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Regelkonzepte fir bivalente Holzheizungsanlagen Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen von «QM Holzheizwerke» wurden 6 Standard-Schaltungen fiir Holzheizungsanlagen definiert.
Die beiden wichtigsten sind die bivalente Holzheizungsanlage ohne Speicher (WE3) und die bivalente Holz-
heizungsanlage mit Speicher (WE4). An der Versuchsanlage in Azmoos (nahe Sargans) wurde WE4 unter-
sucht.

Die Versuchsanlage wurde zunachst nicht mit der Regelstrategie gemass Standard-Schaltung WE4 betrie-
ben, sondern statt des effektiven Speicherladezustandes wurde als Ersatzgrosse der Mittelwert der Spei-
chertemperatur verwendet. Dieses Regelkonzept arbeitete zufriedenstellend. Insbesondere das ziemlich gut
geglattete Istwertsignal (keine Spriinge) war praktisch bei der Reglereinstellung, weil damit mit Gblichen Re-
gelparametern gearbeitet werden konnte.

Die exakte Programmierung der Regelstrategie WE4 konnte leider nur als P-Regler, aber nicht als PI-Regler
realisiert werden. Die Argumentation gegen den PIl-Regler war sowohl beim Lieferanten des MSR-Systems
wie auch beim Holzkesselhersteller, dass die Anlage mit den beiden anderen getesteten Regelkonzepten ja
bestens arbeite. Ein tiefergreifendes Verstandnis fir die Untersuchung und die daflr notwendige Motivation
konnte bei den betroffenen Firmen leider trotz Verlangerung des Projektes nicht erreicht werden.

Da die Anwendung der Regelstrategie WE4 in zahlreichen anderen Anlagen langst Realitat ist, wurden die in
diesen Anlagen gemachten Erfahrungen zusammen mit den im vorliegenden Projekt gemachten Erfahrun-
gen in einem Merkblatt zusammengefasst. Dieses Merkblatt ist bereits von der Website
www.gmholzheizwerke.ch herunterladbar. Neu wurde auf der Website auch eine Liste haufig gestellter Fra-
gen FAQ's eingerichtet. Diese Massnahmen sollten in Zukunft helfen, den beteiligten Firmen von Anfang an
das Regelkonzept und insbesondere die Istwerterfassung klar zu machen.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass noch zahlreiche Fragen offen sind. Deshalb werden zwei
Projektvorschlage als sinnvolle Erganzung zum vorliegenden Projekt formuliert — ein Messprojekt flr die
Standard-Schaltung WE3 und ein Projekt zur Simulation der Standard-Schaltungen WE3 und WEA4.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energie entstanden. Fir den Inhalt und die Schlussfolge-
rungen sind ausschliesslich die Autoren verantwortlich.
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Abstract

Under the «QM Holzheizwerke» programme, 6 standard circuits for wood heating installations were laid out.
The two principal types are a bivalent heating plant without storage tank (WE3) and a bivalent plant with
storage tank (WE4). The WE4 installation was tested in Azmoos (near Sargans).

The control procedure used in the test installation did not correspond exactly to the specified procedure.
Thus instead of the heat stored, a substitute value based on the mean temperature in the tank was used.
This method was found to be satisfactory. The mean temperature varied smoothly (i.e. without abrupt
changes), which facilitated setting of the control values, since the customary control parameters could be
applied.

Unfortunately, in programming the WE4 control procedure, it was not possible to use a Pl controller as origi-
nally intended; instead, a P controller was programmed. The supplier of the measurement and control sys-
tem and the manufacturer of the wood burner both opposed the Pl controller on the grounds that the installa-
tion performed perfectly satisfactorily using the two control procedures already tested. Unfortunately, al-
though the project deadline was extended, attempts to develop greater understanding on the part of these
firms of the need to use a PI controller in the tests, and to motivate them to do so, were unsuccessful.

As the WE4 control procedure had already been realised in numerous other installations, the experience
gained from these, together with that from the present project, were summarised briefly in a memorandum.
The memorandum may be downloaded at www.gmholzheizwerke.ch. As a new feature, the website now
contains a list of frequently asked questions (FAQ). It is hoped that this information will enable the firms in-
volved to grasp the fundamentals of the control procedure — particularly where measurement of the control
value is concerned — from the outset.

In conclusion, it must be admitted that many questions still remain unanswered. Two suggestions for addi-
tional work to extend the present project are formulated: one to measure the standard WE3 circuit, and an-
other to simulate the standard WE3 and WE4 circuits.

This project was carried out on behalf of the Swiss Federal Office of Energy. Responsibility for the content
and conclusions of the report lies entirely with the authors.
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Regelkonzepte fiir bivalente Holzheizungsanlagen 1. Ziel der Arbeit

1. Ziel der Arbeit

Im Rahmen von «QM Holzheizwerke» [1] wurden 6 Standard-Schaltungen flr Holzheizungsanlagen definiert
[2] (Abbildung 1). Diese beschreiben zwar generell die Schnittstellen, das Regelkonzept und die Messdaten-
erfassung zur Betriebsoptimierung, die detaillierte Planung und Realisierung wird jedoch weitgehend den be-
teiligten Firmen Uberlassen. Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, dass hier noch wichtige Fragen offen
sind, die durch ein Messprojekt geklart werden sollen:

1. Wie gut funktioniert die Umsetzung der Schnittstellen zwischen dem untergeordneten und dem (lberge-
ordneten MSR-System gemass Standard-Schaltung in der Praxis?

2. Wie gut kann das Regelkonzept gemass Standard-Schaltung bezlglich Planungsaufwand, Kosten, Be-
triebssicherheit und Energieeffizienz in der Praxis realisiert werden?

3. Wie gut kénnen die Forderungen fiir die Messdatenerfassung zur Betriebsoptimierung bezlglich Pla-
nungsaufwand und Kosten in der Praxis realisiert werden?

4. Wie konnen die Schnittstellendefinitionen, das Regelkonzept und die Messdatenerfassung zur Betriebs-
optimierung verbessert werden? (Auch andere oder alternative Regelkonzepte.)

5. Wie kann die Qualitat von Holzheizungsanilgen durch exaktere Vorgaben verbessert werden? (Exakte
Vorgaben zu Reglerparametern, Sollwerten, Fiihrungsgrossen usw.)

WE?1 | Monovalente Holzheizungsanlage ohne Speicher

WE2 | Monovalente Holzheizungsanlage mit Speicher

WE3 | Bivalente Holzheizungsanlage ohne Speicher

WE4 | Bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher .
T

WES5 | Monovalente Zweikessel Holzheizungsanlage ohne Speicher .
LT

WE®6 | Monovalente Zweikessel Holzheizungsanlage mit Speicher I I I @

Abbildung 1: Ubersicht Standardschaltungen gemass [2]
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2. Versuchsanlage

Die politische Gemeinde Wartau im St. Galler Rheintal umfasst eine gesamte Landflache von 4'178 ha. Da-
von befinden sich 1'220 ha im Besitz der Ortsgemeinde Wartau. Der bedeutendste Anteil davon ist der
Waldbesitz mit einer Flache von 640 ha. Somit war es naheliegend, zur Beheizung der gemeindeeigenen
Immobilien Holzenergie einzusetzen.

Mit dem Bau des Betagtenheims der politischen Gemeinde im Zentrum von Azmoos, dem Erweiterungsbau
der Dorfkorporation und der bestehenden Schulanlage ergab sich die Gelegenheit einen Holz-Nahwarme-
verbund zu erstellen, an welchem alle grosseren Warmebeziiger des Dorfkerns angeschlossen werden
konnten. Der Bau der Holzheizungsanlage wurde im Rahmen des Forderprogramms «Lothar» mit einer Fi-
nanzhilfe unterstitzt. Die Anlage ist seit September 2002 in Betrieb.

