage mit umfassender
Messtechnik und Sensorik

Zur umfassenden Untersuchung des Versuchselektro-
filters sowie des Abbrandverhaltens verschiedener
alternativer Brennstoffe wurde die Versuchsanlage mit
umfassender Messtechnik und Sensorik ausgestattet.
Neben allen Stellgrolen werden alle relevanten Driicke,
Temperaturen und Massenstrome sowie die Konzen-
tration der wesentlichen Rauchgaskomponenten (O,,
CO, CO,, NOy, H,0, org.C) mit ausreichend hoher
zeitlicher Auflosung (Periodendauer: 1s) kontinuierlich
erfasst und durch gezielte Staubmessungen (Fein- und
Gesamtstaub) begleitet.

Untersuchung und mathematische Modellierung

des Abbrandverhaltens der zu untersuchenden
alternativen Brennstoffe

Zur gezielten Untersuchung des Abbrandverhaltens
alternativer Brennstoffe wird ein umfassendes Versuchs-
programm mit Pellets aus Kurzumtrieb, Stroh, Mais-
spindeln und als Referenz gewohnlichen Holzpellets
in der exakt gleichen Art und Weise durchgefiihrt.
Das je Brennstoff etwas Gber 100 Stunden dauernde
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Positionierung des integrierten Elektrofilters unterstiitzt modulare Bauweise ABBILDUNG 3

ohne integrierten Elektrofilter mit integrierten Elektrofilter



Versuchsprogramm beinhaltet Gesamtstaub- und
Feinstaubmessungen in mehreren Wiederholungen
sowie eine jeweilige Vermessung der CO-A-Charakeeristik
bei drei verschiedenen Leistungen und hier jeweils bei
drei verschiedenen Luftverhiltnissen im Brennstoff-
bett — Charakterisierung der Staubemissionen und

der CO-A-Charakteristik fiir jeden Brennstoff in 9
verschiedenen Betriebspunkten. Die Untersuchung
des fir die Regelung essentiellen dynamischen Verhal-
tens erfolgt durch gezielte (moglichst sprungférmige)
Variationen des zugefithrten Brennstoff- bzw. Primar-
luftmassenstromes bei verschiedenen Rostgeschwindig-
keiten sowie bei getakteter und kontinuierlicher
(drehzahlvariabler) Ansteuerung der Brennstoffzufuhr.
Alle gewonnen Messergebnisse sollen anschlieffend
zur mathematischen Modellierung des Abbrandver-
haltens herangezogen werden, wobei nach Moglich-
keit eine fir alle Brennstofte geeignete Modellstruktur
gefunden werden soll, sodass fiir die verschiedenen
Brennstoffe lediglich eine Parameteranpassung
erforderlich ist.

Zielgerichteter Betrieb bei optimalen Verbrennungs-
bedingungen durch modellbasierte Regelung
Aufbauend auf dem mathematischen Modell fiir das
Abbrandverhalten und aus Vorarbeiten verfiigbaren
Modellen fiir die anderen relevanten Anlagenteile soll
ein nichtlinearer Mehrgrofienregler fir die gleichzeitige
Regelung von Vorlauftemperatur, Sauerstoffgehalt und
Luftverhiltnis im Brennstoftbett entworfen werden.
Dieser Mehrgrofenregler wird durch ein tiberlagertes
Modul erginzt, das basierend auf einer kontinuierlichen
Schitzung der CO-A-Charakteristik — unter Verwendung
eines kombinierten Sensors zur Sauerstoffmessung und
Detektion unverbrannter Komponenten (KS1D des
Projektpartners LAMTEC) — sowie ausgewahlter Modell-
parameter des Brennstoftbettmodells an den aktuellen
Betrieb der Feuerung angepasste Sollwerte fiir den
Restsauerstoffgehalt aber auch das Luftverhaltnis im
Brennstoftbett vorgibt.

