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Da die Leistung von Holzkesseln nur langsam und begrenzt regelbar ist und
Anfahrvorgange erhohte Emissionen verursachen, werden Holzheizwerke
oft mit fossilen Spitzenlastkesseln erganzt. Im Beitrag wird der Einsatz von
Kaskaden mit Holzkesseln zur monovalenten Warmeerzeugung beschrieben
und der Einfluss von Auslegung und Regelung untersucht.

1 Einleitung

Holzenergie deckt etwa 6 % der schweizeri-
schen Energieversorgung und kann noch
um rund 50 % ausgebaut werden [1]. Holz-
feuerungen verursachen aber Feinstaub
und organische Schadstoffe [2]. Um diese
zu reduzieren, sind Anfahrphasen zu ver-
meiden. QM Holzheizwerke® (QM) emp-
fiehlt dazu Warmespeicher fiir eine Stunde
Nennleistung bei einem Kessel sowie fiir
zwei Drittel der Leistung bei Zweikessel-
anlagen [3]. Dennoch werden solche An-
lagen oft bivalent mit 15 % bis 30 % fossiler
Energie fiir Spitzen- und Schwachlast
betrieben [4]. Als Alternative bieten sich
Kaskadenanlagen mit mehr als zwei Holz-
kesseln an, die einen grossen Leistungs-
bereich abdecken und dank Seriengeraten

mit 70 kW bis 500 kW Leistung wirtschaft-
lich sind. Im Beitrag wird mit Praxisunter-
suchungen und einer Prozessmodellierung
untersucht, wie das Betriebsverhalten
solcher Anlagen durch Auslegung und
Regelung beeinflusst und ein emissions-
armer Betrieb erzielt werden kann [5].

2 Grundlagen

2.1 Warmespeicher und
Speicherladezustand

In einem Warmespeicher nach Bild 1 wird
eine Schichtung angestrebt, wobei die
Temperatur oben dem Kesselvorlauf und
unten dem Verbraucherriicklauf angepasst
ist. Die Regelung stellt sicher, dass der
Wérmebedarf jederzeit gedeckt wird,



Kaskadenanlage mit vier Holzkesseln und
Warmespeicher.

Warmespeicher 22800 Liter.

indem die Holzkessel dem mittleren Leis-
tungsbedarf folgen und der Speicher
Schwankungen ausgleicht. Als Regelgrosse
dient der Speicherladzustand (S), der mit
fiinf oder mehr Temperaturfiihlern erfasst
und anhand von einer der folgenden Defi-
nitionen beschrieben wird:

Bei Variante 1 nach QM [6] wird jeder
Fuhler als ,kalt‘ oder ,warm‘ definiert, so-
dass flinf Flihler zu je 0% oder 20 % bei-
tragen. S kann einen Wert von 0%, 20 %,
40%, 60%, 80% oder 100% annehmen und
ist ein Mass fiir die bei nutzbarer Tempera-
tur verflighare Warme. Wie Bild 2 zeigt, ist
das Signal gestuft, was zur Regelung eines
Kessels geniigt, aber nicht fiir mehrere
Kessel. Variante 2 verwendet deshalb eine
Verzogerung, wird aber hier nicht betrach-
tet. In Variante 3 wird der Fiihler unter der
untersten warmen Zone als <aktiver Fiihler>
bezeichnet und mit einem gleitenden
Wert zwischen 0% und 20 % bewertet. Das
Signal wird dadurch hoher aufgelést und
geddmpft und erlaubt mehr Zu- und
Abschaltpunkte fiir Mehrkesselanlagen, ist

80...95"

Beispiel 40/80: AT =40 K

5%

S$=60%

Bild 3: Speicherladezustand
nach Variante 5. Links liefern
Variante 1und 5 den WertS=
609%. Nach Abkiihlung des
Speichers (rechts) weist Varian-
te Limmer noch 60% aus,
Variante 5 dagegen einen auf
45% gesunkenen Wert.

