[nstitut fiir ProzeBtechnik, | e | HOChSChUIe

ProzeBautomatisierung [ ;-f—"- . v o

und MeBtechnik :'_‘." — Zittau /Gorlitz
M1 univeRSITY OF APPLIED SCIENCES

Fachgebiet Kraftwerks- Dampferzeuger- und Feuerungs- Fakultdt Maschinenwesen
technik Fachgebiiet Kraftwerks- und Energietechnik
.t Europa férdert Sachsen.
N EFRERS
i * o *
Europdischer Fends fir ** 1
Européische Union regionale Entwicklung

Abschlussbericht - Langversion

ZITTAUER KRAFTWERKSLABOR
THERMOCHEMISCHES VERSUCHSFELD

Projektnummer: 100081307
"Thermochemisches Versuchsfeld"

(HS-intern: 6107304)

Zuwendungsempfanger: Hochschule Zittau/Gorlitz
Institut fiir Prozef3technik,
Prozefautomatisierung und MeBtechnik (IPM)

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Tobias Zschunke

Autoren: Dipl.-Ing. (FH) C. Ebermann, Dipl.-Math. (FH) T. Forster,
Dipl.-Ing. U. Gocht, Dipl.-Ing. S. Grusla, Dipl.-Ing. (FH)
T. Gubsch, Dipl.-Ing. A. Kupka, Dipl.-Ing. (FH) M. Kurz,
Dipl.-Ing. (FH) B. Salomo, Dipl.-Ing. (FH) R. Schneider,
Dipl.-Ing. (FH) P. Schwarzbach, Dipl.-Ing. (FH) M. Weidner

Laufzeit des Vorhabens: 05.09.2011 -30.11.2014
Datum: 08.12.2015



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 2 von 297
Anderungen:
Anderung Datum Status
13.02.2015 Ersterstellung

Abstract:

Das Projekt ,,Thermochemisches Versuchsfeld (TCV) hat zum Ziel, Wissen fiir die effizi-
ente Gestaltung und Nutzung von dezentralen Wérme- und Stromversorgungseinrichtun-
gen auf der Basis von Biomasse als Energierohstoff zu generieren. Der Fokus liegt dabei
auf der Verwendung von Holz und holzartigen Energierohstoffen und den primér zu be-
herrschenden thermochemischen Konversionsverfahren. In diesem Zusammenhang spielen
in der flexiblen praktischen Anwendung kurzzeitige Speichermoglichkeiten fiir Heizwiarme
und Klimatisierungskilte eine groBe und zunehmend bedeutsame Rolle. Dazu gehoren
Latentwdrmespeicher und Latentkiltespeicher verschiedener Ausfiihrungsarten.

Projektschwerpunkt ist es folglich, mit Hilfe von Versuchsanlagen das Verhalten von Ein-
zelkomponenten (Trockner, Vergaser, BHKW, sensibler Warmespeicher, Latentwiarme/-
kéltespeicher) im System und das Systemverhalten inklusive der Quer- und Riick-
kopplungen zu untersuchen und zu analysieren.

Freigabe:

Autor(en) Gepruft Prof. Dr.-Ing. habil. Zschunke

Freigegeben: Prof. Dr.-Ing. Worlitz

297 Seiten




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 3 von 297

Inhaltsverzeichnis

TabEllENVEFZEICNNIS ..ot 17
VAN o] 10 | @AW 10 Y V=T 4= [od o ]SSPSR 20
1 L] L= 1 (0 o USSR 22
2 Beschreibung der Versuchsanlagen ... 24
2.1 ANIAZENAUTDAU .......eiiiiiiie e e 24
2. 101 SHANAOTT. .ttt ettt sttt sae e 24
2.1.2  TCV I InterimsversuchssStand ............ccocerieriirienieniiiiesiceieeeeee e 25
2.1.3  TCV I Hauptversuchsstand...........cccceeruiieriiieiiieeciee et 29
2.1.3.1  EINfURIUNG .ottt sttt et e s ens 29
2.1.3.2 Hydraulischer Versuchsaufbau.............cccooouieiiiiiiiiiiiiiiiiiieccee e 31
2.1.3.3  HauptkOMPONENLEN......cccuiiiiieiieeiieriteeieeeiieeteesteeteeereeseeesaeesaesseeseeesseenssesnseens 32
2.1.3.4 NEDENAZEIEGALE ....ccouveeeieiieeiiieeiieeeiieeeieeeetteeeteeesteeessreeessseeessseeessseessseesnseeesseens 36
2.1.3.5 Hydraulische Schaltungsvarianten .............cocceceevieriinieniiniencnieneeceeeee e 38
2.1.4  Laborinfrastruktur TCV IL........cccoooiiiiiiiiiiiiieiee e 40
2.1.4.1 Hydraulische SChaltung............cociiiiiiiiiiiiieiie e 41
2.1.4.2 Lufttechnische ANIagen .........cccueeiuiiiiiiiiiiiiieiiecie et eeee e ens 43
2.1.4.3 Gebaudeleittechnik (GLT).....cccoiiieiiieiiiieeie e e 44
2.1.4.4 SicherheitSteChNiK..........c.ccoiiiiiiiiieeiii e e e 45
2.1.4.5 Versuchsstand Biomassetrocknung .............ccceeriiiiiiiniiieiiieniiciecieeice e 47
2.1.4.6 Versuchsstand BiomasSeVergasung...........c.cecuierieriieenieeiieenneenieeseeesseesveenseesneens 51
2.1.4.7 Versuchsstand Wirbelschichtbrennkammer .............cc.ccooiiiiiiiiiiiniie 59
2.2 IMESSEECHNIK ....ceviiiiiieeciie et et e et e e e e e e e earee s 61
2.2.1  Notwendige Messtechnik zur Anlagenbewertung............ccoeceevveeriienieenieenveeneens 61
2.2.2  Messtechnik an der Versuchsanlage TCV I .......c.cccceviiiiiiiiiiiieiiiiiieieeceeeeeee 61
2.2.3  Messtechnik an der Versuchsanlage TCV Il .........ccccoooiiiiiiiieiiieeciieeeeeee e 65
2.2.3.1 Ubersicht der zu erfassenden Parameter..............cocoeueueueueueeeeeueeeeeeeeeeeeeeenns 65
2.2.3.2 Abgleich der vorhandenen und nachgeriisteten Messtechnik.............ccccecveveennne. 66
2.2.3.3 Beschreibung der stationdren Produktgasanalyse............cccccoeevieriieniienieeniennenns 72
2.2.3.4 MessWertaufNanme ........c.coiiiiiiiiiiiiie e 74
2.3 INbetriebNaNmME .........ooiiiiiieiie e 74

2.3.1.1 Inbetriebnahime TCV L. ... e e e e e e e e e e e eeeeaeeeaeaeaens 74



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 4 von 297
2.3.1.2 Inbetriebnahme TCV I ....cocoiiiiiiiiiii e 76
3 MESSKAMPAGNEN ...ttt 78
3.1 Allgemeine Darstellung...........c.cocvieiiieiiieiieeiieiecieee e e 78
3.1.1  Darstellung durchgefiihrter Messfahrten .............cccoeeieeiiieniiniiiniecieeee e 78
3.1.2  Notwendige Vorbereitung der Messfahrten ............ccccceeeviieeiiieeiiieeiieeceeeees 80
3.1.2.1 Vorbereitung flir Messfahrt TCV L......cccocoiiiiiiiiiiiiiiiiceccceceeeeee 80
3.1.2.2 Vorbereitung flir Messfahrt TCV IL........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 80
3.2 VersuChSAUSWEITUNE ........eevieiiieiieeie ettt ettt see b et eesae e teeeaseesseeenne 81
3.2.1  TCV I - Interimsversuchsstand ............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiinieieee e 81
3.2.1.1 Vorgehen Zur AUSWETTUNZ .......cceiuteriieriieiieeieeiie et estte et sieeseeetteebeeseeesateenseeeaee 81
3.2.1.2 Berechnungsgrundlagen ............cccoeoieeiieiieniieiieeie et 82
3.2.1.3 Ubersicht der stationiiren Prozessparameter................cocoeueveeeeeueveeeueneeseeseeeenenenns 82
3.2.1.4 VersuChSAUSWEITUNZ .......ceciuiieiiieeiiieeiieeeitee ettt eeteeesteeessseeessseeessseeesseeessseesseeens 84
3.2.2  TCV II - Biomassetrocknung und -Vergasung.........c..ccoceevuerveneenuereeneenenseeneennes 89
3.2.2.1 Vorgehen Zur AUSWETTUNZ .......ccocvteruieeiiieriieeteenieeeteentiesteesseeeseesseessseesseesseenseennne 89
3.2.2.2 Berechnungsgrundlagen ............cccoevieiiieriiiiiieiieeie et 92
3.2.2.3 Ubersicht der stationiiren Prozessparameter................cocoeeueveeeeeueveeeeeeseeesenennns 102
3.2.2.4 VersuChSAUSWEITUNZ .......ccccuireiiieeiiieeiieeeriteeeiteesteeestaeesaeeensseeesseeesseesnsneesnseens 106
33 Validierung der MesSAaten ............oocuieiiiiiiieiieeiieeie e 152
3301 RETOIIMET ...ttt ettt bt 153
3.3.2  BHEKW-MOTOT ettt ettt ettt sttt saeesbeentesneens 155
3.3.3  Bilanz der Warmestrome der Pufferspeicherschleifen ...........cccocovveecieencinennnn. 158
3.3.4  Temperaturen im Vergaser-KUGhIKreis ..........coooiiiiiiiiiiiiie, 159
34 LabOranaly SN .....c..eeuiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e te et e st ebe e bt e enbeeseeentaens 161
3.4.1  Ubersicht der durchgefiihrten LaboranalySen..............cocoeeueueueeeeereeeeeeeeeeeeeeeenns 161
3.4.2  Ergebnisse der Laboranalysen als Grundlage der Bilanzierung.......................... 164
3.5 Stoff- und Energiestrombilanzen (TCV II) ......ccccoiiiiiiiiiiiieeee 175
3.5.1 Bilanzierungsparameter Biomassevergasung ............cccoecueevueenveeiiienieenieenneenneens 175
3.5.2  Stoff- und Energiestrombilanzierung Biomassetrocknungsanlage...................... 178
3.5.4  Stoff- und Energiestrombilanzierung ausgewéhlter Komponenten..................... 187
3541 RETOTINET ...ttt ettt ettt e et e sbee s e e seesnneens 187
3.5:4.2 BHEKW oottt st ettt et ettt 191




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 5 von 297
3.5.4.3 Nachreformer (INR)......c.oooouiiiiiiiiiie et e e s 194
3.6 Analyse der Brennstoffumwandlung im Reformer .............ccooccoeniniinniinnnnn. 198
3.6.1  Bestimmung der Reformerinnentemperatur ............cccueevuierieeniienieeniienieeieeeeens 198
3.6.2  Analyse der BettmaterialzZusammensetZung .............ceeeeeveerieecieenieecieenveenieeennnn 200
3.6.3  Auswirkung der LuftdiisSengeometrie ..........eccvveeriieeeiieeiiie et 203
3.6.3.1 Variation der LuftdliiSengeometrie. ........cccueeruierieeiiieiiieiieeee et 203
3.6.3.2 ReformerinnentempPeratur...........cceccuieruieeiieriieeieeiieeieesieeeeeesieeereesseesveenseesnseens 205
3.6.3.3 BettmaterialZusSammenSetZUNG ..........cccveervieeiierieerieeniieeieesieesreesseeereeseesneeseens 205
3.6.3.4 ProduktgaszusammensSetZUNG ...........cccueeeiureeriiiieniieeiieeesieeesreeeireeeaeeesseeeneveens 206
3060.3.5  FAZIt oottt sttt et e e et eeateens 207
4 Statistische DatenanalySe .........ccoviieiieii i s 208
4.1 IMIOBIVATION 1.ttt sttt ettt ettt et esae et e et e sneenee 208
4.2 VOrbetraChtunen .........ccueeviiiiiiiecciie ettt e e e e e e e 208
4.2.1  Statistische KenngroBen ...........cocooviriiniiiiiniiniiiiceeeeeeee e 209
4.2.2  DatenberCINIGUING......cccueeruieeiieriieeieeniieeteeseeesteesteesseessseesseessseeseassseanseesssesnseessns 211
4.3 KorrelationSanalySe .........ccveeiieiieriieiieeie ettt ettt e et ebe e ens 212
43.1 Beispiel Q1106 02 .uiiiiiiiiiiieiieieiectenteeteee ettt e 212
4.3.2  Beispiele aus dem AbschlussberiCht...........cccveeeiiiiiiiiiiiieeeeceeee e 213
4.4 CIUSTETANALYSE.....cveiutieiiiiieieet ettt 222
4.4.1  Schitzen der CIUSIEIMENZE.......ccceeriieriieriieeiiierieeieeeee et e ereeree e eseeeeeeesee e 222
4.5 RegressionSanalySe . ......c.cccuveiiieiiieiiieiiieiie ettt ee e ete e e e reestaeebaesaae e 223
4.6 Hauptkomponentenanalyse...........cccuveeeiiieiiieeniie e e e 228
4.6.1  PCA mit kmeans-CIUStETCENtIEN .........cevueiruiieiieiiieiieeie ettt 228
4.7 VarianZanalySe........cevueeeiieriieeiieriieeieeree et eite et et e ebe e st e e bt e seaeebeeeabeebeesnreenneas 233
4.7.1  Beschreibende StatiStiK...........ccoooerieiiirieniiienieeeeee e 233
4.7.2  Durchfiihrung der Varianzanalyse..........c.cccccveeviiiieriiieiiieeieeceeeeee e 238
5 MOAEIIEIUNG ... 244
5.1 Simulation mit Ebsilon®Professional ............ccccoceviiiiiiinieniiiinieccccceeeen 244
S 11 ZERISTEIIUNG ..ottt ettt e eebe et e e b e e taeeabaens 244
S5.1.2  SIMUIATION ...eeiiiieiit ettt et st sb e st en 245
5.1.3  ZUSAMMENTASSUNG .....eeeuiieiiieiiieitieiieeiee et e ete et et e et estteebeesaeeenbeesaeesnbeesseesnseans 253

52 Modellierung des thermochemischen Partikelverhaltens.............ccccooceeiinienee 254



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 6 von 297

5.2.1  Erstellung eines Modells, Zellenanzahl, Rechenaufwand............c.cccccceeeneeneee. 254
5.2.2  Rechenmodelle, Randbedingungen, Reaktionsgleichungen fiir chemische

GleichgewichtSreaktionen .........c.ceccvieiieiiieiieeieerie et 256
5.2.3  Schlussfolgerungen aus der Anwendung: Weiternutzung der Ergebnisse........... 257
53 Thermochemische Modellierung der Gasreinigungs- und Abkiihlstrecke.......... 257
5.3.1  Messwerte als Input fiir Modellierung und Simulation..........cc.ccecevericneinennene 257
5.3.2  Schlussfolgerungen aus der Anwendung von Modellierungssoftware................ 258
5.3.3  Weiternutzung der Ergebnisse und der Software in der Lehre...........cccoceveenneen. 261
5.4 Simulation instationdrer Temperaturverldaufe in Latentspeichergeometrien ....... 261
54.1  SimulationsSmOodell........c.ooouiiiiiiiiiiie e 261
54.2  Angewandtes Simulationsmodell ............cccooieiiiiiiiiiiiiinii e 264
543  AUSWEILUNZ...cootiieeiie et eeiteetee ettt e et e e et e e steeesteeessbeeesaeeesseeensseesnseeesnseeennseens 266
544 AUSDIICK ...t ettt 267
6 BIlderKeNNUNG.......coviieiiei e 269
6.1 BrennstoffSOrti@IUNG ........ccuviiiieiiecieeee et 269
6.1.1  Anforderungen an die PartikelgroBe...........ccceevueeriiiiiieniiiiiiieeieeeeeeee e 270
6.1.2  Bestimmung und Beeinflussung der PartikelgroBe ............ccoevveeiieniencieeniiennnnn. 273
6.2 FremMAKOTPOT ..cc.evvieeieeeeeeee ettt e e e aae e e e 276
6.2.1  Anforderungen an den Fremdkorperanteil .............cooceeiiiiiiiiiiiiiiiniinieeeeee 276
6.2.2  Bestimmung und Beeinflussung des Fremdkdrperanteils ...........ccocceeeciieninnnnen. 278
7 Leittechnisches KONZEPL........cooviiiiiicecc e 280
7.1 Gebaudeleittechnik (GLT).....ccooiieiiiieeiieeee e 280
7.2 Anlagenvisualisierung und -steuerung iiber LabVIEW™ .. ..., 282
8 Weitere NUtzung der ANIAgE .......cvvveeieee e 285
8.1 Nutzung der Anlage fiir Lehrzwecke.........ccooveviieiiieniieiiiiicieeeeeeeeeeee, 285
8.2 Nutzung der Anlage zum Wissenstransfer ...........ccoccveeviieeviieeiieeecie e 286
8.3 Regionale und iiberregionale Wirksamkeit ............cccceeeviiiniiiiiiniiieiieiieciees 289
9 Ableitung zukunftiger Untersuchungsschwerpunkte an den Versuchsanlagen

............................................................................................................................. 292
10 ZUSAMMENTASSUNG ...ttt bbbt sre et neenre e 293
11 LiteratuUrVerzeiCNNIS ........ooiiiiicee s 294

ANIAGENVEIZEICANIS ... enes 297




Stand: 28.11.2014

Rev: 1

Seite 7 von 297

ZKWL-TCV

‘ufepuRyaq NZ UASUNWIWSIGSSUNIRYWIAYL) Ud)[25210F Yo1[SEIIOA UdP GBS USUONBULIOU] USU)BYIUD ULIdIY 1P I)Y01[JdIoA Is1 soquawnyo(q sosa1p Joguejdwy 10



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 8 von 297

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:

Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:

Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:

Abbildung 2-7:

Abbildung 2-8:
Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:

Abbildung 2-11:
Abbildung 2-12:
Abbildung 2-13:
Abbildung 2-14:
Abbildung 2-15:
Abbildung 2-16:

Abbildung 2-17:

Abbildung 2-18:

Abbildung 2-19:

Abbildung 2-20

3D-Ansicht Versuchskomplex TCV II, Standort ZVII b (Ingenieurbiiro

GENOM, 2013) ittt 25
Temperiergerdt Unichiller Fa. Huber. ..........cccccooviiiiiiniiiiiiiicciee, 26

Paraffinspeicher (links), Natriumacetatspeicher (rechts) ohne Isolierung

Hydraulische Verschaltung zwischen Temperiergerét (im Hintergrund)
und Paraffinspeicher mit Temperatursensorik...........coccoeceeverieniienennenn 28
R&I-Flielschema Interimsversuchsstand Halle ZVII b7 ....................... 29

Aufstellungsplan aller Versuchsstinde im Zittauer Kraftwerkslabor

(ErdeSCROSS) ..vveeeiieiieeiiteieee ettt et 30
Schematischer Aufstellungsplan TCV I innerhalb des Zittauer
Kraftwerkslabors ..........coiiiiiiiiiee e 31
R&I-Schaltbild des Hauptversuchsstandes TCV I.......ccccoeoeiiiniininnens 32
KAIESPRICHET ...ttt e 33
Neukonstruktion Latentwérmespeicher 2 aus Paraffin (Weinbrenner,
2014 ettt et ettt et saeen 35
Mischventil mit Stellantrieb und Spindelheizung Kailtespeicher ........... 37
Mischventil mit Stellantrieb Wéarmespeicher ............coceeeeveniiniincnnns 37
Umwilzpumpe Sekundarkreislauf............coccooviiniiiiiiniiniiiieiiee, 38
Stromungsverlauf bei Betrieb mit Kéltespeicher ...........cccocceeeevieniiennnnnn. 39
Stromungsverlauf bei Betrieb Warmespeicher...........ccccveeeveenciieeninen, 40

hydraulische Schaltung fiir Hallenzuluft, Hallenabluft und Holztrockner

(Sauter-Cumulus GmbH, 2013)......ccccviiiiiieeiieeieeeee e 41
hydraulische Schaltung fiir BHKW, Vergaser, Kessel, Wirbelschicht,
Fernwarme und Riickkiihlwerk (Sauter-Cumulus GmbH, 2013)........... 41
Pufferspeicher TCV II; Volumen 2200 1, gelb: Temperaturfiihler GLT,
schwarz: Heizpatronen 5X6 KW........cccoooviiiiiieniiieniecieeeeeeeeee e 43
Visualisierung Gebéudeleittechnik Pufferspeicher (Sauter-Cumulus
GMDBH, 2013) ittt e 44
: Versuchsstand Biomassetrocknung (Ingenieurbiiro GENOM, 2013)......48




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014

ZKWL-TCV Rev: |
Seite 9 von 297

Abbildung 2-21: Aufbau Versuchsstand Biomassetrocknung, 3D Grafik (Ingenieurbiiro

GENOM, 2013) ittt 49
Abbildung 2-22: Versuchsstand Biomassetrocknung..............ccoccveviievieniiienienieenieeine 49
Abbildung 2-23: Wirmeriickgewinnungseinheit (noch unisoliert) als Komponente des

Versuchsstandes Biomassetrocknung............cccveeevieeriiieenieeeciee e, 50
Abbildung 2-24: Einbindung der Warmeriickgewinnungseinheit in den Versuchsstand

BiomassetroCKNUNG .........c.oooviiiiiiiieeiieeceee e 51
Abbildung 2-25: Versuchsstand Thermochemischer Gaserzeuger und BHKW

(Ingenieurbiiro GENOM, 2013) ....ccoooviieiiieeiieeciie e 52
Abbildung 2-26: Draufsicht Holzvergaser BHKW (Ingenieurbiiro GENOM, 2013)........ 53
Abbildung 2-27: Aufbau Versuchsanlage in der Laborhalle ...........ccccoooeiiiiiniininnennn. 54
Abbildung 2-28: Holzvergasereinheit ohne BHKW (Spanner Re? GmbH, 2010)............. 54
Abbildung 2-29: BHEKW ...ttt 56
Abbildung 2-30: vereinfachtes AnlagenflieBbild TCV IL.......ccccociviiiiiiiniininiiiniiene 57
Abbildung 2-31: FlieBbild Nachreformer (Spanner Re? GmbH, 2014)........ccccecvveiennenn. 58
Abbildung 2-32: Installierter Nachreformer L...........cccccooviiiiiiiiiniiiiiieceeeeee e 58
Abbildung 2-33: Installierter Nachreformer I ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiicieceeeeeee e 58
Abbildung 2-34: Brennkammer Nachreformer............cccccveeeiieeiiie e 59
Abbildung 2-35: Brennkammer Nachreformer im Betriebszustand..............ccccoceeiieiin. 59
Abbildung 2-36: Versuchsanlage Wirbelschichtverbrennung ............cccccoeeeevieniieniennnn. 60
Abbildung 2-37: Messstellenliste TCV .....ccoooiieiiiiiiiiiiiiece et 63
Abbildung 2-38: R&I-Schema der Gesamtanlage TCV L.......ccocovvvviiiiiiiiiiiieeiee e, 64
Abbildung 2-37: R&I-Schema der Gesamtanlage TCV IL.........ccccooviiiiiiiniininiiniinennene 70
Abbildung 2-40: Auszug aus der Messstellenliste TCV 11 (Auswabhl betrifft

BiomassSetroCKNET) ........coviiiiiiieiieiieeie et 71
Abbildung 2-41: Versuchsaufbau Standort Hochschule Zittau Halle 7b..............cc........... 75
Abbildung 2-42: Versuchsstand TCV I am Standort Zittauer Kraftwerkslabor ................ 75
Abbildung 3-1:  Ladezyklus Messfahrt [ ...........cccoeiiieiiiiiieiieeecee e 85
Abbildung 3-2:  Messfahrt II mit Vor- und Riicklauftemperatur fiir Lade- und

EntladezyKIUs .....cccvveeeiiiiiieee e 86
Abbildung 3-3:  Messfahrt III mit Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Lade- und

Entladezyklus .....c..cooeiiiiiiiiiii e 88




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 10 von 297

Abbildung 3-4:

Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:
Abbildung 3-8:
Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:
Abbildung 3-11:
Abbildung 3-12:
Abbildung 3-13:
Abbildung 3-14:

Abbildung 3-15:
Abbildung 3-16:
Abbildung 3-17:
Abbildung 3-18:
Abbildung 3-19:
Abbildung 3-20:
Abbildung 3-21:

Abbildung 3-22:
Abbildung 3-23:
Abbildung 3-24:
Abbildung 3-25:
Abbildung 3-26:
Abbildung 3-27:

Abbildung 3-28:
Abbildung 3-29:
Abbildung 3-30:
Abbildung 3-31:

Beispielhafter Auszug der aus der Access-Datenbank exportierten

Tabellenblitter mit den Versuchsdaten ............ccocceeviieniiniiinieniiiennnne 90
Notizen aus dem Logbuch .........ccoociiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e, 92
Volumenstrom des Trocknungsmittels............ccceeeveerieeiieniieenieeneenen. 108
Temperaturen und relative Feuchte des Trocknungsmittels................. 108
absolute Feuchte des Trocknungsmittels............ccoeeieniiiiieniiiininnens 109
Temperaturen und Volumenstrom des Heizmittels..........c.ccecevveneene. 110
thermische Leistung des Heizmittels.........cccoeeeeeiiieniieiieniieieeieee, 110
elektrische Leistung des Trockners .........cceeeveeeeieeecieeeiieeeieeeieeee 111
Wasserbilanz des Trocknungsmittels .........c..cocevieniiiiniiniincnicneene. 112
Volumenstrome von Reformerfrisch-, Spiil- und Reformerluft........... 115

Temperaturen von Frischluft des Reformers, Spiilluft und Reformerluft

.............................................................................................................. 115
Masse an Holzhackschnitzeln............ccooooiiiiiiniiiiiiieeeeee 117
Massenstrom der Holzhackschnitzel ..........c.ccocoveniiiiiiiniininiienne. 117
Druck am Ein- und Austritt des Reformers.........ccoceevevieniincnnnnene. 118
Differenzdruck zwischen Ein- und Austritt des Reformers ................. 119
Temperaturen im Reformer und Mittelwert ...........ccccoeeeiieeeiieenenne, 120
Differenzdruck, Temperatur im Reformer und der Reformerluft......... 121

Temperaturen am Austritt von Reformer und Nachreformer mit mittlerer

Temperatur im RefOrmer..........ccoovieviiiiiiecieciieiecieee e 121
Temperatur im Nachreformer............cccoeevveieiiiieiiieeieecee e, 122
Elektrische Leistung des Kompressors und des Reformers ................. 123
Druck in der Produktgasstrecke............cccveviieiiieniiiiiienieeiieie e 124
Differenzdruck tiber Abschnitten der Produktgasstrecke..................... 125
Volumenstrom des Produkt@ases ..........cccccuveeviieeiiieeiiieeieecieeeees 126

Temperaturen des Produktgases mit mittlerer Temperatur im Reformer

.............................................................................................................. 126
Zusammensetzung des Produktgases ..........cccoeeeeeviiiciieniinciienieeeee, 127
Sauerstoffkonzentration und Druck des Produktgases.............c........... 128
Sauerstoffkonzentration im Produktgas (Zoom) ..........cceceeveerieennennne. 128
Wassergehalt im Produktgas ............cccceevveeiiieniieniiiiieieceeeeeeee, 129




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 11 von 297
Abbildung 3-32: Wassergehalt im Produktgas und Temperatur im Reformer................ 130
Abbildung 3-33: Temperatur der Fackel...........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 131
Abbildung 3-34: Temperatur im Kiihlkreis des Vergasers ..........cccoecveevieeiienieecieenneenne 132
Abbildung 3-35: Temperatur im Kiihlkreis des Vergasers (Zoom).........ccccceevvveevrennnnnne. 133

Abbildung 3-36:
Abbildung 3-37:
Abbildung 3-38:
Abbildung 3-39:
Abbildung 3-40:
Abbildung 3-41:
Abbildung 3-42:
Abbildung 3-43:
Abbildung 3-44:
Abbildung 3-45:
Abbildung 3-46:
Abbildung 3-47:
Abbildung 3-48:
Abbildung 3-49:
Abbildung 3-50:
Abbildung 3-51:
Abbildung 3-52:
Abbildung 3-53:

Abbildung 3-54:
Abbildung 3-55:
Abbildung 3-56:
Abbildung 3-57:
Abbildung 3-58:
Abbildung 3-59:
Abbildung 3-60:
Abbildung 3-61:
Abbildung 3-62:

Temperaturen u. Volumenstrom in der Pufferschleife des Vergasers.. 133

Wirmestrom zur Pufferspeicherschleife des Vergasers..........ccc.c........ 134
Elektrische Leistung des BHKW (brutto, netto) ..........cccccceevveerivennnnnns 135
Volumenstrom von Produktgas, Motorluft und Abgas ........................ 136
Temperaturen von Produktgas, Motorluft und Motorgas..................... 137
Sauerstoftkonzentration in Produktgas und Motorgas ...........cccceeueneeee 137
Temperatur im BHKW-Motor (Zylinder) .........cccoevveevieniieiienieeen. 138
Temperaturen des BHKW-ADbZases ........cccceevveveviiiiiiieiiiecieeeeee 138
Zusammensetzung des BHKW-Abgases.........ccccocvveeviieecieenciieeeieen, 139
Temperaturen im Kiihlkreis des BHKW ..........cocoiiiiiiiiniines 140
Temperaturen und Volumenstrom in der Pufferschleife des BHKW ..141
Wiérmestrom zur Pufferschleife des BHKW ..o 141
Temperaturdifferenzen der Produktgasstrecke (berechnet).................. 143
Normdichte des Produktgases (berechnet) ..........cccccveeecvieeiciieeniieennnn. 143
Heizwert des Produktgases (berechnet)............coooeeevieniiieiinniiiiinnins 144
Normdichte des BHKW-Abgases (berechnet) ..........c.cccceeeiieiiennnnnen. 145
Volumenstrom des Produktgases ...........ccccecveevieeciieniieiienieeieeeene, 146

Temperaturen des Produktgases mit mittlerer Temperatur im Reformer

.............................................................................................................. 147
Zusammensetzung des Produktgases ...........ccooeeevieiiiiiniiiiienieeee, 148
Elektrische Leistung des BHKW (brutto, netto) ..........ccceccvevveerivennnnnns 148
Volumenstrom des ADZASES .......cccveeeriieeriieeiiieeiiee e e e eeeeeeiee e 149
Temperaturen des BHKW-AbZASEs ........ccccevviieniiiiiiiiiieieieceee 150
Zusammensetzung des BHKW-Abgases.........cccoeeveviiiiieniieiienieeen. 150
Massenstrome in den und aus dem Reformer............ccooceevenieninnnnnnn. 153
Massenstrome in den (summarisch) und aus dem Reformer................ 154
Massenstrome in den und aus dem BHKW-Motor ...........cccvveenneenneee. 156
Massenstrome in den (summarisch) und aus dem BHKW-Motor ....... 156




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 12 von 297

Abbildung 3-63:

Abbildung 3-64:
Abbildung 3-65:
Abbildung 3-66:
Abbildung 3-67:
Abbildung 3-68:
Abbildung 3-69:
Abbildung 3-70:
Abbildung 3-71:
Abbildung 3-72:

Abbildung 3-73:
Abbildung 3-74:

Abbildung 3-75:

Abbildung 3-76:
Abbildung 3-77:

Abbildung 3-78:

Abbildung 3-79:
Abbildung 3-80:

Abbildung 3-81:

Abbildung 3-82:
Abbildung 3-83:

Abbildung 3-84:

Gemessener und berechneter Wéarmestrom zur Pufferspeicherschleife
des Vergasers und deren Verhaltnis ...........coceeveveenieiinienenicneenennne. 159
Temperaturen im Kiihlkreis des Vergasers .........cccocceevviverienciiennennnnns 160

Zusammenarbeit der Institutionen im Rahmen der Laboranalysen...... 161

KorngroBenverteilung der HHS ..o, 166
PAK-Messung Filterstaub ...........ccccoooveiiiiniiiiiiiieeieeceee e 167
PAK-Messung Reststoff nach NR.........ccccccieiiiiiiiiiiniieiiciceiees 168
Schwermetallanalyse HHS ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiceceeeeee e 169
Schwermetallanalyse Filterstaub ...........cccoeevieeeiiieeiiiieeiiecieeeeeeen 170
Schwermetallanalyse Reststoff..........c.cooiiviniiniiiinicce 170

Schwermetallanalyse Vergleich HHS-Filterstaub-Reststoff (Gehalte
bezogen auf den Ascheanteil)............ccveeveerieiiienieeiicieeie e, 171
Versuchsaufbau natiirliche u. kiinstliche Alterung des Reststoffes...... 173
Gesamtgehalt an gelosten Feststoffen bei natiirliche Alterung des
RESISTOTTES ..ot 174
Gesamtgehalt an gelosten Feststoffen bei kiinstlicher Alterung des
RESESEOTTES ..ot 175
Bilanzgrenze Biomassetrocknungsanlage ...........cccceeevveeeieeenieeseneeenne. 178
Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse der
Biomassetrocknungsanlage mittels Sankey-Diagramm ....................... 180
Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse der
Biomassetrocknungsanlage mittels Sankey-Diagramm ....................... 182
Bilanzgrenze Biomassevergasungsanlage .............ccceveueenienieeneennenn. 183
Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse der
Biomassevergasungsanlage mittels Sankey-Diagramm....................... 184
Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse der
Biomassevergasungsanlage mittels Sankey-Diagramm....................... 186
Bilanzgrenze Reformer..........coocveviiiiiiiniiiiiieieeieeeceee e 187
Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des
Reformers mittels Sankey-Diagramm ..........ccceevevvieviieenieeseieeeeeeee 188
Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse des

Reformers mittels Sankey-Diagramm ...........cccceeeveeiieniiienienieenieeieens 189




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 13 von 297

Abbildung 3-85:

Abbildung 3-86:
Abbildung 3-87:

Abbildung 3-88:

Abbildung 3-89:
Abbildung 3-90:

Abbildung 3-91:

Abbildung 3-92:

Abbildung 3-93:
Abbildung 3-94:
Abbildung 3-95:
Abbildung 3-96:
Abbildung 3-97:

Abbildung 4-1:

Abbildung 4-2:
Abbildung 4-3:
Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:
Abbildung 4-6:
Abbildung 4-7:
Abbildung 4-8:
Abbildung 4-9:
Abbildung 4-10:
Abbildung 4-11:

Variation der Parameter zur Ermittlung einer Bandbreite des
Kaltgaswirkungsgrades. .........coovieueeiiiiiiieniieiereeeee e 191
Bilanzgrenze BHKW .......c.ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeete e 192
Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des BHKW
mittels Sankey-Diagrammi...........ccccoeeeeiiieiiiieniiie e 193
Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse des
BHKW mittels Sankey-Diagramm............cccooeeeeviieniiiiiienieeiienieeens 194
Bilanzgrenze Nachreformer...........ccocovvevvieeiieniieiienieeieeieeeeee e 195
vereinfachtes Schema des NR inkl. der fiir die Bilanzierung zu
betrachtenden Stoffstrome (Spanner Re? GmbH, 2014) ..................... 195
Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des
Nachreformer mittels Sankey-Diagramm...........cccceeeveerveeciienieeneennen. 197

Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse des

NR mittels Sankey-Diagramm ..........ccccocceeveriiniininiinieninicnecneene 198
Temperaturverlauf Reformer (Standarddiise)..........cccooceeevvienieeiiiennns 199
Bettmaterialzusammensetzung, wWasserfrei..........ccoevvverviierienieenieennnnns 202
Luftdiisengeometrie und Luftverteilung...........ccccoevievciienienciicniiecnne, 203
Vergleich der Reformerinnentemperatur Diisen Typ A und Typ F .....205
Vergleich der Bettmaterialzusammensetzung Diisen Typ A und Typ F
.............................................................................................................. 206
Auszug aus einer bereinigten Datenmatrix mit Visualisierung der
HEAUTIGKEITON ... 209
MI T O oottt et et et et e et e et e en et st eenaeenseensanneanneannenns 211
TL206 ettt ettt ettt s et s e e et e ta s ea s eenas 211
) R N O O PP RTPUPSPPPRPPPRPTR 211
F230I ettt ettt e eea e 211
Iy APB-bereinigt, KKS-Sortierung............ccccocoviviiiiiiiiiininincnee. 214
Iy APB-bereinigt, Iy-SOrtierung..........cccoevevvereneneneneeeeieienienienaene 215
I'y:z APB-bereinigt, KKS-Sortierung .........c..cococevvenveiievincncncncnenne. 216
I'xy:z APB-bereinigt, ry-Sortierung...........ccccoeeiviiiiiiiiiiiiicicce, 217
Iy IQR-bereinigt, KKS-Sortierung.............cccoooeviiiiiiiiiiiinninine. 218

Iy IQR-bereinigt, ry-Sortierung...........ccccoevevenininenieieieienenenee. 219




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014

ZKWL-TCV Rev: 1
Seite 14 von 297
Abbildung 4-12: 1y, IQR-bereinigt, KKS-Sortierung............ccccoeviiviiiiiiiiiiiiininnne 220
Abbildung 4-13: 1., IQR-bereinigt, ry-SOrtierung...........cccceeevirininieiieiieieneneneenene 221
Abbildung 4-14: APB DEreini@l.......c.cevciieiiiiiieiieiie ettt ettt eeee e eee 223
Abbildung 4-15: TQR Dereini@t......cccuievuiiiiieiieeiieeie ettt e 223
Abbildung 4-16: APB DETCINIZL .....ccccuvieiiiieeiieeeiieeeiteeetee ettt e e tveeeree e s aeeesraeees 223
Abbildung 4-17: TQR Dereinigt ......cccueeviiiiiieiieeieeie e 223
Abbildung 4-18: lineare Regression vOn CO .........cccccieriieiiienieeiienieeiieeie e 224
Abbildung 4-19: ... mit Modellanalyse ..........c.cecuveriieiiieniieiieeie e 224
Abbildung 4-20: lineare Regression von CO2 ........ccoeeviieeiiieeiiieeiee et 225
Abbildung 4-21: ... mit Modellanalyse ...........ccoceeriieiieiiiiiee e 225
Abbildung 4-22: lineare Regression von H2 ...........cociviiiiiiiiiiiiiieeecee e 225
Abbildung 4-23: ... mit Modellanalyse ..........ccceceeriieiiieniieiiecie et 225
Abbildung 4-24: lineare Regression von CHA4 ...........cooviieiiiiiiieeeeeeeeee e 225
Abbildung 4-25: ... mit Modellanalyse ...........coceeriieiiiiiiiiiee e 225
Abbildung 4-26: lineare Regression VOn O2 .........ccoecuieviiieiiienieeiienieeieeee e 226
Abbildung 4-27: ... mit Modellanalyse ..........ccccceeriiriiiiiiieiieie e 226
Abbildung 4-28: TQR ChoiCEST=C(1,2)..cuuiiiiiiiiieiiiiiieiieeie ettt ettt 230
Abbildung 4-29: TQR ChoiCeS=C(1,3)..uiiiuiiiiiiiiiiieeeiieeciee ettt 230
Abbildung 4-30: TQR choiCeS=C(1,4)..cuuiiiiiiiieiieieeiee e 231
Abbildung 4-31: TQR ChoiCeST=C(2,3)..cuuiiiiiiiieiieiie ettt 231
Abbildung 4-32: APB ChOiCeS=C(1,2).cuuiiiiiiiiieiieiieeiieciie ettt e 232
Abbildung 4-33: APB ChoiCES=C(1,3)..iiiiiiiiiiieiiieeiie ettt 232
Abbildung 4-34: APB ChoiCeS=C(1,4)...ueiiiiiiieiiieieeieee et 232
Abbildung 4-35: APB ChOICESTC(2,3).cuuiiiiieiieeiieiie ettt ettt 232
Abbildung 4-36: barplot der Anzahl der Mitglieder der 155 .......ccoovieieieiiniiiieene, 234
ADBbIAUNG 4-37: .. eI 29 ...t ee 234
Abbildung 4-38: und der 4 Faktorstufen...........cccoeuieiieniiiiiiiiieeee e 235
Abbildung 4-39: Mittelwerte und Standardabweichungen der 155.........cccccoveiiiiinnnnne. 235
AbDIIAUNG 4-40: ... e 29 .. oot 236
Abbildung 4-41: und der 4 FaKtorstufen...........ccoveeeiieeiiie e 236
Abbildung 4-42: DOXPIOt der 155 ... .ooiiieieeeeeeeeeee e 237
AbDIldUNgG 4-43: ... deT 29 .. oo e 237




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 15 von 297
Abbildung 4-44: und der 4 FaKtorstufen...........ccoveeeiiieeriiie e 237
Abbildung 4-45: Dichtefunktionen der F-Verteilung fiir die Freiheitsgrade df; und df;.239
Abbildung 4-46: Voraussetzungen der 155 ... ..cccooiieiiiiiieieeeee e 240
ADBDIIAUNG 4-47: ... eI 29 .o oo 241
Abbildung 4-48: und der 4 FaKtorstufen...........ccouvieeiiieeriieeeiie e 241

Abbildung 5-1:

Simulationsmodell der Versuchsanlage in Ebsilon®Professional

(UDBCTSICL) ...t 246

Abbildung 5-2: Auswirkungen einer Variation der Reaktionstemperatur auf die

Abbildung 5-3:

Abbildung 5-4:
Abbildung 5-5:
Abbildung 5-6:
Abbildung 5-7:
Abbildung 5-8:
Abbildung 6-1:

Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:
Abbildung 6-4:
Abbildung 6-5:
Abbildung 6-6:
Abbildung 6-7:
Abbildung 6-8:
Abbildung 6-9:

Abbildung 6-10:
Abbildung 6-11:

Abbildung 7-1:

Abbildung 7-2:

Zusammensetzung des Produktgases ..........ccoecveeveiieeiiieeiieeccieeeee, 259

Produktgaszusammensetzung in Abhingigkeit von der

Reaktionstemperatur zwischen 400 °C und 1100 °C .........cccevvenenee. 260
Zellenraster mit Volumensegmenten und Warmestromen................... 262
Rohrquerschnitt Simulationsmodell ...........cccoeeeiiiieiiiiiiieeeeeee 264
spezifische Warmekapazitit (RT70HC) im Schmelzbereich............... 266
Rohrquerschnitt mit Monitorpunkten ............coceveeveevienienenncneeneenne. 266
PCM-Temperaturverldufe von Kern- und Wandtemperatur ................ 267

Prinzip sensorgestiitzte Sortierung (Mogensen GmbH & Co. KG, 2014)

.............................................................................................................. 269
Defekte Ausforderschnecke durch verdichtete Holzhackschnitzel ......271
Verblockung Hackschnitzelwaage, rechteckiger Auswurftrichter-....... 271
Holzhackschnitzelwaage mit kegligem Auswurftrichter...................... 272
Briickenbildung Kratzkettenforderer...........coooveeevieeiiieeciieeieeeeeee 272
Siebanalyseergebnisse Hackgut G30.........ccccocviviininiiiniininicniicene 275
Feinanteilabsiebung............cccveviieriiiiiiiniieiiieeccete e 275
Grobkorn in Hackschnitzeln..........ccooeeoiiiiiniiiiniiieeceeen 276
Kunststoffabrieb aus dem Kratzkettenforderer ...........ccoocceiinienicns 2717
Gewebereste eines Big Bag.........oceveeviiiiniiiiniiicecccee 277
abgescherte ROSTWEIlE ........ccuveviiiiiiiiiiiece e 278

Schaltung fiir Hallenzuluft, Hallenabluft und Holztrockner (Sauter-

Cumulus GMbH, 2013) ...oooiiiiiiieieeeeeee e 280
Schaltung fiir BHKW, Vergaser, Kessel, Wirbelschicht, Fernwédrme und
Riickkiihlwerk (Sauter-Cumulus GmbH, 2013) .......ccccceeviiviiiieiee 281




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 16 von 297

Abbildung 7-3:

Abbildung 7-4:
Abbildung 7-5:
Abbildung 8-1:
Abbildung 8-2:
Abbildung 8-3:

Visualisierung Gebaudeleittechnik Pufferspeicher (Sauter-Cumulus

GMDBH, 2013) .ttt 282
Anlagenvisualisierung mit LabVIEW™ ..., 283
Darstellung Produktgastrend in LabVIEW™. . ..........cccccoviniiniiiennnnns 284
Feierliche Eroffnung Versuchsstand TCV Il am 12.07.2013............... 287
Herkunft Besucher Versuchsstand TCV (national)............cccceeieenenns 290
Herkunft Besucher Versuchsstand TCV (international)....................... 291




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 17 von 297

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Ubersicht der Messtechnik an der Versuchsanlage TCV I........cccccocvuevnnene. 62

Tabelle 2-2: Ubersicht der Parameter zur Bilanzierung von Holzvergaser-BHKW (DBFZ
Report NI. 18, 2013) it 66

Tabelle 2-3: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik an den Versuchsanlagen TCV 11 ..67

Tabelle 2-4: Ubersicht der zusitzlich installierten Messtechnik an den Versuchsanlagen

TOV L ettt st 68
Tabelle 2-5: Ubersicht der messbaren Gaskomponenten...............cccocoeveveveveveveneeerenenenennns 73
Tabelle 2-6: Messgenauigkeit der Produktgaskomponenten ............cccccceeeviieeeiiencieennnenn. 73
Tabelle 3-1: Ubersicht der durchgefiihrten Messfahrten im Teilprojekt TCV................... 79
Tabelle 3-2: Werteiibersicht Messfahrt I (24.04.2014) mit Paraffinspeicher .................... 83
Tabelle 3-3: Werteiibersicht Messfahrt IT (17.-19.06.2014) Natriumacetatspeicher ......... 83
Tabelle 3-4: Wertelibersicht Messfahrt 111 (09.-11.07.2014) Natriumacetatspeicher ........ 83
Tabelle 3-5: Allgemeine stoffspezifische Konstanten ............ccocceeviiiiieniiinieniienienies 93
Tabelle 3-6: Stationdre Messwerte der Trocknungsanlage .............cccceeeveevienieeiienneennen. 102
Tabelle 3-7: Stationdre Messwerte des VErgasers........ocveeruierieeiiierieeiieenieereenieesveeeeans 103
Tabelle 3-8: Stationdre Messwerte des Vergasers (Fortsetzung) ..........cccoecveecvveneenneennen. 104
Tabelle 3-9: Stationdre Messwerte des BHKW ..., 105
Tabelle 3-10: Stationdre Messwerte des Vergaser-Kiihlkreises..........coceeeevvievennicnicnenee. 105
Tabelle 3-11: Stationdre Messwerte des BHKW-KUhIKreises........c.ccooeevevienennicnienenee. 106

Tabelle 3-12: Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsdaten vom 13.06.2014 fiir den
stationdren Auswertungszeitraum von 12:35 — 15:35 Uhr................... 113

Tabelle 3-13: Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsdaten vom 03.07.2014 fiir den

stationdren Auswertungszeitraum von 12:15 —13:15 Uhr................... 151
Tabelle 3-14: Massenbilanz des Reformers ..........coccooeevieinieniiiiiesceeeeeeee 155
Tabelle 3-15: Stickstoffbilanz des Reformers...........ccocoeiiiiiiiiiiiiiieee, 155
Tabelle 3-16: Massenbilanz des BHKW ...........cociiiiiiiiiiieeeeeeee e 157
Tabelle 3-17: Sauerstoffbilanz des BHKW (MOtOrgas)........ccecvveruieeriienieeniieeieeiieereeneen. 157
Tabelle 3-18: Stickstoftbilanz des BHKW.........ccccooiiiiiiiiiiieeeeeeeee 158
Tabelle 3-19: Temperaturkorrektur (Kiihlkreis Vergaser) ........coceevvveevieeecieesciieeeieeeee 160

Tabelle 3-20: Aufteilung der Warmestrome zwischen Produktgasstrecke und Kiihlkreis des
VIETZASETS .t eitee ettt ettt ettt et e et e et e st e e sabteesabeeesaneeenns 160




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 18 von 297
Tabelle 3-21: Ubersicht durchgefiihrte Laboranalysen..............coccoeveueueueveeeeeeeeeeeeeenennnns 163
Tabelle 3-22: Ergebnisse der Laboranalysen fiir den Versuch 03.07.14 ...........cccceenennee. 164
Tabelle 3-23: Ergebnisse und Vergleich der Siebanalyse HHS..............ccoooiiiiiinnnnen. 165
Tabelle 3-24: Ubersicht Schwermetallanalyse (Methode und Norm).............ccccoeveveveen.e. 168
Tabelle 3-25: Grenzwerte fiir den Gesamtgehalt an geldsten Feststoffen gemil3
(Deponieverordnung (DepV), 2009) ......cooveeiiinieiiieieeieesie e 172
Tabelle 3-26: Ubersicht der notwendigen Bilanzierungsparameter (in Anlehnung an (DBFZ
Report NI. 18, 2013)) ceviiieiieeiie ettt 177
Tabelle 3-27: In- und Output-GréBen der Biomassetrocknungsanlage .............ccccceuveee.ee. 178
Tabelle 3-28: Massenbilanz Biomassetrocknungsanlage............cc.ccoeeeeviiinienieencenieennen. 179
Tabelle 3-29: Energiebilanz Biomassetrocknungsanlage ............c.ccoeeeevciieniencieeniienneennen. 181
Tabelle 3-30: Bilanzkennzahlen der Biomassetrocknungsanlage...........c.ccccceeeveeviennrennnen. 182
Tabelle 3-31: Massenbilanz Biomassevergasungsanlage ...........c.cceccveeeeveeerveeeceeescneeennne 183
Tabelle 3-32: Stoffbilanz Biomassevergasungsanlage............ccoccevveveeneeicnienennieneeneene. 184
Tabelle 3-33: Energiebilanz Biomassevergasungsanlage .............cceeeeveiienienieeneenneennen. 185
Tabelle 3-34: Bilanzkennzahlen der Biomassevergasungsanlage.............cccccoeeverirennennen. 186
Tabelle 3-35: Massenbilanz des Reformers ..........coccooeeviieinieniiniiececeeeee 188
Tabelle 3-36: Energiebilanz RefOrmer..........ccoeevvveeiiiiiciiieciecee et 189
Tabelle 3-37: theoretischer Kaltgaswirkungsgrad...........ccccooeieiiiiiiiniiniiiiiceeeeeeee, 190
Tabelle 3-38: Massenbilanz des BHKW ..o 192
Tabelle 3-39: Energiebilanz des BHKW...........cociiiiiiiiiiniiciieieceeeeeee e 194
Tabelle 3-40: NR-StOffStIOME. ....c..eeiiiiiiiiiieiee et 196
Tabelle 3-41: Massenbilanz des Nachreformer............ccooceeriieiiiiiiiiiiinicieeeeee e, 196
Tabelle 3-42: Energiebilanz des Nachreformer ............cccccovvieiieniienieniiciecieeceee e, 198
Tabelle 3-43: Zusammensetzung Bettmaterial...........ccccoevveriienieniiienieeiieeecieeee e 201
Tabelle 3-44: DUSENZEOMEIIIC ......veeeeiieeiiieeiiieeeieeeeieeeeieeesreeeereeeareeeseeessseeessseeessseeennns 203
Tabelle 3-45: Grafische Darstellung der Diisengeometrien........c...coceevveeeeneeneniieneenneenne. 204
Tabelle 3-46: Vergleich der trockenen Produktgaszusammensetzung bei Variation der
Diisentypen A und F.......ccoooiiiiiiiiiicceceee e 206
Tabelle 4-1: Statistische Kenngroflen des Zeitraums 2014-07-03 08:04:59 CET - 2014-07-
03 18:50:00 CET ..oneieieeeeieeee ettt 210

Tabelle 4-2: Pr(>[t]) best MOdel.........ccovieiiiiiiiiieeiieeceee e 227




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

JKWL-TCV IS;caadi 28.11.2014
Seite 19 von 297

Tabelle 4-3: Pr(>[t]) short model ...........cooiiiiiiiii e 227
Tabelle 4-4: Wichtigkeit der Hauptkomponenten fiir den geclusterten IQR- bzw. APB-

DatenSALZ ....eeoeveeiieriiieiieete e 229
Tabelle 4-5: Pr(>|t]) einseitige ANOVA ......coooiiiiiieeeeeeee et 243
Tabelle 5-1: Parameter von Vergaser und Produktgas mit Kiihlkreis und

Pufferspeicherschleife ...........coooieiiiiiiiiiiie e, 248
Tabelle 5-2: Parameter von BHKW und Abgas mit Kiihlkreis und Pufferspeicherschleife

.............................................................................................................. 249
Tabelle 5-3: Massenbilanz Biomassevergasungsanlage ...........cccceccveeeeveeenieeecveesineeennne 251
Tabelle 5-4: Stoffbilanz Biomassevergasungsanlage (aus Messwert/Simulation) .......... 251
Tabelle 5-5: Bilanzierung Biomassevergasungsanlage (Vergaser und BHKW) ............. 252
Tabelle 5-6: Bilanzkennzahlen der Biomassevergasungsanlage.............cccccceevvereveennennen. 253
Tabelle 5-7: Vorgabewerte SIMulation............ccccvvieiiieiiiieeiiieeec et 264
Tabelle 6-1: Ubersicht Storstoffe im BrennstoffStrom..............ooevveeveveveveveceeeeeereeenennne. 270
Tabelle 6-2: Klassifizierung von Hackgut nach (ONORM M 7133, 1998)..................... 274
Tabelle 8-1: Ubersicht studentischer Arbeiten im Teilprojekt TCV ...........ccccvvevevveennnen. 285
Tabelle 8-2: Ubersicht der Anlagenfiihrungen fiir das Projekt TCV .........cococovvvviveuenennnee. 288




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014

ZKWL-TCV
Rev: 1
Seite 20 von 297
Abkurzungsverzeichnis
AG Abgas (BHKW) KKS Kraftwerk-Kennzeichensystem
BHKW Blockheizkraftwerk KWK Kraft-Wirme-Kopplung
BK Brennkammer LKS Latentkéltespeicher
C elektrische Leitfahigkeit LWS Latentwéarmespeicher
C Kohlenstoff M Motor
CAD Computer-aided design M Feuchte/Wassergehalt (KKS)
CFD Computational Fluid Dynamics MG  Motorgas (Gemisch aus Produkt-
gas und Motorluft)
CO Kohlenstoffmonoxid ML Motorluft
CO, Kohlenstoffdioxid MS Massenstrom
CH,4 Methan MW  Mittelwert
DBFz  Deutsches Biomasseforschungs- N elementarer Stickstoff
zentrum
DIN Deutsches Institut fiir Normung N, Stickstoff
e.V.
DOE Design of Experiment n.b. nicht bekannt
dp Differenzdruck NF Notfilter (Produktgasstrecke)
EPA US-Environmental Protection NIR  Nahinfrarotspektroskopie
Agency
F Filter (Produktgasstrecke) NOx  Stickoxide
F Volumenstrom (KKS) NR Nachreformer
FW Fernwéarme 0] elementarer Sauerstoff
H elementarer Wasserstoff 0, Sauerstoff
H, Wasserstoff P Druck (KKS)
H,O Wasser PAK  Polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe
HC langkettige Kohlenwasserstoffe PCM Phase Change Material
HHS Holzhackschnitzel PG Produktgas
HSZG  Hochschule Zittau/Gorlitz PN Probenahme
HVG Holzvergaser (Vergaser) PTB Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (Zeitserver)
KAT Katalysator (Abgasbehandlung) RME Rapsmethylester
Q Zusammensetzung (KKS) RL Reformerluft
R Reformer R&I  Rohrleitungs- und Instrumenten-

flieBschema




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

ZKWL-TCV

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 21 von 297

RWTH Rheinisch-Westfélische Technische

S
SL

T
TCV

VDI
VS
wi

WT
ZIM

Hochschule
Schwefel

Sptilluft (Abgas des Nachrefor-
mers)
Temperatur (KKS)

Thermochemisches Versuchsfeld
thermische Leistung (KKS)

Verein Deutscher Ingenieure
Volumenstrom

wasserfrei

Wiairmeiibertrager (Wéarmetauscher)

Zentrale Innovationsprogramm
Mittelstand

ZKWL Zittauer Kraftwerkslabor




Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 22 von 297

ZKWL-TCV

1 Einleitung

Holzverstromung im Leistungsbereich um oder unter 100 kW¢ wird von Kommunen, Ge-
werbe und Privatpersonen nachgefragt. Die hocheffiziente energetische Nutzung von Holz
und holzartigen Energierohstoffen in kleinen Anlagen steht jedoch erst am Beginn der
Entwicklung. Erste Ansidtze zur Marktfahigkeit deuten sich seit 2009 an. Die Hochschule
Zittau/Gorlitz (HSZG) arbeitet mit dem bisher erfolgreichsten industriellen Anbieter zu-
sammen, um neue Entwicklungsziele anzustreben, insbesondere den Betrieb ohne Beauf-

sichtigung, eine Wirkungsgradsteigerung sowie eine Erweiterung des Brennstoffbandes.

Das Projekt ,,Thermochemisches Versuchsfeld” (TCV) hat zum Ziel, Wissen fiir die effizi-
ente Gestaltung und Nutzung von dezentralen Wérme- und Stromversorgungseinrichtun-
gen auf der Basis von Biomasse als Energierohstoff zu generieren. Der Fokus liegt dabei
auf Holz und holzartigen Energierohstoffen und den primir zu beherrschenden thermo-
chemischen Konversionsverfahren. In diesem Zusammenhang spielen in der flexiblen
praktischen Anwendung kurzzeitige Speicherméglichkeiten fiir Heizwdrme und Klimati-
sierungskélte eine groBe und zunehmend bedeutsame Rolle. Dazu gehdren Latentwirme-

speicher und Latentkiltespeicher verschiedener Ausfiihrungsarten.

Projektschwerpunkt ist es folglich, mit Hilfe von Versuchsanlagen das Verhalten von Ein-
zelkomponenten (Trockner, Vergaser, BHKW, sensibler Warmespeicher, Latentwirme/-
kéltespeicher) im System und das Systemverhalten inklusive der Quer- und Riickkopplun-
gen zu untersuchen und zu analysieren. Dies soll dazu fiihren, dass der Wirtschaft Wissen

bereitgestellt wird, mit dessen Hilfe die Technologie weiterentwickelt wird.

