Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fuir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confederazione Svizzera

Bundesamt fiir Energie BFE
Confederaziun svizra

F&E Programm Verfahrenstechnische Prozesse VTP

PROZESSOPTIMIERUNG BEI DER
WARMEERZEUGUNG MIT HOLZ IN
GEWACHSHAUSERN

1'600 KW HOLZHEIZUNG STEINMAUR

Schlussbericht

Ausgearbeitet durch

Daniel Meier, Encontrol GmbH
Bremgartenstrasse 2

5443 Niederrohrdorf
daniel.meier@encontrol.ch
www.encontrol.ch



Impressum

4. Dezember 2006

Im Auftrag des Bundesamt fiir Energie, F&E Programm Verfahrenstechnische Prozesse VTP
Muhlestrasse 4, CH-3063 lttigen

Postadresse: CH-3003 Bern

Tel. +41 31 322 56 11, Fax +41 31 323 25 00

www.bfe.admin.ch

BFE-Projektleiter: Bereichsleiter, martin.stettler@bfe.admin.ch
Projektnummer: 101453

Bezugsort der Publikation: www.energieforschung.ch

Fir den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ... ceeeitteeeeetttee e ettt e e ettt e e e sttt e e e st et e e aasbe e e e aasee e e e aasee e e e anee e e e aneeeeeeaneeeeeaanbeeeesanbneeesannneeeaan 4
RESUIMEE ...ttt ettt ettt e e a e e e bt e oo at e e s abe e e h e e e s abe e e be e e aabe e eabe e e smbeesmbeeanteesnbeeanneans 4
Y oL 1 = Te: ST URPPO O PPPPPOPI 4
LI AYS T = T o ] = Lo = TSP P PSP UPPPPPPI 5
P A =T e =T g Vg o 1= PO PR PP ROPPPPTRPTPPIN 5
3. Zusammenfassung der ErgebniSSe ......cooo i 5
Positive Bilanz nach einem halben Jahr Betriebszeit ............ooo i 5
WIRSCRAMIICNKEIT ... e e e e e s b e e e 5
(OO T N oTo T- o 1T RS UTSRT 6
TechniSCNe HIgNIGNTS........eeie e e 6
BetrieDSOPIMIEIUNG ... e et e e s s e e e e annr e e e e anneeas 6
4. DetailergebniSSe ..o i e e e e e s anre e e e aanreee e 6
Warmeanforderung von GEWACNSNAUSEIMN ........cc.uiiiiiiiie e 6
S To] 11 T q] o LT = LU =10 =0 o T I Vo T USSP 7
Solltemperaturen in der NACKHT ........cooiii ettt e be e sn e eeeas 7
Auswirkungen auf die WErMEErZEUGUNG.......oocuurii ittt e e e b e e e 7
Bekanntes Anlagenkonzept — neues BetriebskoNZept ........cc.eviviiiiiiiiiiiii e 7
LN g1 F=Te e o] (o] aFd=T o A TP UPP PP 8
BetriEDSKONZEPL ... e s 8
BEIMEDSAIEN....ce e a e e e 10
5. Ubergeordnete Steuerung der WArMEErZEUGUNG..........cvvvecueueueeereeeeseeeeeeeseseeseaeeeesesenssaseseeeesennaeen. 12
Zusammenfassung der Aufgaben der Steuerungskomponenten...........coceeiiiiinii e e 12
Eigenheiten der Holzheizung und ihr Einfluss auf die Regelung...........coooiiiiiiiiiiiineieeee e, 13
Die Ubergeordnete Steuerung — hollandische INNOVALtioN ..o 13
Regelprinzip der Gbergeordneten StEUEIUNG .........cooiiiiiiiiiiii ittt aee e 13
Bedienung UNd ViISUAISIEIUNG ........uiiiiiiiiie ittt ettt e e e e e e e e nane e e e e nnnr e e e e eanes 14
6. Bedienung Holz- UNd OIKESSEI .......c.c.cvveececeeeeeeeeeeeeceeee et ee e es s en e e enen e, 16
Schnittstelle zu Steuerschrank HOIZNGIZUNG .......eoiiiiiiiii e 16
7. WirtSCRAFHICRKEIL ... et e e e e s e e e eas 18
INVESTHIONSKOSTEN ...ttt et e e st e e e ettt e e e abe e e e s annne e e e annneeas 18
Energiemengen, Energiekosten und CO,-EMISSIONEN........ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
8. BetrieDSOPIMIBIUNG .. .eeeiiiiiie e et e e eer e e s br e s nne s 18
Wirkungsgrad der HOIZN@IZUNG.......ouuiiiiiiiie et e e snee e 18
PN g1 F=To =T a ol o110 01 (=Tq U] o o PRSP PP PPPPPTROPPRRN 18
[ VA1 SO o110 01 (=T (U oo [ SRRSO 19
9. SChIUSSTOIGEIUNGEN ...ttt ettt b et st e st e e aee e sabe e e eae e e sabeeeneeesabeeeneeann 20

Projekt Prozessoptimierung bei der Warmeerzeugung mit Holz in Gewachshé&usern, Daniel Meier, Encontrol GmbH

3/20



4/20

Zusammenfassung

Gewéchshauser werden in der Schweiz wie auch im auf Gewéchshauskulturen spezialisierten Holland
in der Regel mit Ol-, Erdgas- oder Propangasheizungen beheizt. Es existieren in beiden Landern we-
nige Erfahrungen im effizienten Beheizen von Gewéachshausern mit einer Holzheizung. Die Warmean-
forderungen von Gewéachshausern sind abhangig von der oft schnell wechselnden Witterung sowie
der Bauart der Gewachshaushlle. Das fuhrt zu neuen Anforderungen fiir eine Holzheizung.

Trotzdem haben sich die Gebrider Miiller Agrarbetriebe in Steinmaur aus 6konomischen und 6ékologi-
schen Griinden entschlossen, zur Beheizung der neuen und der alten Gewéachshauser eine Holzhei-
zung einzusetzen mit dem Ziel, den Heizdlverbrauch von maximal 500'000 Liter zu substituieren.

Ziel des Forschungsprojektes war es, dieses Projekt zu begleiten und die Erkenntnisse daraus (ber
verschiedene Kanéle, allen voran Uber das Netzwerk der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW), den
weiteren in der Schweiz ansassigen Gewachshausproduzenten zukommen zu lassen.

Seit Anfang 2006 erzeugt nun ein Holzkessel mit 1'600 Kilowatt Heizleistung und einem 100 Kubikme-
ter grossen Energiespeicher die bendtigte Warme. Eine neue intelligente Gbergeordnete Steuerung ist
zusammen mit dem grossen Speicher die Grundlage fir den bisher sehr zufriedenstellenden Betrieb
der Anlage. Die Ubergeordnete Steuerung berechnet aus den Betriebsdaten der letzten 24 Stunden
und der Wetterprognose der nachsten 24 Stunden die notwendige Heizleistung und passt das War-
meangebot dauernd den aktuellen Wetterbedingungen an. Sie sorgt damit fir eine hohe Anlageneffi-
zienz und fir minimale Energieverluste. Dank der Steuerung und des grossen Speichers war bisher
der Einsatz des bestehenden Olkessels zur Spitzenabdeckung nicht erforderlich.

Resumeée

Abstract
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1. Ausgangslage

Die geplante Erweiterung der Gewéachshausflache von 1.5 Hektaren auf 2.5 Hektaren der Gebrider
Muller in Steinmaur machte die Vergrésserung der Heizleistung der Warmeerzeugungsanlage erfor-
derlich. Die hohen (")Ipreise veranlassten den Bauherrn, nach Alternativen zum bestehenden Heiz6l-
kessel zu suchen.