aber unglinstig bei schlechter Schichtung.
Bei Variante 4 nach QM wird aus allen
Temperaturen die Speichermitteltempera-
tur Ts und daraus ein Speicherladezustand
zwischen einer kalten Temperatur Tk und
einer warmen Tw bestimmt. Der Sollwert
flir Tsmuss dabei in Abhangigkeit der Vor-
und Riicklauftemperatur gewahlt werden
und das Signal wird durch Anderungen der
Riicklauftemperatur beeinflusst. Zudem
wird es bei idealer Schichtung gestuft und
ist bei gemischtem Speicher kein Mass fiir
die nutzbare Warme. Vorliegend wird
deshalb Variante 5 nach Bild 3 vorgeschla-
gen, die in [5] eingefiihrt wird und bei der
jeder Fuihler einen gleitenden Wert zwi-
schen 0% und 20% annimmt. Der so be-
stimmte Speicherladezustand ist iden-
tisch, wie wenn jedem Fiihler eine
zwischen kalt und warm begrenzte Tempe-
ratur zugeordnet und daraus ein Mittelwert
bestimmt wird. Er wird deshalb als be-
grenzte Speichermitteltemperatur be-
zeichnet und ist nach Erfahrungenin [5]
vorteilhaft.
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warmer
Bereich

Sprungschicht

Bild 1: Warmespeicher mit
Kkalter Schichtung. Der warme Bereich
Bereich betragt oft zwischen 80°C und
95°C, der kalte zwischen 30°C
und 60°C. Im Beispiel gilt 80°/40°
mit 40 K Temperaturdifferenz.

Bild 2: Speicherladezustand nach
Variante 1. In allen drei Fallen gilt
S$=60%.

__ Speichervolumen & 80"
Spaichervoluman & 40 bis 65°

5=15%

S=15%

2.2 Regelkonzepte fiir
Mehrkesselanlagen

QM beschreibt Regelkonzepte fiir zwei
Holzkessel, die saisonale Umschaltungen
voraussetzen. Bei mehr als zwei Kesseln
wird die Regelung erweitert und nutzt
zusatzliche Informationen wie die Ande-
rungsgeschwindigkeit von S (dS/dt), die
Dauer von Betriebsphasen sowie Verzdge-
rungselemente. Fiir das Zu- und Abschal-
ten werden zwei Ansatze unterschieden:
Ansatz A: Individuelle Zu- und Abschalt-
bedingungen fiir jeden Kessel.

Ansatz B: Allgemeine Zu- und Abschalt-
bedingungen fiir den jeweils ndchsten
Kessel.

Tabelle 1 beschreibt die Wirkung der
Regelkonzepte sowie typische Schaltpunk-
te. Wenn der Speicherladezustand abwech-
selnd steigt und sinkt, kann ein Schaltpunkt
wiederholt durchlaufen werden. Mit allge-
meinen Zu- und Abschaltbedingungen
konnen dann mehr Kessel als notwendig
gestartet werden, was mit individuellen
Bedingungen vermeidbar ist [5]. )
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Regelansatz A *+ Kessel 1l | + Kessel 2 | + Kessel 3 | + Kessel 4
Betrieb mit Spei- | RegelansatzB +ein +ein +ein *ein
cherladezustand S Kessel Kessel Kessel Kessel
S sinkend Zuschaltung beiS= | 80% 60% 40% 20%
S steigend Abschaltung bei S= | 100% 90% 80% 70%

Tabelle 1: Typische Zu- und Abschaltbedingungen fiir eine Kaskade mit vier Holzkesseln.

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Brennstoff Holzhackschnitzel | Holzpellets Holzpellets
Anzahl Holzkessel 4 3 2
Kesselleistungen 4 x330 kW 100 kW +2x 80 kW |2x85kW
Speicherkapazitéat fiir 2/3 der | 69 min. 110 min. 102 min
Gesamtleistung mit AT 40 K )
Regelkonzept Zuschaltung: Ansatz A Zuschaltung:

Phase 1: Ansatz B Ansatz A?

Phase 2: Ansatz A
Speicherladezustand Sund | Variante 5 Variante 4 Variante 4
Referenztemperaturen 20°C-80°C 30°C-80°C 40°C-80°C
Leistungsregelung und alle Kessel ein Kessel alle Kessel

Modulationsbereich

50% - 100%

40% -100%

35%-100%

Entaschungsintervall

12h

8h

7h

Tabelle 2: Untersuchte Anlagen.? Fiir zwei Kessel werden A und B identisch.

