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Vorwort

Noch bevor die Pandemie wieder einem normalen Leben Platz machen konnte, wird
Europa durch einen Krieg im Bann gehalten. Gleichzeitig vermeldet die Internationale
Energie Agentur, dass der globale Energieverbrauch im Jahr 2021 ein neues Allzeit-
hoch erreicht hat. Die Hiobs-Botschaften nehmen somit kein Ende und verdrangen
Themen wie erhdhte Feinstaub- oder Stickoxidwerte auf niedrige Prioritat. In den
Vordergrund rickt dagegen die Frage, wie wir noch schneller als fur die Klimaziele
geplant von der Abhé&ngigkeit von fossilen Energietrédgern loskommen. Wie an frahe-
ren Symposien gezeigt wurde ist unbestritten, dass die Holzenergie dazu zwar einen
Beitrag leisten kann, dass dieser aber begrenzt und fiir eine sichere Energieversor-

gung die Nutzung aller erneuerbarer Energien erforderlich ist.

Das 17. Holzenergie-Symposium beleuchtet deshalb das Potenzial von Energieholz
und befasst sich mit der Frage, wie dieses mit maximalem Nutzen fir die Gesell-
schaft eingesetzt werden kann. Beispiele realisierter Anlagen zeigen, dass die Tech-
nik verfugbar ist und mit viel Engagement umgesetzt wird. Innovationen aus For-
schung und Entwicklung weisen den Weg, wie die Nutzung weiter verbessert und der
Beitrag der Holzenergie im Verbund mit den anderen erneuerbaren Energietrédgern

maximiert werden kann.

Ich freue mich, wenn diese Themen lhr Interesse finden und zum optimalen Einsatz

der Holzenergie beitragen.

Thomas Nussbaumer Zurich, Horw und Ennetmoos im September 2022






Potenzial von Biomasse und Szenarien zur
Nutzung im Rahmen der Energieperspekti-
ven 2050+

Giulia Lechthaler, Bundesamt flr Energie, Bern

Zusammenfassung

Der Beitrag fasst die Hauptergebnisse und Daten zum Potenzial von Biomasse sowie Szena-
rien zu dessen Nutzung aus den folgenden Berichten zusammen:

Prognos, TEP Energy, Infras, Ecoplan (2020) Energieperspektiven 2050+, Kurzbericht, im Auf-
trag des Bundesamts fir Energie BFE, Bern.

Prognos, TEP Energy, Infras, Ecoplan (2021) Energieperspektiven 2050+, Exkurs Biomasse.
Potenziale und Einsatz in den Szenarien, im Auftrag des Bundesamts fur Energie BFE, Bern.

© Prognos AG/TEP Energy GmbH/Infras AG 2020



1 Einleitung und Fragestellung der EP 2050+

Die Energieperspektiven 2050+ analysieren im Szenario Netto-Null (Szenario ZERO) eine Ent-
wicklung des Energiesystems, welche mit dem langfristigen Klimaziel von Netto-Null Treib-
hausgasemissionen im Jahr 2050 kompatibel ist und gleichzeitig eine sichere Energieversor-
gung gewahrleistet. Es werden mehrere Varianten dieses Szenarios untersucht, die durch ei-
nen unterschiedlichen Mix an Technologien gekennzeichnet sind. Die Technologiepfade wer-
den als Basisvariante (ZERO Basis) und als Varianten A, B und C (ZERO A, ZERO B und
ZERO C) bezeichnet. Fur das Stromsystem werden dartber hinaus weitere Varianten unter-
sucht, denen unterschiedliche Annahmen zum Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor
zugrunde liegen.

ZERO Basis ist jene Variante, die aus heutiger Sicht im Hinblick auf eine méglichst hohe Kos-
teneffizienz, eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz, unter Berticksichtigung von Aspekten der
energetischen Versorgungssicherheit und in Bezug auf die Robustheit der Zielerreichung vor-
teilhaft erscheint. Fur die Zielerreichung gibt es jedoch einen gewissen Spielraum. Dieser wird
durch die Varianten A, B und C aufgezeigt. In ZERO A erfolgt eine starkere Elektrifizierung, in
ZERO B werden mehr synthetische Gase eingesetzt und in ZERO C erhalten strombasierte
flissige Energietrdger und Wéarmenetze ein stérkeres Gewicht als in der Basisvariante. Er-
ganzt wird der untersuchte Szenarienfacher um das Szenario Weiter wie bisher (WWB), wel-
ches die Weiterfihrung der bestehenden energie- und klimapolitischen Massnahmen abbildet.

2 Wichtigste Schlussfolgerungen der EP 2050+

2.1 Netto-Null Treibhausgasemissionen

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf Netto-Null bis zum Jahr 2050 ist mit heute
bekannten Technologien méglich, der Handlungsdruck ist jedoch hoch.

e Die energiebedingten Treibhausgasemissionen in den Sektoren Haushalte, Dienstleistun-
gen, Industrie und Verkehr lassen sich bis 2050 fast vollstandig vermeiden.

e Die Treibhausgasemissionen lassen sich durch heute bekannte Technologien senken.
Restemissionen von rund 12 Mio. t verbleiben hauptséachlich in der Landwirtschaft, bei der
thermischen Verwertung von Abféllen und bei industriellen Prozessen. Diese machen den
Einsatz von Carbon-Capture and Storage und Negativemissionstechnologien im In- und
Ausland notwendig.

e Aufgrund der langen Investitionszyklen im Energiesystem ist der Handlungsdruck hoch, in
allen Sektoren Massnahmen mit grosser Eingriffstiefe rasch zu implementieren, um die
Ziele bis zum Jahr 2050 erreichen zu kénnen.



2.2 Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Die Potenziale fur Energieeffizienz und erneuerbare Energien in der Schweiz missen umfas-
send ausgeschopft werden.

Energieeffizienz ist eine zentrale Voraussetzung fur die Zielerreichung, erleichtert den Um-
bau des Energiesystems und reduziert die Abh&ngigkeit vom Ausland. Durch hohe Ener-
gieeffizienz resultieren Rickgéange beim Endenergieverbrauch fur Raumwarme, Mobilitat
und Beleuchtung.

Fossile Energietrager werden im Jahr 2050 nur noch in Ausnahmeféllen eingesetzt. Ein
Beispiel dafur ist der nichtenergetische Verbrauch fir die Herstellung von Produkten.

Durch den Rickgang des Verbrauchs an Mineralélprodukten und Erdgas verringern sich
die Energieimporte und die Auslandabhangigkeit nimmt ab. Der Anteil der Nettoimporte
am Bruttoenergieverbrauch verringert sich von rund 75 % im Jahr 2019 auf unter 25 % im
Jahr 2050.

Strom wird zum zentralen Energietrager fur Warme (Gebé&ude) und Mobilitat. Elektrofahr-
zeuge und Warmepumpen sind effiziente und kostengulinstige Alternativen zu konventio-
nellen Verbrennungsmotoren und Heizsystemen. Warmepumpen werden erganzt durch
Nah- und Fernwarmenetze, bei welchen eine Vielzahl von Warmequellen genutzt werden
kénnen.

Die inlandischen Potenziale fir Biomasse, erneuerbare Energien zur Stromerzeugung,
Umweltwéarmequellen und Fernwarme muissen umfassend ausgenutzt werden. Zudem ist
es notwendig, gewisse Mengen an nachhaltig produzierten Biomassen zu importieren.

Strombasierte Energietrager (synthetische fliissige oder gasférmige Brenn- und Treibstoffe
sowie Wasserstoff) sind zur Zielerreichung notwendig, aber aus Energie- und Kosteneffi-
zienzgrinden nur in jenen Bereichen einzusetzen, in denen es wenige Alternativen gibt.
Dazu gehdren insbesondere der Schwerverkehr und der internationale Flugverkehr.

ZERO A weist im Vergleich der Szenarien den héchsten Stromverbrauch auf, wéhrend der
Stromverbrauch in ZERO B aufgrund des stérkeren Einsatzes von strombasierten Gasen
am tiefsten ist. Gleichzeitig weisen die Varianten ZERO B und ZERO C durch den stéarkeren
Einsatz von strombasierten Energietradgern hohere Energieimporte und damit in Bezug auf die Net-
toimporte eine etwas stéarkere Auslandsabhangigkeit auf.

2.3 Verkehr

Im Verkehrssektor werden aktuell die meisten Treibhausgase emittiert, daher spielt die Sen-
kung der Treibhausgasemissionen in diesem Sektor eine zentrale Rolle fur die Erreichung der
Treibhausgasziele.

Die Anteile der (batterie-)elektrischen Fahrzeuge missen in allen Fahrzeugkategorien
schnell wachsen. Im Jahr 2050 betrégt der Bestand an batterieelektrischen Personenwa-
gen (PW) rund 3.6 Mio. Fahrzeuge.



Im Schwerverkehr spielt langfristig neben batteriebetriebenen Fahrzeugen auch Wasser-
stoff eine bedeutende Rolle, der zum Teil inlAndisch produziert wird. Der Import von Was-
serstoff erfordert eine Anbindung an die européische Netzinfrastruktur.

Bis 2050 ist fur die Integration erneuerbarer Energien im Stromsystem von hoher Bedeu-
tung, dass ein wesentlicher Anteil der Ladevorgénge der Elektrofahrzeuge flexibel an das
Angebot erneuerbarer Energien angepasst werden kann.

Daruber hinaus braucht es langfristig neben Wasserstoff flissige strombasierte Treibstoffe
(auf Basis von Kohlenwasserstoffen), um die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf
null reduzieren zu kénnen.

Im Verkehrssektor ist im Vergleich zum Szenario ZERO Basis in den Varianten ZERO A,
B und C ein gewisser Spielraum im Hinblick auf die Zielerreichung gegeben. Eine héhere
Elektrifizierung in ZERO A ist vor allem im Guterverkehr mdglich. Daraus resultiert ein hé-
herer Stromverbrauch als in der Basisvariante. Der héhere Einsatz von strombasierten Gasen
in ZERO B sowie die starkere Fokussierung auf Plug-in Hybride mit fliissigen synthetischen Treib-
stoffen in ZERO C sorgen fur héhere Importe im Vergleich zur Basisvariante, da kostengiinstige
Potenziale zur Herstellung strombasierter Energietrager im Inland beschrénkt sind.

2.4 Strom- und Fernwdrmeversorgung

Der Strom- und Wérmesektor der Schweiz spielt eine zentrale Rolle flur die inldndische Re-
duktion der Treibhausgasemissionen im Energiesystem.

Der Anstieg des Stromverbrauchs der Schweiz wird durch Energieeffizienzmassnahmen
gedampft. Der gesamte Stromverbrauch steigt unter Berlicksichtigung des Verbrauchs fur
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen (der sich im Jahr 2050 auf 19 TWh bel&uft) sowie
des Verbrauchs von Speicherpumpen auf rund 84 TWh im Jahr 2050.

Die Stromerzeugung der Schweiz kann bis zum Jahr 2050 praktisch vollsténdig auf Was-
serkraftwerke und erneuerbare Energien umgestellt werden. Voraussetzung dafur ist ein
umfassender Ausbau erneuerbarer Energien. Importe aus dem européaischen Ausland er-
ganzen in den Jahren bis 2050 die inlandische Stromproduktion zur Deckung des jahrli-
chen Strombedarfs. Der jahrliche Importsaldo sinkt nach einem Anstieg aufgrund der Aus-
serbetriebnahme der Kernkraftwerke kontinuierlich und ist im Jahr 2050 ausgeglichen.

Im Vergleich dazu bleibt der Ausbau erneuerbarer Energien unter aktuellen Rahmenbe-
dingungen deutlich hinter dem notwendigen Ausbau zur Deckung des inldndischen Jah-
resverbrauchs bis zum Jahr 2050 zuruck.

Warmenetze sind eine kostenglinstige Option zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
des Warmebedarfs. In manchen Bau- und Siedlungszonen sind sie aufgrund von techni-
schen Restriktionen und mangels lokaler Potenziale neben einer Versorgung mit erneuer-
barem Gas die zentrale Mdglichkeit zur CO.-freien Deckung des Warmebedarfs.

Die CO.-freie Fernwarmeversorgung erfolgt durch biomassebetriebene Anlagen mit ge-
koppelter Strom- und Warmeerzeugung sowie durch die verstérkte Nutzung von Abwéarme
und Umweltwarme aus Luft, Boden und Gewassern mittels Grosswarmepumpen.
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In der Strom- und Warmeerzeugung verbleiben Treibhausgasemissionen aufgrund der fos-
silen Anteile des in Kehrichtverwertungsanlagen eingesetzten Kehrichts. Diese missen
mittels Carbon-Capture and Storage abgeschieden und gespeichert werden.

Der héhere Stromverbrauch in Variante ZERO A erfordert durch die Zielsetzung der aus-
geglichenen Jahresbilanz im Jahr 2050 einen héheren Ausbau erneuerbarer Energien als
in der Basisvariante. Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien liegt im Jahr 2050 in
ZERO A um rund 4 TWh tuber ZERO Basis. Im Vergleich dazu ist der Ausbau erneuerbarer
Energien in Variante B tiefer. Ein Zubau von mit Wasserstoff betriebenen Gasturbinen in
Variante ZERO B sorgt fur mehr gesicherte Leistung in der Schweiz. Die Anlagen leisten
bei einem marktgeflhrten Einsatz aber einen vergleichsweise geringen Beitrag zur Reduk-
tion der Stromimporte.

Der umfassende Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung muss rasch erfolgen und erfordert
eine hohe Flexibilitat in der Stromerzeugung und im Stromverbrauch sowie eine gute in-
ternationale Einbindung des Stromsystems der Schweiz.

Der Zubau erneuerbarer Stromproduktion mit hohen Anteilen an Photovoltaik muss rasch
und in einem Ausmass erfolgen, welches deutlich Gber das heutige Niveau hinausgeht. Im
Jahr 2050 betragt die erneuerbare Stromerzeugung (exkl. Wasserkraft) rund 39 TWh. Da-
rin bertcksichtigt sind abgeregelte Strommengen im Umfang von rund 3 TWh im Jahr
2050.

Wasserkraftwerke, zuklnftige Flexibilitat im Stromverbrauch und Batteriespeicher leisten
wesentliche Beitrége zur Integration grosser Mengen erneuerbarer Energien im Stromsys-
tem der Schweiz. Zentrale Voraussetzungen daflr sind die Realisierung der Flexibilitats-
potenziale im Stromverbrauch, der Erhalt des Bestandes und der Zubau von flexiblen Was-
serkraftwerken, dezentrale Batteriespeicher in Kombination mit Photovoltaik-Anlagen so-
wie die Bereitstellung der notwendigen Netzinfrastruktur.

Die inléandische Stromversorgung der Schweiz ist durch den hohen PV-Ausbau und die
Wasserkrafterzeugung langfristig durch hohe Sommeranteile und entsprechend tiefe Win-
teranteile gekennzeichnet. Speicherkraftwerke und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen kén-
nen ihre Produktion zum Teil in das Winterhalbjahr verschieben. Im Winterhalbjahr bleibt
die Schweiz wie in den vergangenen Jahrzehnten jedoch Nettoimporteur.

Der notwendige Stromimport ist iber den gesamten Betrachtungszeitraum gewahrleistet,
wenn das Stromsystem der Schweiz international gut eingebunden bleibt. Im Winter er-
ganzen insbesondere Stromimporte aus Windenergie die inlandische Stromerzeugung aus
Wasserkraftwerken und anderen erneuerbaren Energien.

2.5 Kosten

Der fur die Erreichung des Netto-Null Ziels erforderliche tiefgreifende Umbau des Energiesys-
tems verursacht moderate direkte volkswirtschaftliche Mehrkosten.

Im Vergleich zum Szenario WWB ergeben sich im Szenario ZERO Basis durch den Umbau
des Energiesystems bis zum Jahr 2050 kumulierte annualisierte Mehrinvestitionen von
rund 109 Milliarden Franken. Die zusétzlichen Betriebskosten betragen total rund 14
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Milliarden Franken. Die gesamten gegenuber dem Szenario WWB eingesparten Energie-
kosten betragen anndhernd 50 Milliarden Franken. Daraus ergeben sich direkte volkswirt-
schaftliche Mehrkosten gegentiber dem Szenario WWB von 73 Milliarden Franken bis zum
Jahr 2050.

Bei ohnehin anfallenden Investitionen im Energiesystem von rund 1’400 Milliarden Franken
im gleichen Zeitraum sind daher zusétzliche Investitionen von rund 8 % im Vergleich zum
Szenario WWB notwendig, um das Energiesystem bis zum Jahr 2050 konform zum Netto-
Null-Ziel umzubauen.

Die zusétzlichen Investitionen nehmen im Zeitverlauf zu, wéhrend die Einsparungen bei
den Energiekosten bis 2040 ansteigen und danach bis 2050 wieder zuriickgehen. Dies
liegt in erster Linie an den Importen strombasierter Energietréger zu relativ hohen Kosten,
die fur die Zielerreichung notwendig sind.

Die direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Szenarios ZERO Basis sind geringer als die-
jenigen der Varianten ZERO A, B und C. In ZERO A ergeben sich etwas héhere Energie-
kosteneinsparungen, aber auch ein deutlich héherer Investitionsbedarf als in der Basisva-
riante. Dieser ergibt sich insbesondere durch den stérkeren Ausbau erneuerbarer Energien
im Stromsystem. In ZERO B ist der Investitionsbedarf etwas geringer als in der Basisvari-
ante. Aufgrund der zusétzlichen Importe an strombasierten Energietrdgern ergeben sich
jedoch deutlich hdhere Mehrkosten fur Energie. In ZERO C sind sowohl die Investitionen
als auch die Energiekosten hdher als im Szenario ZERO Basis.