Die Holzheizungsanlage «Azmoos» (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3) erflillt alle Voraussetzungen fiir die
vorgesehenen Untersuchungen:

— Die Hydraulik entspricht exakt der Standard-Schaltung WE4 (siehe Abbildung 4)

— Das Regelkonzept wurde aufgrund der Standard-Schaltung WE4 (siehe Abbildung 5) erstellt

— Die Messdatenaufzeichnung wurde ebenfalls aufgrund der Vorgaben der Standard-Schaltung WE4 erstellt
— Zusatzlich besteht die Moglichkeit zum Vergleich mit anderen Regelkonzepten

Die beiden Kessel haben die folgenden technischen Daten:

Holzkessel:

Fabrikat KOB Pyrtec KPT-500-A

Feuerung Schnitzel-Unterschubfeuerung mit Glutbettunterhaltsbetrieb
Nennleistung 450 kW

Gaskessel:

Fabrikat ELCOTHERM Compact R505

Nennleistung 168 kW

Der Planer (Eggenberger, Ingenieur + Planer, Buchs), der Holzkesselhersteller (Kéb & Schafer KG, Wolfurt,

Osterreich), der Hersteller des MSR-Systems (Schneid Ges.m.b.H., Graz-Pirka, Osterreich) und der Bauherr

(Ortsgemeinde Wartau) waren zu einer Mitarbeit bereit, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

— Der regulare Betrieb der Holzheizungsanlage darf nicht gestért werden; insbesondere wird Wert darauf
gelegt, dass wahrend der ersten Heizsaison ein Goodwill bei den Benutzern geschaffen wird

— Die gewonnenen Erkenntnisse werden den Firmen laufend mitgeteilt und stehen diesen sofort zur Ver-
besserung ihrer Produkte zur Verfiigung

— Die Publikation der gewonnenen Erkenntnisse geschieht grundsatzlich nur nach Vernehmlassung der be-
teiligten Firmen

— Keine Publikation von allfalligen Problemen und Mangeln, die nichts mit dem Forschungsauftrag zum Re-
gelkonzept innerhalb der Zentrale zu tun haben

Zwei Regelkonzepte wurden untersucht:

B Hauptregelgrosse = Mittelwert der Speichertemperatur: Bei diesem Regelkonzept handelt es sich um
eine vereinfachte Variante des Regelkonzeps gemass Standard-Schaltung WE4. Anstelle des effektiven La-
dezustandes wird als Ersatzgrosse der Mittelwert der 5 Speichertemperaturfihler genommen.

B Hauptregelgrosse = Speicherladezustand: Dieses Regelkonzept entspricht der Standard-Schaltung
WE4, die mittels 5 Temperaturfihler 5 Ladezustéande erfasst. Vergleiche dazu das Regelschema in
Abbildung 5.

Anlasslich der Begleitgruppensitzung vom 20.3.03 war noch ein drittes Regelkonzept mit einem bidirektio-
nalen Durchflussmesser im Speicher diskutiert worden. Diese Konzept wurde dann allerdings nicht als der-
art erfolgsversprechend angesehen, dass eine spezielle messtechnische Untersuchung sich lohnt.
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Abbildung 3: Vergraben der Fernleitung, im Hintergrund das Gebaude mit der Heizzentrale, Foto [6]
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2. Versuchsanlage
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3. Resultate der Messungen

3.1 Datenerfassung und Datenauswertung

Die zu Beginn des Projekts vorgesehene Datenerfassung per Modem konnte nicht realisiert werden. Statt-
dessen wurden die Daten vor Ort ausgelesen und periodisch per e-Mail Gbermittelt.

Zur Datenauswertung und Darstellung wurde eine Software in EXCEL erstellt, die folgende Schritte ausflihrt;
— Aus 7 Datenbanken insgesamt 57 Messpunkte auf Vollstandigkeit Gberprifen und in einem CSV-File sor-
tiert zusammenfihren (Wochenfile, Minutentakt)

Einfliigen des CSV-Files in eine Auswertemaske mit 5-Minuten-Mittelwerten bzw. 5-Minuten Summenwer-
ten und Reduktion auf die wichtigen Gréssen in Anlehnung an die Standard-Schaltungen

Auswertung und Darstellung als Wochen-Graphiken

Auswertung und Darstellung als Tages-Graphiken

Diese Wochen- und Tages-Graphiken konnen je auf 4 Seiten mit insgesamt 16 Diagrammen (mit jeweils zu-
sammengehdrenden Messgrossen) dargestellt werden. Die Darstellung als Tages-Graphik wird auch im vor-
liegenden Bericht verwendet (siehe beispielsweise Abbildung 9 bis Abbildung 12).

3.2 Hauptregelgrosse = Mittelwert der Speichertemperatur

Istwerterfassung

Als Ersatz fur den tatsachlichen Istwert des Speicherladezustandes (siehe Abschnitt 3.3) kann die Mitteltem-
peratur aller Speichertemperaturfiihler genommen werden. Mit 4 bzw. 9 Temperaturfihlern ist eine sehr billi-
ge hardwaremassige Mittelwertbildung mit Serie/Parallel-Schaltung mdéglich. Anstatt 4 bzw. 9 Analogeingan-
gen genugt dann ein einziger Analogeingang, was naturlich oft den Einsatz einer wesentlich preisglinstige-
ren SPS erlaubt.

Im vorliegenden Fall «<Azmoos» wurden alle 5 Temperaturen separat erfasst und die Mittelwertbildung wurde
softwaremassig gemacht.

Nachteilig ist, dass die Mitteltemperatur des Speichers den tatsachlichen Speicherladezustand je nach
Schichtung, Ausklhlung, Ricklauftemperatur usw. unterschiedlich widergibt. Dies wird am einfachsten an
zwei Beispielen illustriert:

12
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Beispiel 1 (Tabelle 6): Wenn die Riicklauftemperatur 55°C und die Kessel-Austrittstemperatur 85°C betragt
(Auslegung), dann ergibt sich der Istwert des Speicherladezustandes entsprechend 55 (leer) — 61 — 67 — 73
— 79 — 85 (voll), und der Regelbereich betragt 30.

Flhler (von oben | Mittel-
nach unten) wert
112]3]4]5
55|55|55[55]|55| 55
85(55|55|55(55| 61
85|85|55(55|55| 67
85/85|85(55]|55| 73
85/85|85(85]|55| 79
85/85]85(85]|85| 85
Regelbereich = 30

Tabelle 6: Beispiel 1 (Riicklauftemperatur = 55°C)

Beispiel 2 (Tabelle 7): In der gleichen Anlage wie in Beispiel 1 ergibt sich beispielsweise am Morgen, wenn
der Rucklauf mit 25°C zurtickkommt, ein anderer Istwert des Speicherladezustandes entsprechend 25 (leer)
— 37 -49 -61-73 -85 (voll), und der Regelbereich ist mit 60 plétzlich doppelt so gross.

Flhler (von oben | Mittel-
nach unten) wert
112]3]4]5
25(25|25|25|25| 25
85[25|25(25]|25| 37
85(85|25(25]|25| 49
85/85|85(25]25| 61
85/85|85(85]25| 73
85/85]85(85]|85| 85
Regelbereich = 60

Tabelle 7: Beispiel 2 (Riicklauftemperatur = 25°C)

Diskussion der Auswertung

Mit den Auslegedaten von Azmoos ergeben sich die Mitteltemperaturen gemass Tabelle 8. Als Sollwert fir
den Mittelwert der Speichertemperatur wurde Fuhler 3 gewahlt, also 78°C.

Flhler (von oben | Mittel-
nach unten) wert
112]3]4]5
60|60 |60|60|60| 60
90|60 |60|60|60| 66
90[90/60|60|60| 72
90[90/90|60|60| 78
9090|9090 /60| 84
90[90/90{90/90| 90
Regelbereich = 30

Tabelle 8: Auslegung Azmoos

13
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Abbildung 9 bis Abbildung 12 zeigt die Messdaten vom Montag, dem 29. Dezember 2003, an dem die Anla-
ge Uber den Mittelwert der Speichertemperatur betrieben wurde. Der Sollwert fiir den Mittelwert der Spei-
chertemperatur betrug 78°C.

W Abbildung 9a: Die Aussentemperatur war den ganzen Tag ziemlich konstant und erreichte am Nachmittag
einen Hochstwert von 5°C.

W Abbildung 9c: Zwischen 04.00 und 06.00 Uhr ist der Speicher beruhigt und etwa zur Halfte geladen. Ab
06.00 Uhr beginnt die morgendliche Aufheizspitze. Der Istwert weicht sehr schnell vom Sollwert ab und der
Speicher wird entleert. Der Sollwert der Kesselleistung steigt darauf etwa zwischen 06.00 und 09.00 Uhr auf
100% an. Dies ist genugend schnell, so dass der Speicher nie ganz entleert wird. Zwischen 09.00 und 12.00
Uhr regelt dann die Kesselleistung wieder auf etwa 50% zurlick, und der Speicher ist bis abends um 22.00
Uhr beruhigt und wieder etwa zur Halfte geladen. Ab 22.00 Uhr beginnt dann der umgekehrte Vorgang.
Durch die plétzliche Reduktion der geforderten Leistung produziert der Kessel noch eine gewisse Zeit zuviel
Warme, die aber problemlos im Speicher untergebracht werden kann, ohne dass dieser «Uberlaufty.

W Abbildung 10b: Die Vorlauftemperatur im Warmenetz wird durch die Vorregelung exakt auf dem Sollwert
von 78°C gehalten. Die Ricklauftemperatur schwankt, entsprechend der Last, zwischen etwa 47 und 57°C.