Fachlich beziehen sich die wissenschaftlichen Aktivitdten auf das Zusammenfiihren ausge-
priagter wissenschaftlicher Methodiken im Bereich der Berechnung zeitlich verdnderlicher
(also dynamischer bzw. instationérer) thermochemischer Prozesse mit der fiir Fachhoch-
schulen typischen Praxisndhe. So wird die Untersuchung der eigentlichen thermochemi-
schen Konversion flankiert durch Untersuchungen zur effizienten technischen Brenn-
stofftrocknung und zur zeitlichen Speicherung von Klimakalte und Heizwérme. Alle drei
hier genannten flankierenden Prozesse miissen im Zusammenspiel mit der eigentlichen
Verstromung besser als bisher beherrscht werden, um die Flexibilitit gegeniiber schwan-

kenden elektrischen Netzanforderungen zu verbessern.
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Der im Rahmen des Projektes erreichte Arbeitsstand (12/2014) kann wie folgt beschrieben
werden. Der Aufbau und die Inbetriebnahme der Anlagen wurden abgeschlossen. Seit Juli
2013 laufen Versuchsreihen. Es konnten viele Detailprobleme auf dem Weg zu einer um-
fassenden Untersuchung des Systemverhaltens unter Hochschulbedingungen gelost wer-
den. Auf dem Weg zu einem umfassenden Verstdndnis der thermochemischen und physi-
kalischen Vorginge hat sich auf Basis der umfangreichen Ausriistung und der systemati-
schen Herangehensweise herausgestellt, dass der Handlungsbedarf im Bereich der Erfas-
sung permanenter Stoff- und Energiestrome und ihrer Charakteristik noch groBer ist als
erwartet. Deshalb wurde diesem Teilaufgabenbereich verstiarkte Aufmerksamkeit gewid-

met.

Durch die besonderen Mdoglichkeiten des Projektes beziiglich der Erfassung grofler Men-
gen redundanter Daten ist besonderer Handlungsbedarf bei der Validierung von Daten fiir
die Bilanzierung von energieverfahrenstechnischen Anlagen identifiziert worden. Die Ge-
fahr, trotz funktionierender Sensorik und Messdatenerfassung, falsche Werte in Berech-
nungen zu iibernehmen, wurde durch die konsequente Anwendung der Bilanzierungsme-
thodik transparent gemacht. Dieses Ergebnis flieft unmittelbar in die Weiterentwicklung

der Technologie ein.

Durch das Projekt konnte die Forschungsinfrastruktur in der Region so weiterentwickelt
werden, dass Anziehungskraft auf unternehmerische Aktivititen ausgeilibt wird. Inzwi-
schen gibt es zwei weitere Betreiber von holzgefeuerten kleinen Kraft-Wérme-Kopplung-
(KWK)-Anlagen im Landkreis Gorlitz, mit denen sich ebenfalls Kooperationen entwickelt
haben. Die HSZG ist als Kompetenztrager im Bereich Strom- und Warmeerzeuger stirker

sichtbar geworden.

Weiterhin stoflen die neuen Moglichkeiten der experimentellen Infrastruktur und Ver-

suchstechnik auf Interesse bei Stadtwerken und Regionalversorgern.

Aus der Mitgliedschaft der HSZG im ZIM-Netzwerk ,,Holzstrom“1 haben sich eine Reihe
von fachlichen Konsultationen und Kooperationen ergeben (Spanner Re*> GmbH, AixEn-
viro GmbH Aachen, Entrade AG, Institut TEER der RWTH Aachen, Fraunhofer Institut
UMSICHT Oberhausen).

"http://www.holzstrom.net/
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2 Beschreibung der Versuchsanlagen
2.1 Anlagenaufbau
2.1.1 Standort

Die Versuchsanlagen des TCV unterteilen sich aufgrund ihrer Versuchsziele in zwei Teil-
anlagen.Die Teilanlage TCV I befasst sich mit der Warme- und Kaltespeicherung in Spei-
chern, deren Speicherwirkung im Phaseniibergang fest/fliissig bzw. fliissig/fest liegt.Die
Teilanlage TCV II befasst sich mit der Konditionierung und der thermochemischen Um-
wandlung biogener Festbrennstoffe in ein brennbares Gas und dessen direkte Nutzung in

einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Bereitstellung von Wérme und Strom.

Aufgrund der benétigten Stellflichen war es nicht moglich, beide Teilanlagen am Standort
des Zittauer Kraftwerkslabor, Friedensstrale Zittau, zu integrieren. Aus diesem Grund
wurde nur die Versuchsanlage TCV I an der Friedensstrae aufgebaut. Die Versuchsanlage
TCV Il wurde in einer leerstehenden Bestandsimmobilie der HSZG (Laborkomplex
ZVII b, Pistoiaer Weg, Zittau) installiert.Die Integration der Versuchsanlage in den Hal-
lenkomplex ZVII b ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Das Bild entstammt einer fritheren
Planungsphase, weshalb die erst im letzten Projektjahr errichteten Anlagen (Interimsver-
suchsstand zur Warmespeicherung; Wirbelschichtanlage; Wiarmerlickgewinnungseinheit)

nicht mit in der Planungszeichnung enthalten sind. Die Laborfliche betrigt ca. 500 m”.
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Abbildung 2-1: 3D-Ansicht  Versuchskomplex TCV II, Standort ZVIIb
(Ingenieurbliro GENOM, 2013)

Die Versuchsanlage TCV II umfasst folgende Hauptkomponenten:

Vollautomatische Holztrocknungsanlage

Thermochemische Gaserzeugung, Gasreinigung und BHKW
Wirbelschichtverbrennungsanlage

Wiérmemanagement inkl. komplexer Leittechnik

2.1.2 TCV I Interimsversuchsstand

Der TCV I-Interimsversuchsstandes dient der Erprobung einzelner Versuchskomponenten
sowie der Entwicklung von verschiedenen Versuchsplianen. Dieser Versuchsstand benotigt
nicht die gesamte Peripherie des Hauptversuches, sondern lediglich einige Komponenten

davon.

Aufgebaut wurde der Versuchsstand in Halle 7 des Laborhallenkomplexes Z VII b. Da in
dieser Halle auch der Brennstoff des zweiten Teils des Thermochemischen Versuchsstan-
des lagert, wurde als Staubschutz eine Messkabine inklusive eines entsprechenden Strom-

anschlusses zum Betreiber der Versuchsanlage gebaut.
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Neben der Elektroinstallation ist das Temperiergerit (vgl. Abbildung 2-2) ein wesentlicher
Bestandteil der Anlage. Mit Hilfe dessen kann das Warmetrdgermedium im Bereich von
-20...100 °C bereitgestellt werden. Speziell der untere Temperaturbereich stellt an das
Warmetragerfluid besondere Anforderungen. Eingesetzt wird Wasser, dem gegen das Ein-
frieren ein Kiihlmittel (Glykol) zugesetzt wird. Durch die Zumischung von Glykol sinken
die Warmekapazitit sowie die Warmeleitfahigkeit des Gemisches im Vergleich zu Wasser.
Die Senkung der beiden Stoffwerte kann durch eine Erhohung des Warmetrdgermassen-
stromes addquat ausgeglichen werden. Das Temperiergerdt ist mit einer Heizleistung von
30 kW und einer Kilteleistung von 15 kW (bei 0°C) bzw. 3,7 kW (bei -20°C) ausgewie-
sen, wobei die Kondensation des Kaltemittels luftgekiihlt erfolgt. Das Wérmetragermedi-
um kann mit einer integrierten Umwélzpumpe auf einen maximalen Forderdruck von
4,7 bar, bei einer Forderleistung von 210 1/min, gebracht werden. Durch die Mdglichkeit
von Heizen und Kiihlen mit diesem Temperiergerit, ist fiir den Versuchsstand ein Hochst-

maf an Flexibilitdt bei zugleich maximalen Leistungsparametern sichergestellt.

Unichiller

Abbildung 2-2: Temperiergerat Unichiller Fa. Huber

Weitere Bestandteile des Interimsversuchsstandes bilden zwei Latentwarmespeicher (vgl.
Abbildung 2-3) die zeitlich versetzt Aufstellung fanden. Der mit Paraffin gefiillte Kunst-
stoffbehilter der Firma Panda Umwelttechnik wurde hochschulintern fiir dieses Projekt zur
Verfiigung gestellt. Der mit 1280 | Paraffin gefiillte Behélter weist nach Herstellerangaben
eine Speicherkapazitit von 398 kWh (zwischen 5...98 °C) auf. Die Warmeiibertragung
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wird durch einen harfenformig aufgebauten Kunststoffwdrmeiibertrager innerhalb der
Speichermasse realisiert. Der zweite Latentspeicher wurde ebenfalls hochschulintern fiir
diesen Versuch bereitgestellt. Dieser aus Edelstahl gefertigte Speicher stammt von der
Firma Alfred Schneider GmbH und ist mit 1015 kg Natriumacetat gefiillt. Ein Warmetau-
scher aus Kupfer, der ebenfalls direkt vom Warmetrdger durchstromt wird, soll einen op-

timalen Wérmeiibergang an die Speichermasse garantieren. Im Temperaturbereich von

40...100 °C betriigt die Speicherkapazitit laut Herstellerangaben 122 kWh?.

Abbildung 2-3: Paraffinspeicher (links), Natriumacetatspeicher (rechts) ohne
Isolierung

Das Bindeglied zwischen Temperiergerdt und Speicher stellt die hydraulische Verschal-
tung dar (vgl. Abbildung 2-4). Mit Hilfe einer Bypass-Schaltung kann der Volumenstrom
des Wirmetrdgermediums, welches durch den Speicher stromt, geregelt werden. Des Wei-
teren dient das Rohrsystem zur Aufnahme der Messsensorik (Volumenstrom- Temperatur-
und Druckmessung). Die Verrohrungen sowie die flexiblen Anschlussleitungen, welche
Schwingungen der einzelnen Komponenten entkoppeln, sind in der Rohrnennweite DN 32
ausgefiihrt. Da die Messwertaufnahme unmittelbar an den Warmespeichern erfolgt und
somit eine genaue Bilanzierung moglich ist, wurde auf eine Isolierung zur Kostenersparnis

verzichtet.

2 Schmelztemperatur = 58,5 °C, mittlere Dichte = 1,35 kg/l, Schmelzwiarme = 260 kJ/kg, spez. Warmekapazi-
tét (fest) = 1,98 kJ/(kg K), spez. Wiarmekapazitit (flissig) = 3,35 kJ/(kg K).
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Fiir das Umwdélzen des Warmetrdgermediums steht innerhalb des Temperiergerites eine
ausreichend dimensionierte Pumpe zur Verfiigung. Das mobile Stinderwerk, an dem die
Verrohrung installiert ist, wurde aus Stahl-Systemprofilen gefertigt. Diese bieten ein

hochstes Mal3 an flexibler Gestaltung des konstruktiven Versuchsautbaus und sind beliebig

erweliterbar.

Abbildung 2-4: Hydraulische Verschaltung zwischen Temperiergerat (im Hin-
tergrund) und Paraffinspeicher mit Temperatursensorik

Zusammenfassend ist in Abbildung 2-5 ein vereinfachtes Rohrleitungs- und Instrumenten-
flieBschema des Interimsversuchsstandes dargestellt. Geregelt wird der Volumenstrom
durch das Bypass-Ventil, welches als elektrisch ansteuerbares Mischventil (0...10 V) aus-
gefiihrt ist. Die Verarbeitung und Speicherung der Messwerte von Temperatur und Volu-
menstrom erfolgte durch das Messwerterfassungssystem des benachbarten Versuchsstan-

des TCV II.
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Latentwérme-
speicher

Abbildung 2-5: R&I-Fliel3schema Interimsversuchsstand Halle ZVI1 b7

Mit Hilfe dieses Versuchsstandes konnte der grundsitzlich geplante Versuchsaufbau kon-
struktiv und praxisbezogen getestet werden. Die Installation und Positionierung der Mess-

wertaufnahme spielt ebenfalls eine wichtige Rolle.

Alle festgestellten konstruktiven und messtechnischen Verbesserungsmaoglichkeiten gingen
anhand der Auswertung der Messergebnisse in die Planung des Hauptversuchstandes mit
ein. Des Weiteren gaben die Messfahrten mit diesem Versuchsaufbau Auskunft tiber die
Speicherkapazitit, Lade- und Entladeleistung sowie einen zeitlichen Uberblick iiber die
einzelnen Lade- und Entladezyklen des jeweiligen Warmespeichers. Mit den Ergebnissen
dieser Messungen konnten erste Vergleiche mit dem angegebenen Leistungsparameter des

Herstellers angestellt werden.

2.1.3 TCV I Hauptversuchsstand
2.1.3.1 Einfuhrung

Der Hauptversuchsstand dient zur detaillierten Untersuchung von Warme- und Kéltespei-
chern hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens, ihrer Leistungsfahigkeit sowie Zyklen-

stabilitat.
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Als Teil eines Verbundes von insgesamt vier Versuchsstinden kommt der Hauptversuchs-
stand TCV I innerhalb des Zittauer Kraftwerkslabors zur Aufstellung. Dieses Labor befin-
det auf dem Grundstick der Zittauer Stadtwerke, unweit entfernt der Hochschule
Zittau/Gorlitz. Innerhalb des Kraftwerkslabors gibt es zwei Ebenen, das Kellergeschoss
sowie das Erdgeschoss. Der Versuchsstand TCV I befindet sich im rechten Abschnitt des
Erdgeschosses, direkt neben dem Haupteingang (vgl. Abbildung 2-6).

Nebeneingang Nebeneingang

Haupteingang

Abbildung 2-6: Aufstellungsplan aller Versuchsstande im Zittauer Kraft-
werkslabor (Erdgeschoss)

Im Bereich des Versuchsstandes TCV I sind keine umfassenden Bodensanierungsmal-
nahmen vorgenommen worden. Dieser Tatsache geschuldet mussten, begrenzt durch die
maximale Bodenbelastung von 200 kg/m?, Lastverteilungsplatten verlegt werden. In einer
schematischen Ubersicht des Versuchstandes (vgl. Abbildung 2-7) sind die Bereiche der
Lastverteilungsplatten grau hinterlegt. Auf diesen Platten findet der gesamte Hauptver-
suchsstand seine Aufstellung. Hydraulisch ist jeder Speicher mit dem Temperiergerit {iber
eine Rohrtrasse verbunden. Fiir elektrische Anschliisse und Messleitungen steht eine eige-
ne Kabeltrasse zur Verfligung. Die elektrische Unterverteilung sowie ein Schrank fiir die

Messwerterfassung sind am Rand des Versuchsstandes positioniert.
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Abbildung 2-7: Schematischer Aufstellungsplan TCV I innerhalb des Zittauer
Kraftwerkslabors

Mit dem Aufbau des Hauptversuchsstandes wurde der Interimsversuchsstand abgebaut.
Der Grofteil der Peripherie, Verrohrungen, Stinderwerk und Sensorik fanden aufgrund der
flexiblen Ausfithrungen jedoch am Standort des Zittauer Kraftwerkslabor neue Verwen-
dung.

2.1.3.2 Hydraulischer Versuchsaufbau

In Abbildung 2-8 ist ein Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema des Hauptversuchs-
standes ersichtlich. Folgende Informationen konnen aus diesem Schema entnommen wer-

den:

Ubersicht Hauptkomponenten (Temperiergerit, Warme- und Kiltespeicher)
Positionierung von Ventilen, Hihnen und Absperrarmaturen

Lage des Warmeiibertragers, des AusdehnungsgefdBes sowie der Umwilzpumpen
Medienverldufe und Rohrnennweiten

Messstellentibersicht mit Nummerierung
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Abbildung 2-8: R&I-Schaltbild des Hauptversuchsstandes TCV |

Innerhalb des Hauptversuches kommen mehrere Medien als Warmetrdger zum Einsatz. Im

Bereich der Kiltespeicherung (Primérkreislauf) muss ein Wasser-Glykol-Gemisch ver-

wendet werden um ein Einfrieren des Warmetrdgermediums auszuschlieen. Im Bereich

der Wirmespeicher (Sekundérkreislauf) kommt aufgrund des Temperaturniveaus, welches

tiber dem Gefrierpunkt liegt, Wasser zum Einsatz. Diese Leitungen sind aufgrund der nicht

vorhandenen dufleren Kondensatbildung aus einfachem C-Stahl gefertigt. Eine Legende fiir

die verschiedenen markierten Medienrohre ist ebenfalls in Abbildung 2-8 ersichtlich.

2.1.3.3 Hauptkomponenten

Temperiergerat

Dieses Gerit findet in derselben Ausfiihrung, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, innerhalb

des Kraftwerkslabors Aufstellung.
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Kéltespeicher

Der Kiltespeicher ist in Anlehnung des von der Technischen Universitit Dresden be-
schriebenen Versuchsspeichers® ausgelegt worden. Es handelt sich um einen einfachen
Druckbehilter aus Edelstahl (1.4301/1.4307), der von der Firma Heidenia Anlagenbau
GmbH in Pirna gefertigt wurde.

o w Zamr) T
DL

wl

Abbildung 2-9:

Kéltespeicher

Der Behdlter (vgl. Abbildung 2-9) mit einem Gesamtvolumen von ca. 400 1 wurde stehend
installiert. Im oberen und unteren Bereich des zylindrischen Innenmantels sind mehrere
Haltepratzen eingeschweiB}t, die das Auflager fiir je ein Lochblech bilden. Zwischen diesen
Blechen konnen verschiedene Schiittungen aus Latentspeichermaterialien eingebracht und
umstromt werden. Innerhalb dieses Bereiches sind 12 Stutzen fiir Temperaturmessungen in
verschiedenen Hohen und Querschnitten vorgesehen. Das Befiillen und Entleeren des
Speichermaterials kann durch zwei Handldcher oder durch die obere Offnung erfolgen.
Wihrend des Versuches kann die Schiittung mit Hilfe von zwei Schaugldsern beobachtet
werden. Das Warmetrdgermedium stromt durch den unteren Stutzen in den Behilter ein,
durchstromt die Schiittung und verldsst durch den oberen Stutzen wieder den Kéltespei-

cher.

? Voruntersuchungen zum Einsatz eines PCM-Speichers zur Klima-Kilte-Versorgung durch EV Halle,
GWT-TUD GmbH, Dresden, 10.02.2011; Konzeption Versuchsstand, Dresden, 30.01.2012
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Als Isolationsmaterial kommt temperaturbedingt Armaflex mit einer Dammstirke von
50 mm zum Einsatz. Die Isolierung wird an den Stoen verklebt, so dass kein Schwitzwas-

ser auftreten kann.
Die technischen Daten dieses Kéltespeichers konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Gesamtvolumen = 400 |

Gesamtgewicht = ca. 400 kg

Gesamthohe = 2034 mm
Mantelinnendurchmesser = 609 mm
Wandstiarke = 3 mm

Behiéltermaterial = Edelstahl (1.4301/1.4307)
Hohe Speicherschicht = 800 mm
Isoliermaterial = Armaflex (50 mm)
Betriebsdruck = max. 4 barU
Betriebstemperatur = max. 100°C

Natriumacetatspeicher

Dieser Wiarmespeicher wird aus dem Interimsversuchsstand iibernommen, um weitere
Messungen durchfiihren zu konnen. Alle relevanten technischen Daten sind in Kapitel

2.1.2 bereits zusammengefasst dargestellt.

Paraffinspeicher

Mit Hilfe der Versuchsfahrt des in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Paraffinspeichers konnten
mehrere Méngel in Bezug auf dessen Konstruktion lokalisiert werden:

e Das Paraffin umschlieBt den liegenden Kunststoffwérmeiibertrager komplett — das
sich erwidrmende fliissige Paraffin kann sich nicht ausdehnen, da es noch mit festem
Paraffin umschlossen ist — Spannungsbildung die zu Schiden am Warmeiibertrager
filhren

o Wirmetrdgerfluid stromt durch die Warmeiibertragerrohre und gibt Wiarme an das

umschlieende Paraffin ab — sehr langer Zeitraum notwendig bis komplettes Paraf-
fin verfliissigt ist

Diese Mingel fiihrten zu einer Neukonstruktion eines Paraffinspeichers (vgl. Abbildung
2-10). Dieser in Rohrbiindelform ausgefiihrte Warmespeicher, ist deutlich kleiner und
weist somit kiirzere Lade- und Entladezeiten auf. Der Warmeiibertrager ist vertikal ange-
ordnet, welches ein Ausdehnen des fliissigen Paraffins in selbige Richtung zulédsst. Somit
kommt es zu keinerlei Spannungen zwischen ausdehnenden Paraffin und Warmetibertra-

ger. Um einen definierten zeitlichen Wirmeiibergang zu erreichen, umstromt das Warme-
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tragerfluid die mit Paraffin gefiillten Rohre (umgekehrt zu ,,altem* Speicher). Das Paraffin
kann sich wihrend der Erwérmung in ein dafiir vorgesehenen Raum am oberen Ende des
Speichers ausdehnen. Das untere Ende des Speichers ist so konstruiert, das ein Austausch
des Latentspeichermaterials jederzeit realisierbar ist. Um Wéarmeverluste mit der Umge-
bung zu minimieren, ist der zylindrische Teil des Wirmespeichers mit Steinwolle

(100 mm) isoliert.

Abbildung 2-10:  Neukonstruktion Latentwarmespeicher 2 aus Paraffin
(Weinbrenner, 2014)

Die technischen Daten des neuen Speichers konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Konstruktion als Rohrbiindel-Wérmeiibertrager
Behiltermaterial = Stahl (P265GH/P235GH)
Mantelinnendurchmesser = 273 mm
Gesamthohe = 1298 mm

Rohranzahl = 110

Rohrinnendurchmesser = 18 mm
Rohrwandstirke = 1 mm

einflutige Ausfiihrung mit 5 Umlenksegmenten
Isoliermaterial = Steinwolle (100 mm)
mantelseitiger Betriebsdruck = max. 1 barU
Betriebstemperatur = max. 110°C

Verrohrung
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Bei der Installation der Rohrtrasse des Hauptversuchsstandes wurden zwei Materialien
verwendet. Im Bereich der Kéltespeicherung (Primérkreislauf) kann es, begriindet durch
den Temperaturunterschied, zwischen Medientemperatur (-20°C) und Umgebungstempera-
tur zu Kondensation an den Auflenwinden der Verrohrungen kommen. Aus diesem Grund
wurde als Material Edelstahl gewdhlt. Im Gegensatz dazu wurde im Bereich der Wérme-
speicherung, bei der keine Kondensationserscheinungen auftreten, verzinkter C-Stahl ein-
gesetzt. Die verzinkte Schicht ist vom Hersteller nicht als korrosionshemmende Schicht
freigegeben, was die Wahl von Edelstahl im Bereich der Kaltespeicherung ebenfalls recht-

fertigt.

Die Verrohrung ist in Anlehnung an die werksseitig vorhandenen Anschliisse des Tempe-
riergerdtes dimensioniert worden. Mit Ausnahme des Kéltekreislaufes, welcher in DN 25
ausgeflihrt ist, besitzt die restliche Verrohrung eine Nennweite von DN 32. Bei der Isolie-
rung des Rohrsystems kommt im Kéltebereich Armaflex-Isolierung und im Warmebereich

eine Standard-Isolierung (Mineralwolle) zum Einsatz.

2.1.3.4 Nebenaggregate

WarmeuUbertrager

Der Wiarmeiibertrager, der das Bindeglied zwischen Primér- und Sekundarkreislauf bildet,
ist als Plattenwirmeiibertrager (Firma Sondex) ausgefiihrt. Folgende technische Details

weist dieser auf:

Plattenanzahl = 50

Effektive Flache = 1,61 m?

K-Wert = 3720

max. Temperatur = 185°C

max. Druck = 25 bar

Volumen=31

Gewicht =7 kg

Anschliisse = 1 Zoll Gewinderohrstutzen

Mischventile

Im Versuchsaufbau wurden fiir die Volumenstromregelung zwei Mischventile verbaut. Fiir

die Regelung des Volumenstromes im Kreislauf des Kéltespeichers kommt ein Mischventil
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mit Stellantrieb SAX 61 (vgl. Abbildung 2-11) der Firma Siemens zum Einsatz. Da in die-

sem Kreislauf Temperaturen bis -20°C auftreten konnen, ist der Mischer zusitzlich mit

einer Spindelheizung versehen.

Abbildung 2-11:  Mischventil mit Stellantrieb und Spindelheizung Kaltespeicher

Im Bereich der Wiarmespeicher wurde ein einfaches Mischventil mit Stellantrieb der Firma
Belimo verbaut (vgl. Abbildung 2-12). In diesem Bereich ist aufgrund der vorherrschenden

Temperaturen keine Spindelheizung notwendig.

Abbildung 2-12:  Mischventil mit Stellantrieb Warmespeicher

Umwalzpumpe

Innerhalb des Primirkreislaufes iibernimmt die innerhalb des Temperiergerites verbaute
Pumpe die Forderung des Wiarmetrdgermediums. Im Sekundérkreislauf {ibernimmt diese

Funktion eine zusétzlich installierte Umwalzpumpe der Firma Grundfos (Abbildung 2-13).
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1

B % e e —
Abbildung 2-13:  Umwalzpumpe Sekundarkreislauf

Mit einem Medientemperaturbereich von 0...110°C und einer maximalen Forderhéhe von
6 m ist diese Pumpe, als eigentliche Heizsystempumpe, ausreichend fiir diesen Versuchs-

aufbau.

Absperrarmaturen

Alle Absperrarmaturen sind fiir das jeweilige Temperatur- und Druckniveau ausgelegt. Im
Kreislauf des Kéltespeichers sind Armaturen ausgewihlt worden, die fiir einen Tempera-
turbereich von -20...100°C freigegeben sind. Im Kreislauf der Warmespeicher sind hinge-

gen herkdmmliche Heizsystemarmaturen verbaut.

2.1.3.5 Hydraulische Schaltungsvarianten

Der Versuchsaufbau ist so flexibel gestaltet, dass durch Umschalten weniger Ventile ver-
schiedene Speicher durchstromt werden konnen. In Abbildung 2-14 ist der Fluidkreislauf
fiir das Durchstromen des Kaltespeichers hervorgehoben. Voraussetzung fiir das Durch-
strdmen ist eine konstante Eintrittstemperatur in den Speicher. Diese wird erreicht, indem
der Bypass innerhalb dieses Kreislaufes komplett gedffnet wird, so dass der Speicher nicht
beaufschlagt wird. Das Temperiergerét kann sich auf den voreingestellten Wert einregeln
und sobald dieser erreicht ist, wird der Bypass je nach gefordertem Volumenstrom gedft-
net. Das Wiarmetrdgerfluid durchstromt den Speicher und gibt je nach Temperatur Warme
ab oder nimmt sie auf. Uber den Riicklauf des Speichers stromt das Fluid wieder durch die

Verrohrung in das Temperiergerit.
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Paraffin-

Abbildung 2-14:  Stromungsverlauf bei Betrieb mit Kaltespeicher

Anhand des Ladevorganges eines Speichers wird der Fluidkreislauf in Bezug auf einen
Wairmespeichertest erldutert. In Abbildung 2-15 ist ersichtlich, wie der Priméarkreislauf bei
diesem Vorgang durchstromt wird. Das Wérmetragermedium wird innerhalb dieses Kreis-
laufes auf eine entsprechend festgelegte Temperatur gebracht. Ist ein nahezu stationérer
Zustand innerhalb des Primirkreislaufes erreicht, werden die Ventile vor und nach dem
Wairmelibertrager gedffnet und dieser durchstromt. Innerhalb des Sekundérkreises wird der
Bypass komplett gedftnet, so dass kein Speicher mit Heizmedium beaufschlagt wird. Das
Wasser innerhalb dieses Kreislaufes wird ebenfalls auf einen stationidren Temperaturzu-
stand gebracht. Dieser ist um die Gréadigkeit des Wiarmeiibertragers geringer als der des
Primirkreislaufes. Ist die Stationaritdt gegeben, kann der Bypass in Abhéngigkeit des Vo-
lumenstromes gedffnet und je nach Ventilstellung der entsprechende Speicher durchstromt

werden.
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Abbildung 2-15:  Stromungsverlauf bei Betrieb Warmespeicher

2.1.4 Laborinfrastruktur TCV Il

Um die Eignung des Standortes festzustellen, wurde neben der Planung der rdumlichen
Aufteilung ein Brandschutzgutachten beauftragt. Aufgrund der Anlageneigenschaften

ergaben sich daraus keine besonderen Anforderungen an den Versuchsaufbau.

Die Hauptaufgabe, neben dem Einbringen der Versuchsanlagen in die Laborhalle, war die
Planung und Errichtung einer geeigneten Infrastruktur. Diese besteht aus elektrischen An-
schliissen, nebst der Einspeisestelle fiir das BHKW, aus einer wasserseitigen Anbindung
aller Komponenten, der Zufuhr von Frischluft durch eine Liiftungsanlage und das sichere
Abfiihren von gereinigten Abgasen. Fiir die Steuerung aller Komponenten wurde eine auf-
windige Gebdudeleittechnik installiert. Ebenfalls wurden MaBnahmen zum Léarmschutz

und zur Schonung sensibler Messtechnik ergriffen.
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2.1.4.1 Hydraulische Schaltung

Die unterschiedlichen Anlagenkomponenten bedingen einer stetigen Wéarmezufuhr bzw.
Wirmeabfuhr. Das sich daraus ergebende hydraulische System ist in Abbildung 7-1 und
Abbildung 7-2 dargestellt.
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Abbildung 2-16:  hydraulische Schaltung fur Hallenzuluft, Hallenabluft und Holz-
trockner (Sauter-Cumulus GmbH, 2013)
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Abbildung 2-17:  hydraulische Schaltung fiur BHKW, Vergaser, Kessel, Wirbel-
schicht, Fernwarme und Ruckkihlwerk (Sauter-Cumulus GmbH,
2013)
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Als hydraulische Weiche dient ein 2200 1 fassender Pufferspeicher. Als Besonderheit sind
in den Pufferspeicher fiinf elektrische Heizpatronen (jeweils 6 kW) integriert. Diese sind
so ausgelegt, dass der vom BHKW erzeugte Strom bilanziell selbst verbraucht wird um
einen groBeren Warmebedarf decken zu konnen. Des Weiteren wird so ein kurzzeitiger

Betrieb des Holztrockners ohne laufende Warmeerzeugung der anderen Anlagenteile mog-

lich.

Der Holzvergaser und das BHKW arbeiten durch einen Plattenwérmeiibertrager hydrau-
lisch getrennt vom System. Der Riickkiihler ist ebenfalls durch einen Plattenwirmeiiber-
trager hydraulisch getrennt. Dies wird durch die Verwendung eines Frostschutzmittels
notwendig. Der Kessel, die Wirbelschichtanlage sowie der Holztrockner sind direkt mit

dem System gekoppelt.

Die Systeme Holzvergaser (thermische Leistung 10 kW), BHKW (thermische Leistung
60 kW), Kessel (thermische Leistung 15 kW), elektrische Heizpatronen (thermische Leis-
tung 30 kW) sowie die Wirbelschicht (thermische Leistung 10-50 kW) liefern Warme in
Form von Heiflwasser in das System. Die Systemleistung betrégt dabei maximal 135 kW,
da die Heizpatronen beim Erreichen der Solltemperatur von ca. 80°C automatisch ausge-

schalten werden. Zudem sind die Heizpatronen im Normalbetrieb nicht aktiviert.

Dem gegeniiber stethen Warmeverbraucher wie Hallenliiftung (thermische Maximalleis-
tung 56 kW), Holztrocknungsanlage (thermische Maximalleistung 56 kW), Fernwéirmeein-
speisung (thermische Maximalleistung 100 kW) sowie der Riickkiihler (thermische Maxi-
malleistung 145 kW).

Da der Warmeverbrauch stark von den Witterungsbedingungen abhingig ist, wurde ein
Riickkiihler installiert, der in der Lage ist 100% der erzeugten Warme auch bei sommerli-
chen Temperaturen sicher abzufiihren und so einen ganzjihrigen Versuchsbetrieb sicherzu-
stellen. Der Riickkiihler ist in einer Vorrangschaltung an letzter Stelle integriert. Das Sys-
tem versucht nach der Versorgung der Anlagenkomponenten evtl. anfallende Uberschuss-
wiérme in das Fernwéirmenetz einzuspeisen. Nur wenn das nicht gelingt wird der Riickkiih-

ler aktiviert.

Fiir die Regelung der unterschiedlichen Temperaturniveaus werden Mischergruppen und
Pumpen mit variabler Drehzahl verwendet. Damit ist es moglich, Vorlauf- und Riicklauf-

temperaturen trotz variabler thermischer Leistung nahezu konstant zu halten. Der verbaute
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Pufferspeicher (Abbildung 2-18) dient neben der Eigenschaft als hydraulische Weiche da-

zu, die Temperaturniveaus zwischen Vorlauf und Riicklauf durch seine Schichtung zu ge-

wihrleisten.

Abbildung 2-18:  Pufferspeicher TCV IlI; Volumen 2200 I, gelb: Temperaturfuhler
GLT, schwarz: Heizpatronen 5x6 kW

Des Weiteren dampft er Effekte die durch starke Leistungsschwankungen (unabhingig ob

Wirmeanfall oder Warmebedarf) entstehen wiirden.

2.1.4.2 Lufttechnische Anlagen

Die notwendige Frischluftzufuhr in den Laborbereich wird durch ein Zuluftgerdt mit zwei
Leistungsstufen sichergestellt. Evtl. austretende Gase sollen so sicher abgefiihrt werden.
Zudem wird einer Uberhitzung des Raumes entgegengewirkt. Das Liiftungsgerit ist dabei
so mit der Versuchsanlage verschalten, dass eine Freigabe erst dann erfolgt, wenn das Zu-

luftgerdt arbeitet. Die Abluft wird durch eine differenzdruckgeregelte Abluftleitung iiber
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Dach gefiihrt. Dadurch wird verhindert, dass in der Halle Uber- oder Unterdruck entstehen
kann. Besonders Unterdruck ist zu vermeiden, da sonst z.B. Rauchgase aus Abgasleitungen

in die Halle geleitet werden.

2.1.4.3 Gebaudeleittechnik (GLT)

Die Steuerung der Peripherie fiir den sicheren Betrieb der Versuchsanlagen wird durch
eine komplexe Gebdudeleittechnik realisiert. Anhand von programmierbaren Bausteinen
werden alle Pumpen, Stellventile, Liiftungsgerite und zugehorige Komponenten geregelt.
Die dafiir notwendigen Messgroflen ermittelt die Gebédudeleittechnik unabhédngig von der
zusitzlich installierten Messtechnik. Das System ist unabhingig vom Versuchsbetrieb und
gewihrleistet auch fiir zukiinftige Aufgaben eine maximale Flexibilitit. Die Bedienung der
Leittechnik wird iiber eine Website realisiert. Neben dem aktuellen Zustand der Anlage

konnen Parameter fiir z.B. Solltemperaturen angepasst werden. Beispielhaft wird in Abbil-

dung 7-3 die Visualisierung des Pufferspeichers dargestellt.
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Abbildung 2-19:  Visualisierung  Gebdaudeleittechnik  Pufferspeicher  (Sauter-
Cumulus GmbH, 2013)
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Fiir die Versuchsauswertung stellt die Gebdudeleittechnik ca. 450 Datenpunkte bzw. Sta-
tusmeldungen zur Verfligung. Neben der Regelung des sicheren Anlagenbetriebs erfasst
die GLT durch Warmemengenzéhler, zeitlich aufgelost, sdmtliche Warmequellen und

Wiérmesenken. Dadurch wird ein praxisnaher Betrieb der Versuchsanlage ermoglicht.

2.1.4.4 Sicherheitstechnik

Fiir einen sicheren Anlagenbetrieb wurde ein Sicherheitskonzept entwickelt, das an den
gefdhrdeten Anlagenteilen ansetzt. Dabei wurden gezielt anlageninterne Sicherheitseinrich-
tungen mit zusdtzlichen Komponenten erweitern bzw. erginzt. Durch diese Mallnahmen
kann im Storfall ein sicherer Anlagenzustand erreicht und Personen- und Sachschiden

vermieden werden.

Kohlenmonoxidiberwachung (CO-Warner)

Hauptbestandteil des erzeugten Produktgases der Holzvergasungsanlage ist Kohlenmono-
xid. Dieses Gas kann schon in geringen Konzentrationen Atemnot bis hin zu Atemstill-
stand verursachen und stellt eine groe Gefahr dar. Der Grof3teil der Anlage befindet sich
Prozessbedingt im Unterdruck, wodurch ein Gasaustritt praktisch unmoglich ist. Dennoch
befinden sich in der Versuchshalle zwei Kohlenmonoxidsensoren. Diese iiberwachen stin-
dig die Raumluft und l6sen ab einer Grenze von 300 ppm zwei Warnleuchten und eine
Sirene aus, die zum sofortigen Verlassen der Versuchshalle auffordern. Des Weiteren wird
die Sicherheitskette ausgelost und der Vergaser augenblicklich ausgeschalten. Die CO-
Sensoren, die Leuchtsignale und die Sirene werden durch eine Batterie sténdig mit Elekt-

roenergie versorgt, so dass diese auch bei einem Stromausfall zuverlédssig funktionieren.

Da sich im Gasanalyseschrank durch Undichtigkeiten Produktgas anreichern konnte, wur-
de auch dieser Bereich mit einem CO-Warner versehen. Eine Warnlampe und eine rot hin-

terlegte Statusanzeige informieren den Nutzer iiber den CO-Alarm.

Loschanlage

Die Integration einer automatischen Ldschanlage ist nicht vorgeschrieben und wurde auch

durch das beauftrage Brandschutzgutachten nicht verlangt. Dennoch wurde aus Sicher-
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heitsgriinden eine Sprinkleranlage installiert. Diese ist hauptsidchlich im Bereich der

Holztrocknungsanlage und beim Holzhackschnitzel Tagesbehilters installiert.

Er werden die Temperaturen im Schubbodencontainer, im Silotrockner und im Kratzket-
tenforderer II iberwacht. Wird eine Grenztemperatur iiberschritten werden die benannten
Anlagenteile mit Loschwasser geflutet. Die Temperaturiiberwachung erfolgt mit Kapil-
larr6hrchen. Ein 2000 1 Wasserspeicher stellt die Loschwasserversorgung sicher. Dieser ist
mit einer Hochdruckpumpe gekoppelt, die das Loschwasser entsprechend der ausgeldsten
Gruppe fordert. Die Nachspeisung erfolgt aus dem Trinkwassernetz. Eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV) fiir diese Anlage ist nicht vorgesehen. Die Auslosung der
Loschanlage erfolgt in zwei getrennten Gruppen. Gruppe I beinhaltet den Schubbodencon-
tainer, das Trocknungssilo und den ersten Teil des Kratzkettenforderers II. Die Loschgrup-
pe II beinhaltet den HHS Tagesbehilter und den zweiten Teil des Kratzkettenforderers I1.
Eine manuelle Auslosung durch Handschalter ist in jeder Halle gegeben. Des Weiteren
bietet die Anlage die Moglichkeit der Aufschaltung das Ausldsesignals an eine iibergeord-

nete Leittechnik.

Kameratiberwachung und Notbeleuchtung

Durch die groBe Ausdehnung des Versuchsfeldes und der damit verbundene schlechte
Uberblick wurden fiinf IP Kameras installiert. Dadurch ist es mdglich von der Leitwarte
aus die gesamte Versuchsanlage zu iiberwachen. Durch Bewegungsmelder wird automa-
tisch das Licht zugeschalten, so dass bei Dunkelheit kein Lichtschalter gesucht werden
muss. Des Weiteren wurde in der Versuchshalle eine batteriebetriebene LED Notbeleuch-
tung installiert. Diese schaltet sich automatisch bei Stromausfall ein und ermdoglicht ein

sicheres Verlassen des Labors.

Staubschutz/Larmschutz

Der Anlagenbetrieb geht einher mit einer nicht zu verhindernden Staubemission. Des Wei-
teren konnten aufgrund der installierten Messtechnik nicht alle Anlagenteile Schallisoliert
werden. Um diese Staub- und Lirmemissionen lokal zu begrenzen wurde eine Trennwand
mit einer hoch effizienten Larmschutzddmmung inkl. einer dampfdichten Folie in die Halle
ZVII b5 installiert. Diese Wand trennt den Bereich der Versuchsanlage vom Bereich mit

Mess-, Regel-, und Steuerungstechnik. Ein weiterer Effekt ist das Zuriickhalten von Ab-
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wirme. In der Versuchshalle ZVII b7 wurde eine Kabine mit groBen Offnungen (verhan-
gen mit transparenten Lamellenvorhingen) installiert. Dadurch kann Staub, Wérme und
vor allem Feuchtigkeit von der Versuchsanlage Wirbelschichtverbrennung zuriickgehalten

werden. Der Weiteren befand sich dort auch der Interimsversuchsaufbau der TCV 1.

Einbindung GLT an die Vergasersteuerung

Die von der GLT gesteuerte Liiftungsanlage wurde durch einen potenzialfreien Kontakt
mit der Vergasersteuerung gekoppelt. Der Vergaser kann nur gestartet werden, wenn die
Liiftungsanlage in Betrieb ist. So wird verhindert, dass evtl. austretende Gase sich im

Raum aufkonzentrieren konnen. Ebenso wird ein zu gro3er Wéarmestau verhindert.

Not-Aus-Schleife

In der gesamten Laborhalle sowie an den Komponenten selbst wurden Not-Aus-Taster
installiert um die Anlage im Bedarfsfall sofort abzuschalten. Ein Betreten des Vergaserbe-

reichs ist dafiir nicht notwendig.

Anlageninterne Sicherheitstechnik

Teilweise verfliigen die Versuchsanlagen selbst {iber notwendige Sicherheitstechnik, die
nicht im Einzelnen beschrieben werden soll. Es werden anlagenintern Driicke und Tempe-
raturen {iberwacht und mit hinterlegten Grenzwerten verglichen. Bei einer Uber- oder Un-

terschreitung der Grenzwerte erfolgt die sofortige Abschaltung der Anlage.

2.1.4.5 Versuchsstand Biomassetrocknung

Der Versuchsstand Biomassetrocknung in einer 3D-Grafik ist in Abbildung 2-20 darge-
stellt.
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Abbildung 2-20: Versuchsstand Biomassetrocknung (Ingenieurbiiro GENOM, 2013)

Der Versuchsstand Biomassetrocknung besteht aus den Komponenten:

Schubbodencontainer (20 m?)
Kratzkettenforderer I

Silotrockner (Homogentrockner It. Hersteller)
Kratzkettenforderer 11

Drehtrommelfilter
Wirmeriickgewinnungseinheit

Der Aufbau ist Abbildung 2-21 und Abbildung 2-22 zu entnehmen.
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Abbildung 2-21: Aufbau  Versuchsstand  Biomassetrocknung, 3D  Grafik
(Ingenieurbliro GENOM, 2013)

Abbildung 2-22:  Versuchsstand Biomassetrocknung
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Abbildung 2-23:  Warmeruckgewinnungseinheit (noch unisoliert) als Komponente
des Versuchsstandes Biomassetrocknung

Die feuchten Holzhackschnitzel (HHS) werden im Schubbodencontainer gelagert. Dieser
fordert die Holzhackschnitzel durch einen hydraulischen Schubboden in den Kratzketten-
forderer I. Von dort gelangen sie in den Silotrockner. Durch einen Zuluftkanal wird durch
ein Gebldse AuBenluft angesaugt und in einem Wasser/Luft-Wérmeiibertrager erwirmt.
Die HeiBluft wird horizontal durch den Trocknungsbereich des Silotrockners geblasen. Die
feuchte, abgekiihlte Luft verldsst durch einen Abluftkanal den Silotrockner, wird in einem

Drehtrommelfilter entstaubt und anschlieBend iiber das Hallendach abgeleitet.

Wenn das Temperaturniveau der Abluft deutlich liber dem Temperaturniveau der ange-
saugten AuBlenluft liegt wird die Abluft durch einen Filter und anschliefend in einen in-
nerhalb der Projektbearbeitung nachgeriisteten Kreuzstrom-Luft/Luft-Warmeiibertrager
geleitet. Dort wird die angesaugte AuBenluft vor dem eigentlichen Heizregister vorge-
wiarmt und so eine effektivere Warmenutzung realisiert. Diese beiden Anlagenfahrweisen
sind unabhingig voneinander. Durch Umschalten kdnnen so die Effekte der Abwarmenut-

zung sehr genau untersucht werden. Die Einbindung der Warmeriickgewinnungseinheit in
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den verfahrenstechnischen Ablauf der Biomassetrocknungsanlage ist in Abbildung 2-24

dargestellt.
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Abbildung 2-24:

Einbindung der Warmeruckgewinnungseinheit in den Versuchs-
stand Biomassetrocknung

Der getrocknete Brennstoff verldsst den Silotrockner, gefordert durch eine hydraulische

Schnecke, und gelangt in den Kratzkettenforderer I1. Der Kratzkettenforderer II transpor-

tiert die getrockneten Holzhackschnitzel zum Tagesbehilter des Holzvergasers. Der Ta-

gesbehilter verfiigt liber eine mechanische Fiillstandsiiberwachung (Drehfliigelsensor).

Wenn der Tagesbehélter gefiillt ist, schaltet die Trocknungsanlage selbststandig aus. Wenn

geniigend Holzhackschnitzel vergast wurden, schaltet der Trockner automatisch wieder

ein. Um ein zu starkes Takten zu verhindern werden frei wéhlbare Totzeiten eingestellt.

2.1.4.6 Versuchsstand Biomassevergasung

Der Versuchsstand Biomassevergasung in einer 3D-Grafik ist in Abbildung 2-25 darge-

stellt.
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Abbildung 2-25:  Versuchsstand Thermochemischer Gaserzeuger und BHKW
(Ingenieurbliro GENOM, 2013)

Der Versuchsstand Biomassevergasung besteht aus den Komponenten:

Holzhackschnitzeltagesbehélter
Thermochemische Gaserzeugung und Reinigung
Blockheizkraftwerk
Sicherheitsfackel/Servicefackel
Reststoffnachverbrennungseinheit (Nachreformer)

Der Holzhackschnitzeltagesbehélter, der Thermochemische Gaserzeuger mit Gasreinigung,

das BHKW und die Sicherheitsfackel sind in Abbildung 2-26 dargestellt.
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Abbildung 2-26:  Draufsicht Holzvergaser BHKW (Ingenieurbiiro GENOM, 2013)

Der Aufbau der Holzvergasungsanlage in der Laborhalle ist in Abbildung 2-27 dargestellt.

Links im Bild ist der thermochemische Gaserzeuger dargestellt, danach folgt etwas weiter

rechts (im Hintergrund) der Holzhackschnitzel-Tagesbehilter, gefolgt von der Servicefa-

ckel. Rechts im Bild ist das BHKW dargestellt.
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Abbildung 2-27:  Aufbau Versuchsanlage in der Laborhalle

Eine schematische Darstellung der Vergasereinheit ist Abbildung 2-28 zu entnehmen.

. ' - N
Beispiel Holzvergaseranlage Spanner Re? 4 Hauptkomponenten ohne
* Gasnutzung (BHKW)

Quelle: Spanner Re?

1) Beflillung Vergasungsstoff 4) Vergasungsreaktor ca.5m

2) Vergasungsstoff - Schleuse 5) Warmelbertrager
nach Doppelklappenprinzip 6) Gewebefilter

3) Schnecke mit Antriebsmotor

Abbildung 2-28:  Holzvergasereinheit ohne BHKW (Spanner Re2 GmbH, 2010)
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Die getrockneten HHS werden durch den Kratzkettenforderer II in den Tagesbehilter ge-
fordert. Darin befindet sich ein Drehfederteller, der die HHS in einer Schnecke schiebt.
Diese Schnecke befordert die HHS in das Doppelschleusensystem des Holzvergasers. Vor
der ersten Schleuse ist eine Durchlaufwaage installiert um den Brennstoffbedarf moglichst

genau zu ermitteln.

Das Doppelschleusensystem ist notwendig, da dieser Anlagenteil bei leichtem Uberdruck
betrieben wird. Des Weiteren befindet sich eine kleine Vorratsmenge HHS in der Anlage.
Dadurch kann die Anlage fiir kurze Zeit ohne die erneute Zufuhr von Brennstoff aus dem

Tagesbehilter betrieben werden.

Nach dem Doppelschleusensystem gelangt der Brennstoff {iber einer Fiillschnecke in den
Reformer. Im Reformer wird der Brennstoff Holz unter Zugabe von vorgewarmter Umge-
bungsluft durch eine Teiloxidation in ein Brennbares Produktgas umgewandelt. Das Pro-
duktgas verldsst im unteren Bereich des Reformers dieses Bauteil, durchstromt den Nach-
reformer um anschlieBend in einem System aus Wirmeiibertragern um soweit abgekiihlt zu
werden, dass es in den Gewebefilter eingeleitet werden kann. Die Gaskiihlung dient einer-
seits der Luftvorwdrmung fiir die Vergaserzuluft, andererseits zur Brauchwarmwasserbe-
reitstellung. Aus diesem Anlagenteil konnen ca. 10 kW thermische Energie ausgekoppelt

werden. Das Produktgas durchstromt den Gewebefilter und wird dort entstaubt.

Das gereinigte Produktgas durchlduft einen weiteren Warmetibertrager bevor es durch ei-
nen Notfilter geleitet wird. Dieser Filter kann bei einem Riss im Gewebefilter fiir kurze
Zeit (bis zum Anlagenstillstand) den Staub aus dem Produktgas Filtern, damit dieser nicht
zum Motor gelangt. Das Produktgas wird direkt vor dem Motor (Abbildung 2-29) mit Um-
gebungsluft gemischt. Dies geschieht mittels einer Lambdaregelung und einem Stellmotor

an der Drosselklappe.
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Abbildung 2-29: BHKW

Das Produktgas-/Luft-Gemisch gelangt in dem Motor und wird dort verbrannt. Die dabei
frei werdende mechanische Energie wird durch einen Asynchrongenerator in elektrische
Energie umgewandelt. Die BHKW Leistung betragt ca. 30 kW elektrisch. Die bei der Ver-
brennung entstehende Abwérme (ca. 60 kW) wird durch mehrere Warmeiibertrager an das
Kiihlwasser iibertragen und dem System zur Verfiigung gestellt. Das BHKW Abgas wird
noch vor dem Abgaswirmetibertrager durch einen Katalysator geleitet und gereinigt bevor

es durch einen druckfesten Schornstein tiber das Dach die Versuchshalle verlasst.

In Abbildung 2-30 ist ein verfahrenstechnisches FlieBbild der wichtigsten Stoffstrome dar-
gestellt.
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Die Versuchsanlage ist so ausgelegt, dass ein Betrieb ohne Personal moglich ist. Es sind im

Normalfall keine Eingriffe fiir die Sicherstellung eines stationdren Betriebs notwendig.

Reststoffnachverbrennungsreinheit

Der abgeschiedene Filterstaub wird durch eine Schnecke zum s.g. Nachreformer gefiihrt,

dort durch die heiBle Produktgasleitung erhitzt und unter Zugabe von Luft nachverbrannt.

Ziel ist es, den Kohlenstoffgehalt im Filterstaub zu reduzieren. Ebenfalls werden die ent-

haltenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) stark reduziert. Das Ver-

fahrensflieBbild ist in Abbildung 2-31 dargestellt. Der vergegenstindlichte Aufbau ist in
Abbildung 2-32 und Abbildung 2-33 dargestellt.
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Abbildung 2-31:  FlieRbild Nachreformer (Spanner Re2 GmbH, 2014)

Abbildung 2-32:
Installierter Nachreformer |

Abbildung 2-33:
Installierter Nachreformer 11
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Abbildung 2-35:
Brennkammer Nachreformer im Betriebs-
zustand

Abbildung 2-34:
Brennkammer Nachreformer

Der im Gewebefilter anfallende Filterstaub wird durch zwei Schleusen in den Sammelbe-
hélter des Nachreformers gefordert. Die Schleusen dienen der Gasdichtheit. Von dort aus
gelangt der Filterstaub durch eine seelenlose Schnecke zur Brennkammer des Nachrefor-
mers (vgl. Abbildung 2-34). Die Brennkammer besteht aus der gasdichten Produktgaslei-
tung (dient als Warmequelle) und einer Verbrennungsluftzufiihrung. Wie in Abbildung
2-35 dargestellt, verbrennt der Filterstaub zu einem Reststoff. Dessen Zusammensetzung
unterscheidet sich in Bezug auf Kohlenstoffgehalt und der Belastung mit PAK deutlich
vom Ausgangsmaterial. Der Reststoff wird mit der unten liegenden Schnecke zur Rest-

stofftonne gefordert und fachgerecht entsorgt.

2.1.4.7 Versuchsstand Wirbelschichtbrennkammer
Der Versuchsstand Wirbelschichtbrennkammer besteht aus den Komponenten:

Brennstoffvorratsbehélter
Fluidisierungsluftgeblése
Elektrischer Luftvorwérmer
Stationdre Wirbelschicht
Zyklonabscheider
Abgaswiérmetibertrager
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Der Autbau ist Abbildung 2-36 zu entnehmen.
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Abbildung 2-36:  Versuchsanlage Wirbelschichtverbrennung

Die Versuchsanlage Wirbelschichtverbrennung dient zur Untersuchung der thermischen
Nachbehandlungen von Reststoffen aus Biomassevergasungsanlagen. Wirbelschichtfeue-
rungen eigenen sich besonders fiir sehr ballastreiche Brennstoffe. Reststoffe aus Bio-
massevergasungsanlagen haben einen sehr hohen Aschegehalt, verbunden mit einem mo-
deraten Heizwert. Aufgrund des geringen Anteils fliichtiger Bestandteile ist deren Ziind-
willigkeit sehr gering. Der Aufbau wird durch eine elektrische Heizung auf Betriebstempe-
ratur gebracht. Im Anschluss daran wird der Brennstoff durch eine Zellradschleuse dem
Forderluftvolumenstrom zugeteilt. Die bei der Verbrennung entstehenden Abgase konnen
in einem Abgaswirmeiibertrager energetisch genutzt werden, bevor das Gas durch einen

Schornstein die Anlage verldsst.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 61 von 297

ZKWL-TCV

2.2 Messtechnik
2.2.1 Notwendige Messtechnik zur Anlagenbewertung

Die Bereitstellung von Endenergie aus Biomasse ist mit Konversionsprozessen verbunden,
die durch Input und Output von Stoff- und Energiestrdmen gekennzeichnet sind. Somit
bildet die Energie- und Stoffbilanzierung (vgl. Kapitel 2.5) des Prozesses eine Vorausset-
zung fiir die technische, 6konomische und dkologische Bewertung der Anlagen. Dariiber
hinaus ermdglicht die Kenntnis der Stoff- und Energiestrome die Berechnung von Kenn-
groBBen, mit denen der Konversionsprozess technisch und energetisch charakterisiert und
bewertet werden kann. Dabei muss eine Vermischung der Grofen aus verschiedenen Teil-
systemen vermieden werden. Die Stoff- und Energiebilanzierung beruht auf der Definition
eines Bilanzraumes und der Erfassung aller ein- und ausgehenden Strome. Die erforderli-
chen Daten sollten durch direkte, moglichst redundante Messungen erfasst werden. Ist dies
aus Griinden der technischen Realisierbarkeit nicht mdglich, miissen die Daten entweder
indirekt aus anderen Messgroen oder durch Bilanzierung berechnet werden (Thrin &

Pfeiffer, 2013, S. 53).

2.2.2 Messtechnik an der Versuchsanlage TCV |

Der Versuchsstand TCV I dient der messtechnischen Untersuchung von thermischen Ener-
giespeichern fiir den kleintechnischen Anwendungsbereich der Kélte- und Wérmeversor-
gung. Dabei wird unter Simulation variierender Lastprofile das dynamische Verhalten der
Be- und Entladung analysiert. Um die Wérme, die innerhalb des Speichers verbleibt, be-
stimmen zu kénnen, ist neben der Messung des Volumenstromes auch die Erfassung der
Eintritts-und Austrittstemperaturen unmittelbar an den Anschliissen des Speichers notwen-
dig. Ebenfalls wurde eine Messung des Druckverlustes iiber den jeweiligen Speicher instal-
liert, um Riickschliisse auf die vorhandenen Wiarmeiibertrager ziechen zu konnen. Die elekt-
rische Leitfdhigkeit des Mediums wird mittels eines einstellbaren minimalen/maximalen
Grenzwertes iliberwacht, um damit eventuelle Leckagen innerhalb des Kaéltespeichers zu

detektieren.
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Tabelle 2-1: Ubersicht der Messtechnik an der Versuchsanlage TCV |
Betriebsparame- Messort Messgréle | Messtechnik Hersteller An-
ter zahl
Thermodynamische | Primérkreislauf, Sekun- Temperatur | Thermoelemente | TC Mess- und |40
Zusténde dérkreislauf, Latentwérme- Regel-technik
speicher 1, Latentwérme- GmbH
speicher 2, Latentkalte-
speicher
Primérkreislauf, Sekun- Druck Drucksensoren JUMO GmbH |12
dérkreislauf & Co. KG
Wasser-Glykol- Primérkreislauf, Volumen- Durchflussmes- | ABB Ltd. 2
Kreisldufe Sekundérkreislauf strom ser (magn.-
induktiv)
Primérkreislauf elektrische Durchflussmes- | ABB Ltd. 1
Leitfahigkeit | ser (magn.-
induktiv)

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Messparameter an den Versuchsanlagen erfolgte
die Kennzeichnung dieser in Anlehnung an das in der Kraftwerkstechnik iibliche Kraft-
werk-Kennzeichensystem (KKS). Das Kennzeichnungssystem besteht aus einem Leitbuch-
staben und vier nachfolgenden Ziffern. Der Leitbuchstabe charakterisiert die Messgrofe,
z. B. P fiir Druck. Die erste Ziffer beschreibt die Anlagenkomponente (z. B. 1 — Vergaser).
Die zweite Ziffer steht fiir das Medium (z. B. 1 — Produktgas). Die letzten beiden Ziffern

sind fiir die fortlaufende Nummerierung der Messstellen vorgesehen.