2.6 Fokus Biomasse

Das inlandische Potenzial fur die nachhaltige Biomasseproduktion zur energetischen Ver-
wendung in der Schweiz wurde detailliert in einer Studie der Eidgendssischen Forschungs-
anstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL im Jahr 2017 untersucht!. Diese wurde bei
den Potenzialabschatzungen fur die Szenariorechnungen fur die Energieperspektiven
2050+ zugrunde gelegt. Ein Importpotenzial (im Schwerpunkt gasférmige Biomasse) wird
unter Berlicksichtigung eines globalen Nachhaltigkeitsansatzes auf Basis einer Studie von
[INAS (2016)2 angenommen.

Fir den inlandischen Energieverbrauch (siehe Flussdiagramm in Bild 1) stehen insgesamt
63.4 PJ feste Biomassen zur Verfligung, welche zu knapp 90 % aus inlédndischen Quellen
stammen. Demgegenuber machen Importe knapp 95 % des Potenzials an Biotreibstoffen
(5.5 PJ) aus. Auch das langfristig zur Verfigung stehende Biogas geht grossenteils auf
ausléandische Biomethanimporte zuriick. Das inlandische nachhaltige Produktionspotenzial
betragt 18.3 PJ. Davon sind knapp 5 PJ nur in dezentralen Blockheizkraftwerken energe-
tisch nutzbar. Unter Berlcksichtigung der damit verbundenen Energieeinsatze, kébnnen
knapp 12 PJ zu Biomethan aufbereitet und ins Gasnetz eingespeist werden. Das Biome-
thanpotenzial belauft sich auf rund 55 PJ.

1 Thees, O. et al. 2017: Biomassenpotenziale der Schweiz fiir die energetische Nutzung, WSL, Bir-

mensdorf, WSL Berichte Heft 57, 2017, ISSN 2296-3456

2 1INAS, Internationales Institut fiir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien, Biomass Policies Task

2.4: Sustainable Imports. Biomass Policies, Darmstadt, Madrid, 2016
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02 feste Biomasse (63.4 PJ)
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Flurholz
Haushaltskehricht Importe Biotreibstoffe (52P)) ===
Industrie & Gewerbe — Biotreibstoffe (5.5 PJ)
dezentrale Verstromung (4.9 PJ)
Hofdinger
Griingut aus Haushalten & Landschaft Biomethan (55.1 PJ)
Abwasserreinigungsanlagen Importe Biomethan (43.5 PJ)

Energieholzimporte (7.3 PJ)

Waldenergieholz

Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau

Legende
I holzeme Biomasse nicht verholzte Biomasse Biomethan [ Biotreibstoffe
Bild 1 Nachhaltiges energetisches Potenzial flir die Szenariorechnung. Quelle: Prognos et al.,
2021. Energieperspektiven 2050+, Exkurs Biomasse. Potenziale und Einsatz in den Szena-
rien.

Im Netto-Null Szenario der Variante ZERO Basis steigt der Biomasse-Einsatz bis ins Jahr
2050 kontinuierlich an und betragt dann 131 PJ (siehe Bild 2). Das nachhaltige Biomass-
epotenzial von 129 PJ wird damit langfristig ausgeschdpft und in einzelnen Jahren leicht
Uberschritten. Gegenuber dem WWB-Szenario liegt der Biomasseverbrauch im Jahr 2050
um knapp 60 % héher. Bis 2030 steigt der Biomasseeinsatz in allen Sektoren deutlich an
und liegt im Sektordurchschnitt auf einem um 13 % hdheren Niveau als im Jahr 2019. Der
steigende Trend setzt sich in den Sektoren Industrie, Umwandlung und Verkehr auch im
Zeitraum bis 2050 fort. Demgegenuber stellt sich in den Sektoren Private Haushalte und
Dienstleistungen nach 2030 eine Trendumkehr ein, da alternative Heizungstechnologien
wie Warmepumpen oder Fernwdrme an Bedeutung gewinnen und der Einsatz von Bio-
massen in anderen Sektoren zur Befeuerung von Hochtemperaturprozessen und die Er-
zeugung von negativen Emissionen priorisiert wird.

In den Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen/Landwirtschaft zeigt sich ge-
genuber dem WWB-Szenario eine deutlich stéarkere Zunahme von Biogas in Form von ein-
gespeistem Biomethan. Der Biomethananteil im Gasnetz steigt langfristig auf 100 %. In
den Gebauden werden neben Gas-Brennwertkesseln teilweise auch Gas-Warmepumpen
und Gas-Blockheizkraftwerke eingesetzt. Auch zu Nahwérmeverbunden zusammenge-
schlossene Gebaude erhalten ihre Energieversorgung teilweise durch Holz und Biogas,
insbesondere zur Abdeckung der Leistungsspitzen. Der Verbrauch an Holz nimmt hinge-
gen sowohl im Sektor Private Haushalte als auch im Sektor Dienstleistungen/Landwirt-
schaft im Zeitverlauf ab.

In der Industrie werden Hochtemperaturprozesse verstarkt durch Biomethan befeuert.
Feste Biomasse kommt zur Bereitstellung von Nieder- und Mitteltemperaturprozesswarme
und in geringem Ausmass fur Gebaudebeheizung zum Einsatz. Wéhrend der Einsatz von
Biogas im Zeitraum nach 2019 insgesamt stark zunimmt, bleibt das Verbrauchsniveau
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fester Biomasse nahezu konstant. Die energetische Verwendung von Abféllen in der In-
dustrie nimmt im Szenarioverlauf geringfligig zu, weil von einem héheren Abfallanteil in
der Befeuerung von Zementtfen ausgegangen wird. Da diese langfristig mit CCS-Tech-
nologie ausgestattet sind, kdbnnen durch den Einsatz von Biomasse negative Emissionen
erzeugt werden (BECCS).

Im Verkehrssektor sinkt der Einsatz von flissigen Biotreibstoffen zunéchst geringfligig
von 8 PJ im Jahr 2019 auf 6 PJ im Jahr 2030. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die
Befreiung biogener Triebstoffe von der Mineralblsteuer wegfallt. Langfristig steigt der Ein-
satz von Biotreibstoffen wieder auf 8 PJ im Jahr 2050 an. Der Bedarf an Biotreibstoffen
liegt somit durchgéangig tUber dem in hergeleiteten nachhaltigen Importpotenzial von knapp
6 PJ. Fir das Szenario ZERO Basis wird unterstellt, dass die Diskrepanz mittels Biomass-
To-Liquid-Technologien aus verholzter Biomasse gewonnen wird, da die tbrigen biogenen
Quellen mit der Herstellung von Biogas ausgeschdépft sind und alternative Bereitstellungs-
verfahren Uber Power-To-Liquid-Technologien ineffizienter wéren. Fur die Konversion
wurde ein pauschaler Umwandlungsfaktor von 60 % unterstellt. Neben fllissigen Biotreib-
stoffen werden bei den schweren Nutzfahrzeugen verstarkt Gasantriebe eingesetzt, die
ab 2026 zu 100 % mit Biogas betrieben werden. Bei leichten Nutzfahrzeugen und Perso-
nenwagen spielt diese Technologie jedoch nur eine kleine Rolle und wird langerfristig von
den Herstellern nicht mehr angeboten.

Im Umwandlungsbereich findet kein weiterer Zubau von Wérme-Kraft-Kopplung mit fes-
ter Biomasse statt. Vor allem ab 2030 werden vermehrt dezentrale Biogas-Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen zugebaut, die stromgeflhrt betrieben werden und bei denen die Aus-
kopplung von Wéarme folglich nicht im Fokus steht. In Fernwéarmenetzen werden beste-
hende Gaskraftwerke durch Gas-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen ersetzt, die langfristig
ausschliesslich mit Biomethan befeuert und vor allem warmegefihrt betrieben werden. Die
Anlagen leisten wichtige Beitrage zur Abdeckung der Spitzenlast im Warmenetz. Der Um-
wandlungseinsatz biogener Abfélle in den Kehrichtverwertungsanlagen ist ricklaufig, da
ein zunehmender Teil der Siedlungsabfélle separat gesammelt und der Vergarung zuge-
fuhrt wird. Des Weiteren wird in den Zero-Szenarien davon ausgegangen, dass ein zuneh-
mender Teil der Siedlungsabfélle (ca. 4 PJ im Jahr 2050) in Zementwerken energetisch
verwendet wird, anstelle in Kehrichtverwertungsanlagen verbrannt zu werden. Dies wird
dadurch begriindet, dass auf diese Weise der Einsatz fossiler Energietréger in der Zemen-
therstellung reduziert werden kann, sodass sich der gesamtsystemische Nutzen des Ab-
falleinsatzes erhéht, zumal die Zementwerke selbst oftmals weitere Energieeffizienzmass-
nahmen umgesetzt haben, wie eine Abwarmeauskopplung in das Fernwarmenetz oder die
Nutzung von Prozessabwéarme zur Stromerzeugung in ORC-Anlagen. Durch den Einsatz
von Carbon-Capture-Storage (CCS) bei grossen Biomasse-Kraftwerken, Kehrichtverwer-
tungsanlagen und Zementwerken werden nach 2040 negative Emissionen erzeugt, die ei-
nen zusatzlichen Beitrag zur Erreichung des Netto-Null-Ziels leisten. Im Jahr 2050 wird
ebenfalls ein sehr geringer Teil fester Biomasse als Massnahme zur Erzeugung von Ne-
gativemissionen eingesetzt, indem sie in Form von Pflanzenkohle in landwirtschaftliche
Bdden eingearbeitet wird, wodurch neben dem Klimanutzen auch landwirtschaftliche Vor-
teile einhergehen kénnen.

Prozesse zur Erzeugung von treibhausgasreduzietem Wasserstoff auf Basis von Bio-
masse oder Biogas sind u.a. Biomassepyrolyse und Biomassevergasung. In den EP2050+
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wird Biomasse aufgrund der Potenzialbegrenzung und aus strategischen Griinden der Bi-
omasse nicht zur Wasserstofferzeugung eingesetzt. Mit strategischen Griinden gemeint
ist der Ansatz, dass die begrenzt verfligbare Biomasse v.a. in den Bereich Industrie und in
thermischen Netzen zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt werden soll.

Haushalte Dienstleistungen und Landwirtschaft
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B biogene Abfélle ® Biomasse (fest) B Biomasse (fllissig) = Biomasse (gasférmig) = Biomassepotenzial

Bild 2 Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario ZERO Basis. Quelle: Prognos et al., 2021.
Energieperspektiven 2050+, Exkurs Biomasse. Potenziale und Einsatz in den Szenarien.

3 Weitere Literatur
Prognos, TEP Energy, Infras, Ecoplan (2020) Energieperspektiven 2050+, Kurzbericht, im Auf-

trag des Bundesamts flr Energie BFE, Bern.

Prognos, TEP Energy, Infras, Ecoplan (2021) Energieperspektiven 2050+, Technischer Be-
richt, im Auftrag des Bundesamts fur Energie BFE, Bern.
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Forderung von Holzheizungen durch
Energie Zukunft Schweiz

Carole Tornay und Simone Koch
Energie Zukunft Schweiz AG, Basel

Zusammenfassung

Die Dekarbonisierung der Heizungen und Feuerungen schreitet nicht schnell genug voran. Mit
der «Klimapramie» http://www.klimapraemie.ch/ wird der Ersatz fossiler durch erneuerbare
Heizungen geférdert und die Wirtschaftlichkeit erneuerbarer Heizungen erhéht. Gefluhrt wird
das Forderprogramm von Energie Zukunft Schweiz AG, und finanziert wird es von der Stiftung
fir Klimaschutz und CO,-Kompensation KIiK. Der Forderbetrag berechnet sich nach der
jahrlich eingesparten Menge des CO»-Ausstosses und beléuft sich auf 1.80 Franken pro Liter
Heizol respektive pro Kubikmeter Erdgas. Die «Klimapramie» hat keine Obergrenze — weder
bei der Leistung der Heizung noch beim Forderbetrag und ist dadurch besonders gut flr grosse
Anlagen geeignet. Der Ubersichtliche und transparente Ablauf der Programmteilnahme tber
eine Online-Forderplattform hilft beim Handling der eingereichten Antrage. Uber die «Klima-
préamie» konnten bis jetzt schon rund 300 Holzheizungen mitfinanziert werden, was rund
4.5 Millionen Franken an ausbezahlten Fordergeldern entspricht. Insgesamt sind tber 2°000
Antrége zur Forderung von Holzheizungen eingegangen.

1 Rolle des Heizungsersatzes und Hurden fur die
Dekarbonisierung

Um die Klimaerwarmung zu limitieren, muss der Ausstoss von Treibhausgasen (THG) weltweit
reduziert werden. Der Bundesrat hat, basierend auf dem Pariser Ubereinkommen, fiir die
Schweiz das Jahr 2050 als Ziel fur netto-null THG-Ausstoss definiert — bis 2030 soll der THG-
Ausstoss gegeniiber 1990 halbiert werdenl. Eine sehr effektive Art den CO,-Ausstoss zu
senken, ist der Ersatz fossiler Heizungen und Feuerungen durch erneuerbare Systeme.
Insgesamt werden in der Schweiz jahrlich rund 15 bis 16 Millionen Tonnen CO. aus
Brennstoffen (ohne Treibstoffe, ohne Abfallverbrennung) ausgestossen. Der Anteil, der davon
auf Haushalte und Industrie entféllt, betrégt rund 77 % — nur rund 23 % stammen aus dem
Dienstleistungs- und dem Landwirtschaftssektor2. Noch immer werden bei einer
Heizungssanierung oftmals wieder neue OI- und Gasheizungen verbaut3. Im Jahr 2020 gingen

1 https:/imww.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energiestrategie-2050/was-ist-die-energiestrategie-
2050.html

2 Emissionen von Treibhausgasen nach CO2-Gesetz, Kyoto-Protokoll und Ubereinkommen von Paris
(Version Juli 2022), BAFU

3 Informationen zu Kompensationsprojekten des Typs ,Warmeverbiinde“. Anhang F zur Mitteilung
Projekte und Programme zur Emissionsverminderung im Inland. Geschéftsstelle Kompensation,
November 2020 (Version 4.0).
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die CO2-Emissionen aus Brennstoffen wie Heiz6l und Erdgas im Vergleich zum Vorjahr kaum
zurtick, im Jahr 2021 war witterungsbereinigt zwar ein Riickgang zu verzeichnen, aber das
gesteckte Verminderungsziel wurde verfehlt4.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist es eminent wichtig, dass fossile Heizungen durch erneuerbare
Technologien ersetzt werden. Haupthemmnis daflr sind die Investitionskosten, die fur
Holzheizungen und -feuerungen sowie fir Warmepumpen-L&sungen oft deutlich tber jenen
fiir eine Ol-, Fliissiggas- oder Gasheizung liegen®. Gerade Immobilienbesitzende, die Raum-
lichkeiten und Wohnungen vermieten, haben keinen Anreiz auf eine erneuerbare Heizlésung
umzusteigen, weil die hdheren Investitionskosten fir die Investoren unattraktiv sind und die
tieferen Betriebskosten von den Mietenden getragen werden.

Die hoheren Investitionskosten fihren zudem zu hoheren Kapitalkosten, welche auch fir
private Eigentimer und Eigentimerinnen die Einsparungen durch tiefere Energiekosten
Ubersteigen konnen. Immobilienbesitzende, die beim Heizungsersatz den Technologie-
Entscheid allein aufgrund finanzieller Uberlegungen treffen, setzen daher in vielen Fallen
erneut eine klimaschadliche, fossile Heizung ein®. Ein Technologie-Wechsel erfordert zudem
einigen planerischen Aufwand — angefangen beim Variantenvergleich bis hin zu Anpassung
der baulichen und raumlichen Voraussetzungen.

Die rasche Dekarbonisierung in der Warmeerzeugung ist sowohl zur Erreichung der durch den
Bundesrat gesteckten Ziele als auch zur Einhaltung des 2017 ratifizierten «Pariser
Abkommens» elementar. Mit dem Fdrderprogramm «Klimapramie» soll das finanzielle
Hemmnis flr eine erneuerbare Warmeproduktion gesenkt werden — dies mit dem Ziel einer
mdglichst raschen nachhaltigen Reduktion des CO2-Ausstosses in der Schweiz.

2 «Klimapramie» - Forderung fiir den Heizungsersatz

Erneuerbare Heizsysteme nutzen primar lokale Energiequellen und schonen das Klima.
Erneuerbare Technologien sind jedoch bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung meistens im
Nachteil, insbesondere wenn der Investitionsentscheid allein aufgrund der Investitionssumme
und ohne Einbezug der Betriebskosten lber die Lebensdauer einer Heizung oder Feuerung
gefallt wird. Energie Zukunft Schweiz macht mit dem grossangelegten Forderprogramm
«Klimapramie»® den Umstieg finanziell attraktiver: Beim Ersatz einer fossilen durch eine
erneuerbare Heizung profitieren die Besitzerinnen und Besitzer von Heizungen von attraktiven
Forderbeitragen, welche bei Holzheizungen durchschnittlich 30 % bis 60 % der Investitionen
betragen. Das schweizweit einheitliche Forderprogramm unterstiitzt den Heizungsersatz in
Wohnbauten, im Biro- oder Gewerbegebaude und sogar fiir Industrieprozesse.

4 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/zustand/daten/co2-statistik.html
5 BFE (2011): Erneuerung von Einfamilienhausern. Eine mikrodkonomische Analyse fiir ausgewéhlte
Schweizer Kantone unter
http://www.sia.ch/fileadmin/content/download/themen/energie/DE/Erneuerung_Einfamilienhaeuser
CEPE2011.pdf
6 www.klimapraemie.ch
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2.1 Funktionsweise des Forderprogramms

Die Klimapramie wird anhand des bisherigen, fossilen Energieverbrauchs berechnet. Die
Forderung betragt 1.80 Franken pro eingespartem Liter Heizdl oder Kubikmeter Erdgas resp.
18 Rappen pro Kilowattstunde eines durchschnittlichen Jahresverbrauches. Bei 2°000
Vollaststunden entspricht dies 360 Franken pro Kilowatt Leistung der neuen Heizung.

