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Abstract

At present there are no standards for type tests supplying test methods and test procedures to deter-
mine power output, efficiency and emissions of slow heat release appliances burning wood. Nowadays
type tests of heat accumulating appliances are done according to test standards for continuous burning
appliances (e.g. DIN 18891). There is quite a discrepancy between the test procedure for actual type
tests and the real world conditions of such appliances. The data achieved in type test thus do not cor-
respond with the performance when operating the appliances under real world conditions. This situa-
tion was the motivation of the research group at the Centre of Appropriate Technology, Langenbruck to
do basic research to develop test standards for accumulating appliances. The proposed test methods
and procedures followed as far as possible the draft European and international standards for solid fuel
burning appliances CEN/prEN 13240 and ISO/DIS 13336 respectively. The proposed methods have
been tested with three heat accumulating appliances.

The new type test combines the flue loss method to determine the appliance efficiency, the qualitative
course of heat power over a test cycle by temperature difference measurement of the heat extracting
air of a calorimeter room and the emission testing in the dilution tunnel for total suspended particles
and gaseous effluents in the stack. Criteria are proposed for easy identification of the appliance per-
formance as a slow heat release type stove by the consumer. The draft test methods have been pre-
sented to the working group WG 5, responsible for test methods in the European test standard body
CEN/TC 295 for solid fuel burning appliances.
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GRUNDLAGEN

Zusammenfassung

Zur Zeit existieren keine Prifnormen fir die Messung von Warmeleistung, Wirkungsgrad und Emissio-
nen von Stuckholz-Speicherdfen (Zeitbrand-Feuerstatten). Die Typenprifung von Speicherdfen erfolgt
heute behelfsmassig nach den Normen flr Feuerstatten leichter Bauart (z.B. DIN 18891). Die Diskre-
panz zwischen der heute angewendeten Typenprifung und dem Praxisbetrieb von Speicheréfen hat
zur Folge, dass die erzielten Leistungswerte in der Prifung nicht den Leistungskenndaten der Feue-
rungen im Betrieb entsprechen. Das Okozentrum Langenbruck machte es sich zur Aufgabe, Grundla-
gen fur eine Prifnorm zu entwickeln, die eine praxisnahe Typenpriifungen von Stlickholz-Speicheréfen
ermdglicht.

Ausgehend von den Prufnormenentwirfen fir Feuerstatten der europaischen Normenkommission
(CEN/TC 295) und der internationalen Normenkommission (ISO/TC 116 SC 3) wurde ein neues Prif-
verfahren flr Feuerstatten schwerer Bauart (Speicherdfen) entwickelt und den zustandigen Normen-
gremien vorgeschlagen.

Die Grundlagenarbeiten umfassten die folgenden Schwerpunkte:

« Evaluation mdéglicher Messverfahren fir Stiickholz-Speicherdfen zur Bestimmung von Wir-
kungsgrad, Warmeabgabe (Heizkurve) sowie der gas- und staubférmigen Emissionen.

» Entwicklung eines neuen Prifverfahrens mit geeigneten Mess- und Priufprozederes fir eine pra-
xisgerechte Typenprifung von Stiickholz-Speicherdfen.

» Das vorgeschlagene Prifverfahren soll an drei typischen Vertretern von Stiickholz-Speicheréfen
anhand von Laborversuchen getestet werden.

Die Messinfrastruktur im Labor fur nachhaltige Energiesysteme am Okozentrum Langenbruck basiert
auf den CEN- und ISO-Normenentwurfen fir Feuerstatten. Sie erlaubt die simultane Untersuchung
einer Feuerstatte nach den beiden Prifnormen. Der Messaufbau zur Erarbeitung der Grundlagen fir
ein neues Prifverfahren von Stickholz-Speicheréfen umfasste einen Kalorimeterraum und einen Ver-
dinnungstunnel. In dem isolierten, geschlossenen Kalorimeterraum liess sich direkt die Warmeabgabe
und der Wirkungsgrad des Speicherofens ermitteln. Aussenluft fihrte als Kuhlluft die von der Feue-
rung an den Raum abgegebene Warme aus dem Kalorimeterraum ab. Fiir den Speicherofen mit Kes-
seleinsatz war ein Wasserkreislauf eingerichtet worden. Aus der Warmeabfuhr von Luft und Wasser
ergibt sich die insgesamt nutzbare Warmeleistung der Holzfeuerung. Neben der direkten Warmeabga-
bemessung der Speicherdfen im Kalorimeterraum wurde ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der
Warmeabgabe untersucht. Dazu erfolgten Temperaturmessungen an verschiedenen Stellen der
Ofenoberflache. Anhand der Oberflachentemperaturen wurde der Heizkurvenverlauf der Feuerstatte
qualitativ angenahert. Die Wirkungsgradmessung basierte auf den CEN-Normen mit der Erfassung der
Abgasverluste im Kamin. Dazu wurden im Kamin die Abgastemperatur sowie der Kohlendioxid- und
Kohlenmonoxidgehalt (CO, bzw. CO) im Abgas erfasst. Die Kohlenmonoxidwerte dienen gleichzeitig
auch fur die Erfassung der CO-Emissionen. Die staubférmigen Emissionen wurden in einem Verdun-
nungstunnel gemessen. Der Verdinnungstunnel sammelte das Abgas der Feuerstatte am Ende des
Abgaskamins und verdlinnte es mit Umgebungsluft. Ein Ventilator im Verdlnnungstunnel sorgte fur
einen konstanten Volumenstrom (Constant Flow Sampling, CFS).

Als Testofen standen ein Kachelofen, ein Specksteinofen und ein Speicherofen mit Kesseleinsatz zur
Verfugung. Am Speicherofen mit Kesseleinsatz konnte das neue Messverfahren auf die Erfassung der
direkten Warmeabgabe an den Raum und an die Zentralheizung ausgetestet werden. Mit jedem der
drei Testdfen wurden mehrere Versuchsreihen durchgefihrt, die einen Konditionierungsabbrand sowie
mindestens 3 Versuchszyklen umfassten. In einem Versuchszyklus wurde die vom Hersteller angege-
bene maximal zuldssige Holzmenge verbrannt. Der Heizzyklus lag zwischen 12 und 24 Stunden. Die
Emissionen in Abgaskamin und Verdiinnungstunnel wurden wahrend dem Abbrandzyklus erfasst. Der
Abbrandzyklus dauerte vom Entfachen des Feuers bis zum Unterschreiten des CO.,-Wertes von
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2 Vol % im Abgas. Die Kalorimeter- und Oberflachentemperaturmessung liefen jeweils bis zum Ende
des Heizzyklus weiter.

Fur den Specksteinofen und den Speicherofen mit Kesseleinsatz ergaben sich fir die direkte wie indi-
rekte Wirkungsgradbestimmung sehr ahnliche Werte. Die Abweichungen lagen zwischen 1.1 % und
2.1 % Wirkungsgradpunkten. Der Wirkungsgrad des Specksteinofens liegt bei gut 70 %, der des Spei-
cherofens mit Kesseleinsatz bei ca. 88 %. Die Unterschiede zwischen der direkten und indirekten Wir-
kungsgradbestimmung lagen beim Kachelofen bedingt durch Auskihlverluste bei ca. 15 % Punkten.
Der feuerungstechnische Wirkungsgrad lasst sich mit guter Genauigkeit mit der indirekten Wirkungs-
gradmessung nach CEN/prEN bestimmen. Vergleichende Untersuchungen der CEN/prEN- und
ISO/DIS-Priifnormenentwiirfe am Okozentrum Langenbruck zeigten, dass die indirekte Wirkungs-
gradmessung robuster ist als die direkte Messung mit dem Kalorimeterraum.

Fur die Erfassung des qualitativen Verlaufs der Heizkurven erwies sich die Temperaturdifferenz-
messung in der Zu- und Abluft im Kalorimeterraum als zuverlassig. Beim Specksteinofen verliefen die
Oberflachentemperaturen und die kalorimetrisch gemessene Leistung recht synchron. Der konvektive
Anteil der Warmeabgabe flihrt jedoch zu Abweichungen. Fir eine Priifnorm eignet sich die Ober-
flachentemperaturmessung nicht, da die Genauigkeit bei der Applikation des Verfahrens auf unter-
schiedliche Feuerstatten nicht gegeben ist.

Bei Parallelmessungen von Staub im Verdinnungstunnel und im Kamin mit Planfiltern wurden im Ver-
dinnungstunnel ca. 12 % tiefere Staubemissionen ermittelt als im Abgas. Die Streubreiten der Mes-
sungen im Verdinnungstunnel und im Abgas Uberlappten sich jedoch. Die Messung des Staubes im
Verdunnungstunnel hat den Vorteil, dass der zu Beginn des Abbrandzyklus wegen der Brennstoff-
feuchtigkeit auftretende Wasserdampf im Abgas nicht zu Messproblemen fiihrt. Mit dem CFS ergeben
sich gewichtete Emissionswerte.

Auf Grund der gewonnenen Erfahrung wurde ein Entwurf fir ein neues Messverfahren fur Speichero-
fen ausgearbeitet. Die wichtigsten Punkte im Priifnormenentwurf sind:

¢ Indirekte Wirkungsgradbestimmung Uber die Messung der thermischen und chemischen Verlu-
ste im Abgas.

* Qualitative Bestimmung der Heizkurve durch ein vereinfachtes Temperaturmessverfahren im
Kalorimeterraum. Mit der Heizkurve werden die nominelle Heizdauer und die mittlere Heiz-
leistung des Speicherofens bestimmt.