Holz als &kologischer und seit der Verdoppelung der Olpreise innert zweier Jahre auch ékonomischer
Brennstoff stand von Beginn an im Vordergrund. Allerdings ist das Betreiben eines Holzkessels auf-
grund der stark wetterabhéangigen Anforderungen bei Gewachshausern komplexer als beim konventi-
onellen Betrieb zur Komfortwarmeerzeugung z.B. in Nahwarmenetzen.

Gemass Aussagen der beiden grossen schweizerischen Holzkesselproduzenten und von Holzenergie
Schweiz waren bis zur Realisierung dieses Projektes in der Schweiz keine Warmeerzeugungsanlagen
fir Gewéachshauser bekannt, die zur Hauptsache mit einem Holzkessel betrieben werden. Auch in
Holland werden Gewachshauser praktisch ausnahmslos mit Erdgas beheizt. Es konnte nicht auf Be-
triebserfahrungen mit Holzheizungen zurlckgegriffen werden.

Aus diesem Grund unterstitzt das Bundesamt fir Energie (BFE) im Rahmen des Forschungs-
Programms Verfahrenstechnische Prozesse VTP das Projekt mit einem finanziellen Beitrag.

Die zusatzliche Prozessanalyse / -optimierung soll gewahrleisten, dass die neue Warmeerzeugungs-
anlage optimal in die Prozesskette eingebunden und bedarfsgerecht und energieeffizient betrieben
werden kann.

2. Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde Einfluss genommen auf das Bauprojekt mit folgenden
Zielen:

e Uberpriifung des Anlagenkonzeptes mit Holzheizung, Speicher und bestehendem Olkessel
e Erstellen des Betriebskonzeptes mit dem Ziel einer hohen Anlageneffizienz

e Erstellen einer Spezifikation flir das Ubergeordnete Regelregime unter Berlicksichtigung der
speziellen Eigenheiten und Anforderungen von Gewachshausern und Holzheizungen.

e Erstellen eines Messkonzeptes und Uberpriifung des Baus der Messeinrichtungen zur Beurteilung
der Ergebnisse

e Erstellen der notwendigen Beschreibungen
e Einflihren und Konfigurieren einer geeigneten Energiebuchhaltung

e Uberpriifung und Optimierung der Effizienz der Anlage nach der Inbetriebnahme durch
regelméassige Messwertablesungen und Kontrolle von Kenngrdssen

e Aufzeigen des Kundennutzens

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

POSITIVE BILANZ NACH EINEM HALBEN JAHR BETRIEBSZEIT

Seit Januar 2006 werden die Gewéachshauser der Gebrider Miiller Agrarbetriebe zur vollsten Zufrie-
denheit der Bauherrschaft beheizt. Die Zuverlassigkeit der Anlage ist hoch. Dank der intelligenten
libergeordneten Steuerung, dem grossen Energiespeicher mit 100 m® Inhalt und einem optimalen
Speichermanagement war der Einsatz des Olkessels zur Spitzenabdeckung bisher nicht notwendig.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die externen Investitionskosten fiir die gesamte Anlage betrugen CHF 800'000.-. Uberdurchschnittli-
che Kosten verursachte dabei der Bau der Heizzentrale aufgrund extremer Wettereinflisse (Wasser,
Kalte). Die Energiekosteneinsparungen im Vergleich zu einer Olheizung werden jahrlich mehr als CHF
100'000.- betragen.

Das Bundesamt flir Energie ermdglichte mit einem finanziellen Beitrag von CHF 27'000.- die Erbrin-
gung von zuséatzlich notwendigen Ingenieurleistungen flr die Anlagenauslegung, die Anlagenoptimie-
rung und die Berichterstattung. Die Ergebnisse und Erfahrungen dieses Projektes sollen innerhalb der
Branche fir weitere Projekte genutzt werden kénnen.
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CO,-ABGABE

Die Gebriider Miiller Agrarbetriebe haben mit der Energie-Agentur der Wirtschaft eine Zielvereinba-
rung erarbeitet und diese durch den Bund auditieren lassen. Mit der Realisierung dieser Holzheizung
werden die Ziele dieser Zielvereinbarung deutlich Ubertroffen. Durch die Substitution von jahrlich
500'000 Liter Heiz6!l wird die Emission von 1'340 Tonnen CO, vermieden.

TECHNISCHE HIGHLIGHTS

Die Bauherren Stephan und Daniel Miller haben bei Ihrem Entscheid fir den Bau der Holzheizung in
verschiedenen Punkten Neuland betreten und entsprechende Risiken auf sich genommen. In der
Schweiz werden Gewdachshauser praktisch ausnahmslos mit fossiler Energie oder Fernwarme be-
heizt. Dasselbe gilt auch fur Holland, ein Land mit umfangreichen Erfahrungen beim Bau und beim
Betrieb von grossen Gewéachshausern.

Gewéchshauser mit einer gegeniiber Ol- oder Gasheizungen viel trageren Holzheizung zu beheizen
setzt gute Kenntnisse der Heizleistungsanforderungen voraus. Es muss bericksichtigt werden, dass
die Warmeverluste in der Nacht sehr gross sind und dass der Heizleistungsbedarf tagstiber dank der
solaren Warmeeinstrahlung auch im Winter gegen Null sinken kann. Einfluss auf den Heizleistungs-
bedarf haben die Wahl der Gewachshaushiille, der Einsatz von Energieschirmen, die Luftfeuchtigkeit,
die Windgeschwindigkeiten, der Bewdlkungsgrad und ganz wichtig auch der von der Saison und dem
Produktsortiment abhéngige Temperatursollwert in den Gewéachshausern.

Als richtig und entscheidend flr den effizienten Betrieb der Warmeerzeugung erweisen sich nach ei-
nem halben Jahr Betriebszeit die folgenden technischen Konzepte:

e Ein grosser technischer Speicher (z.B.100m?) ist zwingend erforderlich.

e Eine Uibergeordnete Steuerung fiir die Koordination zwischen Holzkessel und Olkessel und einem
optimierten Speichermanagement ist zwingend erforderlich. Die Ubergeordnete Steuerung
berlcksichtigt die speziellen Anforderungen der Gewéachshauser.

e Die Regulierung der Wé&rmeerzeugung ist vollstandig getrennt von der Regulierung der
Warmeverteilung (Klimarechner).

Als technisches Highlight und Novum in der Schweiz kann der Einsatz der Gbergeordneten Steuerung
der hollandischen Firma Romesq BV bezeichnet werden. Seit einigen Jahren wird diese Software in
Holland fir die Warmeversorgung von Gewdachshausern eingesetzt. Die Software wurde an die Ei-
genheiten einer Holzheizung adaptiert und die bisherigen Betriebserfahrungen sind sehr positiv.

Kernaufgabe der Software ist die Leistungsregelung der Warmeerzeugungsanlage mit Bewirtschaf-
tung des technischen Speichers. Dazu werden Uber eine ADSL-Verbindung via Richtstrahlantenne
stindlich die Wetterprognosedaten der Wetterstation Zirich-Kloten eingelesen, mit den Erfahrungs-
werten der vergangenen 24 Stunden verglichen und daraus die erforderliche Heizleistung berechnet.

BETRIEBSOPTIMIERUNG

Die Online-Uberwachung des Anlagenbetriebes mit Aufzeichnung und Auswertung von Betriebsdaten
ermdglicht eine gezielte Betriebsoptimierung. Bisher wurde durch sieben Eingriffe in die Gbergeordne-
te Steuerung, in die Holzkesselsteuerung und in hydraulische Armaturen der Betrieb optimiert.