Samtliche Holzheizungs- (Hackschnitzel, Pellet und Stiickholz) und Holzfeuerungstypen
(Pyrolyse-Anlagen, Restholz-, Altholz-, Rinden-, Holzstaubfeuerungen oder holzbefeuerte
Lufterhitzer) sind grundsatzlich forderbar. Dasselbe gilt  far samtliche
warmepumpentechnologien. Die Einhaltung der definierten, Ublichen QS-Anforderungen? ist
Voraussetzung. Neben der Komfortwarme umfasst die «Klimapramie» auch die Produktion
von Prozess-warme.

Das Programm ist schweizweit einheitlich ausgestaltet, lauft bis mindestens 2025 und kennt
weder bei der Leistung der Feuerung oder Heizung noch beim Forderbetrag eine Obergrenze.
Damit eignet es sich besonders gut fir grosse Anlagen.

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine Programmteilnahme:

e Eine Ol- oder Gasheizung wird (teilweise) durch eine Holzheizung oder eine Warmepumpe
ersetzt.

e Der Heizungsbesitzer resp. die Heizungsbesitzerin hat sich noch nicht zum Kauf des
erneuerbaren Heizsystems verpflichtet. Das bedeutet insbesondere, dass die Auftrags-
vergabe flr den Ersatz der Heizung noch nicht erfolgt ist.

e Der Heizungs- oder Feuerungsersatz ist «zusatzlich». Zusatzlich bedeutet, dass das
erneuerbare Heizsystem im Vergleich zu einer rein fossilen Heizung tber 15 Betriebsjahre
gerechnet nicht wirtschaftlich ist. Fur die Berechnung sind die Investitionskosten sowie die
Energie- und Betriebskosten relevant. Die Berechnung erfolgt gemass Programmantrag
(Berechnung Wirtschaftlichkeit, Kapitel 4, Seite 31 ff).

e Die CO,-Verminderungen (Bescheinigungen) werden an Energie Zukunft Schweiz AG
abgetreten. Das bedeutet, dass Energie Zukunft Schweiz AG den Heizungs- resp.
Feuerungsersatz beim Bund registrieren und die CO»-Einsparungen als Kompensation
geltend machen darf.

(Siehe dazu auch Kapitel 2.3).

7 Holzheizungen: <70 kW BFE-Leistungsgarantie und Qualitatssiegel Holzenergie Schweiz
70 kW — 500 kW: QMmini
> 500 kW und bivalente Systeme: QMstandard

Warmepumpen:  bis 15 kW: WPSM
Uber 15 kW: BFE Leistungsgarantie & WP-Gltesiegel, ggf. Gutesiegel Bohrfirma
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2.2 Abgrenzung zu anderen Forderinstrumenten

Auch Kantone und Gemeinden unterstiitzen teilweise erneuerbare Heizlésungen finanziell. Die
«Klimapramie» ergénzt die staatliche Forderung. Mit dem Online-Forderrechner® kann schnell
ermittelt werden, ob die kantonale Férderung oder die «Klimapramie» fiur das konkrete
Vorhaben interessanter ist. Weitere nichtriickzahlbare, staatliche Geldleistungen zur
Forderung des Heizungsersatzes sind offenzulegen und missen berticksichtigt werden.

2.3 Finanzierung und Regulierung

2017 hat die Schweiz das Pariser Abkommen ratifiziert und sich damit verpflichtet, die
Treibhausgasemissionen bis 2030 gegentiber dem Stand von 1990 zu halbieren. Das CO,-
Gesetz bildet die Basis der Schweizer Klimapolitik. Die Finanzierung des Forderprogramms
«Klimapramie» basiert auf den darin enthaltenen gesetzlichen Bestimmungen.

Zur Kompensation eines Teils der CO2-Emissionen, die durch die Nutzung fossiler Treibstoffe
entstehen, werden Abgaben auf den Treibstoffen erhoben® und so Klimaschutz-Massnahmen
im Inland finanziert. Die Mineral6lgesellschaften, welche fossile Treibstoffe in Verkehr bringen,
sind individuell kompensationspflichtig. Zwecks gemeinsamer Erfiillung der Kompensations-
pflicht dirfen sie sich zu einer Kompensationsgemeinschaft zusammenschliessen. Mit der
Erfullung der Kompensationspflicht wurde die Stiftung fir Klimaschutz und CO,-Kompensation
KliK beauftragt. Aktuell sind ihr 43 Gesellschaften angeschlossen.

Fir die wie oben beschrieben finanzierten Emissionsreduktionen, die mit Umsetzung einer
Klimaschutzmassnahme nachweislich stattgefunden haben, werden vom BAFU sogenannte
Bescheinigungen ausgestellt. Eine Bescheinigung entspricht einer Tonne CO». Anhand der
Bescheinigungen koénnen die Mineraldlgesellschaften, respektive die Stiftung KIiK, die
erzielten CO.-Reduktionen belegen und sich diese zur Erfullung ihrer Kompensationspflicht
anrechnen lassen. Die Bescheinigungen werden von der Stiftung KliK an das Bundesamt fiir
Umwelt Ubertragen und dort stillgelegt. Das bedeutet, dass diese nicht zur Verbesserung der
individuellen CO,-Unternehmensbilanz der Mineraldlgesellschaften verwendet werden, ergo
kénnen Unternehmen, die am Foérderprogramm «Klimapramie» teilnehmen, die erzielten
Emissionsreduktionen in ihrer individuellen CO2-Bilanz trotz Abtreten der Bescheinigungen
(vgl. 2.1) bertcksichtigen.

Die CO,-Verordnung sieht als anrechenbare Klimaschutzmassnahmen sogenannte
«Projekte» und «Programme» vor. Diese unterliegen klar definierten VorgabenlQ. Das
Forderprogramm  «Klimapramie» ist ein solches Programm und erflllt die
Registrationsbestimmungen geméss BAFU.

Das Zusammenspiel zwischen der Energie Zukunft Schweiz AG als Programmbetreiberin, der
Stiftung KliK und dem Bundesamt fir Umwelt BAFU ist auf (Bild 1) schematisch dargestellit.

8 www.klimapraemie.ch, siehe auch [Bild 3], Kapitel 2.5

9 https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20120090/index.html, Anhang 10

10nttps://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/publikationen-
studien/publikationen/projekte-programme-emissionsverminderung-inland.html
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Bild 1 Das Forderprogramm «Klimapramie» wird von der Energie Zukunft Schweiz AG geflihrt,

von der Stiftung KIliK finanziert und vom Bundesamt fir Umwelt BAFU reguliert

2.4 Zielgruppe des Forderprogramms

Die «Klimapramie» kennt keine Obergrenze und ist daher fir grosse Anlagen besonders gut
geeignet. Die «Klimapramie» kann je nach Heizung oder Feuerung Ulber die Halfte der
Investitionskosten decken. Zudem gelten dieselben Forderbedingungen in der gesamten
Schweiz, was eine einheitliche und zentrale Beantragung von FoOrdergeldern erlaubt. Das
Programm soll es neben Besitzerinnen und Besitzern von grossen Heizungen so auch fir
Verantwortliche von Liegenschaftsportfolios mit herkdmmlichen Heizleistungen einfacher
machen, mit dem Heizungsersatz schnell vorwarts zu machen.

Energie Zukunft Schweiz bietet flr Liegenschaftsportfolios eine Potenzialanalyse an, mit der
schnell ersichtlich wird, bei welchen Liegenschaften das grosste CO»-Einsparpotenzial und
damit die hochsten Forderbetrage moglich sind.

EZS hat es sich zum Ziel gesetzt, auch komplexe Anlagen férdern zu kbnnen — namentlich
auch die Produktion von Warme fir industrielle Prozesse. Fir energieintensive Unternehmen,
die von der CO;-Abgabe befreit sind, ist es seit 2022 nicht mehr mdglich, sich sogenannte
Mehrleistungen abgelten zu lassen. Férderprogramme wie die «Klimapramie» kénnen hier in
die Bresche springen!l,

11 Ejn Beispiel zur Veranschaulichung: Ein Industrieunternehmen hatte durch Ubererfiillung der Ziele
jahrlich vierstellige Betrage fur seine Mehrleistungen erhalten. Diese Mdéglichkeit entfallt. Das Unter-
nehmen ersetzt jetzt zwei Olkessel mit einer Gesamtleistung von 800 kW durch zwei Pelletskessel mit
einer Gesamtleistung von 700 kW. Mit dem Foérderprogramm kann das Unternehmen dafir einen
Forderbetrag von 320'000 Franken erhalten.
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2.5 Die Rolle von Lieferfirmen, Beraterinnen und Planern

Als Anbieterin des Forderprogramms «Klimapramie» ist EZS oft nicht schon im Vorfeld des
Entscheids fur ein neues System direkt mit den Heizungsbesitzenden (also mit der
Endkundschaft) in Kontakt. Um eine mdglichst breite Wirkung erzielen zu kénnen und
moglichst viele Heizungs- und Feuerungsbesitzende anzusprechen, ist das Weiterverbreiten
der Informationen zum Programm auch durch Heizungslieferfirmen, Berater und Planerinnen
ein wichtiger Faktor. EZS ist in diesem Sinne an einer engen Zusammenarbeit aller im
Heizungsersatz-Prozess involvierten Akteurinnen und Akteure interessiert.

Den Entscheidungstragenden beim Heizungsersatz muss frihzeitig im Entscheidungsprozess
aufgezeigt werden, dass sich dank der Forderung durch die «Klimapramie» der Entscheid fur
den Umstieg von einem fossilen auf ein erneuerbares Heizsystem tber die Lebensdauer der
Anlage auch finanziell lohnt — und dass ein Heizungs- resp. Feuerungsersatz auf alle Falle
rechtzeitig und unverbindlich zur Programmteilnahme angemeldet werden sollte. Diese Rolle
fallt oft den Beraterinnen, Planungsfirmen und Installateuren zu.

Um noch mehr COz-Einsparungen zu erreichen und auch um eine héhere Zufriedenheit der
Endkundschaft zu erzielen, ist es im gemeinsamen Interesse von EZS und allen involvierten
Firmen, die «Klimapramie» bekannt zu machen und zu nutzen.

Zur einfachen und schnellen Abschétzung des Foérderbetrags hat EZS einen Online-
Forderrechner (Bild 3) entwickelt. Dieser gibt nicht nur Gber den zu erwartenden Forderbetrag
Auskunft, er orientiert auch dartber, falls die kantonale Férderung wahrscheinlich héher
ausfallt. Eine transparente Forderkommunikation im Interesse der Kundschaft und zur
Erzielung der grésstmdéglichen Wirkung liegt EZS am Herzen.

Unternehmen, die eine Programmpartnerschaft eingehen mdochten, kénnen den
Forderrechner in ihre eigene Webseite einbinden und mittels einer Toolbox auf eine Vielzahl
an Unterlagen und Kommunikationsmitteln zuriickgreifen.
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Bild 2 Der Online-Férderrechner (www.klimapraemie.ch) gibt Auskunft Gber den zu erwartenden
Forderbetrag.
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2.6 Ablauf der Programmteilnahme

Die Abwicklung der Forderantrage erfolgt Uber die Forderplattform von EZS. Diese Online-
Plattform ermdglicht einen transparenten, gut verstandlichen Ablauf. Die Antragstellenden
sehen jederzeit, welcher Schritt im Prozess ansteht und wer als néachstes etwas tun wird. Die
Programmteilnahme lasst sich in vier Hauptschritte unterteilen (Bild 3).

=
=

: s & =

Nach ca. 1 Jahr:
2. Auszahlung

Anmeldung

Bild 3 «Klimapramie»-Programmteilnahme schematisch dargestellt.

1. Anmeldung

Ein Antragsgesuch wird auf der Forderplattform ertffnet und die Anmeldung vom
Heizungsbesitzer resp. der Heizungsbesitzerin unterzeichnet.

2. Forderzusage

Nach der Vervollstindigung des Antrages pruft EZS innert weniger Arbeitstage die
grundséatzliche Forderbarkeit des Heizungsersatz und stellt eine Férderzusage mit dem
errechneten Forderbetrag aus.

Fur grossere Anlagen, Spezial-Feuerungen und Prozesswarmeproduktion nehmen wir
auch gerne unverbindliche Voranfragen zur Abklarung entgegen.

3. Vertrag und erste Auszahlung

Sobald der Heizungsersatz umgesetzt und mit Nachweisdokumenten belegt und die
Forderkriterien, resp. Qualitatsanforderungen erfullt wurden, wird der Férdervertrag
unterzeichnet. Nun erfolgt die Auszahlung der ersten 50 % des Foérderbetrages. Bei
Standardheizungen (monovalent) ist es moglich, bereits 100 % nach Umsetzung
auszubezahlenl2,

4. Monitoring

Nach dem ersten Betriebsjahr wird der Energieverbrauch der neuen Heizung belegt, und
es erfolgt ggf. (siehe oben) die Auszahlung der zweiten Fordergeld-Tranche. Bei
komplexen Systemen, Prozesswarme und Warmeverbiinden erfolgt die Auszahlung der
erzielten Einsparungen jahrlich bis 2030.

12 E7S garantiert beste Auszahlungsmodalitaten, mindestens gleich gut wie alle schweizweiten
Forderprogramme
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2.7 Wirksamkeit

Der Heizungsersatz ist eines der besonders wirksamen Mittel zur Reduktion des CO»-
Ausstosses. Gleichzeitig wird die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen Gberwunden. Fir
viele Heizungsbesitzende steht grundsétzlich ausser Frage, dass der Wechsel von einer
fossilen zu einer erneuerbaren Heizung beim néchsten Ersatz erfolgen soll. Dass dieser
Prozess durch die «Klimapramie» beschleunigt wird, zeigen die bisherigen Programmzahlen.
Seit Programmstart im August 2020 (zuerst nur fir Holzheizungen ab Mai 2021 auch fir
Warmepumpen) hat das «Klimapramie»-Team bereits Uber 3’250 Antrage entgegen-
genommen und bearbeitet.

Fur Uber 36 Millionen Franken konnten Forderzusagen ausgestellt werden. Damit kdnnen CO»-
Einsparungen von fast 290'000 Tonnen bis 2030 erzielt werden — bereits umgesetzt sind
Heizungsersatz-Projekte (Holzheizungen und Warmepumpen), die fast 79’000 Tonnen CO-
einsparen, dies entspricht 9.4 Mio. Franken zugesichertem Fordergeld. Uber 4.65 Millionen
Franken Fordergeld wurden bereits ausbezahlt. Im Bereich Holzenergie handelt es sich um
Uber 320 Anlagen mit einer Einsparung von fast 65'000 Tonnen COs,.

Die untenstehende Grafik (Bild 4) zeigt die Verteilung der Vorhaben pro Leistungsklasse und
Holzheizungstechnologie:
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Bild 4 Anzahl Vorhaben je Leistungsklasse und Holzheizungstechnologie per 31.07.2022.

- 25—



3 Fazit

e Der Ersatz fossiler Heizungen durch erneuerbare Heizsysteme ist ein wichtiger Beitrag zur
Reduktion des CO;-Ausstosses in der Schweiz. Die Nutzung lokaler Energiequellen (Holz,
Umweltwarme etc.) fihrt zudem zu mehr Unabhangigkeit in der Energieversorgung.

e Die Beschleunigung der Dekarbonisierung beim Heizen ist wichtig, um die vom Bund
gesteckten Klimaziele zu erfillen.

e Mit dem attraktiven Forderprogramm «Klimapramie» leistet die Energie Zukunft Schweiz
AG einen Beitrag, dass der Ersatz fossiler durch erneuerbare Heizungen wirtschaftlich
attraktiver wird und dadurch schneller voranschreitet.

e Die «Klimapramie» kennt keine Obergrenze bei den Forderbetragen. Diese berechnen
sich linear anhand der jahrlichen CO;-Einsparung. Das Programm ist demnach
insbesondere fiir grosse Anlagen sehr attraktiv. Auch Prozesswarme wird gefordert.

e Nach dem Wegfall der Moglichkeit, sich Mehrleistungen entgelten zu lassen, haben
Forderprogramme auch fiir energieintensive, von der CO»;-Abgabe befreite Unternehmen
an Bedeutung gewonnen.

e Die hohe Anzahl an Antragen fir die «Klimapramie»-Programmteilnahme zeigt, dass die
Forderung eine unverzichtbare Unterstiutzung fir Heizungsbesitzende in lhrer
Entscheidfindung ist.

Verdankung

Energie Zukunft Schweiz AG bedankt sich bei der Stiftung fiur Klimaschutz und CO»-
Kompensation KIliK fir die gute Partnerschaft und das Bereitstellen der Férdergelder. Ebenfalls
bedankt sich EZS bei allen Programmpartnerinnen und Programmpartnern sowie allen An-
tragstellenden fur die wertvolle Zusammenarbeit: Gemeinsam werden relevante CO»-Ein-
sparungen realisiert und die Energiewende verwirklicht.
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Aktuelle Situation zur Energieholz-
Versorgung regional und in der Schweiz

Andreas Keel

Holzenergie Schweiz, Zirich

Zusammenfassung

Ende 2021 nutzten die in der Schweiz installierten 522'533 Holzfeuerungen 5.8 Mio. m3 be-
ziehungsweise 16150 GWh Holz. Bei einem &kologisch und ékonomisch sinnvollen Ge-
samtpotenzial von jéhrlich 7.4 Mio. m3 verbleibt somit ein zusatzliches Nutzungspotenzial
von knapp 1.6 Mio. m3 Holz pro Jahr. Dieses stammt zum Uberwiegenden Teil aus dem Wald
und aus der Landschaft.