» Emissionsmessung der gasférmigen Schadstoffe (CO und ggf. Stickoxide, NOx) im Abgas und
des Staubs im Verdinnungstunnel.
Mit dem vorliegenden Priifverfahren wurde eine wichtige Basis fiir eine Speicheréfen-Priifnorm gelegt.
Bereits konnte dem europaischen Normengremium CEN/TC 295 der Prufnormenentwurf unterbreitet
werden. Ein Ausschuss wird das Prifverfahren weiter evaluieren. Mit der vorliegenden Arbeit war es
mdglich, aus der Schweiz rechtzeitig mit Unterlagen fir neue Normengrundlagen aufwarten zu kon-
nen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Feuerstatten schwerer Bauart zeichnen sich durch den grossen Anteil an Warmeeinspeicherung im
Feststoffspeicher wahrend des Abbrandzyklus aus. Die Warme wird zeitverzogert tber eine langere
Zeitdauer vom Feststoffspeicher an den Raum abgegeben. Typische Vertreter von Feuerstatten
schwerer Bauart, die wegen dem Intervallbetrieb auch als Zeitbrand-Feuerstatten bezeichnet werden,
sind Kachel- und Specksteindfen. Speicherdfen haben im Alpenraum und in skandinavischen Landern
eine recht grosse Verbreitung. Sie bieten eine gute Effizienz, sind bedienerfreundlich und werden von
ihren Betreibern wegen der anhaltenden und behaglichen Wéarmeabgabe geschatzt. Feuerstatten
schwerer Bauart eignen sich als Erganzungs- und Ganzhausheizungen und sind bei richtiger Dimen-
sionierung und angepasstem Betrieb auch fur den Einsatz in Minergiehdusern geeignet.

1.2 Prufnormen

Die existierenden Prifnormen sind auf Feuerstatten leichter Bauart zugeschnitten. Diese Feuerstatten
werden in mehrmaligen, unmittelbar aufeinanderfolgenden Abbrandzyklen gepruft. In Ermangelung
adaquater Prifnormen wurden auch Speicheréfen nach diesen Prifnormen behelfsmassig typenge-
pruft (z.B DIN 18891). Dies hat zur Folge, dass die Speicheréfen durch die aufeinanderfolgenden Ab-
brandzyklen tberhitzen und dadurch die Priifergebnisse nicht den Praxisbetrieb widerspiegeln.

Innerhalb der Europaischen Union (EU) werden zur Zeit Prifnormen fir feststoffbefeuerte Raum-
heizgerate mit einer Nennwarmeleistung von < 50 kW ausgearbeitet (CEN/TC 295, Residential solid
fuel burning appliances). Die CEN-Normenentwirfe decken u.a. Prifnormen zur Ermittlung der Emis-
sionen und des Wirkungsgrades der Gerategruppen Kochherde, Einzel6fen, Cheminées und Kleinkes-
sel ab.

Ausserhalb der Europaischen Union wurden von der Internationalen Normenorganisation (ISO) Prif-
normen fir feststoffbefeuerte Raumheizgerate ausgearbeitet. Die 1ISO-Normen beinhalten Prifver-
fahren zur Bestimmung der Emissionen, der Warmeleistung und des Wirkungsgrades von Einzel6fen
und Cheminées (ISO/TC 116 SC 3, Individual heating appliances).

1.3 Vergleich der Prifnormenentwirfe CEN/TC 295 und ISO/TC116 SC 3

Der CEN-Normenentwurf (CEN/prEN 13249) [1] geht zur Messung von Wirkungsgrad und Emissionen
vom Nennleistungsbetrieb der Feuerstatten aus. Die Emissionsfaktoren basieren auf Emissions-
messungen im Abgas. Der Wirkungsgrad wird indirekt Gber die Abgasverluste ermittelt, wobei die
thermischen Verluste und die unverbrannten Anteile (Kohlenmonoxid, CO) im Abgas berlcksichtigt
werden.

Der ISO-Normenentwurf (ISO/DIS 13336) [2] verlangt zur Bestimmung von Wirkungsgrad und Emis-
sionen die Messungen der Feuerstatte bei maximaler, minimaler und einer mittleren Abbrandrate. Die
Emissionsmessungen erfolgen in einem Verdliinnungstunnel. Im Verdiinnungstunnel wird der gesamte
Abgasstrom mit Umgebungsluft vermischt (Constant Flow Sampling, CFS). ISO fordert lediglich die
Gesamtstaubmessung (Total Suspended Particles, TSP). Die Bestimmung weiterer Abgaskompo-
nenten wie z.B. Kohlenmonoxid ist als Option vorgesehen. Heizleistung und Wirkungsgrad werden
gemass ISO/DIS 13336 direkt mittels einer geschlossenen, isolierten Kammer (Kalorimeterraum) mit
Aussenluftkiihlung gemessen. Die Heizleistung lasst sich aus der Energiebilanz von Zu- und Abluft
ermitteln.

Die europaischen und internationalen Normenentwiirfe, insbesondere die Methoden der Wirkungs-
gradbestimmung und Emissionsmessung, wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes [3] am
Okozentrum Langenbruck an einem Cheminéeofen untersucht und verglichen. Die mit den beiden
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Messverfahren in Parallelversuchen ermittelten Wirkungsgrade und Emissionen unterschieden sich
nur geringfugig. Die Unterschiede lagen im Bereich der Messgenauigkeit (Abbildungen 1 und 2).

Wirkungsgrad CO-Emissions-
80 [%) Sofaktor [a/kg]
70 45
40
60 1 —
35
50 1 = 30
40 — 25
20 1 [ 20
15
20 1 — 10
i E 1= )
04 || 0
1 2 4 SVersuch 6 7 8 9 ! s Verssuch 8 o
Abbildung 1 Abbildung 2
Gegenuberstellung der Parallelversuche: Gegenuberstellung der Parallelversuche:
Wirkungsgradmessung nach den Entwurfen der CO-Messung nach den Entwirfen der CEN/prEN-
CEN/prEN- bzw. ISO/DIS-Prifnormen [3] bzw. ISO/DIS-Prifnormen [3]

Aufgrund der Vergleichsmessungen kann gesagt werden, dass die Methoden der indirekten
(CEN/prEN) sowie der direkten Bestimmung des Wirkungsgrades (ISO/DIS) aquivalent sind. Dieselbe
Aussage gilt auch fur die Emissionsmessungen im Abgaskamin und im Verdunnungstunnel. Die CEN-
und ISO-Messverfahren liefern vergleichbare Resultate fir Wirkungsgrad und Emissionen, vorausge-
setzt die Versuchsprozedere sind identisch. Diese Erkenntnisse waren eine wichtige Grundlage fir die
Erarbeitung der Prifverfahren flir Feuerstatten schwerer Bauart.

2 Anforderungen an eine neue Typenpriufung

2.1 Philosophie

Das neue Prifverfahren soll dem Praxisbetrieb von Speicheréfen moglichst entsprechen und die in-
stationaren Vorgange wahrend des Abbrandzyklus beriicksichtigen.

Eine neue Typenprifung muss den Anforderungen der Priflabors bzw. Prifstellen wie Reproduzier-
barkeit, Laborunabhangigkeit, Messgenauigkeit und Einfachheit der Durchfiihrung nachkommen.

Das Prifverfahren soll Leistungsdaten hervorbringen, die dem Benutzer einen klaren Vergleich der
verschiedenen Gerate und dem Planer die richtige heiztechnische Auslegung ermdglichen.

Die Typenprifung soll die Hersteller bei der Entwicklung qualitativ hochwertiger Feuerstatten unterstat-
zen sowie ein gutes Preis-Leistungsverhaltnis aufweisen.

Fir die Grundlagen einer neuen Typenpriifung sollen die bestehenden internationalen (ISO/DIS) und
europaischen (CEN/prEN) Prafnormen mdglichst weitgehend einfliessen.

2.2 Zielsetzung

Ein neues Prifverfahren fir die Bestimmung von Heizleistung, Wirkungsgrad und Emissionen von
Feuerstatten schwerer Bauart (Speicherdfen) war zu entwickeln. Speziell galt es die Mdglichkeiten des
Kalorimeterraums in Kombination mit dem Verdiinnungstunnel zu evaluieren. Einfache Mdoglichkeiten
fur die Festlegung von Start- und Abbruchkriterien mussten gesucht werden, die auf die spezifischen
Eigenschaften der Speicherdofen zugeschnitten sind. Das neue Verfahren soll Grundlagen fiir eine
neue Typenpriufung liefern mit Messverfahren und Prifprozederes. Die Prifresultate sollen praxisnahe
Geratekenndaten flr Betreiber, Planer, Gewerbe (Hafner) und Behdrden liefern.
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2.3 Berucksichtigung der Partikelemissionen

Staubmessungen gewinnen auf dem Hintergrund der Problematik der Feinpartikel in der Atmungsluft
an Bedeutung, was sich neu in der Luftreinhalte-Verordnung in der Schweiz aber auch im europai-
schen Umfeld in den PM 10-Grenzwerten niederschldgt. Um die Partikelimmissionen zu reduzieren,
muss der Partikelausstoss an den Quellen verringert werden. Holzfeuerungen haben im Vergleich zu
anderen Warmeerzeugern einen héheren Staubpartikelauswurf. Zukinftige Prifnormen mussen auch
Staubpartikelmessungen vorsehen, damit vermehrt Feuerstatten mit geringem Staubauswurf auf den
Markt kommen.

3 Versuchsaufbau

3.1 Labormessaufbau

Die Messinfrastruktur im Labor fiir nachhaltige Energiesysteme am Okozentrum Langenbruck basiert
auf den CEN- und ISO-Normenentwiirfen und erlaubt die simultane Untersuchung einer Feuerstatte
nach den beiden Prifverfahren. Der Messaufbau zur Erarbeitung der Grundlagen fur ein neues
Prifverfahren von Stiickholz-Speicheréfen umfasste einen Kalorimeterraum und ein Verdinnungs-
tunnel. In dem isolierten, geschlossenen Kalorimeterraum liess sich direkt Warmeabgabe und Wir-
kungsgrad einer Holzfeuerung ermitteln. Aussenluft fihrte als Kihlluft die von der Holzfeuerung an den
Raum abgegebene Warme aus dem Kalorimeterraum ab. Fir Speicheréfen mit Kesseleinsatzen ist
ein Wasserkreislauf eingerichtet. Aus der Warmeabfuhr von Luft und Wasser liess sich die insgesamt
nutzbare Warmeleistung der Holzfeuerung bestimmen. Um den Abbrand nicht zu beeinflussen, war
der Luftdruck im Kalorimeterraum auf den Wert des Barometerdruckes geregelt. Ein Feinzugregler
(Toleranz 0.5 Pa) steuerte den Druck im Raum Uber ein drehzahlgeregeltes Zuluftgeblase.