3 Praxisuntersuchung

3.1 Anlagen

Im Projekt wurden drei Anlagen unter-
sucht, die in Tabelle 2 beschrieben sind
und Kessel mit Leistungsmodulation und
automatischer Entaschung aufweisen.

3.2 Resultate

Da das Anfahren zu erhdhten Emissionen
fiihren kann, wird die Anzahl Starts nach
Cercl'Air als Kriterium bewertet und bei
Neuanlagen auf maximal fiinf Starts pro
Heiztag sowie bis 100 kW auf 1000 und ab
100 kW auf 500 Starts pro Jahr begrenzt
[7]. Dabei gelten alle Starts als Einzelereig-
nis und die Anzahl Starts pro Jahr bezieht
sich bei Mehrkesselanlagen auf die Summe

der Starts aller Feuerungen. Wenn die
Qualitat der Kesselstarts unabhangig von
der Leistung ist und die Fracht bewertet
werden soll, ist die Anzahl Starts pro Kes-
sel relevant [5]. Fiir die Auswertung wird

vorliegend jeder Ziindvorgang unabhangig
von der Kesseltemperatur als Start gezahlt

und damit auch das Anfahren nach einer
Entaschung bewertet.

Tabelle 3 zeigt, dass die Anlagen 611 bis
1030 Starts pro Jahr und Kessel sowie 1835

bis 2469 Starts pro Jahr und Anlage auf-
weisen. Bei Anlage 1 wurde nach Phase 1
die Regelung auf individuelle Zuschaltbe-
dingungen umgestellt und 136 Tage er-

fasst. Hochgerechnet resultiert damit eine

Reduktion der Anzahl Starts um 44 % auf
344 Starts pro Kessel und Jahr.

Anzahl Kessel |Phase und Jahrliche Starts | Jahrliche Starts

Regelansatz der Anlage pro Kessel
Phase 1 2469 617
mit Ansatz B

Anlage 1 4 " "
Phase 2 13777 344"
mit Ansatz A

Anlage 2 3 - 1085 611

Anlage 3 2 - 2060 1030

Tabelle 3: Anzahl jahrlicher Kesselstarts. "Hochrechnung.
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Anzahl Kesselstarts [1/d]

Anzahl Kesselstarts [1/d]

Bild 4 zeigt die Anzahl taglicher Kessel-
starts von Anlage 1 in Funktion der sum-
mierten Laufzeit aller Kessel, die ungefahr
proportional zum Tageswarmebedarfist.
Fir die Anlage mit vier Kesseln betragt die
Kessellaufzeit maximal 96 Stunden pro
Tag, weshalb die x-Achse auf diesen Wert
begrenzt ist. Die rote Linie zeigt die fir
Entaschungen notwendigen Starts. Die
obere Grafik beschreibt die Starts mit
allgemeinen Zu- und Abschaltbedingungen
mit rund doppelt so viel Starts wie zur
Entaschung notwendig. Durch Umstellung
aufindividuelle Bedingungen in der unte-
ren Grafik wird die Anzahl Starts deutlich
reduziert, namlich nach Tabelle 3 als Jah-
reswert um 44 %. Die Auswertung zeigt
zudem, dass die Anzahl Starts nur noch
wenig grosser ist als flir die Entaschung
notwendig.

Die Auswertungen in [5] zeigen folgende

weitere Ereignisse:

= Starts von mehr als einem Kessel gefolgt
von Abschaltungen nach kurzer Laufzeit
wegen gleichzeitiger statt gestaffelter
Boilerladungen.

» Kurzfristiges Ein- und Ausschalten (Tak-
ten), das vermieden werden kann durch
ein geeignetes Regelsignal wie nach
Variante 5, ausreichende Differenzen

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Summe Kessellaufzeiten [h/d] (max = 4+24h)

20 1

154

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Summe Kessellaufzeiten [h/d] (max = 4+24h)

Bild 4: Anzahl taglicher Kesselstarts in Funktion der
summierten Betriebsstunden von vier Holzkesseln.
Oben: Betrieb mit allgemeinen, unten mit individuellen
Zu- und Abschaltbedingungen. Maximale Anzahl Kessel
in Betrieb:

blau =1, rot=2, griin = 3, tlirkis = 4. Schwarz: Median und
Quartile. Rote Linie: Starts durch Entaschungen.