Das theoretische Nutzungspotenzial des Schweizer Waldes liegt bei uber 10 Mio. m3 pro
Jahr und wird seit Jahren nur gerade zur Halfte genutzt. Bei einem anhaltend hohen Ener-
giepreisniveau und genug hohen Holzpreisen ist eine héhere Nutzung mdglich. Allerdings
besteht in der schweizerischen Wald- und Holzwirtschaft weitgehend der Grundsatz, das
Holz aus Grinden der CO2-Speicherung und der Wertschépfung mdglichst kaskadenartig zu
nutzen und fur die Energieproduktion ausschliesslich qualitativ minderwertige Waldholzsor-
timente sowie Holzprodukte am Ende ihrer Lebensdauer zu verwenden.

Aufgrund der seit 2020 rasant angestiegenen Nachfrage nach neuen Holzfeuerungen und
damit auch nach Energieholz rechnen die unglnstigsten Szenarien flr den anstehenden
Winter vor allem bei Holzpellets und Stiickholz mit Versorgungsengpassen.

Pellets wurden ursprunglich aus Sdgemehl und Hobelspanen hergestellt, einem klassischen
Koppelprodukt der Holzverarbeitung. Dieses Inlandpotenzial ist mittlerweile ausgeschdpft.
Angesichts der starken Zunahme von neuen Pelletfeuerungen erweist sich diese Kopplung
an die Holzindustrie plétzlich als nachteilig fir eine rasche Erhéhung des Brennstoffange-
bots. Auch die Importe von Holzpellets aus dem benachbarten Ausland sind als Folge des
Ukraine-Krieges viel schwieriger geworden. Die Nachfrage nach Stiickholz wird stark durch
die grosse Anzahl von insgesamt 470'000 installierten Anlagen beeinflusst. Werden diese
Gerate im Durchschnitt auch nur ein wenig intensiver genutzt, entsteht insgesamt eine be-
tréachtliche zusétzliche Nachfrage. Zurzeit finden nicht nur rasche Verdichtungen und Erwei-
terungen bestehender Holz-Warmeverbiinde statt, sondern es befinden sich auch viele neue
Projekte und Projektideen von grésseren Anlagen in der Entwicklung. Aus allen diesen
Grunden wird das verfligbare Potenzial innerhalb der nachsten fanf Jahre ausgeschdpft sein.

Im Rahmen des Projekts «Monitoring Holzenergie in der Schweiz» erarbeitet Holzenergie
Schweiz zurzeit die Grundlagen fur ein zukinftiges Monitoringsystem. Dieses soll laufend
Angaben zur aktuellen Nutzung, zum Potenzial sowie zu neuen Projekten und Projektideen
zur Verflgung stellen und damit verhindern, dass neue Anlagen erstellt werden, deren Ver-
sorgung mit Brennstoff nicht oder nur durch lange Transportwege gesichert ist.

Eine von Holzenergie Schweiz erarbeitete Strategie empfiehlt, das verbleibende Energie-
holzpotenzial prioritar in kleinen und mittleren Anlagen bis 10 MW Leistung zu nutzen.
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1 ,,...dass die Baume nicht in den Himmel wachsen*

,ES ist daflr gesorgt, dass die Baume nicht in den Himmel wachsen!“ Um zu dieser Erkennt-
nis zu gelangen, bendtigte Johann Wolfgang von Goethe 65 Jahre [1]. Die Holzenergiebran-
che war da deutlich schneller. Sie war sich stets der Begrenztheit des Energieholzpotenzia-
les bewusst und hat dies immer auch so kommuniziert. Nun war der Energieholzmarkt aber
bis Ende 2021 ein ausgepragter Angebotsmarkt, und die Versorgung war — sogar bei gros-
sen Anlagen — meist kein Problem. Die seit 1990 kontinuierlich zunehmende Nachfrage nach
allen Holzsortimenten mit Ausnahme des Stickholzes liess sich jeweils problemlos durch ei-
ne entsprechende Erhéhung des Angebots decken. Das Wachstum verlief insgesamt eher
langsam, und bezuglich Brennstoffversorgung schien das «Ende der Fahnenstange» noch
weit weg zu sein. Eben fast schon im Himmel. Das &nderte sich ab 2020, als die Nachfrage
aus folgenden Grunden stark anzusteigen begann:

e COVID-19-Pandemie
Viele Leute waren oft zuhause und hatten Zeit und Geld fur Investitionen ins eigene
Heim. Besonders deutlich spirte man dies etwa bei den Wohnraumfeuerungen [2].

e Erhéhte unmittelbare Spirbarkeit des Klimawandels
In den letzten Jahren wurden die direkten Auswirkungen des Klimawandels deutlich
spurbarer. Das veranlasste viele Bauherren, den Umstieg auf erneuerbare Heizungen
konsequenter voranzutreiben.

e Substanzielle Férderprogramme
Substanzielle Férderprogramme von Kantonen und anderen Organisationen unterstitz-
ten und verstarkten den Umstieg.

e Ukraine-Krieg
Der Krieg in der Ukraine verlieh dieser Entwicklung einen zuséatzlichen Schub.

Fast Uber Nacht verwandelte sich der Angebots- in einen Nachfragemarkt. Und heute erweist
sich der Umstand, dass Energieholz bisher weitgehend als Koppelprodukt aus der waldbau-
lichen Produktion von Nutzholz beziehungsweise aus der stofflichen Verarbeitung des Nutz-
holzes anfiel, plétzlich nicht mehr als Vorteil, sondern als Nachteil, weil ein «gekoppeltes An-
gebot“» mit der stark ansteigenden Nachfrage nur schwer mitzuhalten vermag.
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2 Ubersicht gesamte Schweiz
2.1 Holzflusse

In der Schweiz besteht grundséatzlich ein Konsens darlber, das Holz auf einer méglichst ho-
hen Wertschdpfungsstufe zu nutzen und seine CO»-Speicherleistung zu optimieren. Deshalb
wird eine kaskadenartige Nutzung angestrebt, welche primér auf die stoffliche Nutzung fo-
kussiert.

- Sagerei
Nutzholz Industrieholz - Schreinerei
% - Spanplattenwerk

Waldholz

Altholz

Landschaftsholz

Bild 1 Schema der Kaskadennutzung und Begriffe.
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Energieholz fallt somit an folgenden Orten und in folgenden Holzkategorien an:

1. Waldholz
Naturbelassenes Energieholz in Form von Holzschnitzeln, Stiickholz oder Pellets, das di-
rekt beziehungsweise Uber ein Zwischenlager aus dem Wald oder Uber eine Weiterverar-
beitung (Pellets) in die Feuerungsanlage gelangt.

2. Restholz
Energieholz in Form von Holzschnitzeln oder Pellets aus der Verarbeitung des Nutzholzes
in der holzverarbeitenden Industrie (Sagereien, Hobelwerke, Schreinereien).

3. Landschaftsholz
Naturbelassenes Holz aus der Landschaft (Obstbaumkulturen, Garten- und Parkanlagen,
Bachpflege, Autobahnbdschungen etc.)

4. Altholz
Naturbelassenes oder behandeltes Holz aus Gebaudeabbriichen, alten Mébeln, Verpa-
ckungen etc., welches am Ende der Lebensdauer des verarbeiteten Holzes anfallt.

2.2 Aktuelle Nutzung

Ende 2021 umfasste der Anlagenpark in der Schweiz — vom Zimmeré&fen bis zum Holzkraft-
werk — insgesamt 5225633 Holzfeuerungen. Diese nutzten 5884743 m3 (Festmeter) bezie-
hungsweise 16150670 MWh Energieholz (Endenergie). In den letzten Jahren ist ein starker
Trend hin zu automatischen Holzschnitzel- und Pelletfeuerungen festzustellen. Seit 1990 hat
die genutzte Energieholzmenge um fast 80 % zugenommen.

Tabelle 1 Entwicklung der Holzenergienutzung in der Schweiz seit 1990 [3].
KVA: Kehrichtverbrennungsanlagen.

Feuerungstyp Jahr Anzahl Anlagen Energieholzverbrauch
[m3/a] [MWh/a]

Stiickholzfeuerunaen 1990 689'184 2416030 6747461
9 2021 480766 1103237 3116‘640
Holzschnitzelfeuerungen 1990 3286 424'276 1'134'380
9 2021 11806 1'947‘646 5'676‘426
Pelletfeuerungen 1990 0 0 0
9 2021 29824 656430 1729106
Altholzfeuerungen 1990 22 175006 316771
9 2021 78 1020851 2629515
1990 0 0 0
WKK-Anlagen 2021 29 681093 1854283
. 1990 26 235505 619038
Holz in KVA 2021 30 435'486 1144700
Total 1990 692518 3250'817 8‘817'650
2021 522533 5‘844'743 16150670

—-30-—



Eine Zuteilung der aktuellen energetischen Nutzung zu den Holzkategorien und -sortimenten

ergibt folgendes Bild:

Tabelle 2 Zuteilung der Nutzung 2021 auf die verschiedenen Holzkategorien und Holzsortimente.

Holzsortiment| Stiickholz Holzschnitzel Pellets TOTAL
Holzkategorie [m%/a] [m%/a] [m3/a] [m3/a]
Waldholz 931485 1917114 34739 2‘883'338
Restholz 82094 776790 621691 1°480'575
Landschaftsholz 52511 243'013 0 295'524
Altholz 37148 1148'159 0 1185307
Total 1103238 4085076 656°430 5'‘844‘744

2.3 Gegeniiberstellung Nutzung und Potenzial

Ausgehend von der aktuellen Nutzung und von den verschiedenen Erhebungen zu den Po-
tenzialen stellt sich die Frage nach dem noch verfliigbaren Potenzial. Das Schweizer Wald-
gesetz halt in Artikel 10 Absatz 1 fest: «Der Wald ist so zu bewirtschaften, dass er seine
Funktionen dauernd und uneingeschrankt erfillen kann (Nachhaltigkeit)» [4]. Als Wald-
funktionen erwéhnt das Waldgesetz namentlich die Schutz-, die Wohlfahrts- und die Nutz-
funktion. In der Praxis bedeutet das, dass innerhalb eines bestimmten Zeitraumes jeweils nur
hoéchstens so viel Holz aus dem Wald genutzt werden darf, wie in der gleichen Zeit wieder
nachwéchst. Theoretisch liesse sich also jedes Jahr der gesamte jahrliche Bruttozuwachs
nutzen (theoretisches Potenzial). Dieser betragt rund 10.683 Mio. m3.

Tabelle 3 Jahrlicher Bruttozuwachs im Schweizer Wald nach Eigentum und Produktionsregionen [5].

Region Jura Mittelland Voralpen Alpen sglizeerilt-e Schweiz
Eigentum [1000 m¥a] | [1000 m%a] | [1‘000 m¥a] | [1000 m%a] | [1‘000 m¥a] | [1°000 m%a]
Offentlicher Wald 1‘369 1657 1086 1867 642 6621
Privater Wald 479 1319 1268 732 264 4062
Total 1‘848 2976 2‘354 2°599 906 10683

In der Realitat gibt es zwischen dem jahrlichen Bruttozuwachs und dem nachhaltig effektiv
verfigbaren Nutzungspotenzial eine mehr oder weniger grosse Differenz, welche auf biologi-
sche, gesellschaftspolitische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Einschréankungen
zuruckzufuhren ist. Diese Zusammenhénge lassen sich anhand des sogenannten Zwiebel-
schalenmodells beschreiben.
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Berechnetes Gesamtnutzungspotenzial

Anhand von Szenarien berechneter Abgang von kompletten Baumen
Berechnetes Gesamtnutzungspotenzial (Gesamtholzbiomasse) im Schweizer Wald. Die Berechnungen basieren aufder
zuganglichen Waldflache ohne Gebiischwald nach Landesforstinventar 3.

Biologisches Nutzungspotenzial

Anteil des Abgangs, der abhangig von physikalischen Parametem

nachhaltig nutzbarist.

=» nach Reduktion aufgrund von Ernteverlusten und
Nutzungsintensitaten.

Gesellschaftspolitisches Nutzungspotenzial

Anteil des biologischen Potenzials, das abhangig vom gesellschafts-politischen
Aushandlungsprozess nachhaltig nutzbarist

-2 nach Reduktion von:
1. Biodiversitatswald (Reservatsfiachen, Altholzinseln)
2. Erholungs-Freizeinutzung
3. Schutz vor Naturgefahren
4 weiteren speziellen Waldfunkfionen (Diverses).

Wirtschaftlich greifbares Nutzungspotenzial

Anteil des gesellschaftspolitischen Potenzials, das nachhaltig und wirtschaftlich
konkurrenzfahig nutzbarist. Vorausgesetzt werden jeweils das beste
Emteverfahren und wirtschafilich optimale Sortimentsverwertung.

= nach Reduktion aufgrund von Bereitstellungskosten unter Berlck-
sichtigung von Emteverfahren, Erschliessung und Subventionen

Nachhaltig verfiigbares Nutzungspotenzialnach Sortimenten
Berechnetes, nachhaltig nutzbares Potenzial, ausgedricktin Sortimenten.

—> nach Reduktion aufgrund von Messvorschriften der Holzhandelsgebrauche.

Bild2  Zwiebelschalenmodell zur Berechnung des nachhaltig nutzbaren Holzpotenzials im Schwei-
zer Wald [6].

Wird die aktuelle Nutzung von Energieholz dem insgesamt verfligbaren Potenzial gegen-
Ubergestellt, resultiert ein noch verbleibendes und kurzfristig verfigbares Potenzial von jahr-
lich knapp 1.6 Mio. m3. Die Zusammensetzung dieses Potenziales ist in Tabelle 3 dargestellt.
Die von Thees et al. [7] hergeleiteten Potenziale weisen je nach Szenario eine grosse Band-
breite auf. Deshalb wird hier der Mittelwert zwischen dem minimalen und dem maximalen
Potenzial angenommen.
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Tabelle 4 Gegenuberstellung von Nutzung 2021 und gesamthaft verfigbarem Potenzial [3], [7].

Holzkateqorie Nutzung 2021 Potenzial gesamt | Potenzial verbleibend
9 [m3/a] [m3/a] [m3/a]

Waldholz 2885000 4150000 1'265°000

Landschaftsholz 295000 500000 205000

Restholz 1480000 >750'000 85000

Altholz 1'185°000

Total 5845000 7°400°000 15655‘000

2021 wurden im Schweizer Wald insgesamt 4.8 Mio. m3 Holz geerntet. Davon entfielen
2.31 Mio. m?® auf Nutzholz, 0.55 Mio. m® auf Industrieholz und 1.94 m?3 auf Energieholz, des-
sen Anteil seit 1997 um rund 1.0 Mio. m® zugenommen hat.

Tabelle 5 Verteilung der Holzernte 2021 im Schweizer Wald auf die verschiedenen Sortimente [8].

Sortiment Holz?l::jzlzom

Nutzholz 5308000
Industrieholz 548000
Energieholz 1944000
Total 4‘800'000

2.4 Regionale Aspekte

Die Nachfrage nach Energieholz unterscheidet sich zwischen den einzelnen Kantonen und
Regionen im gleichen Ausmass, wie auch die Entwicklung des jeweiligen Anlagenparks vari-
iert. Einzelne Kantone und Regionen haben ihr Potenzial bereits heute zum gréssten Teil
ausgeschopft. Andere wiederum nutzen einen Teil ihres Potenzials heute ausserkantonal.
Und bei Grossanlagen erfolgt die Versorgung oft interkantonal und, in Grenzregionen, auch
international. Gerade die aktuelle Zeit zeigt deutlich, dass die entsprechenden Stoffflisse
immer nur Momentaufnahmen sind und sich laufend veréndern. Fast allen Kantonen und
Regionen gemeinsam ist hingegen die grosse Anzahl geplanter Projekte und Projektideen,
welche bei allen Potenzialbetrachtungen immer miteinzubeziehen sind.

Eine der grossten Starken der Holzenergie ist ihre Regionalitat. Diese Stérke sollte auch bei
der Ausschépfung des letzten Teils des Potenzials nicht preisgegeben werden (siehe auch
Kapitel 8 und 9).
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3 Holzpellets
3.1 Bisherige Nutzung

Holzpellets und Pelletfeuerungen kennen wir in der Schweiz ungefahr seit der Jahrtausend-
wende. Der Brennstoff war urspriinglich ein reines Koppelprodukt aus der ersten Holzverar-
beitungsstufe und wurde aus S&gemehl und Hobelspénen hergestellt. Dank ihrer hohen
Energiedichte von 4.5 bis 5.0 kWh pro kg und ihrer Homogenitat erméglichen die Pellets
auch im kleinen Leistungsbereich (Ein- und Mehrfamilienhduser) ein automatisches Heizen
mit Holz ohne grosse baulichen Aufwendungen.

In den ersten zehn Jahren lagen die jahrlichen Zuwachsraten teilweise bei tiber 50 % und
fielen dann bis 2020 auf 5 % bis 12 %. Dieses «organische» Wachstum sowie ein tendenzi-
elles Uberangebot an Pellets machten eine stetige, problemlose Befriedigung der Nachfrage
moglich. Der Importanteil lag in den letzten zehn Jahren teilweise bei tber 25 %. Die impor-
tierten Pellets stammten zum Uberwiegenden Teil aus Deutschland, Osterreich und Frank-
reich und waren jederzeit problemlos und gunstig verfigbar. Heute sind diese Importquellen
schwieriger zu nutzen. Die Exporte waren mit einigen wenigen hundert Tonnen pro Jahr ver-
nachlassigbar. 2021 lagen die Schweizer Inlandproduktion bei 324‘000 Tonnen und der Kon-
sum bei 418000 Tonnen.
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Bild3  Konsum, Produktion und Import von Holzpellets in der Schweiz 2014 bis 2021 [9].
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3.2 Rohstoffsituation
3.2.1 Restholz aus der Holzindustrie

Gemass Anhang 5 Ziffer 32 der Luftreinhalte-Verordnung LRV missen Pellets aus Sage-
mehl, Hobelspanen oder naturbelassenen Holzschnitzeln hergestellt werden [10].