4. Detailergebnisse

WARMEANFORDERUNG VON GEWACHSHAUSERN

Gewaéchshauser stellen stark wetterabhéangige Anforderungen an die Warmeerzeugung. Diese Anfor-
derungen sind nicht vergleichbar mit denjenigen im Komfortwarmebereich oder mit Prozesswarmean-
forderungen in der Industrie.

Gewaéchshauser weisen aufgrund der transparenten Hille einen vergleichsweise schlechten U-Wert
auf, was in der Nacht zu hohen Warmeverlusten fihrt. Tagsiber sorgen die direkte und die diffuse
Sonneneinstrahlung fiir einen erheblichen Wéarmeeintrag. Die Heizleistung muss diese stark unter-
schiedlichen Anforderungen gentigend schnell berlcksichtigen.

Aussentemperatur und Sonneneinstrahlung sind nicht die einzigen leistungsbestimmenden Faktoren.

e Die Gewachshduser werden zur Regulierung der Luftfeuchtigkeit oder bei zu hoher
Innentemperatur zeitweise durchliftet.
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Energieschirme reduzieren in der Nacht die Warmeverluste. Bei Tagesanbruch mussen sie des
Lichtes wegen wieder gedffnet werden. Das fihrt vor allem im Winter zu einem kurzzeitigen
Wérmeverlust, welcher mit einer Heizleistungsspitze abgefangen werden muss.

Die Gewéachshaustemperaturen sind je nach Produktsortiment und Jahreszeit verschieden.

Einfluss auf die Beheizung und Beliiftung der Gewachshauser haben auch der Wind (Chill-Faktor),
der Regen (Luftfeuchtigkeit) und der Schnee (Einsturzgefahr Dacher).

Im Beispiel des Biobetriebes der Gebrlder Miller in Steinmaur sind die Anforderungen an die Raum-
temperatur in den Gewachshausern wie folgt festgelegt:

Solltemperaturen am Tag

e Oktober - Marz: 10000 m*  (Salat, Nssli) Solltemperatur = 5°C
e April- September: 5'000 m*  (Gurken) Solltemperatur = 14°C
e April — September: 3'800 m®*  (Cherry-Tomaten) Solltemperatur =2 16°C
e April — September: 1200 m®  (grosse Tomaten) Solltemperatur = 20°C
Solltemperaturen in der Nacht

e Oktober - Marz: 10000 m*  (Salat, Nissli) Solltemperatur = 5°C
e April — September: 5'000 m*  (Gurken) Solltemperatur =2 10°C
e April — September: 3'800 m*  (Cherry-Tomaten) Solltemperatur =2 13°C
e April — September: 1200 m®  (grosse Tomaten) Solltemperatur =2 18°C

AUSWIRKUNGEN AUF DIE WARMEERZEUGUNG
Auf die Warmeerzeugung haben diese Anforderungen folgende Auswirkungen:

Die Warmeerzeugungsanlage muss den schnell wechselnden Leistungsbedarf sicher stellen.

Die Gebaudehiille kann keine Warme speichern. Ein technischer Speicher stabilisiert die
Heizleistung, vermeidet zu viele Anfahrvorgange und erhéht damit den Jahreswirkungsgrad.

Es muss je nach Produktsortiment eine mittlere bis sehr hohe Verfligbarkeit gewéhrleistet werden,
da unter Umsténden schon kurzzeitige Temperatureinbriiche zu grossen Schaden fihren.

Da in diesem Projekt anstelle des tblichen Ol- oder Gaskessels ein Holzkessel die Warme erzeugen
muss, steigen die Anforderungen zusatzlich, denn

ein Holzkessel reagiert bei Anderungen der Heizleistung mit einer bestimmten Tragheit
ein Holzkessel kann bei Wegfall des Leistungsbedarfes nicht kurzfristig abgestellt werden

der Wirkungsgrad eines Holzkessels verschlechtert sich im Teillastbereich und bei langeren
Feuerunterhaltsphasen

BEKANNTES ANLAGENKONZEPT — NEUES BETRIEBSKONZEPT

Die Anlage ist als bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher konzipiert und entspricht weitgehend
der entsprechenden Standard-Schaltung gemass QM Holzheizwerke.

In der Schweiz wie auch in Holland werden Gewachshauser normalerweise mit Ol- oder Gaskesseln
beheizt. Es ist nicht bekannt, dass das vorliegende Anlagenkonzept (siehe Figur 1) fir Gewachshau-
ser in der Schweiz schon einmal realisiert wurde.
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Figur 1: Wérmeerzeugung mit Holzkessel, Olkessel und Speicher; Wéarmeverteilung iiber Misch-
gruppen in die Gewédchshéuser (Grafik: Encontrol GmbH)

ANLAGENKONZEPT

Holzkessel 1'600 kW: Die automatische Holzfeuerung der Firma Schmid AG wird in einem regulier-
baren Leistungsbereich von 400 kW bis 1'600 kW betrieben. Als Brennstoff werden Restholz aus der
holzverarbeitenden Industrie (Industriepellets, Holzbriketts) oder Hackschnitzel verwendet.

Speicher 100 m®: Ein liegender Speicher mit 100 m? Volumen dient der Spitzenabdeckung und dem
Leistungsausgleich des Holzkessels. Im Winter reicht der Warmeinhalt des Speichers aus, um den
Warmebedarf der Gewachsh&user an einem bewélkten Tag abzudecken. Im Sommer kann der Spei-
cher den Warmebedarf wahrend 24 Stunden und mehr abdecken.

Olkessel 600 kW / 1'100 kW: Der bestehende zweistufige Olkessel dient der Spitzenabdeckung im
Winterbetrieb. Im Sommer kann der Olkessel den Warmebedarf abdecken, wenn die Holzheizung
wegen zu geringem Leistungsbedarf nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann.

Warmeverteilung: Ein separater, nicht an das Warmeerzeugungssystem gekoppelter ,Klimarechner*
regelt Gber verschiedene Heizgruppen die Warmeverteilung in die Gewachshauser. Die Warme wird
einerseits verteilt Gber ein mehr oder weniger dichtes Heizungsrohrnetz und andererseits Uber Lufter-
hitzer. Die Vorlauftemperaturen der Heizgruppen werden aussentemperaturabhangig zwischen 50°C
und 90°C geregelt.

BETRIEBSKONZEPT
Figur 2 zeigt das mittlere Jahreslastprofil.

3500

Heizleistung Energisverbrauch MNutzenergie
Kessel Brutto pro Jahr Hezung
3000 A
Holzkessel  1%600 kW Schnilzel 1770 S 1200 Mivh
Brikett 460 to 1'800 Mivh

2300 4 Clkessel

1100 kW Heizal S5'000 | 385 MWh

2000

1'300 A

Heizleistung [kW]
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500 Ziel: Holzanteil 80%

L L U L L S-S - S - - S (1 R - < L - 1= A = Sl e

Figur 2:  mittleres Jahreslastprofil: X-Achse = Anzahl Tage mit zugehdriger mittlerer Tagestempe-
ratur. Lesebeispiel: an 120 Tagen pro Jahr ist die iiber 24 Stunden gemittelte Aussen-
temperatur < 4 C (Grafik: Encontrol GmbH)
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Es ist das Ziel, mindestens 80% des Jahreswarmebedarfes mit Holz abzudecken. Der mittlere Leis-
tungsbedarf verlauft in Funktion der Aussentemperatur gemass obiger Grafik (Figur 2). Die Leistungs-
zunahme im mittleren Teil der Grafik ist darauf zurlickzufiihren, dass die Gewachshaustemperatur in
der Ubergangszeit zur Beschleunigung des Wachstums der Produkte angehoben wird.