B Abbildung 11a: Die einzelnen Level bedeuten:
0-1-2 Holzkessel Glutstock 0-1-2

4-5 Holzkessel Stérung AUS - EIN
6-7 Holzkessel Betrieb AUS — EIN
8-9 Gaskessel Betrieb AUS — EIN

W Abbildung 11b: Im Widerspruch zum Regelbeschrieb in [2] wurde hier nicht auf die Kessel-Austritts-
temperatur, sondern die Kessel-Eintrittstemperatur geregelt (Sollwert 85°C). Beim relativ grossen Kessel-
Durchfluss der Versuchsanlage ging dies problemlos. Die Kessel-Austrittstemperatur schwankte damit um
weniger als 5 K, was die Vorregelung des Warmenetzes nattrlich problemlos ausregeln konnte.

W Abbildung 11c: Hier sieht man schon, dass der Istwert der Kesselleistung problemlos dem Sollwert der
Kesselleistung folgt. Allerdings wird die Nennleistung des Holzkessels von 450 kW nicht erreicht.
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Regelkonzepte fiir bivalente Holzheizungsanlagen 3. Resultate der Messungen

3.3 Hauptregelgrosse = Speicherladezustand

Istwerterfassung
Fir die Standard-Schaltung WE4 wird in [2] das Regelkonzept wie folgt definiert:

Der Ladezustand des Speichers soll iiber mindestens 5 Temperaturfiihler erfasst werden, die gleichméssig
Uiber die Héhe des Speichers verteilt sind. Dies ergibt den Ladezustand des Speichers von 0% bis 100% (bei
nur 5 Temperaturfiihlern allerdings mit relativ grober Stufung von 0% — 26% — 50% — 75% — 100%). Der La-
dezustand «warmy»/«kalt» ist dabei bei jedem Speicherfiihler wie folgt gegeben:

— Definition: Soll-Temperatur = Ladetemperatur-Sollwert — Sicherheitsabstand z. B. 85-10=75°
— «warm» bedeutet: Ist-Temperatur > Soll-Temperatur z.B.>75°
— «kalty bedeutet:  Ist-Temperatur < Soll-Temperatur — Hysterese z. B. < 75-10=65°

Wenn beispielsweise Fiihler 1...5 = «warm» melden, ist der Speicher vollstdndig gefiillt; wenn nur Fiihler
1...3 = «warm» melden, ist der Speicher gut zur Hélfte gefiillt.

[...] Der Speicher [soll] durch eine stetige Regelung geladen werden. Der stetige Regler soll PI-Charakteristik
haben. Infolge des I-Anteils kann damit der Speicher ohne bleibende Regelabweichung (wie es beim P-
Regler der Fall wére) auf einen vorgegebenen Wert geladen werden. Je grésser die Abweichung vom ge-
winschten Speicherladezustand ist, desto grésser wird die Leistungsanforderung an den Holzkessel und
den Ol-/Gaskessel.

Far die Erfassung des Speicherladezustandes sind unterschiedliche Varianten mdglich. Einige werden nach-
folgend beschrieben. Dabei bedeutet:

w = Fihler meldet «warm» (Definition siehe oben)

k = Flhler meldet «kalt» (Definition siehe oben)

Variante 1 (Tabelle 13): Gemass Beschreibung in [2] (siehe oben) mit FUhlerwertigkeit 0 — 25 — 50 — 75 —
100. «Alle Fuhler kalt» ergibt zusatzlich die Wertigkeit -25, was unpraktisch ist, weil dadurch der Regelbe-
reich 125 wird.

Fuhler (von oben | Wertig-
nach unten) keit
11213415
kK|k|k|k|k| -25
w|k|k|k|k 0
wiw|k|k|k| 25
wliw|w|k|k| 50
wliw|w|w|Kk 75
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 125
Tabelle 13: Variante 1 (5 Stufen)
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Variante 2 (Tabelle 14): Mit Fihlerwertigkeit 20 — 40 — 60 — 80 — 100. Fir «Alle Fuhler kalt» ergibt sich die
Wertigkeit 0 und der Regelbereich ist 100. Die stufige Kennlinie kommt damit unter eine gedachte ideale stu-
fenlose Kennlinie zu liegen.

Fuhler (von oben | Wertig-
nach unten) keit
11213]4]|5
klk|k|k|k 0
wik|k|k|k| 20
wiw|k|k|[k| 40
wiw|w|k|k| 60
wiw|w|w|k| 80
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 100
Tabelle 14: Variante 2 (5 Stufen)

Variante 3 (Tabelle 15): Wenn am Anfang und am Schluss der Reihe eine halbe Stufe von 12,5 gemacht
wird und dazwischen drei Stufen von 25, dann kommt die stufige Kennlinie exakt auf die Mitte einer gedach-
ten idealen stufenlosen Kennlinie zu liegen.

Fuhler (von oben | Wertig-
nach unten) keit
11213415
kK|k|k|[k|Kk 0
wlk|k|k|k| 125
wiw|k|k|k| 375
wiw|w|k|k]| 625
wiw|w|w|k| 875
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 100
Tabelle 15: Variante 3 (5 Stufen)

Alle drei Varianten ergeben ein stufiges Istwertsignal. Deshalb darf der (schnelle) P-Anteil des Pl-Reglers
nicht zu gross sein, und Stérungen missen hauptsachlich tUber den (langsamen) I-Anteil ausgeregelt wer-
den.

Variante 4 (Tabelle 26): Eine mehr oder weniger stufenlose Kennlinie kann erreicht werden, wenn die Werte
dazwischen Uber die Temperatur des jeweils aktiven Flihlers interpoliert werden. Damit ergibt sich zwar auch
keine ideale Kennlinie — die programmierten Temperaturen stimmen nie exakt mit den tatsachlichen Uberein
—, aber das mehr oder weniger stetige Istwertsignal erlaubt einen Ublichen P-Anteil beim Pl-Regler.

Fuhler (von oben nach unten) Wertigkeit
1 2 3 4 5
<60°C <60°C <60°C <60°C <60°C 0
60...80°C <60°C <60°C <60°C <60°C 0..20

>80°C 60...80°C <60°C <60°C <60°C 20...40
>80°C >80°C 60...80°C <60°C <60°C 40...60
>80°C >80°C >80°C 60...80°C <60°C 60...80
>80°C >80°C >80°C >80°C 60...80°C 80...100

Tabelle 16: Variante 4 (stufenlos)
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Messungen zeigen, dass Uberschneidungen der Fihlertemperaturen infolge «Wasserfalleffekten», unge-
nauen Fihlern, stark unterschiedlichen Fuhlerzeitkonstanten usw. normalerweise nicht vorkommen. Bei ei-
ner guten Anlage kann deshalb davon ausgegangen werden, dass fiir die Fihlertemperaturen T;...T5 gilt:

T1>2T>T3>T4s>Ts (T4...T5 von oben nach unten)

Der jeweils aktive Flhler ist in Tabelle 26 grau hinterlegt. Es gilt folgende Regel:
Fihler 1 aktiv, wenn alle anderen Flhlertemperaturen < 80°C

Fihler 2 aktiv, wenn Fiihlertemperatur T, > 80°C

Fihler 3 aktiv, wenn Fiihlertemperatur T, > 80°C

Fihler 4 aktiv, wenn Fiihlertemperatur T3 > 80°C

Fihler 5 aktiv, wenn Fiihlertemperatur T, > 80°C

Die Gute der Interpolation (Glattung des Signals) ist von der Dicke der Mischzone im Speicher abhangig,

und diese Dicke ist keine feste Grosse. Beim gleichen Speicher kann sie — je nach Durchflussgeschwindig-

keit, Auskihlung usw. — sehr unterschiedlich sein. Grundsatzlich gilt:

— Dicke der Mischzone null (idealer Schichtspeicher) ergibt tGberhaupt kein Glattung, das Signal ist ebenso
stufig wie in Variante 2 (Tabelle 14)

— Dicke der Mischzone zwischen null und einem Flhlerabstand ergibt eine immer besser werdende Glat-
tung des Signals

— Dicke der Mischzone ganz wenig grésser als ein Fuhlerabstand ergibt die beste Glattung

— Dicke der Mischzone deutlich grésser als ein Fuhlerabstand ergibt wieder eine schlechtere Glattung

P-Regler

Abbildung 17 bis Abbildung 20 zeigt die Messdaten vom Dienstag, dem 1. Marz 2005 an dem die Anlage
mittels Istwerterfassung des Speicherladezustandes Uber flinf Speichertemperaturfiihler betrieben wurde.

B Abbildung 17a: Die Aussentemperatur sank in der Nacht bis auf -10°C und erreichte am Nachmittag einen
Hochstwert von -3°C.