Beim Einschnitt von 1'000 m3 Rundholz in der S&gerei fallen insgesamt 200 t pelletierbares
Restholz in Form von Sadgemehl, Hobelspénen, Schwarten, Spreisseln und Abschnitten an.
Davon entfallen 90t auf Sdgemehl und Hobelspéne. 2021 betrug die Einschnittmenge
2'061°391 m3. Dabei fielen insgesamt 226'753 t Schwarten, Spreissel und Abschnitte,
107'192 t Sdgemehl und 78'833 t Hobelspéne an.

Tabelle 6 Anfall von pelletierbarem Rohstoff aus der Holzindustrie [11], [12].
Sortiment Einheit Umrechnung t Zahlen 2021
Rundholzeinschnitt [m3] 1‘000 2061391 m3
Schwarten, Spreissel, Abschnitte (gehackt) [Sm?3] 780 |/7.10 110 226753 t
Séagemehl [Sm3] 350 16.75 52 107192 t
Hobelspéne [Sm?3] 250 16.75 38 78333 t
Total pelletierbares Restholz 200 412°278 t

In der ersten Holzverarbeitungsstufe fallen insgesamt 39 % Restholz an, das heute wie folgt
genutzt wird:

Holzverarbeitung in Schweizer Sagereien, 2021

Total 2,1 Mio. m?
Restholz 39%

Rohstoff fiir andere
Rohstoff fiir Papier/ Verwendung (2%)
Zellstoff/

Plattenwerke (14%)

Energieholz an Dritte —
(16%)

~—~— Schnittwaren (61%)

Energieholz im ———
eigenen Betrieb (7%)

Quelle: BFS - Eidg. Holzverarbeitungserhebung ® BFS 2022

Bild 4  Nutzung des Restholzes aus der ersten Holzverarbeitungsstufe 2021 [12].
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3.2.2 Waldholz

Bereits heute wird in der Schweiz Waldholz direkt fur die Pelletproduktion eingesetzt, wobei
bezlglich der Mengen keine belastbaren Zahlen vorliegen. Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, steht
ein zusatzliches Potenzial an Waldholz von 1.265 Mio. m3 zur Verfigung. Theoretisch kdnnte
dieses Holz vollstandig in die Produktion von Waldpellets fliessen. Dazu sind folgende Be-
merkungen zu machen:

e Aus 1'000 m?® (Festmeter) Waldholz lassen sich etwa 430 t Pellets herstellen. Darin ist
sowohl der Rohstoff als auch das Holz zum Trocknen des Rohstoffes enthalten [13].
Wiirde man also das gesamte noch zur Verfiigung stehende Waldholz zu Pellets verar-
beiten eingesetzt, liessen sich damit jahrlich zusatzlich 544'000 t Pellets herstellen.

o Selbst wenn es gelange, die lange Vorlaufzeit von Waldpelletwerken deutlich zu verkr-
zen, erscheint es angesichts der Gbrigen Nachfrage nach Waldholz unrealistisch, dass
das gesamte noch verfligbare Potenzial in die Pelletproduktion stromt.

e Mit der Erh6hung der Einkaufspreise durch die SWISS KRONO AG (Spanplattenpro-
duktion) im Sommer 2022 um durchschnittlich Gber 50 % ist auch der Rohstoffpreis fur
die Waldpelletproduktion stark angestiegen [14].

3.2.3 Neue Biomassen

Neue Biomassen (Energiepflanzungen, Pferdemist-Einstreu, Mullereiabfalle, Hofdiinger, Ab-
falle aus Kaffeerdstereien etc.) liessen sich grundsatzlich auch als Rohstoffe fur die Pel-
letherstellung nutzen. Das jahrlich nutzbare Potenzial wird auf Gber 9'000°000 MWh, das the-
oretische Potenzial gar auf 27'000'000 MWh geschétzt [15]. Diese Rohstoffe kénnten allen-
falls mittel- bis langfristig eine Rolle spielen. Fur die kurzfristige Versorgungssicherheit durf-
ten sie nicht infrage kommen.

3.3 Versorgung
3.3.1 Winter 2021/2022

Aufgrund der tiefen Pelletpreise wurden in den letzten zehn Jahren nur wenige Investitionen
in neue Pelletproduktionen getétigt. Der lange Winter 2020/2021 und der kalte Sommer 2021
verhinderten, dass die Produzenten ihre Lager flllen konnten, da sie die produzierten Pellets
jeweils gleich ausliefern mussten. 2021 nahm die Zahl der neuinstallierten Pelletfeuerungen
in der Schweiz gegenuber 2020 aus den erwahnten Griinden um 45 % zu [16]. Deshalb heg-
te die Branche zu Beginn des Winters 2021/22 die Befurchtung, dass es zu Versorgungs-
problemen kommen kdnnte, zumal die Situation im Ubrigen Europa tberall &hnlich war. Dank
Teillieferungen und auch wegen des milden Januars 2022 blieben diese Engpésse aus.
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3.3.2 Winter 2022/2023 und spéter

Die Prognose flr die nachste Zukunft (inklusive Winter 2022/2023) hangt insbesondere von
der Entwicklung der Nachfrage, das heisst von der Anzahl und Grésse der neuinstallierten
Pelletfeuerungen, sowie von Witterung und Dauer der kommenden Winter ab. Angebotssei-
tig werden die Realisierbarkeit von Importen, die Verflgbarkeit des Rohstoffes sowie die lo-
gistische Infrastruktur (Lagerung und Transport) entscheidend sein. Es lassen sich folgende
Punkte festhalten:

o Der maximale Bedarf an Pellets wird flir 2022 auf 460'000 t geschatzt [17].

¢ Die maximale Produktionskapazitat in der Schweiz liegt 2022 bei 447'000 t [18].

¢ Die Inlandproduktion 2022 wird auf 346'000 t bis 389'000 t veranschlagt. Die Lagerkapa-
zitaten bei den Schweizer Herstellern betragen 122'000 t [19].

Fir den
hohere |

Fall eines kalten langen Winters 2022/23 lasst sich die Versorgung nur durch eine
mportquote sicherstellen. Dabei gelten folgende Rahmenbedingungen:

e Die maximale Kapazitit eines Uberseeschiffs bis Rotterdam betragt 60'000 t. Von Rotter-

dam

bis Basel liegt die maximale Kapazitat der Schiffe bei maximal 3'000 t.

o Fur die Auslieferung wird ein Pelletfahrzeug pro 5'000 t lose Pellets bendtigt. Die Warte-
fristen flr diese Fahrzeuge betragen mindestens 18 Monate.
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T
o
200'000 - =Prognose Verfligbarkeit
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0
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Bild 5 Prognose Konsum, Produktion und Verfligbarkeit von Pellets in der Schweiz bis 2025 [17]

- - - - Szenario ,max”
weiterhin ahnlich hohes Wachstum der Nachfrage wie 6.2021 — 3.2022,
kalteste Witterung der letzten 8 Jahre

Szenario ,trend”
ahnliches Wachstum der Nachfrage wie 2014 — 2021,
durchschnittliche Witterung der letzten 8 Jahre.
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4 Stuckholz

Der grosste Teil des Stlckholzes ist Wald- und Landschaftsholz. Seine Nutzung ist seit 1990
zwar um mehr als die Halfte zurlickgegangen. Nach wie vor sind etwa 470'000 Sttickholzhei-
zungen installiert, wovon die allermeisten kleine Wohnraumfeuerungen sind (vgl. Tabelle 2,
Kapitel 2.2), welche zu normalen Zeiten nur sporadisch genutzt werden. Wie sehr sich diese
Situation seit dem Ausbruch des Ukraine-Krieges geéndert hat, ist unbekannt. Zur jingsten
Entwicklung von Nachfrage und Angebot stehen keine zuverldssigen Daten zur Verfigung,
sondern nur verschiedene Hinweise:

e Der Anstieg der Nachfrage wird als gross beschrieben. Kleine Privatwaldbesitzer organi-
sieren sich und stellen Stuckholz bereit.

e Die drohende Unterversorgung im kommenden Winter flhrte bereits im FrGihsommer zu
einem gewaltigen Nachfrageschub beim Stiickholz und zu teilweise massiven Preiserh6-
hungen. Stluckholz wird auch zu guten Preisen ins Ausland exportiert [20].

e Nachdem das Thema Anfang August auch in den Medien angekommen war, explodierte
die Nachfrage nochmals. Einzelne Forstbetriebe berichteten von einer Vervierfachung
der Nachfrage gegenuber dem Vorjahr [21].

e Fur den Fall eines Versorgungsengpasses bei der Energie im kommenden Winter ist der
immense Anlagenpark von grosser Bedeutung. Wenn jeder Besitzer oder jede Besitzerin
in seinem Geréat im Winter nur ein Ster Stiickholz mehr als sonst nutzt, ergibt das bereits
einen zusétzlichen Bedarf von fast 350'000 m3.

5 Holzschnitzel in Anlagen bis 10 MW Leistung

In Holzschnitzelfeuerungen bis 10 MW Leistung kommen zum gréssten Teil Wald-, Rest und
Landschaftsholz zum Einsatz. Da zwei Drittel des Schweizer Waldes im Besitz von Gemein-
den, Blrgergemeinden und Korporationen sind, welche meistens auch eigene Liegenschaf-
ten besitzen, wurden auf Gemeindeebene und mit Unterstitzung von Contractoren in den
letzten 30 Jahren sehr viele Holz-Warmeverbinde mit Schnitzelfeuerungen erstellt. Diese
Anlagen werden laufend mit zuséatzlichen Warmeerzeugern und Fernleitungen erweitert, um
auf das stark ansteigende Anschlussinteresse reagieren zu kénnen.

Bis Ende 2021 war bei Anlagen bis 10 MW Leistung noch kein signifikanter Anstieg der
Nachfrage nach Brennstoff festzustellen, da diese Anlagen eine gewisse Vorlaufzeit aufwei-
sen. Allerdings wird eine starke Zunahme von Projekten und Projektideen beobachtet, wobei
deren Konkretheitsgrad jeweils schwierig einzuschétzen ist [3].

Aufgrund der Entwicklung der letzten Jahre und unter Berlcksichtigung der aktuellen Situati-
on ist davon auszugehen, dass die in Anlagen bis 10 MW Leistung genutzte Energieholz-
menge bis 2025 auf Uber 1.8 Mio. m3 ansteigen durfte.
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Tabelle 7 Entwicklung 2015 bis 2021 des Verbrauchs von Holzschnitzel aus Wald- und Landschafts-
holz in Anlagen < 10 MW Leistung und Prognose bis 2025 [3].

Jahr Energieholzverbrauch Status
[m3/a]

2015 1'193'810

2016 1'250'808

2017 1'305'726

2018 1'336'323 effektiv

2019 1'377'164

2020 1'442'588

2021 1'456'376

2022 1'5629'195

2023 1620947 Prognose

2024 1'718'204

2025 1'838'478

6 Holzschnitzel in Anlagen uber 10 MW Leistung

Anlagen mit ber 10 MW Leistung nutzen vermehrt auch Altholz. Der jahrliche Anfall an Alt-
holz und problematischen Holzabféllen geméass Anhang 5 Ziffer 31 Absatz 2 lag 2020 bei
rund 821'000 m3 beziehungsweise 1'230°000 m3. Davon wurden 316'000 t beziehungsweise
474'000 m?3 ins Ausland exportiert und dort vorwiegend stofflich genutzt [22]. Dieser hohe
Exportanteil war massgeblich daflr verantwortlich, dass es Anfang 2022 in der Schweiz zu
Versorgungsengpassen kam und einzelne Anlagen ihren Betrieb einschranken mussten.

Erstellt man, ohne jeglichen Anspruch auf Vollstdndigkeit, eine Liste aller Projekte und Ideen
von neuen Grossanlagen > 10 MW, ergibt sich bei deren Realisierung ein zuséatzlicher jahrli-
cher Bedarf an Wald-, Landschafts- und Altholz von mindestens 1.5 bis 2 Mio. m3.

7 Restholz

Das energetisch nutzbare Restholzpotenzial ist grdsstenteils ausgeschoépft [7]. Die Verfug-
barkeit von zusatzlichem Restholz hangt davon ab, ob sich in nachster Zeit neue Holzverar-
beitungskapazitaten realisieren lassen. Da bei der stofflichen Holzverarbeitung insgesamt
fast 40 % energetisch nutzbares Restholz anféllt, ist eine vermehrte stoffliche Nutzung des
Holzes auch fur die Versorgung mit Energieholz interessant
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8 Zukunftiges Monitoring

Holzenergie Schweiz wurde per 1. August 2022 vom Bundesamt fir Umwelt BAFU mit der
Durchfihrung des Projektes «Monitoring Holzenergie in der Schweiz» beauftragt. Im Rah-
men dieses Projektes werden bis Mitte 2023 einerseits der aktuelle Stand von Nutzung, Po-
tenzial und zukinftiger Nachfrage (Projekte und Projektideen) von Energieholz hergeleitet.
Andererseits wird das Projekt auch ein Monitoringsystem erarbeiten und etablieren, welches
diese Grossen in Zukunft laufend aktualisieren kann. Die Daten sollen jeweils auf kantonaler
oder regionaler Ebene verfugbar sein. Damit wollen wir verhindern, dass in Zukunft neue An-
lagen geplant und gebaut werden, deren Versorgung nicht oder nur mit langen Transportwe-
gen sichergestellt ist.

9 Strategie der Potenzialausschopfung

Holzenergie Schweiz ging 1979 mit dem Ziel an den Start, «...die sinnvolle energetische
Verwendung von Holz, einschliesslich der nachhaltigen Nutzung des 6kologischen und
6konomischen Potentials des Energietragers Holz zu férdern.» Dieses Ziel durfte inner-
halb der néachsten funf Jahre erreicht sein. Deshalb liegt die Konzentration darauf, das
noch verfugbare Potenzial auf méglichst sinnvolle Art und Weise auszuschépfen. Zu die-
sem Zweck erfolgte eine Beurteilung der mdglichen Nutzungspfade gemaéss folgenden
Kriterien:

1. Effizienz

Eigentimerstrukturen der Ressourcen
Umweltbelastung

Regionale Wertschdpfung

Risiko der «Uberbuchung»

erzielbare Erlose

N o oo A e

Geschwindigkeit der Realisierung des Potenzials.

Flr jeden mdglichen Nutzungspfad wurde jedes Kriterium auf einer Skala von 1 («sehr
schlecht» bis 5 («sehr gut») beurteilt. Anschliessend erfolgte eine Priorisierung der Nut-
zungspfade anhand ihrer Anzahl Punkte:

> 27 Punkte: 1. Prioritat
23 — 27 Punkte: 2. Prioritat
< 23 Punkte: 3. Prioritat
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Far Holzschnitzel préasentiert sich die Priorisierung folgendermassen:

Holzschnitzel

~Altholz

-

Neue Biomassen

==
Importe ‘ > 10'000 kW

Bild 6 1. und 2. Prioritaten zur Nutzung von Holzschnitzeln. Nicht aufgefuhrt ist die 3. Prioritat.
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Fur Pellets ergibt sich die folgende Priorisierung:

Pellets [ Prioritat } 2. Prioritat

300 - 1'000 kW

"'\. v :‘\,
Neue Biomassen

o
Importe > 1'000 kW

Bild 7 1. und 2. Prioritdten zur Nutzung von Pellets. Nicht aufgefuhrt ist die 3. Prioritat.
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Das Mengengerust zeigt, in welchen Feuerungskategorien welche Holzkategorien und wel-
che Energieholzsortimente in welchen Mengen genutzt werden sollen.

Tabelle 8 Mengengerust der zusatzlichen Nutzung des noch verfugbaren Energieholzpotenzials.

Land- Neue
Waldholz | Restholz | schafts- | Altholz Bio- Importe Total
holz massen
[m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a]

Stiickholz Ofen 140000 0 15000 0 0 0| 155000
Stlickholz Kessel 160000 0 30°000 0 0 0| 190000
Schnitzel < 300 kW 220000 0 10000 0 0 0| 230000
Pellets < 300 kW 90‘000 10000 0 0 0| 220000 320000
Schnitzel 300 — 1000 kW 350000 10000 60°000 10000 0 0| 430000
Pellets 300 — 1°000 kW 30000 5'‘000 0 0 0 120‘000| 155‘000
Schnitzel 1000 — 10‘000 kW 275000 10000 90‘000 30000 65°000 0| 470000
Pellets 1°000 — 10°000 kW 0 0 0 0 0 0 0
Schnitzel > 10‘000 kW 0 0 0 10000 55000 300‘000| 365000
Pellets > 10‘000 kW 0 0 0 0 0 0 0
Total Inland

ohne Importe und 1265000 35°000| 205000 50‘000 1‘555000
ohne neue Biomassen

Total Inland

ohne Importe und 1265000 35°000| 205000 50000 120000 1675000
mit neuen Biomassen

Total Inland

mit Importen und 1265000 35°000| 205000 50°000| 120000 640‘000] 2315000

mit neuen Biomassen
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10 Fazit

Die Nachfrage nach allen Energieholzsortimenten hat seit 2020 sehr stark zugenommen.
Der Energieholzmarkt ist heute nicht mehr durch ein grosses Angebot, sondern durch eine
stark ansteigende Nachfrage charakterisiert, sodass im schlimmsten Fall fur den anstehen-
den Winter mit gewissen Versorgungsengpéassen zu rechnen ist.

Gesamtschweizerisch wird das Energieholzpotenzial bereits heute zu fast vier Flnfteln aus-
geschopft und bis spatestens 2027 durfte die vollstdndige Potenzialausschépfung erreicht
sein.

Die im Schweizer Wald jahrlich gesamthaft genutzte Holzmenge liegt, mit Ausnahme von
Jahren mit viel Sturm- und Kéferholz, seit vielen Jahren bei knapp der Hélfte des jahrlichen
Zuwachses. Der Grund fur diese Divergenz ist im Wesentlichen auf gesellschaftspolitische
und wirtschaftliche Rahmenbedingungen zurlckzufiuhren. Diese kénnten sich insbesondere
bei anhaltend hohem Energiepreisniveau dndern, sodass allenfalls etwas mehr Energieholz
zur Verflgung stehen wird. Das &ndert aber grundsétzlich nichts an der Endlichkeit des Po-
tenzials.