zwischen den Schaltpunkten sowie
Referenztemperaturen, die nach QM der
Kesselvorlauf- bzw. Netzriicklauftempe-
ratur angepasst sind.
Um kurze Laufzeiten zu vermeiden, ist
die Leistungsmodulation nach einem
Kesselstart bei steigendem Speicher-
ladezustand rasch auszulésen und auf
alle Kessel anzuwenden.
Eine ungeeignete Verkniipfung von Zu-
und Abschaltbedingungen kann zu Pen-
deln durch unnétige Kesselschaltungen
fiihren und durch geeignete Einstellung
vermieden werden.
= Vorgegebene Zeitfenster fiir die Ent-
aschung konnen zu unnétigen Starts
fiihren.

4 Prozessmodellierung

4.1 Beschreibung

Das Modell beschreibt das thermodynami-
sche und regelungstechnische Verhalten
eines Holzheizwerks mit einer beliebigen
Anzahl Kessel und einem Warmespeicher
zur Deckung eines dynamischen Warme-
bedarfs [5]. Fiir eine gegebene Konfigura-
tion wird damit das zeitliche Verhalten fiir
unterschiedliche Regelkonzepte simuliert.
Basis des Modells bildet die Energiebilanz
liber den Warmespeicher. Bei Erreichen
eines entsprechend hohen Speicherlade-
zustands werden die Kessel abgeschaltet.
Wenn der Speicher vollstandig entladen ist
und der momentane Warmeleistungsbe-
darf die Kesselleistung libersteigt, werden
die Vorgaben nicht erfiillt und die Konfigu-
ration nicht berticksichtigt.

Als Basis flir den Warmebedarf dient das
Lastprofil der Anlage 1. Dieses dient zur
Versorgung eines Fernwarmenetzes, wel-
ches im Tagesgang zwei ausgeprdgte Last-
spitzen fir Warmwasser aufweist [5]. Zur
Modellierung dienen einzelne Tagesprofile,
aus denen anhand von Meteodaten ein
tagliches Bedarfsprofil abgeleitet wird. Fiir
die Simulation wird der Betrieb liber ein
Jahrin Zeitschritten von einer Minute
berechnet.

Das Regelsystem umfasst einen dusse-
ren Kreis der Kaskadenregelung fiir das
Zu-und Abschalten der Kessel nach Varian-
te 5. Die Leistungsregelung der Kessel
dient als innerer Regelkreis und basiert auf
einem PI-Regler. Die Tragheit der Kessel
wird aufgrund einer Messung der
Sprungantwort durch eine An- und Abfahr-
zeit von 15 Minuten plus 15 Minuten Ziin-
den beriicksichtigt [5]. Damit werden
Anlagen mit ein bis vier Holzkesseln mit
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Bild 5: Anzahl jahrlicher Starts in Funktion der minimalen Kesselleistung und der
Speicherkapazitét fiir Kaskaden mit zwei (oben) und drei (unten) Holzkesseln.
Skala links: Anzahl Starts der Anlage, Skala rechts: Anzahl Starts pro Kessel.

Variation von Speicherkapazitat, Modula-
tionsbereich und Leistungsspitzen model-
liert.

4.2 Resultate zur Anlagenauslegung

Bild 5 zeigt die aus der Simulation {iber 365

Tage resultierenden Anzahl Kesselstarts

fuir das Beispiel von zwei und drei Holzkes-

seln. Die Gesamtwerte sind unterteilt in

Starts, die ohne Entaschung auftreten

wiirden und solche, die durch die Ent-

aschungen verursacht werden. Die Resul-
tate in Bild 5 und Berechnungen fiir ein und
vier Kessel in [5] zeigen folgende Trends:

m Fiir Kaskadenanlagen mit drei Kesseln,
periodischer Entaschung, 60 Minuten
Speicherkapazitat und einer Leistungs-
modulation ab 50 % ergibt das Modell
rund 1500 jahrliche Starts der Anlage
oder rund 500 Starts pro Kessel.

= Ohne Leistungsmodulation resultieren
rund 40% hohere Werte.

Bei Anlagen mit zwei Kesseln verursacht
die Entaschung weniger als einen Drittel
der Starts, bei drei oder vier Kesseln
rund die Halfte.