Innerhalb des Versuchsstandes TCV I erfolgt die Messung der physikalischen Groflen
Druck (P), Temperatur (T), Volumenstrom (F) und elektrische Leitfahigkeit (C). In Anleh-
nung an das KKS-System wird dariiber hinaus nach den Komponenten (Primérkreislauf,
Sekundarkreislauf, Latentwirmespeicher 1, Latentwirmespeicher 2, Latentkéltespeicher)
und dem Medium (Wasser-Glykol-Gemisch, Speichermasse LWS I, Speichermasse
LWS I, Speichermasse LKS, Wasser) unterschieden. Zur verfahrenstechnischen Einord-
nung wurden eine Messstellenliste und ein R&I erarbeitet. Diese sind in Abbildung 2-37

und Abbildung 2-38 dargestellt.
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Version: Rev.datum:
Messstellenplan TCV-Warme- und Kaltespeicherung 4 06.11.2014
Messwert)
T Primarkreislauf Wasser-Glycol T5101 [T_WG_Drse_prk | Temperatur Wasser-Glycol Druckseite Primarkreislauf Klemmverschraubung, kegelig, 3,0mm x R1/2" DN 32 Mantel-Thermoelement Typ K, 3,0 x 150 mm TCdirekt - - -180..1350 °; $2.5°C X
T Primarkreislauf Wasser-Glycol T5103  |T.WG_Sase_prk_By Wi P Saugseite Bypass Klemmverschraubung, kegelig, 3,0mm x R1/2" ON32 [Mantel-Thermoelement Typ K, 3,0 x 150 mm TCdirekt - - -180..1350°C; £25°C x
4 Primarkreislauf Wasser-Glycol 7101 Leitfa_WG_DrSe_LKK 1l Druckseite integriert in Volumenstrommessgerat ms/em Flansch DN 25 FEP 511 ABB 220V AC 4..20mA 4..400 I/min; 0,3% x
F Sekundarkreislauf Wasser F 6701 F_W_DrSe_SeK_hi_w( Wasser Druckseite 1/min Flansch DN 32 FEP 311 ABB 220V AC 4.20mA 4..400 I /min; 0,4% x
T Sekundarkreislauf Wasser T6703 [T_W_SaSe_SeK_hi_LWS1 P 8 °c Klemmverschraubung, kegelig, 3,0mm xR1/2" DN 32 Mantel-Thermoelement Typ K, 3,0 x 150 mm TCdirekt 1801350 °C; £2.5°C x

Abbildung 2-37:

Messstellenliste TCV |
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R&I-Schema der Gesamtanlage TCV |
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2.2.3 Messtechnik an der Versuchsanlage TCV Il

2.2.3.1 Ubersicht der zu erfassenden Parameter

Speziell an Biomassevergasungsanlagen miissen sowohl als Grundlage der Anlagenbilan-

zierung als auch flir das Verstdndnis der in den Reaktoren ablaufenden Reaktionen unter-

schiedliche Massen- und Volumenstrome von Brenn- /Hilfs- / Reststoffen und Produkten

sowie deren Qualitdt messtechnisch erfasst werden. Die Genauigkeit der Messwerte be-

stimmt dabei maf3geblich die Ergebnisse der Anlagenbilanzierung.

In Tabelle 2-2 sind die Parameter einer Biomassevergasungsanlage mit dem entsprechend

zu messenden Eigenschaften und der dafiir zur Verfiigung stehenden Messtechnik darge-

stellt.
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Tabelle 2-2:

Ubersicht der Parameter zur Bilanzierung von Holzvergaser-
BHKW (DBFZ Report Nr. 18, 2013)

Betriebsparameter Messort Eigenschaft Messgrofe Messtechnik
Anlagenbetriebsstun- | Schaltschank - Zeit Betriebsstunden Betriebsstunden-
den Anlagensteuerung zdhler
Brennstoff Anlieferung, Massenstrom, Gewicht, Brenn- Waage, Trocken-

Vergasereintritt TS-Gehalt, Brenn- | wert, Elementarzu- | schrank Kalorime-
wert sammensetzung ter und Elementar-
analyse (Labor)
Vergasungsmittel Vergasereintritt Volumenstrom, Volumen Staurohr, Datalog-
Temperatur ger, Thermoelemen-
te
Produktgas Motoreintritt Volumen- Volumen, Staurohr, Datalog-
/Massenstrom, Gaszusam- ger, Thermoelemen-
Temperatur, Zu- mensetzung (CO, te, Gasanalyse
sammensetzung CHy, H,, O,, CO,, | (rein)
H,0)
Motorluft Motoreintritt Volumen- Volumen, Gewicht | Volumenbestim-
/Massenstrom, mung, Datalogger,
Temperatur Thermoelemente
Reststoffe (Rostasche, | Austritt Vergaser, Massenstrom, Gewicht, Brennwert | Waage, Kalorimeter
Filterasche, Teer, Gasreinigung TS-Gehalt, Zusam- und Elementarana-
Kondensat) mensetzung, lyse (Labor)
Brennwert
Elektroenergie Netzeinspeisekno- | Leistung - Stromzéhler oder
ten Abrechnung Ener-
gieversorger
Elektroenergie Eigen- | Schaltschrank, Leistung - Stromzéhler
bedarf Anlagensteuerung
Wiérmeenergie Wiérmenetziiberga- | Nutzwérmeleistung | - Wirmemengenzah-
be ler
Wiérmeenergie Eigen- | Warmeiibertrager, | Warmeleistung- - Wirmemengenzah-
bedarf (z.B. Brenn- Trocknung Eigenbedarf ler
stofftrocknung)
Betriebsmittel (Ziind- | Eintritt Vergaser, Massenstrom, Gewicht, Volumen, | Waage, Gaszihler,
61, Motordl, Aktivkoh- | Gasreinigung, Mo- | Brennwert Brennwert Kalorimeter (Labor)
le) tor
Abgas Anlagenaustritt Volumenstrom, Volumen, Gaszu- | Gasanalyse, Ther-
nach Katalysator Temperatur, Zu- sammensetzung moelemente, Stau-
sammensetzung (O,, CO, NOy, HC) | rohr
Thermodynamische Trocknung, Verga- | Druck, Temperatur | - Thermoelemente,
Zusténde ser, Gasreinigung, Drucksensoren

Motor

2.2.3.2 Abgleich der vorhandenen und nachgeristeten Messtechnik

Im Rahmen des Projektes erfolgte der Aufbau marktiiblicher Anlagen (vgl. Kapitel 1.2).

Eine Aufzdhlung der an den Anlagen schon vorhandenen und auslesbaren Messgroflen ist

in Tabelle 2-3 ersichtlich.
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Tabelle 2-3: Ubersicht der vorhandenen Messtechnik an den Versuchsanlagen
TCV I
Betriebsparameter Messort Messgrofiie Messtechnik Anzahl
Anlagenbetriebsstunden Vergaser, BHKW, Biomasse- Zeit Betriebsstundenzéh- |3
trockner ler
Thermodynamische Zu- Vergaser, BHKW Temperatur | Thermoelemente 11
stinde
Thermodynamische Zu- Vergaser, BHKW Druck Drucksensoren 8
stinde
Thermodynamische Zu- Biomassetrockner Temperatur | Thermoelemente 3
stinde

Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Unter Beriicksichtigung der fiir eine Bilanzierung notwendigen Parameter der Anlagen,
wurde die herstellerseitig schon vorhandene Anlagenmesstechnik durch die nachtrigliche
Installation zusidtzlicher Messstellen und entsprechender Messtechnik (Gewicht, Konzent-
ration, Temperatur, Volumenstrom) ergénzt. Dariiber hinaus wurde in Bezug auf die ent-
sprechende Anlagenperipherie weitere Messtechnik zur Erfassung der fiir eine Bilanzie-
rung notwendigen Stoff- und Energiestrome installiert. Eine Ubersicht dieser geordnet

nach den Komponenten der Versuchsanlage erfolgt in Tabelle 2-4.
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Tabelle 2-4: Ubersicht der zusatzlich installierten Messtechnik an den Ver-
suchsanlagen TCV II
Betriebsparameter Messort Messgroie Messtechnik | Hersteller | Anzahl
Thermodynamische Zu- | Vergaser, BHKW, | Temperatur Thermoelemen- | TC Mess- und | 74
stinde Biomassetrockner, te Regeltechnik
Riickkiihler, FW- GmbH
Station, Liiftung
Thermodynamische Zu- | Biomasse- relative Gas- Feuchtesensor | Honeywell 2
stinde trockner feuchte Deutschland
Holding
GmbH
Brennstoff Eintritt Vergaser | Gewicht Waage Janner GmbH | 1
Vergasungsmittel Eintritt Vergaser | Volumenstrom | Staurohr, Diffe- | Sensirion AG |3
renzdrucksensor
Produktgas Eintritt Motor Volumenstrom | Staurohr, Diffe- | Endress& 1
rendrucksensor | Hauser AG
Produktgas Austritt Gasreini- | Gaszusam- stationire Dr. Fodisch 1
gung, Eintritt mensetzung Gasanalyse Umweltmess-
Motor (CO, CH4, HC, technik AG,
H,, O,, CO,, Bartec GmbH
H,0)
Produktgas Eintritt Motor Gaszusam- Gasanalyse Hamilton 1
mensetzung Bonaduz AG
(02)
Gemisch Eintritt Motor Gaszusammen- | Gasanalyse Hamilton 1
Motorluft/Produktgas setzung (O,) Bonaduz AG
Motorluft Eintritt Motor Volumenstrom | Staurohr, Diffe- | Sensirion AG |1
renzdrucksensor
Elektroenergie Netzeinspeise- Leistung Stromzéhler Socomec 1
knoten
Elektroenergie Eigenbe- | Vergaser, BHKW, | Leistung Stromzéhler Socomec 4
darf Biomassetrockner
Wiérmeenergie BHKW, Vergaser, | Nutzwiarmeleis- | Warmemengen- | Aquametro 6
Biomassetrockner, | tung zahler AG
Riickkiihler, FW-
Station, Liiftung
Abgas Austritt Motor Gaszusammen- | Gasanalyse Messtechnik |1
nach Katalysator | setzung (O,, Eheim GmbH
CO, CO,, NOx,
HC
Abgas Austritt Motor Volumenstrom | Staurohr, Diffe- | First Sensor 1

nach Katalysator

renzdrucksensor

AG

Die Sortierung der Messstellen der Versuchsanlage TCV II kann nach der Messgrof3e (Vo-

lumenstrom (F), Zusammensetzung (Q), Druck (P), elektrische Leistung (E), Temperatur
(T), thermische Leistung (U), Feuchte (M), nach der Komponente (BHKW, Fackel, FW-

Station, Kessel, Liiftung, Riickkiihler, Trockner, Vergaser) sowie nach dem Medium (Bi-

omasse, Gas (Luft), Gas, Leistung, Reststoff, Wasser) vorgenommen werden. Die in An-

lehnung an das KKS gewédhlten Messstellennummern des TCV II finden sich in der Mess-
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stellenliste (vgl. Abbildung 2-40) sowie zur verfahrenstechnischen Einordnung im R&I-

Schema des Thermochemischen Versuchsfeldes (vgl. Abbildung 2-39) wieder.
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R&I1-Schema der Gesamtanlage TCV 11
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Bearbeiter: Version: Datum:
Messstellenplan TCVII (Biomassevergasung, Biomassetrocknung) schneider % 06.11.2014
wesspane | komponente | g | MO | e ctenercchung Stotstrambessichoung semerargen e st Wessiong [ — f— seecung Messbretwesihaet | v | o cuee
F Trockner [Gas (Luft) 3201 Vs_TL_Trockn-Ein Warmluft vor Trockner me/h Differenzdrucksensor, SDP1000-L0S sensirion =(1,0015*(2*((125Pa *(F3211-0,25))/3,75)*0,98)/tho)~(1/2))*(n/4)*d _i* x Leittechnik HSZG|
F Trockner  [Gas (Luft) F3211 VS_TL_Trockn-Ein-V Rechenwert fiir Warmluft vor Trockner Eingang DCON? Volt Staurohrim Luftkanal; d_i=0,4m; p_U=101325Pa; R_Luft=287 J/kgk; rho=p_U/(R*T3201) Differenzdrucksensor, SDP1000-L06 [Sensirion -5 bis 125 Pa; 2% x Leittechnik HSZG]|
F Trockner  [Gas (Luft) F3202 VS_TL Trockn-Aus Warmluft nach Trockner m*/h Differenzdrucksensor, SDP1000-L07 Sensirion =(1,0015%(2*((125Pa *(F3212-0,25))/3,75)*0,98)/rho) "(1/2))*(n/4)*d_i* x Leittechnik HSZG]|
F Trockner [Gas (Luft) F3212 VS_TL Trockn-Aus -V Rechenwert fir Warmluft nach Trockner Eingang DCON? Volt Staurohrim Luftkanal; d_i=0,3m; p_U=101325Pa; R_Luft=287 J/kgk; rho=p_U/(R*T3203) Differenzdrucksensor, SDP1000-L08 [Sensirion -5 bis 125 Pa; 2% x Leittechnik HSZG|
F Trockner |Wasser F3601 VS_WMZ_Trockn Volumenstrom WMz GLT Sauter: HSZ_VS02_TRO1_WMZ1_ME2 m*/h Warmemengenzihler Aquametro kA 0,3% x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) T3201 T_TL_Ein Luft vor WO | T fir M3201 und F3201 °'C Thermoelement TCdirect 0 bis 1100 °C; +-2,5K x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) 13202 T_TL Trockn-Ein Warmluft Trockner-Eintritt, nach WU °C Thermoelement TCdirect 0 bis 1100 °C; +-2,5K x Leittechnik HSZG|
Trockner |Wasser T3601 T_PS_WT2- Wasservor WO GLT Sauter: HSZ_VS02_TRO1_WMZ1_ME3 °c Warmemengenzihler Aquametro 0 bis 200°C; 0,3% x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) Warmluft Trockner-Eintritt, nach WO Leittechnik Trockner, wird noch nicht ausgelesen 'C | Thermoelement % |Leittechnik Trockner
Trockner |Gas (Luft) M3201 Feuchte_TL_Trockn_Ein rel. Feuchte (RH) Trocknungs|uft Eintritt % Feuchtesensor Honeywell =(M3211*32,258-25,806)/((T3201*0,00216-1,0546) [T in *C] 0 bis 100% :4-3,5% RH x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) M3211 Feuchte_TL_Trockn_Ein-V. Rechenwert fir rel. Feuchte, Trockn.-luft Eintritt Volt [am Staurohr im Luftkanal befestigt Feuchtesensor Honeywell x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) M3202 Feuchte_TL_Trockn_Aus rel. Feuchte (RH) Trocknungsluft Austritt % Feuchtesensor Honeywell =(M3212*32,258-25,806)/((T3203*0,00216-1,0546) [T in °C] 0 bis 100%: +-3,5% RH x Leittechnik HSZG|
Trockner |Gas (Luft) m3212 Feuchte_TL Trockn_Aus-V. Feuchte, Trockn.-luft Austritt voit [am Staurohr im Luftkanal befestigt Honeywell x Leittechnik HSZG|

Abbildung 2-40:

Auszug aus der Messstellenliste TCV 11 (Auswahl betrifft Biomassetrockner)
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2.2.3.3 Beschreibung der stationdren Produktgasanalyse

Vor allem fiir die Bilanzierung des thermochemischen Umwandlungsprozesses ist es not-
wendig, die Produktgaszusammensetzung moglichst genau aber auch verzégerungsfrei zu
bestimmen. Die installierte Produktgasanalyse der Fa. Dr. Fodisch Umweltmesstechnik
AG arbeitet extraktiv. Das bedeutet, dass iiber beheizte Gasentnahmesonden und entspre-
chende Leitungen ein kleiner Gasvolumenstrom entnommen wird. Dieser wird aufbereitet
und in einem Gasanalysator mit entsprechenden Sensoren hinsichtlich seiner Zusammen-

setzung bemessen.

Die installierte stationdre Gasanalyse dient der kontinuierlichen Messung der Komponen-
ten CO, CO,, CHy4, CiHy, O, und H, im Produktgas. Dariiber hinaus wird der Volumen-
strom des Produktgases mittels Staurohr und Differenzdrucktransmitter der Fa. Endress &
Hauser AG sowie der Wassergehalt des Produktgases durch ein Psychrometer der Fa. Bar-
tec GmbH ermittelt. Die entsprechenden Messwertsignale werden ebenfalls im Analysen-

schrank verarbeitet und anschlielend visualisiert.

Die Messgasentnahme fiir die Gasanalyse und Wassergehaltsmessung kann an zwei ver-
schiedenen Messstellen erfolgen. Messstelle 1 (MS1) befindet sich direkt nach der Gasrei-
nigung des Vergasers und Messstelle 3 (MS3) direkt vor dem Motoreintritt. Somit konnen
evtl. Nachreaktionen, Undichtigkeiten etc. auf dem Gasweg zwischen Vergaser und Motor
detektiert werden. Die Gasanalyse und die Wassergehaltsmessung ist beziiglich der zwei
Messstellen alternierend geschalten, sodass entweder die Gasanalyse mit MS1 und die

Wassergehaltsanalyse mit MS3 verbunden ist oder entsprechend entgegengesetzt.

Zusétzlich erfolgt an zwei weiteren Messstellen (MS2; MS4) eine Insitu-Gasanalyse auf
den Sauerstoffgehalt. Diese Messwerte werden anschliefend mit der ebenfalls vorhande-
nen Temperaturmessung kompensiert. Insitu beschreibt, dass die MessgroB3e direkt im Pro-
zess und damit verzogerungsfrei ermittelt wird. Der Sauerstoffgehalt wird dabei zunéchst
im Produktgas kurz vor dem Motor gemessen (MS2). Typischerweise liegt dort der Sauer-
stoffgehalt bei kleiner 1 Vol.-%. Die verwendete Messtechnik ldsst dabei eine sehr genaue
Messung im unteren Messbereich zu. Durch die Messung kurz vor dem Motor kann dar-
tiber hinaus ein Beitrag zur Anlagensicherheit gewihrleistet werden. Dieser Anlageteil
wird mit leichtem Unterdruck betrieben. Evtl. auftretende Undichtigkeiten konnen anhand

eines steigenden Sauerstoffanteils detektiert werden. Aulerdem werden hinsichtlich der
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angesaugten Motor-Verbrennungsluft die Temperatur und der Differenzdruck in der An-
saugleitung erfasst und daraus der Volumenstrom der Verbrennungsluft ermittelt. Die
zweite Sauerstoffmessstelle (MS4) befindet sich ebenfalls direkt vor dem Motor, jedoch
nach der Mischung des Produktgases mit der angesaugten Verbrennungsluft. An dieser
Messstelle kann der Sauerstoffgehalt eines Produktgas-/Luftgemisches ermittelt werden.
Die Beurteilung des Verbrennungsprozesses im Motor wird dadurch unterstiitzt. Zudem
kann mit dieser Messstelle der Produktgasvolumenstrom rechnerisch ermittelt werden und

somit die Volumenstrommessung iiber Staurohr und Differenzdruck validiert werden.

Die entsprechenden Messgroflen der Gasanalyse mit ihrem Messbereich und dem Mess-

prinzip der jeweiligen Sensoren sind in Tabelle 2-5 dargestellt.

Tabelle 2-5: Ubersicht der messbaren Gaskomponenten
Messgrofie Messbereich Messstelle Messprinzip
O, 0...25 Vol.-%, tr. |MS1; MS3 |Elektrochemie

CO 0...30 Vol.-%, tr. |MSI1; MS3 |IR-Spektroskopie
CO, 0...20 Vol.-%, tr. |[MS1; MS3 |IR-Spektroskopie
CH4 0...15 Vol.-%, tr. |[MS1; MS3 |IR-Spektroskopie
CH, 0...15 Vol.-%, tr. |[MS1; MS3 |IR-Spektroskopie
H, 0...25 Vol.-%, tr. | MSI1; MS3 | Warmeleitfahigkeit
H,0O 0...100 Vol.-% MS1; MS3 |Psychrometrie

0O, 0...25 Vol.-% MS2; MS4 | Optisches Prinzip

Die Messgenauigkeit der Gaskomponenten entspricht der Toleranz des verwendeten Priif-

gases zuziiglich der jeweiligen Sensorgenauigkeit und ist in Tabelle 2-6 zusammengestellt.

Tabelle 2-6: Messgenauigkeit der Produktgaskomponenten
Prifgas HSZG Sensor
MessgroRe | Genauigkeit | Messbereich Sensor- Gesamtunsicherheit
(Vol.-%) (Vol.-%) genauigkeit (Vol.-%)
(Vol.-%)
0, 0...25 +- 0,5 +- 0,5
CO +- 0,02 0...30 +- 0,6 +- 0,62
CO, +- 0,015 0...20 +- 0,4 +- 0,62
CH,4 +- 0,02 0...15 +-0,3 +- 0,32
CH, 0...15 +-0,3
H, +- 0,201 0...25 +-1,2 +- 14
H,O 0...100 +- 0,1 +- 0,1
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2.2.3.4 Messwertaufnahme

Die Messwerterfassung und -speicherung an der Versuchsanlage TCV II erfolgt mittels
eines LabVIEW™-basierten Tools auf dem Messrechner im Wartenraum der TCV II-
Versuchsanlage in Halle ZVII, b5 der HSZG. Um die Schwankungen der Messwerte durch
StorgroBBen und die dadurch bedingten Reglereingriffe auszugleichen, miissen die Messun-
gen nach VDI 3986 (VDI 3986, 2000) iiber einen bestimmten Zeitraum durchgefiihrt wer-
den. Je nach Mdglichkeit der Messwerterfassungseinrichtung und der Art des Messwertes
sollte die Messaufnahme in einem Zyklus von 1 bis 10 Werten pro min erfolgen. Im Rah-
men der Messdatenerfassung am Versuchsstand werden die Daten in einem Zeitintervall
von 10 s erfasst und in einer Access-Datenbank mit dem aktuellen Zeitstempel abgespei-
chert. Die Aufteilung der Tabellenbldtter in der Datenbank erfolgt nach den Funktions-
gruppen der Messwerterfassung. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit ein Live-Bild der
Anlage mit den aktuellen Messwerten und entsprechenden Trends, basierend auf hinterleg-
ten R&I-Schemen, als Anzeige darstellen zu lassen. Weitere Informationen zum Tool der

Messwerterfassung und -speicherung konnen Kapitel 7.2 entnommen werden.

Weiterhin sollte nach VDI 3986 (VDI 3986, 2000) grundsitzlich bei der Wahl des Aufstel-
lungsortes der Messumformer darauf geachtet werden, dass sich die Umgebungstemperatur
moglichst nicht dndert, keine mechanischen Schwingungen der Rohrleitungen oder des
Gebdudes eingekoppelt werden und keine starken elektromagnetischen Felder auftreten.
Daher wurden die Messumformer in speziellen von der Umgebung abgeschlossenen
Schaltschranken und in oOrtlicher Ndhe der Messstellen (Holzvergaser, BHKW, Trockner)

installiert.

2.3 Inbetriebnahme
2.3.1.1 Inbetricbnahme TCV I

Die erste Inbetriebnahme des Temperiergerdts fand am 10.02.2014 in der Versuchshalle
des Biomassetrocknungsversuchsstandes (Hochschule Zittau/Goérlitz, Halle ZVII b7) statt.

Zu Beginn wurde der Versuchsstand mit einem Paraffinspeicher betrieben.
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Abbildung 2-41:  Versuchsaufbau Standort Hochschule Zittau Halle 7b

Nach ersten Test- und Messfahrten kam es zu einem irreparablen Defekt des Speichers,
wodurch die Durchfiihrung von nachfolgenden Versuchen nicht mehr moglich war. Ersetzt
wurde der Paraffinspeicher durch einen Natriumacetatspeicher. Der neue Speicher wurde
am 16.06.2014 in den Versuchsaufbau integriert, wobei der Umbau genutzt wurde, um
zusitzliche Messtechnik zu installieren. Bei der verwendeten Messtechnik handelte es sich
um Volumenstrommesstechnik sowie einer Differenzdruckmessung iiber Speicherein- und

austritt.

Abbildung 2-42:  Versuchsstand TCV | am Standort Zittauer Kraftwerkslabor

Am 02.10.2014 wurde der Versuchsstand vom Standort Zittau Halle 7b in das Zittauer
Kraftwerkslabor der Stadtwerke Zittau GmbH umgesetzt und anschlieBend in Betrieb ge-

nommen (Temperiergerdt, Kéltespeicher und Natriumacetatspeicher siehe Abbildung

2-42).
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2.3.1.2 Inbetriebnahme TCV Il

Die Inbetriebnahme des Versuchsstandes TCV II lief in mehreren Teilschritten ab. Der
erste Schritt war die Inbetriebnahme des Biomassevergasungsversuchsstandes, explizit der
Holz-Kraft-Anlage der Fa. Spanner Re? GmbH, welche vom 27. bis 28.02.2013 stattgefun-
den hat. In dieser Zeit wurden die von der Fa. Spanner Re? GmbH gelieferten Baugruppen
anlagentechnisch verbunden und gepriift. So musste die Gasfackel installiert und in die

Steuerung der Biomassevergasungsanlage integriert werden.

Im Anschluss an die Verkniipfung von Gasfackel und Biomassevergaser wurde die Anla-
gensteuerung so parametrisiert, dass die Sollleistung von 30 kW elektrischer Leistung im
Dauerbetrieb erreicht wird. Im Zuge der Inbetriebnahme wurde zusédtzlich eine Feinanteil-
aussiebung vor der Brennstoffschleuse des Biomassevergasungsversuchsstandes eingebaut.
Die Biomassevergasungsanlage wurde zeitgleich mit der Sauter-Gebdudeleittechnik ver-
kniipft. Nach Abschluss der Arbeiten musste die Biomassevergasungsanlage eine 12 stiin-
dige Testfahrt ohne Unterbrechung durchlaufen, um die Richtigkeit der gewéhlten Parame-

tereinstellungen in der Anlagensteuerung iiberpriifen zu konnen.

Die Abnahme des BHKW durch den ortlichen Stromnetzbetreiber (Stadtwerke Zittau) er-
folgte am 05.03.2013. Der Biomassetrocknungsversuchsstand wurde im Zeitraum vom 05.
bis 06.02.2013 in Betrieb genommen und dabei unter anderem die Kettenspannung der

Kratzketten sowie die Steuerung des Vorschubes im Vorschubcontainer gepriift.

Die Inbetriebnahmen der Gasmesstechnik der Fa. Dr. Fodisch Umweltmesstechnik AG
wurde am 23.05.2013 und der Gebiudeleittechnik der Fa. Sauter-Cumulus GmbH am
14.05.2013 durchgefiihrt. Des Weiteren fand am 14.05.2013 die Bauabnahme durch die Fa.
Biirgel & Schulze Haustechnik GmbH statt. Beziiglich der Gasmesstechnik wurden am
18.09.2013 weitere Anpassungsarbeiten durchgefiihrt. Eine Beschreibung des gebaudeleit-
technischen Konzeptes ist in Kapitel 7 dargestellt.

Neben den Inbetriebnahmen der Firmen mussten die messtechnischen Apparaturen gepriift
werden. Es wurde nach ersten erfolgreichen Tests der Datenbank festgestellt, dass die er-
fassten Werte fiir einige Temperaturmessstellen nicht plausibel waren, so dass eine Nach-
justierung der Thermoelemente stattgefunden hat. Aus den bis dahin gespeicherten Daten
konnten Erkenntnisse erlangt werden, welche neue Fragestellungen ergaben. Um diese

neuen Fragestellungen untersuchen zu kdnnen, mussten neue Messstellen angebracht und
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entsprechende Messtechnik eingebaut und gepriift werden. So wurden beispielsweise
Temperatur- und Volumenstrom-Messstellen mit zugehoriger Messtechnik am Nachrefor-
mer nachtrdglich eingebaut. Im Falle der Volumenstrommessung wurde dariiber hinaus ein
Priifstand errichtet, in dem die Staurohre und Differenzdrucksensoren fiir die Messaufga-

ben kalibriert wurden.
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3 Messkampagnen
3.1 Allgemeine Darstellung
3.1.1 Darstellung durchgefihrter Messfahrten

Eine Auflistung der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Messfahrten ist der Tabelle
3-1 zu entnehmen. Die Gesamtabnahme des Versuchsstandes TCV II (Installation und Prii-
fung aller Komponenten und Bauteile) erfolgte bis Mitte Juni 2014. Die ersten anlagenin-
ternen Daten konnten jedoch bereits wihrend der Inbetriebnahme der Biomasseverga-

sungsanlage am 27.02.2013 erfasst werden.

Vom 08.11.2013 bis zum 02.10.2014 befand sich der Versuchsstand TCV I am Standort
der Biomassetrocknungsanlage des TCV II. Dieser wurde nach der Fertigstellung des Auf-
stellungsortes im Zittauer Kraftwerkslabor umgesetzt. Im Rahmen das Teilprojektes TCV 1
konnten Vorversuche zur Untersuchung eines Paraffinspeichers und Natriumacetatspei-
chers durchgefiihrt werden. Die aus den ersten Tests gewonnen Erfahrungen, konnten beim
Wiederaufbau im Kraftwerkslabor am Standort der Stadtwerke Zittau GmbH angewendet

werden.

Einen Uberblick, welche Daten ermittelt wurden und welche Messtechnik dafiir verwendet

wurde, ist in Kapitel 2.2 beschrieben.
Die Hauptziele der Messfahrten gliedern sich in:

A) Funktionsfdhigkeit der Anlage

B) Funktionsféhigkeit der Messtechnik
C) Daten fiir Auswertung

D) externe Vergleichsmessungen

und sind entsprechend in Tabelle 3-1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der durchgefiihrten Messfahrten im Teilprojekt TCV
Ort Projekt | Anlage Datum Ziel
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 27.02.2013 A
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 28.02.2013 A
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 11.03.2013 B
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 02.07.2013 A
Achental TCV 1L Biomassetrockner 06-07.03.2013 D
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 04.07.2013 A
Berthelsdorf TCV 11 versch. HHS-Trockner | 08/2012 bis 06/2013 | D
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 12.07.2013 Offizielle Inbetriebnahme
Zittau TCV1I Biomassetrockner 09.09.2013 B, C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 11.09.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 12.09.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 18.09.2013 B
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 19.09.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 27.09.2013 B
Zittau TCVII Biomassetrockner 30.09.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 02.10.3013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 09.10.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 14.10.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 23.10.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 28.10.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 07.11.2013 C
Zittau TCV II Biomassetrockner 08.11.2013 B,C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 27.11.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 04.12.2013 A, B
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 11.12.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 13.12.2013 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 18.12.2013 C
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 15.01.2014 C
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 27.01.2014 B
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 30.01.2014 C
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 13.02.2014 B
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 17.03.2014 B,C
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 04.09.2014 B
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 15.04.2014 B
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 16.04.2014 C
Zittau TCV 1L Biomassevergaser 24.04.2014 B
Zittau TCV1 Paraffinspeicher 24.04.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 25.04.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 07.05.2014 B
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 21.05.2014 B
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 03.06.2014 C
Krauscha TCV 1 Biomassevergaser 11.06.2014 D
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 13.06.2014 C
Zittau VII/B/7 | TCV 1 Natriumacetatspeicher | 17.-19.06.2014 C
Zittau TCV I Biomassevergaser 24-26.06.2014 C
Zittau TCV I Biomassevergaser 02-03.07.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 03.07.2014 C
Zittau VII/B7 | TCV 1 Natriumacetatspeicher | 09.-11.07.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 12-13.08.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassevergaser 28.08.2014 C
Burghaun TCV1I Biomassevergaser 30.09.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 01.10.2014 C
Zittau TCV 11 Biomassetrockner 05.11.2014 C
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Im Rahmen das Teilprojektes TCV I konnten Vorversuche zur Untersuchung eines Paraf-

finspeichers und Natriumacetatspeichers durchgefiihrt werden.

3.1.2 Notwendige Vorbereitung der Messfahrten

3.1.2.1 Vorbereitung fir Messfahrt TCV |

Damit eine Messfahrt storungsarm und bestmoglich bilanzierbar ist, muss die Funktionali-

tdt der Messtechnik und der Versuchsanlage vor und wihrend der Versuchsfahrten sicher-

gestellt werden. Dazu miissen folgende Arbeiten im Vorfeld der Versuche durchgefiihrt

werden:

Einschalten der Messwerterfassung und des Volumenstrommessgerates

Bypass innerhalb der hydraulischen Verschaltung vollstindig schlieBen und Tempe-
riergerdt einschalten

Durchfiihrung der Entliiftung des Temperiergerites (anlageninterne Software)
Temperiergerit auf Vorlauftemperatur einstellen und Temperierung starten

Nach erreichen Solltemperatur ist der Bypass nach Volumenstromvorgabe 6ffnen

3.1.2.2 Vorbereitung fir Messfahrt TCV 11

Wie in Kapitel 3.1.2.1 miissen auch bei Messfahrten des Teilprojektes TCV II im Vorfeld

Arbeiten durchgefiihrt werden, welche folgende sind:

Entleerung Feinanteilsammelsack, abwiegen Leergewicht

Priifung Feinanteilsiebung auf Verstopfung

Entleerung/Abwiegen Reststofftonne Biomassevergasungsversuchsstand
Kontrolle Kondensatauffanggefal3 der Luftzerlegungsanlage

Kontrolle Fiillstand Vorschubcontainer des Biomassetrocknungsversuchsstandes
ggf. Auffiillen des Vorschubcontainers

Kalibrierung und Installation an entsprechender Messstelle der mobilen Gasanalysen
Kontrolle Fiillstand RME bei der stationdren Produktgasmesstechnik

Start Pumpen im Heizkreislauf

Start Software LabVIEW™ zur Datenspeicherung auf Datenbank

Start der Gasfackel

Sichtkontrolle Versuchsanlage (Wasserdruck interner Heizkreislauf priifen ect.)
Priifung Funktionalitét Fiillstandssensoren des Biomassevergaser
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Um die Wahrscheinlichkeit des Abbruchs einer Messfahrt aus technischen Griinden zu
minimieren und eine genaue Messung gewdéhrleisten zu konnen, miissen wahrend der
Messfahrten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden:
e Wechsel Filtermaterial (Purafil) bei mobiler Abgasanalyse
e Priifung auf Briickenbildung am Biomassetrocknungsversuchsstand (ggf. Behebung
der Briickenbildung)
e Kontrolle des AbflieBens des Feinanteils aus der Feinanteilabsiebung

¢ Sichtkontrolle Gasfackel (Propan-Stiitzflamme muss brennen)
¢ Flanschverbindungen auf Dichtheit priifen

Durch Schwingungen verursacht infolge von Druckstdf8en, zum Beispiel bei Intensivreini-
gung des Filtersackes in der Biomassevergasungsanlage, kann es zum Aufreiben der

Flanschdichtungen im Bereich des Gas-Gas-Wérmeiibertragers kommen.

3.2 Versuchsauswertung
3.2.1 TCV I - Interimsversuchsstand
3.2.1.1 Vorgehen zur Auswertung

Wihrend der Projektlaufzeit wurden am Interimsversuchsstand Testmessungen sowie erste
langere Messungen mit Latentwérmespeichern durchgefiihrt. Die Messungen, die fiir die
Einrichtung und Uberpriifung der Peripherie und Messtechnik des Versuchsstandes dien-
ten, werden nicht einzeln aufgelistet. Das Hauptaugenmerk liegt im Folgenden auf den

durchgefiihrten ldngeren Messungen.

Es standen zwei Latentwédrmespeicher (gefiillt mit Paraffin bzw. Natriumacetat) zur Verfii-
gung, mit denen insgesamt drei Messfahrten durchgefiihrt wurden. Die Messwertaufnahme
umfasste die Temperaturen des Heizmediums (Warmwasser) am Ein- und Austritt des

Speichers sowie den Volumenstrom des Heizmediums im Vorlauf.

Wegen eines Defekts am Paraffinspeicher wihrend des Entladezyklus der ersten Messfahrt
konnten fiir diesen Speicher nur einmalig Messdaten und auch nur fiir den Beladezyklus

aufgenommen werden.
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3.2.1.2 Berechnungsgrundlagen

Ausgehend von den intervallweise At aufgezeichneten Messwerten von Volumenstrom V
und Temperaturdifferenz AY zwischen Vor- und Riicklauf des Warmetrdgermediums wer-
den die speicherspezifischen Kenndaten (Speicherkapazitit und Speicherdichte) bestimmt.
Zundchst wird die in einem Intervall vom Speicher aufgenommene bzw. abgegebene

Wiérmemenge mit Hilfe der Dichte p sowie der spezifischen Wérmekapazitit c,,
Q=At -V -p-c, MY (3-1)

berechnet. Die beiden Stoffwerte Dichte und Wiarmekapazitdt werden bei vorherrschenden
Heizmediendruck und mittlerer Heizmedientemperatur (Vor- und Riicklauf) ermittelt. Je
nach Intervallanzahl n, die einen gesamten Lade- bzw. Entladezyklus bilden, errechnet

sich die gesamte Wiarmemenge Q die zu- bzw. abgefiihrt wird mit

Q=zn:Qi

n=0

(3-2)

Dieser Wert ist gleichbedeutend der Speicherkapazitét Q 4,5, wird jedoch in der Mafeinheit
kWh angegeben und kann wie folgt umgerechnet werden.

_ 0 (3-3)
Qges = 3600

Die Speicherdichte w ist die je Kilogramm Speichermasse aufgenommene Warmemenge
wéhren eines kompletten Zyklus. Sie wird dementsprechend aus der aufgenommenen

Wiérmemenge des Speichers und der Speichermasse m gebildet.

Q (3-4)

3.2.1.3 Ubersicht der stationaren Prozessparameter

Aus den nachfolgenden Tabelle 3-2 bis Tabelle 3-4 gehen alle relevanten Werte fiir eine
Auswertung der Versuche Messfahrt I, IT und III hervor. Bei den Messfahrten wurde die
Dauer der Be- und Entladung durch die Temperaturdifferenz des Heizmediums (AT) be-

stimmt. Der Speicher galt als vollstindig geladen, wenn sich wihrend des Ladezyklus die
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Riicklauftemperatur der Vorlauftemperatur anglich. Sobald sich die Riicklauftemperatur

der Vorlauftemperatur anglich, galt der Entladevorgang als abgeschlossen.

Tabelle 3-2:

Werteubersicht Messfahrt 1 (24.04.2014) mit Paraffinspeicher

Bezeichnung Symbol | Einheit | Ladezyklus | Entladezyklus
Zeitdauer t hh:mm | 05:40 -
Speichermedientemperatur Y °C 50 -
Wirmetrdgervorlauftemperatur Yy °C 76 -
Wirmetragervolumenstrom 14 1/min 40 -
AT Heizmedium am Zyklusende AY K 0,3 -
aufgenommene/ abgegebene Wiarme |Q,, /Q,;, |MJ 77,6 -
Speicherkapazitét Qges |kWh 21,5 -
Speicherdichte w kJ/kg 67,8 -
Tabelle 3-3: Werteubersicht Messfahrt 11 (17.-19.06.2014) Natriumacetatspei-

cher

Bezeichnung Symbol | Einheit | Ladezyklus | Entladezyklus
Zeitdauer t hh:mm |26:00 23:08
Speichermedientemperatur Jg °C 22 74
Wirmetrdgervorlauftemperatur Y °C 76 20
Wirmetrdgervolumenstrom 14 1/min 10 10
AT Heizmedium am Zyklusende A9 K 0,8 0.4
aufgenommene/ abgegebene Wiarme |Q,, /Q,, |MJ 241,7 228,0
Speicherkapazitit Qges |kWh 67,1 63,3
Speicherdichte w kJ/kg 238,1 224.,6
Tabelle 3-4: Werteubersicht Messfahrt 111 (09.-11.07.2014) Natriumacetatspei-

cher

Bezeichnung Symbol | Einheit | Ladezyklus | Entladezyklus
Zeitdauer t hh:mm |8:14 24:15
Speichermedientemperatur Y °C 45 74
Wirmetrdgervorlauftemperatur Yy °C 76 20
Wirmetrdgervolumenstrom 14 1/min 10 10
AT Heizmedium am Zyklusende A K 5,0 0,1
aufgenommene/ abgegebene Wiarme |Q,, /Q,, |MJ 139,5 131,7
Speicherkapazitét Qges |kWh 38,8 36,6
Speicherdichte w kJ/kg 137,5 129,8
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3.2.1.4 Versuchsauswertung

Messfahrt |

Innerhalb des Ladezyklus wurde die vom Hersteller mit 1.280 1 angegebene Speichermasse
von 50°C auf 74°C erwarmt (vgl. Abbildung 3-1). Dazu war eine Zeit von anndhernd sechs
Stunden erforderlich. Die aus dem Volumenstrom sowie den Vor- und Riicklauftemperatu-
ren des Heizmediums errechnete Warmemenge belief sich fiir den angegebenen Tempera-
turbereich auf 77,6 MJ. Daraus lie8 sich eine Speicherkapazitit mit 21,5 kWh berechnen.
Da keine Angabe iiber den Schmelzpunkt des eingesetzten Paraffins bekannt war, konnte
dafiir nur ein allgemeiner Bereich von 50°C bis 60°C angegeben werden. Wéhrend der
Messfahrt wurde demzufolge der gesamte Schmelzbereich des Paraffins abgedeckt. Laut
den Herstellerangaben soll der Speicher im Temperaturbereich von 5...98°C eine Spei-
cherkapazitit von 398 kWh aufweisen. Der GroBteil davon wird wéihrend dem Phasen-
wechsel gespeichert bzw. freigesetzt. Dieser wurde wihrend der Messfahrt komplett
durchschritten und es konnten als Ergebnis lediglich 21,5 kWh an Warme gespeichert wer-
den. Die Speicherfdahigkeit in den beiden sensiblen Abschnitten unter bzw. iiber dem
Schmelzbereich belief sich lediglich auf einen Bruchteil der Speicherfahigkeit wihrend des

Phasenwechsels.

Die angegebene Speicherkapazitit des Herstellers wurde nicht anndhernd erreicht. Begriin-
det werden kann dies in erster Linie mit dem konstruktiven Aufbau des Warmeiibertragers
und dem damit einhergehenden schlechten Wirmeiibergang an das Speichermedium.

Denkbar wire aber auch eine falsche Berechnung der Speicherkapazitit des Herstellers.
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Ladezyklus Latentwarmespeicher,
Messfahrt |

100
90
80

60//

50
40
30

Temperatur (°C)

20 Speicherkapazitat = 21,6 kWh
10 Speicherdichte = 67,8 kJ/kg

0 [
0 1 2 3 4 5 6
Zeit (h)

—Vorlauftemperatur ~——RUcklauftemperatur

Abbildung 3-1: Ladezyklus Messfahrt |

Fiir den Entladezyklus konnen keine Werte angegeben werden, da wéhrenddessen ein De-
fekt am Speicher auftrat. Es kam zu einer Verringerung des Heizmedienvolumens inner-
halb des geschlossenen Heizkreises. Die Ursache dafiir war ein beschéddigter Kunststoft-
Wirmeitibertrager innerhalb der Speichermasse. Vermutlich kam es durch eine fehlerhafte
Anordnung des Wérmeiibertragers innerhalb des Speichers (horizontale anstatt vertikale
Ausrichtung) zu erhohten mechanischen Spannungen, da das sich um die Kunststoffrohre
befindliche Speichermaterial wihrend des Phasenwechsels, bei der Schmelze, ausdehnte.
In Folge dessen kam es zu einer Uberbeanspruchung und damit zu einem Bruch an ver-
schiedenen Fiigestellen des Wiarmeiibertragers. Heizmedium und Speichermedium ver-
mischten sich innerhalb des Speichers, was zu dem Abfall des Fiillstandes im Heizkreislauf
fiihrte. An diesem Speicher konnten aufgrund dieses irreparablen Defekts keine weiteren

Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Nachfolgend aufgefiihrte Miangel des Speichers, die aufgrund dessen erkannt wurden, bil-

den die Grundlage fiir zukiinftige Verbesserungen:

1. Um die horizontal angeordneten Warmetibertragerrohre schmilzt das Speichermedi-
um und vergrofert sein Volumen. Das geschmolzene Speichermedium kann sich
durch das umgebende feste Speichermedium nicht ausdehnen, was zu Spannungen
innerhalb der Struktur fiihrt.
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Losungsweg: Eine vertikale Anordnung der Warmerohre, um das Ausdehnen des
Speichermediums in die gleiche Richtung zu ermdglichen.

2. Der Wirmeiibertrager ist in das Speichermedium eingebettet. Dadurch wird eine de-
taillierte Aussage liber den zeitlichen Verlauf des Schmelzens erschwert.
Losungsweg: Durch die Befiillung der Rohre mit dem Speichermedium und die Um-
stromung dieser mit dem Warmetrdgermedium, wird das Aufschmelzen beherrschba-
rer und simulierbar. Durch den festen Durchmesser des Rohres ist eine genaue Be-
rechnung moglich.

Messfahrt 11

Wihrend dieser Versuchsfahrt (vgl. Abbildung 3-2) wurde der mit 1015 kg Natriumacetat
gefiillte Latentwarmespeicher von einer Umgebungstemperatur von 22 C auf 74°C aufge-
laden und anschlieBend wieder auf 22°C entladen. Der gesamte Versuchszeitraum belief
sich auf etwas mehr als 49 Stunden.

Lade-/Entladezyklus Latentwarmespeicher,
Messfahrt Il
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Abbildung 3-2: Messfahrt 11 mit Vor- und Rucklauftemperatur fir Lade- und

Entladezyklus

Durch die Herstellerangabe der Schmelztemperatur von 58°C konnte die Wérmespeiche-
rung in folgende Abschnitte unterteilt werden:
1. Sensible Wiarmespeicherung des festen Speichermaterials von 22°C auf 58°C

2. Latente Wiarmespeicherung wiahrend des Phasenwechsels bei 58°C
3. Sensible Warmespeicherung des fliissigen Speichermaterials von 58°C auf 74°C
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Innerhalb des gesamten Ladezyklus nahm der Speicher eine Warmemenge von 241,7 MJ
auf. Umgerechnet fiihrte das zu einer Speicherkapazitit von 67,1 kWh im angegebenen
Temperaturbereich von 22°C bis 74°C. Laut den Herstellerangaben kann mit diesem Spei-
cher eine Speicherkapazitit von 122 kWh im Bereich von 40...100°C erreicht werden.
Vergleicht man diese Angaben, so bleibt festzuhalten, dass nur knapp die Hélfte der ange-
gebenen Speicherkapazitit erreicht werden konnte. Durch den unbekannten inneren Auf-
bau des Latentwidrmespeichers konnen jedoch keine Riickschliisse auf eventuelle Kon-

struktionsméngel gezogen werden.

Der Warmeiibergang innerhalb des Natriumacetat-Warmespeichers funktioniert im Ver-
gleich zum Paraffinspeicher jedoch deutlich besser. Dies ist an der Temperaturspreizung
des Heizmediums wihrend des Ladevorganges erkennbar. Ist diese gering, wird weniger
Wirme an das Speichermedium abgegeben. Steigt die Temperaturdifferenz an, bedeutet
dies, dass dementsprechend mehr Warme abgegeben wird, wodurch automatisch die Tem-

peratur des Riicklaufes sinkt.

Der Unterschied von 3,8 kWh in der Speicherdichte zwischen Lade- und Entladezyklus
kann auf Warmeverluste wihrend des Versuchszeitraums zuriickgefiihrt werden. Umge-
rechnet bedeutet dies, dass innerhalb von 49 Stunden insgesamt eine Leistung von
ca. 80 W an die Umgebung abgegeben wurde. Dieser Verlust wird als akzeptabel angese-
hen. Eine Einsparung an Warmeverlusten konnte durch die Isolierung der Bodenplatte des

Speichers erzielt werden.

Messfahrt 111

Bei der zweiten Messfahrt mit dem Natriumacetat-Warmespeicher wurde eine Variation
der Ladedauer durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3-3). Diese wurde von 26 Stunden (vgl. Mess-
fahrt II) auf reichlich acht Stunden gesenkt. Innerhalb diesem Zeitraum wurde vom Spei-
cher eine Wiarmemenge von 139,5 MJ aufgenommen. Im Vergleich zur Messfahrt II ent-
sprach das einer 58%-igen Ladung. Ob zu dieser Zeit der Phasenwechsel bereits abge-
schlossen war, kann nicht gesagt werden. Dazu wire eine Kerntemperaturmessung not-

wendig gewesen, welche erst im Hauptversuchsstand zum Einsatz kommt.
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Abbildung 3-3: Messfahrt 111 mit Vor- und Ricklauftemperaturen fur Lade- und
Entladezyklus

In der Abbildung 3-3 ist, wie auch in Abbildung 3-2, erkennbar, dass die Vorlauftempera-
tur des Heizmediums wiéhrend des Ladevorganges sehr schnell der Sollwertvorgabe folgte.
Zu Beginn der Entladung war die Temperaturdifferenz zwischen Riick- und Vorlauf fiir
das Temperiergerit zu groB3. Die vorhandene Kiihlleistung reichte nicht aus, um den einge-
stellten Volumenstrom mit dieser Temperaturdifferenz zu kiihlen. Somit wurde erst nach

drei Stunden der Sollwert des Vorlaufes erreicht.

Die Differenz zwischen den Speicherkapazititen kann erneut auf die Warmeverluste an die
Umgebung zuriickgefiihrt werden. Umgerechnet auf den gesamten Versuchszeitraum be-

trugen diese knapp 70 W.

Mit Hilfe des Interimsaufbaus konnten wichtige Informationen in Bezug auf den konstruk-
tiven Aufbau des Hauptversuchsstandes abgeleitet werden. Die Auswertung der Messfahr-
ten hat mogliche zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte hervorgehoben. So kann mit Va-
riation der Lade- bzw. Entladedauer eine Kennlinie in Bezug auf die Speicherkapazitét
ermittelt werden. Ebenfalls ist das dynamische Verhalten des Speichers bei schnell wech-
selnden Zyklen von grofler Bedeutung. Die Auswertung des Schadens am Paraffinspeicher

hat grundlegende Méngel im konstruktiven Aufbau zu Tage gefordert. Auf Basis dieses
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Wissens konnte ein neuer Speicher konstruiert und gefertigt werden (vgl. Kapitel 1.2

Hauptkomponenten).

3.2.2 TCV Il - Biomassetrocknung und -vergasung
3.2.2.1 Vorgehen zur Auswertung

Wie in Kapitel 2.2.3.4 beschrieben erfolgt die Datenablage in einer Access-Datenbank. Fiir
die einheitliche Beschreibung der Datenspalten wurde zusétzlich aus dem Messstellenplan
ein Header mit Beschreibung des Stoffstromes und Angabe der Einheit entwickelt, der in
die aus der Datenbank exportierten Tabellenblatter integriert wird. Schlussendlich steht der
Auswertung ein Excel-basierter Datensatz zur Verfiigung in dem folgende Tabellenblétter

enthalten sind.

e Logbuch
(Beschreibung der Versuchsfahrt)
e (Gasanalyse
(Temperaturen, Volumenstrome, Produktgaszusammensetzung, Anlagenstatus)
e DCON
(Temperaturen, Volumenstrome, Sensorwerte)
e Vergaser
(Betriebsstunden, Temperaturen, Driicke, Anlagenstatus)
o [Leistungszdhler
(elektrische Leistungen)
o Sauter (Gebéudeleittechnik)
(Temperaturen, Massenstrome, Warmemengen, Anlagenstatus)
e Sonstiges
(Temperaturen, Volumenstrome)
e Abgasanalyse
(Temperaturen, Gaszusammensetzung)

Abbildung 3-4 stellt beispielhaft die zuvor beschriebene Darstellungsform mit einem Aus-

zug der zur Verfiigung stehenden Messdaten dar.
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1 Excel Zeitstempel B8 72301 Bl 72302 Bd72303 Kd12304 B 12305 KA 12306 BAv2307 EA72308 Ed12300 Ed12310  EAv2311 Bl 72312 B 12313 Bl 12315 K T2

2 |KKS T2301 T2302 T2303 T2 T2305 T2306 T2307 T2308 T2309 T231 T2311 T2312 ‘72313 T2315 T26

3 |Beschreibung T_AG_M-Z1 T_AG_M-22 T_AG_M-Z3 T_AG_M-Z4 T_AG_M-Z5 T_AG_M-Z6 T_AG_M-Z7 T_AG_M-Z8 T_AG_M-Aus-1 T_AG_M-Aus-2 T_AG-KAT-Ein T_AG-KAT-T. TET_K

4 |Einheit °C °C °c C °C °C °C 'c C °C °‘c °C C C °C

5 |2014-08-28_00:00:18 41879,00021 25,9 24,695 25099 24,99 26,4 24,725 25702 24,195 29,604 24,406 24,006 29,604 25,302 25831

6 |2014-08-28_00:00:28 41879,00033 25,89 24,7 25,1 25 26,4 24,698 2559 4,2 29,629 24,374 24 296 253 25827

7 |2014-08-28_00:00:38 41879,00044 25,9 24725 25176 25,026 26,4 24806 25702 24,229 29,492 24,804 24 29,6 253 25909

8 |2014-08-28_00:00:48 41879,00056 25,9 47 25129 25 26473 24,694 25594 24,72 29,752 2,4 24 296 253 2589%

9 |2014-08-28_00:00:58 41879,00067 25,9 247 25,175 25 26,425 24,7 25,677 24,303 29,793 244 24,004 29,6 25,3 25,824

10 |2014-08-28_00:01:08 41879,00079 25,9 24,704 25174 25 26502 24,699 25666 24,296 29,542 24,39 24 296 2529 25876

11 |2014-08-28_00:01:18 41879,00091 259 24,695 25173 25,03 26,5 24,7 25,702 4,3 29,676 24,323 23,898 29,6 25297 25881

12 |2014-08-28_00:01:28 41879,00102 25,904 247 25097 24991 26,5 24699 25623 24,193 29,895 24,403 23,9 29596 253 25798

13 |2014-08-28_00:01:38 41879,00114 259 24,807 2513 25 26,5 24,73 25707 24,306 29,681 24,298 23,89 29,52 25228 25876

14 |2014-08-28_00:01:48 41879,00125 25,972 24,694 25098 25 26,5 24,775 25,667 24,3 30,077 24,996 23,9 29,528 25,194 25876
41879,00137 25,899 47 25173 25 26577 24,72 25,7 24,297 29,231 24,3 239 29,533 252 25879 I
41879,00148 25,9 24,7 25,094 25 26,523 24,725 25,7 24,3 29,231 24,3 23,896 29,602 25,302 25,79 2
418790016 25,895 24,777 25173 25102 26,579 24,808 25,7 24,3 30,024 24,3 23,93 29,6 2519 25,829
41879,00172 259 24,698 25132 24998 26,528 24,693 25,7 4,3 29,931 2,3 23926 29,6 25306 25804
41879,00183 25,9 24,7 25098 25 26468 24,7 25623 24,194 29,134 24,377 24,009 29,6 25274 25867
41879,00195 25377 24,703 25,099 25 26,5 24,692 25702 24,273 29,596 24,39 24 296 253 2582

21 |2014-08-28_00:02:58 41879,00206 25,898 24,7 25,1 25 26,5 24,7 25,594 24,271 29,821 24,331 24,004 29,6 25308 25,833

22 |2014-08-28_00:03:08 41879,00218 25,9 24,7 25207 25033 2,5 2473 2571 24,302 29,641 24,327 2389 296 253 259

23 |2014-08-28_00:03:18 4187900229 2593 24,729 25204 25,105 26,5 24,301 25,7 2,3 29,656 2,3 23,977 29,604 25198 25904 3

24 |2014-08-28_00:03:28 4187900241 25898 24,694 25093 24,993 265 24,77 25,7 24,3 29,609 24,377 24002 29,6 25276 25824

25 |2014-08-28_00:03:38 41879,00253 25,9 24,7 25104 25077 26,5 24,775 25,7 24,223 29,39 24,298 24,004 29,6 25275 2588

26 |2014-08-28_00:03:48 41879,00264 25,9 24,696 25168 24,99 26,5 24,697 257 24,302 29,531 24,292 23,923 29,6 25304 25824

27 |2014-08-28_00:03:58 41879,00276 259 24,704 25122 25 26,5 24,7 25,7 4,3 30,133 24,33 23928 29,6 25271 25938

28 |2014-08-28_00:04:08 41879,00287 25,897 24,7 25,1 25 26,5 24,7 25,59 24,301 29,772 24,372 24,006 29,6 25,3 25,899
41879,00299 25,9 24,7 25133 25,03 26,5 24,7 25703 24,304 30,258 24,33 24 296 253 25828
41879,0031 25,896 24,696 25,1 25 26,5 24,696 25593 2,3 29,567 24,402 23967 29,6 253 25792
41879,00322 25,9 24,7 25,1 25 26,5 24,7 25702 24,275 29,768 2,4 24 29,596 253 25933 2
41879,00334 259 24,704 25,09 25 26393 24,733 2567 24,192 29,544 24 24 29,626 253 25895
41879,00345 25,9 247 25129 25004 26502 24,777 25,7 24,302 29,572 2,4 24 29,596 253 2589
41879,00357 25,9 4,7 25128 25 26423 24,69 25,7 4,3 29,606 24,404 24 296 253 25905

35 |2014-08-28_00:05:18 41879,00368 25,9 24,696 25,1 25 26,502 24,729 25,7 24,223 29,602 24,323 23,923 29,6 25,3 2587

36 |2014-08-28_00:05:28 41879,0028 25,9 24704 2521 2503 26504 24,806 25,7 24,306 29,669 24,292 23925 296 253 259

37 |2014-08-28_00:05:38 41879,00391 25,9 24,7 25174 24,998 26,5 24,69 25,7 24,7 29,454 2,3 23,894 29,6 25193 25875

38 |2014-08-28_00:05:48 41879,00403 259 24777 25175 25077 26505 24,781 257 24,309 29,646 24,3 239 29571 252 25908 iy

M 4 » W[ Logbuch | DCON .~ Vergaser . Gasanalyse . Leistungszahler . Sauter . Sonstiges . AG-BHKW -~ ¥J M [ | 0|

Bearbeiten |

Abbildung 3-4:

Anzahl: 5784 | B O [ 100 %

Beispielhafter Auszug der aus der Access-Datenbank exportierten

Tabellenblatter mit den Versuchsdaten

Die Versuchsauswertung beinhaltet im Wesentlichen die Darstellung und Interpretation der
Messwerte und die Berechnung von zusdtzlichen Prozessparametern aus den Messwerten.
Weiterhin wurde der (quasi-) stationdre Prozesszustand ermittelt. Stationir bedeutete dabei
vor allem, dass kein stetiger Trend in den Parameterverldufen erkennbar war. Eine streng
mathematische Bewertung der Stationaritit wurde durch stark verrauschte Signale und
Riickwirkungen prozessimmanenter Unstetigkeiten (z.B. zyklische Verschmutzung und
Reinigung des Filters) erschwert. Die Bewertung der Stationaritit erfolgte daher aus-

schlieBlich visuell.