Integration eines elektrostatischen Abscheiders

Im Zuge der Konzeption zeigte sich, dass die sinnvollste
Position fur die Integration eines elektrostatischen
Abscheiders nach dem Warmetbertrager ist, da die
Rauchgastemperaturen zwischen gekiihlter Sekundar-
verbrennungszone und den Rauchrohrbiindeln mit
rund 750°C noch sehr hoch sind und eine Positionie-
rung zwischen zwei Rauchrohrbiindeln mit erhohtem
Aufwand und somit erhohten Kosten verbunden wire.
Dies begtinstigt dariber hinaus auch eine modulare
Bauweise der Anlage je nach Bedarf mit oder ohne
Elektrofilter (Abbildung 3).

Durch die beiden Primarmaffnahmen (brennstoffflexi-
ble Feuerungstechnologie und zielgerichteter Betrieb
durch modellbasierte Regelung) ist davon auszugehen,
dass der verbleibende Feinstaub grofiteils aus den aus
dem Brennstoftbett freigesetzten anorganischen Kom-
ponenten bestehen wird. Um hierauf gezielt eingehen
zu konnen, wurden gezielte Untersuchungen mit
verschiedenen Teilkomponenten — wie zB. Draht- und
Plattenelektroden, Nass- und Trockenabreinigung usw. —
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen und
Brennstoffen durchgefiihrt.

Basierend auf diesen Ergebnissen und weiteren
Untersuchungen soll schlussendlich ein Versuchs-
elektrofilter konzipiert und konstruiert werden.

Experimentelle Validierung

des Emissionsreduktionspotenzial

SchliefSlich sollen die entwickelte Regelung und der
Elektrofilter am Versuchssystem implementiert und
durch umfassende Testlaufe mit verschiedenen alter-
nativen Brennstoffen validiert werden. Die Testldufe
sollen insbesondere typische Tageszyklen beinhalten,
die durch Emissionsmessungen begleitet werden.
Letztendlich soll eine Bewertung des Potenzial zur
Schadstoffreduktion durch Kombination von modell-
basierter Regelung und Elektrofilterintegration
erfolgen.
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Angestrebte Verbesserungen

— Anhebung des im Realbetrieb erzielbaren — Erhohung der Betriebsstabilitat, weniger
Nutzungsgrades (Brennstoffeinsparung) durch Verschlackungen beim Verbrennen von alter-
die effizientere Verbrennung aufgrund der nativen, aschehaltigen Brennstoffen und dadurch
modellbasierten Regelung. eine Verringerung des Wartungsaufwands und

— Betrichtliche Reduktion der Schadstoffemissionen von Betriebsausfillen.
(CO, org. C, Feinstaub) durch die verbesserte — Wesentlich héhere Abscheidung von Feinstaub,
Feuerungsregelung in Kombination mit der durch den neu entwickelten und speziell fir
neu entwickelten CO-A-Regelung. alternative Brennstoffe abgestimmten Elektrofilter.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Die verstarkte Nutzung alternativer Biomasse-Brennstoffe kann einen wesentlichen Beitrag
zum Ausbau der erneuerbaren und nachhaltigen Energieversorgung leisten.

— Die Verwendung einer modellbasierten Regelung beglinstigt auch bei schwierigen Brennstoffen
einen schadstoffarmen und robusten (erhéhter Kundenkomfort] Feuerungsbetrieb.

— Bei Brennstoffen mit sehr hohem Feinstaubemissionspotenzial wird erst durch die Integration
eines elektrostatischen Elektrofilters die Einhaltung der immer strenger werdenden gesetzlichen
Grenzwerte fur Staubemissionen auch in Biomass-Kleinfeuerungen mit vertretbarem finanziellem
Aufwand maoglich.
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StirBio: Entwicklung einer Versuchsfeuerung mit optimiertem
Warmetauscher zur Integration eines Stirling-Moduls