Drei statt zwei Kessel verursachen weni-
ger Starts pro Kessel und mehr Starts der
Gesamtanlage.

Eine Verdopplung der Speicherkapazitat
auf 120 Minuten vermindert die Anzahl
Starts um rund 25%, eine Verkleinerung
auf 40 Minuten erhoht sie um rund 20 %.
= Durch Verminderung der Lastspitzen zur
Glattung des Bedarfprofils und maximal
60 Minuten Speicherkapazitat konnen
gegen 25% der Starts reduziert werden.
Bei 120 Minuten Speicher ist kein Einfluss
mehr erkennbar.

4.3 Einfluss des Schwachlastbetriebs
Da Schwachlastbetrieb zu Problemen
fiihren kann, empfiehlt QM fiir Holzkessel
eine minimale Auslastung von 12 Stunden
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pro Tag bei Minimalleistung. In der folgen-
den Simulation wird dies vorausgesetzt
und die Warme bei Nicht-Einhaltung fossil
erzeugt. Die Resultate in Tabelle 4 zeigen,
dass folgende Konfigurationen einen fos-
silfreien Betrieb ermdglichen: Einkessel-
anlagen mit Modulation ab 10 %, Zweikes-
selanlagen ab 30 %, Dreikesselanlagen ab
40%, Vierkesselanlagen ab 60 %.

5 Schlussfolgerungen

Die untersuchten Kaskadenanlagen er-

moglichen eine fossilfreie Warmeerzeu-

gung mit Energieholz. Die Praxisanlagen
wiesen vor Optimierung mehr als

600 jahrliche Starts pro Kessel und tiber

1800 Starts pro Anlage auf. Rund die Hélfte

davon sind eine Folge der automatischen

Entaschung. Eine Anlage wurde optimiert

durch Berticksichtigung der Entaschungen

in der Regelung, Verminderung von Last-
spitzen, Umstellung des Regelungskon-
zepts und Erweiterung der Leistungsmodu-
lation. Damit wurde die Anzahl Starts auf

350 pro Jahr und Kessel reduziert.

Die Untersuchung bestatigt den Nutzen
eines Warmespeichers und die Empfehlung
von QM von einer Stunde Speicherkapazi-
tat fiir zwei Drittel der bei einer Zweikessel-
anlage installierten Leistung. Die Analyse
zeigt, dass der Speicherbedarf fiir drei und
vier Kessel nicht kleiner wird und die Aus-
legung deshalb auch dann empfohlen wird.
Fiir die Anlagen werden zudem folgende
Optimierungsmassnahmen aufgezeigt:

1. Zuschaltbedingungen sollten auf einem
Speicherladezustand entsprechend
dem fiir die Verbraucher nutzbaren,
hohen Temperaturniveau basieren.

2. Die Zuschaltbedingung fiir den ersten
Kessel sollte hoch, diejenige fiir den
letzten Kessel sollte tief gewdhlt
werden.

100%
90% -100%
80% -100%
70% - 100%
60% -100%
50% - 100%
40% -100%
30%-100%
20% -100%
10% - 100%

Tabelle 4: Fossiler Anteil am Jahreswarmebedarf mit Einhaltung der Schwachlastbedingung.
Griin: 0% fossil, blau: <5%, orange: < 15%, rot: = 15 %.

3. Wichtigist eine friihzeitige Freigabe der
Leistungsregelung nach einem Kessel-

die Entaschung sollten vorausschauend
beriicksichtigt werden.

start und die Ausnutzung der Leistungs- 6. Die Regelung und die Parametereinstel-

modulation aller Kessel ab 50 % Leis- lung sollten nachvollziehbar sein und

tung. bei Anderungen der Randbedingungen
4. Bei einer Stunde Speicherkapazitat und angepasst werden.

weniger kann der Betrieb durch Glat- 7. Da die Entaschungen bei optimiertem

tung ausgepragter Lastspitzen verbes- Anlagenbetrieb den Hauptteil der Starts

sert werden. verursachen, wiirde eine weitere Reduk-

5. Liicken der Warmeproduktion durch
vorhersehbare Kesselabschaltungen fiir

tion der Starts eine Verlangerung der
Entaschungsintervalle voraussetzen. m
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