(T ) Abbildung 3
Verdiinnungstunnel -mCO-.gCaSé- und O2-Konzentrationen Versuchsaufbau:
- Abgastemperatur :
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- TSP-Flachfilter-Messung mit Abgas-
- Partikel-Fraktionen SMPS i
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Warmeleistungs- H 5 g/l\E/r;:;gelrE; Warmeleistungs-
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' messung
I N Z
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Lufterhitzer : 4® Feuerungs-
L t
L_»uftzufuhr _“ agregd Warmespeicher
Wérmeleistungs- \ >.—,< b
Kompensation —_— L
/ Kalorimeterraum .
Waage zur Bestimmung der momentanen Brennstoffmenge Warmeisolierte Schale

Die Abgase wurden durch einen Abgaskamin mit konstanter Hohe geleitet. Alle Feuerungen mit und
ohne Verbrennungsluft- bzw. Abgasgebldse missen mit der vorgegebenen Abgaskaminhéhe einwand-
rei funktionieren. Der Verdiinnungstunnel sammelte die Abgase der Feuerstatte am Ende des Abgas-
kamins und verdinnte sie mit Umgebungsluft. Ein Ventilator im Verdlinnungstunnel sorgte fur einen
konstanten Volumenstrom (Constant Flow Sampling, CFS).
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Die indirekte Wirkungsgradmessung basierte auf den CEN-Normen mit der Erfassung von Abgastem-
peratur, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidgehalt (CO, bzw. CO) im Abgas in einer Messstrecke im
Kamin.

Mit einer im Kalorimeterraum installierten Waage lasst sich die Gewichtsabnahme des brennenden
Holzes feststellen. Mit der Waage lassen sich Anfang und Ende eines Versuchszyklus auf Grund des
Brennstoffgewichtes feststellen. Die Auflésung der Spezialwaage ist 20 Gramm bei einem maximal
zulassigen Gewicht des Feuerungsaggregates von 3 Tonnen.

3.2 Bestimmung von Wirkungsgrad und Warmeabgabeleistung bzw. Heizkurve

Die Speicherofen wurden im Kalorimeterraum installiert. Der Wirkungsgrad wurde sowohl direkt im
Kalorimeterraum Uber die Energiebilanz der Zu- und Abluft wie auch indirekt Uber die Abgasverluste
ermittelt.

Neben der direkten Warmeabgabemessung der Speicherdfen im Kalorimeterraum wurde ein weiteres
Verfahren zur Bestimmung des Warmeabgabeverlaufes untersucht. Dazu erfolgten Temperatur-
messungen an verschiedenen Stellen der Ofenoberflache. Die Oberflachentemperaturen erlaubten
eine Annaherung der Heizkurve. Zur Messung der Oberflachentemperaturen wurden 7-9 Thermoele-
mente so am Prifling platziert, dass die fir die Warmeabgabe massgebenden Flachen durch minde-
stens eine Messstelle erfasst waren. Fir den qualitativen Verlauf der Heizkurve zahlte die mittlere
Oberflachentemperatur aus den einzeln Temperaturmessungen gewichtet mit dem Oberflachenanteil.
Speziell bertcksichtigt wurden auch die Temperaturen der Glasflache in der Fulltire sowie der uniso-
lierten Abgasleitung. Diese relativ kleinen Flachen liefern zu Beginn des Abbrandzyklus einen erhebli-
chen Anteil der Warme.

Die Warmeleistungsmessung des Kesseleinsatzes erfolgte Uber den elektronischen Warmezahler mit
integriertem Ultraschall-Durchflussmesser.

3.3 Emissionen

3.3.1 Emissionsmessung im Abgaskamin

Im Kamin war eine Messstrecke nach CEN/prEN-Norm installiert. Im Kamin wurden Abgastemperatur,
CO,-, CO-Gehalt sowie zusatzlich die Staubpartikelemissionen analysiert. Der Staubpartikelauswurf
als Gesamtstaub (TSP) wurde mit Flachfiltern (Abbildung 4) und in einigen Abbrandzyklen in Parallel-
messungen mit Flachfiltern und QuarZfilterhllsen erfasst.

3.3.2 Emissionsmessung im Verdinnungstunnel

Parallel zur Abgasmessung im Kamin erfolgte die Gesamtstaubmessung im Verdiinnungstunnel.

Abbildung 4

Gesamtstaubmessung mit Planfilter (Aufbau
basierend auf ISO/DIS-Prufnormenentwurf
13336) im Verdinnungstunnel

~_Verdiinnungstunnel

-1 Gasentnahmesonde Ewﬂussmesser
Filter Gastrockner

/\ \ Tr Tr
i i

:E t f N7 v —

| Filterhalter- /Pumpe Gaszahler

/ heizung

fl:'
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Die Staubmessungen basierten auf den Vorgaben des ISO/DIS-Normenentwurfs. Die ISO/DIS-Vor-
gaben decken sich weitgehend mit den TSP-Messungen nach den US-EPA-Messnormen (US Envi-
ronmental Protection Agency). Die Filtereinheit besteht aus einer Enthahmesonde sowie dem direkt
nachgeschalteten Flachfilter mit Filter und Backup-Filter (Filter-00 50mm). Das Probegas wurde isoki-
netisch abgesaugt.

3.3.3 Partikelverteilung

Erganzend zur Staubmessung wurden in einigen Versuchen die Feinpartikelfraktionen im Bereich zwi-
schen 30 nm - 400 nm (Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS) sowie im Bereich von 400 nm - 20um
(optischer Aerosol-Spektrometer) erfasst. Die Probenentnahme fir die Feinpartikelmessung befand
sich im Verdinnungstunnel auf der Hohe der Gasentnahmestelle.

Abbildung 5

Analyse der Feinpartikelvertei-
. lung mit Mobilitatsanalyse

1 D SMPS-Partikelanalyse (SMPS)

Verdiinnungsstufe

miOI

L@ 1l = !
—
9 |
I I — Ve 11
8

Legende
1 Verdinnungstunnel 7 Neutralisator
2 Rotationsverdiinner 8 Differentielle Mobilitdts-Analyse (DMA)
3 Pumpe fiir Abgas-Probenstrom 9 Steuerungseinheit
4 Filter fur partikelfreie Luft 10 Kondensations-Partikel-Zahler (CPC)
5 Regler Verdinnungsfaktor 11 Vakuumpumpe generiert Probenstrom
6 Impaktor fir Partikel < 475 nm 12 Analyse der Gréssenklassen-Verteilung

4 Versuche

4.1 Versuchsprogramm

Die Evaluation der Messverfahren wurde anhand von drei typischer Vertreter von Stlickholz-
Speicherdfen in umfangreichen Laborversuchen durchgefuhrt. Der Schwerpunkt lag auf den folgenden
Fragestellungen:

¢ indirekte versus direkte Wirkungsgradbestimmung

¢ Emissionsmessung im Abgaskamin versus Verdinnungstunnel

¢« Warmeleistung aus Abbrandrate versus Warmeabgabemessung im Kalorimeterraum

« Warmeabgabe (Heizkurve) mittels Kalorimeterraum oder Oberflachentemperaturmessungen

< Evaluation geeigneter Abbruchkriterien fiir Emissions- und Warmeabgabemessungen

Mit jedem der drei Testéfen wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Jede Versuchsreihe umfasste
einen Konditionierungsabbrand sowie mindestens 3 Versuchszyklen. Mit dem Konditionierungsab-
brand wurde der Speicherofen auf seine Betriebstemperatur gebracht.
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Ein charakteristischer Verlauf eines Versuchszyklus findet sich in w

1 o T T I T T I
| | | maximale Warmeleistung | | |
10 +~—— e E= T = e —_— 5
| | | | |
| | | |
9T —— e W e I T === r————=- ===
I I 2FG m———dTzuab |
s t+—FH4—-4+HpH-—-—F—-——"p A ———— 4 ——————F—————= —————— 4
| | |
— [ * S | B |
B T Il Yy~ T1T T~ - T | —_
—_ | | | a
E 6 t+-—FHFYtY 41— —— ——— —— = S | J— — — — — — s =
= | | | ;
1.1 |l e | [ . .. "V B ] o
W 5 T l | =
= I I I =
o4t+-——H1T---—+-—— e 4 — Py — — e 2
| | | |
s | | S . ...~
T m T |
| | | |
2+—H -+ —-————-— - -4 —————— ] - F1
Abbrandzyklus I I I I I
1 —_———rt—_—__—_—_—_—_e—n——m—_—_—_—_t——_Ee——_Ee—_Ee—Ee—re—eer e e e e e e, e, e, e, e, e, — —————
W —! T r —! VersuchszyklusT r ! -
} } } } } } } >
0 t t } } } } } 0
32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00 44.00 46.00 48.00
Zeit [h]

Abbildung 6 Typischer Verlauf eines Prifzyklus: Abbrand und Warmeabgabe erfolgen nicht im gleichen
Rhythmus.

In einem Versuchszyklus wurde die vom Hersteller angegebene Holzmenge verbrannt. Ein Versuchs-
zyklus dauerte zwischen 12 und 24 Stunden. Eine Versuchsreihe mit Konditionierungsabbrand und 3
Versuchszyklen dauerte 2 bis 4 Tage. Ein neuer Versuchszyklus begann, wenn der Ofen wieder in
etwa den gleichen thermischen Zustand erreichte wie zu Beginn des vorangegangenen Versuchszy-
klus.

Die Emissionen wurden wahrend dem Abbrandzyklus erfasst. Der Abbrandzyklus begann mit dem
Entfachen des Holzes und dauerte bis zum Unterschreiten des CO,-Grenzwertes von 2 Vol % im Ka-
min. Die Kalorimeter- und Oberflachentemperaturmessung liefen jeweils weiter bis zum Ende des Ver-
suchszyklus.