Im Moment ist zwischen den verschiedenen Energieholzsortimenten und Feuerungskate-
gorien ein gewisser «Wettlauf» um die Sicherung der verbleibenden Ressourcen festzustel-
len, von welchem nicht zuletzt die Waldbesitzer in Form von héheren Holzpreisen profitie-
ren.

Trotz hoher Nachfrage nach Energieholz sollte aus Grinden der CO.-Speicherung am Prin-
zip der kaskadenartigen Holznutzung festgehalten werden. Denn auch verbautes Holz ist
zukunftiges Energieholz. Wenn jetzt aufgrund der stark zunehmenden Nachfrage eine Sor-
timentsverschiebung vom Nutzholz zum Energieholz stattfindet, wird dieses Nutzholz min-
destens fur die nachsten 20 Jahre far den Holzbau nicht zur Verfiigung stehen.

Die grosse Nachfrage und die Absehbarkeit der Potenzialausschépfung erfordert in nachs-
ter Zukunft ein verstérktes Marktmonitoring durch Holzenergie Schweiz. Dieses wird laufend
Angaben zur aktuellen Nutzung zum verfugbaren Potenzial und zur Entwicklung der Nach-
frage (neue Projekte und Projektideen) bereitstellen. Vor allem flr gréssere Anlagen muss
die Abklarung der Versorgung ganz am Anfang der Projektentwicklung stehen. Der Um-
stand, dass das «Ende der Fahnenstange» in Sichtweite geruckt ist, war fur die Branche
Anlass sich Gedanken dariber zu machen, wie das verbleibende Potenzial mdglichst sinn-
voll zu nutzen ist.

Mit den veranderten Marktbedingungen erhalten zwei langjahrige Anliegen eine vollig neue
Aktualitét. Einerseits wird der Fokus noch viel stérker als bisher auf der Effizienzsteigerung
der Anlagen liegen. Entsprechende Massnahmen werden sich dank den hohen Holzpreisen
auch wirtschaftlich lohnen. Auf der anderen Seite ist die baldige Ausschépfung des Ener-
gieholzpotenzials ein idealer Zeitpunkt zur Einlautung der «Post-Holz-Ara» und damit zur
konsequenten Nutzung des Potenzials aller Gibrigen neuen Biomassen.
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100 % erneuerbare Gebaudewarme mit
25 % Holz und 75 % PV-Warmepumpen

Thomas Nussbaumer
Verenum AG, Zirich und Hochschule Luzern, Horw

Take-Home Messages

1. Holz reicht fur 50 % der Gebdudewarme im Jahr 2050. Es kann somit 25 % decken, wenn
die Halfte des Holzes fur Prozesswarme reserviert wird.

2. Holz mit Warmepumpen wird als Winter-Spitzenlast zum Saisonspeicher.

3. Mit 12 m? Fotovoltaik pro Person auf Dachern oder der Halfte der verfigbaren Dachflache
kénnen 74 % der Gebaudewarme mit Warmepumpen erzeugt und mit 26 % Holz fur 10
Spitzenwochen alle Gebaude versorgt werden. Zusétzlich werden jahrlich 14.3 TWh Uber-
schuss an Solarstrom erzeugt.

4. Zur Umsetzung des Konzepts sind Heizzentralen mit zwei Warmeerzeugern erforderlich
und/oder thermische Netze mit Einbindung beider Warmeerzeuger.

5. Daneben existieren verschiedene Potenziale zur Effizienzerhéhung, darunter alpine PV-
Anlagen und Windkraft, die im Vergleich zu PV-Anlagen auf Dachern mehr Winterstrom
erzeugen und die Umsetzung damit vereinfachen.

Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das im Jahr 2050 eine 100 % erneuerbare Warmever-
sorgung der Gebaude ermdglicht. Basis bilden mit Solarstrom betriebene Warmepumpen, die
durch Holzkessel erganzt werden. Zum Betrieb der Warmepumpen erfolgt ein Zubau von Fo-
tovoltaikanlagen! an Gebauden im Versorgungsgebiet, welche den Strombedarf der Warme-
pumpen im Sommer und in der Ubergangszeit decken. Im Winter erfolgt die Warmeversorgung
durch Holz, sodass das System keinen Winterstrombedarf verursacht und optional ein be-
grenzter Beitrag an solarem Winterstrom anféllt. Das speicherféhige Holz Gbernimmt im Sys-
tem damit die Funktion eines Saisonspeichers. Die Kombination bietet zudem Synergiepoten-
ziale wie die Mdglichkeit zur Kaskadierung von Warmepumpen mit Nacherwarmung durch
Holz und die Vermeidung tiefer Quellentemperaturen im Fall von Luft-Wasser-Wéarmepumpen,
die bei Kombination mit Holz in Kélteperioden ausser Betrieb genommen werden kénnen. Die
Untersuchung zeigt eine vereinfachte Abschatzung zur Versorgung von Gebauden in der
Schweiz mit einem durch Geb&udesanierungen bis dann auf etwas unter die Hélfte reduzier-
tem Warmeverbrauch. Wenn fiir eine Bevdlkerung von 10 Mio. pro Person rund 12 m? PV-

1 Fotovoltaik setzt sich aus dem altgriechischen Begriff Photos fiir Licht und dem Wort Volt fiir die
Einheit der elektrischen Spannung zusammen. Nach Duden ist fur das Wort Foto nur die Schreibung
mit F zuléssig, das Wort Photo ist unzuldssig. Fir zusammengesetzte Worter lautet die von Duden
empfohlene Schreibung zum Beispiel Fotografie und Fotovoltaik und die Schreibung Photographie
und Photovoltaik gilt als "alternative Schreibung". Der vorliegende Beitrag verwendet die nach Du-
den empfohlene Schreibung "Fotovoltaik" und die aus dem englischen Wort Photovoltaics erkenn-
bare und auch in Deutsch gebrauchliche Abkirzung PV.
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Flache auf Dachern und damit etwas weniger als die Halfte der heutigen Dachflachen zur Ver-
figung steht und die Warmeversorgung durch den Verbund von Holzwarme und Wéarmepum-
pen erfolgt, ist mit dem verfligbaren Holzpotenzial eine erneuerbare Warmeversorgung még-
lich, wobei der Deckungsgrad an Holz in einer Bandbreite von ungeféhr 25 % bis 50 % wie
folgt variiert werden kann:

Bei einer Betriebsart mit 50 % Holz und 50 % Warmepumpen wird das gesamte Energieholz-
potenzial beansprucht und etwa 17 TWh/a Uberschuss an Solarstrom produziert, wovon ein
geringer Teil im Winter anfallt.

Ein auf minimalen Holzverbrauch ausgelegter Betrieb fihrt zu rund 26 % Deckung mit Holz
und 74 % mit solar betriebenen Warmepumpen. Der Uberschuss an Solarstrom sinkt dabei
auf 14.3 TWh/a ohne Uberschuss im Winter. Da Holz rund einen Viertel deckt, beansprucht
dieser Fall rund die Halfte des Energieholzpotenzials, wéhrend die verbleibende Halfte fir an-
dere Anwendungen wie Prozesswéarme verflgbar wird. Im Vergleich zu einem alleinigen Aus-
bau von Holzheizwerken wird durch den auf den Winter reservierten Einsatz von Holz das
Potenzial zur Warmeversorgung vervierfacht.

1 Einleitung

1.1 Aktuelle und kiinftige Energieversorgung

Die Warmeerzeugung verursacht in der Schweiz 49.2 % oder rund die Hélfte des Endenergie-
verbrauchs von 206 TWh/a [1]2. Davon entfallen 12.9 % auf Prozesswarme und 36.2 % auf
Gebaudewarme, ndmlich 30.1 % fir Raumwarme und 6.1 % fir Warmwasser.

Den gréssten Beitrag an erneuerbarer Energie liefert die Wasserkraft mit 56 % der Elektrizitat
oder 14 % der Gesamtenergie gefolgt von Energieholz mit 6 % der Gesamtenergie [2]. Beide
Ressourcen kénnen noch ausgebaut werden, ndmlich Energieholz in der Gréssenordnung von
voraussichtlich 50 % [3], [4]3 und die Wasserkraft um rund 10 % von 35.5 TWh/a im Jahr 2011
auf 38.6 TWh/a im Jahr 2050 [5]. Energieholz und Wasserkraft kbnnen somit zusammen rund
einen Viertel des heutigen Energieverbrauchs decken.

Im Bereich der Gebaude kommen seit Annahme des Energieartikels# im Jahr 1990 vermehrt
erneuerbare Energien mit Warmepumpen und Holzheizungen zum Einsatz. Zur Erreichung
der Klimaziele muss aber die Energieversorgung bis 2050 vollstandig erneuerbar gedeckt wer-
den. Da Wasser und Holz nur rund einen Viertel decken kénnen, ist dazu ein starker Ausbau
der anderen erneuerbaren Energien und insbesondere der Solarenergie notwendig. Dieser
erfolgt vor allem durch Fotovoltaikanlagen auf Dachern und teilweise an Fassaden. Wie Bild
10 far eine Anlage in Zurich illustriert, betrégt der Ertrag auf Dachern aber in den Wintermona-

2 Endenergieverbrauch 2019: 741.5 PJ/a, davon Raumwarme 223.1 PJ/a, Warmwasser 45.6 PJ/a, Prozess-
warme 95.9 PJ/a (Tabelle 1 in [1]).

Das Potenzial ist von zahlreichen Faktoren abhangig und die Angaben variieren fur verschiedene Szenarien in
einem breiten Bereich. Nach WSL 2017 [3] im aufgearbeitet fur BFE und BAFU in [4] wird als Mittel 20 TWh/a
und als Maximum 27 TWh/a ausgewiesen, was gegeniber dem in [4] ausgewiesenen Verbrauch von 14 TWh/a
einer Steigerung um rund 43 % bzw. 93 % entspricht. Stand 2022 ist der Energieholzverbrauch bereits rund
16 TWh/a, sodass noch ein Zuwachs um rund 25 % bis 70 % méglich ist.

Volksabstimmung zum "Bundesbeschluss Uber den Energieartikel in der Bundesverfassung" vom 23.09.1990
mit 71.1 % Ja-Stimmen angenommen.
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ten nur etwa 14 % (bei Ost/West-Ausrichtung) bis 28 % (bei 60° Sudausrichtung) des Som-
merertrags und verursacht deshalb einen grossen Bedarf an saisonaler Energiespeicherung.
So zeigt Bild 2 [6], dass ein Ersatz der jahrlichen Stromproduktion der Kernkraftwerke durch
Fotovoltaik mit Speicher zum Tag/Nach-Ausgleich einen Sommer-Uberschuss und ein Winter-
Defizit von rund 10 TWh verursacht.
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Hypothetisches Elektrizitatsprofil der Schweiz abzlglich der Atomstromproduktion von

25 TWh/a und Ausbau des PV-Potenzials auf 50 % entsprechend 25 TWh/a Produktion [6].
Fur die Grafik wurden Stundenwerte einer Woche aufsummiert, was eine Speicherkapazitat
zum Tag/Nacht-Ausgleich Uiber ganze Wochen (z.B. mit Speicherkraftwerken und Batterien)
voraussetzt. Zur Deckung des Strombedarfs (iber ein Jahr resultieren ein Uberschuss im
Sommer und ein Defizit im Winter von rund 10 TWh.
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1.2 Potenzial von Warmepumpen und Holzheizungen

Um Wéarmepumpen und Holzheizungen mit maximalem Nutzen einzusetzen, sind deren Vor-
teile und Einschrédnkungen zu beachten.

Vorteil von Warmepumpen: Das Potenzial an Umweltwérme ist praktisch unbegrenzt und Wéar-
mepumpen erzielen eine hohe Effizienz fir Raumwéarme und — etwas geringer — fir Warm-
wasser aus Elektrizitat. Einschrankung: Fir Warmepumpen wird erneuerbarer Strom zeitgleich
zum Wérmebedarf benétigt. Mit Solarstrom betriebene Warmepumpen setzen somit eine
Energiespeicherung im Tagesgang und vor allem Uber saisonale Zeitrdume voraus. Fur Ge-
b&dudewarme kommt sowohl die Speicherung von Warme als auch von Elektrizitét infrage. Fur
den Tag/Nacht-Ausgleich fur Warmwasser ist die Speicherung mit geringem Aufwand in Form
von fuhlbarer oder latenter Warme mdoglich. Fir energieeffiziente Geb&ude ist dies auch fur
Raumwéarme mdglich, wahrend eine Saisonspeicherung aufwandig ist.

Vorteil von Energieholz: Warme aus Holz kann bedarfsgerecht bereitgestellt werden, sodass
Holz bei ausschliesslicher Nutzung im Winter die Funktion der Saisonspeicherung tuberneh-
men kann. Einschrédnkung: Das Potenzial reicht nur zur Versorgung von etwa einem Viertel
des heutigen Gebdudeparks. Auch wenn dieser Warmebedarf bis 2050 wie in [7] prognostiziert
von 91 TWh/a auf 39 TWh/a sinkt, gentigt das Holz nur fir rund 50 % der Gebaude. Da Ener-
gieholz jedoch kunftig vermehrt flr Prozesswéarme bei hohen Temperaturen eingesetzt werden
wird, muss dessen Einsatz fur Gebdudewarme begrenzt werden.

1.3 Kiinftige Beitrage von Sonne, Holz und Warmepumpen

Solarenergie. Um die zur Warmeversorgung fehlende erneuerbare Energie bereit zu stellen,
ist ein Ausbau der Solarenergie erforderlich. Wegen der vielféltigen Anwendungen von Elekt-
rizitat, einer Zunahme des Stromverbrauchs und der deutlichen Kostenreduktion der Fotovol-
taik erfolgt der Ausbau der Solarenergie hauptséachlich durch Fotovoltaik und erzielt heute ei-
nen Beitrag von rund 3 TWh/a [8] was rund 5 % des Elektrizitdtsbedarfs von 58 TWh/a oder
1.5 % des Gesamtenergieverbrauchs entspricht. Zur Erhéhung des Eigenverbrauchs kommen
zahlreiche Varianten zur Stromspeicherung infrage, nebst Batterien auch neue Technologien
wie Power-to-Gas (PtG). Diese Technologien weisen allerdings hohe Kosten und eine geringe
Effizienz auf, im Fall von PtG mit Ruckverstromung zum Beispiel je unter 50 % und somit ins-
gesamt unter 25%, weshalb fur die Schweiz nach Einschatzung des Bundesamts flur Energie
auf absehbare Zeit kein Bedarf zum Einsatz dieser Technologie im grésseren Stil besteht [9].

Energieholz. Obwohl Holz nur einen Bruchteil des Potenzials der Solarenergie aufweist,
wurde die Holzenergie in den letzten 20 Jahren deutlich ausgebaut, ndmlich von rund
9.5 TWh/a auf 14 TWh/a oder von rund 4 % auf 6 % des Gesamtenergieverbrauchs [2]. Der
Beitrag von Holz ist derzeit somit noch mehr als doppelt so gross wie derjenige der Solarener-
gie. Ein weiterer Ausbau wird, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, auf rund 20 TWh/a erwartet. Fur
den Wéarmeverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser wird eine Reduktion von 91 TWh/a
auf 39 TWh/a prognostiziert [7]°. Das Potenzial an Energieholz entspricht somit gut 50 % des

S Fur Prozesswarme wird von unverdndert 26 TWh/a ausgegangen, womit der Gesamtwarmebedarf von
117 TWh/ auf 65 TWh/a sinken wird.
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kunftigen Bedarfs fur Raumwéarme und Warmwasser. Der Einsatz von Energieholz sollte des-
halb gezielt so erfolgen, dass er die Solarenergie optimal ergdnzt und die Wirkung des Ener-
gieholzes damit multipliziert wird.

Warmepumpen. Solarstrahlung und Biomasse weisen einen hohen Exergiegehalt auf und
ermdglichen die Umwandlung in hochwertige Formen von Nutzenergie wie Elektrizitat und
Hochtemperatur-Prozesswérme. Als Ergdnzung dazu ermdéglichen Warmepumpen eine Erho-
hung der Temperatur von Wéarme bei nicht nutzbarer Temperatur auf eine fur Gebdudewéarme
ausreichende Temperatur. Als Warmequelle dient Umgebungsluft, Oberflachenwasser, Erd-
reich oder Abwéarme. Die Nutzung von Umgebungsluft ist praktisch Gberall mdglich und kommt
heute bei rund 70 % der Anwendungen und insbesondere fiir kleinere Leistungen zum Einsatz
[10]. Die Erschliessung des Erdreichs ist abhangig vom Standort und bietet den Vorteil, dass
damit auch Anwendungen zur Geb&udekihlung und zur Warmespeicherung méglich sind. Far
thermische Netze bieten jedoch Oberflaichenwasser aus Seen und Flissen das grésste Po-
tenzial, wie nachfolgend ausgefihrt und in Bild 8 beschrieben wird. Die mittels Warmepumpen
aus Umgebungswarme erzielbaren Temperaturen ermoglichen die Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser mit hoher Effizienz (COP fir Raumwéarme bei rund 35 °C Gber 4 und
fir Warmwasser® von Uber 2.5), weshalb sich Warmepumpen in der Schweiz seit 1990 als
haufiges Heizsystem etabliert haben ([11] und Bild 3). Im Jahr 2018 machten Warmepumpen
knapp 50 % der neu installierten Heizungen aus (Bild 4). Dieser Trend wird dazu fihren, dass
der Grossteil der fossilen Heizungen durch Warmepumpen oder Anschliisse an Fernwarme-
netze ersetzt werden wird. Wie aus Bild 5 hervorgeht, sind Warmepumpen bis anhin jedoch
erst im kleinen Leistungsbereich dominierend, wéhrend ab 20 kW fossile Wérmeerzeuger
Uberwiegen. Somit besteht insbesondere fur Warmeerzeuger ab 20 kW und noch verstarkt ab
100 kW ein Bedarf zum Einsatz von Warmepumpen.
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W Stiick Warmepumpen
Bild 3 Anzahl in der Schweiz ab 1980 pro Jahr verkaufter Warmepumpen [10].