Biomassetrocknungsanlage

Fiir die exemplarische Auswertung wurde der Versuch vom 13.06.2014 ausgewihlt. Der
Versuchszeitraum belief sich hierbei von 08:37 Uhr bis 15:35 Uhr. Wiahrend des Versu-
ches waren Vergaser, BHKW und Trockner (mit zwischenzeitlichen Stillstand von 11:33
bis 12:35 Uhr) sowie die gesamte Messtechnik in Betrieb. Die Produktgas-Analyse hatte
zwei Storungen. Die Erste um 09:25 Uhr wurde durch einen defekten Gasschlauch hervor-
gerufen und war um 09:37 Uhr wieder behoben. Die zweite Storung trat um 14:42 Uhr

durch eine verdreht eingebaute Schlauchpumpe auf. Nach dem Freispiilen mit Stickstoff
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ging die Produktgas-Analyse um 15:23 Uhr wieder in Betrieb. Die Abgas-Analyse wurde
gegen 14:45 Uhr kurzzeitig auller Betrieb genommen, um Bestandteile der Vorfiltergarni-

tur zu wechseln.

Ausgehend vom Versuchszeitraum (08:37-15:35 Uhr), dem zwischenzeitlichen Abschalten
des Trockners (11:33-12:35 Uhr) und der Auswertung der wesentlichen Prozessparameter
wurde der Zeitraum fiir die Auswertung des stationdren Zustandes auf 12:35 bis 15:35 Uhr
festgelegt. Fiir diesen Zeitraum wurden die Mittelwerte der diversen stationdren Messwerte

ermittelt und im Anschluss die Bilanzierung durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.5.2)

Biomassevergasungsanlage

Fiir die exemplarische Auswertung wurde der Versuch vom 03.07.2014 ausgewihlt. Der
Versuchszeitraum belief sich hierbei von 08:10 Uhr bis 18:50 Uhr. Wahrend des Versu-
ches waren Vergaser, BHKW und Trockner (mit zwischenzeitlichen Stillstand) in Betrieb.
Die gesamte Messtechnik war ohne Stérungen in Betrieb, nur die Abgas-Analyse wurde

gegen 16:00 Uhr vorfristig ausgeschaltet.

Ausgehend vom Versuchszeitraum (08:10-18:50 Uhr), dem zwischenzeitlichen Abschalten
des Trockners (13:20-15:45 Uhr), dem Abschaltens der Analyse des BHKW-Abgases (ca.
16:00 Uhr) und der Auswertung der wesentlichen Prozessparameter wurde der Zeitraum
fiir die Auswertung des stationdren Zustandes auf 12:15 bis 13:15 Uhr festgelegt. Fiir die-
sen Zeitraum wurden die Mittelwerte der diversen stationdren Messwerte ermittelt und im

Anschluss die Bilanzierung durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.5.3)

Wesentliche Hinweise zum Versuch wurden im entsprechenden Logbuch (Abbildung 3-5)

festgehalten.
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Versuch 03.07.2014

Bearbeiter: Kurz, Salomo

Start Versuch: 08:05 Uhr (HVG)

Ende Versuch: 18:50 Uhr (HVG)

Alle Uhrzeiten (bis auf Vergaser, ca. +2min Versatz ggil. PTB) wurden nach der PTB-
Uhrzeit synchronisiert.

Bemerkungen:

08:10 Start HVG

08:23 Start BHKW

09:47 Start Karbonatisierung (Messwert Durchfluss 17 1/h)

10:05 Karbonatisierung (Messwert Durchfluss 22 | /h)

11:47 StoppKarbonatisierung

11:48 Wechsel Purafil

16:00 Stopp Abgasanalyse

18:50 Stérung HYG (Endschalter Vorratsklappe (Fehler 040), Ende Messkampagne

Abwiegung:

Reststofftonne inkl. Inlay+BigBag  18,40kg
Feinanteil-BigBag |leer 1,60kg
Reststofftonne gefiillt 24,00kg

Abbildung 3-5: Notizen aus dem Logbuch

3.2.2.2 Berechnungsgrundlagen
Stoffwerte:

Universelle (molare) Gaskonstante R 8,314472 kj/(kmol - K)
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Tabelle 3-5: Allgemeine stoffspezifische Konstanten
Stoff Struktur- | Molare Masse | Spezifische Gas- | Heizwert | Heizwert
formel konstante
kg/kmol kJ/(kg K) kJ/m3 (i.N.) kJ/kg
Wasser H,O 18,015 0,46153
Stickstoffmonoxid NO 30,006 0,27709
Stickstoffdioxid NO, 46,01 0,18071
Kohlenstoff C 12,0107
Kohlenmonoxid CcO 28,01 0,29684 12.604 10.103
Kohlendioxid CO, 44,01 0,18892
Schwefeldioxid SO, 64,065 0,12978
Schwefel S 32,06
elementarer Stickstoff |N 14,0067
Stickstoff N, 28,013 0,29681
Wasserstoff H, 2,016 4,12420 10.797 119.972
elementarer Wasserstoff | H 1,00794
elementarer Sauerstoff |O 15,9994
Sauerstoff 0O, 31,999 0,25984
Methan CH, 16,043 0,51826 35.796 50.013
Ethen C,H, 28,054 0,29637 59.955 47.146
Ethan C,Hg 30,069 0,27651 64.345
Propan C;Hg 44,096 0,18856 93.210
Benzol CeHg 78,11 0,10645
Luft (trocken) 28,960 0,28710

Beziiglich der Produktgasanalysen (Zusammensetzung, Volumenstrom) werden die Ergeb-
nisse bezogen auf den Normzustand (i.N.) angegeben. Der Normzustand ist nach
DIN 1343 (DIN 1343, 1990) derjenige Referenzzustand, der durch die Normtemperatur
Tn=273,15K (tx =0°C) und den Normdruck pny=101.325 Pa festgelegt ist. Das Volu-
men eines Stoffes im Normzustand (bezogen auf Normtemperatur und Normdruck) wird
als Volumen im Normzustand (m? (i.N.)) bezeichnet und nach Gleichung (3-5) aus einem
Betriebszustand ermittelt werden.

pi - Ty (3-5)

V,(i.N) =V, -
l(l ) L pN . TL

Der chemische Energiestrom von Brennstoffmassenstromen kann mit Hilfe von Gleichung
(3-6) aus dem ermittelten Massenstrom und dem massenbezogenen Heizwert des Stoffge-

misches errechnet werden.

b, = my, - Hi,n (3-6)
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Der Heizwert des Produktgases kann mit Hilfe von Gleichung (3-7) aus den gemessenen
Produktgaszusammensetzungen errechnet werden, wobei ¢ die Volumen- oder Massen-
konzentration und H; der volumen- oder massenbezogene Heizwert der jeweiligen Kom-

ponente ist.

3-7
Hi,PG = ch ’ Hi,n (3-7)

Die Umrechnung einer Volumenkonzentration in eine Massenkonzentration erfolgt nach
Gleichung (3-8).

M; (3-9)

Erwm

Um die gemessenen Gasvolumenstrome in Massenstrome umrechnen zu konnen, wird die
jeweilige Dichte des Gases an der Messstelle bendtigt. Mit der Vereinfachung das ein idea-
les Gasgemisch vorhanden ist, kann die nachfolgende Zustandsgleichung des idealen Ga-
ses (3-9) zur Berechnung der Gasdichte angewendet werden.

R*-T

p'

Die spezifische Gaskonstante R* des jeweiligen Gasgemisches ldsst sich wiederum unter

Verwendung der universellen molaren Gaskonstante R und Gleichung (3-10) ermitteln.

R 3-10
R* = Z(fi : ﬁ) 10

l

Die in einem Gasstrom gespeicherte thermische Energie kann unter Berticksichtigung des
entsprechenden Gasmassenstromes, der spezifischen isobaren Warmekapazitit des Gasge-

misches und der Temperaturdifferenz mit Gleichung (3-11) berechnet werden.

0 = m.Z(gi . ¢p;) - AT (3-11)

Fiir die Bewertung der Anlageneffizienz wurden folgende Kriterien in Betracht gezogen:

o Kaltgaswirkungsgrad
Der Kaltgaswirkungsgrad nach Gleichung (3-12) beschreibt das Verhiltnis der dem Verga-

ser zugefiihrten Energie (aus chemischer Brennstoffenergie und Massenstrom) und der mit
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dem Produktgas abgefiihrten chemischen Energie. Aufgrund der alleinigen Beriicksichti-
gung der chemisch gebundenen Energie wird dieses Kriterium als Kaltgaswirkungsgrad
bezeichnet.

Mpg - Hipg (3-12)

Myps * Hiuns

Nke =

e Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (brutto)
Der elektrische BHKW-Bruttowirkungsgrad nach Gleichung (3-16) gibt die Giite der
Energieumsetzung im BHKW an und entspricht dem Verhéltnis der zur Verfiigung gestell-

ten elektrischen Energie zu der im Produktgas chemisch gebundenen Energie an.

Py (3-13)

Nelbrutto,BHKW — 3
Mpg + Hipg

o Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (netto)
Der elektrische BHKW-Nettowirkungsgrad nach Gleichung (3-14) gibt die Giite der Ener-
gieumsetzung im BHKW an und entspricht dem Verhéltnis der zur Verfiigung gestellten
elektrischen Energie zu der im Produktgas chemisch gebundenen Energie an. Dabei wird
der Nettowirkungsgrad definiert, der zusétzlich den elektrischen Eigenbedarf des BHKW
beriicksichtigt.

Pel - Pel,Eigenbedarf,BHKW (3'14)

Neinetto,BHKW = :
Mpg - Hipg

e Thermischer Wirkungsgrad BHKW (unter Vernachldssigung der thermischen Leis-
tung der Motorluft)

Der thermische BHKW-Wirkungsgrad nach Gleichung (3-15) gibt das Verhéltnis der
durch das BHKW zur Verfiigung gestellten thermischen Energie zu der im Produktgas
chemisch gebundenen Energie an.

Pn pHrw (3-15)

NthBHKW =
Mpg * Hipg
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o Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (brutto)
Der elektrische Anlagennettowirkungsgrad nach Gleichung (3-16) gibt das Verhiltnis der
zur Verfligung gestellten elektrischen Energie zu der im Brennstoff chemisch gebundenen
Energie an.

p,, (3-16)

Myps * Higns

Nelbrutto =

e Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (netto)
Der elektrische Anlagennettowirkungsgrad nach Gleichung (3-17) gibt das Verhéltnis der
zur Verfiigung gestellten elektrischen Energie zu der im Brennstoff chemisch gebundenen
Energie an. Dabei wird der Nettowirkungsgrad definiert, der zusitzlich den elektrischen

Eigenbedarf der Anlage beriicksichtigt.

Pel - Pel,Eigenbedarf (3—17)

Nelnetto = :
Myps * Hipus

e relativer Nutzwarmegewinn (Gesamtanlage)
Der relative Nutzwéirmegewinn nach Gleichung (3-18) gibt das Verhéltnis der durch die
Gesamtanlage zur Verfligung gestellten thermischen Energie zu der im Brennstoff che-

misch gebundenen Energie an.

Pth,Vergaser + Pth,BHKW (3—18)

Ntn = :
Myps * Hiups

e Brennstoffausnutzungsgrad
Die Berechnung des Brennstoffnutzungsgrades nach Gleichung (3-19) erfolgt aus dem
Verhiltnis der genutzten Energiestrome (Strom, Wéarme) und der eingesetzten chemischen
Energie des Brennstoffes. Durch die Beachtung des Eigenbedarfs (elektrisch) kann in die-

sem Fall von einem Nettowirkungsgrad ausgegangen werden.

Pth,Vergaser + Pth,BHKW + Pel - Pel,Eigenbedarf (3—19)

NBrennstoff = .
Myps * Hinus
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Fiir den Bilanzraum ,,Trockner sind drei Fluidstrome festzuhalten, auf deren Berech-
nungsgrundlagen nachfolgend eingegangen wird. Diese drei Medien sind im Einzelnen:
e das Trocknungsgut Holzhackschnitzel

e das Trocknungsmittel Luft
e das Heizmittel Warmwasser

Trocknungsgut

Die HHS werden manuell beprobt und anschlieBend im Labor fiir Brennstoffanalytik ta-
gesaktuell analysiert. Fiir die Bilanzierung der Trocknungsanlage ist dabei die Ermittlung

des Wassergehaltes und des Brenn- sowie Heizwertes entscheidend.

Der Wassergehalt der manuell entnommenen Brennstoffproben wird nach DIN 51718
(DIN 51718, 2002) im Trockenschrank ermittelt. Die zugrunde liegende Berechnungsfor-
mel lautet wie folgt:

my —my (3-20)
my

W =

wobet:

mg ... dem Probenahme-Zustand und

m; ... dem Zustand nach der Trocknung in Trockenschrank entspricht.

Aus den im Labor ermittelten Wassergehalten lassen sich mit den Gleichungen (3-21) und
(3-22) anschlieend die Anteile des enthaltenen Wassers und dem absolut trockenen Holz

(Trockensubstanz TS) bestimmen.

Myasser = W - Myes (3-21)
Mg = Mges — Mygsser (3-22)
aus:

Mges = Mygsser + Mrs

Uber den Versuchszeitraum ldsst sich die Gesamt-OUTPUT-Masse der HHS, aber nicht
die Gesamt-INPUT-Masse bestimmen. Uber den Ansatz, dass

mTS = const.
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iiber den gesamten Versuchszeitraum gleich bleibt, 1dsst sich mit Kenntnis des Anfangs-
und Endwassergehalts, ausgehend von Gleichung (3-22) die GESAMT-INPUT-Masse an
HHS nach Gleichung (3-23) berechnen.

Mges,1 = Mges2 — (mWasser,Z - mWasser,l) (3'23)

Bezieht man die Gesamtmassen auf die Versuchsdauer erhédlt man nach Gleichung (3-24)

die durchschnittlichen Massenstrome.

Mges,i (3 —24)

tVersuch

mges,i -

Zur Ermittlung des Brennwerts der HHS-Probe wird ein Bombenkalorimeter genutzt. Die
Bestimmung erfolgt nach DIN 51900 (DIN 51900, 2000). Die Umrechnung des analytisch
bestimmten Brennwerts auf den Heizwert erfolgt nach DIN 51900-1 (DIN 51900-1, 2000)
unter Kenntnis des Wassergehaltes und des H-Anteiles der HHS-Probe. Der Gehalt an
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Schwefel (S) und Sauerstoff (O) wird mit
Hilfe einer Elementaranalyse nach DIN 15104 (DIN 15104, 2011) gemessen, wobei der
Sauerstoff-Anteil nach Abzug des Asche-Anteils als Differenz zu 100 rechnerisch ermittelt

wird. Die Umrechnung erfolgt nach Gleichung (3-25).

Hi_p,an = Hs_p,an - [2'4'41 ' (9 ) [Hwaf ' {1 - (Aan + Wan)}] + Wan)] (3-25)
H; pan Heizwert (konstanter Druck), Analysenzustand
Hs pan Brennwert (konstanter Druck), Analysenzustand
Hyar Wasserstoffgehalt, wasser-asche-freier-Zustand

100 (3-26)
Hyur = Hgn -
wal = A 100 — (Wap + Agn)

H ., Wasserstoffgehalt, Analysenzustand
Agn Aschegehalt, Analysenzustand
Wan Wassergehalt, Analysenzustand

Die durch das Trocknungsgut aufgenommene thermische Leistung berechnet sich nach
Gleichung (3-27) aus dem Produkt von Massestrom und der Enthalpiedifferenz der Holz-

hackschnitzel.
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QHHS = ngs,i - (hHHS,Z — h’HHS,l) (3_27)

Trocknungsmittel

Zur Berechnung der Zustandsgrof3en der feuchten Luft werden die an der Trocknungsanla-
ge vorhandenen Messstellen fiir die Temperatur 9, den Volumenstrom V und die relative

Feuchte ¢ genutzt.
Die fiir die Bilanzierung notwendigen Zustandsgroflen sind:

Enthalpien der feuchten Luft als Funktion von Druck und Temperatur des jeweiligen Zu-

standspunkts i

hyi = f(pi9:) (3-28)

und die spezifische Volumina der feuchten Luft als Funktion von Druck und Temperatur

des jeweiligen Zustandspunkts i
v = f(0 ;) (3-29)

Zur Ermittlung der Zustandsgroflen wird das Stoffwertberechnungsprogramm fiir feuchte

Luft namens ,,LibFLUFT* genutzt.

Mit diesem Stoffwertberechnungsprogramm lassen sich die luftmasse-spezifischen Grof3en
nach Mollier ermitteln, die wiederum nach Gleichung (3-32) und (3-33) in die spezifischen
GroBBen umgerechnet werden konnen. Die luftmasse-spezifischen Gréfen sind auf den
Masseanteil der trockenen Luft bezogen, da dieser wihrend des Prozesses konstant bleibt,

und werden mit ,,1+x* im Indiz gekennzeichnet.
Die Luftmasse-spezifischen Enthalpien der feuchten Luft berechnen sich nach

hivxi = F(Pn 90 01) (3-30)
analog die Luftmasse-spezifischen Volumina der feuchten Luft aus

Visxi = F(Pn 90 01) (3-31)

Die Umrechnung der Luftmasse-spezifischen in die spezifischen ZustandsgroBen erfolgt

mit den Gleichungen (3-32) und (3-33).

b= hiyx (3-32)
Li= 7 <
A+ xw,)
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Vi4x,i (3-33)

v, = —
BT+ Xw i)

Die absolute Feuchte x,, ist ebenso ein Stoffwert, der nach Mollier mit Hilfe des Stoffwert-
berechnungsprogrammes als Funktion des Drucks, der Temperatur und der relativen

Feuchte nach Gleichung (3-34) ermittelt werden kann.

xwi = f(Pn V0 1) (3-34)
Zur Auswertung kann die Messgrof3e ,,Volumenstrom* mit Hilfe der Stoffwerte normiert
oder in den Massestrom der feuchten Luft umgerechnet werden. Zur Normierung wird die
Gleichung (3-5) genutzt, wobei der Indizes ,,N“ fiir den Normzustand steht, die GroBen
ohne Indizes dem gemessenen Betriebszustand der Anlage entspricht.

Zur Berechnung des Massestroms der feuchten Luft werden die Gleichungen (3-35) - (3-
37) benutzt.

o (3-39)
i = Vitx,

My = My; * Xy (3-36)
My ges = My + My (3-37)

Die durch das Trocknungsmittel dem Trocknungsprozess zugefiihrte thermische Leistung
berechnet sich nach Gleichung (3-42) aus dem Produkt von Massestrom und der Enthal-

piedifferenz der feuchten Luft.

QL= mL,ges ’ (hL,z - hL,U) (3-33)

Heizmittel

Zur Berechnung der Zustandsgrofen des Warmwassers werden die an der Trocknungsan-
lage vorhandenen Messstellen fiir die Temperatur 9, den Volumenstrom V und die Wir-

memenge Q genutzt.
Die fiir die Bilanzierung notwendigen Zustandsgroflen sind:

Enthalpien des Wassers (i...Zustandspunkt)

hwwi = f@ww,i» Sww.,i) (3-39)

und die spezifische Volumina des Wassers (i...Zustandspunkt)
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Yww,i = f @ww,i, Sww,i) (3-40)

Zur Ermittlung der ZustandsgroBBen wird das Stoffwertberechnungsprogramm fiir Wasser

und Wasserdampf namens ,,LibIF97* genutzt.

Zur Berechnung des Wassermassestroms wird die Gleichung (3-41) verwendet.

Vivw,i (3-41)

Vww,i

Myw,; =

Die durch das Heizmittel dem Trocknungsprozess zugefiihrte thermische Leistung berech-
net sich nach Gleichung (3-42) aus dem Produkt von Massestrom und der Enthalpiediffe-

renz des Warmwassers.

QWW = Myw ° (hWW,z - hWW,l) (3-42)

Mit den fiir den Versuchszeitraum ermittelten Prozessdaten ist die Berechnung von Anla-
genkenngroflen zur Beschreibung der Trocknungsprozessgiite und deren Vergleich mit
anderen Biomassetrocknungsanlagen moglich. Fiir die Bewertung der Anlageneftfizienz

wurden folgende Kriterien in Betracht gezogen:

e Thermischer Energiebedarf (bezogen auf GESAMT-INPUT-Masse der HHS)
Die Berechnung des auf das Trocknungsgut bezogenen thermischen Energiebedarfes nach
Gleichung (3-43) erfolgt aus dem Verhiltnis der bezogenen Trocknungswiarme und der
Gesamtmasse der zu trocknenden HHS.

W, (3-43)

mges,l

WithHHS =

e Thermischer Energiebedarf (bezogen auf Masse des ausgetriebenen Wassers)
Die Berechnung des auf das ausgetriebene Wasser bezogenen thermischen Energiebedarfes
nach Gleichung (3-44) erfolgt aus dem Verhéltnis der bezogenen Trocknungswirme und
der Gesamtmasse des ausgetriebenen Wassers.

Win (3-44)

Myrasser,1 — Mwasser,2

Winw =

e Elektrischer Energiebedarf (bezogen aut GESAMT-INPUT-Masse der HHS)
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Die Berechnung des auf das Trocknungsgut bezogenen elektrischen Energiebedarfes nach
Gleichung (3-45) erfolgt aus dem Verhéltnis der bezogenen elektrischen Arbeit und der
Gesamtmasse der zu trocknenden HHS.

w,, (3-45)

ges,1

WelHHS =

o Elektrischer Energiebedarf (bezogen aut Masse des ausgetriebenen Wassers)
Die Berechnung des auf das Trocknungsgut bezogenen elektrischen Energiebedarfes nach
Gleichung (3-46) erfolgt aus dem Verhéltnis der bezogenen elektrischen Arbeit und der
Gesamtmasse des ausgetriebenen Wassers.

We, (3-46)

My asser,1 — Mwasser,2

Werw =

3.2.2.3 Ubersicht der stationaren Prozessparameter

In Kapitel 3.2.2.1 wurde fiir die Auswertung des stationdren Zustandes der Versuch vom
13.06.2014 mit dem Zeitraum 12:35 bis 15:35 Uhr ausgewahlt. In Tabelle 3-6 werden die
fiir den Auswertungszeitraum ermittelten stationdren Messwerte des Biomassetrocknungs-

anlage bezogen auf Trocknungsgut, Trocknungsmittel und Heizmittel dargestellt.

Tabelle 3-6: Stationare Messwerte der Trocknungsanlage
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert
Trocknungsgut OUTPUT-Masse Manuelle kg 102,86
Holzhackschnitzel PN
Massenstrom kg/h 34,29
Trocknungsmittel | Temperatur T3201 °C 21
Luft T3202 °C 70
T3203 °C 55
Volumenstrom F3201 m3/h 2.343,87
F3202 m’/h 2.344,62
Relative Feuchte M3201 % 58,01
M3202 % 16,39
Heizmittel Temperatur T3601 °C 79
Warmwasser T3602 °C 62
Volumenstrom F3601 m3/h 1,69
Wairmemenge U3607 kW 43,38
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Biomassevergasungsanlage

In Kapitel 3.2.2.1 wurde fiir die Auswertung des stationdren Zustandes der Versuch vom
03.07.2014 mit dem Zeitraum 12:15 bis 13:15 Uhr ausgewdhlt. In den folgenden Tabellen
sind die fiir diesen Zeitraum erfassten stationdren Messwerte der Biomassevergasungsan-

lage dargestellt.

Die Versuchsdaten wurden iiber dem ausgewihlten Zeitraum gemittelt. Die Analyse er-
folgte ausschlieBlich unter Verwendung von Messwerten, es wurden keine Simulationser-
gebnisse berticksichtigt. Im Wesentlichen wurden die Massen- und Energiebilanzen iiber-
prift. AuBerdem wurden zusitzliche, nicht messbare Prozessgréflen, wie z.B. die Warme-

strome einzelner Warmetibertrager im Vergaser-Kiihlkreis berechnet.

In Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 werden die fiir den Auswertungszeitraum ermittelten statio-

niren Messwerte des Vergasers bezogen auf Brennstoff, Vergasungsmittel und Produktgas

dargestellt.
Tabelle 3-7: Stationare Messwerte des Vergasers
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert

Holzhack- | Masse F1401 kg 1,73

schnitzel Massenintegral (Differenz) F1402 kg 27,56
Massenstrom kg/h 27,56

Reformer- | Volumenstrom F1201 m3/h 45,59

zuluft Temperatur T1201 °C 39

Spiilluft Volumenstrom F1100 m3/h 7,90
Temperatur T1100 °C 43

Reformer- | Volumenstrom F1202 m3/h 54,42

luft Temperatur T1202 °C 99
Gebliseleistung E1702 % 62,5
Temperatur (vor WT4) T1202 °C 99
Temperatur (nach WT4) T1205 °C 309
Temperatur (Reformereintritt) | T1206 °C 336
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Tabelle 3-8: Stationdre Messwerte des Vergasers (Fortsetzung)
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert
Produktgas | Volumenstrom F1101 m’/h 109,55
Druck (Eintritt) P1102 mbar 35,8
Druck (Reformeraustritt) P1103 mbar -0,73
Druck(Filtereintritt) P1104 mbar -4,51
Druck(Notfiltereintritt) P1105 mbar -16,56
Druck(Notfilteraustritt) P1106 mbar -23,68
Gaszusammensetzung Q1106 O, Vol.-% tr. | 0,47
Q1106_CO | Vol.-% tr. | 25,06
Q1106_CO; | Vol.-% tr. | 13,50
Q1106 HC | Vol.-%tr. | 1,57
Q1106 CH4 | Vol.-% tr. | 2,10
Q1106 H, | Vol.-%tr. | 15,24
Wassergehalt M1101 Vol.-% 8,10
Temperatur (Reformer) TI1108 °C 660
Temperatur (Reformeraustritt) | T1114 °C 603
Temperatur (vor WT4) T1102 °C 671
Temperatur (vor WT5-1) T1103 °C 528
Temperatur (vor WT5-2) T1104 °C 270
Temperatur (vor Filter) T1105 °C 171
Temperatur (vor WT6) T1106 °C 103
Temperatur (vor Notfilter) T1107 °C 99
Temperatur (vor Motor) T1125 °C 63
Temperatur Filter T1115 °C 117
Temperatur Notfilter TI1116 °C 90
Temperatur vor Motor T1125 °C 63
Eigenbedarf Kompressor E1701 kW 0,11
Eigenbedarf Vergaser E1703 kW 1,16
Fackel Temperatur T4301 °C 38

In Tabelle 3-9 werden die fiir den Auswertungszeitraum ermittelten stationdren Parameter

des BHKW bezogen auf Motorluft, Motorgas, elektrische Leistung und Abgas dargestellt.
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Tabelle 3-9: Stationare Messwerte des BHKW
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert
Motorluft Volumenstrom F2201 m3/h 111,36
Temperatur T2201 °C 39
Motorgas 02-Gehalt Q2101 Vol.-% 15,08
Temperatur T2101 °C 48
elektr. Strom | Leistung (netto) E2701 kW 30,78
Leistung (brutto) E2702 kW 30,93
Abgas Volumenstrom (nach WT8) | F2301 m*h 258,31
Gaszusammensetzung Q2313 CO; | Vol.-% tr. | 14,93
Q2313 O, | Vol.-%tr. | 3,57
Temperatur (Zylinder 1) T2301 °C 526
Temperatur (nach Motor) T2310 °C 436
Temperatur (nach Motor) T2311 °C 422
Temperatur (nach WTS) T2313 °C 101
Temperatur (nach WTS) T2315 °C 93

In Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 werden die fiir den Auswertungszeitraum ermittelten

stationdren Parameter der Kiihlkreise von Vergaser und BHKW dargestellt.

Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Tabelle 3-10: Stationdre Messwerte des Vergaser-Kuhlkreises
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert

Kiihlkreiswasser Temperatur (Eintritt) T1601 °C 77
Temperatur (nach WT6) T1602 °C 79
Temperatur (vor Filter) T1603 °C 79
Temperatur (nach Filter) T1604 °C 78
Temperatur (vor WT5-2) T1605 °C 78
Temperatur (vor WT5-1) T1606 °C 79
Temperatur (nach WT5-1) | T1607 °C 82

Pufferspeicherwasser | Volumenstrom F1601 m*h 0,50
Temperatur (Eintritt) T1609 °C 67
Temperatur (Austritt) T1608 °C 82
Wirmestrom Ul1601 kW 11,26
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Tabelle 3-11: Stationare Messwerte des BHKW-Khlkreises
Medium Parameter KKS Einheit | Mittelwert

Kiihlkreiswasser Temperatur (Eintritt) T2601 °C 69
Temperatur (nach Motor) T2602 °C 76
Temperatur (nach Motor) T2603 °C 75
Temperatur (nach Motor) T2604 °C 78
Temperatur (nach Olkiihler) | T2606 | °C 70
Temperatur (Austritt) T2605 °C 81

Pufferspeicherwasser | Volumenstrom F2601 m*h 2,11
Temperatur (Eintritt) T2611 °C 61
Temperatur (Austritt) T2610 °C 81
Wirmestrom U2602 kW 60,18

3.2.2.4 Versuchsauswertung

Mit den im vorherigen Kapitel fiir den jeweils ausgewéhlten Auswertungszeitraum darge-

stellten stationdren Messwerten der Biomassetrocknungs- und der Biomassevergasungsan-

lage, werden zusitzlich weitere Versuchsparameter berechnet, in Ubersichtstabellen aufge-

fiihrt und die Hauptparameter grafisch dargestellt. Der entsprechende Auswertungszeit-

raum wurde in allen folgenden Diagrammen mit einem Rahmen markiert. Die erfassten

und berechneten Parameterdaten wurden im Kapitel 3.5 zur Stoff- und Energiebilanzierung

verwendet.
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Biomassetrocknungsanlage

Fir den Trocknungsprozess wurde Frischluft aus der Umgebung angesaugt, in einem
Luft/Wasser-Wiarmeiibertrager erwarmt und durch die Trocknungsgutschiittung gefiihrt.
Anschliefend wird die Abluft in einem Trommelfilter vom Feinanteil gereinigt und fol-

gend {iber einen Abluftkanal {iber das Hallendach wieder an die Umgebung abgegeben.
Die MessgroBen fiir die Trocknungsluft sind:

e der Volumenstrom, die Temperatur und die relative Feuchte der angesaugten Umge-
bungsluft (F3201, T3201, M3201)
e die Temperatur der angesaugten und vorgewédrmten Umgebungsluft (T3202)

e der Volumenstrom, die Temperatur und die relative Feuchte der Abluft aus dem
Trocknungsprozess (F3202, T3203, M3202)

Abbildung 3-6 zeigt die Volumenstrome und Abbildung 3-7 die Temperaturen und relati-
ven Feuchten der angesaugten Umgebungsluft (Input Biomassetrocknungsanlage) und der
Abluft (Output Biomassetrocknungsanlage). Abbildung 3-8 stellt die berechneten absolu-
ten Feuchten der Zu- und Abluft dar.

Nachdem der Trockner ca. 2,5 h in Betrieb war (Ziel war die vollstindige Durchwiarmung),
wurde er zwischenzeitlich ausgeschaltet (11:33-12:35 Uhr) und anschlieBend der Messver-
such begonnen. Die Volumenstrome der Zu- und Abluft erreichten kurz nach dem Start der
Anlage ihre stationdren Werte, sodass der Auswertungszeitraum auf 12:35 bis 15:35 Uhr
festgelegt wurde. Die Schwankungen der Volumenstrome resultieren aus den prozessbe-
dingten Stellungen der Zu- und Abfuhrklappen des Trocknungsmaterials und der Streuung
des Volumenstromes aufgrund der Rohrdurchmesser. Auch der zyklische Verlauf von
Temperatur (T3203) und relativer Feuchte (M3202) der Abluft wird durch den zeitlich im

Intervall gesteuerten Trocknungsprozess hervorgerufen.
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Abbildung 3-6: Volumenstrom des Trocknungsmittels
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Abbildung 3-7:

Temperaturen und relative Feuchte des Trocknungsmittels
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absolute Feuchte des Trocknungsmittels (Luft)
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Abbildung 3-8: absolute Feuchte des Trocknungsmittels

Fiir die Erwdrmung der Frischluft im Luft/Wasser-Warmeiibertrager wurde als Heizmittel

Warmwasser aus dem Pufferspeicher des Versuchsstandes Biomassevergasung genutzt.
Die Messgrofen fiir das Warmwasser sind:

e der Volumenstrom und die Temperatur des aus dem Puffer zur Verfligung gestellten
Warmwassers (T3601, F3601)
e die Temperatur des Warmwassers nach dem Warmeiibertrager (T3602)

Die zeitlichen Verldufe der Temperaturen des Heizmittels vor und nach dem Warmeiiber-
trager und der Volumenstrom in dem Pufferspeicherkreislauf des Trockners sind in Abbil-
dung 3-9 dargestellt. Aus diesen MessgroBBen wurde die vom Warmwasser im Warmeiiber-
trager abgegebene Wirmeleistung berechnet. Der Verlauf der abgegebenen thermischen

Leistung des Heizmittels ist in Abbildung 3-10 ersichtlich.
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Temperaturen und Volumenstrom des Heizmittels (Warmwasser)
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Abbildung 3-9:  Temperaturen und Volumenstrom des Heizmittels
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Abbildung 3-10:

thermische Leistung des Heizmittels




Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemél den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

ZKWL-TCV

Seite 111 von 297

Die fiir den Trocknungsprozess in Summe bendtigte elektrische Leistung (E3701) ergibt

sich hauptsédchlich aus den Antrieben der Kratzkettenforderer, dem Gebldse, dem Dreh-

kreuz, der Austragsschnecke, dem Schubboden, dem Trommelfilter und der Stellklappen.

Die in Abbildung 3-11 ersichtlichen starken Schwankungen resultieren vor allem aus den

zeitlich kurzen Betrieb der Kratzkettenforderer.
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Abbildung 3-11:

elektrische Leistung des Trockners

In Abbildung 3-12 werden die mit der Trocknungsluft verbundenen Wassermassenstrome

bilanziell dargestellt und dient dem Vergleich der Zu- und Abluftfeuchte.
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60

[4))
o

N
o
.

Wassermassenstrom Trocknungsmittel (kg(W)/h)

30 -
20 I
10
8:38 9:14 9:50 10:26 11:02 11:38 12:14 12:50 13:26 14:02 14:38 15:14 15:50
Zeit
——MS-Wasser_TL-Ein ——MS-Wasser_TL-Aus

Abbildung 3-12:  Wasserbilanz des Trocknungsmittels

In Tabelle 3-12 sind die fiir eine Bilanzierung notwendigen stationdren Messdaten, die
daraus berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die dem Versuch zuzuordnenden

Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 3-12: Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsdaten vom 13.06.2014
flr den stationaren Auswertungszeitraum von 12:35 — 15:35 Uhr
Parameter KKS Daten | Einheit | Datenherkunft
Trocknungsgut (HHS)
INPUT-Masse 156,99 | kg Berechnung
INPUT-Massenstrom 52,33 kg/h Berechnung
INPUT-Wassergehalt 36,80 Ma.-% | Laboranalyse
OUTPUT-Masse 102,86 | kg Messung
OUTPUT-Massenstrom 34,29 kg/h Berechnung
OUTPUT-Wassergehalt 3,55 Ma.-% | Laboranalyse
Brennwert (bez. auf OUTPUT) 19,61 MlJ/kg | Laboranalyse
Heizwert (bez. auf OUTPUT) 17,87 MJ/kg | Berechnung
Trocknungsmittel (Luft)
Umgebungstemperatur T3201 |21 °C Messung
Umgebungsdruck 1,01325 | bar Annahme
Volumenstrom F3201 | 2.343,87 | m*h Messung
Relative Feuchte M3201 | 58,01 % Messung
Temperatur vor Trockner T3202 |70 °C Messung
Druck vor Trockner 1,2 bar Annahme
Massenstrom vor Trockner 2.814,73 | kg/h Berechnung
Absolute Feuchte vor Trockner 8,83 g/kg(L) | Berechnung
Temperatur nach Trockner T3203 | 55 °C Messung
Volumenstrom nach Trockner F3202 | 2.344,62 | m*/h Messung
Massenstrom nach Trockner 2.520,69 | kg/h Berechnung
Relative Feuchte nach Trockner M3202 | 16,39 % Messung
Absolute Feuchte nach Trockner 13,72 g/kg(L) | Berechnung
Heizmittel (Warmwasser)
Temperatur vor Warmetibertrager T3601 | 79 °C Messung
Volumenstrom F3601 | 1,69 m*/h Messung
Massenstrom 2.145,94 | kg/h Berechnung
Wirmemenge U3607 | 43,38 kW Messung
Temperatur nach Wérmetibertrager T3602 | 62 °C Messung
Betriebsdruck 1,2 bar Annahme

Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.
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Biomassevergasungsanlage

Die folgenden Abschnitte fiir den Vergaser und das BHKW untergliedern sich in die ein-
zelnen Komponenten bzw. Untersysteme. Fiir jede der Komponenten folgt eine kurze Be-
schreibung des Prozesses und der vorhandenen MessgroBen. AnschlieBend werden die

zeitlichen Verldufe der gemessenen Prozessparameter dargestellt und erldutert.

Vergaser und Produktgasstrecke

Vorwarmung der Reformerluft

Fiir den Reformer wurde Frischluft aus der Umgebung angesaugt. Ein Teil der angesaugten
Reformerfrischluft wurde in den Nachreformer geleitet und anschlieBend das Abgas als
Sptilluft der Reformerluft wieder zugemischt. Der summarische Volumenstrom aus ange-
saugter Reformerfrischluft und Spiilluft wurde iiber das Geblise, den Wiarmeitibertrager
WT4 (Gas/Luft) und den Nachreformer in den Reformer geleitet. Im Gas/Luft-

Wirmeiibertrager und im Nachreformer erfolgte die Erwdrmung der Reformerluft.
Die Messgrofen fiir die Reformerluft sind:

e der Volumenstrom und die Temperatur der angesaugten Umgebungsluft (F1201,
T1201)

e der Volumenstrom und die Temperatur des Gases (Spiilluft) aus dem Nachreformer
(F1100, T1100)

e der Volumenstrom und die Temperatur des Gas-Luft-Gemisches nach dem Geblése
(F1202, T1202, T1203)

e die Temperatur des Gas-Luft-Gemisches nach dem WT4 (T1204, T1205)

e die Temperatur des Gas-Luft-Gemisches nach dem Nachreformer (vor dem Refor-
mer) (T1206)

Fiir die Gebléseleistung war wéhrend des Betriebes ein konstanter Wert (62,5%) festzustel-

len, der nicht aussagekriftig war und daher nicht dargestellt wurde.

Abbildung 3-13 zeigt die Volumenstrome von Reformerfrischluft, Abgas des Nachrefor-
mers (Spiilluft) und Reformerluft. Der Volumenstrom der Reformerfrischluft (F1201) war
nach Versuchsbeginn leicht erhoht, sank dann ab und stellte sich auf einen quasistationiren
Wert ein. Die Volumenstrome von Spiilluft und Reformerluft erreichten bereits kurz nach

dem Start der Anlage ihre stationdren Werte.



Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

ZKWL-TCV Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 115 von 297
Volumenstrom
80 -
70 -
60 -

w
o

Volumenstrom (m3h)
F
o

30
20
10 -

0 T T T 1
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00
Zeit

—F1100VS_SL_NR ~ ——F1201V5_RL-Ein  ——F1202 VS_RL_R-Ein

Abbildung 3-13:  Volumenstréme von Reformerfrisch-, Spil- und Reformerluft
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Abbildung 3-14:  Temperaturen von Frischluft des Reformers, Spulluft und Refor-
merluft
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Die zugehorigen Temperaturen sind in Abbildung 3-14 dargestellt. Die Temperaturen der
Reformerfrischluft (T1201) und der Spiilluft (T1200) lagen ungefdhr bei Umgebungsbe-
dingungen. Durch das Geblidse wurde das Gemisch leicht erwadrmt (T1202). Im Wirme-
tibertrager WT4 erfolgte die weitere Erwdrmung durch das Produktgas (T1205). Die
Messwerte an den Messstellen T1203 und T1204 waren als redundante Messungen zu
T1202 bzw. T1205 geplant. Aufgrund ihrer Einbauposition direkt oberhalb des Nachre-
formers waren die Messwerte jedoch verfdlscht. Sie lagen deutlich tiber den anderen bei-
den Messwerten. Ein weiteres Indiz fiir die Verfalschung war der zeitweise Temperaturan-
stieg (besonders bei T1203) an diesen Positionen nach Abschalten der Anlage (Versuchs-
ende). Der Wirmeeintrag aus dem Nachreformer erfolgte stark verzdgert. Nach Einsetzen
der Reaktion im Nachreformer war ein langsamer Temperaturanstieg an der Messstelle

T1206 zu erkennen.

Reformer mit Nachreformer

Im Reformer wurden die Hackschnitzel unter Luftzufuhr vergast. Das entstandene Pro-

duktgas wurde mit den enthaltenen Reststoffen in die Produktgasstrecke ausgetragen.

Im Nachreformer wurde der Reststoff, der im Filter aus dem Produktgasstrom abgetrennt
wurde, unter Zufuhr von Luft verbrannt. Dafiir wurde ein Teil der Reformerfrischluft ab-
gezweigt. Ziel war die Umsetzung des im Reststoff noch vorhandenen Kohlenstoffes. Das
dabei entstehende Abgas wurde der Reformerfrischluft wieder zugemischt. Der danach
noch verbleibende Reststoff wurde in die Reststofftonne ausgetragen. Die freigesetzte

Wiérme wurde an das Produktgas und die Reformerluft tibertragen.
Es wurden folgende Messwerte erfasst und aufgezeichnet:

e die Masse der zugefiihrten Holzhackschnitzel: Einzelwerte der Wéagung (F1401) und
Integralwert der zugefiihrten Masse (F1402)

der Druck vor und nach dem Reformer (P1102, P1103)

die Temperatur im Reformer (T1109 — T1113) sowie deren Mittelwert (T1108)

die Produktgastemperatur nach dem Reformer (T1114) bzw. Nachreformer (T1102)
die Temperatur im Nachreformer (T1501)

der elektrische Eigenbedarf des Reformers und die Leistung des Kompressors
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Abbildung 3-15:

Masse an Holzhackschnitzeln
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Abbildung 3-16:

Massenstrom der Holzhackschnitzel




Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 118 von 297

ZKWL-TCV

Abbildung 3-15 zeigt die Masse der in den einzelnen Beladezyklen zugefiihrten Holzhack-
schnitzel (F1401). Dabei ist anzumerken, dass die Waage den vorherigen Anzeigewert
beibehielt, bis ein neuer Zyklus erreicht war. Der daraus berechnete Massenstrom der

Holzhackschnitzel ist in Abbildung 3-16 zu sehen.

Die Druckverldufe an den Messstellen der Produktgasstrecke sind in Abbildung 3-17 dar-
gestellt. Die Messwerte stellen den Differenzdruck gegeniiber dem Luftdruck dar. Das gilt
fiir alle Druckmessungen an der Anlage. Am Ende der Produktgasstrecke (P1105/P1106,
d.h. vor/nach dem Notfilter) herrschte aufgrund der Saugleistung des Motors Unterdruck.
Infolge der zyklischen Verschmutzung und Reinigung des davor befindlichen Filters, der
mit Druckaufbau und —abfall iiber dem Filter verbunden war, dnderte sich der Druck an
den Messstellen vor dem Filter (P1104) und am Reformeraustritt (P1103) entsprechend.
Vor dem Reformer herrschte Uberdruck. Dieser wurde im Wesentlichen vom Differenz-

druck tiber das Festbett im Reformer bestimmt.
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Abbildung 3-17:  Druck am Ein- und Austritt des Reformers
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Abbildung 3-18:  Differenzdruck zwischen Ein- und Austritt des Reformers

Aus den gemessenen Driicken wurde der Differenzdruck iiber den Reformer berechnet
(Abbildung 3-18). Die diskreten Differenzdruckwerte resultieren aus der begrenzten Stel-
lenanzahl der von der Betriebsleittechnik des Vergasers abgespeicherten Druckwerte. Der
Differenzdruck iiber den Reformer (dp_R) wies ein instationires Verhalten auf. Die Ande-
rung des Differenzdruckes deutete auf interne Verdnderungen im Festbett des Vergasers
hin. Bei Erreichen eines Maximalwertes von 55 mbar, der durch die Betriebsleittechnik des
Vergasers vorgegeben war, wurde das Festbett durch spezielle Drehungen des Rostes wie-
der gelockert und der Differenzdruck sank deutlich ab. Im Folgenden stabilisierte sich der
Differenzdruck eine Zeit lang auf einem niedrigeren Niveau (hier fiir etwa 4 Stunden), be-

vor er wieder auf den Grenzwert anstieg.

Von der Betriebsleittechnik des Vergasers wurden fiinf Temperaturen im AuBenbereich
des Reformer-Festbettes (T1109-T1113) erfasst, die radial iber dem Umfang verteilt wa-
ren. Diese veranschaulichten die horizontale Verteilung des Glutbettes. Zusétzlich wurde

der Mittelwert dieser Temperaturen (T1108) ausgegeben.
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Der Mittelwert stieg verhdltnismif3ig langsam an und stabilisierte sich nur zeitweise auf
einem stationdren Wert. Storungen zwischen 10:00 und 12:00 Uhr sowie zwischen 15:00

und 16:00 Uhr fithrten zum zeitweisen Absinken der Reformertemperatur.
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Abbildung 3-19: Temperaturen im Reformer und Mittelwert

In Abbildung 3-20 sind die Verldufe des Differenzdruckes iiber dem Reformer, der mittle-
ren Temperatur im Reformer und der Temperatur der Reformerluft vor dem Eintritt in den
Reformer gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich deutlich der umgekehrt proportionale Zu-
sammenhang zwischen dem Differenzdruck und der Reformertemperatur. Eine Verfesti-
gung des Filterbettes, die einen erhohten Differenzdruck bewirkte, fiihrte zu einer Verrin-
gerung der gemessenen mittleren Temperatur im Reformer. Ursache dafiir war vermutlich
der verringerte Warmetransport vom Glutbett zu den Thermoelementen aufgrund der Ver-

dichtung des Festbettes.

Eine weitere wesentliche Einflussgréfe auf die Reformertemperatur war die Temperatur
der Reformerluft vor dem Eintritt in den Reformer (T1206). Die zugefiihrte Luft kiihlte den
AuBenbereich des Festbettes und aufgrund der Einbaulage auch die Thermoelemente zur
Messung der Reformertemperatur verstirkt ab, bis sich ein stabiles Temperaturniveau der

Reformerluft einstellte.
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Abbildung 3-20:  Differenzdruck, Temperatur im Reformer und der Reformerluft
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Abbildung 3-21: Temperaturen am Austritt von Reformer und Nachreformer mit
mittlerer Temperatur im Reformer
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Abbildung 3-21 zeigt die Austrittstemperatur des Reformers (T1114) sowie die Temperatur
des Produktgases nach dem Nachreformer (T1102) sowie als Vergleichswert den Mittel-
wert der Temperatur im Reformer (T1108). Die Temperatur am Austritt des Nachreformers
lag infolge der Warmezufuhr aus der Brennkammer des Nachreformers hoher als am Aus-
tritt des Reformers. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Austrittstemperaturen von Refor-
mer und Nachreformer deutlich schneller einen stationdren Zustand erreichten als die
Temperatur im Reformer. Das lag im Wesentlichen, wie schon beschrieben, an der Um-
stromung und zeitweise verstirkten Kiihlung des AuBlenbereiches des Festbettes und der
Thermoelemente im Reformer durch die Reformerluft.
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Abbildung 3-22:  Temperatur im Nachreformer

Die Temperatur im Luftraum des Reformers (Abbildung 3-22) lag in den ersten drei Stun-
den des Versuches im Mittel knapp 100 K unter dem stationdrer Wert von etwa 600 °C. Es
wird angenommen, dass die verringerte Wéarmefreisetzung zu Beginn des Versuches durch
verbrannte Reststoffreste des vorherigen Versuches verursacht wurde. Diese verzogerten
die Zufuhr unverbrannten Reststoffes in die Brennkammer des Nachreformers und damit

die Warmefreisetzung.
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Abbildung 3-23:  Elektrische Leistung des Kompressors und des Reformers

Abbildung 3-23 zeigt die elektrische Leistung, die von Kompressor und Reformer benétigt

wird.

Produktgasstrecke und Fackel

In der Produktgasstrecke befinden sich die Wiarmeiibertrager (WT4, WT5-1, WT5-2,
WT6) zur Kiihlung des Produktgases und die Filter (Filter und Notfilter). Im Wérmeiiber-
trager WT4 wird die Reformerluft erwérmt, in den anderen Wérmeiibertragern wird Wir-
me an das Wasser des Kiihlkreises iibertragen. Im Filter wird der Reststoff (Unverbranntes,
Asche) aus dem Produktgasstrom entfernt. Fiir den Fall des Versagens des Filters befindet

sich vor dem Motor noch ein Notfilter.

Die Fackel wird benétigt, um das Produktgas zu verbrennen oder abzublasen, solange es

noch nicht im BHKW verbrannt werden kann.
In der Produktgasstrecke befinden sich folgende Messstellen:

e Druck vor dem Filter (P1104) sowie vor und nach Notfilter (P1105, P1106)
e Volumenstrom des Produktgases (F1101) mit zugehdriger Temperatur (1107)

e Temperaturen des Produktgases zwischen den Wérmeiibertragern und Filtern sowie
im Filter und im Notfilter (T1103 — T1107, T1124, T1125)
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e Gaszusammensetzung (Q1106, Q1107 oder Q1108), Gasfeuchte (M1101)
e Temperatur des Abgases der Fackel (T4301)

Abbildung 3-24 zeigt den Verlauf des Druckes an den Messstellen der Produktgasstrecke.
Infolge der Saugwirkung des BHKW-Motors herrschte am Ende der Produktgasstrecke
(P1105/P1106, d.h. vor und nach dem Notfilter) Unterdruck. Ein Vergleich mit Abbildung
3-18 zeigte deutlich das umgekehrt proportionale Verhéltnis des globalen Verlaufes von
Differenzdruck iiber dem Reformer und Druckverlauf vor bzw. nach dem Notfilter. Phasen
mit maximalem Differenzdruck iiber dem Reformer fiihrten zu einem erhohten Unterdruck
vor dem Motor. Der Druck vor dem Filter (P1104) wurde im Wesentlichen von der Ver-
schmutzung und zyklischen Reinigung des Filters verursacht, die zu einem stetigen Druck-

aufbau (Verschmutzung) und schnellem Druckabfall (Reinigung) fiihrte.
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Abbildung 3-24:  Druck in der Produktgasstrecke

Die berechneten Differenzdriicke liber einzelnen Abschnitten der Produktgasstrecke sind in
Abbildung 3-25 dargestellt. Die diskreten Differenzdruckwerte resultierten aus der be-
grenzten Genauigkeit der von der Betriebsleittechnik des Vergasers abgespeicherten

Druckwerte.
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Der Differenzdruck iiber Nachreformer sowie Wairmeiibertrager WT4 und WTS
(dp NR_WT4 WT)) stieg zu Versuchsbeginn peakartig an und sank im weiteren Verlauf
des Versuches stetig ab. Der Differenzdruck tiber dem Notfilter (dp_NF) dagegen stellte
sich nach einem Peak zu Beginn auf einen konstanten Wert ein. Der stetige Abfall des Dif-
ferenzdruckes iiber der Produktgasstrecke vor dem Filter erschien aufgrund des néhe-
rungsweise konstanten Produktgasvolumenstromes (Abbildung 3-26) nicht plausibel und
wurde moglicherweise durch Messfehler (z. B. durch Ansammlung von Kondensat in der
Impulsleitung) verursacht. Der Differenzdruck iiber den Filter inkl. WT6 war durch Ver-

schmutzung und zyklische Reinigung charakterisiert.
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Abbildung 3-25:  Differenzdruck tUber Abschnitten der Produktgasstrecke

Der in Abbildung 3-26 dargestellte Volumenstrom des Produktgases war iiber die Ver-

suchsdauer annahernd konstant.
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Abbildung 3-26:  Volumenstrom des Produktgases
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Abbildung 3-27: Temperaturen des Produktgases mit mittlerer Temperatur im

Reformer
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Abbildung 3-27 zeigt die Temperaturen der Produktgasstrecke und im Vergleich dazu den
Mittelwert der Reformertemperatur (T1108). Die Austrittstemperatur des Reformers
(T1114) stellte sich im Vergleich zur Reformertemperatur (T1108) schnell auf einen stati-
ondren Wert ein. Die Temperaturen zeigen die Autheizung im Nachreformer (T1102) und
im weiteren die Abkiihlung {iber die Wérmeiibertrager WT4 (T1103), WT5-1 (T1104) und
WT5-2 (T1105) sowie den Filter (T1106), den Warmeiibertrager WT6 (T1107) und den
Notfilter bis vor den Motor (T1125). Die Peaks der Temperatur T1107 wurden durch ver-

einzelte Fehlmessungen verursacht, deren Ursache bisher nicht geklart werden konnte.
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Abbildung 3-28:  Zusammensetzung des Produktgases

Die Konzentrationen der gemessenen Bestandteile des Produktgases sind in Abbildung
3-28 gezeigt. Der Restanteil ist Stickstoff. Abgesehen von den bereits beschriebenen Sto-
rungen im Reformer stellten sich nach ca. 1 Stunde quasistationire Werte ein. Leichte
Trends waren lediglich bei Kohlenmonoxid (Q1106 _CO) und -dioxid (Q1106_CO2) zu

erkennen, die vermutlich von der Reformertemperatur verursacht wurden.
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Abbildung 3-29:

Sauerstoffkonzentration und Druck des Produktgases
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Abbildung 3-30:

Sauerstoffkonzentration im Produktgas (Zoom)
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Abbildung 3-29 zeigt die Sauerstoffkonzentration im Produktgas (Q1107_O2) im Ver-
gleich zum Druck vor dem Notfilter (P1105). Es ist eine eindeutige umgekehrte Proportio-
nalitit im Verhalten der beiden Parameter zu erkennen. Es wurde vermutet, dass die Sauer-
stoftkonzentration durch Einbruch von Falschluft verursacht wurde. Unklar ist bisher je-
doch, ob die Sauerstoftkonzentration im Produktgas oder nur die gemessenen Werte ver-

falscht waren.

Ein Vergleich der gemessenen Sauerstoffkonzentration an den Messstellen Q1106 und
Q1107 (Abbildung 3-30) zeigte eine deutliche Abweichung zwischen den Verldufen beider
Parameter. Zum einen waren an der Messstelle Q1107 nahezu keine Schwankungen mehr
zu erkennen, die Werte erschienen extrem geglittet. Das Erreichen des stationdren Wertes
dauerte iiber eine Stunde. Das lie8 auf eine sehr grofle Trigheit des Sensors schlieen.
Auch der Wert der Sauerstoffkonzentration betrugen mehr als das Vierfache gegeniiber der
Messstelle Q1106. Das wiirde dem mehr als Dreifachen der Falschluft gegeniiber der
Messstelle Q1106 entsprechen. Die gemessene Sauerstoftkonzentration an der Messstelle

Q1107 ist daher bis zur endgiiltigen Klarung der Ursachen als nicht plausibel zu bewerten.

Wassergehalt Produktgas
12

10 -

Wassergehalt (Vol.-%)
[+)]

§ [ —

0
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00

Zeit

—M1101 WG_PG_F-Aus

Abbildung 3-31: Wassergehalt im Produktgas
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Der Wassergehalt im Produktgas ist in Abbildung 3-31 dargestellt. Hier machten sich die
Storungen im Festbett des Reformers durch zeitweise erhohte Wassergehalte bemerkbar.
Im globalen Verlauf war eine sinkende Tendenz zu erkennen. Deren Ursache konnte bisher
nicht ausreichend genau ermittelt werden. Eine mogliche Ursache ist die Erhohung der
mittleren Reformertemperatur (T1108), die in Abbildung 3-32 zusammen mit dem Was-

sergehalt im Produktgas dargestellt ist.
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Abbildung 3-32:  Wassergehalt im Produktgas und Temperatur im Reformer
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Abbildung 3-33:  Temperatur der Fackel

Die Temperatur der Fackel in Abbildung 3-33 entsprach wihrend des gesamten Versuchs-

verlaufes Umgebungsbedingungen. Sie wurde daher nicht geziindet.