4.2 Testofen

Als Testdfen standen ein Kachelofen, ein Specksteinofen und ein Speicherofen mit Kesseleinsatz zur
Verfligung. Der Kachelofen war ein vorgefertigter Ofen des Verbandes Schweizer Hafner- und Plat-
tengeschafte (VHP) und der Schweizer Kachelofen-Fabrikanten (VSKF). Dieser Ofen wurde bereits im
Projekt Optimierter Klein-Kachelofen eingehend untersucht. Als Vertreter der Specksteindfen wurde
ein finnisches Serienprodukt fir die Untersuchungen eingesetzt. Der Speicherofen mit Kesseleinsatz
diente zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit des neuen Messverfahrens im Hinblick auf die Erfassung
des Energiesplitts zwischen direkter Warmeabgabe an den Aufstellungsort und an die Zentralheizung.
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Tabelle 1 Technische Daten der Testéfen
Typ Specksteinofen Kachelofen Speicherofen mit
Kesseleinsatz
Gewicht [kg] 1150 1500 1100
Brennstoffmenge [kq] 7.5 10 20
Abbrandart Durchbrand Durchbrand unterer Abbrand
Nominalleistung [kW]:
- mittlere Heizleistung an [kW] 3 2.5 10
den Raum
- mittlere Heizleistung an [kW] 1.2
Zentralheizung
Heizdauer nach Herstellerangaben [h] 24 16 24

5 Resultate
5.1 Wirkungsgrad

In den Versuchsreihen wurden parallel die direkten (Kalorimeterraum) und indirekten (Abgasverluste)
Wirkungsgrade ermittelt.

Tabelle 2 Feuerungsparameter und ermittelte Wirkungsgrade
Specksteinofen Kachelofen Speicherofen mit
Kessel
Brennstoff [kq] 75 9.5 20
mittlere Zeitdauer des Abbrand- [h] 1.1 0.98 3.8
zyklus
mittlere Abgastemperatur [°C] 253 212 156
mittlerer Luftiiberschuss [-] 3.0 3.9 2.0
Wirkungsgrad indirekt [%] 72.3 71.7 87.9
(CEN/prEN)
Wirkungsgrad direkt (ISO/DIS) [%6] 70.2 56.4 89.0

5.2 Heizkurve

Die Heizkurven bilden die Grundlage zur Bestimmung von Heizzyklen und Nennleistungen der Spei-
cherofen. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen den mittels Kalorimeterraum bestimmten Warmeabgabever-
lauf sowie den Verlauf der gewichteten Oberflachentemperatur der Speicheréfen.
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Warmeabgabe an Kalorimeterraum

=====gew. Oberflachentemp.

@
o

\ N\

o

¥ormalzalung l..\.h"l
5 T
e
L

i\

(=)

Ny

€

0 5 10 15 20 30

25
Zeit [h]

35

40

45

Warmeabgabe an Kalorimeterraum

======gew. Oberflachentemp.

N
N
o

50

- N
~ o
o =]

E
=]
=

a\

\

=) -
~ =3
o =]

¥ormalaatung kW]
.f
ﬁ%

o
o
S

o
N
o

o
=3
=]

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [h]
[ Warmeabgabe Kessel armeabgabe Raum armeabgabe gesamt

20

18 4

16 A A
> A
] 14
=
sz
5 \
F 10
s \,
= 8 \
f
>

4

) A“NWM._..

Y
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zeit [h]

5.3 Emissionen

5.3.1 Gasférmige Emissionen

70

60

50

40

30

20

45

40

35

30

25

20

chiwle
fberilachmbiamparober [*C)

qesrt

gusichlele Oberilschesfsmeernlor

<1

Abbildung 7

Im Kalorimeterraum gemessener Warmeab-
gabeverlauf des Specksteinofens Uber drei
Versuchszyklen sowie Verlauf der gewich-
teten mittleren Oberflachentemperaturen.
Das Zeitintervall zwischen identischer
Warmeabgabeleistung bzw. Oberflachen-
temperatur entspricht der Heizdauer des
Gerates

Abbildung 8

Im Kalorimeterraum gemessener War-
meabgabeverlauf des Kachelofens Gber
drei Versuchszyklen sowie Verlauf der ge-
wichteten mittleren Oberflachentemperatu-
ren. Das Zeitintervall zwischen identischer
Wérmeabgabeleistung bzw. Oberflachen-
temperatur entspricht der Heizdauer des
Geréates

Abbildung 9

Warmeabgabeverlauf des Speicherofens
mit Kesseleinsatz wahrend der Abbrandzeit
(bis 4 Stunden). Die Warmeabgabekurven
an den Kessel und an den Kalorimeterraum
sind einzeln und als Gesamtleistung aufge-
zeichnet.

Auf die Ermittlung der Kohlenmonoxid-Emissionen im Verdiinnungstunnel wurde verzichtet, da die
Messungen der gasférmigen Emissionen in Abgaskamin und Verdiinnungstunnel, wie in [3] dargestellt,

aquivalente Resultate liefern.

10
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Tabelle 3 CO-Emissionen im Abgaskamin gemessen (CEN/prEN)
Specksteinofen Kachelofen Speicherofen mit
Kessel
CO-Emissionen [g/mn3] (13 Vol % O32) 3.34 2.38 20
CO-Emissions- [g/kwh] 9.7 5.9 4.9
faktor

5.3.2 Staubfdérmige Emissionen

Die Messungen der Staubemissionen erfolgten Uber den ganzen Abbrandzyklus. Die Gesamt-
staubmessungen wurden im Abgasrohr und im Verdiinnungstunnel parallel durchgefiihrt. Die Partikel-
verteilung wurde ausschliesslich im Verdinnungstunnel gemessen.

In m sind die Emissionsfaktoren aus den Versuchen am Specksteinofen als Partikelmasse
bzw. -zahl bezogen auf trockenen Brennstoff zusammengestellt.

Tabelle 4 Emissionsfaktoren Specksteinofen
Versuch Emissionsfaktoren
Messort TSP DT" TSP FG? TSP FG? PM 0.4 DTY PM 0.4 DTY
Messver- Planfilter Filterhllse Planfilter SMPS SMPS
fahren

[g/kg] [9/kg] [g/kg] [9/kg] [#/kg]

Mittelwert 1.49 1.29 1.68 1.49 87*10"
Minimum 1.24 1.09 1.55 1.68 3.39*10"°
Maximum 1.83 1.58 1.72 1.12 12.80 * 10"®
TSP DT: Gesamtstaub gemessen im Verdiinnungstunnel
2 TSP FG: Gesamtstaub gemessen im Abgasrohr

¥ PM 0.4 DT: berechnete Staubfraktion < 400 nm, Partikelanzahl (#) mit SMPS im
Verdinnungstunnel (DT) gemessen; Annahmen: Kugelformen mit Dichte 1500 kg/m3

5.3.3 Feinpartikel

Am Specksteinofen erfolgten auch Messungen der Feinpartikel. Nach dem Anziinden erreicht das
Maximum der Partikel-Anzahlkonzentrationen (Most frequent diameter, Mode) Mobilitdtsdurchmesser
Uber 100 nm. Das Maximum fallt wahrend dem Abbrand kontinuierlich auf 50 nm mit einer zweiten

Mode bei ca. 20 nm (m.

1ome Abbildung 10
Speicherofen: Verteilung der Partikelgros-
1oE408 sen (Mobilitdtsdurchmesser) gemessen im

Verdinnungstunnel mit SMPS wahrend

(\ verschiedenen Abbrandphasen
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6 Diskussion

6.1 Wirkungsgrade

Fir den Specksteinofen wie den Speicherofen mit Kesseleinsatz ergaben sich mit der direkten (Kalo-
rimeterraum) wie indirekten Wirkungsgradbestimmung (Abgasverluste) sehr ahnliche Werte. Die Ab-
weichungen lagen zwischen 1.1 % und 2.1 % Wirkungsgradpunkten. Der Specksteinofen lag bei gut
70 %, der Speicherofen mit Kesseleinsatz bei ca. 88 % Wirkungsgrad.

Fir den Kachelofen ermittelten wir mit der direkten Methode einen Wirkungsgrad von nur 56.4 % im
Vergleich zu den 71.7 % indirekt bestimmten. Im Versuch wurde an diesem Ofen nach Abbrandende
(Abbruchkriterium: CO, < 2 Vol %) lediglich die Verbrennungsluftzufuhr an der Feuerraumtir geschlos-
sen. Die Rauchgasklappe im Abgasstutzen blieb jedoch gedffnet. Dies fuhrte zu hohen Auskihl-
verlusten bedingt durch die Leckluft. Die Auskiihlverluste von Speicheréfen reagieren sehr sensibel auf
einen undichten Aufbau. Das Schliessen der Abgasklappe nach Abbrandende ist daher sehr wichtig
fur das Erreichen einer guten Effizienz.

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad lasst sich mit guter Genauigkeit Uber die indirekte Wirkungs-
gradmessung nach CEN/prEN bestimmen. Erfahrungen in unseren Untersuchungen der CEN/prEN-
und ISO/DIS-Prifnormenentwiirfen zeigten, dass die indirekte Wirkungsgradmessung fehlerfreundli-
cher ist als die direkte Messung im Kalorimeterraum. Wegen der Schwierigkeit, das thermische
Gleichgewicht von Versuchszyklus zu Versuchszyklus exakt zu finden, verringert sich die Genauigkeit
der direkten Messung bei Speichergeraten.

6.2 Bestimmung der Heizkurve mittels Kalorimeterraum und
Oberflachentemperaturen

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen den in einem Parallelversuch gemessenen zeitlichen Verlauf der
Warmeabgabe der Speicherdfen im Kalorimeterraum sowie den gewichteten Wert der Oberflachen-
temperatur. Im Fall des Specksteinofens ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Verlaufe. Eben-
falls eine gute Ubereinstimmung lasst sich beim Kachelofen feststellen. Beim Kachelofen kann das
Messverfahren mit der Oberflachentemperatur die hohe Leistungsabgabe zu Beginn des Heizzyklus
nicht richtig nachbilden. Dieser Effekt beruht auf dem grossen Anteil der konvektiven Warmeabgabe
des unisolierten Kaminrohrs.

Fur die angenaherte Bestimmung der Warmeabgabecharakteristik ist das Verfahren der Oberflachen-
temperaturmessung zulassig. Bei markantem konvektivem Anteil der Warmeabgabe ist das Verfahren
jedoch fehlerbehaftet. Fir eine Prifnorm eignet sich die Oberflachentemperaturmessung nicht, da die
Genauigkeit bei der Applikation des Verfahrens auf unterschiedliche Feuerstatten nicht gegeben ist.
Einflisse wie Sichtscheibenanteil, Abgaskanale und Materialaufbau fihren zu unterschiedlichen Mess-
resultaten.