Zu beachten ist weiter, dass obiges Lastprofil nur einen Uber 24 Stunden gemittelten Verlauf darstellt.
In Wirklichkeit ist der Leistungsbedarf aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen am Tag und in
der Nacht viel unruhiger, wie die nachfolgende Grafik (Figur 3) zeigt.

hoher Warmeleistungsbedarf mit
Anhebung der Solltemperatur

in den Gewéachshéausern am Morgen
4'000

3'500 4

3'000 A
typischer Warmeleistungsbedarf

/

2'500

2'000

1'500 1

mittlere Heizleistung [kW

S

S

S
.

/
AN

12 18 2¢
Tagesstunden

o
[}

Figur 3:  Simulation von 24 Stunden Lastprofilen mit unterschiedlichem Leistungsbedarf (Grafik:
Encontrol GmbH)

Der Lastverlauf innerhalb eines Tages verhalt sich gemass obigen simulierten Kurven.

¢ In einer klaren Winternacht bei tiefen Aussentemperaturen nimmt der Warmeleistungsbedarf gegen
Morgen bei weiterem Absinken der Aussentemperatur zu.

In der Nacht werden die Gewéachshaustemperaturen auf 5°C geregelt.

Bei Tagesanbruch wird die Gewachshaustemperatur um einige Grad angehoben, was zu einer
Bedarfsspitze fuhrt, die durch den Speicher abgedeckt wird.

Nach dem Sonnenaufgang reduziert sich der Warmeleistungsbedarf innerhalb 1 — 2 Stunden stark,
bei klarem Himmel sogar gegen Null.

Gegen Abend oder bei bedecktem Himmel steigt der Warmeleistungsbedarf wieder an.

120 1920
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Figur 4: Gemessenes Lastprofil vom Donnerstag, 23. Mérz 2006 (Grafik: Encontrol GmbH)
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Der tatsachliche Lastverlauf innerhalb eines Tages wurde ausgewertet iber die Gbergeordnete Steue-
rung der hollédndischen Firma Romesq BV und verhalt sich geméss Grafik Figur 4:

Die am Warmezahler gemessene Heizleistung folgt dem Sollwert mit einer Verzdégerung von ca.
einer halben Stunde.

@ Gegen Morgen steigt der Heizleistungsbedarf aufgrund fallender Aussentemperaturen. Uber
die Wetterprognose ist der Steuerung bekannt, dass der maximale Heizleistungsbedarf am Morgen
durch den Holzkessel alleine erbracht werden kann. Deshalb wird der Speicher bis 07:00 Uhr
vollstédndig geleert. Danach wird die von den Gewachshdusern benétigte Heizleistung zu 100%
durch den Holzkessel abgedeckt.

@ Am Morgen ist der Himmel erwartungsgeméass bedeckt. Die bendtigte Heizleistung in den
Gewachshausern reduziert sich aufgrund zunehmender Aussentemperaturen wieder leicht. Der
Sollwert wird jedoch von der Steuerung so hoch angesetzt, dass der Speicher wieder geladen wird.

® Am Nachmittag scheint die Sonne, die Gewéachshauser bendtigen keine zusatzliche Warme.
Die Heizleistung wird auf den minimal méglichen Sollwert von 30% reduziert. Damit wird der
Speicher bis um 17:00 Uhr wie gewlnscht wieder vollstindig geladen. Das Ziel, dass der
Holzkessel tagslber nie in den Feuerunterhalt versetzt werden muss, konnte erreicht werden.

BETRIEBSARTEN

Normalbetrieb
Der Holzkessel ist eingeSChaltet und Normalbeirich Meue Haizzentrala Alte Heizzentrale

der Olkessel ist ausgeschaltet. Die
Leistung des Holzkessels wird durch
die Ubergeordnete Steuerung im
Bereich zwischen 400 kW und 1'600
kW vorgegeben. Die Ubergeordnete
Steuerung sorgt mit einem intelligen-
ten Speichermanagement dafr,
dass Leistungsspitzen mit erster
Prioritat durch den Speicher abge-
deckt werden. Neue Hiuser

3 Mischgruppen

5 5

Figur 5: Normalbetrieb Holzheizung / Speicher (Grafik: Encontrol)

Bivalentbetrieb

Reichen die Leistung des Holzkes-
sels und die kurzfristig zur Verfligung
stehende Leistung des Speichers ¥

| Bivalentbelrieb | Meue Heizzentrale Alte Heizzentrale

|

T I
nicht aus, muss der Olkessel zuge- i
schaltet werden. Dies geschieht nur 1. _‘E"QT
unter folgenden Bedingungen: Thesel [
Olkessel Stufe 1 wird eingeschaltet, s _E‘_@_:
wenn folgende 3 Bedingungen T ¥ :
gleichzeitig wéhrend 15 Minuten - 0
erfallt sind: o Misshguppen L
- Aussentemperatur < 0°C e Hiser =
- Speicherladezustand < 10% % KT | s
- Sollwert Warmeleistung > 2'200 kW , \ re
Olkessel Stufe 2 wird eingeschaltet, Figur 6: Bivalentbetrieb Holzheizung / Olkessel (Grafik: Encontrol
wenn folgende 3 Bedingungen GmbH)
gleichzeitig wahrend 60 Minuten
erfullt sind:

- Aussentemperatur < 0°C
- Speicherladezustand = 0%
- Sollwert Warmeleistung > 2'700 kW

Feuerunterhalt
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Die Leistungsabgabe des Holzkes-
sels kann nicht kurzfristig gestoppt
werden. Nach einem Stopp der
Brennstoffzufuhr dauert es ca. 1.5
Stunden, bis die Kesselleistung von
100% auf 0% reduziert ist. Dann
befindet sich der Holzkessel im Feu-
erunterhalt, d.h. die Regelung fuhrt
nur soviel Brennstoff zu, dass das
Feuer nicht erlischt.

Diese Betriebsart ist unwirtschaftlich
und flihrt zu einer Verschlechterung
des Jahreswirkungsgrad der Anlage.

Es ist Aufgabe der libergeordneten
Steuerung, die Feuerunterhaltspha-
sen durch optimales Speichermana-
gement kurz zu halten.

Sommerbetrieb

Im Sommer ist der Warmeleistungs-
bedarf sehr gering. Der Holzkessel
wird ganz abgeschaltet. Vor allem in
der Nacht kommt es aber vor, dass
die Temperaturen unter 18°C sinken,
weshalb die Heizung eingeschaltet
werden muss.

In dieser Situation wird der Olkessel
eingeschaltet und der Holzkessel
bleibt ausser Betrieb. Damit verhin-
dert man unnétige Feuerunterhalts-
phasen.

Notbetrieb

Die Wahrscheinlichkeit von Notfallen
ist gering. Es gibt verschiedene Not-
szenarios:

Ausfall iibergeordnete Steuerung:
Der Holzkessel kann auf Hand-
betrieb geschaltet werden. Die Heiz-
leistung betragt dauernd 100%, bis
der Speicher gefiillt ist.

Ausfall Holzheizung: Der Olkessel
kann jederzeit von Hand auf Stufe 1
oder Stufe 2 geschaltet werden.

Ausfall beider Heizungspumpen
gleichzeitig: Falls dieser seltene Fall
eintreten sollte, dann stellt die Holz-
heizung ab, der Olkessel bleibt ein-
geschaltet und die Gruppenpumpen
holen sich die Warme aus dem OI-
kessel durch das in diesem Fall ge-
6ffnete Bypass-Ventil.