6 Fur Warmwasser wird zum Legionellenschutz eine Temperatur von 60 °C verlangt. Bei dezentralen Warme-
pumpen erfolgt oft eine Vorwarmung auf rund 50 °C bis 52 °C mittels Warmepumpe und eine periodische Nach-
erwarmung auf 60°, was im COP von 2.5 beriicksichtigt ist.
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Bild 4 Verkaufszahlen von Warmeerzeugungseinheiten in der Schweiz im Jahr 2018 [10].
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Bild 5 Aufteilung der Verkaufszahlen von Wéarmeerzeugungseinheiten auf die Leistungsbereiche
und Stuick mit Leistung multipliziert in kW im Jahr 2018. [10] ergénzt mit Einheit auf y-Achse.
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1.4 Rolle von thermischen Netzen

Fernwarmenetze mit Vorlauftemperaturen ab 65 °C bis 70 °C sowie thermische Netze, die
auch auf niedrigeren Temperaturen Warme Ubertragen, bieten vorteilhafte Moglichkeiten zur
Nutzung erneuerbarer Energien und zur Vernetzung von Abwarmequellen mit Warmeverbrau-
chern. Der Bau von Fernwérmenetzen wird deshalb unter anderem durch die Stiftung KIliK
unterstitzt, die im Auftrag des Bundes eine Abgabe auf fossile Treibstoffe erhebt und die Er-
trage far Projekte zur CO2-Kompensation einsetzt. Wahrend die ersten Fernwérmenetze in der
Schweiz grdsstenteils zur Nutzung von Abwérme aus Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)
und Abwasserreinigungsanlagen (ARA) gebaut wurden, erfolgte der Bau in den letzten 30
Jahren mehrheitlich zur Nutzung von Energieholz. Entsprechend werden aktuell (Stand 2020)
in der Schweiz 633 oder 61 % der total 1037 Fernwarmenetze mit Holz versorgt [12]. Die meis-
ten Fernwadrmenetze sind im Leistungsbereich zwischen 300 kW und 3 MW zur Versorgung
von Quartieren und Ortschaften (Bild 6). Die KVA-Netze tragen aktuell noch 47 % zur instal-
lierten Gesamtleistung von 4.16 GW bei, wahrend Biomasse 29 % und mit Warmepumpen
genutzte Umweltwarme und Abwéarme 17 % beitragen (Bild 7).

Das Potenzial fur Fernwarmenetze und mégliche Warmequellen wurde fir das Bundesamt fur
Energie durch eine geografische Einteilung der Schweiz in Cluster von 100 mal 100 Meter
(Hektaren) abgeschétzt [13]. Die Warmepotenziale sind in Bild 8 orange dargestellt. Unter der
Annahme, dass der Warmeverbrauch flir Gebaude bis 2050 um 50 % und fir die Industrie um
20 % reduziert wird, wurde das lokale Potenzial abgeschéatzt und anhand der Lage im Bild als
der Fernwéarme ,zugeordnetes“ Potenzial ausgewiesen. Die zugeordneten Potenziale gelten
fur Warmeverteilungskosten von maximal 4.5 Rp./kWh [13] und sind in Bild 8 blau dargestellt.
Die Erhebung zeigt, dass Seewasser mit 29 % Anteil das mit Abstand grésste zugeordnete
Potenzial fur Fernwarme aufweist. Das total zugeordnete Potenzial betragt 17 TWh/a bei ei-
nem fir 2050 prognostizierten Bedarf von 45 TWh/a. Vom zugeordneten Potenzial entfallen
69 % auf Niedertemperaturquellen, zu dessen Nutzung Warmepumpen notwendig sind.

Insgesamt kénnen Fernwdrmenetze damit wesentlich zur Energiestrategie 2050 beitragen.
Nach Ausschépfung der direkt nutzbaren Abwéarmequellen bietet sich die Kombination von mit
erneuerbarer Elektrizitat betriebenen Warmepumpen und Holzheizkesseln zur CO2-neutralen
Warmeerzeugung an. Als Option kbnnen Warmepumpen zur kombinierten Warme- und Kal-
teversorgung eingesetzt und in thermischen Netzen auf verschiedene Standorte verteilt wer-
den.
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Bild 8 Warmepotenzial verschiedener Warmequellen (orange) sowie das ,zugeordnete® Potenzial,

das im Jahr 2050 den dann noch vorhandenen Bedarf mit Fernwarme zu maximal
4.5 Rp./kWh verteilt werden kann [13].
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1.5 Zielsetzung

Ziel der Studie ist eine Abschéatzung des Potenzials zur Warmeversorgung von Gebauden und
Warmeverbinden durch mit Solarstrom betriebenen Warmepumpen und Holzheizungen. Die
Warmeversorgung der Geb&ude soll damit zu 100 % erneuerbar erfolgen, wobei der Solar-
strom an Gebauden produziert und Energieholz durch das noch verfugbare Potenzial gedeckt
wird. Das System soll damit als indirekter Saisonspeicher fir Elektrizitadt dienen und keinen
zusétzlichen externen Winterstrombedarf verursachen. Als Basisfall dient eine Kombination
von Wéarmepumpen und Holzheizungen, die mit Warmespeichern so ausgelegt und betrieben
werden, dass die Warmeversorgung im Sommer zu 100 % mit PV-betriebenen Warmepumpen
(«WP») erfolgt und im Winter mit Energieholz («Holz») ergénzt oder ersetzt wird. Im Winter
und wéhrend der Ubergangszeit ist ein flexibler Betrieb in Abhéngigkeit des Angebots an Elekt-
rizitdt und Energieholz mdglich. Dank der Kombination mit Holzkesseln sollen zudem Méglich-
keiten zur Effizienzerh6hung der Warmepumpen genutzt werden, indem zum Beispiel die
Nutztemperatur der Warmepumpen durch Kaskadierung mit Holzwédrme gesenkt, ein Betrieb
der Warmepumpen bei niedrigen Quellentemperaturen vermieden und die Kondensations-
warme im Abgas von Holzkesseln durch Einsatz von Warmepumpen genutzt wird.

Dank der Kombination von Holz und Warmepumpen besteht an jedem Tag die Mdglichkeit,
die Warmeproduktion zu 100 % mit Holz oder einen Teil davon mit Warmepumpen zu decken,
wobei der Warmepumpenanteil durch die Produktion von Solarstrom limitiert wird. Der Anla-
genbetrieb kann damit optimiert werden, um so wenig Holz wie moglich zu verbrauchen (da
Holz begrenzt ist) oder um so viel PV-Strom wie mdglich zu produzieren. Da das Energieholz-
potenzial fir maximal 50 % der Wéarmeversorgung reicht, soll der Deckungsgrad von Holz
deutlich weniger als 50 % betragen und somit im Gegenzug 50 % bis 75 % des Warmebedarfs
durch solar betriebene Warmepumpen gedeckt werden.

— 55 —



2 Methode
2.1 Warmebedarf 2050

Zur Abschatzung des Wéarmebedarfs im Jahr 2050 wird von einem sinkenden Energiever-
brauch der Gebdude bei gleichzeitiger Zunahme der Bevolkerung auf 10 Mio. ausgegangen.
Der nach Tabelle 1 damit erwartete Bedarf von 39 TWh/a entspricht der Prognose von [7], die
auch als Basis fur die Szenarien zum Ausbau der Fernwarme dient [13]. Der Wéarmebedarf
wird vereinfachend in vier saisonale Perioden mit einem Tageswert fir den Solarertrag und
den Wéarmebedarf nach Tabelle 2 unterteilt und in Bild 9 dargestellt. Zur Veranschaulichung
wird der durchschnittliche Warmeleistungsbedarf in Watt pro Person ausgewiesen und in den
Grafiken als y-Achse dargestellt. Im Modell erfolgt eine Berechnung fir 52 Wochen. Da die
Spitzenlast im Vergleich zu Tagesmittelwerten nach QM Holzheizwerke [16] und SIA unter-
schétzt wird, bericksichtigt die installierte Leistung einen Korrekturfaktor.
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Bild 9 Warmeleistungsbedarf in Watt pro Person oder in KW pro 1000 Personen als Basis zur Be-

rechnung Uber ein Jahr.

2.2 Anlagenbetrieb

Im Konzept erfolgt die Warmeversorgung im Sommer zu 100 % durch mit PV-Strom betriebe-
nen Warmepumpen, wobei die Verschiebung zwischen Ertrag und Wéarmebedarf durch Spei-
cherung ausgeglichen wird. Wahrend im Sommer ein Uberschuss an Solarstrom resultiert, der
far andere Anwendungen nutzbar wird, wird der Winterbedarf mit Energieholz gedeckt. Frih-
ling und Herbst umfassen zusammen eine "warme" und eine "kalte" Ubergangsphase, in wel-
cher eine kombinierte Versorgung erfolgt und Holz flexibel nach Bedarf eingesetzt wird.

Als ubergeordnete Systemgrenze dient die Schweiz, wahrend zur Umsetzung zum Beispiel
mit einem thermischen Netz versorgte Gebiete infrage kommen, die nach Bild 6 typische Leis-
tungen zwischen 300 kW und 30 MW aufweisen. Zur Nutzung von Holz bieten sich Warme-
zentralen an, wahrend die PV-Anlagen innerhalb der Versorgungsgebiete verteilt und die War-
mepumpen sowohl zentral als auch im Netz verteilt ausgefiuihrt werden kénnen. Fur die mit
Holz betriebenen Warmeerzeuger wird ein Betrieb auf Abruf mit niedriger Anzahl jéhrlicher
Vollbetriebsstunden vorausgesetzt. Dies entspricht nicht den heutigen Empfehlungen und es
setzt in den néchsten knapp drei Jahrzehnten technische Entwicklungen und wirtschaftliche
Anpassungen voraus.
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Tabelle 1 Annahmen zum Warmebedarf der Gebaude in der Schweiz im Jahr 2050.
Kenngrosse Symbol Wert Dimension
Nettowohnflache pro Person ai 45
Infrastruktur-Gebaudeflache pro Person az 20 m2/ P
Total Gebaudeflache pro Person (ai+az) a 65
Spezifischer Heizwarmebedarf Gebaude Wi 40
Spezifischer Heizwarmebedarf Warmwasser W2 20 kWh /mz2a
Total spezifischer Heizwarmebedarf (w1+ws2) w 60
Total Warmebedarf pro Person a-w 3900 kWh/Pa
Einwohnerzahl e 10 Mio. P
Total Warmebedarf Gebaude e-a- 39 TWh/a
Tabelle 2 Annahmen zur saisonalen Verteilung des Jahreswérmebedarfs.
Kenngrésse Sommer | Ubergang | Ubergang Winter Total Dimension
warm kalt
Anzahl Tage pro Jahr 98 98 98 71 365 d/a
Anzahl Wochen pro Jahr 14.00 14.00 14.00 10.14 52.14 w/a
Heizen 0.0 7.0 14.0 19.0 40
Warmebedarf pro Flache  Warmwasser 5.4 5.4 5.4 3.9 20 kWh /m2a
Total 5.4 12.4 19.4 22.9 60
pro Saison (s) 349 804 1259 1488 - kWh/Ps
Warmebedarf pro Person  pro Jahr (a) - - - - 3900 kWh/Pa
pro Tag (d) 3.6 8.2 12.8 21.0 - kWh/Pd
Warmeleistungsbedarf pro Person 148 342 535 873 - W/P
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2.3 Warmeversorgung

Zur Optimierung der kombinierten Wéarmeerzeugung mit Warmepumpen und Holz kommen
folgende Anséatze infrage:

1. Das Fernwarmenetz wird gleitend-konstant betrieben [17], wobei die Vorlauftemperatur im
Sommer so tief gewahlt wird, dass eine reine Versorgung mittels Warmepumpe mdglich
ist. Da im Sommer in Zukunft von PV-Uberschussstrom auszugehen ist, ist eine Maximie-
rung des sommerlichen COP nicht prioritéar, weshalb Vorlauftemperaturen von 65 °C bis
70 °C mdglich sind. Im Winter wird die Vorlauftemperatur erhéht und die Temperatursprei-
zung damit vergrdssert. Dadurch kénnen die Netzdimensionen, die Kosten und auch der
Stromverbrauch zum Netzbetrieb im Winter reduziert werden.

2. Die Warmebereitstellung erfolgt durch Kaskadierung von Warmepumpen und zur Nacher-
warmung eingesetzten Holzkesseln. Wéhrend im Sommer ein reiner Warmepumpenbe-
trieb erfolgt, werden die Warmepumpen im Winter zur Vorwarmung eingesetzt und die Ma-
ximaltemperaturen durch Nacherwérmung mit Holz erreicht. In der Ubergangszeit werden
die Vorlauftemperatur und der Einsatz der Holzkessel in Abhangigkeit von der Verfugbar-
keit von Energieholz und von Elektrizitat betrieben. Im vorliegenden Szenario wird dabei
eine 100 %-ige Selbstversorgung mit PV-Strom vorausgesetzt. Als Option kann bei guinstig
verfugbarer Elektrizitdt aus anderen erneuerbaren Quellen jederzeit der Betrieb zu einem
héheren Anteil der Warmepumpen verschoben werden, wobei zur Nutzung von entspre-
chendem Peak-Strom auch ein tieferer COP akzeptiert wird. Mit diesen Massnahmen wer-
den fur den Betrieb der Warmepumpen COP-Werte nach Bild 11 erzielt.
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2.4 PV-Produktion

Der Ertrag von Fotovoltaikanlagen ist abhé&ngig von Standort, Technologie und Ausrichtung
der Anlage. Als Beispiel fur einen Standort mit einem fur die Schweiz eher geringen Ertrag
dient der Standort Tannenstrasse 7 in Zirich. Fur die PV-Anlage wird ein Modulwirkungsgrad
von 19 % angenommen, was im Jahr 2022 als typischer Wert gilt und somit fur kiinftige Anla-
gen konservativ ist. Berechnungen mit dem "Solarrechner" von EnergieSchweiz [18] ergeben
fur diesen Fall die in Bild 10 gezeigten PV-Ertrdge. In Bezug auf den Beitrag zur Winterstrom-
produktion ist der Unterschied zwischen Sommer- und Winterertrag von Interesse. Steil Rich-
tung Suden geneigte Anlagen (in der Grafik 60° und 90°) weisen einen saisonal deutlich aus-
geglicheneren Ertrag als horizontal oder flach geneigte Anlagen auf und erzielen im ertrag-
armsten Monat Dezember einen rund doppelt so hohen Ertrag wie horizontal oder Ost/West
ausgerichtete Anlagen. Fur die Berechnungen wird nach Tabelle 3 ein Fall angenommen, der
dem Ertrag von je zur Hélfte Ost-/West-Anlagen und steilen Stidanlagen entspricht.

Horizontal 60° Slden 90° Suden

il |

EJuIi/EDez (
,, ‘ | | 7.9 ‘ i | SF | ‘ 1.8
. X - - A | + ¢ ] +
T 2.0 2.0

EDez/EDez 0°
30° Ost 30° West’

* ]
|I“|| ||||. ||‘| ||||I|l

Bild 10 PV-Ertrag in Zlrich, Tannenstrasse 7 fur unterschiedliche Neigungen und Ausrichtungen
nach Berechnungen mit [18].
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Tabelle 3 Annahmen zum PV-Ertrag nach Berechnungen mit [18]. Fir die dimensionslosen Einheiten
gilt: [E/Enorizontal] = [KWh/m2a / kWh/m2a] und [Eyui/Epezember] [KWh/m2Monat / kWh/m2Monat].

Kriterium Kenngrosse Beispiel Wert Dimension

Standort Gilobalstrahlung Tannenstrasse 7, 8006 Zurich 1152 kWh/m’a

PV-Technologie Modulwirkungsgrad Standardmodul 2022 19% %

Ausrichtung PV-Ertrag E Eouii Eelektrisch Jahres- Performance

(Simulation) Et Ebp Globalstrahlung| Wirkungsgrad Ratio

KWh/m’a - - = % %

Horizontal 161 1 7.9 0.14 14% 73.6%

Ost/West mit Neigung 30° 153 0.95 741 0.13

Siden mit Neigung 60° 187 1.16 3.6 0.16

Suden mit Neigung 90° 125 0.78 1.8 0.11

Beispiel: Ost/West und Siiden 60° 173 1.07 5.5 0.15

Tabelle 4 Annahmen zur saisonalen Verteilung der Globalstrahlung und des COP der Warmepumpen.

Kenngrésse Sommer Ubergang | Ubergang Winter Total Dimension
warm kalt
Globalstrahlung 5.5 3.5 2.0 1.0 - kWh/m’d
540 343 196 71 1150| kWh/m’a
PV-Ertrag 81 51 29 11 172 kWh/m®a
COP der Warmepumpe 3.6 3.6 4.0 4.0 - -
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2.5 Einsatz von Warmepumpen

Mit Seewasser als Quelle werden typische Quellentemperatur zwischen 4 °C und 12 °C erzielt.
Im Konzept ist vorgesehen, Fernwédrmenetze im Sommer mit Vorlauftemperaturen zwischen
65° und 70 °C zu betreiben. Im Winterbetrieb mit Holz kénnen die Vorlauftemperaturen auf
80 °C und mehr angehoben werden. Die Rucklauftemperaturen sollen ganzjahrig unter 40 °C
betragen. Die Warmepumpen erzielen damit COP um 3.6 im Sommerbetrieb und zwischen
4.0 und 4.5 im Winterbetrieb.