6.3 Emissionen

6.3.1 Gasférmige Emissionen

Zur Ermittlung der gasformigen Emissionen hat sich die Abgasentnahme im Kamin (entsprechend
CEN/prEN 13240) als zuverlassig erwiesen. CEN/prEN gibt Rechenalgorithmen zur Umrechnung der
Schadstoffwerte auf der Basis von Konzentrationswerten in Emissionsfaktoren (s. Anhang) an. Im
Sinne einer leichten Vergleichbarkeit des Schadstoffauswurfes mit anderen Energietragern ist die An-
gabe von Emissionsfaktoren [g/kg oder g/kWh bzw. g/MJ] sinnvoll.

12 PRUFVERFAHREN FUR SPEICHEROFEN



GRUNDLAGEN

6.3.2 Partikelemissionen

Im Verdunnungstunnel wurden bei der Messung mit Planfiltern ca. 12 % tiefere Staub-Emissions-
faktoren ermittelt als im Abgas. Die Streubreiten der Messungen tberlappen sich jedoch.

Kriterien zur Eignung der Messverfahren sind eher praktischer Natur. Es stellte sich heraus, dass we-
gen der starken Wasserdampfbildung zu Beginn des Abbrandzyklus Kondensationsprobleme an den
Filtern am Abgaskamin auftreten. Dieses Problem ist die Folge der Betriebsweise eines Speicher-
ofens, bei dem im kalten Zustand mehrere Kilogramm Brennstoff entfacht werden. Dabei entsteht viel
Wasserdampf. Die Beheizung der Flachfilterhalter (ca. 120 °C) konnte dieses Problem nicht zufrieden-
stellend I6sen. Das Problem der Kondenswasserbildung &8sst sich durch die Probenahme am Verdin-
nungstunnel vermeiden.

6.4 Vergleich des neuen Prifverfahrens mit der geltenden DIN-Prifnorm

Im DIN-Prifbericht weist der Specksteinofen einen Wirkungsgrad von 88 % aus. Die Typenprifung
wurde nach DIN 18891 (Prifnorm fiir Kamindfen) durchgefiihrt. Unsere Messungen nach dem neuen
Prafverfahren (Kaltstart, 7.5 kg Brennstoff ohne Nachlegen von Brennstoff) ergaben dagegen einen
Wirkungsgrad von nur ca. 70 % (Tabelle 2). Diese Diskrepanz bewog uns, zum Vergleich einen Ver-
such entlang den Vorgaben DIN 18891 CEN/prEN durchzufiihren.

Dazu wurde der Specksteinofen nach dem DIN-Prozedere mit stark gedrosselter Verbrennungsluft-
zufuhr betrieben. Bei Erreichen des 2 Vol % CO,-Wertes im Abgas wurde unmittelbar eine neue Char-
ge von 2 kg Brennstoff auf die Grundglut nachgelegt. Mit diesem Prozedere ermittelten wir ebenfalls
88 % Wirkungsgrad. Auch hier lasst sich feststellen, dass bei identischem Prifprozedere die Wir-
kungsgradbestimmung nach dem neuen Prufverfahren und DIN 18891 CEN/prEN) Ubereinstimmende
Resultate liefert. Da die DIN-Prifnorm sehr dhnlich den neuen CEN-Normen ist, gilt diese Aussage
auch fur die zukuinftigen CEN/prEN-Normen.

In W‘ ist der Abbrandverlauf des neuen Prifverfahrens aufgezeichnet. Im Vergleich dazu
findet sich in mder Abbrandverlauf der DIN-Prifung.

Abbildung 11
CO2FG Brennstoff COFG*10 'Abgastemp. SpeCkSteinOfen .
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Die grosse Wirkungsgraddifferenz zwischen den zwei Versuchen begrindet sich hauptsachlich durch
die hohe Abbrandrate bei ungedrosseltem Feuer beim praxisnahen neuen Priifvorschlag und die damit
verbundenen hohen Abgastemperaturen, was zu mehr Abgasverlusten flhrt.
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Abbildung 12
[ CO2FG Brennstoff COFG*10 Abgastemp. Specksteinofen )
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Die Ricksprache mit dem Hersteller ergab, dass dieser Speicherofen im Normalfall beim Kunden mit
weiteren Speicherelementen (z.B. Sitzbank) erganzt wird. Unter solchen Voraussetzungen ist dann mit
einem entsprechend besseren Wirkungsgrad zu rechnen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Basierend auf den vorliegenden Grundlagenarbeiten konnte ein neues Prifverfahren fiir Stlickholz-
Speicherdfen formuliert werden. Das Prifverfahren (siehe Anhang) ist zugeschnitten auf den Praxis-
betrieb von Speicheréfen. Das neue Verfahren liefert Kenndaten zu Leistung, Wirkungsgrad sowie
gas- und staubférmigen Emissionen. Mit den Heizdauer-Klassen wurde eine Kenngrésse zum Spei-
chervermdgen der Feuerstatte eingefiihrt. Mit den Heizdauer-Klassen liegt auch ein Kriterium vor, um
zwischen Feuerstatten schwerer (Speicheréfen) und solcher leichter Bauart (z.B. Cheminéedfen) un-
terscheiden zu kénnen. Dies ist auch im Sinne des Betreibers, dass ein Speicherofen Uber eine in der
Prifung ermittelte Zeitdauer eine wirksame Warmeabgabe aufweist.

Das neue Prifverfahren baut auf Elementen europaischer (CEN/TC 295) und internationaler (ISO/TC
116 SC 3) Prifnormenentwirfe auf. Der in dem Normenentwurf ISO/DIS 13336 vorgesehene Kalori-
meterraum wurde in seiner Anwendung stark vereinfacht. Der Kalorimeterraum wird nicht fur die di-
rekte Messung der Warmeabgabe verwendet, sondern lediglich fiir die Bestimmung einer Tempera-
turdifferenz. Mit der Temperaturdifferenzmessung wird lediglich der qualitative Verlauf der Heizleistung
erfasst. Mit dieser Messmethode werden Fehlerquellen in der Energiebilanz aufgrund unterschiedlicher
Warmeeinspeicherungen im Ofen zwischen den einzelnen Prifzyklen ausgeschlossen. Durch die qua-
litative Erfassung der Heizkurve ergibt sich eine Elastizitat im Versuchsablauf, was der Priflaborpraxis
entgegenkommt. Das vorgeschlagene Kriterium fiir das Prufzyklusende in einer zuldssigen Bandbreite
erfordert von der Priifperson nicht die exakte Kenntnis des thermischen Zustandes des Speicherofens,
wie dies bei der direkten Warmeabgabemessung nach ISO/DIS erforderlich wére.

Mit der indirekten Bestimmung des Wirkungsgrades uber die Abgasverluste kdnnen die Auskihlver-
luste der Feuerstatte nicht erfasst werden. Der indirekt gemessene Wirkungsgrad ergibt lediglich den
feuerungstechnischen Wirkungsgrad. Dieser Sachverhalt ist aber unseres Erachtens zulassig, da sich
die Auskunhlverluste auf die Zeitdauer des Heizzyklus auswirken. Da samtliche europaischen Feuer-
statten-Prifnormen auch nur die feuerungstechnischen Wirkungsgrade messen, ist so ein unmittelba-
rer Vergleich unter den verschiedenen Feuerstatten moglich.

Mit dem vorliegenden Priifverfahren wurde eine wichtige Basis fiir eine Speicheréfen-Priifnorm gelegt.
Bereits konnte dem europaischen Normengremium CEN/TC 295 der Prufnormenentwurf unterbreitet
werden. Ein Ausschuss wird das Prifverfahren weiter evaluieren. Mit der vorliegenden Arbeit war es
mdglich, aus der Schweiz rechtzeitig mit Unterlagen fir neue Normengrundlagen aufwarten zu kon-
nen.

Die Schaffung von Prifverfahren flir Holz-Speicherofen ist auch fiir die Vergabe von Energie- und
Umweltlabels von Bedeutung. Das vorliegende Prufverfahren wird fir die Typenprifung als Basis des
Schweizer Qualitatssiegels fir Holz-Feuerstatten vorgeschlagen. Ein entsprechender Antrag an das
Entscheidungsgremium erfolgte bereits. Zur Zeit sucht auch ein europaisches Gremium fur Qualitats-
label nach Wegen einer Harmonisierung der Prifmethoden fiir erhdhte Energie- und Umweltanforde-
rungen an Feuerstatten. Dieses Gremium mdchte auch Qualitatslabels flr Speicheréfen vergeben
kénnen. Da aber entsprechende Priifverfahren fiir Speichergerate fehlen, ist es wichtig, moglichst bald
auf europaischer Ebene tber Prifnormen verfigen zu kdnnen.
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Typenprufung far
Stuckholz-Speicherofen

Vorschlag fur eine Prifnorm zur Bestimmung von
Warmeleistung, Wirkungsgrad und Emissionen
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8 Grundlagen

8.1

Gultigkeit

Die Prifnorm ist anwendbar auf Serienprodukte von Stlickholz-Speicheréfen. Die Speicherdfen kon-
nen fir die Warmeabgabe an ein Wasser-Zentralheizungssystem zusatzlich mit einem Abgas/ Was-
serwarmetauscher ausgeristet sein.

8.2

8.3

8.4

8.5

20

Aussagen

Die ausgearbeiteten Grundlagen bilden die Basis fur Messverfahren und Prifprozedere zur Be-
stimmung von Warmeleistung, Wirkungsgrad und Emissionen von Speicherdfen.

Die Leistungsdaten liefern Beurteilungs- und Vergleichsgrundlagen fur Hersteller, Planer, Ge-
werbe (Hafner), Betreiber und Behdrden.

Prufphilosophie

Das Messverfahren will
- den Praxisbetrieb von Speicheréfen so weit als méglich nachbilden und
- den instationaren Gegebenheiten des Chargenabbrandes Rechnung tragen.

Es gilt die Priflaborpraxis zu berlicksichtigen, insbesondere
- Wiederholbarkeit der Ergebnisse

- Personenunabhangigkeit

- Messgenauigkeit

- einfach zu handhabende Versuchsdurchfiihrung.

Das Prifverfahren will die Bestrebung der Branche nach qualitativ hochwertigen Produkten un-
terstitzen.