Kdihlkreis des Vergasers

Der Kiihlkreis des Vergasers iibertrug die Warme vom Produktgas zur zugehorigen Schlei-
fe des Pufferspeichers. Dabei wurden folgende Parameter messtechnisch erfasst:
e die Temperaturen des Kiihlwassers zwischen den einzelnen Wiarmeiibertragern bzw.
dem Filter (T1601 — T1607)

¢ die Temperaturen, der Volumenstrom und der Warmestrom der zugehdorigen Schleife
des Pufferspeichers (T1608, T1609, F1601, U1601)

Die Temperaturen im Kiihlkreis des Vergasers sind in Abbildung 3-34 und Abbildung 3-35
dargestellt. Im globalen Verlauf (Abbildung 3-34) waren im Zeitraum zwischen 13:30 Uhr
und 15:30 Uhr drei deutlich ausgeprigte Storungen erkennbar. Diese resultierten aus der
zyklischen Warmeabfuhr aus dem Pufferspeicher iiber den Riickkiihler. Dabei wurde das
Wasser im unteren Bereich des Pufferspeichers stark abgekiihlt. Das wirkte auch auf die

Schleifen des Pufferspeichers und die Kiihlkreise zurtick.
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Abbildung 3-34:  Temperatur im Kuhlkreis des Vergasers

Das Wasser im Kiihlkreis stromt im Gegenstrom zum Produktgas. In Abbildung 3-35 ist
die Aufheizung des Kiihlwassers vom Wérmeiibertrager WT6 (T1601) bis zum Filter
(T1602, T1603) zu erkennen. Die Warmeverluste im Filter verursachten ein Abfallen der
Kiihlwassertemperatur nach dem Filter (T1604, T1605). Uber die Wirmeiibertrager
WT5-2 und WT5-1 wurde das Kiihlwasser weiter aufgeheizt (T1606, T1607). Die Tempe-
raturspanne zwischen T1607 und T1601 entsprach der Warmeabgabe an die Pufferspei-

cherschleife.
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Kiihlkreis Vergaser

Temperatur (°C)
[e2]
(=]

78
76
74
72 -

70 - - : . . : W = )
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00
Zeit

—T1601 T_KW-R_WT6-Ein —T1602 T_KW-R_WT6-Aus —T1603 T_KW-R_F-Ein
——T1604 T_KW-R_F-Aus ——T1605 T_KW-R_WT5-2-Ein —T1606 T_KW-R_WT5-1-Ein

——T1607 T_KW-R_WT5-1-Aus

Abbildung 3-35:  Temperatur im Kuahlkreis des Vergasers (Zoom)
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Abbildung 3-36:  Temperaturen u. Volumenstrom in der Pufferschleife des Verga-
sers
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Die Parameter in der Pufferspeicherschleife des Vergasers zeigt Abbildung 3-36.
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Abbildung 3-37:  Warmestrom zur Pufferspeicherschleife des Vergasers

Der zugehorige Wert des Wéarmestromes ist in Abbildung 3-37 dargestellt. Auch hier sind
die genannten Storungen durch den Riickkiihler erkennbar. Im Mittel war der Warmestrom

jedoch nahezu konstant.

BHKW und Abgasstrecke

Motor und Abgasstrecke

Im Motor wurde das abgekiihlte und gereinigte Produktgas aus dem Vergaser unter Zufuhr
von Luft verbrannt. Die Steuerung der Luftzufuhr erfolgte durch die Lambdasonde des
Motors. Der erzeugte Strom wurde in das Stromnetz eingespeist. Das Abgas des BHKW
wurde im Katalysator nachbehandelt und anschlieend abgekiihlt. Die Wiarme aus der
Kiihlung von Motor und Abgas wurde iiber den Kiihlkreis des BHKW an die zugehorige
Schleife des Pufferspeichers iibertragen.

Es wurde folgende Messgroflen erfasst:
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e die elektrische Leistung des BHKW (E2701, E2702)

e der Volumenstrom (F2201) und die Temperatur der Motorluft (T2201)

die Temperatur (T2101) und der Sauerstoffgehalt (Q2101) des Gas-Luft-Gemisches
vor dem Motor

die Temperaturen in den Zylindern des Motors (T2301 — T2308)

Abgastemperaturen (T2309 - T2311, T2313, T2315)

der Volumenstrom des Abgases (F2301)

die Zusammensetzung des Abgases (Q2313)

Die elektrische Leistung des BHKW-Motors (Abbildung 3-38) war nach dem Start leicht
erhoht und stellte sich nach ca. 2 Stunden auf einen stationdren Wert (ca. 31 kW) ein. Das
negative Vorzeichen zeigte an, dass die Leistung in das Netz abgegeben wurde. Es wurde
angenommen, dass die leicht erhdhte Leistung zu Beginn des Versuches durch die teilwei-
se Kondensation des Wassers aus dem Produktgas an noch unterkiihlten Anlagenteilen

bedingt war.
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Abbildung 3-38:  Elektrische Leistung des BHKW (brutto, netto)

Dem Motor wurde ein Gemisch aus Produktgas (F1101) und Motorluft (F2201) zugefiihrt.
Die Steuerung der Luftzufuhr erfolgte durch die Lambdasonde des Motors. Am Austritt
des Motors entstromte das Abgas (F2301). Die gemessenen Volumenstrome sind in Abbil-

dung 3-39 dargestellt.
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Abbildung 3-39:  Volumenstrom von Produktgas, Motorluft und Abgas

Abbildung 3-40 zeigt die Temperaturen von Produktgas, Motorluft und Gas-Luft-Gemisch
(als Motorgas bezeichnet). Die Temperatur der Motorluft entsprach Umgebungsbedingun-
gen. Das Plateau in der Produktgastemperatur zu Beginn des Versuches wurde vermutlich
durch die Wirmeabgabe an die Rohrleitungen (Wérmeverluste) verursacht, die sich dabei
langsam autheizten. Das betraf auch die Temperatur des Motorgases, die erst verzogert auf

Werte oberhalb der Motorluft- bzw. Umgebungstemperatur anstieg.

In Abbildung 3-41 sind die Sauerstoftkonzentrationen im Produktgas vor der Zumischung
der Motorluft und des Motorgases dargestellt. Die Sauerstoffkonzentrationen im Motorgas
vor und nach dem Versuch mit Werten von ca. 23 Vol.-% waren nicht plausibel (Luft
21 Vol.-%). Der Verlauf der Konzentration im Produktgas war, wie bereits beschrieben,
sehr stark geglittet. Die Sauerstoffkonzentration des Motorgases entspriache einem Ver-
hiltnis zwischen den Volumenstromen von Produktgas- und Motorluft von 1:2,2. Laut

Messung sind die Volumenstrome jedoch nahezu gleich (s. Abbildung 3-39).
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Abbildung 3-40:

Temperaturen von Produktgas, Motorluft und Motorgas
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Abbildung 3-41:

Sauerstoffkonzentration in Produktgas und Motorgas
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Abbildung 3-42:

Temperatur im BHKW-Motor (Zylinder)
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Abbildung 3-43:

Temperaturen des BHKW-Abgases
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Die in Abbildung 3-42 abgebildeten Verldufe der Temperaturen in den einzelnen Zylindern

des Motors waren wéhrend der gesamten Versuchszeit nahezu konstant.

Das galt auch fiir die Temperaturen des Abgases am Austritt des Motors (T2310, T2311 in
Abbildung 3-43). Die Messstelle T2309 war in diesem Versuch defekt. Die Temperaturen
T2313 und T2315 zeigten deutlich die Abkiihlung des Abgases vom Ausgang des Motors
bis nach dem Wéarmeiibertrager WTS8. Auch hier wurde die Riickwirkung des Riickkiihlers

deutlich.
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Abbildung 3-44:  Zusammensetzung des BHKW-Abgases

Die Messung der wesentlichen Bestandteile des Motor-Abgases (Abbildung 3-44) — Koh-
lendioxid (Q2313 CO2) und Sauerstoff (Q2313 02) — zeigte infolge der Regelung durch
die Lambdasonde einen nahezu konstanten Verlauf der Sauerstoffkonzentration. Die Ursa-
che fiir das stetige Absinken der Kohlendioxid-Konzentration konnte bisher nicht ermittelt
werden. Der kurzzeitige Abfall der Konzentration von Kohlenmonoxid (Q2313 CO) wur-
de durch den Wechsel des Purafil-Filters verursacht. Die Messwerte fiir die Stickoxide
(Q2313_NOx) waren durch starke Schwankungen gekennzeichnet. Diese waren vermutlich
durch die Instabilitdit der Regelung durch die Lambda-Sonde verursacht. Kurz nach

16:00 Uhr wurde die Messung auf3er Betrieb genommen.
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Kihlkreis des BHKW

Mit Hilfe des BHKW-Kiihlkreises erfolgte die Kiihlung des Motors sowie des Abgases.
Die Wirme wurde iiber den Wéarmetibertrager WT8 an die Pufferspeicherschleife des
BHKW iibertragen. Dabei wurden folgende Parameter messtechnisch erfasst:
e die Temperaturen des Kiihlwassers zwischen den einzelnen Wirmeiibertragern
(T2601 — T2606)

¢ die Temperaturen, der Volumenstrom und der Warmestrom der zugehorigen Schleife
des Pufferspeichers (T2610, T2611, F2601, U2602)

In der ersten Stunde nach dem Beginn des Versuches waren sehr starke Schwankungen im
Kiihlkreis zu erkennen, die vermutlich durch die Regelung verursacht wurden (Abbildung
3-45). Die Wirmemenge, die vom Olkiihler an den Kiihlkreis iibertragen wurde, war auf-
grund der geringen Aufheizung zwischen den Messstellen T2601 und T2602 minimal. Die
Erwidrmung des Motorkiihlers (zwei Stringe) fiihrte zur Autheizung von der Temperatur
T2601 auf T2603 bzw. T2604. AnschlieBend wurden die Stringe zusammengefiihrt und
das Kiihlwasser vom BHKW-Abgas im Warmeiibertrager WT8 auf die Temperatur T2605
aufgeheizt. Der Warmeabgabe an die Pufferspeicherschleife entsprach die Temperaturdif-

ferenz T2605 — T2601.
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Abbildung 3-45:  Temperaturen im Kuhlkreis des BHKW
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Abbildung 3-46: Temperaturen und Volumenstrom in der Pufferschleife des
BHKW
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Abbildung 3-47:  Warmestrom zur Pufferschleife des BHKW
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Auch in den Parameterverldufen der Pufferspeicherschleife des BHKW, die in Abbildung
3-46 abgebildet sind, waren die Schwankungen zu Versuchsbeginn sowie die Auswirkun-
gen des Betriebes des Riickkiihlers zu erkennen. Der Wéarmestrom an die Pufferspeicher-
schleife (Abbildung 3-47) war, abgesehen von diesen Storungen, im Mittel nahezu kon-

stant.

Berechnung zusatzlicher Prozessparameter

Fiir die Beschreibung und Analyse des Verhaltens der Versuchsanlage wurden zusétzlich

zu den vorhandenen Messwerten aus diesen weitere Parameter berechnet.

Produktgasstrecke

Die Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Messstellen der Produktgasstrecke
sind ein MaB fiir den Grad der Abkiihlung des Produktgases und damit fiir die Effektivitét
der einzelnen Warmelibertrager bzw. fiir die Grofle der Verluste {iber den einzelnen Kom-

ponenten. Die Verldufe sind in Abbildung 3-48 dargestellt.

Die Hohe der Temperaturdifferenz sinkt vom Wérmeiibertrager WT5-1 iiber den Vorwiér-
mer der Reformerluft WT4, den Warmeiibertrager WT5-2 und den Filter (Verluste) ab. Die
Temperaturdifferenz iiber den Warmeiibertrager WT6 war nahezu null. Damit war der
iibertragene Wiarmestrom im WT6 minimal, die einzelnen Peaks resultierten aus Fehlmes-
sungen der Temperatur T1107. Der mogliche Verzicht auf den Wérmetibertrager WT6

stellt einen moglichen Ansatz zur Optimierung der Anlage dar.
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Abbildung 3-48: Temperaturdifferenzen der Produktgasstrecke (berechnet)
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Abbildung 3-49:  Normdichte des Produktgases (berechnet)
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Ausgehend von der gemessenen Produktgaszusammensetzung wurden die Dichte im
Normzustand und der Heizwert des Produktgases berechnet. Die Dichte ist in Abbildung
3-49 im Vergleich zur Normdichte von trockener Luft dargestellt. Den Verlauf des mas-
senbezogenen Heizwertes flir das feuchte und das trockene Produktgas zeigt Abbildung

3-50.
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Abbildung 3-50:  Heizwert des Produktgases (berechnet)

BHKW und Abgasstrecke

Analog zum Produktgas wurde auch fiir das Abgas des BHKW ausgehend von der Pro-
duktgaszusammensetzung die Dichte im Normzustand berechnet. Dabei wurde mangels
Messwert ein geschdtzter Wassergehalt von 14,6 % angenommen. Den Verlauf des Para-

meters im Vergleich zu trockener Luft zeigt Abbildung 3-51.
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Abbildung 3-51:  Normdichte des BHKW-Abgases (berechnet)

Stationarer Prozesszustand

Ein Ziel der Versuchsauswertung war die Ermittlung des stationdren Zustandes der Anlage.
dazu wurden die wesentlichen Prozessparameter (Volumenstrome, Temperaturen, Gaszu-
sammensetzung, ...) auf Stationaritdt untersucht. Die strenge mathematische Priifung der
Zeitreihen auf Stationaritdt wurde durch stark verrauschte Signale und prozessinhirente
Instationaritdten (z.B. Verhalten des Reformer-Festbettes und Verschmutzung des Filters)
erschwert bzw. unmoglich gemacht. Die Auswertung der Messdaten erfolgte daher visuell.
Ein wichtiges Kriterium fiir Stationaritit war dabei das Fehlen erkennbarer stetiger Trends
in den zeitlichen Verldufen. Im Folgenden werden die zeitlichen Verldufe der ausgewéhl-
ten Prozessgroflen nochmals dargestellt und der angenommene Zeitpunkt fiir das Erreichen

des stationdren Zustandes angegeben.



Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 146 von 297

ZKWL-TCV

Volumenstrom
140

120 -

100

80 -

60 -

Volumenstrom (m¥h)

40 -

20

0 { .
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00
Zeit

——F1101VS_PG

Abbildung 3-52:  Volumenstrom des Produktgases

Der Volumenstrom des Produktgases (Abbildung 3-52) wies im Mittel ab ca. 3 Stunden

nach Versuchsbeginn quasistationdre Werte auf.

Die Temperaturen der Produktgasstrecke (alle auler T1108 in Abbildung 3-53) erreichten
im Wesentlichen nach 2 Stunden stationdre Werte, nur die Temperatur unmittelbar vor
dem Motor (T1125) benétigte etwa 3 Stunden. Die mittlere Temperatur im Reformer wur-
de wesentlich von der Reformerluft und dem Zustand des Festbettes im Reformer be-
stimmt. Sie wies nur kurzzeitig (etwa 12:00 Uhr bis 14:00 Uhr und ab 16:00 Uhr) stationé-

res Verhalten auf.
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Abbildung 3-53:  Temperaturen des Produktgases mit mittlerer Temperatur im
Reformer

Die gemessene Zusammensetzung des Produktgases, die in Abbildung 3-54 dargestellt ist,
wies analog zur Reformertemperatur leichte Trends fiir Kohlenmonoxid (Q1107_CO) und
Kohlendioxid (Q1107_CO2) auf. Die bereits beschriebenen Storungen des Festbettes im
Reformer wirkten sich auch auf die Gaszusammensetzung aus. Ab 12:00 Uhr konnte je-

doch ein ndherungsweise stationédrer Zustand angenommen werden.
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Abbildung 3-54:

Zusammensetzung des Produktgases
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Abbildung 3-55:

Elektrische Leistung des BHKW (brutto, netto)
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Die elektrische Leistung des BHKW-Motors (Abbildung 3-55) war ab etwa 1 Stunde nach
Versuchsbeginn konstant. Auch der Abgas-Volumenstrom des BHKW in Abbildung 3-56

erreichte zu diesem Zeitpunkt seinen stationdren Wert.
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Abbildung 3-56:  Volumenstrom des Abgases

Die Temperaturen im Abgas des BHKW (Abbildung 3-57) waren, bis auf die defekte
Messstelle T2309, ab etwa 10:00 Uhr als konstant zu betrachten.

Die Zusammensetzung des BHKW-Abgases (Abbildung 3-58) wies bis auf die von der
Lambdasonde des Motors geregelte Sauerstoffkonzentration (Q2313 0O2) keine Ansitze

stationdren Verhaltens auf.
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Abbildung 3-57:  Temperaturen des BHKW-Abgases
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Abbildung 3-58:  Zusammensetzung des BHKW-Abgases
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Im Zeitraum zwischen 13:20 und 15:45 Uhr war auf3erdem der Trockner aufler Betrieb. Ab

ca. 16:00 Uhr wurde die Gasanalyse des BHKW-Abgases aufler Betrieb genommen. Aus-

gehend davon und von der Auswertung der wesentlichen Prozessparameter wurde der an-

genommene stationire Bereich auf den Zeitraum 12:15 — 13:15 Uhr festgelegt.

Zusammenfassung

In Tabelle 3-13 sind die fiir eine Bilanzierung notwendigen stationdren Messdaten, die

daraus berechneten weiteren Versuchsparameter sowie die dem Versuch zuzuordnenden

Ergebnisse der Laboranalysen zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3-13: Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsdaten vom 03.07.2014
fUr den stationaren Auswertungszeitraum von 12:15 - 13:15 Uhr
Parameter KKS Daten Einheit Datenherkunft

Brennstoff (HHS)

Massenstrom F1402 27,56 |kg/h Messung

Heizwert 17,55 |Ml/kg Laboranalyse/Berechnung

Wassergehalt 4,1 Ma.-% Laboranalyse

Vergasungsmittel (Luft)

Volumenstrom F1201 45,59 |m*h Messung

Massenstrom 51,48 |kg/h Berechnung

Temperatur T1201 39 °C Messung

thermische Energie 0,20 |kW Berechnung

Produktgas

Volumenstrom F1101 109,54 | m*h Messung

Massenstrom 90,87 |kg/h Berechnung

Temperatur T1107 99 °C Messung

Zusammensetzung Q1106 O, 0,43 Vol.-% O, |Messung (gednd. Bezug)
Q1106 CO [23,19 |Vol.-% CO |Messung (gednd. Bezug)
Q1106 _CO; |12,48 |Vol.-% CO, |Messung (gednd. Bezug)
Q1106 HC |1,45 Vol.-% HC |Messung (geind. Bezug)
Q1106 CH4 |1,94 | Vol.-% CHy |Messung (gednd. Bezug)
Q1106 H, |14,10 |[Vol.-% H, |Messung (geidnd. Bezug)
Q1106 _H,O |8,10 |Vol.-% H,O | Messung

38,30 |Vol.-% N, |Berechnung

Heizwert 5,31 MJ/kg Berechnung

Motorluft

Volumenstrom F2201 111,36 |m*h Messung

Massenstrom 123,88 |kg/h Berechnung

Temperatur T2201 39 °C Messung

thermische Energie 0,54 |kW Berechnung
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elektrische Energie
Eigenbedarf Vergaser E1703 1,27  |kW Messung
Eigenbedarf BHKW E2701 0,16 kW Messung
Netzeinspeisung E2702 30,93 kW Messung
Warme
Nutzwérmeleistung Ul1601 11,26 |kW Messung
Vergaser
Nutzwiérmeleistung U2602 60,18 |[kW Messung
BHKW
Filterstaub
Massenstrom 0,97 kg/h Berechnung
Heizwert 27,22 |MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Reststoff
Massenstrom Q1502 0,53 kg/h Messung
Heizwert 22,57 |MJ/kg Laboranalyse/Berechnung
Abgas
Volumenstrom F2301 258,31 |m*h Messung
Massenstrom 247,78 |kg/h Berechnung
Temperatur T2315 93 °C Messung
Zusammensetzung Q2313 O, |3,11 Vol.-% O, |Messung (geind. Bezug)
Q2313 CO; 12,97 |Vol.-% CO, | Messung (gednd. Bezug)
Q2313 CO |0,02 |[Vol.-% CO |Messung (gednd. Bezug)
Q2313 NOy 0,07 Vol.-% NOy | Messung (geénd. Bezug)
Q2313 SO, [0,00 |Vol.-% SO, |Messung (gednd. Bezug)
15,00 |Vol.-% H,O | Annahme
68,91 |Vol.-% N, |Berechnung
thermische Energie 5,77 kW Berechnung

3.3 Validierung der Messdaten

Fiir die Bilanzierung und weiterfithrende Analysen zum Verhalten und zur Optimierung
der Biomassevergasungsanlage wurden die Daten des stationdren Zustandes des ausge-
wihlten Versuches vom 03.07.2014 ermittelt und iiber dem ausgewihlten Zeitraum gemit-
telt. Die Analyse erfolgte ausschlieBlich unter Verwendung von Messwerten. Es wurden

keine Simulationsergebnisse beriicksichtigt.

In einer ersten Bilanzierung der Massenstrome fiir den Reformer und das BHKW sowie
ausgewdhlter Stoffstrome fiir einzelne Komponenten wurden die zugehorigen Messwerte
des stationdren Zustandes auf Plausibilitdt untersucht. Dabei wurden z.T. deutliche Abwei-

chungen in den Bilanzen festgestellt, deren Ursachen im Weiteren zu ermitteln sind.

Die Berechnung der Massenstrome der gasformigen Medien erfolgte iiber den Volumen-

strom und die Dichte im Normzustand. Es wurden die Massenstrome am Ein- und Austritt
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der betrachteten Komponente ermittelt. Die Abweichungen wurden als absolute Werte und
als relative Werte, die sich auf den summarischen Massenstrom am Eintritt bezogen, ermit-
telt. Fiir die Bilanzierung von Stoffstromen wurden ausgewihlte Gasbestandteile betrach-
tet, die in der betrachteten Komponente nicht an der Stoffumwandlung teilnahmen. Die

Auswertung erfolgte iiber die Konzentration und die Volumenstréme im Normzustand.

3.3.1 Reformer
Massenbilanz

Abbildung 3-59 zeigt die einzelnen Massenstrome von Reformerluft, Holzhackschnitzeln
und Produktgas. Abbildung 3-60 zeigt die Kurven von Holzhackschnitzeln und Reformer-
luft gestapelt (Summierung der Einzelwerte) und im Vergleich dazu den Austrittsmassen-
strom (Produktgas) auf der Sekundérachse. Dadurch ist der direkte Vergleich zwischen der
Summe der Eintrittsmassenstrome (entspricht MS RL) und dem Austrittsmassenstrom

MS PG mdoglich.
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Abbildung 3-59:  Massenstrome in den und aus dem Reformer
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Abbildung 3-60:  Massenstrome in den (summarisch) und aus dem Reformer

Die Abweichung betrug iiber den Versuch nahezu konstant 13 kg/h. Der Anteil des Rest-

stoffes im Produktgas wurde bei der Diagrammdarstellung vernachlassigt.

Abbildung 3-14 zeigt die Ergebnisse der Massenbilanz fiir den Reformer. Die Abweichung
betrug ca. 16 %. Unter der Annahme, dass am Austritt des Reformers kein freier Sauerstoff
vorlag, ergab sich aus der gemessenen Sauerstoffkonzentration im Produktgas von ca.
0,5 % und einem Produktgasvolumenstrom von 110 m*h bzw. ca. 81 m*h (i.N.) ein
Falschluftmassenstrom von ca. 2,6 kg/h. Das hétte zwar die Abweichung verringert, konnte
jedoch nicht alleinige Ursache sein. Als entscheidende Ursache wurden Fehler in der Vo-
lumenstrommessung und/oder in der Messung der Gaszusammensetzung des Produktgases

vermutet.
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Tabelle 3-14: Massenbilanz des Reformers

Medium | Massenstrom (kg/h) | Abweichung (kg/h) | Abweichung (%)

Input HHS 27,56
RL 51,48
Summe 79,04
Output | PG 90,87

Filterstaub | 0,97
Summe 91,84

Bilanz -12,81 16,2

Stoffbilanz

In Tabelle 3-15 sind die Ergebnisse der Stickstoffbilanz fiir den Reformer aufgefiihrt. Die
Abweichungen waren gering und lagen im Bereich der Messunsicherheiten der verwende-

ten Messwerte.

Tabelle 3-15: Stickstoffbilanz des Reformers
Medium Volumenstrom Abweichung Abweichung
(m3/h (i.N.)) (m3/h (i.N.)) (%)
Input | RL 32,3
Summe 32,3
Output | PG 31,2
Summe 31,2
Bilanz 1,1 3,5

3.3.2 BHKW-Motor
Massenbilanz

Analog zum beschriebenen Vorgehen bei der Bilanz iiber den Reformer wurde auch die
Bilanz fiir den BHKW-Motor erstellt. Abbildung 3-61 und Abbildung 3-62 zeigen die

Massenstrome in den und aus dem BHKW-Motor.
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Abbildung 3-61:  Massenstrome in den und aus dem BHKW-Motor
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Abbildung 3-62:  Massenstrome in den (summarisch) und aus dem BHKW-Motor
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Auch hier weicht die Summe der Eingangsmassenstrome (MS_ ML in Abbildung 3-62) von

Ausgangsmassenstrom ab.

Die Ergebnisse der Massenbilanz des BHKW sind in Tabelle 3-16 aufgefiihrt. Die prozen-
tuale Abweichung in der Massenbilanz war dhnlich hoch wie beim Reformer. Auch hier

wurde die Ursache vor allem in einer ungenauen Volumenstrommessung angenommen.

Tabelle 3-16: Massenbilanz des BHKW
Medium | Massenstrom (kg/h) | Abweichung (kg/h) | Abweichung (%)

Input PG 90,87

ML 123,88

Summe 214,75
Output | AG 247,78

Summe 247,78
Bilanz -33,03 15,38
Stoffbilanz

Tabelle 3-17 zeigt die Werte fiir die Sauerstoffbilanz bei der Mischung von Produktgas
und Motorluft zu Motorgas. Die Abweichung in der Massenbilanz betrug knapp 29 %.
Eine plausible Ursache konnte bisher nicht ermittelt werden, es wird eine Zumischung von

Falschluft vermutet.

Tabelle 3-17: Sauerstoffbilanz des BHKW (Motorgas)
Medium Volumenstrom Abweichung Abweichung
(m3/h (i.N.)) (m3/h (i.N.)) (%)

Input PG 0,3

ML 20,5

Summe 20,8
Output | MG 26,8

Summe 26,8
Bilanz -6,0 28,9%

Die Stickstoffbilanz fiir das BHKW ist in Tabelle 3-18 dargestellt. Auch hier war die Ab-
weichung mit knapp 24 % sehr deutlich. Es wurde ein massiver Einbruch von Falschluft

als Ursache vermutet.
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Tabelle 3-18: Stickstoffbilanz des BHKW
Medium Volumenstrom Abweichung Abweichung
(m3/h (i.N.)) (m3/h (i.N.)) (%)
Input PG 31,2
ML 76,2
Summe 1073
Output | AG 133,0
Summe 133,0
Bilanz -25,7 23,9%

3.3.3 Bilanz der Warmestréme der Pufferspeicherschleifen

Ausgehend von den Messwerten der Temperaturen und des Volumenstromes in den ein-
zelnen Schleifen des Pufferspeichers wurden die Wirmestrome berechnet und mit dem
entsprechenden Messwert verglichen. Beispielhaft wird das Ergebnis fiir die Pufferspei-
cherschleife des Vergasers dargestellt (Abbildung 3-63). Der Messwert des Warmestromes
(U1601) betrug nahezu konstant das 1,3-fache des berechneten Wertes QS(VS) R. In Ab-
bildung 3-63 ist das Verhiltnis zwischen gemessenem und berechnetem Wirmestrom mit

Faktor R bezeichnet.

Im Ergebnis der Fehlersuche wurde festgestellt, dass die Werte des Volumenstromes rich-
tig gemessen wurden. Jedoch wurde ein um den Faktor 1,3 zu geringer Wert an die Daten-
bank zur Abspeicherung iibertragen. Das Problem betraf alle Volumenstrome in den ver-
schiedenen Pufferspeicherschleifen, konnte jedoch vom Hersteller der Messtechnik noch
nicht behoben werden. Auf die Darstellung der Diagramme fiir die Pufferschleifen von

BHKW und Trockner wurde verzichtet.
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Abbildung 3-63:  Gemessener und berechneter Warmestrom zur Pufferspeicher-
schleife des Vergasers und deren Verhaltnis

3.3.4 Temperaturen im Vergaser-Kuhlkreis

Ein erster Vergleich der Warmestrome zwischen Produktgasstrecke und Kiihlkreis des
Vergasers ergab gravierende Abweichungen zwischen der Aufteilung der Wirmestrome
auf die Warmeiibertrager (WT5-1, WT5-2, WT6) in den beiden Medien. Als Parameter fiir
die Schitzung wurden dabei die Temperaturdifferenzen tliber den einzelnen Wérmetibertra-
gern verwendet. Die wesentliche Ursache fiir die Abweichungen lag in der Messung der
Temperaturen im Kiihlkreis. Im abgeschalteten Zustand der Anlage lagen hier bereits deut-
liche Differenzen zwischen Temperaturen an den einzelnen Messstellen vor (s. Abbildung
3-64) ohne dass nachweisbare Warmestrome {ibertragen wurden. Zum markierten Zeit-
punkt unmittelbar vor den Start des Vergasers wurde die Pumpe des Kiihlkreises in Betrieb
genommen und es hitte an allen Messstellen die gleiche Temperatur gemessen werden

miissen.
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Abbildung 3-64: Temperaturen im Kuhlkreis des Vergasers

Ausgehend von den gemessenen Werten wurden alle Temperaturen auf die Temperatur

T1607 korrigiert (s. Tabelle 3-19).

Tabelle 3-19: Temperaturkorrektur (Kihlkreis Vergaser)
Messstelle Korrektur (K)
T1601 0,17
T1602 -1,60
T1603 -0,50
T1604 0,40
T1605 -1,80
T1606 -0,60
T1607 0
Tabelle 3-20: Aufteilung der Warmestrome zwischen Produktgasstrecke und
Kuhlkreis des Vergasers
Warmeubertrager Aufteilung der Warmestréme (%)
Produktgas | Kuhlkreis (Original) Kuhlkreis (korrigiert)
WT5-1 71 50 60
WTS5-2 27 17 37
WT6 2 33 3
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Es wurde angenommen, dass sich die Korrekturwerte wiahrend des Betriebes der Anlage
nicht dnderten. Mit Hilfe der korrigierten Temperaturen stimmten die primér- und sekun-
dérseitige Aufteilung der Warmestrome zwischen den einzelnen Wiarmeiibertragern besser

iiberein, wie in Tabelle 3-20 zu erkennen ist.

3.4 Laboranalysen

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Analysen wurden in interdisziplindrer Zu-
sammenarbeit (Abbildung 3-65) von den Fakultiten Maschinenwesen und der Fakultét
Mathematik/Naturwissenschaften sowie dem Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und
Naturstoff-Forschung (iTN) an der Hochschule Zittau/Gorlitz und dem Internationalen
Hochschulinstitut Zittau (ihi), Zentrale Wissenschaftliche Einrichtung der TU Dresden

erbracht, wodurch sie zur fachlichen Verzahnung am Standort Zittau beitrugen.

Schwermetall-
analyse
PAK-Analyse
ihi
Gesamtgehalt geldste TU Dresden 7 Elementaranalyse
Fes_tstoffe . Siebanalyse
Fachbereich Chemie / . ; B
Fakultit N iTN / Fakultat N
Brennwert
TGA
Wassergehalt

Asche-Schmelz-Verhalten
Fachbereich Energietechnik /
Fakultat M

Abbildung 3-65: Zusammenarbeit der Institutionen im Rahmen der Laboranalysen

3.4.1 Ubersicht der durchgefiihrten Laboranalysen

Fiir die eingesetzten Brennstoffe (verschiedene Chargen HHS), den Filterstaub (vor Nach-

reformer) und den Reststoff (nach Nachreformer) sind die in Tabelle 3-21 aufgefiihrten
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Analysen in Abhéngigkeit der Projektziele bei verschiedenen Prozessparametern (Mess-

fahrten) durchgefiihrt worden.
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Tabelle 3-21: Ubersicht durchgefiihrte Laboranalysen
Analyse Durchflihrung Ergebnisse
Wassergehalt (Trockenschrank) DIN EN 14774-2 Wassergehalt

Thermogravimetrische DIN 51718 - 51719 - | Wassergehalt, Aschegehalt
Analyse 51720 Anteil fixer Kohlenstoff

Anteil fliichtiger Bestandteile
Asche-Schmelz-Verhalten DIN 51730 Erweichungstemperatur, -bereich

FlieBtemperatur, -bereich

Brennwertbestimmung DIN 51900-1/-3 Brennwert (Heizwert)
Elementaranalyse DIN EN 15104:2011 Gehalte der Elemente:

Kohlenstoff, C

Stickstoff, N

Wasserstoff, H

Schwefel, S und Sauerstoff, O
Siebanalyse DIN 66165-2 Korngréflenverteilungen

DIN 15149-1

geloste Feststoffen

DIN EN 12457-4
DIN EN 15216

Gesamtgehalt an gelosten Feststof-
fen, pH-Wert u. Leitfahigkeit des
Eluates

Analyse polyzyklischer aromati-
scher Kohlenwasserstoffe (PAK)

Kaltextraktion mit
Cyclohexan

Gehalt an:

Naphthalin(Naph),
Acenaphthylen (Acyl)
Acenaphthen (Ace)

Fluoren (F1)

Phenanthren (Phen)
Anthracen (Anth)

Fluoranthen (F)

Pyren (Py)

Benzo[a]anthracen (BaA)
Chrysen (Chr)
Benzo[b]fluoranthen (BbF)
Benzo[k]fluoranthen (BkF)
Benzo[a]pyren (BaP)
Dibenzol[a,h]anthracen (DBahA)
Indeno[1,2,3-cd]pyren (IcdPy)
Benzo[ghi]perylen (BghiP)

Schwermetallanalyse

DIN 38406-E22 / E29
DIN EN 15300 -15319

Gehalt der chemischen Elemente:
Nickel (Ni)
Kupfer (Cu)
Arsen (As)
Cadmium (Cd)
Blei (Pb)

Chrom (Cr)

Zink (Zn)
Mangan (Mn)
Eisen (Fe)
Aluminium (Al)
Kalium (K)
Magnesium (Mg)
Calcium (Ca)
Phosphor (Ph)
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Die Probenahmen erfolgten durch geschultes Personal in Anlehnung an (LAGA PN 98,
2001). In Abhéngigkeit der geforderten Ergebnisse erfolgte die Analyse zeitnah zu den
Probenahmen bzw. nach einer entsprechenden Aufbereitung z.B. Zerkleinern und Homo-

genisieren.
3.4.2 Ergebnisse der Laboranalysen als Grundlage der Bilanzierung

Zur Bilanzierung des Versuchs vom 03.07.2014 wurden die Analysenwerte aus Tabelle
3-22 herangezogen und die elementare Zusammensetzung auf den wasserfreien Bezugszu-

stand umgerechnet. Angegeben sind die Mittelwerte aus min. 3 Einzelmessungen.

Tabelle 3-22: Ergebnisse der Laboranalysen fir den Versuch 03.07.14
Medium Parameter Wert Einheit
Holzhackschnitzel Wassergehalt 4,1 Ma.-%
Heizwert 17.553 kJ/kg
Aschegehalt 0,35 Ma.-%
Zusammensetzung (wf)
C | 50,250 Ma.-%
H | 7,042 Ma.-%
N | 0,001 Ma.-%
S 10,000 Ma.-%
O | 42,357 Ma.-%
Filterstaub Wassergehalt 1,7 Ma.-%
Heizwert 27.217 kJ/kg
Aschegehalt 16,07 Ma.-%
Zusammensetzung (wf)
C | 77,000 Ma.-%
H | 1,080 Ma.-%
N | 0,560 Ma.-%
S 10,077 Ma.-%
05,213 Ma.-%
Reststoff Wassergehalt 1,8 Ma.-%
Heizwert 22.567 kJ/kg
Aschegehalt 29,61 Ma.-%
Zusammensetzung (wf)
C | 66,600 Ma.-%
H | 0,938 Ma.-%
N 0,510 Ma.-%
S 10,124 Ma.-%
02,218 Ma.-%
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Die Daten aus Tabelle 3-22 wurden mit den in Tabelle 3-21 aufgefiihrten Methoden be-

stimmt.

3.4.3 Weitere Laborergebnisse

Es werden nachfolgend die Ergebnisse der Laboruntersuchungen dargestellt, welche bei
Bedarf neben der klassischen Brennstoffcharakterisierung durchgefiihrt wurden. Es handelt

sich um Untersuchungen zur KorngroBenanalyse und zu Inhaltsstoffen.

3.4.3.1 Siebanalysen

Untersucht wurde die Korngrofenverteilung der HHS bei Anlieferung. Die Inbetriebnahme
erfolgte mit HHS gemiB G30 nach (ONORM M 7133, 1998). Diese Charge hatte einen
Feinanteil < Imm von ca. 10 Ma% (vgl. Tabelle 3-23). Da besonders der Feinanteil auf die
Reaktionen im Vergasungsprozess einen negativen Einfluss hat, wurde dieser vor dem An-
lageneintritt abgesiebt. In einer weiteren Brennstofflieferung wurden grobere HHS verein-
bart (gemiB G50 nach (ONORM M 7133, 1998)). Der Anteil der Holzstiicke < 1 mm be-
tragt bei dieser Charge noch 1 Ma%. Den grofiten Anteil an HHS hat die Fraktion mit ei-
nem Durchmesser von 16-31,5 mm. Die entsprechende KorngroBenverteilung der zwei

verschiedenen Chargen an HHS ist in Abbildung 3-66 grafisch dargestellt.

Tabelle 3-23: Ergebnisse und Vergleich der Siebanalyse HHS

Grobanteil | Hauptanteil Feinanteil

Anforderung >16 mm 2,8 mm— 16 mm <1 mm

Norm G 30 <20 Ma% | 60-100 Ma% <20 Ma%

HHS Siebung 1 | 3 Ma% 87 Ma% 10 Ma%

Anforderung >31,5 mm 56 mm—31,5mm | <l mm

Norm G 50 <20 Ma% | 60-100 Ma% <20 Ma%

HHS Siebung 2 | 2 Ma% 96 Ma% 3 Ma%
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KorngroRRenverteilung Q5(x) von Holzhackschnitzeln

100 > 31,5 mm
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Qs(x) (%)
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KorngréRe (mm)

-#-HHS, Lieferung 2, trocken =o—HHS, Lieferung 1, trocken

Abbildung 3-66:  KorngroéRenverteilung der HHS

3.4.3.2 Bestimmung des Gehaltes an polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen

Zum tieferen Verstdndnis der Vorgénge im Reformer und im Nachreformer wurden die
Reststoffe auf ihre Gehalte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
untersucht. PAK bestehen aus zwei oder mehreren Benzolringen und werden als Bestand-
teile von Pyrolyseprodukten aus Biomasse als organische Verbindungen mit toxischer und
krebserzeugender Wirkung aufgefiihrt (Deutsche Forschungsgesellschaft, 2002). Beson-
ders die hohermolekularen PAK sind sehr schwer wasserloslich, persistent gegen natiirli-

chen Abbau und haben eine sehr hohe Feststoffaffinitit (Dr. Holweg, 2011).

Die Bestimmung erfolgte nach Aufschluss mit Cyclohexan mittels Gaschromatopraphie
mit Massenspektroskopiekopplung (GC/MS) im Messgerdt Triple Quadrupol GC/MS-
System der Fa. Varian der Fakultdt Mathematik/Naturwissenschaften. Es wurden die PAK,
die im Rahmen der EPA-Methode 610 von 1982 aufgelistet sind, herangezogen (Vergleich
Tabelle 3-21).
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An der Versuchsanlage wurden folgende Reststoffe untersucht:

o Filterstaub entspricht Reststoff vor NR
e Reststoff nach NR entspricht Filterstaub nach der anschlieenden thermischen
Behandlung in einem Nachreformer

In den Abbildung 3-67 und Abbildung 3-68 sind die Ergebnisse als Einzelkomponenten
und als Summe grafisch dargestellt. Der Nachreformerprozess spaltet Kohlenstoffverbin-
dungen bei 600°C auf, so dass eine Reduzierung der PAK-Gehalte von 1200 mg/kg auf
70 mg/kg erfolgt und der Gesamtkohlenstoffgehalt reduziert wird.

EPA-PAK Messung

1200

900
(@]
<
(@]
E
£ 600
®
<
Q
o

300 +

0 [T
Filterstaub

ONaph @Acyl @ Ace @Fl BPhen BAnth OF @Py @EBaA
aChr = BbF EBkF @ZBaP @ZDBahA OBghiP @lcdPy ESumme

Abbildung 3-67: PAK-Messung Filterstaub
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Abbildung 3-68: PAK-Messung Reststoff nach NR

Untersuchungen des (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU), 2013) mit festen Riick-
stinden aus diversen Holzvergasungsanlagen wiesen flir Vergaserriickstinde PAK-Gehalte
(nach EPA) zwischen 8 und 53 mg/kg auf, die untersuchten Filterstdube lagen zwischen
1.500 und 8.700 mg/kg PAK. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Analysen
unter Anwendung der DIN ISO 13877 mit ausdriicklichem Hinweis auf die Extraktion iiber
ein Heilverfahren erfolgten. Aus Sicht des LfU muss bei Anwendung von Kaltextraktions-
verfahren (z.B. Extraktion mit Cyclohexan) mit systematischen Minderbefunden gerechnet

werden.

3.4.4 Schwermetallanalyse

In der Literatur findet sich keine einheitliche, wissenschaftlich akzeptierte Definition fiir
den Begriff ,,Schwermetalle®. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Gehalte an den in
Tabelle 3-21 aufgelisteten Elementen bestimmt und unter dem Begriff ,,Schwermetallana-
lyse* zusammengefasst. In Tabelle 3-24 sind die verwendeten Methoden sowie die dazu-

gehorigen Normen aufgelistet.

Tabelle 3-24: Ubersicht Schwermetallanalyse (Methode und Norm)
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Elemente Methode Norm
As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn ICP-OES/-MS DIN EN ISO 118855 (2009)

optische Emissionsspektrosko- | EN ISO 17294-2 (2005)
pie mit induktiv gekoppeltem
Plasma und Massenspektro-
metrie mit induktiv gekoppel-

tem Plasma

Cr AAS DIN EN 1233
Atomabsorptionsspektrometrie

Mn, Fe, Al, K, Mg, Ca, P | ICP-OES/-MS DIN EN 15297

optische Emissionsspektrosko-
pie mit induktiv gekoppeltem
Plasma und Massenspektro-
metrie mit induktiv gekoppel-
tem Plasma

Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemél den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen sind in Abbildung 3-71, Abbildung 3-70 und
Abbildung 3-69 dargestellt.
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Abbildung 3-69:  Schwermetallanalyse HHS
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Schwermetallanalyse Rohdaten
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Abbildung 3-70:  Schwermetallanalyse Filterstaub
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Abbildung 3-71:  Schwermetallanalyse Reststoff

Um die Schwermetallgehalte der HHS, des Filterstaubes und des Reststoffes miteinander
vergleichen zu konnen, wurden sie auf den jeweiligen Ascheanteil bezogen. Die entspre-

chende grafische Darstellung der Gesamtschwermetallgehalte beinhaltet Abbildung 3-72.
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Abbildung 3-72:  Schwermetallanalyse Vergleich HHS-Filterstaub-Reststoff (Ge-
halte bezogen auf den Ascheanteil)

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen, bezogen auf den jeweiligen Ascheanteil, nehmen
tiber den Prozessverlauf ab (vgl. Abbildung 3-72 ). Ein Teil der Schwermetallfraktion wird
scheinbar mit dem Produktgasstrom mitgefiihrt. In (Rentz & Martel, 1998) wird fiir eine
Steinkohletrockenfeuerung nachgewiesen, dass sich die Schwermetallgehalte auf die Ver-
brennungsprodukte Grobasche, Flugasche und Rauchgas verteilen und somit nicht nur in
der Asche angereichert sind. Die Kondensation der fliichtigen Schwermetalle erfolgt an
mitgerissenen Aschepartikeln im Produktgasstrom an Oberflichen im Holzvergaser. Es ist
bekannt, das eine Kondensation bevorzugt an kleinen Partikeln (<5 pm, korngréfenab-
hingige Anreicherung) erfolgt, was sich in den hoheren Gehalten an Schwermetallen im
Filterstaub wiederspiegelt. Eine genaue Aussage zum Gehalt an Schwermetallen im Pro-
duktgas kann zu diesem Zeitpunkt nicht getroffen werden, da keine Messung im Produkt-
gas durchgefiihrt wurde. Diese erweist sich, aufgrund der Vielfiltigkeit der Verbindungen
und der Inhomogenitéiten des Produktgases verbunden mit der hohen Messungenauigkeit,

als messtechnisch schwierig.

3.4.5 Alterung der Reststoffe — Karbonatisierung

Beim Prozess der Holzvergasung entstehen neben dem Produktgasstrom zwei feste Riick-

stande, zum einen Reststoff (nach Nachreformer) und zum anderen Filterstaub (Staub aus
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Filter, vor Nachreformer). Um Aussagen zur weiteren Nutzung treffen zu konnen, wurden
die Riickstinde untersucht. Es zeigte sich, dass u.a. ein zu hoher Gehalt an gelosten Fest-
stoffen eine Deponierung gemél Deponieklasse I oder II nicht zuldsst.

Tabelle 3-25: Grenzwerte fur den Gesamtgehalt an geldsten Feststoffen gemald
(Deponieverordnung (DepV), 2009)

Deponieklasse | Wert
mg/I
<400

I <3.000

11 <6.000

111 <10.000

Somit wurden vertiefende Analysen hinsichtlich der Senkung des Gehaltes an geldsten

Feststoffen durchgefiihrt.
Die Riickstidnde reagieren beim Alterungsprozess u.a. geméil folgender Gleichung:

Ca(OH), + CO, - CaCOs + H,0 (3-47)
Diesen Prozess der Carbonatbildung nennt man umgangssprachlich “Alterung von
Aschen”. Die bei diesem Prozess gebildeten Carbonate sind schwer wasserloslich und be-
wirken eine Anhebung des pH-Wertes. Beides wirkt sich positiv auf die Einstufung der
Deponieklasse aus. Die Reaktion kann sowohl mit Kohlendioxid aus der Umgebungsluft
(natiirlich) oder durch Begasung mit CO;-haltigem Gas (kiinstlich) ablaufen. Es wurden
die natiirliche und kiinstliche Alterung gemill dem in Abbildung 3-73 dargestellten Ver-
suchsaufbaus durchgefiihrt.
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Reststoff Holzvergasung
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Abbildung 3-73:  Versuchsaufbau nattrliche u. kiinstliche Alterung des Reststoffes

Die Versuche zur natiirlichen Alterung erfolgten im Labormafistab mit einer Probenaus-
gangsmasse von ca. 1 kg iiber einen Zeitraum von 16 Tagen. Die Probe wurde nicht ge-
wendet, beliiftet oder befeuchtet. Die Probenahmen erfolgten am 1., 9. und 16. Tag. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3-74 dargestellt. Der Gehalt an geldsten Feststoffen nahm
wie erwartet iiber den Versuchszeitraum ab. Die elektrische Leitfahigkeit sowie der pH-
Wert stiegen bis zum 9. Tag an und sanken anschliefend wieder ab, allerdings nicht auf
das Ausgangsniveau. Es sind zukiinftig weitere Analysen notwendig, um gesicherte Aus-

sagen zum Alterungsverhalten geben zu konnen.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
ZKWL-TCV
Rev: 1
Seite 174 von 297
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Abbildung 3-74:  Gesamtgehalt an gelosten Feststoffen bei nattrliche Alterung des
Reststoffes

Fiir die Versuche zur ,kiinstlichen Alterung* wurde eine Versuchsanordnung wie auf Ab-
bildung 3-75 dargestellt genutzt. Ein Teilvolumenstrom des BHKW-Abgases durchstromte
ein Bett aus Reststoff, wobei der Volumenstrom und die Abgaszusammensetzung iiber den
gesamten Versuchszeitraum gemessen wurden. Es wurden erste Versuche mit 15 g TCV-
Reststoff durchgefiihrt, welche zeigen, dass der Gehalt an geldsten Feststoffen nach 2 h mit
einer Begasung von 20 I/h BHKW-Abgas eine signifikante Verringerung des Gehaltes an
gelosten Feststoffen, der elektrischen Leitfahigkeit und des pH-Wertes zur Folge hat. Die
Werte sind in Abbildung 3-75 grafisch dargestellt.
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kinstliche Alterung (Reststoff, MF: 3.7.14)
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Abbildung 3-75:  Gesamtgehalt an gelésten Feststoffen bei kiinstlicher Alterung des
Reststoffes

Mit beiden Versuchen wurde das Ziel einen Gehalt an gelosten Feststoffen kleiner als
3000 mg/l zum Erreichen der Deponieklasse I nicht erreicht. Bei der natiirlichen Alterung
lauft die Reaktion in ldngeren Zeitrdumen (Wochen) ab. Es ist keine Begrenzung hinsicht-
lich der Reststoffvolumina gegeben und durch Umwélzung und Beliiftungsmafinahmen
kann die Reaktion positiv beeinflusst werden. Die kiinstliche Alterung bringt bereits nach
kurzen Reaktionszeiten (Stunden) eine signifikante Reduzierung, jedoch ist die technische
Umsetzung nicht ohne Schwierigkeiten moglich und das Volumen an Reststoff, welches
zur Reaktion gebracht wird, ist durch den Prozessraum beschrinkt. Es bedarf weiterer zeit-
licher und technischer Untersuchungen, um eine praxistaugliche Verfahrensweise zu fin-

den.

3.5 Stoff- und Energiestrombilanzen (TCV I1)
3.5.1 Bilanzierungsparameter Biomassevergasung

Fiir die technische Bewertung der Anlagenprozesse bilden deren Bilanzierung unter Auf-
stellung der Stoff- und Energiebilanzen die entsprechende Basis. Dafiir ist die Messung
bzw. Bestimmung der wichtigsten Kenngrof3en notwendig. Neben den absoluten Zahlen

der jeweiligen Stoff- und Energiestrome haben die verwendeten Messverfahren und deren



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 176 von 297

ZKWL-TCV

Messgenauigkeiten einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Bilanzierung. Im
Praxisfall an der Anlage vor Ort ist aufgrund der bekannten aber nicht praxistauglichen
Messgeridte/-verfahren und einer vielfach unvollstindigen Bestimmung der wichtigsten
KenngroBen eine detaillierte Gesamtbilanzierung in der Regel nicht oder nur sehr schwer
moglich (DBFZ Report Nr. 18, 2013, S. 60). Es wurde versucht, diese Bewertungsein-
schrankung durch den Aufbau der Anlagen im Rahmen eines Versuchsstandes inkl. einer
moglichst umfassenden messtechnischen Ausriistung zu minimieren. Somit erlauben die
erarbeiteten Projektdaten nun eine detaillierte Bilanzierung sowohl der Gesamtanlage als
auch bestimmter Komponenten. Fiir eine technische Bewertung der Anlagen werden im
Allgemeinen die in Tabelle 3-26 dargestellten wesentlichsten Bilanzierungsparameter her-

angezogen.
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Tabelle 3-26:

Ubersicht der notwendigen Bilanzierungsparameter (in Anleh-

nung an (DBFZ Report Nr. 18, 2013))

Parameter

Energie-/ Massenstrome

Input Gesamtanlage

Brennstoffleistung

Brennstoffmassestrom

Heizwert des Brennstoffes (abhédngig
vom Wassergehalt)

Wassergehalt des Brennstoffes

Bezugsleistung

Massenstrom der Hilfsstoffe

Heizwert der Hilfsstoffe

Elektrische Hilfsenergie

Anlagenintern, Kenn-
groBen an Ubergabe-
stellen zwischen Anla-
genteilen

Trocknungswirme

Feuerungswirmeleis-
tung

Wassergehalt des Brennstoffes nach
der Trocknung

Gasleistung

Heizwert des Produktgases (z.B. als
massebezogener Wert abhéngig vom
Wassergehalt)

Mengenstrom des Produktgases (z.B.
als Massenstrom)

Kaltgaswirkungsgrad

Der Kaltgaswirkungsgrad stellt als
BezugsgrofBe dar, welcher Anteil der
chemischen Energie des Brennstoffes
als chemische Energie (im Standard-
zustand) des Brenngases einer weite-
ren Nutzung zugénglich gemacht wer-
den kann.

Output Gesamtanlage

Kraftmaschinenwir-
kungsgrad

Nennwirmestrome mit Temperaturni-
veau

Elektrischer Energiestrom

Reststoffleistung

Massenstrom der Reststoffe

Heizwert der Reststoffe

Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Unter Berlicksichtigung der unter Kapitel 2.2 dargestellten Moglichkeiten zur messtechni-
schen Erfassung der Stoff- und Energiestrome konnen diese Kenngréf8en mit einer ausrei-
chenden Messgenauigkeit bestimmt werden. Die im Rahmen des Projektes angewandte
Methodik zur Erstellung der Anlagenbilanzierung und technischen Bewertung erfolgt in
Anlehnung an das Methodenhandbuch (Thrén & Pfeiffer, 2013, S. 55-65). Dariiber hinaus
konnen auch die Richtlinien (VDI 4608 Blatt 1, 2005) und (VDI 4661, 2003) sowie die
(Richtlinie 2004/8/EG, 2004) und das AGFW-Arbeitsblatt FW 308 (AGFW-Arbeitsblatt
FW 308, 2009) benutzt werden. Diese bieten jedoch keine vollstdndigen und mit anderen

Bioenergietechnologien leicht vergleichbaren Ansétze.
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3.5.2 Stoff- und Energiestrombilanzierung Biomassetrocknungsanlage

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome erfolgt basierend auf den Messdaten der in
Kapitel 3.2.2.1 ausgewéhlten Messkampagne und deren Auswertungszeitraum. Die fiir die
Bilanzierungen der Biomassetrocknungsanlage zugrunde gelegte Bilanzgrenze ist ebenso

der Abbildung 3-79 zu entnehmen wie die Bezeichnung der Zustandspunkte.

elektrische Leistung
MGes1 = Myys + Ty 1 Bilanzgrenze Mges2 = Myus + My

Gyt by s hygs : : 95 hwa s huns
H 1
- :
- i
- 1
H 1
| H
- i
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g (1 + xyq) :
i
- H N
b = [haonl,y ; R
|
]

tiyz (1 + xy2)

em—————— e ———————t -
: Yp2; by = [h(lﬂ)],‘z
]
]
WT 2 i
_/\/_ : Warmeverluste

My i hwwa

A 4

v

my, (14 xyy)

Oy hy = I-‘iut—x)]u

Abbildung 3-76:  Bilanzgrenze Biomassetrocknungsanlage

Erlduterung zu den verwendeten Zustandspunkten

WW 1 Warmwasser hinter dem Puffer

WW 2 Warmwasser vor dem Puffer

LU Umgebungsluft

L1 Warmluft hinter dem Wérmeiibertrager WT2

L2 Abluft hinter dem Trockner HGT

HHS 1 Holzhackschnitzel vor dem Trockner (feucht, Anlieferungszustand)
HHS 2 Holzhackschnitzel hinter dem Trockner (trocken)

Fiir den Bilanzraum ,,Trockner* werden die einzelnen In- und Output-GréBen in der nach-

folgenden Tabelle 3-27 aufgeschliisselt.

Tabelle 3-27: In- und Output-Groflien der Biomassetrocknungsanlage

Medium INPUT-GroRen OUT-GroRen

Trocknungsgut Holzhackschnitzel | HHS 1 HHS 2
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Massenbilanz

In Tabelle 3-28 ist die Massenbilanz um die Versuchsanlage zur Biomassetrocknung auf-
gestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug
auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die
in Abbildung 3-77 enthaltene grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse

tiber ein Sankey-Diagramm.

Tabelle 3-28: Massenbilanz Biomassetrocknungsanlage
Medium Massenstrom Abweichung Abweichung
(kg/h) (kg/h) (%)

Input HHS 52,33

- Trockensubstanz (TS) | 33,07

- Wasser 19,26

Trocknungsmittel Luft | 2.800,36

- trocken 2.775,86

- Wasser 24,50

Summe 2.852,69
Output | HHS 34,29

- Trockensubstanz (TS) | 33,07

- Wasser 1,22

Trocknungsmittel Luft | 2.961,47

- trocken 2.921,39

- Wasser 40,08

Summe 2.995.76
Bilanz -143,07 5,02
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Bilanzgrenze Biomassetrocknungsanlage
Warmeiibertrager
Trocknungsluft_trocken
2775,85 kg/h
Trocknungsluft_trocken
2521,39 kg/h
24,50 kg/h
Trocknungsluft_VWasser
40,08 kg/h
Trocknungsluft_Wasser
2775,85 kg/h

24,50 kg/h -

Biomassetrockner
Holzhackschnitzel_Wasser 19,26 kg/h 1,22 kg/n  Holzhackschnitzel_Wasser
B =4

Holzhackschnitzel_TS 33,07 kgfh 143,07 kgh 33,07 kg/h Holzhackschnitzel_TS
a

Bilanzfehler

Abbildung 3-77:  Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse der
Biomassetrocknungsanlage mittels Sankey-Diagramm

Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In- und Outputstrémen wurde im
Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet und ist vor allem den Messun-

genauigkeiten bei der Erfassung der Luftvolumenstrome zuzuschreiben.