B Abbildung 17c: Der Istwert des Speicherladezustandes ist nicht direkt dargestellt, er kann jedoch ungefahr

aus dem Temperaturverlauf der Speicherflhler hergeleitet werden. Zusammen mit dem Sollwertsignal fir die

Feuerungsleistung kann man dann weitgehend das Regelverhalten eines P-Reglers erkennen:

— Weil das Istwertsignal des Speicherladezustandes sprungartig erzeugt wird, macht auch der Sollwert fur
die Feuerungsleistung entsprechende Spriinge (abhangig vom eingestellten P-Band)

— Es ergibt sich eine «bleibende Regelabweichung» (85% Sollwert fiir die Feuerungsleistung wird im vorlie-
genden Fall nur bei vollstandig geleertem und 5% Sollwert nur bei fast gefiilltem Speicher erreicht)

Ein grosser Nachteil ist hier, dass bei einem P-Regler nur das P-Band eingestellt werden kann:

— Bei einem P-Band von < 100% (Verstarkung > 1) wiirde der Regler im vorliegenden Fall mit zu grossen
Spriingen reagieren

— Bei einem P-Band von > 100% (Verstarkung < 1) wirde der Regler zwar mit kleineren Spriingen reagie-
ren, aber 100% Sollwert fir die Feuerungsleistung kénnte nicht erreicht werden

Das P-Band muss deshalb im vorliegenden Fall praktisch zwingend auf 100% eingestellt werden. Weil nur

eine maximale Feuerungsleistung von 85% erreicht wurde, liegt die Vermutung nahe, dass das P-Band auf

120% (Verstarkung = 0,85) eingestellt war. Nur mit einem PI-Regler kdnnte das P-Band wesentlich grésser

gestellt werden, z. B. auf 300% (Verstarkung = 0,33), so dass die Springe auf 1/3 verkleinert wiirden. 100%

Sollwert fur die Feuerungsleistung kann dann naturlich nur mit dem I-Anteil (Nachstellzeit) erreicht werden.

W Abbildung 18b: Die Vorlauftemperatur im Warmenetz wird durch die Vorregelung exakt auf dem Sollwert
von 82°C gehalten. Die Ricklauftemperatur schwankt, entsprechend der Last, zwischen etwa 50 und 60°C.

B Abbildung 19a: Die einzelnen Level bedeuten:
0-1-2 Holzkessel Glutstock 0-1-2

4-5 Holzkessel Stérung AUS - EIN
6-7 Holzkessel Betrieb AUS — EIN
8-9 Gaskessel Betrieb AUS — EIN

Die kurze Stérung des Holzkessels, wahrscheinlich verursacht durch den Begrenzungsregler der Kessel-
wassertemperatur, ist fir die vorliegende Betrachtung bedeutungslos.
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3. Resultate der Messungen Regelkonzepte fur bivalente Holzheizungsanlagen

W Abbildung 19b: Gemass Regelbeschrieb in [2] wurde auf die Kessel-Austrittstemperatur geregelt (Sollwert
95°C). Die Regelung ist zeitweise nicht ganz stabil (04.00, 07.30 und 23.00 Uhr).

W Abbildung 19c: Hier sieht man schon, dass der Istwert der Kesselleistung problemlos dem Sollwert der
Kesselleistung folgt. Allerdings wird die Nennleistung des Holzkessels von 450 kW nicht erreicht. Die starken
Ausschlage der Warmezahlers um 04.00, 07.30 und 23.00 Uhr sind auf die zeitweise nicht ganz stabile Aus-
trittstemperaturregelung zuriickzufiihren (siehe oben).
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Pl-Regler

Die Diskussion des Betriebes mit P-Regler ergab, dass es ein grosser Nachteil ist, dass bei einem P-Regler

nur das P-Band eingestellt werden kann:

— Bei einem P-Band von < 100% (Verstarkung > 1) reagiert der Regler mit zu grossen Spriingen

— Bei einem P-Band von > 100% (Verstarkung < 1) reagiert der Regler zwar mit kleineren Spriingen, aber
100% Sollwert fir die Feuerungsleistung kann dann nicht erreicht werden

Nur mit einem PI-Regler kann das P-Band wesentlich grésser gestellt werden, z. B. auf 300% (Verstarkung =
0,33), so dass die Spriinge auf 1/3 verkleinert werden. 100% Sollwert fir die Feuerungsleistung kann dann
Uber den I-Anteil des Pl-Reglers (Nachstellzeit) erreicht werden.

Aufgrund der Auswertung wurde vorgeschlagen, die Wertgkeit der Fihler gemass Tabelle 21 zu wahlen, und
es wurde empfohlen, den PI-Regler in einem ersten Test mit folgenden Einstellungen zu betreiben:

Sollwert Speicherladezustand = 60%

Regelcharakteristik = PI

P-Band = 300% (= Verstarkung 0,33)

Nachstellzeit = 15 Minuten

Fahler Wertig-
1121345 Kkeit
ki k|k|[k]|k 0
wlk|k|k|[k| 20
wiw|k|k|k| 40
wliw|w|k|k| 60
wliw|w|w|k| 80
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 100

Tabelle 21: Wertigkeit der Fiihler

Die exakte Programmierung der Regelstrategie WE4 als Pl-Regler konnte leider nicht realisiert werden. Die
Argumentation gegen den Pl-Regler war sowohl beim Lieferanten des MSR-Systems wie auch beim Holz-
kesselhersteller, dass die Anlage mit den beiden anderen getesteten Regelkonzepten ja bestens arbeite. Ein
tiefergreifendes Verstandnis flr die Untersuchung und die dafiir notwendige Motivation konnte bei den be-
troffenen Firmen leider trotz Verlangerung des Projektes nicht erreicht werden.

3.4 Folgeschaltung

Wie beispielsweise aus Abbildung 17a (Aussentemperatur) und Abbildung 19c (Holzkessel-Leistung) ersicht-
lich ist, gentigte selbst bei sehr tiefen Aussentemperaturen der Holzkessel allein. Der Gaskessel wurde nur
im Sommmerbetrieb (anstelle des Holzkessels) und im Notbetrieb (Holzkessel auf Stérung) gebraucht. Somit
konnte die Folgeschaltung nicht untersucht werden.

Versuche die Holzkesselleistung zu begrenzen und so die Folgeschaltung zu zwingen, den Gaskessel zuzu-
schalten fihrten leider zu keinen realitatsnahen Ergebnissen.
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4. Schlussfolgerungen

41 Beantwortung der Fragen aus dem ersten Kapitel

Im ersten Kapitel «Ziel der Arbeit» wurden Fragen formuliert, die durch das vorliegende Messprojekt geklart
werden sollten. Im Folgenden wird versucht, diese Fragen zusammenfassend zu beantworten.

1. Wie gut funktioniert die Umsetzung der Schnittstellen zwischen dem untergeordneten und dem (iberge-
ordneten MSR-System geméss Standard-Schaltung in der Praxis?

Von der Homepage www.gmholzheizwerke.ch kann die «<Empfehlung Standard-Schnittstellen» [7] herunter-
geladen werden. Darin sind Standard-Schnittstellen zwischen dem (ibergeordneten MSR-System und den
untergeordneten MSR-Systemen der Kessel in Holzheizwerken definiert.

Wie oft heute Schnittstellen exakt gemass Empfehlung realisiert werden, ist nicht bekannt. Rickfragen von
Herstellern bei den Autoren zeigen jedoch, dass die Empfehlung beachtet wird und dass sich keine nen-
nenswerten Probleme ergeben. Einziger Diskussionspunkt ist hier, dass einige wenige Kesselhersteller kein
externes Sollwertsignal fir die Feuerungsleistung (vom Ubergeordneten Regelsystem kommend) verarbeiten
kénnen und damit auch die Schnittstellen nicht anbieten kdnnen.

Von der genannten Homepage kann auch die «Herstellerliste» [8] heruntergeladen werden. Dies ist eine Lis-
te der Holzkessel- und Regelgeratehersteller, die nach eigenen Angaben die Standard-Schnittstellen anbie-
ten konnen und somit auch in der Lage sind, ein externes Sollwertsignal fir die Feuerungsleistung zu verar-
beiten. Fast alle fiihrenden Holzkesselhersteller sind heute auf der Liste aufgefiihrt.

Die Versuchsanlage «Azmoos» wurde bereits vor der Veréffentlichung der Standard-Schnittstellen geplant
und ausgefihrt. Die Umsetzung der Schnittstellen war aber trotzdem problemlos, weil der Holzkesselherstel-
ler (Kb & Schafer KG, Wolfurt, Osterreich) und der Hersteller des MSR-Systems (Schneid Ges.m.b.H.,
Graz-Pirka, Osterreich) schon zuvor andere Anlagen mit &hnlichen Schnittstellen zusammen gebaut hatten.

2. Wie gut kann das Regelkonzept gemdss Standard-Schaltung beziiglich Planungsaufwand, Kosten, Be-
triebssicherheit und Energieeffizienz in der Praxis realisiert werden?