Das Prifverfahren will ein gutes Preis- Leistungsverhaltnis aufweisen.

Das Prifverfahren orientiert sich an bestehenden Prifnormen im européischen (EN-, DIN- und
O-Normen) und im internationalen (ISO) Umfeld.

Vorgaben

Stlickholz-Speicheréfen werden nach der Zeitdauer ihrer Warmeabgabe in Heizdauer-Klassen
eingeteilt, die in der vorliegenden Prifnorm festgelegt sind.

Um der Gerateklasse Speicherofen zu genligen, muss das Gerat eine vorgegebene minimale
Warmeabgabedauer aufweisen.

Alle Gerate werden mit einer identischen Kaminhéhe gepruft und missen mit dem aus der Ein-
heitskaminhohe resultierenden Naturzug einwandfrei funktionieren. Gerate mit Verbrennungs-
luft- und/oder Abgasventilator sind auch mit dem Standardkaminaufbau zu prtfen.

Es qilt die Anforderungen bezuglich Wirkungsgrad und Emissionen unter definierten Betriebs-
zustanden zu erfillen.

Herstellerangaben

Der Hersteller definiert die maximal zulassige Brennstoffmenge fir den zu priifenden Spei-
cherofen.

Der Hersteller erklart, ob das Gerat mit Teillast betrieben werden kann. Er gibt die minimal zu-
I&ssige Brennstoffmenge fiir den Teillastbetrieb an.

Die Einstellungen fir die Verbrennungsluft etc. wahrend des Prifzyklus entsprechen den Anga-
ben in der Bedienungsanleitung.

PRUFVERFAHREN FUR SPEICHEROFEN
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Bezeichnung Abk.

Dimen-
sionen

GRUNDLAGEN

Erklarungen

Nominallast

Prifzyklus mit nominaler Brennstoffmenge (Vorgabe
durch Hersteller).

Teillast

Prufzyklus bei minimal zulassiger Brennstoffmenge
(Vorgabe durch Hersteller).

Priufzyklus

Messzyklus zur Erfassung der mittleren Warmelei-
stung, qualitativen Heizkurve und nominalen Heizdau-
er. Der Prifzyklus beginnt mit dem Entfachen des
Anfeuerbrennstoffs und endet bei Erreichen des Ab-
bruchkriteriums basierend auf der qualitativen Heiz-
kurve.

Abbrandzyklus

Messzyklus zur Bestimmung der Emissionen und des
Wirkungsgrades. Der Abbrandzyklus beginnt mit dem
Entfachen des Anfeuerbrennstoffs und endet, wenn
der vorgegebene CO,-Gehalt im Abgas als Abbruch-
kriterium erreicht wird.

Brennstoffmenge

kg

Die Brennstoffmenge setzt sich aus Anfeuerbrennstoff
und Prifbrennstoff zusammen.

Anfeuerbrennstoff

kg

Brennstoff zum Anfachen der Brennstoffcharge; anzu-
geben als Masse trockener Brennstoff mit Asche.

Prifbrennstoff

kg

Fir die Prifung zu verwendender Brennstoff definiert
durch Anzahl Scheitholz, Perimeter und Wasserge-
halt; anzugeben als Masse trockener Brennstoff mit
Asche.

nominale Brennstoffmenge

kg

Vom Hersteller vorgegebene maximal zulassige
Brennstoffmenge.

minimal zulassige Brennstoffmenge

kg

Vom Hersteller vorgegebene minimal zulassige Brenn-
stoffmenge.

nominale Heizdauer tn

Zeitintervall vom Entfachen des Anfeuerbrennstoffs bis
zum Erreichen des Abbruchkriteriums mit nominaler
Brennstoffmenge basierend auf der qualitativen Heiz-
kurve.

Heizdauer-Klassen

In der Priifnorm vorgegebene Zeitintervalle, in die sich
der Speicherofen aufgrund seiner erzielten nominalen
Heizdauer zuordnen lasst.

Heizenergie

kWh

Erzeugte Warme des Speicherofens berechnet aus
dem Heizwert der Brennstoffmenge und dem Wir-
kungsgrad.

mittlere Heizleistung

kW

Mittlere Heizleistung des Speicherofens an den Raum
in der erzielten Heizdauer-Klasse basierend auf der
erzeugten Heizenergie.

Feuerungsleistung

kW

Leistung des Feuers wahrend des Abbrandzyklus
berechnet aus dem Heizwert der Brennstoffmenge und
dem Abbrand-Zeitintervall.

maximale Heizleistung Pmax

kW

Approximierte maximale Warmeabgabeleistung wah-
rend des Prufzyklus ermittelt aus der mittleren Heizlei-
stung und der maximalen Temperaturdifferenzen in
der Zu- und Abluft.

Zeitbedarf bis zur max. Heizleistung  tpmax

Zeitdauer ab Anfeuern bis maximale Heizleistung
erreicht wird.

qualitative Heizkurve

Verlauf der Temperaturdifferenz von Zu- und Abluft im
Kalorimeterraum wahrend des Prifzyklus.

CO-Emissionen

PRUFVERFAHREN FUR SPEICHEROFEN

mg/mn3

CO-Konzentration im Abgas bei vorgegebenem Sau-
erstoff (13 % O>).
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Bezeichnung Abk. Dimen-  Erklarungen
sionen

CO-Emissionsfaktor ag/kg CO-Schadstoffmenge bezogen auf trockenen Brenn-
stoff.

Staubemissionen mg/mn3 Staubkonzentration im Abgas bei vorgegebenem Sau-
erstoff (13 % O>).

Staub-Emissionsfaktor a/kg Staub-Schadstoffmenge bezogen auf trockenen
Brennstoff.

Wirkungsgrad % Feuerungstechnischer Wirkungsgrad basierend auf

dem unteren Heizwert des Brennstoffs.

10 Messmethoden

10.1 Aufbau

Der Speicherofen wird in einem Kalorimeterraum aufgestellt (m) Der Aufbau des Kalori-
meterraums basiert auf dem Entwurf der Internationalen Normenorganisation ISO/DIS 13336. Im Zu-
und Abluftstrom werden die Lufttemperaturen gemessen. Der Luftstrom wird auf einen konstanten
Wert eingestellt. Im Gegensatz zum ISO/DIS-Aufbau ist im Kalorimeterraum keine Abbrandwaage
installiert, da Speicherdfen ein hohes Eigengewicht aufweisen, was teure Waagen bedingen wirde.

A

Verdinnungstunnel
ISO/DIS 13336

O—| -

Kalorimeterraum
ISO/DIS 13336

/’

Abgaskamin

Verdinnungsluft

;N

Messungen im Abgas
nach CEN/prEN:

L~| - Abgasverluste

- CO-Emissionen

Luftaustritt TC———— ]

)

Gesamtstaubmessung
L1 1s0/DIs 13336

Temperaturdifferenz-
Messung

Holz-
Speicherofen

Abbildung 13 Stiickholz-Speicherofen im Prifstand mit Kalorimeterraum (ISO/DIS 13336) zur Erfassung des
qualitativen Verlaufs der Warmeabgabeleistung an den Raum. Abgasmessung zur Bestimmung von Wirkungs-
grad und CO-Emissionen (CEN/prEN z.B. 13240). Abgas-Verdinnungstunnel fir die Messung der Staubemis-
sionen (ISO/DIS 13336).

Luftzufuhr E

Die Abgase der Feuerung werden in ein Abgaskamin mit fest vorgegebener Hohe geleitet. Im Abgas-
kamin sind Enthahmesonden fir die Abgasanalyse (Gaszusammensetzung, Temperatur und Unter-
druck) gemass den Vorgaben der europaischen Prifnormenentwiirfe (z.B. CEN/prEN 13240) ange-
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bracht. Anschliessend werden die Abgase unter Vermischung mit Umgebungsluft in einen Verdin-
nungstunnel geleitet, in dem die Staubmessung durchgefiihrt wird. Der Volumenstrom im Verdln-
nungstunnel ist auf konstanten Durchfluss geregelt und wird gemessen. Die Warmeabgabe ans
Heizwasser von wasserfihrenden Speicherdfen kann mit Durchfluss- und Temperaturmessung (War-
mezahler) erfasst werden.

10.2 Qualitativer Verlauf der Heizkurve

Im Gegensatz zur ISO/DIS-Prifnorm wird der Kalorimeterraum lediglich dazu verwendet, den quali-
tativen Verlauf der abgegebenen Heizleistung zu erfassen. Der qualitative Verlauf der Heizleistung wird
aufgrund der Differenzenmessung von Zu- und Ablufttemperatur bestimmt. In m ist der
Verlauf der Temperaturdifferenz von Zu- und Abluft Gber drei Priifzyklen dargestellt.

5.00

™
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— ]

dT zuablk]
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Zeit [h]

Abbildung 14 Verlauf der Temperaturdifferenz (dTzuab) von Zu- und Abluft im Kalorimeterraum als qualitati-
ver Verlauf der Heizleistung lber drei Priifzyklen eines Speicherofens.

10.3 Wirkungsgrad

Ausgedehnte Untersuchungen zeigten, dass die indirekte Bestimmung des feuerungstechnischen Wir-
kungsgrades einer Feuerung Uber die Abgasverluste eine zuverldssige Messmethode ist. Die fiihlba-
ren Abgasverluste werden aufgrund der Abgastemperaturen und des Luftiiberschusses berechnet.
Basis flr die Luftiberschussberechnungen liefern die Messungen vom Kohlendioxid- (CO,) oder Sau-
erstoffgehalt (O,) im Abgas. Die chemischen Verluste basieren ausschliesslich auf dem Kohlenmon-
oxidgehalt (CO) im Abgas.

Die Abgasmessstrecke ist geméss den Angaben in den Entwirfen der Europdischen Normen (z.B.
CEN/prEN 13240) aufgebaut.

10.4 Emissionen

Als Schadstoffe sind Kohlenmonoxid (CO) und Staub (Gesamtstaub) zu messen. Die CO-Emissions-
werte liegen von den Wirkungsgradmessungen im Abgas bereits vor. Sie missen lediglich noch auf
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den Normwert bezlglich eines standardisierten Sauerstoffgehaltes umgerechnet werden. Falls erfor-
derlich lassen sich auch zusatzliche Abgaskomponenten wie Stickoxide (NOx) und Kohlenwasserstoffe
(HC) im Abgas analysieren.