Anforderung < 400 KW
Feuerurterhatt”

ke

Meue Heizzentrale

Alte Heizzentrale

2 Mischgruppen
Heve Hausar

5

Figur 7: Feuerunterhalt (Grafik: Encontrol GmbH)

sommerbetrieb mit Olkessel

Meue Heizentrale

Alte Heizzentrale

an

°c

4 Mischgruppen
best. Hauser

2 Mischgruppen
Neue Hauser

§

=7

Speicher
geschlossen

100 m*

Omesel
Sl 600 b
2214100 WY

Figur 8: Sommerbetrieb Olkessel (Grafik: Encontrol GmbH)

| Defekt beide Kesselpumpen |

ke

Meue Heizzentrale

Alte Heizzentrale

a0

o

2 Mischgruppen
Newe Hauser

Figur 9: Notbetrieb (Grafik

-

1) Holzkessel ist AUS

Z) Olkessel bleibt EIN

3) Gewdchshauspurmpen zishen
Wigtne aus Olkessel iber
Matvenil

. Encontrol GmbH)

Ohosel
S 800 K
2:1°100 W

L4 -

o

4Mischgruppen
best. Hausbr
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5. Ubergeordnete Steuerung der Wiarmeerzeugung

Far die Encontrol GmbH war es aufgrund der Erfahrungen nach mehrjéhriger Beratungstatigkeit in der
Gewéachshausbranche eine zwingende Voraussetzung, dass es fur den Betrieb einer Holzheizung
eine intelligente Ubergeordnete Steuerung braucht. Wir haben die Anforderungen dafir spezifiziert
und Romesq BV hat diese in ihr bestehendes Produkt aufgenommen und die Software entsprechend
angepasst.

Das Steuerungskonzept fur Warmeerzeugung und -verteilung arbeitet nach folgendem Prinzip ge-
mass Figur 10):

ADSL
1_|_|\ r

Wetterstation
Zurich Kloten

(Temperatur, Wind
B Romesq BV und Bewslkung)
omesq Ubergeordnete Steuerung

Fernwartung
Romesq BV

Bewirtschaftung i[Regulerung ]:Fregabe
Speicher Kessel- Olkessel
leistung
Klimarechner zur Regelung der Klimarechner zur Regelung der
Warmezufuhr in die Gewachshauser y Warmezufuhr in die Gewachshauser
y 9 ¢ 7 4 ELCO y 9 ¢ 7 4
Ohessar”
neue Gewachshauser bestehende Gewachshauser
10'000 m? ) ) 10000 m2
O [ "o~
O Holz ol Ha—)-
S?&I)chear 1'600 kW 1100 kW
m
O ] u ¥ -
) & 4
§ §
Figur 10:  Steuerungskonzept Warmeerzeugung mit (ibergeordneter Steuerung als Master (Grafik:
Encontrol GmbH)

ZUSAMMENFASSUNG DER AUFGABEN DER STEUERUNGSKOMPONENTEN

Ubergeordnete Steuerung Die Ubergeordnete Steuerung reguliert unter Berlcksichtigung der
Wetterprognose und des tatséachlichen Wetters der letzten 24 Stunden
die Heizleistung des Holzkessels, bewirtschaftet den Speicher nach
dkonomischen Kriterien und gibt den Olkessel bei Bedarf frei.

Bewirtschaftung Speicher Die Ubergeordnete Steuerung l&dt den Speicher am Tag und entladt
ihn in der Nacht. Die Ladetemperatur betragt konstant 90°C. Die La-
dung erfolgt mit der minimal méglichen Heizleistung des Holzkessels
von 30% mit dem Ziel, den Holzkessel tagsiber nicht im Feuerunter-
halt betreiben zu mussen.

Regelung Holzkessel Das Softwareprogramm der Schmid AG regelt entsprechend der Leis-
tungsvorgabe der Ubergeordneten Steuerung die Brennstoffzufuhr in
den Holzkessel und die optimale Verbrennung mit Lambda - Regulie-
rung, Unterdruckregulierung und Luftmengenregulierung.

Steuerung Olkessel Wenn die Stufen 1 oder 2 des Olkessels durch die libergeordnete
Steuerung freigegeben werden, regelt die Steuerung im Schalt-
schrank der ELCO die Warmeerzeugung des Olkessels. Die Steue-
rung regelt den Olkessel auf eine konstante Vorlauftemperatur mit
Rucklaufhochhaltung und Uberwachung.

Klimarechner Die Warmeverteilung in die Gewéachshauser wird durch die Klima-
rechner geregelt. Die Klimarechner lesen die aktuellen Wetterdaten
(Aussentemperatur, Gewachshaustemperatur, Feuchtigkeit, Wind und
Licht) ein und regeln entsprechend den eingestellten Sollwerten die
Warmezufuhr und die Gewachshausbeliftung. Die Klimarechner sind
nicht an die Warmeerzeugung gekoppelt.

12/20
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EIGENHEITEN DER HOLZHEIZUNG UND IHR EINFLUSS AUF DIE REGELUNG

Da die Holzheizung im Leistungsbereich 0...30% nicht regelbar ist, muss sie entweder mit 30% betrie-
ben oder in den unwirtschaftlichen Feuerunterhalt mit 0% Leistung versetzt werden.

An das Regelkonzept wurde die Aufgabe gestellt, die Feuerunterhaltsphasen maglichst kurz zu halten.
Es ist unwirtschaftlich, den Speicher tagstiber wahrend 2 Stunden mit voller Heizleistung zu laden und
danach den Kessel in den Feuerunterhalt zu versetzen. Es ist effizienter, den Speicher wahrend 6
Stunden mit 30% der Heizleistung zu laden.

Diese Vorgabe erflillt die Gbergeordnete Steuerung der Firma Romesqg BV nach folgendem Prinzip:

e Bei riicklaufiger Heizleistung (z.B. nach Tagesanbruch) bleibt der Sollwert bei 30% stehen und ladt
den Speicher mit minimaler Leistung. Wenn der Speicher geflllt ist, wird der Holzkessel
zwangslaufig in den Feuerunterhalt versetzt (0% Leistung).

e Bei zunehmender Heizleistung wird die Wéarme zuerst aus dem Speicher genommen, bis der
Sollwert wieder auf 30% angewachsen ist. Bei 30% wird wieder eine minimale Heizleistung von
480 kW (=30%) erzeugt.

DIE UBERGEORDNETE STEUERUNG — HOLLANDISCHE INNOVATION

Der Ubergeordneten Steuerung des hollandischen Regelungsspezialisten Romesq BV fallt eine zent-
rale und wichtige Aufgabe zu. Sie betreibt das Warmeerzeugungssystem wahrend des ganzen Jahres
im wirtschaftlichsten Arbeitspunkt.

Die Hauptfunktion ist die Leistungsregelung der Wérmeerzeugungsanlage mit Bewirtschaftung des
technischen Speichers. Sie stltzt sich einerseits auf die Wetterprognose der nachsten 24 Stunden
und andererseits auf die tatsachlichen Wetterdaten der vergangenen 24 Stunden.

REGELPRINZIP DER UBERGEORDNETEN STEUERUNG
Die aktuell benétigte Heizleistung wird nach folgendem Muster bestimmt:

1. Bestimmung der aktuell notwendigen Heizleistung

Zur Bestimmung der aktuell bendtigten Heizleistung stiitzt sich Ubergeordnete Steuerung von
Romesq auf die bendtigte durchschnittliche Heizleistung der letzten 24 Stunden. Falls die effektive
durchschnittliche Heizleistung der letzten 24 Stunden stark von der theoretischen Heizleistung ab-
gewichen ist, wird die neue Heizleistung korrigiert.