Die Versuchsanlage «Azmoos» wurde zunadchst nicht mit der Regelstrategie gemass Standard-Schaltung
WE4 betrieben, sondern statt des effektiven Speicherladezustandes wurde als Ersatzgrosse der Mittelwert
der Speichertemperatur verwendet (siehe Abschnitt 3.2). Dieses Regelkonzept arbeitete zufriedenstellend.
Insbesondere das ziemlich gut geglattete Istwertsignal (keine Spriinge) war praktisch bei der Reglereinstel-
lung, weil damit mit tblichen Regelparametern gearbeitet werden konnte. (Hier sollte noch darauf hingewie-
sen werden, dass bei dieser Regelstrategie noch auf die Kesseleintrittstemperatur anstatt auf die Kesselaus-
trittstemperatur geregelt wurde; dies storte allerdings kaum, da die Temperaturdifferenz iber dem Kessel
sehr klein war.)

Die exakte Programmierung der Regelstrategie WE4 gemass [2] konnte leider nur als P-Regler, aber nicht
als Pl-Regler realisiert werden. Die Argumentation gegen den Pl-Regler war sowohl beim Lieferanten des
MSR-Systems wie auch beim Holzkesselhersteller, dass die Anlage mit den beiden anderen getesteten Re-
gelkonzepten ja bestens arbeite. Ein tiefergreifendes Verstandnis fiir die Untersuchung und die dafir not-
wendige Motivation konnte bei den betroffenen Firmen leider trotz Verlangerung des Projektes nicht erreicht
werden.

Da die Anwendung der Regelstrategie WE4 gemass [2] in zahlreichen anderen Anlagen langst Realitat ist,
wurden die in diesen Anlagen gemachten Erfahrungen zusammen mit den im vorliegenden Projekt gemach-
ten Erfahrungen in einem Merkblatt zusammengefasst (siehe Anhang). Dieses Merkblatt ist bereits von der
Website www.gmholzheizwerke.ch herunterladbar. Neu wurde auf der Website auch eine Liste haufig ge-
stellter Fragen FAQ's eingerichtet. Diese Massnahmen sollten in Zukunft helfen, den beteiligten Firmen von
Anfang an das Regelkonzept und insbesondere die Istwerterfassung klar zu machen.
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Allgemein darf heute sicher gesagt werden: Wenn das Prinzip des Regelkonzepts einmal begriffen, eine ers-
te Anlage programmiert, in Betrieb gesetzt und optimiert ist, dann ist der Planungsaufwand fir weitere Anla-
gen gering (sowohl auf der Planer- wie auf der Regelgerateherstellerseite), und die Betriebssicherheit und
Energieeffizienz wird entsprechend gut sein.

3. Wie gut kénnen die Forderungen fiir die Messdatenerfassung zur Betriebsoptimierung beziiglich Pla-
nungsaufwand und Kosten in der Praxis realisiert werden?

Wahrend die Forderung nach eine automatischen Messdatenerfassung zur Betriebsoptimierung zu Beginn
der «Lothar»-Finanzhilfe noch oft weitgehend auf Unverstandnis stiess, hat sich dies heute wesentlich gean-
dert. Praktisch jeder Regelgeratehersteller bietet heute Lésungen mit automatischer Datenaufzeichnung an.
Billigldsungen sind hier natirlich nicht zu haben. Die Meinung, dass eine Betriebsoptimierung — und damit
die Mehrkosten flir eine automatische Messdatenaufzeichnung — unabdingbar notwendig ist, hat sich heute
weitgehend durchgesetzt.

Wahrend heute die Messdatenaufzeichnung zu akzeptablen Mehrkosten eigentlich kein Problem mehr sein

sollte, sieht es bei den Hilfsprogrammen zur Darstellung und Interpretation der Messdaten noch gar nicht gut

aus. Hauptsachliche Problempunkte sind hier:

— Unubersichtlichkeit: oft viel zu viele Kurven mit unterschiedlichen Massstaben in einem Diagramm

— Unpraktische Beschriftung: richtig ware z. B. 20-30-40-50...°C oder 0-6-12-18-24 Uhr

— Keine logischen Gruppen: richtig waren zusammengehdrende Messwerte in einem Diagramm

— Keine Regression der Messwete moglich: z. B. Vorlauftemperatur in Funktion der Aussentemperatur
(Heizkurve), Leistung in Funktion der Aussentemperatur (Lastkennlinie)

— Keine Summenhaufigkeit: z. B. Summenhaufigkeit der Leistung in Funktion der Anzahl Heiztage (Jahres-
dauerlinie)

— Keine automatische Berechnung und Darstellung wichtiger Kennzahlen: z. B. Tages-Nutzungsgrade
(Hinweis: Die Methode zur Tages-Nutzungsgrad-Berechnung sollte noch vertieft untersucht werden)

Auf jeden Fall sollte gefordert werden, dass die Messdaten als CSV-File abgelegt und periodisch ausgelesen
werden koénnen. Die Erfahrung zeigt namlich, dass durch das Auslesen der Daten als CSV-File und die
Auswertung in EXCEL ein erfahrener Planer die obgenannten Problempunkte umgehen kann.

4. Wie kénnen die Schnittstellendefinitionen, das Regelkonzept und die Messdatenerfassung zur Betriebs-
optimierung verbessert werden? (Auch andere oder alternative Regelkonzepte.)

Schnittstellendefinitionen: Da sich bislang keine Widerspriiche zu den im Internet publizierten Schnittstel-
lendefinitionen ergeben haben (Download von www.gmholzheizwerke.ch), ergeben sich auch keine Verbes-
serungsvorschlage.

Messdatenerfassung: Die wichtigsten Problempunkte wurden in Frage 3 dargelegt. Der vorliegende Unter-
suchungsbericht wurde via CSV-Files in EXCEL ausgewertet und kann somit als Beispiel flr eine gute Da-
tenauswertung angesehen werden.

Regelkonzept: Die Probleme mit der Umsetzung des Regelkonzepts wurden in Frage 2 beschrieben. Als
Sofortmassnahme wurde, wie gesagt, ein Merkblatt mit Varianten zur Erfassung des Speicherladezustandes
ins Internet gestellt (Download von www.gmholzheizwerke.ch).

Alternative Regelkonzepte: In Abschnitt 3.2 wurde das alternative Regelkonzept mit dem Mittelwert der
Speichertemperatur als Hauptregelgrosse messtechnisch untersucht. Die Resultate waren in der vorliegen-
den Versuchsanlage «Azmoos» gut. Der grosse Vorteil dieses Regelkonzept ist es, dass mit einer hard-
waremassigen Mittelwertbildung gearbeitet werden kann, die nur einen einzigen Analogeingang bendtigt.
Dieses Regelkonzept sollte deshalb vor allem gepriift werden, wenn zuwenig Analogeingange zur Verfligung
stehen. Bedingung flr eine Mittelwertbildung, die den Speicherladezustand genligend gut wiedergibt, ist eine
gute Schichtung und eine mdglichst geringe Schwankung der Riicklauftemperatur. Ausserdem ist es wichtig,
dass die Kesselaustrittstemperatur geregelt wird.
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5. Wie kann die Qualitdt von Holzheizungsanigen durch exaktere Vorgaben verbessert werden? (Exakte
Vorgaben zu Reglerparametern, Sollwerten, Flihrungsgréssen usw.)

Die vorliegende Untersuchung basiert auf Messdaten einer einzigen Anlage. Allgemeingliltige exakte Vorga-
ben sind nicht moglich, da andere Anlagen unterschiedlich sein kénnen. Als Anhaltswerte fiir eine erste Ein-
stellung kénnen jedoch folgende Werte angenommen werden:

Sollwert Speicherladezustand = 50%

Regelcharakteristik = Pl

P-Band = 300% (= Verstarkung 0,33)

Nachstellzeit = 10...20 Minuten

4.2 Offene Fragen

Allgemeine Situation nach der Einfiihrung von «QM Holzheizwerke»

Im Rahmen der «Lothar»-Finanzhilfe wurde im Jahre 2000 eine erste Generation von Standard-Schaltungen
— die sogenannten «Standardlésungen» — eingefiihrt. Dabei zeigte sich, dass viele Planer die Schaltungen
regelungstechnisch nur unbefriedigend umsetzen konnten. Auch die Anforderungen an die Datenaufzeich-
nung zur Betrieboptimierung stiessen oft auf Unverstandnis — wozu eine Betriebsoptimierung gut sein soll,
war fUr viele Planer nicht einsehbar. Unklar ist dabei, ob die betroffenen Planer tatsachlich den hohen Anfor-
derungen nicht gewachsen waren, oder ob sie einfach den Aufwand fiir eine grindliche Betrachtung ge-
scheut hatten.