Energiebilanz

In Tabelle 3-29 ist die Energiebilanz um die Versuchsanlage zur Biomassetrocknung auf-
gestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug

auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt.
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Tabelle 3-29: Energiebilanz Biomassetrocknungsanlage
Medium Leistung Abweichung Abweichung
(kW) (kW) (%)

Input HHS (TS) 170,17

Trocknungsmittel Luft | 33,42

Heizmittel Warmwasser | 198,05

Elektrische Leistung 2,68

Summe 404,31
Output | HHS (TS) 170,17

Trocknungsmittel Luft | 74,15

Heizmittel Warmwasser | 154,67

Summe 398,99
Bilanz 5,32 1,32

In Tabelle 3-29 wurden die Wéarmeverluste (Strahlung, Konvektion) iiber die Anlage nicht

beriicksichtigt, da der entsprechende Warmeverluststrom messtechnisch nicht erfasst wer-

den konnte. Somit ist der liberwiegende Anteil der offenen Bilanzsumme (5,32 kW) den

Wirmeverlusten zuzuordnen. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die in Abbildung 3-78

enthaltende grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse iiber ein

Sankey-Diagramm.
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Warmeverluste Bilanzgrenze Biomassetrocknungsanlage

46T KW A
154 67 KW
-

Warmwasser 188,05 kW

Trocknungsluft Warmeiibertrager

[ )

Biomassetrockner

=)

Elektrische Leistung

L}
Warmeverluste

Abbildung 3-78:  Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse
der Biomassetrocknungsanlage mittels Sankey-Diagramm

Als Ergebnis der dargestellten Bilanzierung ist die Ermittlung von Anlagenkenndaten mog-
lich. Fiir den Auswertungszeitraum konnen die ermittelten Kenndaten der Biomassetrock-
nungsanlage der nachfolgenden Tabelle 3-30 entnommen werden. Die entsprechenden De-

finitionen und Berechnungsgrundlagen der Kenndaten sind Kapitel 3.2.2.2 zu entnehmen.

Tabelle 3-30: Bilanzkennzahlen der Biomassetrocknungsanlage
BilanzkenngroRe Wert Einheit

Thermischer Energiebedarf 130,14 kWh

- Bezogen auf Masse HHS 1,27 kWh/kgg;st

- Bezogen auf Masse Wasser 2,40 kWh/kgw

Elektrischer Energiebedarf 8,04 kWh

- Bezogen auf Masse HHS 0,08 kWh/kgp;st

- Bezogen auf Masse Wasser 0,15 kWh/kgw

3.5.3 Stoff- und Energiestrombilanzierung Biomassevergasungsanlage

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome basiert auf den Messdaten der in Kapitel

3.2.2.1 ausgewihlten Messkampagne und deren Auswertungszeitraum. Die fiir die Bilan-
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zierungen der Biomassevergasungsanlage zugrunde gelegten Bilanzgrenzen sind der Ab-

bildung 3-79 zu entnehmen.

T T Bilanzgrenze
| |
Wirmestrom Wiérmestrom
Vergaser BHKW
HHS >
Vergasungsmittel —> [€— Motorluft
clektr. Verbrauch —>1 Ve rgase r B H KW [€— clektr. Verbrauch
—> elektr. Erzeugung
—>
Reststoff €«— Produktgas > Abgas
Wirmeverluste <€— —> Wirmeverluste

Abbildung 3-79:  Bilanzgrenze Biomassevergasungsanlage

Massenbilanz

In Tabelle 3-31 ist die Massenbilanz um die Versuchsanlage zur Biomassevergasung auf-
gestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug
auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die
in Abbildung 3-80 enthaltende grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse

tiber ein Sankey-Diagramm.

Tabelle 3-31: Massenbilanz Biomassevergasungsanlage
Medium Massenstrom Abweichung Abweichung
(ka/h) (ka/h) (%)

Input HHS 27,56

Vergasungsmittel | 51,48

Motorluft 123,88

Summe 202,92
Output | Reststoff 0,53

Abgas 247,78

Summe 248,31
Bilanz 45,38 22,4
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Bilanzgrenze Holzvergaser-BHKW
Bilanzfehler
Mgt
Motorluft Abgas

123,88 ka/h

\ 24778 kghh
p

Vergasungsmittel Holzvergaser-BHKW

0,53 ka/h

1
Reststoff

Abbildung 3-80:  Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse der
Biomassevergasungsanlage mittels Sankey-Diagramm

Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In- und Outputstromen wurde im
Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet und ist vor allem den Messun-

genauigkeiten bei der Erfassung der Volumenstrome zuzuschreiben.

Stoffbilanz

In Tabelle 3-32 ist die Stoffbilanz um die Versuchsanlage zur Biomassevergasung aufge-
stellt. Die Inputstrome sind positiv und die Outputstrome negativ gekennzeichnet. Die Bi-
lanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug auf den Input-

Wert als relativer Wert dargestellt.

Tabelle 3-32: Stoffbilanz Biomassevergasungsanlage

Stoff- HHS Verga- Reststoff Motor- Abgas Abwei- Abwei-
strom sungs- luft chung chung

mittel
(kmol/h) (kmol/h) | (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (%)

C 1,15 0,00 -0,03 0,00 -1,12 0,00 0,3

H 1,93 0,00 0,00 0,00 -2,59 -0,67 34,7

0) 0,73 0,75 0,00 1,80 -4,07 -0,79 24,0

N 0,00 2,82 0,00 6,78 -11,89 -2,29 23,8
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Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In- und Outputstromen ist vor al-
lem den Messungenauigkeiten bei der Erfassung der Volumenstrome und der Analyse der

Abgaszusammensetzung zuzuschreiben.

Energiebilanz

In Tabelle 3-33 ist die Energiebilanz um die Versuchsanlage zur Biomassevergasung auf-
gestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug

auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt.

Tabelle 3-33: Energiebilanz Biomassevergasungsanlage
Medium Leistung Abweichung Abweichung
(kw) (kW) (%)

Input HHS 134,35

Vergasungsmittel | 0,20

Motorluft 0,54

Summe 135,09
Output | Strom (netto) 29,50

Nutzwirme 71,44

Reststoff 3,29

Abgas 5,77

Verluste 10,76

Summe 120,76
Bilanz 14,32 10,6

In Tabelle 3-33 wurden die Warmeverluste (Strahlung, Konvektion) tiber die Anlage nicht
beriicksichtigt, da der entsprechende Warmeverluststrom messtechnisch nicht erfasst wer-
den konnte. Somit ist der tiberwiegende Anteil der offenen Bilanzsumme (14,32 kW) den
Wirmeverlusten zuzuordnen. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die in Abbildung 3-81
enthaltende grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse iiber ein

Sankey-Diagramm.
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Abbildung 3-81:  Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse
der Biomassevergasungsanlage mittels Sankey-Diagramm

Als Ergebnis der dargestellten Anlagenbilanzierung ist die Ermittlung von Anlagenkennda-
ten moglich. Fiir den Auswertungs- und Bilanzierungszeitraum konnen die ermittelten
Kenndaten der Biomassevergasungsanlage der nachfolgenden Tabelle 3-34 entnommen
werden. Die entsprechenden Definitionen und Berechnungsgrundlagen der Kenndaten sind

Kapitel 3.2.2.2 zu entnehmen.

Tabelle 3-34: Bilanzkennzahlen der Biomassevergasungsanlage
BilanzkenngroRe Wert Einheit
Kaltgaswirkungsgrad® 99,82 %
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (brutto) 23,07 %
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (netto) 22,95 %
Thermischer Wirkungsgrad BHKW 44,88 %
Relativer Nutzwéarmegewinn (Gesamtanlage) 53,17 %
Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (brutto) | 23,03 %
Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (netto) 21,96 %
Brennstoffausnutzungsgrad 75,13 %

* Der aus den Messwerten ermittelte Kaltgaswirkungsgrad ist nicht plausibel. Unter Beriicksichtigung der
Messungenauigkeiten wird in Kapitel 3.5.4.1 eine Variation der entsprechenden Eingangsgrofen vorgenom-
men und somit eine Bandbreite des Kaltgaswirkungsgrad ermittelt.
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3.5.4 Stoff- und Energiestrombilanzierung ausgewéahlter Komponenten

Die Bilanzierung von einzelnen Komponenten der Versuchsanlage (z.B. Reformer,
BHKW, Nachreformer) ist ein wichtiger Baustein zur Beurteilung ihrer Leistungsfédhigkeit
und Effizienz und somit flir eine Optimierung unerldsslich. Die Erfassung der ein- und

austretenden Stoff- und Energiestrome bilden dabei die Grundlage.

3.5.4.1 Reformer

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome des Reformers basiert auf den Messdaten
der in Kapitel 3.2.2.1 ausgewidhlten Messkampagne und deren Auswertungszeitraum. Die
fiir die Bilanzierungen des Reformers zugrunde gelegten Bilanzgrenzen sind der Abbil-

dung 3-82 zu entnehmen.

Bilanzgrenze

Vergasungsmittel (vorgewdrmt) —>

Brennstoff — 3 Re fO rmer

—> Wirmeverluste
—> Produktgas

—> Filterstaub

Abbildung 3-82:  Bilanzgrenze Reformer

Massenbilanz

In Tabelle 3-35 ist die Massenbilanz um den Reformer der Biomassevergasungsanlage
aufgestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Be-
zug auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir
die in Abbildung 3-83 enthaltende grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnis-

se liber ein Sankey-Diagramm. Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In-
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und Outputstromen wurde im Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet.
Diese Abweichung ist den Messungenauigkeiten bei der Erfassung des PG-

Volumenstromes zuzuschreiben.

Tabelle 3-35: Massenbilanz des Reformers
Medium Massenstrom Abweichung Abweichung
(kg/h) (kg/h) (%)

Input Holzhackschnitzel | 27,56
Vergasungsmittel | 51,48

Summe 79,04
Output | Produktgas 90,87
Filterstaub 0,97
Summe 91,84
Bilanz -12,81 16,2

Bilanzgrenze Reformer

Bilanzfehler
g

Produktgas

> Vergasungsmittel 51,48 kg/h T

Reformer

0,97 kg/h

[}
Filterstaub

Abbildung 3-83:  Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des
Reformers mittels Sankey-Diagramm

Energiebilanz

In Tabelle 3-36 ist die Energiebilanz um den Reformer der Biomassevergasungsanlage
aufgestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Be-
zug auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Der absolute Wert der Bilanzabwei-

chung zwischen den In- und Outputstromen wurde im Sankey-Diagramm (vgl. Abbildung
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3-84) als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet. Diese Abweichung ist zum einen den Mes-
sungenauigkeiten bei der Erfassung des PG-Volumenstromes und zum anderen der mess-

technisch bedingten Nichterfassung der Warmeverluststrome am Reformer zuzuschreiben.

Tabelle 3-36: Energiebilanz Reformer
Medium Leistung Abweichung Abweichung
(kW) (kW) (%)

Input HHS 134,35

Vergasungsmittel | 0,72

Summe 135,07
Output | Produktgas 155,11

Filterstaub 7,36

Summe 162,47
Bilanz -27,40 20,3

Bilanzgrenze Reformer

Bilanzfehler

e

Vergasungsmittel thermisch 0,72 kW
o

chemische Reingasenergie

Reformer

=
chemische Energie Filterstaub

Abbildung 3-84:  Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse
des Reformers mittels Sankey-Diagramm

Kaltgaswirkungsgrad

Der aus den Messwerten ermittelte Kaltgaswirkungsgrad (vgl. Tabelle 3-34) ist nicht plau-
sibel. Daher wurde unter Verwendung von Messwerten zuerst ein theoretischer Kaltgas-

wirkungsgrad ermittelt. Hierzu wurde die chemische Reingasenergie aus der Brennstoff-
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leistung abziiglich der thermischen Rohgasenergie, der Filterstaubleistung und der thermi-
schen Verluste des Reformers berechnet (vgl. Tabelle 3-37). Der resultierende theoretische

Kaltgaswirkungsgrad betrdgt dann ca. 77 %.

Tabelle 3-37: theoretischer Kaltgaswirkungsgrad

Kenngrole Wert Einheit Datenherkunft
Brennstoffleistung 134,35 kW Messung
thermische Rohgasenergie 21,00 kW Messung
Filterstaubleistung 7,35 kW Berechnung
thermische Verluste (Reformer, PG-Rohr) | 2,50 kW Annahme
chemische Reingasenergie 103,50 kW Berechnung
Kaltgaswirkungsgrad 77,04 %

Da der aus den Messwerten ermittelte Kaltgaswirkungsgrad weit oberhalb des theoretisch
ermittelten liegt, wurde unter Beriicksichtigung der Messungenauigkeiten in der folgenden
Abbildung 3-85 eine Variation der EingangsgrofSen (Massenstrom HHS, Massenstrom PG)
vorgenommen und damit eine Bandbreite des Kaltgaswirkungsgrades ermittelt. Die Erfas-
sung der HHS-Masse iiber die Drehtellerwaage am Anlageneintritt wurde als weniger feh-
lerbehaftet eingeschétzt, sodass die entsprechende Variation des HHS-Massenstromes nur
in einem Bereich von +5 % vorgenommen wurde. Dariiber hinaus wurde mit Beriicksichti-
gung der Ungenauigkeiten durch die Messmethode (punktuelle Differenzdruckmessung im
PG-Rohr, Messunsicherheiten der Sensoren) der PG-Massenstrom ausgehend vom Mess-
wert um bis zu -30 % variiert. Mit der Abbildung 3-85 ist erkennbar, dass der PG-
Massenstrom um 20 bis 30 % verringert werden miisste, um den Bereich des zuvor ermit-

telten theoretischen Kaltgaswirkungsgrades zu erreichen.
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Parametervariation Kaltgaswirkungsgrad
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Abbildung 3-85:  Variation der Parameter zur Ermittlung einer Bandbreite des
Kaltgaswirkungsgrades

3.54.2 BHKW

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome des BHKW basiert auf den Messdaten der
in Kapitel 3.2.2.1 ausgewihlten Messkampagne und deren Auswertungszeitraum. Die fiir
die Bilanzierungen des BHKW zugrunde gelegten Bilanzgrenzen sind der Abbildung 3-86

zu entnehmen.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

ZKWL-TCV Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 192 von 297

T Bilanzgrenze
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Wiérmestrom
BHKW
Motorluft —>
elektr. Verbrauch — 3 B H KW

Produktgas —>

—> eclektr. Nutzenergie
—> Abgas

—> Wirmeverluste

Abbildung 3-86:  Bilanzgrenze BHKW

Massenbilanz

In Tabelle 3-38 ist die Massenbilanz um den Reformer der Biomassevergasungsanlage
aufgestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Be-
zug auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir
die in Abbildung 3-87 enthaltende grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnis-
se iiber ein Sankey-Diagramm. Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In-
und Outputstromen wurde im Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet.
Diese Abweichung ist den Messungenauigkeiten bei der Erfassung des Produkt- und Ab-

gas-Volumenstromes zuzuschreiben.

Tabelle 3-38: Massenbilanz des BHKW
Medium Massenstrom Abweichung Abweichung
(kg/h) (kg/h) (%)

Input Produktgas 90,87

Motorluft 123,88

Summe 214,75
Output | Abgas 247,78

Summe 247,78
Bilanz -33,03 15,4
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Abbildung 3-87:  Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des
BHKW mittels Sankey-Diagramm

Energiebilanz

In Tabelle 3-39 ist die Energiebilanz um das BHKW der Biomassevergasungsanlage auf-
gestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Bezug
auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Der absolute Wert der Bilanzabweichung
zwischen den In- und Outputstromen wurde im Sankey-Diagramm (vgl. Abbildung 3-88)
als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet. Diese Abweichung ist zum einen den Messun-
genauigkeiten bei der Erfassung des PG-Volumenstromes und zum anderen der messtech-
nisch bedingten unzureichenden Erfassung der Wirmeverluststrome am BHKW zuzu-

schreiben.
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Tabelle 3-39: Energiebilanz des BHKW
Medium Leistung Abweichung Abweichung
(kw) (kW) (%)

Input Produktgas 135,48

Motorluft 0,54

Summe 136,02
Output | Abgas 5,78

Strom (netto) 30,78

Nutzwirme 60,18

Verluste 10,76

Summe 107,50
Bilanz 28,52 20,97

Bilanzgrenze BHKW 28,52 KW
Bilanzfehler
W \Warmeverluste BHKW It. Datenblatt
thermische Abgasverluste
Motorluft thermisch 0,54 kKW
ju] H
chemische Reingasenergie
134,11 kW

elektrische Nutzenergie

)r)

elektrischer Eigenbedarf

thermische Reingasenergie 1,37 KW

Abbildung 3-88:  Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse
des BHKW mittels Sankey-Diagramm

3.5.4.3 Nachreformer (NR)

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome des Nachreformers basiert auf den Messda-

ten der in Kapitel 3.2.2.1 ausgewdhlten Messkampagne und deren Auswertungszeitraum.
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Die fiir die Bilanzierungen des Nachreformers zugrunde gelegten Bilanzgrenzen sind der

Abbildung 3-89 zu entnehmen.

Wiérmestrom
Produktgas
| T Bilanzgrenze
Wirmestrom

Vergasungsmittel

Verbrennungsluft —>

Fiterstaub —> Nachreformer

—> Wirmeverluste
—> Abgas

—> Reststoff

Abbildung 3-89:  Bilanzgrenze Nachreformer

Der Aufbau und die Funktionsweise des NR wurde in Kapitel 2.1 umfassend erldutert. In
der nachfolgenden Abbildung 3-90 sind die fiir eine Bilanzierung des NR zu betrachtenden

Stoffstrome in einem vereinfachten Schema des NR dargestellt.

Luft C" | Filterriickstand | ._..C

ke/h kifh Lkglh | _kfh

NN NN NN NN .
[=E | N |
! |

'
'

it | ..C [ | C Asthe | ..C |

—_— ] .

_kgin | _xfn & ke | _kin T T

Abbildung 3-90:  vereinfachtes Schema des NR inkl. der fur die Bilanzierung zu
betrachtenden Stoffstrome (Spanner Re2 GmbH, 2014)

Einen Uberblick der identifizierten Stoffstrome und deren fiir eine Bilanzierung zu erfas-

senden Eigenschaften gibt Tabelle 3-40 wieder.
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Tabelle 3-40: NR-Stoffstréome

Stoffstrom zu betrachtende Eigenschaften
Filterstaub Massenstrom, Zusammensetzung, Heizwert
NR-Verbrennungsluft Volumenstrom, Temperatur
Produktgas Volumenstrom, Temperatur

Vergasungsmittel (Input)

Volumenstrom, Temperatur

Vergasungsmittel (Output)

Volumenstrom, Temperatur

Nachreformerabgas

Volumenstrom, Zusammensetzung, Heizwert

Reststoff

Massenstrom, Zusammensetzung, Heizwert

Massenbilanz

In Tabelle 3-41 ist die Massenbilanz um den Nachreformer der Biomassevergasungsanlage

aufgestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Be-

zug auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir

die in Abbildung 3-91 enthaltende grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnis-

se liber ein Sankey-Diagramm. Der absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In-

und Outputstromen wurde im Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet.

Diese Abweichung ist den Messungenauigkeiten bei der Erfassung der Volumenstrome

und der theoretischen Abschdtzung des Filterstaubmassenstromes zuzuschreiben.

Tabelle 3-41: Massenbilanz des Nachreformer
Medium Massenstrom Abweichung Abweichung
(kg/h) (kg/h) (%)

Input | Filterstaub 0,97

Verbrennungsluft | 8,72

Summe 9,69
Output | Nachreformerabgas | 9,07

Reststoff 0,53

Summe 9,60
Bilanz 0,09 1,0
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Bilanzfehler
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Verbrennungsluft

Abbildung 3-91:  Grafische Darstellung der Massenbilanzierungsergebnisse des
Nachreformer mittels Sankey-Diagramm

Energiebilanz

In Tabelle 3-42 ist die Energiebilanz um den Nachreformer der Biomassevergasungsanlage
aufgestellt. Die Bilanzsumme wird zum einen als absoluter Wert und zum anderen in Be-
zug auf den Input-Wert als relativer Wert dargestellt. Um die Ergebnisse der Energiebilan-
zierung grafisch darzustellen, wurde in Abbildung 3-92 ein Sankey-Diagramm erstellt. Der
absolute Wert der Bilanzabweichung zwischen den In- und Outputstromen wurde im
Sankey-Diagramm als Bilanzfehler-Strom gekennzeichnet. Diese Abweichung ist vor al-
lem der messtechnisch bedingten unzureichenden Erfassung der Wérmeverluststrome
(Strahlung, Konvektion) am NR zuzuschreiben. Daher wurde exemplarisch der bilanz-

schlieBende Energiestrom (2,13 kW) als Wéarmeverlust des NR angenommen.
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Tabelle 3-42: Energiebilanz des Nachreformer
Medium Leistung Abweichung Abweichung
(kw) (kw) (%)
Input Filterstaub 7,43
Verbrennungsluft 0,19
Produktgas (th.) 0,68
Summe 8,30

Output | Vergasungsmittel (th.) | 0,46
Nachreformerabgas 2,42
Reststoff 3,30

Summe 6,18

Bilanz 2,13 25,7

Bilanzgrenze Nachreformer

Warmeeintrag Produktoas Warmeverluste

1

0,68 kW
NR-Abgas_chem.

Filterstaub_chem. 7 43 KW

0,19 KW NR-Abgas_therm.

)

Reststoff
Nachreformer

0,19 KW
= 0,45 KW
Verbrennungslufi_therm.

Eﬂ

Wiarmeaustrag Vergasungsmittel

Abbildung 3-92:  Grafische Darstellung der energetischen Bilanzierungsergebnisse
des NR mittels Sankey-Diagramm

3.6 Analyse der Brennstoffumwandlung im Reformer
3.6.1 Bestimmung der Reformerinnentemperatur

Die vom Hersteller installierten fiinf Temperatursensoren zur Bestimmung der Reforme-
rinnentemperatur messen nicht die reale Temperatur im Inneren des Reformers, da sich

diese ringformig angeordnet in Tauchhiilsen befinden. Diese Messsensoren haben die Auf-
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gabe, zu priifen, ob sich im Reformer ein horizontal gleichmafBig verteiltes Glutbett ausbil-

det.

Die vertikale Temperaturmessung im Reformer erfolgte mit Hilfe eines Thermoelementes
(Mantelthermoelement, Typ N, Lange 1000 mm, Durchmesser 3 mm, Messbereich 0 bis
1150°C, Genauigkeit £2,5 K). Der Temperatursensor wird manuell von oben durch eine
Muffe in den oberen Teil des Reformers eingefiihrt und dann in 1 cm-Schritten pro Minute
nach unten gefiihrt. Die gemessene Temperatur wird alle 10 s in der Datenbank gespei-
chert. Damit eine Zerstorung des Thermoelements durch die Drehbewegung des Rostes
verhindert wird, liegen die maximalen Eindringtiefen bei einer Eindringtiefe von ca. 65 cm

ab Reformerdeckel.

Der Temperaturverlauf im Reformer ist fiir zwei Messfahrten in Abbildung 3-93 ersicht-
lich. In dieser Darstellung wurde der Reformer entsprechend der im Diagramm aufgetrage-

nen Eindringtiefe abgebildet, um somit die Messwerte direkt der Reformergeometrie zuzu-

ordnen.
Temperaturverlauf Reformer Diise Typ A
Temperatur in °C
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Abbildung 3-93:  Temperaturverlauf Reformer (Standarddtise)

Die Holzhackschnitzelschicht beginnt bei ca. 45 cm. Im Freiraum oberhalb der Brennstoff-

schicht sind die Temperaturen sehr moderat unter 200 C. Innerhalb von ca. 12 cm steigen
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die Temperaturen von ca. 200°C auf bis iiber 1100°C an. Der Temperaturpeak liegt bei
beiden Messfahrten bei 57 cm Eindringtiefe. Dies ist knapp unterhalb des Bereiches bei
dem die Luftdiisen das Oxidationsmittel eindiisen. In der darauf folgenden Reformerzone
sinkt die Temperatur. Ab dieser Hohe wird jedoch das Thermoelement durch die Drehbe-
wegungen der Rostscheiben mechanisch beeinflusst, sodass eine Messung mit grof3erer

Eindringtiefe nicht méglich war.

3.6.2 Analyse der Bettmaterialzusammensetzung

Fiir eine Einschédtzung der Ausbildung des Brennstoffbetts wéhrend des Vergasungsvor-
gangs, wurden nach dem Abkiihlen der Anlage Proben in unterschiedlichen Hohen ent-
nommen und mittels Thermogravimetrischer Kurzanalyse hinsichtlich der Bestandteile
Wasser, Fliichtige, fixer Kohlenstoff und Asche untersucht. Da der Prozess nach dem Ab-
schalten der Anlage nicht sofort zum Erliegen kommt, muss mit einer gewissen Nachoxi-
dation gerechnet werden. Des Weiteren konnen Kohlenwasserstoffe, die bei hohen Tempe-
raturen gasformig sind, an erkaltenden Anlagenteilen und natiirlich auch am Bettmaterial
kondensieren und das Messergebnis verfdalschen. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle
3-43 angegeben. Die Eindringtiefe bezieht sich dabei auf die gleiche Hohe (ab Deckel), die
auch fiir die Reformerinnentemperaturmessung verwendet wurde. Die Eindringtiefe 0 be-
schreibt dabei eine Analyse der verwendeten Holzhackschnitzel aus dem Tagesbehilter.

Die letzte Probe (Filterstaub) wurde aus dem Gewebefilter entnommen.
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Tabelle 3-43: Zusammensetzung Bettmaterial
Eindringtiefe Wassergehalt Flichtige Be- fixer Kohlen- Asche
(cm) (Ma.-%) standteile (Ma.-%)
(Ma.-%) (Ma.-%)

0 (HHS) 6,40 77,35 15,75 0,51
0 (HHS) 6,42 78,27 14,93 0,38
0 (HHS) 6,42 77,62 15,63 0,34
0 (HHS) 6,40 77,03 16,33 0,25
50 bis 54 2,19 77,30 20,01 0,49
50 bis 54 2,29 77,15 20,07 0,48
50 bis 54 2,18 76,75 20,61 0,46
54 bis 56 2,14 66,83 30,46 0,56
54 bis 56 2,23 67,15 30,03 0,59
54 bis 56 2,21 67,89 29,26 0,65
58 bis 65 2,10 33,20 62,46 2,24
58 bis 65 2,07 32,80 62,92 2,21
58 bis 65 2,03 32,11 63,58 2,28
65 bis 70 2,30 12,03 81,25 4,42
65 bis 70 2,36 12,89 80,48 4,26
65 bis 70 2,28 13,41 79,69 4,62
70 bis 75 2,19 14,94 73,68 9,19
70 bis 75 2,21 16,47 71,79 9,53
70 bis 75 2,24 15,89 72,07 9,80
Filterstaub 1,60 14,43 60,17 23,80
Filterstaub 1,68 13,00 62,31 23,01
Filterstaub 1,46 12,43 61,31 24,80
Filterstaub 1,74 12,62 63,09 22,55

Die Analysewerte zeigten bei Eindringtiefe 50-75 cm einen &hnlichen Wassergehalt um

2 Ma.-%. Da bei Temperatureinwirkungen von deutlich tiber 1000°C kein Wasser mehr im

Bettmaterial gebunden sein kann, wurde davon ausgegangen, dass es sich um Luftfeuch-

tigkeit handelt, die die Probe nach der Entnahme aufgenommen hat. Die nachfolgende Ab-

bildung 3-94 bezieht sich daher auf einen berechneten, wasserfreien Zustand.
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Bettmaterialzusammensetzung Duse Typ A, wasserfrei
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Abbildung 3-94:  Bettmaterialzusammensetzung, wasserfrei

Deutlich zu erkennen war der mit steigender Eindringtiefe fallende Anteil fliichtiger Be-
standteile und der stetig steigende Aschegehalt. Der steigende Anteil an fixem Kohlenstoff
lieB3 sich mit dem stirker sinkenden Anteil an fliichtigen Bestandteilen erkldren. Der im
Anschluss sinkende Anteil fixen Kohlenstoffs verdeutlicht den Umsatz des Brennstoffs in
ein Produktgas. Die Brennstoffmasse nahm wihrend dieses Prozesses auf bis zu 2 Ma.-%
(bezogen auf die Ausgangsmasse) ab. Eine Trennung der Vergasung in definierte Zonen
lie sich nur schwer vornehmen. Konstruktiv betrachtet sollte sich die Oxidationszone bei
einer Eindringtiefe von 55-60 cm befinden. In Abbildung 3-94 konnte das der Schnittpunkt
des steigenden Anteils an fixem Kohlenstoff und der fallenden Konzentration an fliichtigen
Bestandteilen sein. Es ist anzunehmen, dass die Oxidationszone die reaktivste Zone im
Vergasungsprozess ist und dort die Anstiege (Funktionen der Bestandteile) am gréften
sein sollten. Ein Vergleich mit einer anderen Diisengeometrie kdnnte zeigen, in wieweit
sich diese Zone beeinflussen lésst. Dies betrifft nicht nur den Ort sondern auch die vertika-
le Ausbreitung. Aufgrund der sehr engen Vergasungszone lisst sich die vertikale Ausbrei-

tung der Vergasungszone vermutlich nicht beeinflussen.
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3.6.3 Auswirkung der Luftdisengeometrie
3.6.3.1 Variation der Luftdisengeometrie

Fiinf Luftdiisen sorgen fiir die Zufuhr von Oxidationsmittel in die Oxidationszone des Re-
formers. Die vorgewdarmte Luft wird dabei {iber einen ringformig angebrachten Sammler
auf die Luftdiisen verteilt. Die Anordnung und die Luftfiihrung sind dabei in Abbildung
3-95 ersichtlich.

A-A

A

/

Abbildung 3-95:  Luftdisengeometrie und Luftverteilung

Eine ungleichméBige Luftzufiihrung aufgrund unterschiedlicher Druckverhiltnisse (Ver-
schmutzung der Luftdiisen) kann nicht ausgeschlossen werden. Dies kann sich in einem

ungleichméfigen Temperaturfeld duBern.

Die auf Anfrage hin vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Luftdiisen sind in Tabelle

3-44 und Tabelle 3-45 charakterisiert. Die standardmédBig verbauten Luftdiisen kennzeich-

net Typ A.
Tabelle 3-44: Dusengeometrie
Lochreihe 1 Lochreihe 2 Luftaustritts-
querschnitt
(mm?)
Typ | X An- | D X An- | D | X beschreibt den
mm | zahl | mm | mm | zahl | mm | Abstand zur ho- _ Ll
rizontalen Sym- T— 21
metrieachse. XL" 3T
A |25 |3 6 32 |1 4 97,39 i Sttt bktdintle ki
E 35 |3 6 -15 |1 4 97,39 P
F 45 |3 55 |25 |2 4,5 1103,08
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Tabelle 3-45: Grafische Darstellung der Dusengeometrien

Duse Ansicht 1 Ansicht 2 Ansicht 3

A

E

F

Im Vergleich zur Standarddiise (Typ A) weisen die Diisen des Typs F eine weiter oben
liegende Lochreihe auf. Die Oxidationszone soll dadurch weiter nach oben, in Richtung
Pyrolysezone, ausgeweitet werden. Die Diisen des Typs E besitzen zusitzlich eine Loch-
reihe weiter unten. Dadurch soll die Oxidationszone in Richtung Reduktionszone verlagert

werden.
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3.6.3.2 Reformerinnentemperatur

Ein Vergleich der Reformerinnentemperaturen mit verschiedenen Diisengeometrien ist in
Abbildung 3-96 dargestellt. Damit die Lesbarkeit des Diagramms gewahrleistet wird, wur-
den Mittelwerte fiir jede Eindringtiefe dargestellt. Dadurch erfahren die Kurven eine ge-
wisse Glattung, die die Lesbarkeit verbessert, ohne jedoch die Effekte der variierten Dii-
sengeometrie verfdlscht. Im Bereich zwischen 45 cm und 55 cm Eindringtiefe waren deut-
liche Temperaturunterschiede von bis zu 200 K festzustellen. Zudem schien die Tempera-
turverteilung bei einem Einsatz der Diisen vom Typ F gleichmiBiger. Eine groBere Oxida-
tionszone durch die in unterschiedlichen Hohen angebrachten Lufteintrittsbohrungen konn-
te vermutet werden. Allerdings geniigte die Auflésung der Temperaturmessung nicht, um
diese Annahme zu bestitigen. Hierfiir sind weitere Messreihen erforderlich die nach einer

statistischen Auswertung diesen Effekt bestdtigen konnten.

Temperaturverlauf Reformer Dise Typ A; F
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Abbildung 3-96:  Vergleich der Reformerinnentemperatur Disen Typ Aund Typ F

3.6.3.3 Bettmaterialzusammensetzung

Ein Vergleich der Bettmaterialzusammensetzungen des Diisentyps A und des Diisentyps F

ist in Abbildung 3-97 dargestellt.
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Vergleich der Bettmaterialzusammensetzung Diisen Typ Aund Typ F
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Abbildung 3-97:  Vergleich der Bettmaterialzusammensetzung Dusen Typ A und
TypF

Deutlich zu erkennen ist der viel schnellere Umsatz von fliichtigen Bestandteilen und fi-
xem Kohlenstoff bei Verwendung des Diisentyps F. Auch der Aschegehalt steigt schneller
an. Die vertikale Ausweitung der Oxidationszone konnte dafiir eine Erklarung liefern. Die
definierte raumliche Trennung der Vergasungszonen ist jedoch nicht mehr so eindeutig

gegeben wie bei Verwendung der Diisen des Typs A.

3.6.3.4 Produktgaszusammensetzung

In Tabelle 3-46 ist ein Vergleich der trockenen Produktgaszusammensetzung der Diisenty-

pen A und F dargestellt.

Tabelle 3-46: Vergleich der trockenen Produktgaszusammensetzung bei Varia-
tion der Dusentypen A und F

Messfahrt | Diise CO CH, H, CO, 0, CxHy H,0O Hi
Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | MJ/m?

1 A 22,44 1,78 15,84 10,64 | 0,89 1,33 - 5,97
2 A 21,98 1,86 15,33 13,43 10,47 0,41 - 5,94
3 F 24,61 2,02 14,81 11,30 0,96 1,54 - 6,35
4 F 23,80 [2,11 15,20 13,35 10,44 1,82 - 6,49
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Durch den Vergleich der Konzentrationen der einzelnen Gasbestandteile beim Wechsel der

Diisen von Typ A auf Typ F, konnte folgendes festgestellt werden:

CO steigt

CHy steigt

H; bleibt nahezu konstant, tendenziell fillt die Konzentration

CO, schwankt bei beiden Diisentypen

O, schwankt bei beiden Diisentypen

CHy steigt

Heizwert steigt aufgrund hoherer CO, CH4 und CHy Konzentrationen

3.6.3.5 Fazit

Der Einsatz unterschiedlicher Diisengeometrien, die messtechnische Erfassung von Verén-
derungen im Vergasungsverhalten und der Abgleich der gewonnenen Erkenntnisse mit den
theoretischen Grundlagen ist, soweit es die dargestellten Versuchsfahrten zulassen, gelun-
gen. Die Unterschiede in der Diisengeometrie konnten bei der Produktgaszusammenset-
zung, der Reformerinnentemperatur sowie der Bettmaterialzusammensetzung aufgezeigt
werden. Interpretationen, welche Diisengeometrie fiir einen sicheren Dauerbetrieb geeignet
sind, konnen nur Langzeitversuche bringen. Zum jetzigen Zeitpunkt scheint die Dii-
sengeometrie Typ A die Vorzugsvariante, da die Verschmutzungen im Reformer deutlich
geringer ausfielen als beim Diisentyp F. Der Einsatz der Diisen Typ F erzeugte ein Pro-
duktgas mit hoherem Heizwert und der stoffliche Umsatz im Reformer beginnt eher
(dadurch kann vermutet werden, dass es moglich sein konnte, groBere Produktgasmengen
zu generieren). Jedoch erhohte sich das Reformerverschmutzungsgrad in Form von sehr
pordsen Verkrustungen. In Folge dessen traten im Betrieb des Reformers mit dem Diisen-
typ F vermehrt Abschaltungen aufgrund von Ubertemperaturen im Reformer sowie Refor-

merentleerung auf.
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4  Statistische Datenanalyse
4.1 Motivation

Ziel dieser Arbeitsaufgabe war die Detektion von Prozesszusammenhingen und des Zusam-
menwirkens unterschiedlicher Einflussgrof3en auf definierte, abhdngige Variablen. Diese kon-
zentrierten sich vor allem auf das Produktgas und seine Bestandteile, da dieses an der Pro-
zessgrenze (sieche Kapitel 3.5.4) zwischen dem Vergaser und dem BHKW einmal als Aus-
gangsgrofle und einmal als Eingangsgrofle fungiert. Das heiflt, das Wissen um die Einfluss-
nahme auf die Produktgaszusammensetzung am Vergaser erdffnet Mdoglichkeiten fiir eine

Optimierung des BHKW.

4.2 Vorbetrachtungen

Die verwendete Grundgesamtheit der zur statistischen Datenanalyse verwendeten Daten ent-
spricht den Messdaten des Versuches vom 03.07.2014. Dieser ist im Kapitel 3.2.2.1 beschrie-

ben.

Der Schwerpunkt der Analyse lag auf dem Vergaser mit der Produktgasstrecke. Hier wurde
das grofite Optimierungspotenzial der Anlage vermutet. Zunidchst wurden die insgesamt 341
aufgezeichneten Merkmale auf jene begrenzt, welche tatséchlich einen Einfluss auf das Anla-
genverhalten des Vergasers und das Produktgas haben konnten. Dies betraf 60 Merkmale,
welche auch die gemessenen Produktgasbestandteile O,, CO, CO,, HC, CH4 und H; beinhal-
teten. Nun wurden die Zeitreihen mittels verschiedener mathematischer Verfahren bearbeitet
und bewertet (Ausreilerbereinigung, Normalverteilung, Signifikanzanalyse, Clusterung), um
die Voraussetzungen fiir die Anwendung der statistischen Datenanalyse zu schaffen. Das Er-
gebnis waren mehrere Datensdtze unterschiedlichen Umfangs, mit welchen vergleichende
Analysen durchgefiihrt wurden. Zum einen wurde nur der Bereich des stationdren Prozesszu-
standes verwendet. Zum anderen wurden der Anfahrprozess und Zustinde wéhrend interner

instationdrer Vorgénge in die Betrachtungen mit einbezogen.

Abbildung 4-1 zeigt den Auszug aus einer bereinigten Datenmatrix. Dargestellt sind die Ver-
teilungen der einzelnen Parameter gegeneinander, wobei die Héufigkeit der einzelnen Para-
meter liber die Farbe der Datenpunkte aufgetragen ist. Dabei entsprechen die Farben griin-

gelb-rot den Haufigkeiten gering-mittel-grof3.
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Abbildung 4-1: Auszug aus einer bereinigten Datenmatrix mit Visualisierung der

Haufigkeiten

4.2.1 Statistische KenngrofRen

Die Tabelle 4-1 zeigt die statistischen Kenngroflen Mittelwert (mean), Standardabweichung
(sd), die Quantile (0 % = Minimum, 4, ¥2 = Median, %, 100 % = Maximum), den Interquar-

tialabstand (IQR), sowie den unteren und oberen Whisker des zeitsynchronisierten Datensat-

ZC€S.

Ist das Minimum (Qo) kleiner als der untere Whisker (markiert als

) oder das Maximum (Q;)

groBer als der obere Whisker (), so deutet dies auf Ausreiller in den entsprechenden Merk-

malen hin. Die Fille wurden in der Tabelle 4-1 entsprechend markiert.
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Tabelle 4-1: Statistische KenngroRRen des Zeitraums 2014-07-03 08:04:59 CET -
2014-07-03 18:50:09 CET
Quantile Whisker

KKS | mean sd | 0,00% 25,00% 50,00% 75,00% 100,00% IQR unten oben
E1703 1,14 026/ 003 09 1,06 131 222 035 051 1,83
E2701 -29,86 5,82 -36,13 -31,49 -30,78 -30,16 0,38 1,33 -3349 -2816
E2702 -30,01 583 -3629 -31,65 -30,93 30,3 0 1,35 -33,67 -28,35
E3701 1,57 1,69 0,02 003 197 2 1058 197 0,02 4,94
F1100 7,72 3,47| 0 648 846 1001 17,14 353 345 14,9
F1101 105,49 15,64/ 0,31 10597 107,92 110,12 12611 4,15 9985 116,34
F1201 44,12 6.49i 0 42,81 44,97 46,86 59,65/ 4,05 36,83 529
F1401 1,72 0,35 0 159 1,74 186 252 027 128 2,24
F2201 108,35 21,81 0 1066 112,15 117,38 153,65 10,78 91,07 13337
F2301 250,3 43,34, 31,04 247,25 257,82 267,41 304,57 20,16 21831 297,59
F3201 1271,53 1145,68 0 0 18844 2291,9 368524 2291,9 0 3685,24
F3202 530,34 472,93 0 0 840,63 957,08 1509,01 957,08 0 1509,01
M1101 7,96 1,43 0,01 78 816 856 121 077 6,66 9,71
P1102 37,88 732 -14 3448 3708 4216 6335 7,68 24 53,64
P1103 1,62 6,52 -16,17  -1,82 0,92 4,38 63,1 6,19 -10,95 13,4
P1104 -2,32 6,51 20,904 596 -2,14 004 63,6 6 -14,93 8,99
P1105 -13,46 849 -31,51 -17,58 -14,12 -1091 6285 6,67 -2753  -0,96
P1106 -20,27 9.14i -38,19 -24,75 -21,02 -17,61 62,96/ 7,14 -3542  -7,08
Q1106\_CH4 2,09 0,34 009 206 21 216 32 01 1,96 231
Q1106\_CO 24,36 398 007 2466 2505 2544 272 078 235 2648
Q1106\_CO2 13,37 187 087 1322 1355 13,95 16,92 073 1214 1504
Q1106\_H2 14,64 241 009 1463 1507 1538 16,86 0,74 1352 16,49
Q1106\_HC 1,78 061 009 151 1,65 1,92 729 041 125 2,53
Q1106\_02 0,72 2,09 0 0,34 0,4 0,54 19,81 0,2 0,09 0,82
Q1107 2,24 2,24 1,77 18 18 181 144 002 177 1,84
Q2101 15,54 1,43 14,24 1495 1528 1565 23,08 07 1424 1658
T1100 42,55 8,28/ 22,49 396 44,08 498 5401 102 243 5401
T1103 502,27 92,18/ 22,1 520,53 52581 528,57 53558 804 50851 53558
T1104 256,35 46,29 246 266,05 268,08 269,96 288,88 39 260,43 275,75
T1105 162,35 29,6 253 169,22 170,37 172,09 192,63 2,88 16501 176,22
T1106 96,28 184 27,22 101,52 1032 1037 1076 2,18 983 106,98
T1107 91,9 16,78 251 9543 9849 9932 10141 3,89 8958 10141
T1108 614,95 119,91 25 613,2 650,01 665 689 51,8 535,96 689
T1114 569,7 115,91 25,89 593 600 603,99 608/ 10,99 577 608
T1125 42,33 68 232 40,7 44 477 48,8 7 303 48,8
T1201 38,53 6,07 21,79 3579 39,79 43,59 47,32 78 241 47,32
T1202 943 17,37, 2492 93,22 10039 1041 1156 10,88 7691 1156
T1205 286,81 64,25/ 232 303,65 309,37 31098 313,54 7,33 292,67 313,54
T1206 295,61  87,96| 23,07 302,93 338,88 342 345,12 39,07 244,42 34512
T1501 541,99 138,94/ 2589 537,22 590,98 608,78 679,74 71,56 430,76 679,74
T2101 38,63 6,21 24,5 352 40,5 437 455 85 245 45,5
T2201 38,66 5| 2396 3621 3996 42,64 4498 643 2661 44,98
T2313 99,43 14,6 2524 100,79 101,58 10311 111,38/ 231 975 106,52
T2607 62,12 849 243 615 6301 6483 8379 333 5651 69,82
T2608 80,62 11,26/ 2446 8099 8209 8369 9442 269 7698 87,72
T3201 23,84 33/ 165 2112 2413 2674 3208 563 165 32,08
T3202 59,05 14,84 2569 4931 69,39 70,72 7332 2141 2569 @ 73,32
T3203 434 11,51 24,09 3462 42,98 5491 60,4 20,29 24,09 60,4
T3601 7562 12,87 29,8 79 795 806 86,8 1,6 EED 82,9
T3602 6586 12,29 29,7 62,1 646 756 858 135 426 85,8
T6605 71,98 17,65/ 294 782 799 81 87,2 28 742 85,1
T6606 47,26 10,54 26,3 38 539 554 58 174 263 58
T7201 37,67 14 356 36,3 37,8 389 40,1 26 356 40,1
T7202 32,09 584 21,9 271 336 373 395 102 219 39,5
T7607 40,11 3,64/ 0 38 397 423 45 43 374 45
T7608 34,14 5,98 0 294 357 391 41,3 97 241 41,3
U1601 10,15 3,01 0 1048 10,96 11,46 17,32 098 904 1291
U2602 56,7 14,04 0 5613 59,74 62,11 1261 598 476 71,01
U6604 28,83 52,86 0 0 0 026 17105 0,26 0 0,6
U7605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2.2 Datenbereinigung

Fiir die statistische Auswertung wurden zwei Datensétze erstellt, in denen die Grundgesamt-
heit jeweils unterschiedlich bereinigt wurde. Im ersten Datensatz wurde jedes Merkmal klas-
sisch mit dem 1,5-fachen des Interquartilabstandes bewertet. Der Interquartilsabstand (IQR)
wird dabei als Differenz der Quartile Q 25 und Q.75 berechnet (IQR = Q.75 - Qs5). Der IQR
wird beim Q 75 addiert und beim Q 25 subtrahiert. Dabei endet der sogenannte ,,Whisker* je-
doch nicht genau nach dieser Linge, sondern bei dem Wert aus den Daten, der noch innerhalb
dieser berechneten Grenze liegt. Die Lange der Whisker wird also durch die Datenwerte und
nicht allein durch den IQR bestimmt. Das heif3t auch, die Whisker miissen nicht auf beiden
Seiten gleich lang sein. Gibt es keine Werte aullerhalb der Grenze von 1,5[1IQR, wird die
Liange des Whiskers durch den maximalen und minimalen Datenwert festgelegt. Dies lésst
sich anschaulich in einem Kastendiagramm (engl. boxplot), wie sie fiir unterschiedliche Mess-

stellen in den Abbildung 4-2 bis Abbildung 4-5 zu sehen sind, darstellen.

Liegen dagegen Werte auB3erhalb der Whisker, werden diese separat in das Diagramm einge-

tragen. Diese Werte werden direkt als Ausreifler behandelt.
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Abbildung 4-4: P1103 Abbildung 4-5: F2301

Im IQR-bereinigten Datensatz wurden nun alle Muster entfernt, in welchen ein Merkmal au-
Berhalb des 1,5-fachen des Interquartilabstandes lag. Das Ergebnis ist ein Datensatz ohne

Ausreifler mit 1194 Mustern.

In diesem reduziertem Datensatz steht nur noch ein sehr begrenzter Teil des Versuchs zur
Auswertung zur Verfiigung steht. Deshalb wurde fiir vergleichende Untersuchungen ein zwei-

ter Datensatz mit einer weniger restriktiven Auslegung der Ausreillerregel erstellt. Genauge-
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nommen wurden nur noch acht Merkmale (E1703, E2701, E2702, F2201, M1101,
T1104, T1105, T1108) beziiglich des 1,5-fachen des Interquartilabstandes bewertet. Das
Ergebnis war ein Datensatz mit 3650 Mustern welcher den groBten Teil der Muster des Ver-

suchszeitraums beinhaltet. Dieser Datensatz wurde arbeitspunktbereinigt (APB) genannt.

Zwei weitere Datensitze entstanden nach einer kmeans-Clusterung, welche im Abschnitt 4.4
beschrieben ist. Diese Clusterung bedeutet, dass die Zeitreihendaten des Versuchs, bezie-
hungsweise deren bereinigte Varianten (IQR, APB) auf einen Vertreter der jeweils vorhande-

nen Arbeitspunkte reduziert werden.

4.3 Korrelationsanalyse

Fiir die beiden bereinigten Datensitze (APB, IQR) wurde jeweils der empirische ryy und der
partielle Iy, Korrelationskoeffizient berechnet. Die Korrelationsmatrizen sind in Abbildung
4-6 bis Abbildung 4-13 zu sehen und dazu gedacht, dass der geneigte Leser selbst Merkmals-
kombinationen nach linearen Abhéngigkeiten liberpriifen kann. Dies richtet sich ja fiir ge-
wohnlich nach der zu untersuchenden Fragestellung, welche hier unmdglich alle abgedeckt

werden konnen.

Fiir eine leichtere Handhabbarkeit wurde neben jeder der vier Korrelationsmatrizen (zwei
unterschiedlich bereinigte Datensitze und zwei Korrelationskoeffizienten) noch eine Korrela-
tionsmatrix geplottet, in der nicht alphabetisch nach den Merkmalen, sondern nach der Stirke
der Korrelationen sortiert wurde. So kann man zum einen leicht nach bestimmten Merkmalen
und deren Kombinationen suchen, zum anderen sich aber auch bestimmte Korrelationen su-
chen und anschlieBend deren Merkmale identifizieren. Ruft man sich die Unterschiede zwi-
schen den Datensétzen in Erinnerung, so wird deutlich, dass die Relevanz des Sauerstoffs mit

zunehmender Streuung der Daten nachlisst.

4.3.1 Beispiel Q1106 02

Vergleicht man zunéchst die Position von Q1106 02 in Abbildung 4-9 und Abbildung 4-13,
so fillt auf, dass diese in den sortierten Matrizen fiir die APB-Daten sehr niedrig, fiir die IQR-

Daten allerdings relativ hoch ist.
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Den grofiten Einfluss auf den Sauerstoffgehalt des Produktgases haben laut Korrelationsana-
lyse die Temperaturen T1125 und T1100 wobei T1125 einen negativen und T1100 einen
positiven korrelativen Zusammenhang mit Q1106 02 besitzt. Das heift, je hoher die Tempe-
ratur an der Messstelle T1125 ausfillt, desto geringer diirfte der Sauerstoffgehalt im Pro-
duktgas ausfallen. Umgekehrt, je geringer die Temperatur bei T1100 ist, desto geringer ist
auch der Sauerstoffgehalt.

Fiir die Messstelle T1125 ldsst sich dies beispielsweise damit erkldren, dass der Sauerstoff-
gehalt wohl maBgeblich durch die gezogene Falschluft beeinflusst wird. Je mehr Falschluft,

desto hoher der Sauerstoffgehalt und desto niedriger die Temperatur des Produktgases.

4.3.2 Beispiele aus dem Abschlussbericht

Die Korrelationsanalyse ergab beispielsweise, dass die Temperatur der Vergaserluft (T1202,
T1205, T1206) einen signifikanten Einfluss auf den Sauerstoffgehalt im Produktgas ausii-
ben. Eine andere Erkenntnis ist, dass die Vergasertemperatur (T1108) einen positiven linea-
ren Zusammenhang mit den Produktgasbestandteilen CO, und H, aber einen negativen mit
CH4 besitzt. Da sich CO und CO; entgegengesetzt proportional zueinander verhalten, kann
man sich nun iiberlegen, ob man durch die Erhéhung der Reaktortemperatur den brennbaren
Hj-Anteil im Produktgas vergréern will, oder ob durch ein Absenken der Reaktortemperatur

der brennbare CO-Anteil vergroflert werden soll.

Dies ist im Ubrigen ein generelles Problem. Im Prinzip mochte man natiirlich die brennbaren
Anteile (CO, HC, H,) im Produktgas so hoch, und die nichtbrennbaren (CO,, CHa4, O3) so
gering wie moglich halten. HC und CH4 sind dabei nur in geringen Mengen vorhanden und
konnen vernachldssigt werden. Die Korrelationsanalyse sagt aber, dass beispielsweise ein
Absenken des Sauerstoffgehalts im Produktgas einen Anstieg von CO und H,, aber eben auch
ein absinken von HC zu Folge hitte. Die Bestandteile CO, und CH4 wiirden in diesem Zu-

sammenhang ebenfalls sinken, aber dies ist ja gewiinscht.
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Abbildung 4-10:  ry, IQR-bereinigt, KKS-Sortierung
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4.4 Clusteranalyse

Da spiter eventuell noch einige Verfahren angewendet werden sollen, wo es hilfreich sein
konnte, statt mit der Grundgesamtheit oder den Stichproben, mit den Ergebnissen einer Clus-
terung zu arbeiten, soll diese an dieser Stelle durchgefiihrt werden. Zundchst kann man als
Ergebnis der Clusterung die Anzahl der Systemzustiande der betrachteten Stichproben festhal-

ten (da wir ja alle ,,dhnlichen* Zustédnde einem Cluster zuordnen werden).

4.4.1 Schatzen der Clustermenge

Bevor mit der Clusterung begonnen werden kann, also dem Zuordnen einzelner Muster der

Stichproben zu bestimmten Clustern, sollte die Clusteranzahl geschétzt werden.

Hierzu muss vielleicht gesagt werden, dass es im Wesentlichen drei verschiedene Arten von
Clusteralgorithmen gibt. Zum einen jene, welche mit einem einzelnen Cluster beginnen, und
wihrend der Clusterung je nach Bedarf neue Cluster generieren. Zum zweiten die, bei denen
die Clusteranzahl zu Beginn der Clusterung identisch mit der Anzahl der Muster der Stich-
probe sind. Das heif3t, jedes Muster ist einem eigenen Cluster zugeordnet. AnschlieBend wird
die Clusteranzahl sukzessive reduziert. Zum dritten die Clusteralgorithmen, bei denen die
Clusteranzahl fest vorgegeben werden muss. Hier wird mit dem kmeans-Algorithmus letzter

verwendet.

Um die Anzahl der Cluster zu schitzen, wurde eine Paretooptimierung durchgefiihrt. Dabei
wurden die zwei Datensitze (IQR-bereinigt, APB-bereinigt) einer steigenden Zahl von Clus-
tern zugeordnet. Fiir jeden Zustand wurden dann die Quadratsummen der Gruppenmitglieder
gebildet. In Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 ist das Ganze grafisch dargestellt. Wir se-
hen, 20 Cluster scheinen hier eine gute Losung zu sein. Das heifit, man kann von =20 Arbeits-
punkten sprechen, in denen die Versuchsanlage wihrend des Betriebs kommen kann. Um die
Randbereiche (Temperaturen wéihrend des Anfahrens, Druckschwankungen, Einfluss des
Riickkiihlwerkes auf die gesamte Anlage) etwas besser darstellen zu konnen, wurden im Fall

des APB-Datensatzes 30 Cluster gewihlt.
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Abbildung 4-14:  APB bereinigt Abbildung 4-15:  1QR bereinigt

Die Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 bilden die Cluster iiber den ersten beiden Haupt-
komponenten (aus Hauptkomponentenanalyse) ab. In Abbildung 4-16 sind deutlich die ge-

geniiber des IQR-Datensatzes zusétzlich geclusterten Randbereiche zu erkennen.

Componant 2
Compaonent 2

5 [/} 5 10 15 20 25 5 o 5
Compaonent 1 Companent 1
These two companents expiain 53.31 % of the point variability, These two componants explain 41,03 % of the point variability
Abbildung 4-16:  APB bereinigt Abbildung 4-17:  1QR bereinigt

4.5 Regressionsanalyse

Eine andere Herangehensweise, um signifikante Merkmale zu finden, ist die Erstellung von
Regressionsmodellen. Bei der Regressionsanalyse wird versucht, eine abhidngige Variable
durch eine oder mehrere unabhingige Variablen zu beschreiben. Die Regressionsanalyse wird
insbesondere dann verwendet, wenn Zusammenhénge quantitativ zu beschreiben oder Werte

der abhéngigen Variablen zu prognostizieren sind.

Die einzelnen Bestandteile des Produktgases (CO, CO,, H,, CHa4, O,, H,O) bildeten dabei die
abhingigen Variablen. Ihr Verhalten wurde zundchst unter Verwendung von allen anderen
Parametern (Messgroflen) als unabhidngigen Variablen modelliert. Aufgrund eines Signifi-
kanztestes wurde ermittelt, welche der unabhéngigen Variablen den geringsten Beitrag zum
Ergebnis, d.h. zur moglichst exakten Berechnung der einzelnen abhdngigen Variablen, leiste-

te. Das entsprechende Merkmal wurde im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt, wodurch sich
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die Anzahl der Variablen verringerte. So wurden nach und nach alle Merkmale aus den Mo-

dellen eliminiert, welche keinen wesentlichen Beitrag zum Modellierungsergebnis leisteten.

Insgesamt ldsst sich durch die Regressionsanalyse der Versuchsdaten festhalten, dass die
Feuchtigkeit (M1101) der Holzhackschnitzel den grofiten Einfluss auf die Qualitdt des Pro-
duktgases ausiibt, direkt gefolgt von der Temperatur der Vergaserluft (T1206) und der Nach-
reformertemperatur (T1501). Weitere signifikante Merkmale sind die Driicke nach dem Ver-
gaser (P1103) beziehungsweise vor dem Filter (P1104) sowie die zugehdrige Temperatur
(T1105). Eher uninteressant beziechungsweise keinen Einfluss auf die Produktgaszusammen-
setzung haben Volumen- und Massenstrome (F1100, F1101, F1201) oder elektrische Ver-
braucher (E1703), aber auch diverse Temperaturen (T1125, T1108,...) und Driicke
(P1106,P1105,P1102).

Die Abbildung 4-18 bis Abbildung 4-27 stellen die Modellgiite dar. Links sind dabei die
Prognosen der besten und der reduzierten Modelle iiber den Messdaten geplottet. Rechts da-
neben sind die Analyseplots des reduzierten Regressionsmodells zu sehen. Dargestellt sind
die Residuen iiber den gefitteten Werten (links oben), die Residuen iiber den Quantilen (rechts
oben), die Abweichung iiber den gefitteten Werten (links unten) sowie die Residuen iiber dem

Anstieg (rechts unten).
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Abbildung 4-18: lineare  Regression Abbildung 4-19: ... mit Modellanalyse
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Abbildung 4-23: ... mit Modellanalyse
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Abbildung 4-26: lineare  Regression Abbildung 4-27: ... mit Modellanalyse
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Fiir jeden der i Koeffizienten der Regressionsfunktionen wurde ein t-Test mit der Null-
Hypothese Ho: B=0 durchgefiihrt, fiir den der entsprechende t-Wert ausgerechnet und die
Signifikanz Pr(>|t|) in Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 angegeben wird. Dabei ist mit t-Test der t-
Test des Regressionskoeffizienten gemeint (nicht zu verwechseln mit Einstichproben-t-Test,
Zweistichproben-t-Test oder der Abhédngige t-Test (auch Paardifferenzentest; engl. paired t-
test), welcher bei der linearen Regression unter der Annahme normalverteilter Storgréfen,

priift, ob ein Regressionskoeffizient Null ist.