Projekthummer 838709
Koordinator BIOENERGY 2020+ GmbH
Projektleitung Ernst Hoftberger: ernst.hoeftberger@bioenergy2020.cu
Partner Frauscher Thermal Motors GmbH, Hargassner GesmbH, TU Wien -
Institiut fur Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und technische Biowissenschaften
Forderprogramm e!MISSION.at — 5.Ausschreibung
Dauer 01.04.2013 - 31.03.2016
Budget 1.034.761 €
[ N J

BioPower: Strom- und Warmegenerierung aus Biomasse
mittels einer neuartigen Pellet-befeuerten Mikro-KWK

Projekthummer 843873

Koordinator SOLARFOCUS GmbH

Projektleitung Joachim Kalkgruber, jo.kalkgruber@solarfocus.at
Partner TU Graz, Institut fur Warmetechnik (IWT)
Forderprogramm e!MISSION.at — 4. Ausschreibung, Industrielle Forschung
Dauer 01.05.2014 - 30.04.2017

Budget 521.153 €

00

Wood Stoves 2020: Entwicklung der nachsten Generation
von sauberen Kaminaofen

Projekthummer B466076

Koordinator RIKA Innovative Ofentechnik GmbH
Projektleitung Manuel Kossl: koessl@rika.at

Partner BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
Forderprogramm Allgemeine klimarelevante Projekte
Dauer 01.08.2014 - 31.07.2017

Budget 608.117 €



Smart Logwood Boiler: Modellbasierte Regelung
von Scheitholzkesseln mit Pufferspeichern

Projekthummer 848797
Koordinator BIOENERGY 2020+ GmbH
Projektleitung Markus Golles: markus.goelles@bioenergy2020.eu
Partner KWB - KRAFT UND WARME AUS BIOMASSE GmbH,
LAMTEC Me§- und Regeltechnik fir Feuerungen GmbH & Co KG
Forderprogramm Energieforschungsprogramm — 1. Ausschreibung
Dauer 01.07.2015 - 30.06.2018
Budget 659.221 €
00000

Ofenpriufung 2020: Entwicklung eines heiztechnischen Prufverfahrens
fur Scheitholzofen mit hoher Praxisrelevanz

Projekthummer 834639

Koordinator BIOENERGY 2020+ GmbH

Projektleitung Christian Maier: christian.maier@bioenergy2020.eu

Partner Osterreichischer Kachelofenverband, TU-Wien, Institut fiir Verfahrenstechnik,
Austroflamm GmbH, HARK GmbH & Co. KG, RIKA Innovative Ofentechnik GmbH

Forderprogramm S. Ausschreibung NEUE ENERGIEN 2020

Dauer 01.04.2012 - 31.03.2014

Budget 430.000 €

000000

MoREIntergrALBiomass: Modellbasierte Regelung und Elektrofilterintegration
zur schadstoffarmen Verbrennung alternativer Biomassebrennstoffe

Projekthummer 848877

Koordinator KWB - KRAFT UND WARME AUS BIOMASSE GmbH

Projektleitung Georg Hofmeister (KWB) und Markus Golles (BIOENERGY 2020-+)

Partner BIOENERGY 2020+ GmbH, LAMTEC Me£- u. Regeltechnik f. Feuerungen GmbH & Co KG
Forderprogramm Energieforschungsprogramm — 1. Ausschreibung

Dauer 01.06.2015 - 31.05.2018

Budget 851.478 €
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das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit)
oder die Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) sind fiir die Weiter-
nutzung der hier enthaltenen Informationen verantwortlich.

Gestaltung
www.angieneering.net

Druck

Druckerei Janetschek GmbH. Bei der mit Okostrom durchgefiihrten Produktion
wurden die Anforderungen des Osterreichischen Umweltzeichens erfullt.
Samtliche wahrend des Herstellungsprozesses anfallenden Emissionen
wurden im Sinne einer klimaneutralen Druckproduktion neutralisiert.

Verlags- und Herstellungsort: Wien
Wir haben diese Broschiire mit groftmoglicher Sorgfalt erstellt
und die Daten tberpriift. Rundungs-, Satz- oder Druckfehler

konnen wir dennoch nicht ausschlieflen.
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