Die Staubmessung erfolgt im Verdiinnungstunnel (m. Es kénnen Filterhllsen oder Planfil-
ter verwendet werden

- Verdinnungstunnel

Gasentnahmesonde Durchflussmesser

//F'Itm\ Gistrockner

(7] V

Z : W~ —>
— — 1]

| Filterhalter- Pumpe \Gaszéhler
heizung

\f"\\

Abbildung 15 Gesamtstaubmessung mit Planfilter (Aufbau basierend auf ISO/DIS-Prifnormenentwurf 13336)
im Verdinnungstunnel

Es muss gewahrleistet sein, dass eine Staubmessung wahrend des ganzen Abbrandzyklus ohne Un-
terbruch durchgefiihrt werden kann.

11 Prifprozedere fur die heiztechnische Prifung

111

11.2

24

Konditionierung des Speicherofens

Vor den Prifzyklen wird der Speicherofen fir seine warmetechnische Konditionierung gemass
Herstellerangaben eingefeuert. Die aufzugebende Brennstoffcharge entspricht der vom Her-
steller angegebenen maximal zulassigen Brennstoffmenge flir einen Abbrand (nominale Brenn-
stoffmenge).

Wenn die Temperaturdifferenz von Zu- und Abluft des Kalorimeterraums als Mass flir den qua-
litativen Verlauf der Heizkurve in den Bereich zwischen 25 % und 30 % der maximalen Tempe-
raturdifferenz fallt, ist die Konditionierung des Speicherofens abgeschlossen und es kann mit
dem ersten Prifzyklus begonnen werden. Vor dem Prifzyklus wird die Brennkammer von
Asche- und Brennstoffrickstédnden gereinigt.

Ermittlung der Kennwerte bei Nominallast

Fir die heiztechnische Prifung wird der Speicherofen im Anschluss an die Konditionierung mit
der nominalen Brennstoffmenge beschickt.

Die nominale Brennstoffmenge setzt sich aus dem Anfeuerbrennstoff und dem Priifbrennstoff
zusammen. Die Menge Anfeuerbrennstoff betragt 10 % der Brennstoffmenge, minimal
500 Gramm.

Bei Durchbrandfeuerungen soll mit dem Anfeuerbrennstoff ein Vorfeuer entfacht werden. Sobald
der Anfeuerbrennstoff intensiv brennt, wird die erforderliche Menge Prifbrennstoff aufgelegt.
Der Prifbrennstoff darf maximal in zwei Teilchargen wahrend des Abbrandzyklus aufgelegt wer-
den. Das Nachlegen wird nach den Angaben des Herstellers durchgefihrt.
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« Bei Feuerstatten mit Oberabbrand ist der Anfeuerbrennstoff auf dem Prifbrennstoffstapel zu
entfachen.

« Verbrennungsluftklappen sind gemass Herstellerangaben einzustellen.

» Der Abbrandzyklus beginnt mit dem Entfachen des Anfeuerbrennstoffs und endet, wenn der
CO,-Gehalt im Abgas wahrend mindestens 5 Minuten 2 Vol % unterschritten hat. Die Messwerte
fur Wirkungsgrad und Emissionen sind vom Entfachen des Anfeuerbrennstoffs bis zum Errei-
chen der CO,-Abbruchbedingung fur die Auswertung aufzuzeichnen und fiir die Bildung der
Mittelwerte zu verwenden.

* Der Prifzyklus beginnt mit dem Entfachen des Anfeuerbrennstoffs und endet, wenn die Tempe-
raturdifferenz von Zu- und Abluft des Kalorimeterraums als Mass flir den qualitativen Verlauf der
Heizkurve in den Bereich zwischen 25 % und 30 % der maximalen Temperaturdifferenz fallt. Ist
dieses Kriterium erreicht, kann mit einem neuen Prufzyklus begonnen werden.

« Es sind 3 Prifzyklen bei nominaler Brennstoffmenge durchzufihren.
» Die Brennkammer ist vor den Prifzyklen von Asche- und Brennstoffriickstdnden zu reinigen.

« FUr Speicherdfen mit Abgas/Wasserwarmetauscher ist die Warmeabgabe an das Wasser Uber
den Prifzyklus zu messen.

CO2FG [val E]
[6)]
AT ruall K]

T g My S
nominale Helquuer tn (dT=1/3 ven dTmax)

| |
PriifzyKlus (dT ifp Bereich von 25 % bis 30 % dTmax|
} } } 0
32 34 36 38 40 42 44 46 48

=
F

Abbrandzyklus {Abbruch bei CO2 F 2 %)

Abbildung 16 Typischer Verlauf eines Speicherofen-Priifzyklus. Der Abbrandzyklus kann am Verlauf des CO;
im Abgas (CO2FG) verfolgt werden. Der qualitative Verlauf der Heizleistung ergibt sich aus dem Verlauf der
Temperaturdifferenz (dTzuab) von Zu- und Abluft des Kalorimeterraums.

11.3 Ermittlung der Kennwerte bei Teillast

« Falls der Hersteller das Gerat fur Teillastbetrieb als geeignet bezeichnet, soll ein Abbrandzyklus
mit der vom Hersteller vorgegebenen minimalen Brennstoffmenge durchgefuhrt werden.

 Fir das Priifprozedere soll analog dem Abbrand bei Nominallast gemass Kapitel verfahren
werden. Es werden beim Teillastbetrieb nur die Emissionen erfasst. Wirkungsgrad und Leistung
werden nicht gemessen.

« Verbrennungsluftklappen sind gemass Herstellerangaben einzustellen.
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12 Priufbrennstoff

Als Prufbrennstoff sind entrindete Buchenholz-Scheiter zu verwenden. Der Priufbrennstoff muss Anfor-
derungen bezlglich Wassergehalt, Stlickgrésse, Perimeter und Scheiteranzahl gemass den Vorgaben
von ISO/DIS 13336 erfiillen. Die Brennstoffmasse wird immer auf trockenen Brennstoff bezogen.

13 Anforderungen

Die Anforderungen an die Emissionen sind bei Nominallast und Teillast zu erreichen. Die Anforderun-
gen an den Wirkungsgrad gilt es nur bei Nominallast zu erfillen. Die Prifwerte bei Nominallast errech-
nen sich aus den Mittelwerten der drei Prifzyklen.

14 Auswertung

14.1 Emissionen

Die Emissionen werden als Konzentrationswerte bezogen auf 13 % Sauerstoff in den Abgasen und als
Emissionsfaktoren bezogen auf die trockene Brennstoffmenge angegeben. Die Berechnungen der
Konzentrationswerte basieren auf den CEN/prEN Prifnormen z.B. 13240. Die Berechnungen der
Emissionsfaktoren sind im Anhang definiert.

14.2 Wirkungsgrad
Die Berechnungen des Wirkungsgrades basieren auf den CEN/prEN Prufnormen z.B. 13240.

14.3 Heizenergie
Die erzeugte Heizenergie errechnet sich aus der Brennstoffmenge und dem Wirkungsgrad.

14.4 Nominale Heizdauer

Die nominale Heizdauer ty ergibt sich aus dem qualitativen Verlauf der Heizkurve als Temperatur-
differenz von Zu- und Ablufttemperatur im Kalorimeterraum. Die Zeitdauer vom Entfachen bis zum
Unterschreiten von 33 % der maximalen Temperaturdifferenz ist die nominale Heizdauer des Spei-
cherofens. Die nominale Heizdauer ergibt sich aus dem Mittelwert der drei Priifzyklen.

14.5 Heizdauer-Klasse
Aus der nominalen Heizdauer ty ergibt sich die Heizdauer-Klasse gemass folgender Tabelle:

Heizdauer-Klassen

Bereich der nominalen 4<tysS5 | 5<tnsT7 | 7T<tn=10 10<tn=14 [14<tn=20 20 <ty
Heizdauer tn

Klassen in h 4 6 8 12 16 24

14.6 Mittlere Heizleistung

Mit der Heizdauer-Klasse und der erzeugten Heizenergie wird die mittlere Heizleistung in der Heizdau-
er-Klasse errechnet.

14.7 Maximale Heizleistung

Die maximale Leistung kann aufgrund des qualitativen Heizkurvenverlaufes bestimmt werden. Die
dazugehorige Zeit gibt an, wie rasch die maximale Leistung erreicht wird.
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14.8 Feuerungsleistung

Die Feuerungsleistung ergibt sich aus der insgesamt zugeflihrten Energie der Brennstoffmenge und
dem Zeitintervall des Abbrandzyklus.

149 Leistung des Abgaskessels

Die Kessel-Heizleistung ergibt sich aus der abgegebenen Warmemenge wahrend dem Abbrandzyklus
(Zeitdauer vom Entfachen bis zum Erreichen der CO,/O,-Abbruchbedingung).

Die insgesamt abgegebene Warmemenge ergibt sich aus der abgegebenen Warmemenge wahrend
der nominalen Heizdauer.
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14.10Leistungsdaten der Typenprifung

Kenndaten bei Nominallast

Kenndaten bei Teillast

Bezeichnung Dimension Mittelwerte aus Anforderung Teillast Anforderung
3 Prifzyklen
Emissionen
CO-Emissionen mg/m,® (13 % O2) <1'800 1'800
CO-Emissionsfaktor | g/kg <20.8 <20.8
Staubemissionen mg/mn3 (13 % O2) <80 <80
Staub-Emissions- a/kg <0.925 <0.925
faktor
Energie
Wirkungsgrad bezogen auf unteren 78 %
Heizwert
Anfeuerbrennstoff kg 10% von
Brennstoff-
menge/Min.

500 g
Prifbrennstoff kg keine
Brennstoffmenge kg keine keine
total erzeugte Hei- kWh keine
zenergie
nominale Heizdauer | Stunden >4
Feuerungsleistung | kW keine
mittlere Heizlei- kW keine
stung
maximale Heizlei- kW keine
stung
Zeitbedarf bis zur Stunden keine
maximalen Heizlei-
stung
Heizleistung Was- kW keine
serkessel
Warmeabgabe Was- | kWh keine

28
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Klassifizierung

Heizdauer-Klasse -

mittlere Heizlei- kw
stung
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15 Berechnungsgrundlagen

15.1 Wirkungsgradberechnung

Der Wirkungsgrad nach CEN/prEN wird indirekt Uber die Abgasverluste bestimmt. Die Berechnungen
basieren auf der Messung der thermischen und chemischen Verluste im Abgas.