Genauer gesagt, ist man ist daran interessiert, ob einzelne Parameter oder Kovariablen aus
dem Regressionsmodell entfernt werden konnen, also eine Kovariable nicht oder nur gering
zur Erklarung von Y beitrédgt. Dies ist dann moglich, falls ein Parameter 8 =0 ist, somit testet
man die Nullhypothese Ho: 8=0. Das heiflt man testet, ob der j-te Parameter gleich Null ist,
falls dies der Fall ist, kann die zugehdrige j-te Kovariable Xj aus dem Modell entfernt werden.
Letztlich errechnet man eine Priifgrofe tj, die t-verteilt mit n-p Freiheitsgraden ist. Ist |tj| gro-
Ber als der kritische Wert t(1-%,; n-p), dem (1-°/2)-Quantil der t-Verteilung mit n-p Freiheits-
graden, wird die Hypothese abgelehnt. Somit wird die Kovariable X; im Modell beibehalten
und der Beitrag des Regressors Xj zur Erklarung von Y ist signifikant grof3, das heift, signifi-

kant von Null verschieden.
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Tabelle 4-2:

APB-Daten

(Intercept)
E1703
F1100
F1101
F1201
M1101
P1102
P1103
P1104
P1105
P1106
T1100
T1103
T1104
T1105
T1106
T1107
T1108
T1114
Tii25
T1201
Tiz202
T1205
T1206
T1501
U1601

Tabelle 4-3:

APB-Daten

(Intercept)
E1703
F1100
F1101
F1201
M1101
P1102
P1103
P1104
P1105
P1106
T1100
T1103
T1104
T1105
T1106
T1107
T1108
T1114
Tii25
T1201
Tiz02
T1205
T1206
T1501
U1601

Pr(>|t|) best model

Step 1, erster Schritt

CO CO2 H2 CH4 02 | Mittelw.
0,000 0,000 0,000 B8 o0.000

0,074 0,745 0,797 0,294 0,164 0,415
0,203 0,318 0,543 0,059 0,225
0,508 0,550 0,356 0,283
0,421 0684 0,299 0,778 0,439

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,093

0,372 0,147

0,137 0,068 0,000 0,261
0,000 0,000 0,186
0,398 0,088

0,974 0,219 0,000 0,242
0,000
0,000
0,071 0623 0,194 0,205

0,000 0,000 0,544 0,254
0,135

0,498 0,000 0,271
0,162

0,229
0,091

Pr(>|t|) short model

final Step, lezter Schritt

CcO cOo2 H2 CH4 02 Mittelw.
0,000
0,079
0,061

sortiert
M1101
T1206
(Intercept)
T1501
P1104
P1103
T1106
T1105
T1103
T1205
P1102
Ti114
P1105
U1€01
T1201
T1100
T1107
F1100
T1202
T1104
T1108
P1106
T1125
F1101
E1703
F1201

sortiert
M1101
(Intercept)
P1102
T1125
T1108
T1206
T1100
T1501
T1205
F1101
P1104
T1103
T1104
T1106
T1202
P1105
P1103
U1€01
T1114
T1105
T1201
F1201
P1106
T1107
F1100
E1703

Mittelw.

0,088
0,091
0,093
0,135
0,147
0,151
0,162
0,186
0,205
0,225
0,229
0,242
0,254
0,261
0,271
0,283
0,415
0,439

Mittelw.
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In Tabelle 4-2 sind die Signifikanzen Pr(>|t|) der Koeffizienten der ersten, also noch voll-
standigen Modelle angegeben. Nach und nach werden nun die Koeffizienten mit den gerings-
ten Signifikanzen entfernt, bis letztlich nur noch Signifikante Koeffizienten im Regressions-

modell verbleiben. Diese sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Die mittleren Signifikanzen iiber alle Modelle zeigen, dass die Feuchtigkeit (M1101) den
wichtigsten Einfluss auf Y hat. Die Rolle von bestimmten Driicken oder Temperaturen muss
ein anlagenkundiger Ingenieur interpretieren. Genauso wie die Tatsache, dass zur Modellie-
rung bestimmter Produktgasbestandteile bestimmte Koeffizienten bendtigt werden, bei ande-

ren wiederum nicht.

4.6 Hauptkomponentenanalyse

Um grofle oder uniiberschaubare Datensétze zu analysieren kann die sogenannte Hauptkom-
ponentenanalyse verwendet werden. Hierzu wird versucht, moglichst viele statistische Vari-
ablen durch eine geringere Anzahl moglichst aussagekréftiger Linearkombinationen abzubil-
den. Das Ziel der Hauptkomponentenanalyse ist es, in den durch die Variablen gebildeten
vieldimensionalen Raum, neue Koordinatenachsen so hineinzulegen, dass sich ein moglichst
groBBer Teil der Information in moglichst wenigen Ebenen wiederfindet. Unter ,,Information
ist hier die gesamte Varianz der Daten zu verstehen. Ein moglichst grofer Varianzanteil soll
durch moéglichst wenige kiinstliche Koordinatenachsen, den sogenannten Hauptkomponenten,
dargestellt werden. Es geht also prinzipiell um die Verringerung der Dimensionalitdt. Das
Verfahren beruht darauf, dass das urspriingliche Koordinatensystem mit Hilfe von Matrixope-

rationen (Eigenwertzerlegung) gedreht wird.

4.6.1 PCA mit kmeans-Clustercentren

Zunichst schaut man sich die Varianzanteile an. Diese entscheiden, ob die Dimensionsreduk-
tion erfolgreich war und wie viele Hauptkomponenten man sich ansehen muss. In den vorlie-
genden Beispielen entfallen 68,44 % der Varianz auf die ersten beiden Hauptkomponenten fiir
die IQR-Cluster und 76,19 % der Varianz auf die ersten beiden Hauptkomponenten fiir die
APB-Cluster. Die ersten drei Hauptkomponenten beinhalten 77,74 % der Varianz der IQR-
Cluster und 82,45 % der Varianz der APB-Cluster usw.
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Das bedeutet, dass die Darstellung von Yypci und Ypcz in Abbildung 4-28 beispielsweise
68,44 % der Information enthilt (Das ist nicht besonders viel. In Fallbeispielen der Fachlitera-
tur liegen die Varianzanteile der ersten beiden Hauptkomponenten in der Regel immer {iber
90 %. Damit geniigt auch die Analyse nur dieser Komponenten.).

Tabelle 4-4: Wichtigkeit der Hauptkomponenten fur den geclusterten IQR- bzw.
APB-Datensatz

pea der 20 IQR-Cluster pea der 30 APB-Cluster

Sd PoV CP Sd PoV CP

PC1 0.8725 0.5524 0.5524 | 0.9552 0.6539 0.6539
PC2 0.4266 0.1320 0.6844 | 0.3881 0.1080 0.7619
PC3 0.3580 0.0930 0.7774 | 0.2957 0.0626 0.8245
PC4 0.3307 0.0793 0.8568 | 0.2818 0.0569 0.8815
PC5 0.2501 0.0454 0.9021 | 0.2234 0.0357 0.9172
PC6 0.1814 0.0239 0.9260 | 0.1859 0.0248 0.9420
PC7 0.1578 0.0181 0.9441 | 0.1242 0.0111 0.9530
PC8 0.1473 0.0157 0.9598 | 0.1190 0.0101 0.9632
PC9 0.1150 0.0096 0.9694 | 0.1139 0.0093 0.9725
PC10 0.1071 0.0083 0.9778 | 0.1038 0.0077 0.9802
PC11  0.0979 0.0069 0.9847 | 0.0875 0.0055 0.9857
PC12  0.0763 0.0042 0.9889 | 0.0734 0.0039 0.9895
PC13  0.0756  0.0041 0.9931 [ 0.0702 0.0035 0.9931
PC14 0.0553 0.0022 0.9953 | 0.0597 0.0026 0.9956
PC15 0.0496 0.0018 0.9971 | 0.0497 0.0018 0.9974
PC16 0.0432 0.0014 0.9984 | 0.0328 0.0008 0.9982
PC17 0.0343 0.0008 0.9993 | 0.0258 0.0005 0.9987
PC18 0.0275 0.0006 0.9998 | 0.0221 0.0003  0.9990
PC19 0.0150 0.0002 1.0000 | 0.0183 0.0002 0.9992
PC20 0.0000 0.0000 1.0000 | 0.0173 0.0002 0.9994

PC21 0.0153  0.0002 0.9996
PC22 0.0128 0.0001  0.9997
PC23 0.0122  0.0001 0.9998
PC24 0.0089 0.0001  0.9999
PC25 0.0067  0.0000 0.9999
PC26 0.0063  0.0000 1.0000
PC27 0.0056  0.0000  1.0000
PC28 0.0039  0.0000  1.0000
PC29 0.0030  0.0000  1.0000
PC30 0.0000  0.0000 1.0000
Sd ... Standard deviation, PoV ... Proportion of Variance, CP ...Cumulative Proportion

Werfen wir nun noch einen kurzen Blick auf den kumulierten Anteil der Varianz. Mit den
Hauptkomponenten Ypc; bis Ypci7 fiir die IQR-Cluster beziehungsweise Ypci1 bis Ypcig flir die
APB-Cluster bilden wir 99,9 % der Varianz ab. Wir konnen also sagen, unseren 20- bzw. 30-
dimensionalen Zusammenhang um drei bzw. 12 Dimensionen ohne Informationsverlust redu-

zieren zu konnen.

Die grafischen Darstellungen einer Hauptkomponentenanalyse, wie in den Abbildung 4-28 bis

Abbildung 4-35 zu sehen, stellt Objekte (Muster des Datensatzes) und Variablen (Merkmale
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des Datensatzes) simultan dar. Je nach verwendetem Algorithmus kann die Grafik an der x-
oder y-Achse gespiegelt dargestellt sein. Das heif}t, es kommt auf die relativen Beziehungen

der Objekte und Variablen an, rechts oder links, oben oder unten sind nicht entscheidend.

Man interpretiert diese zunéchst hinsichtlich der Objekte (Zahlen stellen die Muster des unter-
suchten Datensatzes dar, in unserem Fall also die Cluster der reduzierten Datensétze.). In den
Abbildungen ist diesbeziiglich zu sehen, dass sich die Cluster relativ gleichméBig auf den
Linearkombinationen abbilden. Wir kdnnen also davon ausgehen, dass jedes Cluster also tat-
sdchlich einen eigenen Arbeitspunkt darstellt. Eine Ausnahme bilden hier beim geclusterten
IQR-Datensatz die Cluster Nr.19 und Nr.20 oder beim APB-Datensatz die Cluster Nr.14 und
Nr.26.

Bei der Interpretation der Variablen ist zu beachten, dass nur die langen Pfeile in der darge-
stellten Ebene liegen. Das bedeutet, nur lange Pfeile sind interpretierbar, kurze Pfeile zeigen
in eine nicht dargestellte Dimension. In Abbildung 4-28 wiren beispielsweise Q1106 CO2
oder Q1106 H2 solche nichtinterpretierbaren Variablen.
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Abbildung 4-32 zeigt beispielsweise eine positive Korrelation des Sauerstoffgehalts im Pro-
duktgas Q1106 02 mit dem Druck P1102. Dies stimmt auch mit den Erkenntnissen aus der
Korrelationsanalyse (Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9) iiberein.

Die Merkmale T1108, T1114, P1105 und P1106 sind negativ mit (1106 02) korreliert.
Dies bestitigt die empirische Korrelation (Abbildung 4-6, Abbildung 4-7). Bei der partiellen
Korrelation wurde fiir T1108, T1114 und P1105 allerdings das Signifikanzkriterium ver-
letzt.

Man konnte jetzt noch feststellen, dass die Temperaturmessstellen T1100 und T1201 oder
T2101 und T2201 stark positiv miteinander korreliert sind, ein Blick auf das FlieBbild verrét
allerdings auch den Grund. Sehr viel mehr Erkenntnisse sollten aus dem biplot Abbildung

4-28 allerdings nicht gezogen werden.

Sehr viel Neues verrdt auch nicht die Abbildung 4-29. Einzige Erkenntnis hier ist, dass
T3602 so gar nichts mit den Temperaturen der Vergaserseite zu tun hat, wohl aber mit ein
paar der BHKW-Seite korrelieren konnte (so ganz passt die Linearkombination nicht). Dies
ist aber keine Uberraschung, da wir doch wissen, dass hier alles iiber den Pufferspeicher mit-

einander verbunden ist.

In Abbildung 4-30 zeigen diverse Temperaturmessstellen der Vergaserseite mit langen Vekto-
ren in dieselbe Richtung, sind also offensichtlich positiv miteinander korreliert. Andere Er-

kenntnisse konnen hier nicht gewonnen werden.
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Abbildung 4-31 bestétigt noch einmal den negativen korrelativen Zusammenhang von P1105
und P1106 mit Q1106 02. Des Weiteren konnten die Driicke P1103 und P1104 mit
Q1107 negativ korreliert sein. Alle anderen Vektoren stehen relativ allein oder sind zu kurz.

AuBerdem gilt zu beachten, dass Abbildung 4-35 nur noch 22,5 % der Varianz abbildet.
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Aus den Abbildungen Abbildung 4-32 bis Abbildung 4-35, welche Linearkombinationen
des geclusterten APB-Datensatzes darstellen, konnen keine neuen Informationen gewon-
nen werden (auf die Aufzdhlung diverser Temperaturzusammenhinge wird hier verzich-

tet).

4.7 Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist ein sehr allgemeines Verfahren zur statistischen Bewertung von
Mittelwertunterschieden zwischen mehr als zwei Gruppen. Dabei wird der Einfluss der
Auspragung eines, oder mehrerer unabhiangiger Merkmale auf ein, beziehungsweise meh-
rere abhdngige Merkmale gepriift. Da von einem Zusammenhang zwischen den Merkma-
len ausgegangen wird, zdhlt diese Analysemethode zu den strukturpriifenden Verfahren.
Die Besonderheit ist, dass das Skalenniveau der unabhéngigen Merkmalsausprigung, nur
nominalskaliert zu sein braucht. Das Skalenniveau der abhingigen Merkmalsauspragung

muss jedoch in metrischer Form vorliegen.

Der Typ der Varianzanalyse unterscheidet sich durch die Zahl der Faktoren. Wird die Wir-
kung eines unabhéngigen Merkmals auf ein abhéngiges Merkmal gepriift, wird von einer
einfaktoriellen Varianzanalyse gesprochen. Dabei wird flir das unabhidngige Merkmal von
einem Faktor und fiir die Merkmalsauspridgungen, also den verschiedenen Werten der Ein-

flussgroBe, von Stufen oder Faktorstufen gesprochen.

Die Gruppeneinteilung kann dabei beispielsweise durch Unterschiede der experimentellen
Bedingungen bei sich wiederholenden Versuchen erzeugt worden sein, durch Untersu-

chung der ZielgroBe an verschiedenen Orten etc.

4.7.1 Beschreibende Statistik

Bevor natiirlicherweise vorhandene Unterschiede der Mittelwerte in den einzelnen Grup-
pen statistisch bewertet werden kdnnen, sollten wir zunédchst an einem Beispiel die in den
Daten vorliegende Information durch die Berechnung statistischer Kenngréf3en zusammen-
fassen und bewerten. Betrachtet werden soll die Feuchte im Produktgas (Merkmal M1101)

hinter dem Filter und vor dem Warmetauscher WT6 aus dem bereinigten IQR-Datensatz.
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In diesem Datensatz befinden sich 1194 Muster. Die statistischen Kenngrofen fiir M1101
sind dabei

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

6.930 7.668 8.058 8.037 8.290 9.693

Nun ist die Frage, zu wie vielen Gruppen ldsst sich das Merkmal zusammenfassen und hat
die Art der Gruppeneinteilung Auswirkungen auf die Varianzanalyse? Beginnen wir mit
der Gruppeneinteilung. Das Merkmal wurde mit drei Stellen hinter dem Komma im Daten-
satz hinterlegt. Hierfiir lassen sich 155 Gruppen bilden. Dies dndert sich auch nicht, wenn
die Werte auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet werden. Die Héufigkeit der ein-
zelnen Messwerte sind in Abbildung 4-36 dargestellt. Es ist zu sehen, dass etliche Faktor-
stufen lediglich ein Mitglied haben. Die maximale Mitgliederzahl ist 25 und trifft auf zwei

Faktorstufen zu.

Anzahl

693 7.19 735 7537 774 7928 8145 B348 8565 B.767 9.028 9.361

M1101

Abbildung 4-36:  barplot der Anzahl der Mitglieder der 155 ...
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69 71 73 75 77 789 31 83 85 87 89 91 93 95 97

M1101

Abbildung 4-37: ... der 29 ...
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M1101

Abbildung 4-38:  und der 4 Faktorstufen

Rundet man auf eine Stelle hinter dem Komma, so kénnen 29 Faktorstufen mit der Héu-
figkeitsverteilung, wie sie in Abbildung 4-37 zu sehen ist, gebildet werden. Rundet man
auf ganze Zahlen, so sehen die Mitgliederhdufigkeiten der Faktorstufen wie folgt aus.
FS(M1101) 7 8 9 10

Anz. 161 863 164 6

Die grafische Darstellung dessen ist in Abbildung 4-38 zu sehen.

Nachdem der Datensatz in Faktorstufen unterteilt ist (welche der drei Varianten auch im-
mer), gilt es fiir diese die Mittelwerte und Standardabweichungen beziiglich des abhingi-

gen Merkmals zu berechnen, dargestellt in Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-41.

&

] -

25
I

Mittetwert Q1106_CO
24

23

2

7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5

M1101

Abbildung 4-39:  Mittelwerte und Standardabweichungen der 155
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Abbildung 4-40: ... der 29 ...
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Abbildung 4-41:  und der 4 Faktorstufen

Um hier nicht endlose Zahlenkolonnen auflisten zu miissen, sollen beispielhaft wieder nur
die Werte der ganzzahligen Gruppeneinteilung genannt werden. Bei nur noch vier Faktor-
stufen lauten die Mittelwerte

FS(M1101) 7 8 9 10

mean (CO) 25.67766 25.22751 24.57088 23.86167

und Standardabweichungen

FS(M1101) 7 8 9 10

sd (CO) 0.3631139 0.4579119 0.5974840 0.5382968

Wie die Mittelwerte in Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-41 des CO-Gehaltes im Produkt-
gas andeuten, scheint ein Unterschied zwischen den verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten

zu bestehen.

Einen weiteren Uberblick iiber die Struktur der in Faktorstufen eingeteilten Daten geben

die boxplots laut Abbildung 4-42 bis Abbildung 4-44.
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Abbildung 4-42:  boxplot der 155 ...
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Abbildung 4-44:  und der 4 Faktorstufen
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4.7.2 Durchfihrung der Varianzanalyse

Es sei noch einmal erwihnt, dass im Folgenden angenommen wird, dass keine dufleren
Einfliisse flir den Feuchtigkeitsgehalt verantwortlich sind, das heift, die Faktorstufen von

M1101 werden als gleich angesehen.

Denn dann kann angenommen werden, dass ein moglicherweise vorliegender Mittelwert-
unterschied y; zwischen den 155, 29 oder vier Faktorstufen auf systematische Einfliisse

zuruckzufuhren ist.

Es muss also ermittelt werden, ob eine bestimmte Merkmalsauspriagung y;;, also irgend ein
CO-Gehalt, sich nur zufillig oder durch systematische Einfliisse der Feuchtigkeit von dem

Gesamtmittelwert Yco, fir die verschiedenen Faktorstufen hier

Anz .FS(M1101) 1194 155 29 4
mean (CO) 25.19115 24 .98947 24 .90425 24 .83443
unterscheidet.

Wir gehen von der Hypothese aus, dass die Abweichungen vom Gesamtmittelwert yco
nicht zufillig sind. Die zufillige Abweichung wird in den n Féllen (155 bzw. 29 bzw. vier

Feuchtigkeitsgehalte) als gleich angenommen (Streuungszerlegung).

Die Ergebnisse einer Varianzanalyse werden normalerweise in einer sogenannten ANO-
VA-Tabelle dargestellt. Fiir die obigen Beispiele sieht diese dann beispielsweise wie folgt

aus.

Df Sum Sq Mean Sqg F value Pr (>F)

M1101, digits = 3 154 231.6 1.5041 10.94 <2e-16 **x*
Resgiduals 1039 142.8 0.1374

Df Sum Sq Mean Sqg F value Pr (>F)
M1101, digits = 1 28 200.5 7.160 47.96 <2e-16 **x*
Resgiduals 1165 173.9 0.149

Df Sum Sq Mean Sqg F value Pr (>F)
M1101, digits = O 3 113.0 37.65 171.3 <2e-16 **x*
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Residuals 1190 261.5 0.22

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

Die Gesamtvariabilitit wird zerlegt in die Variabilitit zwischen den Gruppen (Zeile
M1101) und die Variabilitidt innerhalb der Gruppen (Residuals). Die Division der
Quadratsummen (Sum Sg Sums of Squares) durch die Anzahl der Freiheitsgrade (Df)
liefert die mittlere Quadratsummen (Mean Sg Mean Squares). Diese sind unter der An-
nahme der Gleichheit der Gruppenmittelwerte unabhingige Schitzwerte fiir die Varianz in

den Gruppen.

Daher tiberpriifen wir mit Hilfe der F-Statistik, ob der Quotient dieser beiden Werte we-
sentlich groBer als eins ist. Diese Bewertung erfolgt mit Hilfe der F-Verteilung. Um zu
verdeutlichen, wie extrem der berechnete Wert des F-Ratio ist, zeigt die Abbildung 4-45
die fiir die vorliegende Situationen relevante F-Verteilung mit 154 und 1039, 28 und 1065

beziehungsweise drei und 1190 Freiheitsgraden.

f(m,n)
3.0 35
1 1

15 20 25

1.0

05

_ I .

T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

0.0

X

Abbildung 4-45:  Dichtefunktionen der F-Verteilung fur die Freiheitsgrade df; und
df,

Die Alternativhypothese H; muss aufgrund des obigen Vergleichs angenommen werden.
Somit liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ein Wirkeinfluss der Feuchtigkeit auf

den CO-Gehalt im Produktgas vor.
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Die Varianzanalyse fiihrte uns also zu dem Ergebnis, dass zwischen den Mittelwerten der
Gruppen statistisch signifikante Unterschiede bestehen. Dabei haben wir uns aber noch
nicht darum gekiimmert, ob die Voraussetzungen der Varianzanalyse erfiillt sind. Dies ist
im Wesentlichen, dass sich die Variabilitdt innerhalb der Gruppen durch eine Normalver-
teilung beschreiben lésst, die Varianzen innerhalb der Gruppen gleich grof3 und die Mess-
werte unabhiingig voneinander sind. Fiir die Uberpriifung dieser Voraussetzungen soll auf
die Abbildung 4-46 bis Abbildung 4-48 verwiesen werden. Es ist zu sehen, dass man
durchaus jeweils die Varianzhomogenitét (jeweils die linken Grafiken) als auch die Nor-

malverteilung (jeweils die rechte obere Grafik) annehmen kann.
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Abbildung 4-46:  Voraussetzungen der 155 ...
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Ein moglicher formaler statistischer Test der Voraussetzung der Varianzhomogenitét ist

der Levene-Test. Die Grundidee des Tests besteht darin, dass bei groflerer Variabilitit in-

nerhalb einer Gruppe die mittlere Abweichung vom Gruppenmittelwert groBBer ist. Daher

wird mit dem Levene-Test eigentlich die Hypothese, dass die mittlere Abweichung von

Mittelwert in allen Gruppen gleich ist, iiberpriift. Das ist ein Mittelwertvergleich zwischen

verschiedenen Gruppen und kann daher wiederum durch eine Varianzanalyse beantwortet

werden.
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Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr (>F)
M1101, digits 154 9.65 0.06263 1.531 .000108 ***
Resgsiduals 1039 42.52 0.04092
Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr (>F)
M1101, digits 28 4.50 0.16078 3.454 .76e-09 ***
Resgsiduals 1165 54.23 0.04655
Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr (>F)
M1101, digits 3 2.87 0.9551 12.54 .49e-08 ***
Resgiduals 1190 90.65 0.0762
Signif. codes: YVkx%x/ 0.001 ‘x**’ 0.01 ‘*" 0.05 ‘.’ 0.1 '
1

Das Ergebnis ist abermals eine ANOVA-Tabelle. Der p-Wert kleiner als ,,0.05* bedeutet,
dass die Nullhypothese abgelehnt wird, die Variabilitéit innerhalb der 155 beziehungsweise
29 oder vier verschiedenen Gruppen, je nach verwendetem Datensatz, muss also als un-
gleich angesehen werden (Natiirlich ist das ein leichter Zirkelschluss, wir iiberpriifen die
Voraussetzungen der ANOVA mit einer ANOVA. In der Praxis hat sich diese Vorgehens-

weise aber bewéhrt.). Die Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer Varianzanalyse waren

also nicht gegeben.
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Tabelle 4-5: Pr(>|t|) einseitige ANOVA

Pr(>F) IQR APB
co H2

E1703 |ZESE0E 0,312
F1100 0,757 0,555
F1101 0,656 0,989
F1201 0,295 0,482
F1401 sk
M1101
P1102
P1103
P1104
P1105
P1106
Q1107
T1100
T1103
T1104
T1105
T1106
T1107
T1108
T1114
T1125
T1201
T1202
T1205
T1206
T1501
U1601

*kk

*k*

*kk

*k%

k%

k&

*k*k

*k%

*%*

*kk

*kk

Fekk

**k*

**k%

*k%k

*k*

*k*k

*kk

*k*k

*k*k

*k%k

In Tabelle 4-5 sind dennoch die PriifgroBBen aller relevanten Merkmale der einseitigen
ANOVA zu den beiden Produktgasbestandteilen CO und H, aufgelistet. Fiir die meisten
Merkmale wird der signifikante Einfluss auf die entsprechende Zielgrofe bestétigt.
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5 Modellierung

Die Anwendung von Modellierungswerkzeugen auf die Messergebnisse dient zur Schér-
fung dieser Instrumente fiir die Anwendung auf die Diagnose und Optimierung dezentraler
thermochemischer energieverfahrenstechnischer Prozesse. Erste Ergebnisse dazu konnen

hiermit vorgelegt werden.

5.1 Simulation mit Ebsilon®Professional
5.1.1 Zielstellung

Im Rahmen des Projektes erfolgte die Nachrechnung eines ausgewédhlten Versuches an der
Versuchsanlage ,,Holzvergaser mit BHKW* mittels der Software Ebsilon®Professional.
Ziel der Nachrechnung war in einem ersten Arbeitsschritt die Nachbildung der wesentli-
chen Komponenten und Prozesse zur Uberpriifung der experimentellen Messdaten im sta-

tiondren Zustand sowie zur Ermittlung nicht messbarer Prozessparameter (z.B. Verluste).

Fiir die Modellierung wurden im aktuellen Bearbeitungsschritt ausschlieBlich Standard-
Bauteile von Ebsilon®Professional verwendet. Das Modell umfasst die wesentlichen
Komponenten der Versuchsanlage, d. h. den Vergaser mit Produktgasstrecke und das
BHKW, sowie die zugehorigen Kiihlkreise und Pufferspeicherschleifen. Der Trockner und
der Nachreformer wurden im aktuellen Bearbeitungsschritt noch nicht modelliert. Es wur-

de der stationdre Zustand nachgebildet.

Gegeniiber dem Stand, der im Sachbericht dargestellt ist, ergaben sich noch geringfiigige
Anderungen im Modell und den Simulationsergebnissen. Diese hatten jedoch keine gravie-

renden Anderungen der Simulationsergebnisse zur Folge.

Die Ergebnisse von Bilanzierung der Anlage mittels Messdaten und Simulationsergebnis-
sen bilden die Grundlage fiir die Bewertung der Anlageneffektivitdt und dienen als Basis
fiir die Ermittlung von Optimierungsansitzen. Das erstellte Modell ist auBerdem die Vo-
raussetzung flir weiterfiihrende Analysen und Parameterstudien in einem geplanten Folge-

projekt.
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5.1.2 Simulation
Randbedingungen

Fiir die Auswertung wurde der Versuch vom 03.07.2014 ausgewaihlt. Versuchsbeginn war
um 08:10 Uhr, um 18:50 Uhr war der Versuch beendet. Wéhrend des Versuches waren
Vergaser, BHKW und Trockner (mit zwischenzeitlichen Stillstand) in Betrieb. Die gesam-
te Messtechnik war ohne Stérungen in Betrieb, nur die Abgas-Analyse wurde gegen
16:00 Uhr vorfristig ausgeschaltet. Der Zeitraum zwischen 12:15 und 13:15 Uhr wurde als

stationdrer Bereich ausgewédhlt und mit Ebsilon®Professional nachgebildet.

Eingangsparameter

Als Eingangsparameter filir die Simulation dienten die stationdren Werte der folgenden
Parameter:
e Massenstrom, Zusammensetzung und Temperatur der Holzhackschnitzel,
e Volumenstrom und Temperatur der Frischluftzufuhr zum Reformer (d.h. der Refor-
merluft ohne Spiilluft),

e Volumenstrom und Temperatur der Frischluftzufuhr zum Motor (Motorluft),
e Massenstrom und Eintrittstemperatur der einzelnen Kiihlkreise und Pufferschleifen.

Simulationsmodell

In Abbildung 5-1 ist das Ebsilon-Modell iibersichtshalber dargestellt. Die wesentlichen
Hauptkomponenten sind:
I. der Reformer mit Vorwidrmung der Reformerluft,

II.  die Produktgasstrecke mit dem Vergaser-Kiihlkreis,
II. das BHKW mit der Abgasstrecke und dem BHKW-Kiihlkreis.
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Abbildung 5-1:

Simulationsmodell der Versuchsanlage in Ebsilon®Professional

(Ubersicht)

Fiir die Anpassung der Simulation an den stationdren Zustand wurden die Randbedingun-

gen der Simulation wie folgt festgelegt:

Vorgabe der Eingangsparameter,

Vorgabe der Erwdrmung der Reformerluft (Gebldse, Nachreformer) anhand der ge-
messenen Temperaturen,

weitgehende Anpassung des Vergasermodells an die gemessene Zusammensetzung
des Produktgases (Grenztemperatur der Wassergas-Shift-Reaktion, Vorgabe der
CHy-Konzentration),

Vorgabe der Abkiihlung des Produktgases anhand der gemessenen Temperaturen,
Simulation der Wérmeiibertragung zum Vergaser-Kiihlkreis und zur Pufferspeicher-
schleife,

Anpassung des Motormodells beziiglich Volumenstrom der Motorluft, elektrischer
Leistung, Warmeangabe an den BHKW-Kiihlkreis und Verlusten,
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e Vorgabe der Abkiihlung des Abgases anhand der gemessenen Temperaturen, Simula-
tion der Warmeiibertragung zum BHKW-Kiihlkreis und zur zugehdrigen Pufferspei-
cherschleife.

Anpassung des Modells

Im Rahmen der Modellerstellung und der Auswertung der Simulationsergebnisse wurden
einzelne wichtige Anderungen vorgenommen, um die Messwerte besser nachbilden zu

konnen.
- Produktgas

Das Produktgas am Austritt des Vergasers enthielt in der Simulation keinen freien Sauer-
stoff und sollte auch an der realen Anlage keinen enthalten. Das lie§ auf eine Zufuhr von
Falschluft in das Produktgas schlieBen. Dabei wurde angenommen, dass das Produktgas
selbst verunreinigt wurde und nicht nur die Messung. Es ergab sich ein Volumenstrom von
ca. 1,8 m*h Luft (bei Umgebungsbedingungen). Da der Wéarmestrom an den Kiihlkreis des
Vergasers ebenfalls zu gering war, wurde angenommen, dass die Luft direkt am Austritt
des Produktgases aus dem Vergaser beigemischt wurde. Das widersprach zum Teil der
Analyse der Messwerte, wobei eine deutliche Korrelation zwischen Sauerstoffkonzentrati-
on und Druck an der Messstelle ermittelt wurde. Hierzu erscheinen weitere Analysen not-

wendig.
- Abgas

In der Simulation war die berechnete Sauerstoffkonzentration im Abgas mit ca. 1,11 %
deutlich geringer als der gemessene Wert von 3,57 %. Auch hier wurde von einem
Falschlufteinbruch ausgegangen. Dieser wurde noch vor dem Eintritt in das BHKW ange-
nommen. Der Volumenstrom, der fiir die Erreichung der Sauerstoffkonzentration im Abgas

notwendig war, betrug 22,9 m*/h (bei Umgebungsbedingungen).

Simulationsergebnisse

Im Ergebnis der Simulation wurden wesentliche Prozessparameter, die nicht als Randbe-
dingung der Simulation direkt vorgegeben wurden, mit den Messwerten verglichen. Im
Wesentlichen waren das fiir das Produktgas:

e der Volumen- und Massenstrom,
e die Gaszusammensetzung inkl. Wassergehalt und
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e die Wirmeabgabe an den Kiihlkreis sowie die zugehdrige Schleife des Pufferspei-
chers mit Verlusten.

Fiir das BHKW wurden folgende Parameter betrachtet:

e der Volumenstrom des Abgases,
e die Gaszusammensetzung und der Wassergehalt des Abgases sowie
e die Wiarmeabgabe an den Kiihlkreis und die Pufferspeicherschleife mit Verlusten.

In Tabelle 5-1 sind die Messwerte und die Simulationsergebnisse der wesentlichen Para-

meter des Vergasers gegeniibergestellt.

Tabelle 5-1: Parameter von Vergaser und Produktgas mit Kuhlkreis und Puf-
ferspeicherschleife

Parameter Einheit | Simulationswert Messwert
Volumenstrom m3/h 104,36 109,55
Massenstrom kg/h 80,20 90,87 (berechnet)
Gaskonzentration:
Sauerstoff Vol.-%tr | 0,47 0,47
Kohlenmonoxid Vol.-% tr | 26,02 25,06
Kohlendioxid Vol.-% tr | 6,79 13,50
Wasserstoff Vol.-% tr | 15,54 15,24
Methan Vol.-% tr | 3,57 2,10
Kohlenwasserstoffe Vol.-% tr | - 1,57
Wassergehalt Vol.-% f. | 9,00 8,10
Heizwert MlJ/kg 5,28 5,31 (berechnet)
Wirmestrom
Produktgas-Kiihlkreis kW 10,96 -
Kiihlkreis-Pufferspeicherschleife kW 10,96 11,26

Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Entscheidend waren dabei vor allem die Abweichungen im Massenstrom sowie in der
Konzentration von Kohlendioxid. Die Abweichung im Massenstrom des Produktgases
wurde vor allem von der unterschiedlichen Gaszusammensetzung im Versuch und in der
Simulation verursacht. Die genaue Ursache dafiir ist in einem weiterfithrenden Projekt zu
analysieren. Die Ursache fiir die grobe Abweichung in der Kohlendioxid-Konzentration

konnte bisher nicht ermittelt werden.

Die gemessene Warmemenge, die an den Pufferspeicher iibertragen wurde, konnte in der
Simulation trotz vernachlédssigter Verluste im Kiihlkreis nicht ganz erreicht werden. Die

Analyse der Ursache steht hierbei noch aus.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

ZKWL-TCV

Stand: 28.11.2014
Rev: 1

Seite 249 von 297

Tabelle 5-2 zeigt die Simulationsergebnisse und die Messwerte fiir BHKW und Abgasstre-

cke. Wesentliche Abweichungen betrafen den Volumen- und Massenstrom des Abgases.

Die detaillierte Analyse der Ursache ist noch nicht abgeschlossen. Einen groB3en Einfluss

hatte dabei vermutlich die Unsicherheit der Volumenstrommessung.

Tabelle 5-2: Parameter von BHKW und Abgas mit Kuhlkreis und Pufferspei-
cherschleife

Parameter Einheit | Simulationswert Messwert
Volumenstrom m3/h 246,33 258,31
Massenstrom kg/h 229,73 247,78 (berechnet)
Gaskonzentration:
Sauerstoff Vol.-% tr. | 3,63 3,57
Kohlendioxid Vol.-% tr. | 16,06 14,93
Wassergehalt Vol.-% f. 12,56 15,0

(angenommen)

Wirmestrom
Produktgas-Kiihlkreis kW 61,98 -
Kiihlkreis-Pufferspeicherschleife kW 60,18 60,18

Den Vergleich der Massenbilanz fiir das Gesamtsystem aus Vergaser und BHKW zeigt
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Tabelle 5-3. Die Eingangsparameter, wie z.B. die Reformerluft, wurden entsprechend der
gemessenen Volumenstrome vorgegeben. Daraus ergaben sich geringe Unterschiede zu
den Werten der Auswertung. Einen wesentlichen Einfluss auf die verbesserte Bilanz in der
Simulation haben die Falschluftstrome des Vergasers und des BHKW sowie der geringere

Massenstrom des Abgases in der Simulation.
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Tabelle 5-3: Massenbilanz Biomassevergasungsanlage
Massenstrom (kg/h)
Medium Simulationswert Messwert
Input Holzhackschnitzel 27,56 27,56
Vergasungsmittel 50,93 51,48
Falschluft (Vergaser) | 2,03 -
Motorluft 124,01 126,08
Falschluft (BHKW) 25,43 -
Summe 229,96 205,12
Output | Reststoff 0,54 0,53
Abgas 229,73 247,78
Summe 230,27 248,31
Bilanz | Abweichung 0,31 43,19
Abweichung (%) 0,13 21,06

Die Werte der Stoffbilanzen sind in Tabelle 5-4 aufgelistet.

Tabelle 5-4: Stoffbilanz Biomassevergasungsanlage (aus Messwert/Simulation)
Stoffstrom (kmol/h)
Medium Kohlen- | Wasser- | Sauer- Stick- | Summe
stoff stoff stoff stoff
Input Holzhackschnitzel 1,15 1,93 0,73 0,00 3,81
1,11 1,99 0,76 0 3,86
Vergasungsmittel 0,00 0,00 0,75 2,82 3,57
0 0 0,74 2,75 3,49
Falschluft (Vergaser) | - - - - -
0 0 0,03 0,11 0,14
Motorluft 0,00 0,00 1,80 6,78 8,58
0 0 1,76 6,54 8,30
Falschluft (BHKW) - - - - -
0 0 0,37 1,37 1,74
Summe 1,15 1,93 3,04 8,70 14,82
1,11 1,99 3,66 10,77 17,53
Output | Reststoff 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
0,04 0 0 0 0,04
Abgas 1,12 2,59 4,07 11,89 19,67
1,10 1,98 3,70 10,91 17,69
Summe 1,15 2,59 4,07 11,89 19,70
1,14 1,98 3,70 10,91 17,73
Bilanz | Abweichung 0,00 -0,67 -1,03 -3,19 -4,88
-0,03 0,01 -0,04 -0,14 -0,20
Abweichung (%) 0,00 34,72 33,88 36,67 32,93
2,7 0,50 1,09 1,30 1,14
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Bei der Auswertung der Messwerte traten bei Wasser-, Sauer- und Stickstoff grof3e Abwei-
chungen zwischen Ein- und Austritt auf. Die Abweichungen betrugen etwa 35 %. Die we-
sentliche Ursache dafiir wurde in der nicht erfiillten Massenbilanz, vor allem in dem ver-
mutlich tiberschitzten Volumenstrom des Abgases, vermutet. Ein verringerter Volumen-
und Massenstrom wiirde jedoch zu einer deutlichen Abweichung in der Kohlenstoffbilanz
fiihren. Auch hier sollte sich eine detaillierte Analyse in einem nachfolgenden Projekt an-

schlieBen.

In der Simulation ergaben sich naturgemal3 geringe Abweichungen, die im Wesentlichen

durch Begrenzung der Genauigkeit der einzelnen Werte bedingt war.

Die Energiestrome am Ein- und Austritt der Gesamtanlage sind in Tabelle 5-5 dargestellt.
Sie bildeten die Voraussetzung fiir die Ermittlung der Wirkungsgrade. Die verbleibende
Abweichung bei der Auswertung der Messwerte entsprach im Wesentlichen den unter-

schitzten Verlusten der Anlage.

Tabelle 5-5: Bilanzierung Biomassevergasungsanlage (Vergaser und BHKW)
Leistung (kW)
Medium Simulationswert Messwert
Input Holzhackschnitzel 134,38 134,35
Vergasungsmittel 0,55 0,20
Falschluft (Vergaser) | 0,02 -
Motorluft 1,35 0,54
Falschluft (BHKW) 0,28 -
Nachreformer 3,0 -
Summe 139,58 135,09
Output | Strom (netto) 29,50 29,50
Nutzwirme 71,14 71,44
Reststoff 4,26 3,29
Abgas 6,82 5,77
Verluste 27,8 10,76
Summe 139,52 120,76
Bilanz | Abweichung -0,06 -14,33
Abweichung (%) 0,04 10,61

Im Ergebnis der Simulation ergaben sich genauere Informationen iiber die Verluste der
Gesamtanlage und die Leistung des Nachreformers. Die Warmeverluste der Produktgas-

strecke betrugen ca. 4 kW, die Leistung des Nachreformers etwa 3,0 kW. In der Abgasstre-
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cke lag der Wéarmverlust bei ca. 1,0 kW, die Warmeverluste des BHKW betrugen etwa
20 kW.

Weiterhin zeigte sich, wie bereits in der Auswertung des Versuches, dass der Warmestrom,
der tiber den Wirmeiibertrager WT6 vom Produktgas zum Kiihlkreis iibertragen wurde,
sehr gering war. Er lag bei ca. 0,1 kW gegeniiber 7,9 kW fir WT5-1 und 2,9 kW fiir
WTS5-2.

Diese Informationen bieten Ansitze fiir die Analyse des Optimierungspotenzials der Anla-
ge.

Die Bilanzkennzahlen, die sich aus den Ergebnissen der Simulation ergaben, sind in Tabel-

le 5-6 den aus den Messwerten berechneten Werten gegeniibergestellt.

Tabelle 5-6: Bilanzkennzahlen der Biomassevergasungsanlage
BilanzkenngréRe berechnet aus
(%) Simulationswert Messwert

Kaltgaswirkungsgrad 87,63 99,82
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (brutto) 23,02 23,07
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (netto) 21,95 22,95
Thermischer Wirkungsgrad BHKW 44,79 44,88
Relativer Nutzwiarmegewinn (Gesamtanlage) 52,94 53,17
Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (brutto) 23,02 23,03
Elektrischer Wirkungsgrad Gesamtanlage (netto) 21,95 21,96
Brennstoffausnutzungsgrad 74,89 75,13

Die einzige wesentliche Abweichung ist der berechnete Kaltwirkungsgrad. Hier wurde der
aus den Messwerten ermittelte Wert infolge der Unsicherheit der Volumenstrommessung

und der Bestimmung der Gaszusammensetzung deutlich iiberschétzt.

5.1.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des aktuellen Projektes lag der Schwerpunkt der Simulation mit Ebsi-
lon®Professional auf der Erstellung eines funktionsfihigen Modells und auf der Uberprii-

fung der Messdaten mittels Nachbildung eines stationéren Versuchszustandes.
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Fiir die Auswertung wurde der Versuch vom 03.07.2014 ausgewihlt. Es wurden die Ein-
gangsparameter der Anlage vorgegeben. Die Anpassung des Modells an die Messwerte

erfolgte im Wesentlichen {iber gemessene Gaszusammensetzungen und Temperaturen.

Im Ergebnis der Simulation konnten Erkenntnisse tiber mogliche Falschluftmengen und
Verluste gewonnen werden. Der Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und Mess-
werten fiir Produktgas und Abgas wies auf Messwerte mit erhohter Unsicherheit hin, die
im Folgenden weiter zu untersuchen sind. Das betraf vor allem Abweichungen in Volu-

menstromen und Gaszusammensetzungen.

Die nachfolgende Bilanzierung von Massen-, Stoff- und Energiestromen im Vergleich zur
Auswertung der Messwerte ergab weitere Informationen {iber zusétzlichen Analysebedarf

der Messwerte.

Die Abschitzung der Anlagenverluste und die Warmestrome iiber die einzelnen Warme-

iibertrager der Produktgasstrecke bieten einen Ansatz fiir die Optimierung der Anlage.

In einem nachfolgenden Projekt sollte die Nutzung des Modells fiir Parametervariationen
und Analyse der Einflussfaktoren auf die Effektivitit der Anlage genutzt werden. Hierbei
ist auch die Erstellung eines Vergasermoduls fiir den vorliegenden Typ von Vergasern

denkbar.

5.2 Modellierung des thermochemischen Partikelverhaltens
5.2.1 Erstellung eines Modells, Zellenanzahl, Rechenaufwand

Die Simulation des thermochemischen Partikelverhaltens erfolgte unter mehreren Ge-
sichtspunkten. So lag die Spannbreite der Modellierung zwischen einer moglichst detailge-
treuen Nachbildung mit Hilfe von Computational Fluid Dynamics (CFD) bis zur stark ver-
einfachten Modellierung durch Formeln innerhalb eines Arbeitsblattes fiir ein Tabellenkal-

kulationsprogramm.

Fiir die Simulation eines beliebigen Objektes mit CFD war ein schrittweises Vorgehen
vom Modell iiber die Vernetzung bis zur numerischen Losung erforderlich. Wéhrend die
Arbeit mit CFD-Modellen fiir Fliissigkeits- und Gasstromungen generell Stand der Technik
ist, sind bei dem Versuch der Anwendung der Codes auf die hier vorliegenden zweiphasi-

gen Reaktionszonen umfangreiche Schwierigkeiten zu erwarten. Dieser Weg musste aber
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eingeschlagen und im Projektrahmen so weit wie mdglich verfolgt werden, um die erwéhn-

ten Schwierigkeiten genau qualifizieren und quantifizieren zu konnen.

Als CFD-Software wurde ANSYS Workbench ausgewéhlt, da diese eine iibliche Umge-
bung fiir die Erstellung von CFD-Simulationen ist. Fiir die Schaffung eines Rechenmodells
fiir den Biomassevergasungsprozess wurden zunéchst die Anlagenteile in ein kompatibles
3D-Modell umgewandelt. Durch die Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Holzverga-
sungsanlage lagen einzelne Bauteile bereits als CAD-Dateien vor, die in den ANSYS De-
signModeler (ANSYS Inc., 2014) importiert werden konnten. Nach dem erfolgreichen
Import war es notwendig, Fehlstellen im 3D-Modell auszubessern. Diese Fehlstellen ent-
standen beispielsweise durch Teile, fiir die keine CAD-Daten vorlagen oder die durch
nachgelagerte Produktionsschritte entstehen, wie z.B. Schweifindhte. Die erforderliche
Vernetzung des Modells wurde durch den integrierten ,,Meshing*“-Editor realisiert. Dieses
Gitter ist die Grundlage fiir das Rechenmodell, welches mit einem numerischen Lésungs-
verfahren simuliert wird. An den Knotenpunkten des Gitters werden dann die hinterlegten

stromungsmechanischen und chemischen Gleichungen geldst.

Auf Grundlage des Reformers wurde ein Komplexmodell des Biomassevergasers erstellt,
welches 1.624.067 Zellen umfasst. Aus der Vielzahl an Zellen ergibt sich ein hoher Detai-
lierungsgrad und gleichzeitig — auch bei leistungstahiger Rechentechnik — ein hoher Be-
rechnungsaufwand. Deshalb war die Wahl von vereinfachten Randbedingungen, Modellen

und Niherungsverfahren entscheidend (vgl. Kapitel 5.2.2).

Die typischen Arbeitsschritte bei der CFD-Modellierung sind auch hier zu absolvieren. Bei
der Auswertung der untersuchten Modelle zeigte sich, dass es auf Grund der hohen Zellen-
zahl und Rechenzeit schwierig ist, im Modell enthaltene Fehler zu erkennen und zu behe-
ben. Dies ergab neben den hohen Rechenaufwand einen deutlich erhéhten Bearbeitungs-
aufwand, was dazu gefiihrt hat, dass nicht alle geplanten Ziele erreicht werden konnten.
Dies wurde dadurch behoben, dass durch andere wissenschaftliche Arbeiten, wie z.B.
(Schneider, 2003) fiir den Umsatz von Holzhackschnitzeln in Holzgas, fehlendes Wissen
eingeholt werden konnte und ein vereinfachtes Modell herangezogen wurde (vgl. Kapitel
5.2.2). Die Kondensation von Gasbestandteilen an Rohrleitungen wurde nicht ndher be-
trachtet, da keine Messdaten fiir langkettige kondensierende Gasbestandteile vorlagen, die
als Inputparameter fiir eine numerische Simulation notwendig gewesen wiren. Aulerdem

war die Problematik der Kondensation keine Schwachstelle beim Betrieb der Biomasse-
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vergasungsanlage, was zu Projektbeginn anders erwartet wurde. Zusétzlich wurde zur Mit-
te der Projektlaufzeit ein Worksheet zur Bilanzierung und Prognose des Wassergehalts im

Produktgas erarbeitet.

5.2.2 Rechenmodelle, Randbedingungen, Reaktionsgleichungen fir chemische
Gleichgewichtsreaktionen

Zielstellung der verschiedenen Reaktionsmodelle ist es, die numerische Losung von stro-
mungsmechanischen, thermodynamischen und chemischen Parametern zu vereinfachen, so
dass beispielsweise die Wirkung von Konstruktionsénderungen auf den Prozess rechnerge-
stlitzt einfacher vorhergesagt werden kann. Fiir jeden Untersuchungsfall muss dabei eine
Reihe von Randbedingungen gesetzt werden, um die Ausgangsvariablen zu bestimmen, die
wiederum fiir die Berechnung des Betrags des zu untersuchenden Parameters in jeder Zelle

des vernetzten Modells notwendig sind.

Ausgehend von den Betriebserfahrungen wurden fiir den Biomassevergaser folgende Mo-

delle gewihlt:

e Reibungsmodell: Um ein ungefdhres MaR fiir den Druckverlust zu erhalten, wurde
ein skalierbares Wandreibungsmodell ausgewéhlt. Fiir die Betrachtung von Konden-
sation wére ein detaillierteres Modell notwendig.

e Thermodynamisches Modell: Da es bei der Vergasung zu einer signifikanten Freiset-
zung von Wirme und -strahlung kommt, muss diese durch das thermische Modell
beriicksichtigt werden.

e Chemisches Modell: Um einen Umsatz der Biomassemolekiile in die Produktgas-
komponenten zu betrachten, ist fiir jedes Element und jede chemische Verbindung
eine Reaktionsgleichung notwendig. Dementsprechend ergeben sich mindestens 4
Reaktionsgleichungen fiir die Hauptkomponenten des Produktgases (C, H, O, N).

Die sich aus den Modellen (Gleichungssysteme) und der Zellenzahl ergebende Rechenzeit
ist hoch. Bei einer alleinigen Betrachtung der Stromungen im Reformer (ohne thermody-
namisches und chemisches Modell) war in einem vereinfachten Geometriemodell die Lo-
sung nicht vollstdndig konvergiert. Erst durch eine weitere Vereinfachung zu einem sym-
metrischen Zylindersegment konnte auch in Verbindung mit einem thermischen Modell

(Bach, 2014) eine praktikable Rechenzeit erzielt werden.
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5.2.3 Schlussfolgerungen aus der Anwendung: Weiternutzung der Ergebnisse

Die unvollstindigen Ergebnisse bei der Darstellung eines komplexen Biomasseverga-
sungsprozess, sind mit dem hohen zeitlichen Aufwand einer numerischen Betrachtung des
Prozesses erkldarbar. Um die Grundlage fiir eine detailliertere Betrachtung zu schaffen,
muss der Aufbau einer funktionstiichtigen Modellgrundstruktur vorangetrieben werden.
Dies ist bei Verwendung von lizenzierter Software im Regelfall mit einem hohen personel-
len, zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden. Im Hinblick auf eine Weiterverwen-
dung von Ergebnissen und Modifizierung der Ausgangsparameter flir detailliertere Para-
meterstudien bieten sich aus jetziger Sicht freie Simulationsprogramme, wie OpenFoam®,
eher an. Da durch die wegfallenden Lizenzgebiihren so bei gleichbleibendem personellem

und zeitlichem Aufwand ein kontinuierliches Knowhow erarbeitet werden kann.

Durch die erfolgte Nutzung von kommerzieller Software, konnte andererseits durch die
grafische Nutzeroberfldche und den Support hinreichend schnell auf mogliche Probleme in
der Arbeit mit CFD reagiert werden. Auch bei abgeleiteten Aufgaben, wie der Geometrie-
erstellung, -bearbeitung und -vernetzung, sollte in Zukunft aus den genannten Griinden bei
Forschungszwecken kostenneutral einsetzbare lizenzierte Software oder linzenzfreie Soft-

ware verwendet werden.

5.3 Thermochemische Modellierung der Gasreinigungs- und Abkuhlstrecke
5.3.1 Messwerte als Input fur Modellierung und Simulation

Als Datengrundlage fiir eine Modellierung der thermochemischen Vergasung boten sich
sowohl theoretische Annahmen als auch Messwerte an. Aus dem praxisorientierten Ansatz
des Projektes ,,Thermochemisches Versuchsfeld“ wurde die Nutzung von Messwerten fo-
kussiert. Fiir deren Nutzung mussten diese zunidchst moglichst umfanglich aufgenommen
(vgl. Kapitel 2.3.1.1) und in einem nichsten Schritt auf ihre Richtigkeit gepriift und gege-
benenfalls mit einer Ausgleichsrechnung korrigiert werden (vgl. Kapitel 3.3). Auf Grund
von verschiedenen Modellen miissen zum Teil Korrekturfaktoren fiir die Eingangsparame-
ter zur Modellierung ermittelt werden. Eine reprisentative Datensammlung, die als Grund-
lage fiir die Modellierung und der Korrekturfaktoren dient, konnte erst gegen Ende der
Projektlaufzeit geschaffen werden. Deshalb konnte zunédchst nur der theoretische Ansatz

verfolgt werden.
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5.3.2 Schlussfolgerungen aus der Anwendung von Modellierungssoftware

Fiir die Umsetzung des theoretischen Ansatzes wurde die Software Chemcad Steady State
(Chemstations Europe GmbH, 2014) genutzt. Als Ausgangspunkt flir die Untersuchung
wurden fiinf Ausgangsfille mit verschiedenen Zusammensetzungen eines Inputgases ver-
wendet. Dieses Gas bestand zu verschiedenen Anteilen aus Kohlenstoff, Kohlenstoffmo-
noxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Methan, Benzol und Wasser und die bei verschie-
denen Luftverhéltnissen in einem Behélter reagieren. Schwerpunkt der Analyse ist dabei
die Bildung von Benzol, da fiir dessen Emission Grenzwerte vorliegen und aus Messfahr-
ten die Erfahrung besteht, dass Benzol-Emissionen diese in kurzen Zeitrdumen iiberschrei-
ten konnen. Durch das Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnis von 1:1 ist Benzol (C¢Hg) im
Rahmen dieser Untersuchung der einzige Stoff, der als langkettige Verbindung betrachtet
werden kann. Aus den Untersuchungen zeigte sich, dass sich in Abhdngigkeit der ver-
schiedenen Reaktionstemperaturen und des Ausgangsgemisches verschiedene Gleichge-
wichtzustdnde einstellen. Dies ist im Gesamtiiberblick in Abbildung 5-2 und detailliert fiir

einen Fall in Abbildung 5-3 zu erkennen.

Fiir die Abbildung 5-2 wurde die Reaktionstemperatur fiir die fiinf verschiedenen Zusam-
mensetzungen der Ausgangsstoffe variiert. Die Reaktionstemperaturen wurde kontinuier-

lich zwischen 400 °C und 1100 °C in 100 K-Schritten festgelegt.

Fall 1 bis 8: Holz, Wassergehalt = 20 %, Luftverhéltnis = 0,368

Fall 9 bis 16: Holz, Wassergehalt = 11 %, Luftverhéltnis = 0,368
Fall 17 bis 24: Holz, Wassergehalt = 20 %, Luftverhiltnis = 0,24
Fall 25 bis 32: Holz, Wassergehalt = 20 %, Luftverhiltnis = 0,24
Fall 33 bis 40: Holz, Wassergehalt = 15 %, Luftverhiltnis = 0,24

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass mit steigender Reaktionstemperatur der Anteil von
Kohlenstoffmonoxid am Produktgas zunimmt. Gleichzeitig sinkt sowohl der Anteil von
elementarem Kohlenstoff und Kohlenstoffdioxid. Diese Entwicklung héngt damit zusam-
men, dass durch die zusitzliche thermische Energie die Riickreaktion von CO; zu CO stér-
ker wird. Der Zusammenhang zwischen einem steigenden Wasserstoffgehalt im Produkt-
gas und einem sinkenden Wassergehalt kann durch die Einbindung der Sauerstoffatome
aus dem Wasser durch die Reaktion von Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid erklart wer-

den.
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ChemCad Gleichgewichtsberechung

Produktgaszusammensetzung in Prozent
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Nummer des untersuchten Falls

ECG6HE + CH4 mH2 “CO2 mCO mC w02 mN2 mH20

Abbildung 5-2: Auswirkungen einer Variation der Reaktionstemperatur auf die Zu-
sammensetzung des Produktgases
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ChemcCad Gleichgewichtsberechung
Fall 1: w= 0,003 kmol/h
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Abbildung 5-3: Produktgaszusammensetzung in Abhangigkeit von der Reaktions-
temperatur zwischen 400 °C und 1100 °C

Der Verlauf einzelner Produktgasanteile iiber die Reaktionstemperatur deckt sich wie oben
erldutert zum grofiten Teil mit den Erwartungen, so z.B. der konstante Stickstoffanteil.
Dieser ist nicht in Abbildung 5-3 dargestellt, da dieser konstant 41 % betrdgt. Ebenfalls
plausibel ist das gegenldufige Verhalten von Methan CH4 und Wasserstoff H,. Die Emissi-
on von Benzol konnte durch die Modellierung nicht nachgebildet werden. In der Modellie-
rung ist Produktgasanteil von Benzol in jedem Fall unter 0,001 % und damit um zwei Gro-
enordnungen niedriger als in der Praxis. Das weist darauf hin, dass Modellierungsergeb-
nisse immer kritisch betrachtet werden sollten, da sie zum einen aus numerischen Vorga-
ben bestehen und zum anderen durch die Randbedingungen stark beeinflusst werden kon-
nen. Ein Beispiel dafiir ist, dass im Modellierungsfall die Ausgangsstoffe als Gas vorlie-
gen, in der Praxis der Ausgangsstoff feste Biomasse von verschiedener Qualitit und
Brennstoffgiite ist. Des Weiteren laufen im Modell nur Gas-Gas-Reaktionen ab, Feststoft-
oder Fliissig-Gas-Reaktionen wurden vorerst nicht in das Modell implementiert. Der Ein-
fluss durch die Betrachtung als Feststoffen oder Fliissigkeiten sollte deshalb in einem

Nachfolgeprojekt genauer untersucht werden.
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5.3.3 Weiternutzung der Ergebnisse und der Software in der Lehre

Die Auswertung zeigt, dass die Modellierungssoftware grundsdtzlich geeignet ist, um
komplexe Ablédufe vereinfacht darzustellen. Aus den positiven Erfahrungen wird ein Ein-
satz der Software im Rahmen der Lehre an der Hochschule gepriift. Dazu bieten sich die
Vorlesung ,,Energie aus Biomasse* im Studiengang Energie- und Umwelttechnik an der
HSZG oder zusitzliche Praktika und Studienarbeiten an. Durch einen Erfahrungsaustausch
mit anderen Hochschulen und Universitéiten (siehe Kapitel 8) wurden bereits verschiedene

Aufgabenstellungen an Studierende verschiedener Fachrichtungen vergeben.