2. Korrekturfaktor Wetterprognose

Es werden die Wetterdaten Temperatur, Wind und Bewdlkungsgrad der letzten 24 Stunden sowie
der nachsten 24 Stunden (Wetterprognose) miteinander verglichen. Die Daten stehen bei der Wet-
terstation Zarich Kloten zur Verflgung und werden von der (bergeordneten Steuerung von
Romesq Uber eine Online-Verbindung laufend eingelesen. Unterscheiden sich Vergangenheitswer-
te und Prognose voneinander, dann wird die Heizleistung korrigiert.

3. Korrekturfaktor Speicherladezustand

Es wird die durchschnittliche Heizleistung berechnet, die notwendig ist, um den Speicher in den
nachsten 24 Stunden wieder voll zu laden. Um diesen Wert wird die aktuelle Heizleistung korri-
giert. Prinzipiell wird der Speicher so bewirtschaftet, dass er innerhalb von 24 Stunden einmal ganz
gefillt und einmal ganz geleert, also optimal ausgenutzt wird.

Projekt Prozessoptimierung bei der Warmeerzeugung mit Holz in Gewachshé&usern, Daniel Meier, Encontrol GmbH
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— = Prognose Leistungsbedarf in
Parametrier. omesq Operator: user@hmi.com Log In .
dieser Stunde (12:00-13:00) Uhr
1
Anlagensch Ol
P Leist bedarf Gewdchsha . .
e rognose Leistungsbedarf Gewachshauser 1 - Aufgezeichnete Leistung der
am - letzten Stunde (11:00-12:00) Uhr
Warmezahler) KWW 2000 B | Holzkessell |
B —_ = et — /_/
1000 E
0 - L
Prognose e | | e e = i [ 6 | e e o | i Holzkessel2
= Leistungsbedarf letzter Stunden
Prognose Speicherladung néchste Stunden
101 I e — L . . .
o f EEEENREER- = - = Speicherladung wird erlaubt zwi-
% o EESS= T schen 10% und 100%
o e |—
Vortalle 0 = =
0 1
EEDEEEEEEDOEEEE DO eE— — = Prognose des Speicher-
T SpaRing T Ladezustandes um 15:00 Uhr
Grafik Quittierung

i 05-04-2006 12:51:55 CEST

Figur 11: Berechnung des Leistungsbedarfes in den Gewéchshadusern (Grafik: Romesq BV)

Sekunden <105

Das Resultat dieser Berechnungen wird in obiger Grafik (Figur 11) als Prognose Leistungsbedarf Ge-
wéchshduser dargestellt und nach jeder Stunde erneuert. Dieses System ist selbstlernend.

BEDIENUNG UND VISUALISIERUNG

Zur Bedienung und Visualisierung steht ein 12-Zoll Display mit Touchscreen zur Verfligung. Das
Control-Panel ist eine eigensténdige Einheit und getrennt vom Steuerungsrechner. Als Webserver und
Datenrekorder entlastet das Control-Panel den Steuerungsrechner.

Auf dem Control Panel (Figur 12) sind mehrere Bilder wéahlbar, welche Echtzeitmesswerte oder
Messwerte aus der Vergangenheit zeigen. Der Zeitpunkt der Beobachtung ist am unteren Rahmen
dargestellt. Ein weisses Hintergrundfeld bedeutet Echtzeit, ein graues Hintergrundfeld bedeutet Ver-
gangenheit.

Anlagenschaltbild

Auslesung vom Warmezéhler

A\

Parametrier.... Operator: useri@hmi.com Log In
/Auﬁem;mperaw | 91
Anl | Alkessel
853 570 0 ( 573
WWarmezahler 3 - ¢ Holzkessel
57 @)
- e 0k
790
Prognose gg'g 3 Holzkessel2
{lg]
630 o
1.1
807 671
| b
- e Z
] =
Horfslle 6358 583
[Epeicheriadung] 20% [Leistung Holzkessel | 35 % 0%
Grafik Begrenzung von MSR| 35 % Quittierung
Masterbetrieh
connection open wkk
‘ Sekunden =108 “ /=1 s H 15= “ 10g== H Fr 14-04-2006 08:00:00 CEST H Echizeit ‘
/
Speicherladung Bildzeit (CET = Central European Time)
100% = alle Speicherfihler > 98 °C .
0% = alle Speicherfiihler < 60 °C grauer Rahmen = Vergangenheit

Figur 12:  Visualisierung Anlagenschaltbild (Grafik: Romesq BV)
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Wérmezéhler Auslesung der Daten erfolgt durch Knopfdruck

Parametrier... Romesq Operatar; user@hmi.com LogIn

Anlagensch... Olkessel
Warmezahl... Holzkesselt
1365.0 MWh -
. SN seSasdaiaoon
EN. Klasse A
u Prg: 44110119
mpll; 100,00
~[ Ol
Prognose AR~ "/ e Halzkessel2
Floummiter T Ratarsh
O > Prs00 - IEC 751
Tsﬂ»ﬂl
o6z
DS 2340
Yorfalle
Grafik Quittierung
connection open Wikl
Sekunden <105 H 215 H 15= H 108> ‘ Fr 17-03-2006 11:16:40 CET

Figur 13  Visualisierung des Wérmezéahlers (Grafik: Romesq BV)

Der MULTICAL-Wé&rmezéahler von Kamstrup ist grafisch auf das Display tbernommen worden (Figur
13). Mittels Knopfdruck werden die gewiinschten Daten vom Warmezahler in die Visualisierung Uber-
tragen und auf dem Display dargestellt.

Ereignisliste

Parametrier... Romesq Operatar: uger@hmi.com Log In

vorfalle | Alarme |

Anlagensch... Glkessel

Date [Time [o [sub [Event

05.04-2006 153337 7015 70627  userg@hmicom CONSTANT CHANGED

05.04-2005 151408 Soom 0

05.04-2006 124843 7OOIS 7077 userg@hmicom CONSTANT CHANGED

\Warmezahier| |05-04-2006 12436 70015 70798 user@hmi.com CONSTANT CHANGED Mol

05.04.2006 123356 So0m O

04.04-2006 214347 70000 100787  user@hmi.com HIHI PARAMETER CHANGED

04.04.2006 140624 70008 O user@hmi com PRESSED RESET

04.04-2006 140824 s0002 3 alarm clearedt OLKESSEL_STORMELDUNG_SAMMELALARM

Prognose || |0+04205 13053 oo 3 Alarm OLKESSEL_STORMELDLNG_SAMMELALARM Holzkessel?