Regelgerate- und Kesselhersteller begrissten deshalb die Einflhrung der erweiterten «Standard-Schal-
tungen» [2] im Rahmen des Qualitdtsmanagementsystems «QM Holzheizwerke» (siehe hauptsachlich [1]),
das 2004 in der Schweiz, Baden-Wiirttemberg, Bayern und Osterreich eingefiihrt wurde.

Leider ist die Verbreitung der Standard-Schaltungen heute (anfangs 2005) noch zu gering, als dass sich die
Kosten flir das Regelsystem wesentlich reduziert hatten. Eine merkliche Kostenreduktion wird sich erst mit
einer besseren Verbreitung der Standard-Schaltungen ergeben. Zusatzliche Umsetzungsschwierigkeiten
ergaben sich auch aus dem Umstand, dass einige wenige Kesselhersteller kein externes Sollwertsignal fur
die Feuerungsleistung (vom Ubergeordneten Regelsystem kommend) verarbeiten koénnen. Damit die
Zielsetzung der Standard-Schaltungen erflllt werden kann, ist deshalb noch eine langere Einfuhrungszeit
notwendig. Die Verbreitung und das Verstandnis der Standard-Schaltungen muss sowohl bei den Planern
wie auch bei den Regelerate- und Kesselherstellern weiter geférdert werden.

Situation nach Abschluss des Messprojektes «Azmoos»

Nach Abschluss des Messprojektes Azmoos muss leider gesagt werden, dass einige Fragen nur unvollstan-
dig geklart werden konnten. Die wichtigsten verbleibenden Problempunkte sind:

B Die Programmierung der Regelstrategie WE4 gemass [2] konnte nur als P-Regler, aber nicht als PI-Regler
realisiert werden.

B Die Folgeschaltung konnte nicht realitdtsnah untersucht werden, weil selbst bei sehr tiefen Aussentempe-
raturen der Holzkessel allein genligte. Der Gaskessel wurde nur im Sommmerbetrieb (anstelle des Holzkes-
sels) und im Notbetrieb (Holzkessel auf Stérung) gebraucht.

Generell gilt:

B Mangel werden Ublicherweise nur beanstandet, wenn die Vorlauftemperatur im Warmenetz zusammen-
bricht. Dies war in der Versuchsanlage «Azmoos» kaum je der Fall: Auch bei «missglickten» Tests von Re-
gelstrategien brach die Vorlauftemperatur dank der Vorregulierung nicht ein, was fir die grosse Fehlertole-
ranz der Standard-Schaltung spricht.
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W Untersuchungen an realen Versuchsanlagen sind aufwendig. Verschiedene Varianten und unterschiedli-
che Reglerparameter, Sollwerte usw. kénnen nur mit grossen Zeitaufwand untersucht werden. Mit Hilfe von
Simulationen kdnnten reale Messungen sinnvoll erganzt werden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass noch zahlreiche Fragen offen sind. Deshalb wer-
den im Folgenden zwei Projektvorschlage als sinnvolle Ergdnzung zum vorliegenden Projekt formu-
liert — ein Messprojekt fiir die Standard-Schaltung WE3 und ein Projekt zur Simulation der Standard-
Schaltungen WE3 und WEA4.

4.3 Projektvorschlag 1:
Messprojekt fur Standard-Schaltung WE3

Zielsetzung

Nachdem in Azmoos eine Anlage mit Speicher untersucht worden ist, soll in einem weiteren Messprojekt ei-
ne Anlage ohne Speicher untersucht werden. Dabei sollen alle Varianten von Regelkonzepten untersucht
werden, die in den Standard-Schaltungen [2] beschrieben sind, sowie eine vereinfachte Folgeschaltung oh-
ne Ubergeordnetes MSR-System, welche oft durch die Holzkesselhersteller angewendet wird.

Schaltung

Hydraulisch entspricht die Standard-Schaltung ohne Speicher WE3 (Abbildung 4) exakt der Standard-
Schaltung mit Speicher WE4 (Abbildung 22). Einziger Unterschied: der Speicher ist bei WE3 nur als Bypass
mit Wasserinhalt gegen null vorhanden. Damit ist WE3 regelungstechnisch wesentlich anspruchsvoller als
WEA4.
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Abbildung 22: Bivalente Holzheizungsanlage ohne Speicher WE3
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Hauptregelgrosse kann bei WE3 nur die Hauptvorlauftemperatur sein. Diese kann jedoch an zwei Messorten
erfasst werden: vor dem Bypass bei T341 oder nach dem Bypass bei T342.

Solange der Bypass von oben nach unten durchflossen wird, liefern beide Messorte den gleichen Messwert.
Sobald jedoch der Durchfluss auf der Kesselseite kleiner wird als derjenige auf der Verbraucherseite, wird
der Bypass von unten nach oben durchflossen und T342 ist dann tiefer als T341. Dieser Betrieb entspricht
im Prinzip dem Betrieb eines Speichers mit Wasserinhalt gegen null. Damit sind unterschiedliche Regelkon-
zepte maoglich, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Regelkonzept WE3.1: Hauptvariante WE3 gemass [2]

Die Hauptvariante WE3 sieht wie folgt aus:

Hauptregelgrosse ist die Hauptvorlauftemperatur, Messort vor dem Bypass bei T341

Stellgrosse ist eine Sequenz der Sollwerte fiir die Feuerungsleistungen der beiden Kessel

Verzicht auf die Regelung der Kesselaustrittstemperaturen (die Regelventile in den Kesselkreisen werden
nur zur Ricklaufhochhaltung gebraucht)

Die Kesselwassertemperaturen der beiden Kessel werden durch die internen Regler nur nach oben be-
grenzt

Bei Normalbetrieb stehen die Regelventile der Kessel auf Durchgang. Damit steht im Kesselkreis normaler-
weise der grosstmogliche Durchfluss zur Verfligung. Nur bei extremen Lastanderungen greift die Rucklauf-
hochhaltung ein und reduziert den Durchfluss. Im Normalbetrieb wird somit der Bypass immer von oben
nach unten durchflossen.

Beim Zuschalten von Kessel 2 hat dieser, sobald er die minimal zulassige Eintrittstemperatur erreicht hat,
den vollen Volumenstrom bei Minimalleistung und damit eine kleinere Temperaturdifferenz zwischen Eintritt
und Austritt als Kessel 1 mit Vollast. Diese Abweichung bewirkt ein «Floaten» der Kesselwassertemperatu-
ren: Die Temperatur von Kessel 1 (Vollast) ist hdher und diejenige von Kessel 2 (Teillast) tiefer als die
Hauptvorlauftemperatur. Dies ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen, damit die Begrenzung der Kessel-
wassertemperatur von Kessel 1 genligend hoch eingestellt werden kann.

Da die Regelventile in den Kesselkreisen nur zur Ricklaufhochhaltung bendétigt werden, kann beim Folge-
kessel auf das Regelventil verzichtet werden, wenn keine Ricklaufhochhaltung erforderlich ist.

Nachteil:

«Floaten» der Kesselwassertemperaturen. d. h. beim Holzkessel muss nach oben eine Temperaturreserve
bestehen (z. B. Sollwert Hauptvorlauftemperatur 85°C, Begrenzung Kesselwassertemperatur Holzkessel
95...105°C)

Regelkonzepte WE3.2 und WE3.3: Weitere zulassige Varianten fiir WE3 gemass [2]

In der Standard-Schaltung WE3 werden noch zwei weitere zulassige Varianten beschrieben, die angewen-

det werden kénnen,

— wenn kein Floaten zuldssig ist, weil nach oben keine Temperaturreserve besteht,

— wenn ein bestehender, Uberdimensionierter Kessel 2 eingebunden werden muss, dessen Steue-
rung/Regelung maglichst wenig verandert werden soll.

Diese zwei Varianten entsprechen grundsatzlich der zuvor beschriebenen Hauptvariante, wobei jedoch Kes-

sel 2 anders geregelt wird:

— Variante 1: Zusatzliche Austrittstemperaturregelung beim Kessel 2 (Sollwert etwas tiefer als der Sollwert
der Hauptvorlauftemperatur)

— Variante 2: Stellgrésse flir Kessel 2 ist der Hub des Dreiwegeventils im Kesselkreis

Es muss angegeben werden, ob der Messort bei T341 oder bei T342 gewahlt wird. Solange der Bypass im
Normalbetrieb immer von oben nach unten durchflossen wird, liefert T341 den sichereren Messwert, weil
hier der Fuhler sicher immer gut umstrémt ist. Wenn die Messung bei T342 erfolgen soll, um auch eine Zir-
kulation des Bypasses von unten nach oben zu bericksichtigen, muss beachtet werden, dass hier die Mes-
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sung im «toten Wasser» erfolgt. In diesem Falle sollte flir T342 zusammen mit T344 ein Maximalvorrang
vorgesehen werden (sobald T342 keinen glltigen Wert liefert, wird auf T344 umgeschaltet).