Die spezifischen thermischen Abgasverluste (Qs) bezogen auf die Masse des feuchten Prifbrenn-
stoffes sind in den CEN/prEN-Prifnormen nach definiert:

LHVC-Cr) 1.92((9(H +MC)
0.5360(COp¢ +CO,re) 100

Gleichung 1 Qun = (trg —t,) [ )y [kJ/kg]

Die auf die Gewichtseinheit des Prifbrennstoffes bezogenen chemischen Verluste (Qs ) sind
definiert:

CO [T 1
leichung 2 =12'64413 EG kJ/k
Gleichung Quon 0.5360(CO,.q +CO.0) 100 [kJ/kg]

Die Abgasverluste bezogen auf die zugefiihrte Brennstoffenergie ergeben sich aus Mﬂund

, _Q 0
Gleichung 3 Oih = Ty, 100 [%]
Gleichung 4 e = Ran g9 (%]

c LHV

Der gesamte Wirkungsgrad der Feuerstatte ergibt sich mit den thermischen und chemischen Abgas-
verlusten (

Gleichung 5 eff =100 -0 — Qen [%]

15.2 Emissionen

15.2.1 Normierung

Die Mittelwerte der gasférmigen Emissionen wie beispielsweise CO [Vol %] im Abgas werden gemass
CEN/prEN auf einen Restsauerstoffgehalt im Abgas O,norm VON 13 % normiert

1-0
Gleichung 6 CONORMFG = Cq:G %aw [VOI %]
FG

15.2.2 Emissionsfaktoren der gasformigen Schadstoffe im Abgas (CEN/prEN)

Die Konzentrationsmessungen der Schadstoffe im Abgas konnen mit dem folgenden Rechnungsgang
auf Emissionsfaktoren umgerechnet werden. Als Beispiel sei das auf der Basis von trockenem Abgas
gemessene Kohlenmonoxid (CO) verwendet. Basis bildet dabei die Berechnung des durchschnittlichen
trockenen Abgasmassenstromes nach CEN/prEN.

_ _FM 13 C
Gleichung 7 MFFGyy = " B;_G D0.536 E(COZFG " COFG) [o/s]

Um nun auf den CO-Emissionsfaktor in Gramm CO/kg Brennstoff trocken zu berechnen wird die For-
mel nach Gleichung 7 entsprechend erganzt zu:
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100+ MC C
100 0536 [{CO,rg +COxg)

Gleichung 8 Efactco/ig = [COrg [pco A0 [a/kg]

Mit der gemittelten CO-Konzentration und Dichte von CO lasst sich somit direkt der Emissionsfaktor
bilden.

Die auf den Brennstoff bezogenen Emissionsfaktoren kdnnen nun auf die zugefihrte Energie bzw. auf
die nutzbare Energie (unter Einbezug des Wirkungsgrades) bezogen werden.

Efact
Gleichung 9 EfaCtoogros = f\c/”k‘l (3600 [9/KWh]

Bezlglich nutzbarer Energie

Efact, eff
. _ CO/kg
Gleichung 10 Efactcona THY % [B600 [9/kWh]

15.2.3 Emissionsfaktoren der staubférmigen Emissionen im Verdiinnungstunnel

Zur Bestimmung des Emissionsfaktors der Gesamtstaubemissionen muss der wasserfreie und nor-
mierte Volumenstrom im Verdunnungstunnel wahrend des Abbrandzyklus bestimmt werden. Der Uber
den Staubfilter abgezogene normierte Volumenstrom wird mit dem Gesamtvolumenstrom im Verdiin-
nungstunnel ins Verhaltnis gesetzt. Die errechnete Verhaltniszahl wird mit der gemessenen Staub-
menge multipliziert. Die so errechnete Staubmenge wird auf die verbrannte, trockene Brennstoffmenge
bezogen. Daraus resultiert der auf Brennstoff bezogene Emissionsfaktor.

M \V/
Gleichung 11 Efactrs /g :# %Dl“‘m- [o/kg]
dry  YTSPnorm

Die auf den Brennstoff bezogenen Emissionsfaktoren kénnen nun gleichfalls auf die zugefiihrte Ener-
gie bzw. auf die nutzbare Energie bezogen werden.

Bezuglich zugefuhrte Energie

Efact
Gleichung 12 EfaCtrspgros :TTS\';“Q [3600 [g/KWh]

Bezuglich nutzbarer Energie

Efact ff
Gleichung 13 EfaCtrspne = szl (3 (3600 [9/kWh]
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15.3 Symbolverzeichnis Berechnungsgrundlagen

C Kohlenstoffgehalt des feuchten Brennstoffs [Gew %]

Cr Kohlenstoffgehalt des Rostdurchfalls [Gew %]

COrc Volumenanteil Kohlenmonoxid im Abgas (Mittelwert) [Vol %]

COnormeg Volumenanteil Kohlenmonoxid im Abgas (Mittelwert) nor- [Vol %]
miert auf 13 % Restsauerstoff

COuc Volumenanteil Kohlendioxid im Abgas (Mittelwert) [Vol %]

Efactcong Emissionsfaktor in Gramm CO pro kg Brennstoff (trocken) [a/ka]

Efactcorgros Emissionsfaktor in Gramm CO pro kWh eingesetzter Ener- [g/kWh]
gie

Efactcomet Emissionsfaktor in Gramm CO pro kWh nutzbarer Energie [9/kWh]

Efacttepg Emissionsfaktor in Gramm TSP pro kg Brennstoff (trocken)  [g/kg]

Efactrspgros Emissionsfaktor in Gramm TSP pro kWh eingesetzter Ener- [g/kWh]
gie

Efactrsomet Emissionsfaktor in Gramm TSP pro kWh nutzbarer Energie  [g/kWh]

eff feuerungstechnischer Wirkungsgrad auf der Basis LHV [-]

FM verfeuerte Brennstoffmenge pro Abbrandzyklus (feucht) [kal

FMary verfeuerte Brennstoffmenge pro Abbrandzyklus (trocken) [kal

H Wasserstoffgehalt des feuchten Brennstoffs [Gew %]

LRV unterer Heizwert des feuchten Brennstoffs [kJ/kg]

MC Wassergehalt des Brennstoffs (bezogen feucht) [Gew %]

MFFGdry Massenstrom des trockenen Abgases [g/s]

Mt gesamte Staubmasse, die im Staubfilter wahrend eines Ab- [g]
brandzyklus gesammelt wurde

Ouc Sauerstoffgehalt im Abgas (Mittelwert) [Vol %]

OonoRM Norm Restsauerstoffgehalt im Abgas (hier 13 Vol %) [Vol %]

Qsth thermische Abgasverluste bezogen auf feuchten Brennstoff  [kJ/kg]

Qsch chemische Abgasverluste bezogen auf feuchten Brennstoff  [kJ/kg]

Oeh prozentuale Angabe der chemischen Abgasverluste [%]

G prozentuale Angabe der thermischen Abgasverluste [%]

t Abbrandzeit [h]

ta Umgebungstemperatur [°C]

tre Abgastemperatur [°C]

VD Tnorm gesamtes Gasvolumen, das wahrend eines Abbrandzyklus [mns]
durch das Verdiinnungstunnel stréomte (normiert)

V1pnorm gesamtes Gasvolumen, das Uber die Staubmessung wah- [mns]
rend des Abbrandzyklus abgesogen wurde (normiert)

Pco Normdichte von Kohlenmonoxid (1.25 kg/mn3] [kg/ mn3]

32 PRUFVERFAHREN FUR SPEICHEROFEN



PRUFVERFAHREN FUR SPEICHEROFEN

GRUNDLAGEN

33



	Zusammenfassung
	Einleitung
	Ausgangslage
	Prüfnormen
	Vergleich der Prüfnormenentwürfe CEN/TC 295 und ISO/TC116 SC 3

	Anforderungen an eine neue Typenprüfung
	Philosophie
	Zielsetzung
	Berücksichtigung der Partikelemissionen

	Versuchsaufbau
	Labormessaufbau
	Bestimmung von Wirkungsgrad und Wärmeabgabeleistung bzw. Heizkurve
	Emissionen
	Emissionsmessung im Abgaskamin
	Emissionsmessung im Verdünnungstunnel
	Partikelverteilung


	Versuche
	Versuchsprogramm
	Testöfen

	Resultate
	Wirkungsgrad
	Heizkurve
	Emissionen
	Gasförmige Emissionen
	Staubförmige Emissionen
	Feinpartikel


	Diskussion
	Wirkungsgrade
	Bestimmung der Heizkurve mittels Kalorimeterraum und�Oberflächentemperaturen
	Emissionen
	Gasförmige Emissionen
	Partikelemissionen

	Vergleich des neuen Prüfverfahrens mit der geltenden DIN-Prüfnorm

	Schlussfolgerungen und Ausblick
	Danksagung
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Grundlagen
	Gültigkeit
	Aussagen
	Prüfphilosophie
	Vorgaben
	Herstellerangaben

	Begriffsdefinitionen
	Messmethoden
	Aufbau
	Qualitativer Verlauf der Heizkurve
	Wirkungsgrad
	Emissionen

	Prüfprozedere für die heiztechnische Prüfung
	Konditionierung des Speicherofens
	Ermittlung der Kennwerte bei Nominallast
	Ermittlung der Kennwerte bei Teillast

	Prüfbrennstoff
	Anforderungen
	Auswertung
	Emissionen
	Wirkungsgrad
	Heizenergie
	Nominale Heizdauer
	Heizdauer-Klasse
	Mittlere Heizleistung
	Maximale Heizleistung
	Feuerungsleistung
	Leistung des Abgaskessels
	Leistungsdaten der Typenprüfung

	Berechnungsgrundlagen
	Wirkungsgradberechnung
	Emissionen
	Normierung
	Emissionsfaktoren der gasförmigen Schadstoffe im Abgas (CEN/prEN)
	Emissionsfaktoren der staubförmigen Emissionen im Verdünnungstunnel

	Symbolverzeichnis Berechnungsgrundlagen