05.04-2006 205050 70002 100597  usergbhmicom RELEASE CHANNEL SLCCEEDED

[G.04-2005 2050050 70002 G057 userg@hmi.com RELEASE CHANNEL SLICCEEDED

0G.04-2006 205050 70003 110597  userghvnl.com RELEASE CHANNEL FALED

0G-04-2006  20:50:50 70003 130597  user@hmi.com RELEASE CHANNEL FALED

0G.04-2006 205050 70003 120597  usergbvnl.com RELEASE CHANNEL FALED

0G-04-2006 204407 70010 100597  user@hmi com HIH PARAMETER CHANGED

0G.04-2006 100809 1 0 1000 started

0G-04-2006 100218 00t O

[2.04.2005 074734 Soomt 0
2
1

Vorfalle 02042008 071420 50002 Alarm clearedt HOLZKESSEL_STORMELDUNG PRIORITAT 2
02-04-2005 071420 50002 Alarm clsarect HOLZKESSEL_STORMELDUNG_PRICRITAT 1
02042008 071420 70008 O aperator; PRESSED RESET
02-04-2008 071420 G002 7 Alarm clearect HOLZKESSEL_S555_HESSELPUMPE
02-04-2008 071420 0002 40 Alarm clearedt. HOLZKESSEL_S26_EMDSCHALTER SCHUBEODENAEDEC
Grafik 02-04-2008 071420 B0OO2 14 Alarm clearect HOLZKESSEL_S02_WESSELPUMPE NICHT IN BETRIER Quitiierung

connection open ihek

=<108 “ <1s H 1g= “ 103 == ‘ Mi 05-04-2006 16:42:18 CEST

Figur 14  Ereignisliste (Grafik: Romesq BV)

‘ Sekunden

Wichtige Ereignisse wie Stérmeldungen, Handeingriffe oder Stérungsende werden durch ECOgen
aufgezeichnet und aufgelistet unter Angabe von Datum und Zeit.

Die letzten 24 Ereignisse werden auf dem aktuellen Bildschirm gezeigt (Figur 14). Frihere Ereignisse
sind durch Knopfdruck in die ,Vergangenheit* abrufbar.
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Datenlogger

Farametrier... Romesq Operator: user@hmi.com LogIn
Graflk-vorwahler | Grafik |

Anlagensch Channel: 51431 - MULTICAL_ACTUAL_POWER History Maode Alkessel

‘Widrmezahler Holzkessell
Prognose Holzkessel2
Worfalle
Grafik Cuittierung

Connection open Wkt

Minuten H ==10m H “1m “ 1me= H 10m == ‘ Mi 29-03-2006 09:30:00 CEST H Echizeit

Figur 15  Datenlogger (Grafik: Romesq BV)
Samtliche verfligbare Soll- und Istwerte kénnen zu Analysezwecken grafisch dargestellt werden (Figur
15).

6. Bedienung Holz- und Olkessel

SCHNITTSTELLE ZU STEUERSCHRANK HOLZHEIZUNG

Analoge Istwerte des Holzkessels werden Uber eine Modbus Schnittstelle von der Holzkesselsteue-
rung an die Ubergeordnete Steuerung Ubertragen.

Die Signale sind auf dem Display der ibergeordneten Steuerung visualisiert (Figur 16).

Parametrier Romesq Operatar: user@hmicom LagIn Messwerte vom Busverkehr
Anlagensch... Olkessel
Warmezéhler N7zt g48°C Holzkessell
=
18
Frognose Halzkessel2
Verbrennungstemp. [ §14.7 °C
= EE o/ e
L — i CEELE
= 8.6 mis
i1 =g LT
5.4 iz
L T
]
Vorfalle = [Meterisimenge] 269% Leistung] 93.3%
Faternenge
1. Regler 1 Leistung 5. Regler 5 Sekundariuft 1
2. Regler 2 Yerbrennung B. Regler 6 Primérluft 2
3. Regler 3 Unterdruck 7. Regler 7 Sekundariuft 2
Grafik 4. Regler 4 Primariuft 1 8. Regler & Lambds Quittierung
connection open ik
‘ Sekunden ==10s H =1s H 15> “ 105 == ‘ Mi 0504-2006 16:00:20 CEST

Figur 16: Visualisierung der Betriebswerte des Holzkessels (Grafik: Schmid AG)
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Betriebs- und Stérmeldungen werden ebenfalls Uber die Modbus Schnittstelle von der Holzkessel-

steuerung an die Ubergeordnete Steuerung Ubertragen.

Die Signale sind auf dem Display der ibergeordneten Steuerung visualisiert (Figur 17).

Parametrier...

Romesq

Cperator user@hmi.com

m = Betriebsmeldung

m = Stérmeldung

Verborgene Texte sind nur
aktiv bei einer Stérung,
gelb = P2, rot = P1

LagIn
ANIAGENSCh... bRUCKLUFT KESSELREINIGUNG Olkessel
=

Warmezahler Y[ Holzkessen

Frognose Holzl 2
KE

Varfalle \

Grafik UFTVENTILATOR ZEITIBERS CHRETUNG ZONDLN Quittierung

connection open wkk himi; nao ibutton himi: ibutton[userz@hmi.com]
‘ Sekunden ==10s H s1g H 15> 10 == ‘ Fr 14-04-2006 16:31:45 CEST Vergangen...
Figur 17:

Visualisierung der Betriebs- und Stérmeldungen des Holzkessels (Grafik: Schmid AG)

Analoge Istwerte, Betriebs- und Stérmeldungen des Olkessels werden (ber physikalische Verbindun-
gen vom Steuerschrank des Olkessels an die Uibergeordnete Steuerung Ulbertragen und dort visuali-

siert (Figur 18).

o = Ricklauftemperatur

e = Vorlauftemperatur

Farametrier... Cperator user@hmi.com LogIn
/—
Anlagensch... Olkessel
]
Stufel . Stufed
i 800 i
g 10009,
\yarmezahler Y 0 Olverbrvuck N 00 Leistung  on Holzkessell
0 listd
Yotd 140 KW 1400 '
- 'S 20
Prognose > . 4 Betriehsstunden Holzkessel?
Total Qlverbrauch Stufel a
35 liter Stufe2 1]
Yorfille Brenner Mischerventil Kesselpumpe
Maximal temperatur 51 (soll)  [34.0 °C] | Vorlauftemperatur (=oll) 8.0 °C] | AUS verzgerungszeit (sol)
Masimal temperatur S12 tsoll) [80.0°C] | Rictiauthochhattung (ol GG \
Grafik Gluittieru
Minimal temperstur (soll) 600 °C|
connection open ikl hmi: no status code
‘ Sekunden ==10% “ =1s H 1s» “ 105 »= ‘ Fr 14-04-2006 16:48:49 CEST
Figur 18:

Sollwerte mit Ber(hrflache

Visualisierung der Betriebs- und Stérmeldungen des Olkessels (Grafik: Romesq BV)
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7. Wirtschaftlichkeit

INVESTITIONSKOSTEN

e Holzheizung inkl. Siloaustragung und Transportanlage CHF 260'000.-
e Bauarbeiten Heizzentrale, Silo, Umgebung CHF 240'000.-
e Kaminanlage und Energiespeicher CHF 60'000.-
e Installationen hydraulisch CHF 80'000.-
e Installationen elektrisch und Uibergeordnete Steuerung CHF 60'000.-
e Planung, Projektleitung und Betriebsoptimierung CHF 100'000.-
e Forderbeitrdge Kanton Zirich und Bundesamt fiir Energie CHF - 80'000.-
TOTAL Investitionskosten CHF 720'000.-

ENERGIEMENGEN, ENERGIEKOSTEN UND CO,-EMISSIONEN

Mit der neuen Holzheizung wurden zwischen Januar und Juni 2006 rund 20'000 m? Gewachshausfla-
che beheizt. Dank gutem Speichermanagement musste der Olkessel zur Spitzenabdeckung nicht
zugeschaltet werden.

e Nutzwarmebedarf Jan — Juni 2006 2'600 MWh

e Brennstoffmenge Briketts aus Industrierestholz 750 to

Hatte dieselbe Nutzwarme mit einem neuen grésseren Olkessel bei einem Jahreswirkungsgrad von
90% erbracht werden miissen, dann waren in derselben Zeit 290'000 Liter Heiz6l verbraucht worden.
Mit den heutigen Energiepreisen kdnnen die Mehrinvestitionen der Holzheizung in 6 bis 7 Jahren
amortisiert werden.