Nachteile:

— Fir den Folgekessel ist zwingend ein Regelventil im Kesselkreis notwendig, auch dann, wenn dieser kei-
ne Rucklaufhochhaltung bendtigen wiirde

— Falls der Messort der Hauptregelgrosse bei T342 gewahlt wird, ist eine Flihlerumschaltung T342/T344 mit
Maximalvorrang notwendig

Regelkonzept WE3.4: Anhang 2 gemass [2]

Das Hydraulikschema von Anhang 2 ist identisch mit demjenigen der Standard-Schaltung WE3. Im Gegen-
satz zu WES3 arbeitet die Schaltung aber ohne externes Sollwertsignal fiir die Feuerungsleistung. Stattdes-
sen werden die Sollwerte der Kesselwassertemperaturen durch das Ubergeordnete MSR-System vorgege-
ben.

Kurze Funktionsbeschreibung:

— Hauptregelgrésse ist die Hauptvorlauftemperatur, Messort nach dem Bypass bei T342 mit Maximalvor-
rang bei T344 (sobald T342 keinen gultigen Wert liefert, wird auf T344 umgeschaltet)

— Stellgréssen sind die Hiibe der Regelventile in den Kesselkreisen als Sequenz Holzkessel — Ol-/Gas-
kessel (mit Minimalbegrenzung der Kesseleintrittstemperatur zur Rucklaufhochhaltung)

— Die Kesselwassertemperaturen der beiden Kessel werden durch die internen Regler geregelt; die Sollwer-
te werden durch das Gibergeordnete MSR-System vorgegeben

Wenn die von den Kesseln produzierte Leistung mit der von den Verbrauchern geforderten Leistung Uber-
einstimmt, ist der Durchfluss im Bypass null (der Miniaturspeicher «Bypass» wird weder gefilllt noch ent-
leert).

Dieses Regelkonzept bedingt zwingend, dass die Hauptvorlauftemperatur nach dem Bypass bei T342 ge-
messen wird. Dieser Fuhler befindet sich im «toten Wasser», solange keine Leistung angefordert wird. Die-
ses Problem kann durch eine Fuhlerumschaltung mit Maximalvorrang auf einen zweiten Fuhler im Ricklauf
bei T344 gel6st werden.

Die Reglerparameter des Hauptreglers sind praktisch die gleichen wie bei WE3. Zusatzlich ist das I-Glied in
der Regelstrecke, bedingt durch die Laufzeit des Regelventils (im Vergleich zu den (ibrigen Zeitkonstanten
jedoch relativ klein).

Nachteile:

— Fir den Folgekessel ist zwingend ein Regelventil im Kesselkreis notwendig, auch dann, wenn dieser kei-
ne Ricklaufhochhaltung bendtigen wiirde

— Fdhlerumschaltung T342/T344 mit Maximalvorrang zwingend notwendig

Regelkonzept WE3.5: Vereinfachte Folgeschaltung ohne iibergeordnetes MSR-System

Diese Ldsung wird oft als kostengiinstige Variante eingesetzt, da kein Gbergeordnetes MSR-System erfor-
derlich ist.

Das Hydraulikschema ist identisch mit demjenigen der Standard-Schaltung WE3. Im Gegensatz zu WE3 ar-
beitet die Schaltung jedoch ohne ein Ubergeordnetes MSR-System. Regelgrdsse ist die Kesselwassertem-
peratur T313, und Stellgrésse ist die Feuerungsleistung des Holzkessels. Der Olkessel wird freigegeben,
wenn der Sollwert der Feuerungsleistung des Holzkessels wahrend einer bestimmten Zeit auf 100% bleibt
und die Solltemperatur nicht mehr gehalten werden kann; die Sperrung des Olkessels erfolgt, wenn der
Sollwert der Feuerungsleistung wahrend einer bestimmten Zeit wieder unter einen vorgegebenen Wert sinkt
und die Solltemperatur wieder erreicht ist. Der Ol-/Gaskessel wird (iber sein eigenes internes MSR-System
betrieben.
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Nachteil:

Der Ol-/Gaskessel wird nur freigegegeben und gesperrt, aber nicht wirklich geregelt. Deshalb besteht die
Gefahr, dass der Ol-/Gaskessel zuviel Leistung bringt und damit den Holzkessel zum Zuriickregeln zwingt
und es so zu einem Hin- und Herschalten der beiden Kessel kommt.

Bemerkung:

Bei den Regelkonzepten WE3.1 bis WE3.4 wird der Holzkessel durch die Sequenz-Regelung zwingend auf
100% gehalten und die fehlende Leistung wird allein mit dem Ol-/Gaskessel durch Zweipunktregelung (bzw.
durch Modulation) hinzugefigt. Erst wenn die Sequenz-Regelung den Ol-Gaskessel wahrend einer bestimm-
ten Zeit nicht mehr gebraucht hat, wird dieser wieder gesperrt.

4.4 Projektvorschlag 2:
Simulation der Standard-Schaltungen WE3 und WE4

Zielsetzung
1. Erstellen eines Modells fir die beiden Standard-Schaltungen WE3 und WE4 in Matlab/Simulink.

2. Validierung des Modells mit realen Messdaten der Messprojekte «Azmoos» (vorliegendes Projekt) und
des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Projektes.

3. Simulation verschiedener Schaltungen und Varianten und Optimierung der Parameter.

Regelkonzepte

Untersucht werden sollen alle Regelkonzepte gemass Projektvorschlag in Abschnitt 4.3 (WE3), sowie alle
Regelkonzepte, die im vorliegenden Projekt mehr oder weniger vollstandig untersucht wurden (WE4).

W Bivalente Holzheizungsanlage ohne Speicher WES3:

Regelkonzept WE3.1: Sequenz gemass Standardschaltung WE3, Hauptvariante (Dreiwegeventile nur zur
Rucklaufhochhaltung)

Regelkonzept WE3.2: Sequenz gemass Standardschaltung WE3, Variante mit zusatzlicher Austrittstem-
peraturregelung beim Ol-/Gaskessel

Regelkonzept WE3.3: Sequenz gemass Standardschaltung WE3, Variante mit Stellgrésse Ol-/Gaskessel
= Hub Dreiwegeventil im Kesselkreis

Regelkonzept WE3.4: Gemass Standardschaltung Anhang 2

Regelkonzept WE3.5: Vereinfachte Folgeschaltung ohne tGibergeordnetes MSR-System

W Bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher WE4:

Regelkonzept WE4.1: Hauptregelgrosse = Mittelwert der Speichertemperatur

Regelkonzept WE4.2: Hauptregelgrosse = Speicherladezustand, Istwert in 5 Stufen

Regelkonzept WE4.3: Hauptregelgrosse = Speicherladezustand, Istwert interpoliert Gber finf Speicher-
temperaturen
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Simulation des Warmenetzes

Die Simulation des Warmenetzes soll durch ein mdglichst einfaches Modell erfolgen, welches das Lastver-
halten einer realen Anlage abbildet (mit Hilfe von Messdaten der Versuchsanlage «Azmoos» oder gemass
Projektvorschlag in Abschnitt 4.3). Die Vorlauftemperatur T332 bzw. T342 ist durch die Simulation der War-
meerzeugung gegeben (die druckdifferenzarme Schnittstelle wird weggelassen). Damit ergibt sich als
Schnittstelle zwischen Warmeerzeugung und Warmenetz:

- Vorlauftemperatur T332 bzw. T342

< Durchfluss an der Schnittstelle

< Rucklauftemperatur T333 bzw. T343

5.

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

[6]

[7]

(8]

Literaturverzeichnis

Ruedi Bihler, Hans Rudolf Gabathuler, Andres Jenni: Q-Leitfaden. Straubing: C.A.R.M.E.N. e.V., 2004.
(Schriftenreihe QM Holzheizwerke, Band 1)

Hans Rudolf Gabathuler, Hans Mayer: Standard-Schaltungen — Teil |. Straubing: C. A.R.M.E.N. e.V,,
2004. (Schriftenreine QM Holzheizwerke, Band 2)

Andres Jenni, Hans Peter Schaffner, Bernhard Pex: Muster-Ausschreibung Holzkessel. Straubing:
C.A.R.M.E.N. e.V,, 2004. (Schriftenreihe QM Holzheizwerke, Band 3)

Arbeitsgemeinschaft QM Holzheizwerke: Planungshandbuch. Straubing: C.A.R.M.E.N. e.V., 2004.
(Schriftenreihe QM Holzheizwerke, Band 4)

Standard-Schaltungen — Teil Il. Straubing: C.A.R.M.E.N. e.V., erscheint im Frihjahr 2005. (Schriftenrei-
he QM Holzheizwerke, Band 5)

Energie Schweiz und Holzenergie Schweiz: Nahwarmeverbund Azmoos - Ortsgemeinde Wartau. Infor-
mationsblatt. Zirich: Holzenergie Schweiz, 2002.