Mittelfristig sollte im Hinblick auf eine automatisierte Auswertung der Einsatz von freier
Modellierungssoftware, z.B. Cantera (Cantera Developers, 2014), fiir chemische Reaktio-
nen im Rahmen von Forschungsprojekten weiterverfolgt werden, da bei gleichem Funkti-
onsumfang der Export von Daten in eine Matlab- oder Octave-Umgebung vereinfach mog-
lich ist. Fiir den Einsatz in der Lehre ist auf Grund der vergleichsweise niedrigen Lizenz-

kosten und der grafischen Oberfliche Chemcad zu bevorzugen.

5.4 Simulation instationarer Temperaturverlaufe in Latentspeichergeometrien

Bei der experimentellen Untersuchung von Wiarmespeichern stand in erster Linie die Be-
rechnung bekannter Speicherkenndaten wie die Speicherkapazitdt und -dichte sowie Lade-
und Entladezeiten aus den gewonnenen Messdaten im Vordergrund. Bei der Simulation
hingegen wurden punktuell instationdre Warmetransportvorgénge im Inneren des Spei-
chers iiber einen festgelegten Zeitraum thermodynamisch abgebildet, sodass sich als Er-

gebnis Aussagen iiber zeitabhingige Temperaturverldufe im Speicher treffen lieen.

Durch die sequenzielle Verschaltung segmentierter Speicherabschnitte konnte, eine sym-
metrische Anordnung vorausgesetzt, das zu Beginn einfache Simulationsmodell zum kom-

plexen Gesamtmodell ausgebaut werden.

5.4.1 Simulationsmodell

Das aufgestellte Modell betrachtete einen mit Phase-change Material (PCM) gefiillten
kreisrunden Rohrabschnitt, der mit einem Wéarmetrdgermedium umstromt wurde. Fiir die

Berechnung des instationdren Temperaturverlaufes war eine raumliche Diskretisierung der
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zu betrachtenden Struktur notwendig. Dazu wurde der zu betrachtende Abschnitt in einzel-
ne kleine Quader (Zellen) zerlegt. Als Ausgangspunkt wurden fiir jede Zelle Material-
stoffwerte und Ausgangstemperaturen festgelegt. Die Simulation berechnete zweidimensi-
onal (x,y) den Temperaturverlauf, der sich durch Warmeleitung und Wérmeiibergang in-

nerhalb der Zellstruktur einstellte. In Abbildung 5-4 ist beispielhaft ein Raster von Zellen

dargestellt.
|
Qi4
. v
Qs
4 4= 0 o 2
T- Q?
Az
Ax

Abbildung 5-4: Zellenraster mit Volumensegmenten und Warmestromen

Anhand der roten Zellennummerierung in Abbildung 5-4 wird die Temperaturermittlung
der mittleren Zelle (0) dargestellt. Je nach Zellentemperatur beeinflussen sich die einzelnen
Zellen durch auftretende Warmestrome untereinander. Innerhalb der Zellen tritt ausschlief3-
lich Warmeleitung auf. Der Warmestrom infolge von Warmeleitung wird allgemein mit

_4ad (5-1)
-

Qx
Q, Wirmestrom (durch Warmeleitung) in W
AY Temperaturdifferenz in K
R; Wirmeleitwiderstand in K/W

berechnet. Innerhalb der Simulation findet die Berechnung der Temperaturverldaufe zwei-
dimensional statt. Aus diesem Grund muss der Warmeleitwiderstand ebenfalls zweidimen-
sional betrachtet werden. Er bezieht sich auf den Mittelpunkt der betrachteten Zelle und

kann nach Abbildung 5-4 wie folgt berechnet werden.
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=% % Y= 52
RA T2 AAy Az bzw. R/I 2 AAxX Az ( )

Ry  Wairmeleitwiderstand x-Richtung in K/W
Ry  Wirmeleitwiderstand y-Richtung in K/W
A Wirmeleitwiderstand in K/W

Ax  Zellenbreite in m

Ay  Zellenhohe in m

Az  Zellentiefe in m

Fir die Berechnung des Wirmetransportes zwischen dem Wairmetrdgerfluid und der
Rohrwand muss der Wiarmeleitwiderstand durch den Warmetibergangswiderstand ersetzt

werden. Dieser wird zweidimensional wie folgt berechnet.

X —
a =

1 y — 1 5_3
alAy Az bzw. Ra aAx Az (5-3)

RY  Wirmeiibergangswiderstand x-Richtung in K/W
RY  Wirmeiibergangswiderstand y-Richtung in K/W
a  Wirmeiibergangskoeftizient in W/(m? K)

Die folgende Formel (5-4) beschreibt den Formalismus fiir die Berechnung der Temperatur
in Zelle 0 nach einem vollstindigen Zeitschritt. Dieser beriicksichtigt die Wirmeleitung
der vier benachbarten Zellen, den vorgegebenen Zeitschritt und die Stoffwerte der betrach-
teten Zelle. Die Zeitschritte sind innerhalb der Formel mit dem Index k und die Zellen-

nummerierung mit 0...4 gekennzeichnet.

i+ = At ( 9 —95 | 95 =90 | 95— (5-4)

+ +
Po Cpo Ax Ay Az Ri],o + R/{l Ry, + R}, R/{o + R,{3

95 — 0§
+—— | + 9k
Ry + R}, 0

9k*1 Temperatur der Zelle 0 nach einem Zeitschritt in K
At Zeitschritt in s
po Dichte der Zelle 0 in kg/m?

po spezifische Warmekapazitit der Zelle 0 in J/kg K
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9k Temperatur der Zelle 0 vor dem Zeitschritt in K

5.4.2 Angewandtes Simulationsmodell

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde eine einfache rechnergestiitzte Simulation des be-

schriebenen Rohrabschnittes mit MS Excel durchgefiihrt. Durch die vorhandene Zellen-

struktur eignete sich das Programm hervorragend zur Nachbildung des zu betrachtenden

Rohrabschnittes. Das Modell wurde so aufgebaut, das ein Ausschnitt von 25 x 25 Zellen

(entspricht 0,625 cm?) betrachtet wurde (vgl. Abbildung 5-5). Innerhalb dieses Rasters

wurde nach dem BRESENHAM-Algorithmus® das kreisrunde Rohrsegment zweidimensional

abgebildet.

Abbildung 5-5:

Rohrquerschnitt Simulationsmodell

Fiir die Simulation wurden fiir jede einzelne Zelle die Ausgangstemperaturen und Stoff-

werte der Komponenten sowie die Abmessungen festgelegt (vgl. Tabelle 5-7). Mit Hilfe

dieser Daten konnte fiir einen definierten Zeitschritt der Warmestrom von Zelle zu Zelle

berechnet werden.

Tabelle 5-7: Vorgabewerte Simulation

Komponente Stoffwert Wert Einheit
Warmetragerfluid | Temperatur 90 °C
(Wasser) Druck 1 bar
Dichte 965,3 kg/m?
Wirmeleitfdhigkeit 0,673 W/(m K)
spezifische Warmeka- 4205 J/(kg K)
pazitit

> Algorithmus zur Darstellung runder Konturen in einem Raster.
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kinetische Viskositit 3,26E-07 m?/s
Geschwindigkeit 0,5 m/s
Rohrleitung Ausgangstemperatur 20 °C
(Kunststoft) Durchmesser (innen) 20 mm
Wandstérke 2 mm
Dichte 900 kg/m?
Wirmeleitfahigkeit 0,200 W/(m K)
spezifische Warmeka- | 1890 J/(kg K)
pazitét
PCM Ausgangstemperatur 20 °C
(Paraffin) Dichte 825 kg/m?
Wirmeleitfahigkeit 0,200 W/(m K)
spezifische Warmeka- | 2000 J/(kg K)
pazitét
ZellenmaBe (Ax,Ay,Az) |1 mm

Eine Besonderheit der Simulationsaufgabe war die Abbildung der sich mit der Temperatur

verandernden spezifischen Warmekapazitit des PCM im Schmelzbereich. Allgemein kann

die Erwarmung des PCM (fest-fliissig) in drei Bereiche untergeteilt werden:

1. Erwdrmung von Umgebungstemperatur auf Schmelztemperatur (sensible Wérme-

speicherung)

2. Nahezu isothermer Phasenwechsel von fest zu flissig (latente Warmespeicherung)
3. Uberhitzung von Schmelztemperatur auf Endtemperatur (sensible Wérmespeiche-

rung)

Fiir die Simulation wurde das PCM auf Paraffinbasis RT70HC® der Firma Rubitherm

(Rubitherm GmbH, 2014) verwendet. Fiir die Berlicksichtigung der spezifischen Wirme-

kapazitit wurde ein Makro implementiert, welches in Abhédngigkeit der vorherrschenden

Zellentemperatur, speziell im Schmelzbereich, die Warmekapazitit (vgl. Abbildung 5-6)

bestimmt.

6 Schmelzbereich 69-71°C, Erstarrungsbereich 71-69°C, Wirmespeicherkapazitit 230 kl/kg, spez. Wirme-
kapazitat 2000 J/(kg K), Warmeleitfahigkeit 0,2 W/(m K), Dichte fest 0,88 kg/l, Dichte fliissig 0,77 kg/1
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Abbildung 5-6: spezifische Warmekapazitat (RT70HC) im Schmelzbereich

5.4.3 Auswertung

Die Auswertung der Simulation erfolgte anhand der erhaltenen Temperaturverldufe die
sich innerhalb des PCM einstellten. Reprédsentativ dafiir wurden zwei Zellen als Monitor-
punkte festgelegt (vgl. Abbildung 5-7), fiir die der Temperaturverlauf in Abbildung 5-8
grafisch dargestellt wird.

Abbildung 5-7: Rohrquerschnitt mit Monitorpunkten

Der Schmelzpunkt des PCM wanderte zeitlich gesehen vom Wandbereich in den Kern des
Rohres. Die Wirmespeicherung galt als abgeschlossen, sobald die Kerntemperatur des

PCM die eingestellte Temperatur des Wiarmetrdgermediums nahezu erreichte. Die Kern-
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temperatur war bei dieser Simulation der wichtigste Parameter fiir die zeitliche Einordnung
der angewandten Speichergeometrie. Als Referenz wird die Temperatur des PCM im

Wandbereich ebenfalls in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: PCM-Temperaturverlaufe von Kern- und Wandtemperatur

Das PCM an der Rohrwand erwirmte sich, aufgrund seiner Lage, deutlich schneller als im
Kern des Rohres. Bereits nach zwei Minuten war die Schmelztemperatur von ca. 70°C
erreicht und es erfolgte bei dieser, nahezu konstant bleibender, Temperatur der Phasen-
wechsel. Nach fiinf Minuten erwédrmte sich das nun fliissige PCM weiter bis auf die ge-
wihlte Endtemperatur von etwa 90°C. Innerhalb des Kerns setzte erst nach zehn Minuten
der Phasenwechsel ein, der nach insgesamt 33 Minuten beendet war. In der restlichen Zeit

erfolgte ebenfalls eine Erwdrmung auf die vorgesehene Endtemperatur von ca. 90°C.

Zeitlich gesehen hat das Speichermedium im Wandbereich nach reichlichen 38 Minuten
die Endtemperatur erreicht. Im Kern des Rohres war diese Erwdrmung nach knapp 43 Mi-
nuten abgeschlossen. Diese Zeitunterschiede wurden durch den geringen Rohrdurchmesser

von 20 mm hervorgerufen.

5.4.4 Ausblick

Mit diesem Simulationstool steht ein Werkzeug zur Verfligung, das einen instationiren
Temperaturverlauf innerhalb eines PCM nachbildet und so die warmetechnische Ausle-

gung von Latentwdrmespeichern ermdglicht. Die mit Hilfe dieser Simulation berechneten
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Ergebnisse miissen mit Hilfe von Messwerten vergleichbarer Speicher validiert werden.

Dies bildet den Grundstein fiir weitere Simulationen mit diesem Tool.

Es konnen alle Parameter, die in Tabelle 5-7 eingetragen sind, fiir weitere Simulationen
variiert werden. Ebenfalls konnen nach Anpassung des Modells auch verschiedene Rohr-

geometrien in das Modell implementiert werden.

Eine Erweiterung des Simulationsmodells in Bezug auf die Erfassung der Warmestrome
von Wiarmetridgerfluid an das Rohr konnte eine Aussage iliber die Speicherkapazitéit der
betrachteten Geometrie geben. Somit wiirden neben den Temperaturen auch die charakte-

ristischen Speicherkenndaten ausgegeben werden.
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6 Bilderkennung
6.1 Brennstoffsortierung

Die Idee einer sensorgestiitzten Brennstoffsortierung ist es, Fremdstoffe sowie Uber- und
Unterkorn aus dem Brennstoffstrom mittels Negativsortierung zu eliminieren (Tabelle

6-1). Das Prinzip einer sensorgestiitzen Sortierung ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

Abbildung:
Funktionsprinzip der optischen Sortierung

Material aufgeben
Verteilung und Férderung
Beschleunigung und Vereinzelung

ol A

Abtasten des Materialvorhanges durch
verschiedene Erkennungssysteme

5. Auswertung durch schnelle Parallel-
prozessortechnologie

6. Trennung durch hochgenaue
Druckluftimpulse

7. Abfiihrung der getrennten Produktstrome
8. Netzwerkanbindung

Abbildung 6-1: Prinzip sensorgestitzte Sortierung (Mogensen GmbH & Co. KG,
2014)

Das Material soll aufgegeben und nach Vereinzelung iiber verschiedene Erkennungssyste-
me abgetastet und ausgewertet werden. Innerhalb weniger Millisekunden sollen die Parti-
kel klassifiziert und durch gezielte Druckluftimpulse die Storstoffe vom Brennstoffstrom

getrennt werden.
Voraussetzungen zum sensorgestiitzen Sortieren sind:
e cin eindeutiges Trennmerkmal (PartikelgroBe, Farbe, Reflexions- und Transmissi-

onsvermogen) und
e die Vereinzelung der Partikel, um Detektion zu ermdglichen.
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Tabelle 6-1: Ubersicht Storstoffe im Brennstoffstrom

Storstoff magliche moglicher Ausschlusskriterium
Trennmerkmale Sensor

Uberkorn Partikelabmessung VIS (Kamera) | undefinierte Partikelgrofe
"Spreifiel" bis NIR —> Luftstofl zur Selektion
teilweise schwer einstellbar
50 cm (Schwerpunktbestimmung)
Unterkorn Partikelabmessung VIS (Kamera) | undefinierte Partikelgrof3e
Anteil NIR —> Luftsto3 zur Selektion
<3...4 mm schwer einstellbar
Variiert stark (Schwerpunktbestimmung)
Fremdkdrper | Farbe, Form, Oberfla- VIS (Kamera) | Bandbreite (Négel, Steine,
(Steine, Erde, | cheneigenschaften NIR diverse Kunststoffe)—>
Stricke, Trennmerkmalsiiber-
Schrauben, Schneidung mit Brennstoff
Nigel) mdglich

Es ist moglich den Brennstoffstrom hinsichtlich Fremdbestandteile mittels NIR-Sensoren
zu sortieren. In der Praxis wird dies meist fiir die Sortierung von Ersatzbrennstoffen einge-

setzt, zum Beispiel der UniSortPX der Firma RTT Systemtechnik Zittau GmbH.

Da Biomassen ein inhomogener Stoff ist, ist die Definition eines Trennmerkmals schwie-
rig. Die NIR-Spektren konnen sich ggf. mit denen der Storstoffe iiberlagern, z.B. konnen
Holz und Storstoff die gleiche Farbe aufweisen. Im Rahmen des Projektes wurde eine de-
taillierte Storstoftbetrachtung durchgefiihrt und nach technischen Losungen gesucht, wel-
che im wirtschaftlichen Rahmen der Betreiberzielgruppe umsetzbar sind. Es kénnen noch
eine Vielzahl weiterer Brennstoffparameter identifiziert werden, jedoch lassen sich diese
nicht beeinflussen bzw. sind typisch fiir den Brennstoff Holz. Aus diesem Grund be-

schriankt sich die Analyse auf die in Tabelle 6-1 genannten Parameter.

6.1.1 Anforderungen an die Partikelgrofie
Die Qualitdtsanforderungen hinsichtlich der PartikelgroBe werden vom Anlagenhersteller

mit "G30-G40" sowie mit einem Feinanteil von maximal 30 Ma.-% bezogen auf den Anteil

Partikel kleiner 3...4 mm angegeben (Spanner Re? GmbH, 2014).

Zu grobe Hackschnitzel fiihren in der Regel zu Verstopfungen an der Hackgutforderung.

Diese so genannte Briickenbildung mit anschlieBender Materialverdichtung fiihrt zu Anla-
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genausfillen bis hin zu zerstérten Fordereinrichtungen (Abbildung 6-2). Grobes Hackgut

im Vergasungsprozess selbst wirkte sich bis dato nicht negativ auf das Prozessverhalten

aus.

Abbildung 6-2: Defekte Ausférderschnecke durch verdichtete Holzhackschnitzel

Die in der Versuchsanlage eingesetzte Hackschnitzelwaage reagiert ebenfalls empfindlich
auf die Partikelgrofle. Die urspriingliche Konstruktion mit einem rechteckigen Auswurf-

trichter fiihrte bei groberem Hackgut regelméBig zu Verblockungen (Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Verblockung Hackschnitzelwaage, rechteckiger Auswurftrichter

Die Konstruktion des rechteckigen Auswurftrichters (quadratischer Querschnitt, Kanten-
lange 13 cm) wurde gegen einen kegligen Auswurftrichter getauscht. Die engste Stelle des

kegligen Trichters weilit einen Durchmesser von 20 cm auf (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Holzhackschnitzelwaage mit kegligem Auswurftrichter

Probleme aufgrund von Briickenbildung im Kratzkettenforderer (Zufiithrung nasse Holz-

hackschnitzel in den Trockner) sind in Abbildung 6-5 dargestellt.

Abbildung 6-5: Bruckenbildung Kratzkettenforderer
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Deutlich zu erkennen ist eine geschlossene Decke aus Holzhackschnitzeln, wihrend der
Kratzkettenforderer leer lduft und kein Hackgut mehr in den Trockner befordert. Die Brii-
ckenbildung bei Hackschnitzeln ist nicht nur abhéngig von der PartikelgroBe sondern auch

vom Wassergehalt.

Ein zu hoher Feinanteil des Hackgutes fiihrt im Vergaser selbst zu Problemen. Anhaftun-
gen an der Wandinnenseite werden durch feine Partikel beglinstigt. Des Weiteren steigt der
Anteil an Staub im Produktgas. Die Gasstromung im Vergasungsprozess kann kleine Parti-
kel leicht mitreiBBen. Dies fiihrt zu erhohten Abreinigungsintervallen in der Produktgasent-

staubung.

6.1.2 Bestimmung und Beeinflussung der PartikelgroRRe

Diese Klassifizierung beruht auf der ONORM M 7133 (ONORM M 7133, 1998) (vgl. Ta-
belle 6-2), die allerdings 2013 zuriickgezogen wurde. Aktuell giiltig ist die DIN EN 14961-
4 (DIN EN 14961-4, 2010). Diese Norm enthilt allerdings keinen addquaten Ersatz fiir die
Hackschnitzelklasse G30. Die ONORM M 7133 findet daher weiter Anwendung. Wie in
Tabelle 6-2 ersichtlich ist, gibt es keine GroBenklasse G40. Es haben sich also parallel zur
Norm GroBenklassen entwickelt, die in der Praxis zwar Verwendung finden, die aber auf
keiner normativen Grundlage beruhen. Dies macht es schwierig, bereits beim Einkauf der
Hackschnitzel geeignetes Material zu beschaffen. Des Weiteren ist eine hinreichende Qua-

litdtskontrolle fur Kiufer und Verkiufer nur schwer zu realisieren.
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Tabelle 6-2: Klassifizierung von Hackgut nach (ONORM M 7133, 1998)

Wassergehalt

Holzhackgut W 20: Wassergehalt w < 20% (lufttrockenes Holzhackgut)

Holzhackgut W 30: Wassergehalt 20% < w < 30% (lagerbesténdiges Holzhackgut)
Holzhackgut W 35: Wassergehalt 30% < w < 35% (beschrinkt lagerbestidndiges Holzhackgut
Holzhackgut W 40: Wassergehalt 35% < w < 40% (feuchtes Holzhackgut)

Holzhackgut W 50: Wassergehalt 40% < w < 50% (erntefrisches Holzhackgut)

KorngroRenverteilung Hackgut GroBenklasse

Gesamtmasse 100% G30 | G50 | G100

fein | mittel grob

Grobanteil max. 20% Querschnitt max. [cm?] 3 5 10
Lange max. [cm] 8,5 12 25
Grobsieb-Nenn-Maschenweite [mm] 16 31,5 63

Hauptanteil 60 bis 100% Mittelsieb-Nenn-Maschenweite [mm] 2,8 5,6 11,2

Feinanteil max. 20% Feinsieb-Nenn-Maschenweite [mm] 1 1 |

(inkl. Feinstanteil =

Durchgang durch 1 mm-

Sieb von max. 4%)

Schuttdichte wasserfrei

S 160 (geringe Schiittdichte): | S 200 (mittlere Schiittdichte): S 250 (hohe Schiittdichte):
Holzhackgut mit einer Holzhackgut mit einer Schiitt- | Holzhackgut mit einer Schiitt-
Schiittdichte bis 160 kg/m?, dichte iiber 160 bis 200 kg/m?, | dichte tiber 200 kg/m?, z.B.
z.B. Fichte, Tanne, Pappel, z.B. Kiefer, Birke, Erle Buche, Eiche, Robinie

Weide

Aschegehalt wasserfrei

Holzhackgut mit geringem Rindenanteil: Holzhackgut mit erhohtem Rindenanteil:
Holzhackgut mit Aschegehalt a <0,5% Holzhackgut mit Aschegehalt 0,5% <a<2%
(A0.5) (A2)

Anteil an Fremdstoffen

Grobe Verunreinigungen wie Steine, Metallteile und sonst. Fremdkdorper, sowie die Zugabe von
brennbaren Fremdstoffen, wie z.B. Schleifstaub, sind unzulissig. Holz und/oder Rinde, wel-
che(s) mit Holzschutzmitteln behandelt wurde, und beschichtetes Holz diirfen nicht beigemengt
sein.

Zur Kontrolle der Hackgutqualitdt kdnnen Siebanalysen durchgefiihrt werden. In Abbil-
dung 6-6 ist das Ergebnis einer Siebanalyse von Hackgut G30 aufgefiihrt. Durch diese Me-
thode kann fiir kleine Proben die Hackgutqualitit bestimmt und protokolliert werden. Fiir
den Betrieb einer Vergasungsanlage bedarf es allerdings einer Technik, die sowohl Uber-
korn als auch den Feinanteil aushalten kann. Auch hierfiir kdnnen Siebe eingesetzt werden.
Die Siebung von Feinkorn erfolgt dabei direkt in der Zufiihrschnecke zum Doppelschleu-

sensystem des Vergasers. Grund hierfiir ist, dass durch den Transport der getrockneten
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Hackschnitzel zusitzlich ein abriebbedingter Feinanteil entsteht und somit eine Siebung
kurz vor der Vergasung sinnvoll erscheint. Die Siebung erfolgt mit einem in den Schne-
ckenboden eingeschweiften Sieb mit trichterformigem Auswurf. Der Feinanteil wird {iber

einen Schlauch z.B. in ein Big-Bag befordert (Abbildung 6-7).

Siebgut: Holzhackschnitzel Dichte: 0,00 keg/l
Bemerkungen: HHS

Probennahme: durch TCV

Probenvorbereitung: Trocknung (WG-Bestimmg.) 3 _ ._
Feuchtigkeitsgehalt: 23 % Schiittgewicht: 0 kg/l
Analysensiebform und -grofBe: rund 315 mm

Siebboden: Drahtsiebboden

Siebmethode: Maschinensiebung Trockensiebung

Analysensiebmaschine: Haver EML 200 digital
Siebdauer: 15 min Amplitude: 1,5 mm Intervall 0 sek

Analysensieb- ) Maschen- knmulativer
Komklasse: Gewicht (g) Fraktion: bzw. Riickstand Durchgang
mm Tara:  Brutto: (2) (%) Lochweite (%) %)
> 31,500 1377,50 1377,50 0,00 0,00 31,500 0,00 100,00
16,000-31,500 1461,70 1538,00 76,30 3,16 16,000 3,16 96,84
8,000-16,000 137490 | 2097,50 722,60 29,92 8,000 33,08 66,92
4,000-8,000 1315,40 | 2193,70 878,30 36,36 4,000 69,44 30,56
2,000-4,000 1215,30 1704,00 488,70 20,23 2,000 89,67 10,33
0,000-2,000 1196,80 | 1446,30 249,50 10,33 0,000 100,00 0,00

Abbildung 6-6: Siebanalyseergebnisse Hackgut G30

Abbildung 6-7: Feinanteilabsiebung
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Problematischer ist die Abscheidung von zu grof3en Partikeln wie in Abbildung 6-8 ersicht-

lich.

Abbildung 6-8: Grobkorn in Hackschnitzeln

Die Lange der einzelnen Partikel kann teilweise 50 cm erreichen. Hier ist es sinnvoll eine
Siebung mdglichst am Prozessbeginn einzubinden. Gerade diese Uberlingen bewirken
Verblockungen in nachfolgenden Anlagenteilen. Eine geeignete Siebung muss auf die
Brennstofflogistik abgestimmt werden. Werden die Hackschnitzel mit einem Forderband
bewegt, bietet sich ein schriges Sieb am Ende des Forderbandes an. Zu grobes Hackgut
rutscht dabei am Sieb ab und wird geeignet aufgefangen. Das Sieb kann mit einer recht
groBen Maschenweite gewihlt werden, da Partikel, deren Form eher dem eines Quaders
oder Wiirfels dhneln, auch bei grofleren Abmessungen tendenziell weniger Probleme berei-

ten als die in Abbildung 6-8 dargestellten langen Partikel.

6.2 Fremdkdrper

6.2.1 Anforderungen an den Fremdkdrperanteil

Seitens des Anlagenherstellers werden keine Anforderungen gestellt. Es wird davon aus-
gegangen, dass sich keine Storstoffe im Brennstoff befinden. Storstoffe sind z.B. Steine,
Metallteile, losgeloste Anlagenbestandteile (teils durch Verschleil bedingt), Stricke und
andere Abfille. Diese Storstoffe werden bei der Holzlogistik gemeinsam mit dem Brenn-
stoff eingebracht. In den Wald geworfene Abfille konnen beim Aufladen des Holzes
durchaus in den Brennstoff geraten. Auch beim Umladen an Umschlagplédtzen konnen z.B.

Steine oder Schrauben/Négel durch einen Radlader in die Holzhackschnitzel mit einge-



Der Empfianger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen gemél den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 277 von 297

ZKWL-TCV

bracht werden. Die durch den Versuchsbetrieb bedingte Anlieferung der Holzhackschnitzel
in Big Bags verursacht ebenfalls Riickstinde (Stricke, abgerissenes Gewebe) im Holz.

Selbst ein Schuh konnte schon im Brennstoff gefunden werden.

Fremdkorper konnen in allen Anlagenteilen zu Problemen fiihren. Mechanik kann ver-
klemmen oder es wird die Briickenbildung von Hackschnitzeln provoziert. Insbesondere
empfindliche Anlagenteile, wie der Drehrost im Vergaser selbst, sollten mdglichst nicht

durch Schrauben oder Négel blockiert werden.

Beispiele fiir Fremdkorper sind in Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 dargestellt.

B

AT
19 !l 8l

Abbildung 6-10:  Gewebereste eines Big Bag
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6.2.2 Bestimmung und Beeinflussung des Fremdkdorperanteils
Der Fremdkdorperanteil ldsst sich nicht bestimmen. In der Regel handelt es sich um einzel-

ne Fremdkorper und keine permanente Verunreinigung.

Der Anteil an Fremdkorpern wie Steinen kann z.B. verringert werden, wenn befestigte
(Asphalt oder Beton) Umschlagplitze fiir den Brennstoff zur Verfiigung stehen. Fremd-
korper aus Metall konnen groftenteils durch einen Magnetabscheider entfernt werden.
Dieser befindet sich in Form von starken Permanentmagneten an der Schleusenklappe des
Holzvergasers. Dort bleiben nicht nur Schrauben und Néagel hidngen, sondern auch der Me-
tallabrieb der Schnecken und Kratzketten. Dieser feine Metallstaub, welcher sich dann
ansammelt, muss regelmafig entfernt werden. Grof3e Storstoffe konnen ggf. zusammen mit
den tibergroBBen Hackschnitzeln ausgesiebt werden. Kleinere Kunststoffteile, die es bis in
den Vergaser schaffen werden mit vergast und beeinflussen den Prozess nicht negativ,
wenn es sich dabei um sporadisch auftretende Ereignisse handelt. Kritisch sind alle nicht
magnetischen Metallteile. Aufgrund der hohen Temperaturen im Vergasungsprozess ist
gerade der Rostbereich mechanisch kaum noch belastbar. Verkantet sich ein Metallteil im

Rost, kann es zum Abscheren der Rostwelle kommen. In Abbildung 6-11 ist eine abge-

scherte Rostwelle dargestellt.

Abbildung 6-11:  abgescherte Rostwelle

Deutlich zu erkennen ist die um einige Umdrehungen spiralformig deformierte Rostwelle.
Aufgrund der hohen Temperaturen lédsst sich der Stahl gut verformen bis er schlieBlich
abschert. Ein solcher Schaden fiihrt zum Totalausfall der Anlage und einer aufwindigen

Reparatur.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 279 von 297

ZKWL-TCV

Eine Abscheidung von Verunreinigungen auf Grund des Dichteunterschiedes (Dichte Holz
von ca. 0,8 g/cm? ist deutlich geringer als beispielsweise die Dichte von metallischen Ge-
genstidnden, 7,8 g/cm?®) konnte fiir Metalle und Steine interessant sein. Problematisch ist
hier jedoch die grofe Vielfalt an Geometrien, insbesondere der der Hackschnitzel. Dadurch
bedingt variiert die Gesamtmasse des Partikels (ob Hackschnitzel oder Stein spielt dabei
kaum mehr eine Rolle) stark. Die Schwerkraftabscheidung nutzt die Schwerkraft des Parti-
kels und nicht dessen Dichte. Die Dichteunterschiede sind zwar betrachtlich, nicht aber die
Massenunterschiede der tatsidchlichen Partikel, so dass die Unterschiede der Sinkge-
schwindigkeiten von Holzhackschnitzeln und Fremdkorpern fiir eine Schwerkraftabschei-

dung nicht ausreichen.



Der Empfanger dieses Dokumentes ist verpflichtet, die hierin enthaltenen Informationen geméaf den vertraglich geregelten Geheimhaltungsbestimmungen zu behandeln.

Stand: 28.11.2014
Rev: 1
Seite 280 von 297

ZKWL-TCV

7  Leittechnisches Konzept
7.1 Gebaudeleittechnik (GLT)

Die Steuerung der Peripherie fiir den sicheren Betrieb der Versuchsanlagen wird durch
eine komplexe Gebaudeleittechnik realisiert. Anhand von programmierbaren Bausteinen
werden alle Pumpen, Stellventile, Liiftungsgerdte und zugehorige Komponenten geregelt.
Die dafiir notwendigen Messgrof3en ermittelt die GLT unabhingig von der zusétzlich in-
stallierten Messtechnik. Das System ist unabhingig vom Versuchsbetrieb und gewéhrleis-

tet auch fiir zukiinftige Aufgaben eine maximale Flexibilitit.

Die unterschiedlichen Anlagenkomponenten bedingen einer stetigen Warmezufuhr bzw.

Wirmeabfuhr. Das sich daraus ergebende System ist in Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2

dargestellt.
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Abbildung 7-1: Schaltung fur Hallenzuluft, Hallenabluft und Holztrockner
(Sauter-Cumulus GmbH, 2013)
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Abbildung 7-2: Schaltung fur BHKW, Vergaser, Kessel, Wirbelschicht, Fern-

warme und Ruckkuhlwerk (Sauter-Cumulus GmbH, 2013)

Als hydraulische Weiche dient ein 2.200 1 fassender Pufferspeicher. Als Besonderheit sind
im Pufferspeicher fiinf elektrische Heizpatronen mit einer Leistung von jeweils 6 kWy,
integriert. Diese sind so ausgelegt, dass der vom BHKW erzeugte Strom bilanziell selbst
verbraucht wird um einen grofleren Wiarmebedarf decken zu konnen. Des Weiteren wird so
ein kurzzeitiger Betrieb des Holztrockners ohne laufende Warmebereitstellung der anderen

Anlagenteile moglich.

Die im Hintergrund ablaufenden Funktionen sorgen anhand von variablen Parametern fiir
einen Output orientierten Anlagenbetrieb. Das bedeutet z.B., dass einem Wiarmelieferant

genau die Leistung abgenommen wird, wie fiir den Versuch gewiinscht.

Die Bedienung der Leittechnik wird iiber eine Website realisiert. Neben dem aktuellen
Zustand der Anlage konnen Parameter fiir z.B. Solltemperaturen angepasst werden. Bei-

spielhaft wird in Abbildung 7-3 die Visualisierung des Pufferspeichers dargestellt.
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Abbildung 7-3: Visualisierung  Gebdaudeleittechnik  Pufferspeicher  (Sauter-
Cumulus GmbH, 2013)

Fiir die Versuchsauswertung stellt die GLT ca. 450 Datenpunkte bzw. Statusmeldungen
zur Verfligung. Neben der Regelung des sicheren Anlagenbetriebs erfasst die GLT durch
Wirmemengenzihler, zeitlich aufgeldst, sdmtliche Wirmequellen und Wirmesenken.

Dadurch wird ein praxisnaher Betrieb der Versuchsanlage ermoglicht.

7.2 Anlagenvisualisierung und -steuerung tber LabVIEW™

Die Messdatenerfassung und teilweise auch die Anlagensteuerung werden durch
LabVIEW™ -Interface realisiert. Zunichst werden die Messdaten erfasst und durch Mess-
stellenwandler in ein einheitliches Signal umgeformt. Die Messdaten laufen an einem zent-
ralen PC zusammen und werden zum einen in einer Datenbank abgelegt bzw. in einer
Livevisualisierung zur Verfligung gestellt. Die Gesamtdarstellung der Anlagenvisualisie-

rung ist in Abbildung 7-4 dargestellt.
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Wie im Bild zu erkennen werden nicht alle Messwerte dargestellt, sondern nur eine fiir die

Anlageniiberwachung notwendige Auswahl. Uber verschiedene Dateireiter kdnnen weitere

Fenster fiir eine detailliertere Darstellung von Einzelprozessen aufgerufen werden. In Ab-

bildung 7-5 ist beispielhaft der Trend fiir die Produktgaszusammensetzung dargestellt.
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Abbildung 7-5: Darstellung Produktgastrend in LabVIEW™

Neben der reinen Messdatenerfassung und Visualisierung dient LabVIEW™ dazu, einlau-
fende Primdrmessdaten (z.B. eine Druckdifferenz) fiir weitere Berechnungen in Sekundér-
daten (z.B. einen Volumenstrom aus Druckdifferenz, Rohrgeometrie, Temperatur und Zu-
sammensetzung) umzurechnen. Wichtig ist hierbei die Verwahrung des Originaldatensat-
zes. Des Weiteren werden einzelne Anlagenteile durch LabVIEW™ gesteuert. Das ist zum
einen die Pneumatik der Holzhackschnitzeldurchlaufwaage und zum anderen die Auslo-
sung des Austrages von getrocknetem Holz aus der Biomassetrocknung in Abhéngigkeit
von Umgebungsparametern. Das System ist modular aufgebaut, wodurch eine spétere Er-
weiterung jederzeit mdglich ist. Des Weiteren erreicht man eine maximale Flexibilitét in
der Auswahl von Sensorik und Aktorik, da iiber geeignete Messumformer alle géingigen
Kommunikationsprotokolle unterstiitzt und letztendlich auf einem zentralen System vereint

werden.
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8 Weitere Nutzung der Anlage

8.1 Nutzung der Anlage fur Lehrzwecke

Neben den durchgefiihrten Messfahrten konnte der Versuchsstand des Teilprojektes TCV

zu Lehrzwecken verwendet werden. Es wurden Diplomarbeiten, Praktikumsarbeiten, Pro-

jektarbeiten (Studienarbeiten) und Aufgaben fiir studentische Hilfskrédfte vergeben. Eine

Ubersicht iiber die vergebenen Arbeiten und deren Themen ist in Tabelle 8-1 beschrieben.

Des Weiteren wurde der Versuchsstand interdisziplinér in die Lehre eingebunden. So wur-

den Themen fiir studentische Arbeiten auch an andere Fakultiten wie bzw. an die Fakultit

Elektrotechnik (Praxissemesterarbeit Falko Grottke, siche Tabelle 8-1) und Fakultdt Wirt-

schaftsingenieurwesen (Diplomarbeit Knut Wagner - nicht gelistet -) vergeben.

Tabelle 8-1: Ubersicht studentischer Arbeiten im Teilprojekt TCV
Nr | Name Art Zeitraum Thema
1 Rohr- Studienarbeit bis 06/11 | Beitrag zur Konzipierung eines Anlagenpriifstandes zur
mann, thermochemischen Umwandlung von Biomasse

Nico

2 Grottke, | Praxissemester- |bis 03/13 | Analyse des Blockheizkraftwerkes in einem Thermo-

Falko arbeit chemischen Versuchsfeld

3 Grottke, |stud. Hilfskraft |07/13 bis | Erfassung des Niederspannungsverteilungssys-

Falko 09/13 tems(TCV II); Wirkung in Betriebsweise Netzbetrieb
inkl. Fehlersuche; Systematisierung der Niederspan-
nungsverbraucher

4 Kurz, Diplomarbeit 10/12 bis | Konzeptentwicklung zur direkten Holzgasverbrennung

Martin 04/13 fiir einen Kombi-Prozess mit Kraft-Warme-Kopplung

und Holzgasfeuerung
5 RoBler, stud. Hilfskraft 12/13 bis | Recherchearbeiten zu Adsorptions- und Absorptionspro-

Bianca 04/14 zessen (TCV I); Berechnung, Simulation und Bewertung
der alten Technologie "Honigmann-Prozess" mit neusten
Erkenntnissen (Modellierung des Prozesses in MathCad
und Ebsilon mit neuesten Stoffdaten)

6 Berg- Projektarbeit bis 01/14 | Einsatz von Mikrogasturbinen zur Kraft-Warme-
schmidt, Kopplung

Gordon

7 Schifer, |stud. Hilfskraft |01/14 bis | Unterstiitzung bei Versuchsplanung, -durchfithrung und -

Thomas 04/14 auswertung an den Versuchsstinden des Teilprojektes

TCV
8 Habe- Diplomarbeit 07/13 bis | Durchfiihrung und Auswertung von Biomassetrock-
dank, 02/14 nungsversuchen an einer bestehenden Versuchsanlage

Clemens zur Biomassetrocknung im Rahmen des Teilprojektes
"Thermochemisches Versuchsfeld (TCV)"

9 Riedel, stud. Hilfskraft | 04/14 bis | Unterstiitzung bei Versuchsplanung, -durchfithrung und -

Martin 05/14 auswertung an den Versuchsstdnden des Teilprojektes
TCV

10 Gerber, stud. Hilfskraft | 04/14 bis | Unterstiitzung bei Versuchsplanung, -durchfithrung und -

Steffen 05/14 auswertung an den Versuchsstinden des Teilprojektes

TCV
11 Bach, Eric | stud. Hilfskraft | 05/14 bis | Modellierung, Berechnung, Simulation und Bewertung
07/14 eines instationdren Prozesses chemischen Reaktors
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12 Diefiner, | Projektarbeit bis 06/14 | Wissenschaftliche Begleitung von Aufbau und Betrieb
Dennis eines Holzvergaser-BHKW
13 Zezulova, | Projektarbeit 06/14 bis | Durchfiihrung analytischer Untersuchungen des Brenn-
Barbora 09/14 stoffbettes bei verdnderter Vergasungsmittelzufuhr an
einer Biomassevergasungsanlage
14 Stephan, |stud. Hilfskraft | 06/14 bis | Unterstiitzung bei der nummerischen Stroémungssimula-
Simon 07/14 tion und Auswertung der Ergebnisse fiir den Versuchs-
stand Biomassevergasung des Teilprojektes TCV
15 Berner, Projektarbeit bis 06/14 | Verfahrenstechnische Analyse und Durchfiihrung mess-
Jeff technischer Anpassungen an einer bestehenden Biomas-
setrocknungsanlage im Rahmen des Teilprojektes
"Thermochemisches Versuchsfeld (TCV)"
16 Michael, | Projektarbeit bis 07/14 | Erstellung von Energiestrombilanzen des Thermochemi-
Stephan schen Versuchsfeldes (TCV)
17 Zezulova, |stud. Hilfskraft | 07/14 bis | Verfahrenstechnische Darstellung und Bewertung des
Barbora 08/14 vorhandenen Vergasungsreaktors in Abhéngigkeit einer
verdnderten Luftdiisengeometrie
18 Mackova, | Projektarbeit bis 10/14 | Bilanzierung einer Biomassetrocknungsanlage im Rah-
Radka men des Teilprojektes "Thermochemisches Versuchsfeld
(TCV)"

8.2 Nutzung der Anlage zum Wissenstransfer

Ein reges Interesse an der zu untersuchenden Technologie kommt aus Wissenschaft, Wirt-

schaft und Politik. Aus allen Bereichen kamen Vertreter zur feierlichen Eroffnung (sieche

Abbildung 8-1) des Versuchsstandes TCV II am 12.07.2013 nach Zittau.
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Abbildung 8-1: Feierliche Erdffnung Versuchsstand TCV Il am 12.07.2013

(v.L.n.r.: Dr. Meyer, Dr. Kurze, Dr. Jantsch, Prof. Zschunke, Prof. Albrecht)

Am 03.06.2014 wurde eine Messfahrt zusammen mit der RWTH Aachen an der Versuchs-
anlage TCV II durchgefiihrt. Die Schwerpunkte dabei waren der Erfahrungsaustausch auf
dem Themengebiet der Messtechnik zur Ermittlung der Produktgasbestandteile aus Pyroly-
seprozessen sowie ein Abgleich der Moglichkeiten zur Messwerterfassung und -

speicherung.

Am 05.06.2014 waren Richard E. Rocheleau (Rektor des Hawaii Natural Energy Institute)
und Scott Q. Turn (Forschungsmitarbeiter dieses Instituts) zu Besuch am Versuchsstand
TCV II. Das Natural Energy Institute betreibt ebenfalls einen Versuchsstand zur Untersu-
chung der Vergasung von Biomasse. Zum Erfahrungs- und Wissensaustausch kamen wei-
terhin Vertreter der TU Freiberg, dem DBFZ, der BTU Cottbus, des Fraunhofer IFAM, der
FH Furtwangen, des IHI Zittau und der TU Dresden sowie Vertreter vom Forestry and

Forest Products Research Institute aus Japan.

In Tabelle 8-2 sind alle Anlagenbesichtigungen aufgefiihrt, welche im Rahmen des Projek-
tes durchgefiihrt wurden. Durch die zahlreich durchgefiihrten Anlagenfiihrungen konnte
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ein Wissenstransfer zum aktuellen Stand der Technik in Wirtschaft, Wissenschaft und Poli-

tik stattfinden.

Tabelle 8-2: Ubersicht der Anlagenfiihrungen fiir das Projekt TCV

Nr | Einrichtung Projekt | Name Datum Hintergrund d. Besichtigung
1 | Sagewerk TCV 11 Kopte 19.03.2013 | Info iiber Holzgas-BHKW
Autarkinstitut TCV I Hirschmeier 21.03.2013 | Infos iiber Planung und Errich-
tung
3 | Autarkinstitut TCV1I Wedig 21.03.2013 | allg. Infos, Auswertung Daten
4 | Autarkinstitut TCV1I Brikow 21.03.2013 | Planung von Holzgas-BHKW
5 | Gut Krauscha TCV 1 Mautschke 22.03.2013 | Planung von Holzgas-BHKW
6 | Energieberater Land- | TCV Il Michler 27.03.2013 | Kollog. Fak.-M; allg. Infos
kreis Gorlitz
7 |HSZG TCV 1 Jockusch 27.03.2013 | Kollog. Fak.-M; allg. Infos
8 |HSZG Fak.-M TCV 11 Mitarbeiter 27.03.2013 | Kollog. Fak.-M; allg. Infos
9 | DanPower GmbH TCVII Dr. Liebsch 05.04.2013 | allg. Infos
10 | BTU Cottbus TCVII Posselt 25.06.2013 | allg. Infos
11 | Vattenfall TCV 11 Strohmer 25.06.2013 | allg. Infos
12 | Umweltamt TCV 11 Zart 03.07.2013 | Genehmigungsfragen
13 | Biomasseheizkraft- TCV I Dr. Lux 05.07.2013 | allg. Infos
werk
14 | Frauenhofer IFAM TCV 11 Prof. Kieback 22.07.2013 | allg. Infos
15 | 3NRG GmbH TCV 11 Gnauck 14.08.2013 | Infos iiber Brst.-Logistik
16 | Biomasse Schraden TCV1I Skalda 19.08.2013 | Brst.-Logistik, allg. Infos
17 | privat TCV I Franz 03.09.2013 | Interessent zur Anschaffung
Holzgas-BHKW, allg. Infos
18 | DBFZ TCV 1L Prof. Nelles 03.09.2013 | allg. Infos
19 | DBFZ TCV 1L Glowacki 03.09.2013 | allg. Infos
20 | Metallbau Micklitza TCV 11 Micklitza 10.09.2013 | Planungsinfos fiir Holzgas-
BHKW
21 | [HI-Zittau TCV I Liepelt und Studenten | 24.10.2013 | Infos zu Entstehung und Anfall
von Rest- und Abfallstoffen
22 | ecoligent TCV I+l | K. Petrasch 13.11.2013 | Informationsveranstaltung fiir
Oberlausitzer Erfinderclub
23 | ecoligent TCV I+II | C. Petrasch 13.11.2013 | Informationsveranstaltung fiir
Oberlausitzer Erfinderclub
24 | Wasserkraft- und An- | TCV I+II | Gappisch 13.11.2013 | Informationsveranstaltung fiir
lagentechnik Oberlausitzer Erfinderclub
25 | TU Freiberg TCV 411 | Dr. Réuchle 02.12.2013 | allg. Infos, Projekttreffen
26 | Vattenfall TCV I+I1 | Dr. Faber 11.12.2013 | allg. Infos, Projektberatung
27 | Sanyo Corporation of | TCV I+II | Shinda 13.03.2014 | allg. Infos
America
28 | Sanyo Corporation of | TCV I+II | Deckert 13.03.2014 | allg. Infos
America
29 | Forestry and Forest TCV I+l | Yoshida 13.03.2014 | allg. Infos
Products Research
Institute
30 | DBFZ TCV I+II | Dr. Khalsa 13.03.2014 | allg. Infos
31 | Absolventen K80 TCV I+11 19.05.2014 | allg. Infos
32 | Personalrat FH Furt- TCV I+ 19.05.2014 | allg. Infos

wangen
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33 | HypoVereinsbank TCV I+II | Gobel 30.05.2014 | Informationen zur Wirtschaft-
Leipzig lichkeit, Brst.-Logistik, not.
Zusatzinstallat.
34 |RWTH Aachen TCV I+II | Prof. Quicker 02.06.2014 | Projekttreffen
35 |RWTH Aachen TCV I+l | Noel 02.06.2014 | Projekttreffen
36 | Hawaii Natural Energy | TCV I+l | Dr. Rocheleau 05.06.2014 | allg. Infos
Institute
37 | Hawaii Natural Energy | TCV I+II | Turn 05.06.2014 | allg. Infos
Institute
CDU- TCV I+1I | Dr. Meyer 05.06.2014 | allg. Infos
Landtagsabgeordneter
38 | Entrade, SAB TCV 411 | Krause, Uhlig 24.06.2014 | allg. Infos
39 |SYNKOPE TCV I+Il |Dr. Raiuchle, Kraft,| 30.06.2014 | allg. Infos, Projekttreffen
Gilbert, Schreier,
Stehlik, Lustfeld
40 | ATN GmbH TCV I+l | Holzel 01.07.2014 | allg. Infos
41 | Agnion TCV I+l | Mitarbeiter 08.07.2014 | allg. Infos
42 | DBFZ TCV I+l | Dr Klemm 02.09.2014 | Abstimmung Testeinsatz Gas-
reinigung
43 | TUD Kaltetechniker TCV I+11 | Gopfert 01.10.2014 | allg. Infos
44 | IHI-Zittau TCV 1L Liepelt und Studenten | 16.10.2014 | Infos zu Entstehung und Anfall
von Rest- und Abfallstoffen
45 | Vattenfall Mining & TCV 1 von Bronk 17.10.2014
Generation
46 | Studienkolleg HSZG | TCV II Kammler 10.11.2014 | allg. Infos
47 | Fak. Wirtschaftsinge- | TCV Il Prof. Schiitte 11.11.2014 | allg. Infos

nieure

8.3 Regionale und uberregionale Wirksamkeit

Einen Uberblick iiber die Herkunft der Interessenten, die den Versuchsstand TCV besuch-
ten, sollen die Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3 verdeutlichen.
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Abbildung 8-2: Herkunft Besucher Versuchsstand TCV (national)

In Abbildung 8-2 ist zu sehen, dass es ein groBes regionales Interesse gab. Durch das Pro-
jekt fand vor allem eine Erhohung der regionalen Attraktivitéit als Forschungsstandort fiir
die Entwicklung neuer Technologien zur energetischen Nutzung nachwachsender Rohstof-

fe statt. Diese gewonnene Attraktivitét gilt es zukiinftig zu nutzen und weiter auszubauen.

Es sind Kontakte zu Unternehmen im regionalen Umfeld der Hochschule entstanden, bei
denen vor allem Studenten des Studiengangs ,,Energie- und Umwelttechnik® die Mdglich-

keit haben ihre Praxissemester- oder Diplomarbeit durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 8-3: Herkunft Besucher Versuchsstand TCV (international)

Anhand der Abbildung 8-3 ist die gro3e Distanz zu erkennen, die einige Interessenten nicht
davon abgehalten haben, sich vor Ort ein Bild des Versuchsstandes und der daran geleiste-
ten wissenschaftlichen Arbeit zu verschaffen. Aus den Besuchen sind Kontakte entstanden,
die gezielt genutzt werden. Es wird eine Studentin im ersten Quartal 2015 am Natural
Energy Institute in Hawaii eine wissenschaftliche Arbeit am dortigen Biomasseverga-

sungsversuchsstand durchfiihren. Ein weiterer Austausch von Studenten ist geplant.

Die Giste aus Japan konnten sich einen Uberblick und Informationen iiber die Anlagen-
technik sowie die Brennstofflogistik verschaffen und haben seit September’ 2014 erste

deutsche Biomassevergasungsanlage installiert.

Zukiinftig sollen weitere Kontakte zu anderes Instituten und Universitidten national wie

international gekniipft werden.

7 Quelle: http://holz-kraft.de/en/news/actual/614-14-10-14-spanner-wood-cogeneration-plants-moves-to-
japan (Zugriff 12.11.14)
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9  Ableitung zukinftiger Untersuchungsschwerpunkte an den Versuchsanlagen

Durch die Arbeiten im Projekt TCV ist ein komplettes dezentrales Heizkraftwerk fiir den
Brennstoff Holz auf der Basis des Prinzips der thermochemischen Vergasung entstanden,
das nunmehr fiir kraftwerkstechnische Untersuchungen zur Verfiigung steht. In diesem
Zusammenhang hat das Projektteam Erfahrungen in der Brennstoffaufbereitung, Konversi-
on, Motorentechnik, Verbrennungstechnik, Elektrotechnik, Mess- und Automatisierungs-
technik sowie Messdatenaufbereitung und -verarbeitung sammeln konnen. Diese Aus-
gangsposition soll nunmehr flir die Vorbereitung und Durchfiihrung von Arbeiten in den
Bereichen:

e Anwendungsorientierte Grundlagenuntersuchungen zu thermochemischen Prozessen
und Verfahren

e Gezielte Untersuchungen zu praxisrelevanten Fragestellungen der BHKW-
Vergasertechnik

e Erweiterung der Kompetenz auf Verbrennungs- und Vergasungsverfahren bezogen
auf Festbettverfahren, Wirbelschichtverfahren und geeignete Kombinationen

Ausgewdhlte wichtige kiinftige Fragestellungen sind:

e Ausdehnung der Untersuchungen zur Warme- und Kéltespeicherung auf bisher nicht
untersuchte Temperaturbereiche

e Untersuchungen zum Prozessverhalten bei Arbeit mit Additiven

e Untersuchung des Gesamtprozessverhaltens bei Anwendung bisher vermiedener
Brennstoffspezifikationen (z.B. Variation des Brennstoffwassergehaltes)

e Analyse des quasistationdren Trocknungsverhaltens und Ableitung von Optimie-
rungsvorschligen fiir die technische Brennstofftrocknung

e Untersuchungen zum Transportpfad ausgewéhlter Mineralien im technischen Verga-
sungs- und Verbrennungsprozess

e Applikation von Pinch-Methoden auf aktuelle warmetechnische Prozesse und ener-
getische Verlustminimierung.

e Gezielte Untersuchung noch offener Fragen der Partikel-Gas-Kinetik im Verga-
sungsprozess (Datenanalyse, Simulation, Parametervariation)

e Verbesserung der Regelung im Hinblick auf kostengiinstige Praxisldsungen, insbe-
sondere durch Identifikation von einfach und preiswert zu messenden Leitgrofen

e Applikation hoherer Konzepte zur Datenvalidierung

e modellgestiitzter Service fiir Hersteller und Anwender auf Grundlage eines Prozess-
Modells (Komponentenauslegung, Prozesssimulation)
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10 Zusammenfassung

Fragen der thermochemischen Umsetzung von Brennstoffen, Energierohstoffen und Energie-
tragern bleiben unabhéngig von Tagespolitik und Strategie eine tragende Sdule im System der
Energieversorgung. Der Transfer des entsprechenden komplexen Wissens in die Energiepra-
xis muss immer wieder neu aktiviert werden. Neue Technologieauspriagungen lassen zudem
Fragen auftreten, die bisher nicht relevant waren und deshalb nicht leicht beantwortet werden
konnen. Mit dem Projekt TCV ist an der HSZG eine Arbeitsrichtung auf den Weg gebracht
worden, die bei konsequenter Ausrichtung auf die Interessen von Unternehmen das erforderli-
che Grundlagenwissen bereitstellen soll, sei es durch Aufarbeitung, durch Neukombination

oder durch Innovation im Detail.

Dieser Herangehensweise liegt ein Innovationsbegriff zu Grunde, der den Wert von Neuerun-

gen fur die Gesellschaft als Ganzes stérker im Blickpunkt hat als den Markterfolg.

Konkreter Kristallisationskern des Projektes ist das Bestreben, dezentrale Technik in der
100 kW-Klasse Biomasse fiir die hocheffiziente gekoppelte Warme- und Strombereitstellung
zu nutzen. Die Ergebnisse der Technikevolution lassen erkennen, dass das Prinzip der ther-
mochemischen Vergasung in Kombination mit der motorischen Gasverbrennung das grof3te
Durchsetzungspotenzial aufzuweisen scheint. An der HSZG sollen mit dem Projekt TCV Inf-

rastruktur und Kompetenz zu diesem Thema konzentriert werden.

Mit den Mitteln des Projektes wurde eine labortechnische Infrastruktur fiir die Untersuchung
techniknaher thermochemischer Prozesse geschaffen, ein kleines Holzhackschnitzel- Heiz-
kraftwerk fiir die Untersuchung des Systemverhaltens aufgebaut, systemtechnisch integriert
und in Betrieb genommen. Es wurde Personal geschult und die experimentelle und numeri-
sche Untersuchungsbasis aufgebaut. Deren Funktionstiichtigkeit wurde durch erste Ergebnisse
zur Komplettbilanzierung nachgewiesen. In diesem Zusammenhang ist der Entwicklungsstand
der thermochemischen Biomassekonversion fiir die dezentrale KWK zu einem wichtigen Teil
dokumentiert worden. Die Gesamtherausforderung bestand in der koordinierten Losung vieler
Einzelprobleme einer sehr komplexen, anwendungsbereiten, aber optimierungsbediirftigen
Technologie. Es wurden die Bedingungen geschaffen fiir den Fortgang eines technischen

Evolutionsprozesses, der der Verbesserung der CO,-Bilanz der Gesellschaft zutriglich ist.
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