Der zukinftige jahrliche Nutzenergiebedarf wird aufgrund der Vergrésserung der Gewéachshausflache
und des grosszigigeren Warmeeinsatzes des Produzenten auf neu 4'500 MWh geschéatzt. Das ent-
spréache einem Heizdlverbrauch von rund 500'000 Liter. Durch die Substitution dieser 500'000 Liter
Heiz6! wird eine Emission von 1'340 Tonnen CO, vermieden.

8. Betriebsoptimierung

WIRKUNGSGRAD DER HOLZHEIZUNG

Der Wirkungsgrad des Holzkessels ist abhédngig vom Energieinhalt des verwendeten Brennstoffes.
Dieser ist nicht bekannt und wird vom Lieferanten nur abgeschéatzt. Der Heizwert des Brennstoffs
muss zuerst untersucht werden.

Als Brennstoff werden zu Briketts gepresste Holzfaserstoffe aus holzverarbeitenden Betrieben ver-
wendet. Diese sind nicht so kompakt wie Pellets und werden zudem im Winter beim Zwischenhandler
sowie im Schnitzelsilo mit Aussenluftkontakt gelagert. Die Briketts nehmen eine nicht bekannte Menge
Feuchtigkeit auf.

In einer ersten Annaherung geht der Brennstofflieferant von einem Energieinhalt der Briketts von rund
4.5 kWh/kg aus. Das sind im Vergleich zu den handelsiiblichen kleinen Pellets 9% weniger Energiein-
halt. Nachfolgend die Ergebnisse des ersten halben Betriebsjahres.

e Per 20. Juni 2006 wurden 744 Tonnen Briketts (bei 4.5 kWh/kg = 3'348 MWh) verbraucht.
e Per 20. Juni 2006 hat der Warmezahler eine Warmemenge von 2'614 MWh gemessen.
e Das ergibt einen Jahreswirkungsgrad des Holzkessels von 78%.

e Zu beriicksichtigen ist, dass in den ersten beiden Betriebsmonaten (Januar und Februar 2006)
noch keine Leitungen gedammt waren und die Gbergeordnete Steuerung noch nicht in Betrieb war.

e Bei einem Energieinhalt der Briketts von 4.0 kWh/kg kdme der Kesselwirkungsgrad auf 88%.

ANLAGENOPTIMIERUNG

Die Uberwachung der Betriebszustdnde seit Betriebsbeginn hatte einige Anpassungen in der Software
der Ubergeordneten Steuerung zur Folge, die den Betrieb verbessert haben.
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Folgende Funktionen wurden nachtréglich realisiert:

e April 2006: Reduktion der RL-Temperaturen in den Gewachshausern

e April 2006: Begrenzung der Speicherladung im Sommer auf 60%

e April 2006: Regulierung des Sollwertes fiir die Heizleistung auch unterhalb 30%
e Juli 2006: Automatischer Sommerbetrieb

e Juli 2006: VL/RL-Temperaturregelung des Holzkessels

e Juli 2006: Stabilisierung der Regelung

e Juli 2006: Reduktion der Kesselleistung im Feuerunterhalt

FAZIT OPTIMIERUNG

Die bisherige Anlagenoptimierung hat zu einer Stabilisierung des Regelverhaltens, zu einer besseren
Ausnitzung des Energiespeichers und zur Optimierung der Feuerunterhaltsphase gefihrt.

Temperaturver|auf| [ Speicherladung [%)] Holzkessel Anforderung [%]
1 8.5 OC Aussentemperatur [°C] — VL neue Hauser [°C]
Aussentemperatur — VL alte Hauser [°C] RL neue Héauser ]°C]
Montag - Sonntag, 18. - 24. Sept. Wochenite! RL alte Hauser [*C] Holzkessel Leistung ab WZ [kW]
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Figur 19: Darstellung der Betriebsdaten in der Ubergangszeit (Grafik: Encontrol GmbH)

Die Grafik (Figur 19) zeigt ein typisches Verhalten in der Ubergangszeit. Die Holzheizung wird inner-
halb dieser sieben Tage nur vier Mal gestartet. Der Leistungssollwert betragt jeweils 30%, der am
Wéarmezahler gemessene effektive Heizleistung ist etwas héher. Die Heizung wird gestartet in den
frihen Morgenstunden und lauft durchschnittlich ca. 8 Stunden. In dieser Zeit versorgt sie die Ge-
wachshauser mit Warme und |adt den Energiespeicher auf.

Ausserhalb der Betriebszeit wird ca. alle 3 Stunden etwas Holz zugefiihrt, damit das Feuer nicht er-
lischt. Der Kessel befindet sich in der Feuerunterhaltsphase.

An drei Tagen scheint die Sonne und bringt genligend Wéarme, so dass die Holzheizung tagslber
nicht in Betrieb ist.

19/20

Projekt Prozessoptimierung bei der Warmeerzeugung mit Holz in Gewachshé&usern, Daniel Meier, Encontrol GmbH



20/20

9. Schlussfolgerungen

Die Gebriider Miiller Agrarbetriebe in Steinmaur sind sehr zufrieden mit ihrer neuen Holzheizungsan-
lage. Bauherr Stephan Miller unterstitzt als Prasident der Fachkommission Gemiise beim Verband
Bio Suisse und als Mitglied im Leitungsgremium des Verbandes Schweizerischer Gemliseproduzen-
ten (VSGP) die Weitergabe der Erkenntnisse der gut funktionieren Anlage und motiviert andere Ge-
wachshausproduzenten zur Nachahmung. Die Gebriider Miiller Agrarbetriebe sind zudem Mitglied der
Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW) und besitzen eine durch das BFE auditierte Zielvereinbarung.

Das Bauprojekt ist dank den kurzen Entscheidungswegen und der hohen Fachkompetenz der beteilig-
ten Unternehmen in kiirzester Zeit ohne grosse Pannen realisiert worden. Einzig das kalte und feuchte
Wetter erschwerte den Bau des Fundamentes der Heizzentrale und des Schnitzelbunkers und sorgte
fir unvorhergesehene Zusatzkosten.

Inbetriebnahme und Betrieb erfolgten reibungslos. Nach dem ersten Betriebsjahr kénnen folgende
Punkte festgehalten werden:

e Der Entscheid zu Gunsten einer Holzheizung war richtig.
e Der wodchentliche Betriebsaufwand fiir die Reinigung betragt 2 Stunden.

e Der Heizélverbrauch kann zu 100% substituiert werden, im Sommer ist der Einsatz des Olkessels
nicht erforderlich.

e Der Support der beteiligten Lieferanten Romesq BV (Steuerung) und Schmid AG (Holzkessel) war
sehr gut.

Empfehlung fiir Folgeprojekte

Der Einsatz eines grossen Energiespeichers und einer tGbergeordneten Steuerung ist zwingend erfor-
derlich. Die Anforderungen von Gewéachshausern kénnen mit einer konventionellen Regelung, wie sie
von Kessellieferanten zur Verfiigung gestellt werden, nicht mit der erwiinschten Effizienz erfillt wer-
den.

Die Bestimmung der Grosse der Kesselleistung und des Speicherinhaltes ist individuell und hangt von
der Bauart der Gewachshauser und der darin gepflegten Kulturen ab.

Die Steuerungen der Warmerzeugung und der Warmeverteilung kdnnen unabhéngig voneinander
ausgefuhrt werden. Dies ermdglicht im Falle einer Sanierung wie auch beim Neubau den uneinge-
schrankten Einsatz der in Gewachshausern eingesetzten Klimarechner.
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