Empfehlung Standard-Schnittstellen. Standard-Schnittstellen zwischen dem (ibergeordneten MSR-
System und den untergeordneten MSR-Systemen der Kessel in Holzheizwerken. Download von
www.gmholzheizwerke.ch (aktuelle Version vom 1. Juni 2004).

Herstellerliste. Liste der Holzkessel- und Regelgeratehersteller, die nach eigenen Angaben die Stan-
dard-Schnittstelle anbieten kdnnen. Download von www.gmholzheizwerke.ch (wird laufend aktualisiert).

35



Anhang: Merkblatt Regelkonzepte fiir bivalente Holzheizungsanlagen

Anhang: Merkblatt

36



Q M MERKBLATT: ERFASSUNG SPEICHERLADEZUSTAND

Erganzende Hinweise zur Realisierung der

Qualitats-Management .
Holibia werke Erfassung des Spelcherladszkjﬁsat?;mgce)g

Zweck

Dieses Merblatt gibt ergdnzende Hinweise, wie die Erfassung des Speicherladezustandes gemass [1] reali-
siert werden kann.

[1] Hans Rudolf Gabathuler, Hans Mayer: Standard-Schaltungen — Teil |. Straubing: C.A.R.M.E.N. e.V,,
2004. (Schriftenreihe QM Holzheizwerke, Band 2)

Regelkonzept
Fir die Standard-Schaltung WE4 wird in [1] das Regelkonzept wie folgt definiert:

Der Ladezustand des Speichers soll iiber mindestens 5 Temperaturfiihler erfasst werden, die gleichméssig
Uiber die Héhe des Speichers verteilt sind. Dies ergibt den Ladezustand des Speichers von 0% bis 100% (bei
nur 5 Temperaturfiihlern allerdings mit relativ grober Stufung von 0% — 26% — 50% — 75% — 100%). Der La-
dezustand «warmy»/«kalt» ist dabei bei jedem Speicherfiihler wie folgt gegeben:

— Definition: Soll-Temperatur = Ladetemperatur-Sollwert — Sicherheitsabstand z. B. 85-10=75°
— «warm» bedeutet: Ist-Temperatur > Soll-Temperatur z.B.>75°
— «kalty bedeutet:  Ist-Temperatur < Soll-Temperatur — Hysterese z. B. < 75-10=65°

Wenn beispielsweise Fiihler 1...5 = «warm» melden, ist der Speicher vollstdndig gefiillt; wenn nur Fiihler
1...3 = «warm» melden, ist der Speicher gut zur Hélfte gefiillt.

[...] Der Speicher [soll] durch eine stetige Regelung geladen werden. Der stetige Regler soll PI-Charakteristik
haben. Infolge des I-Anteils kann damit der Speicher ohne bleibende Regelabweichung (wie es beim P-
Regler der Fall wére) auf einen vorgegebenen Wert geladen werden. Je grésser die Abweichung vom ge-
winschten Speicherladezustand ist, desto grésser wird die Leistungsanforderung an den Holzkessel und
den Ol-/Gaskessel.

Varianten zur Realisierung der Erfassung des Speicherladezustandes

Far die Erfassung des Speicherladezustandes sind unterschiedliche Varianten mdglich. Einige werden nach-
folgend beschrieben. Dabei bedeutet:

w = Fihler meldet «warm» (Definition siehe oben)

k = Fihler meldet «kalt» (Definition siehe oben) Fihler (von oben | Wertig-
nach unten) keit
112(3|4]|5
k| k|k|k|k| -25
Variante 1 (Tabelle 13): Gemass Beschreibung in [1] (siehe oben) mit Wik kilklk 0
Fiihlerwertigkeit 0 — 25 — 50 — 75 — 100. «Alle Fihler kalt» ergibt zu- wiw klkik] 25
satzlich die Wertigkeit -25, was unpraktisch ist, weil dadurch der wiwlwiklk| 50
Regelbereich 125 wird. Wiwiwiwikl 75
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 125
Tabelle 23: Variante 1 (5 Stufen)

Fuhler (von oben | Wertig-
nach unten) keit
1123|415
K| k|k|k]|k 0
Variante 2 (Tabelle 14): Mit Fihlerwertigkeit 20 — 40 — 60 — 80 — 100. wiklkiklk] 20
Fiir «Alle Fiihler kalt» ergibt sich die Wertigkeit O und der Regelbereich wiwlkiklk] 40
ist 100. Die stufige Kennlinie kommt damit unter eine gedachte ideale wiwlwiklk] 60
stufenlose Kennlinie zu liegen. wiwiwiw)k| 80
wiw|w|w|w]| 100

Regelbereich = 100
Tabelle 24: Variante 2 (5 Stufen)




Variante 3 (Tabelle 15): Wenn am Anfang und am Schluss der Reihe Flihler (von oben | Wertig-
eine halbe Stufe von 12,5 gemacht wird und dazwischen drei Stufen nach unten) keit
von 25, dann kommt die stufige Kennlinie exakt auf die Mitte einer ge- 112]3]4]|5
dachten idealen stufenlosen Kennlinie zu liegen. k|k|k|klk] 0
wlk|k|k|k] 125
wiwlk|k|k]| 375
Alle drei Varianten ergeben ein stufiges Istwertsignal. Deshalb darf der wiwiw k|k| 625
(schnelle) P-Anteil des PI-Reglers nicht zu gross sein, und Stérungen wiwiwiwl|k| 85
missen hauptsachlich tber den (langsamen) I-Anteil ausgeregelt wer- wiwfwlwjw]| 100

den. Regelbereich = 100
Tabelle 25: Variante 3 (5 Stufen)

Variante 4 (Tabelle 26): Eine mehr oder weniger stufenlose Kennlinie kann erreicht werden, wenn die Werte
dazwischen Uber die Temperatur des jeweils aktiven Flihlers interpoliert werden. Damit ergibt sich zwar auch
keine ideale Kennlinie — die programmierten Temperaturen stimmen nie exakt mit den tatsachlichen Uberein
—, aber das mehr oder weniger stetige Istwertsignal erlaubt einen tblichen P-Anteil beim Pl-Regler.

Fuhler (von oben nach unten) Wertigkeit
1 2 3 4 5
<60°C <60°C <60°C <60°C <60°C 0
60...80°C <60°C <60°C <60°C <60°C 0..20

>80°C 60...80°C <60°C <60°C <60°C 20...40
>80°C >80°C 60...80°C <60°C <60°C 40...60
>80°C >80°C >80°C 60...80°C <60°C 60...80
>80°C >80°C >80°C >80°C 60...80°C 80...100

Tabelle 26: Variante 4 (stufenlos)

Messungen zeigen, dass Uberschneidungen der Fiihlertemperaturen infolge «Wasserfalleffekten», unge-
nauen Flhlern, stark unterschiedlichen Flhlerzeitkonstanten usw. normalerweise nicht vorkommen. Bei ei-
ner guten Anlage kann deshalb davon ausgegangen werden, dass fir die Fuhlertemperaturen T;...T5 gilt:

T12T>2T32Ts2Ts (T4...T5 von oben nach unten)

Der jeweils aktive Fihler ist in Tabelle 26 grau hinterlegt. Es gilt folgende Regel:
Fuhler 1 aktiv, wenn alle anderen Flhlertemperaturen < 80°C

Fuhler 2 aktiv, wenn Fihlertemperatur T, > 80°C

Fuhler 3 aktiv, wenn Fihlertemperatur T, > 80°C

Fuhler 4 aktiv, wenn Fihlertemperatur T3 > 80°C

Fuhler 5 aktiv, wenn Fihlertemperatur T, > 80°C

Die Gute der Interpolation (Glattung des Signals) ist von der Dicke der Mischzone im Speicher abhangig,

und diese Dicke ist keine feste Grdsse. Beim gleichen Speicher kann sie — je nach Durchflussgeschwindig-

keit, Ausklhlung usw. — sehr unterschiedlich sein. Grundsatzlich gilt:

— Dicke der Mischzone null (idealer Schichtspeicher) ergibt tGiberhaupt kein Glattung, das Signal ist ebenso
stufig wie in Variante 2 (Tabelle 14)

— Dicke der Mischzone zwischen null und einem Flhlerabstand ergibt eine immer besser werdende Glat-
tung des Signals

— Dicke der Mischzone ganz wenig grésser als ein Fuhlerabstand ergibt die beste Glattung

— Dicke der Mischzone deutlich grésser als ein Fuhlerabstand ergibt wieder eine schlechtere Glattung
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