Als Warmequelle kommen nebst Seewasser weitere Quellen infrage, die alternativ oder er-
ganzend genutzt werden. Fur das vorliegende Konzept besteht unter anderem die Mdglichkeit,
im Sommer Luft als Warmequelle zu nutzen, wahrend im Winter bei Betrieb der Holzkessel als
Warmequelle der Riucklauf des Fernwarmenetzes abgekuihlt wird, um durch Absenkung deut-
lich unter den Taupunkt der Holzabgase die Kondensationsenthalpie der Abgase zu nutzen,
wodurch 10 % bis 20 % Einsparung an Energieholz erzielt werden.
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Bild 11 Carnot-Leistungszahl und COP bei einem Gitegrad von 0.6 von Warmepumpen bei Quel-
lentemperaturen von 4°, 8° und 12° C.
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3 Resultate

3.1 Szenario 1: Mindestgrosse der PV-Flache

In einem ersten Schritt erfolgt eine Auslegung der PV-Anlage auf die minimale Grésse zur
Deckung des Sommerbedarfs. Eine Modellierung mit den in Kapitel 2 beschriebenen Annah-
men zu Standort und Auslegung ergibt eine PV-Flache von 1.2 m? oder 228 W,, pro Person. In
Szenario 1A wird ein Betrieb mit minimalem Holzverbrauch angestrebt und dabei die Warme-
pumpen ganzjahrig betrieben. Damit ergibt sich eine Warmeversorgung nach Bild 12, der ei-
nen solaren Deckungsgrad mit Warmepumpen von 19 % aufweist, wahrend 81 % mit Holz
gedeckt werden. Wenn die Warmepumpen nur im Sommer betrieben werden, was einen ma-
ximalen solaren Uberschuss ausserhalb des Sommers erzielt und in Szenario 1B angenom-
men wird, sinkt der mit Warmepumpen erzielte solare Deckungsgrad auf 8 % mit einem PV-
Uberschuss nach Bild 13 in der Ubergangszeit und im Winter. Dementsprechend weist Holz
einen Deckungsgrad von 92 % auf (Tabelle 5).
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Bild 12 Szenario 1A: PV-Flache von 1.2 m2 pro Person fiir Sommerwarmebedarf und ganzjahriger
Nutzung von Solarstrom fir Warmepumpen. Dabei resultieren 81 % Anteile Holz und 19 %
solare Deckung sowie null PV-Uberschuss.
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Bild 13 Szenario 1B: PV-Flache von 1.2 m2 pro Person fir Sommerwarmebedarf und Betrieb der
Warmepumpen nur im Sommer ergibt Deckung mit 92% Holz und 8% Warmepumpe plus
PV-Uberschuss ausserhalb des Sommers.
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3.2 Szenario 2: PV-Flache fiir maximal 50 % Holzanteil

Um das Ziel von 25 % bis 50 % Holzanteil oder 50 % bis 75 % solarem Anteil zu erreichen,
werden deutlich gréssere PV-Flachen benétigt. Da der Solarertrag in der Ubergangszeit leicht
und im Winter stark absinkt, weist ein weiterer Zubau allerdings einen abnehmenden Grenz-
nutzen auf, sodass zum Beispiel eine Verdreifachung der PV-Flache nicht ausreicht, um den
solaren Anteil auf Gber 50 % zu erhéhen. Als Variante, welche den Zielwert erreicht und auf-
grund der verfugbaren Dachflachen sicher realisierbar ist, wird in Szenario 2 eine Auslegung
mit einer auf 12 m? pro Person vergrésserten PV-Flache angenommen. Fur die Schweiz wird
damit von 120 km? PV-Flache ausgegangen. Diese Flache entspricht rund 50 % der in der
Schweiz fur PV-Anlagen heute verfugbaren Dachflache von 231 km? [19] (die bis 2050 ja noch
deutlich zunehmen wird) und sie erzielt einen Jahresertrag von etwa 23 TWh/a oder rund 68 %
der in den Energieperspektiven 2050+ vorausgesetzten Produktion [20].

Szenario 2 dient als Vergleich zu Szenario 1B. Dabei werden die Warmepumpen nur im Som-
mer betrieben, sodass der Deckungsanteil von Holz unverédndert 92 % betragt und dafir ein
Solarstrom-Uberschuss von 22 TWh/a resultiert (Tabelle 5).

Fir die vorliegende Zielsetzung von Interesse ist ein ganzjéhriger Betrieb der Warmepumpen,
bei dem der Holzverbrauch minimal wird. Diese Betriebsart ist in Szenario 2A und in Bild 14
beschrieben und sie erzielt einen solaren Deckungsgrad von 74 % und 26 % Deckung mit
Holz. Die Holzkessel werden dabei nur wéhrend der 10-wéchigen Winterperiode betrieben,
wahrend die Versorgung wahrend der restlichen Zeit zu 100 % mit Warmepumpen erfolgt. Aus
der PV-Produktion von 23 TWh/a fallen 14 TWh/a als Uberschuss an, jedoch ausserhalb der
Winterperiode.

Wenn die Betriebsphase der Holzkessel in Szenario 2B auf die winternahe Periode erweitert
wird und die Warmepumpen in dieser Zeit zur Vorwarmung auf tiefem Temperaturniveau ein-
gesetzt werden, kann zum Beispiel eine Versorgung nach Bild 15 mit 50 % Deckung durch
Holz und 50 % solarer Deckung erzielt werden. Der PV-Uberschuss steigt dabei auf 17 TWh/a
und verteilt sich Uber das ganze Jahr, also auch auf die Winterperiode.
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Bild 14 Szenario 2A: PV-Flache von 12 m2 pro Person fir Sommerwarmebedarf und ganzjéahriger
Nutzung von Solarstrom fiir Warmepumpen. Dabei resultieren 26 % Deckung mit Holz und
74 % solare Deckung sowie ein PV-Uberschuss von 14 TWh/a bei einer gesamten PV-Pro-
duktion von 23 TWh/a oder 68 % der Energieperspektiven 2050+.
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Bild 15 Szenario 2B: PV-Flache von 12 m2 pro Person flir Sommerwarmebedarf und gegenuber
Szenario 2B rund verdoppelter Nutzung der Holzkessel im Winter und in der winternahen
Periode, womit Gber das Jahr je 50 % Deckung mit Holz und 50 % solar erreicht werden. Bei
unveranderter Gesamtproduktion an Solarstrom resultiert damit ein 17 TWh/a erhohter PV-
Uberschuss, der zudem bis in den Winter reicht.
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Tabelle 5 Anteil von Holz und Warmepumpe zur Deckung der Warmeversorgung fir Szenarien mit
unterschiedlicher PV-Flache. Zahlen in Klammern: Gegebene Werte (Annahmen).

Szenario 2 geht von identischem Holzverbrauch wie 1B aus.
Szenario 2A erricht mit 26 % knapp den Zielwert von 25 % Deckung mit Holz.

Szenario 2B entspricht einer Warmeerzeugung mit identischen Deckungsgraden von Holz
und Warmepumpen (50/50).

PV-Kennzahlen Deckungsanteile
Flache Jahres- Eigenver- Uberschuss Holz Solar
produktion brauch (PV+WP)
Szenario 2 Anteil an Anteil an
[me/P] | TTWhHaT | Zie) 2050 ] TWh/a | Ziel 2050 ] ]

PV-Flache fiir Sommerbe-
darf mit ganzjahrigem Be- 100 % 0.0 0.0 % 81 % 19 %
trieb der Warmepumpen
1.2 23 6.8 %

PV-Flache fir Sommerbe-
darf und Betrieb der Wér- 45 % 1.3 3.7 % 92 % 8 %
mepumpen nur im Sommer | |

Zehnfache PV-Flache mit l l
Holzverbrauch wie 1B

und maximalem PV-Uber- 5% 22.0 64.7 % (92 %) (8 %)
schuss

Zehnfache PV-Flache mit

e 12 23 67.8 % 38 % 143 | 421% | 26% 74 %
penanteil und somit mini- (10 Wochen

malem Holzverbrauch im Winter)

Zehnfache PV-Flache mit
Deckungsanteilen von 26 % 17.0 50.1 % (50 %) (50 %)
50 % Holz und 50 % WP

PV-Produktion nach
Energieperspektiven 17.7 34 (100 %) 17 % 28.4 83.5 % 26 % 74 %
2050+ [20]
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4 Schlussfolgerungen

Wenn Wéarmeerzeuger mit Energieholz und solche mit Warmepumpen zu einem Verbund zu-
sammengefasst werden, kann das Holz fir kalte und sonnenarme Perioden reserviert werden,
wenn erneuerbare Elektrizitdt zum Betrieb von Warmepumpen fehlt. Fir den Zubau von So-
larstrom kann Holz damit die Funktion der saisonalen Energiespeicherung ibernehmen und
ausschliesslich in der kalten Jahreszeit genutzt werden, wenn der Tageswéarmebedarf hoch
und die Produktion von Solarstrom auf D&chern gering ist.

Die Abschatzung zum Solarertrag und dem Wéarmebedarf des Geb&udeparks im Jahr 2050
zeigt, dass unter Annahme einer Warmespeicherung im Bereich von Tagen nach Szenario
2B eine Deckung des Jahreswéarmebedarfs mit je 50 % Holz und 50 % solar betriebenen
Warmepumpen moglich ist, wobei das Holz im Winter zum Einsatz kommt und somit die Sai-
sonspeicherung tbernimmt. Flar den Antrieb der Warmepumpen ist eine PV-Flache auf Da-
chern von etwa 12 m? pro Person erforderlich, was knapp der Halfte der heute fur PV-Anlagen
verfligbaren Dachflache (die bis 2050 noch zunehmen wird) entspricht. In diesem Szenario
warden lediglich 26 % des Solarstroms fir Wéarme genutzt und jéhrlich rund 17 TWh zusatz-
licher Solarstrom erzeugt, wovon auch ein Teil im Winter anféllt. Allerdings wird in diesem
Szenario das Holzpotenzial ausgeschépft oder anndhernd ausgeschopft. Wenn die Holzhei-
zungen und Wéarmepumpen im Gegensatz zum hier mit thermischer Vernetzung vorausge-
setzten kombinierten Einsatz unabhangig voneinander betrieben wirden, wére eine Versor-
gung der Geb&ude mit gleichem Aufwand an Ressourcen nicht méglich, sondern wirde eine
zusatzliche Saisonspeicherung von Solarstrom und eine gréssere PV-Flache zur Deckung der
Speicherverluste voraussetzen.

Die Verfugbarkeit von 12 m? PV-Flache pro Person ermdglicht innerhalb einer gewissen Band-
breite eine Flexibilisierung des Anlagenbetriebs. Wenn der Warmepumpenanteil maximiert
und der Holzanteil damit nach Szenario 2A minimiert wird, kbnnen 74 % des Jahreswarme-
bedarfs solar gedeckt werden, wéhrend Holz 26 % zur Deckung beitrégt. Der Uberschuss
an Solarstrom sinkt dabei auf 14.3 TWh pro Jahr und es resultiert kein Uberschuss an
Winterstrom. Da Holz aber nur 26 % des Warmebedarfs deckt, ist der Holzverbrauch im Ver-
gleich zu reinen Holzheizwerken entsprechend geringer, sodass das zuséatzlich verfugbare
Energieholz fir andere Anwendungszwecke wie insbesondere Prozesswéarme verflugbar wird.
Entsprechend der Prognosen zum Wéarmebedarf von 39 TWh pro Jahr und zum Energieholz-
potenzial von 20 TWh pro Jahr genlg in diesem Szenario knapp die Halfte des Energieholzpo-
tenzials zur Warmeversorgung des gesamten Gebaudeparks, sodass die andere Hélfte von
10 TWh pro Jahr fir Prozesswéarme genutzt werden kann.
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5 Ausblick

Der Beitrag gibt eine Grobabschatzung zum Einsatz von Fotovoltaik, Warmepumpen und Holz-
heizungen in Geb&uden bei Einsatz heutiger Standard-Technologien mit einer begrenzten 6rt-
lichen und zeitlichen Auflésung. Flr eine Umsetzung bietet sich eine Modellierung mit héherer
Auflésung an. Daneben kann das Konzept ergénzt werden durch Ausfihrungsvarianten, Op-
tionen zur Effizienzsteigerung und Nutzung von Synergieeffekten, darunter folgende:

Nutzung von Energieholz zur Warme-Kraft-Kopplung zur Winterstromproduktion.

2. Erganzung der Energieholznutzung mit Abgaskondensation und Einsatz von Warmepum-
pen zur Absenkung der Rucklauftemperatur zur Nutzung der Kondensationswarme.

3. Als Entscheidungsbasis kann das Konzept rdumlich und zeitlich héher aufgeldst und auf
typische Objekte und Regionen angewendet sowie durch Variantenvergleiche wirtschaft-
lich optimiert werden.

4. Ausfuhrung der hydraulischen Kombination von Warmepumpen und Holzheizungen mit
Unterscheidung des Quellenmediums und des Temperaturverlaufs.

5. Optimierung des Einsatzes von Warmespeichern zur Nutzung durch Warmepumpen
(Tag/Nachtausgleich des PV-Ertrags) und Holzkessel.

6. Solarstromproduktion in Anwendungen mit hdherem Winterstromanteil:

e Anlagen an Fassaden.

e Anwendungen auf Verkehrsflachen und Beschattung von Parkflachen.

e Alpine Anlagen, welche im Winter einen gleich grossen oder héheren Ertrag wie im
Sommer erzielen. Beispiele: Muttsee-Staumauer (Bild 16) und Totalp in Davos (Tabelle
6), auf rund 2500 Metern Uber Meer ([21] und [22]).

e Bifaziale Solarmodule fur freistehende Anwendungen und auf Flachdachern.

e Agrar-Fotovoltaik, welche mit bifazialen Modulen bis Uber 160 % Gesamtertrag an Ag-
rarprodukten und Strom im Vergleich zu separaten Flachen erzielen [23].

e Schwimmende Solaranlagen.

7. Der Zubau von Fotovoltaik wird idealerweise durch Zubau von Windkraftanlagen ergénzt,
da die Windstromproduktion im Winterhalbjahr grésser ist als im Sommerhalbjahr. Wah-
rend eine Erhebung von Meteotest AG im Auftrag des BAFU im Jahr 2012 ein Windstrom-
potenzial von 3.7 TWh pro Jahr aufwies, betrdgt das Windstrompotenzial geméass einer
aktuellen Erhebung der gleichen Firma im Auftrag des BFE im August 2022 pro Jahr
29.5 TWh, wovon 19 TWh oder 64 % im Winterhalbjahr anfallen [24]. Die Griinde fir die
Verachtfachung des Potenzials sind héhere Effizienz der Anlagen und veranderte politi-
sche Rahmenbedingungen. Da die Sicherung der Energieversorgung an Bedeutung ge-
wonnen hat und der Nutzung erneuerbarer Energien eine héhere Prioritat als friher einge-
rechnet, stehen potenziell mehr Flachen flur die Windenergienutzung zur Verfugung. Ein
grosses Potenzial kommt neuerdings insbesondere den Waldgebieten zu, welche mit
14.8 TWh die Halfte des Potenzials flir Windstrom ausmachen. Das Windstrompotenzial
in Waldgebieten entspricht somit ungeféhr der heutigen Energieholznutzung. Fur alpine
Anwendungen bietet sich zudem eine kombinierte Nutzung von Wind- und Solarenergie
an, was zum Beispiel von Armasuisse an einer Testanlage auf 2500 m.0.M. in der Ge-
meinde Medel (GR) geplant ist [25].
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Gleichzeitig fuhrt die Umsetzung von Konzepten zur Kombination von Warmepumpen und
Holzenergieanlagen zu folgenden neuen Anforderungen an Holzkessel und WKK-Anlagen:

e Moglichkeit fur rasches Starten der Warmebereitstellung mit geringen Emissionen und ge-

ringen Energieverlusten.

o Wirtschaftliche Anlagen fir den Betrieb von Holzkesseln mit geringer Vollbetriebsstunden-
zahl sowie mit 6konomisch optimierter Brennstoffversorgung (kurzfristige Anlieferung im
Winter, just in time oder wettergesteuert vorausschauend).
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Mittelland (35° Neigungswinkel) M Alpin (60° Neigungswinkel)
Bild 16 Monatlicher Ertrag einer Fotovoltaikanlage im Mittelland und einer alpinen PV-Anlage (rela-
tive Werte) [21].
Tabelle 6 Ertrag von PV-Anlagen auf einem Stiddach in Wadenswil und auf der Totalp in Davos (2500
Meter Uber Meer) nach [22]. Die Daten sind Mittelwerte von Messungen wahrend der Jahre
2018 bis 2020 und gelten fir den AC-Ertrag. Die ersten drei Falle gelten fir monofaziale
Module, der vierte fir bifaziale. Der Fall der 30° geneigten Anlage im hochalpinen Raum
dient fur den Vergleich mit Wadenswil und ist fur praktische Anwendungen unbedeutend.
Standort Neigung Ertrag Ewinter Ewinter (standort)
ESommer EWinter EJahr Sommer Winter (Wédenswil)
kWh/kWp 0.5a | kWh/kWpO0.5a | kWh/kWp a
Wadenswil 20°/30° 678 240 918 0.35 1
30° 928 569 1497 0.6 24
Totalp, Davos 90° 622 705 1327 1.1 29
90° bifazial 830 880 1710 11 3.7
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Holzheizkraftwerk Kussnacht am Rigi
mit Pelletproduktion und Fernwarmenetz

Michael Muller, ecoenergy Systems AG, Brunnen
Pirmin Reichmuth, AGRO Energiezentrum Rigi AG, Kussnacht a.R.

Zusammenfassung

Seit zwei Jahren ist das Holzheizkraftwerk Haltikon in Betrieb und produziert erneuerbare
Elektrizitat und Warme flr das sich in Bau befindliche Fernwarmenetz. Die AGRO Energie-
zentrum Rigi AG betreibt das Kraftwerk. Die Finanzierung, der Aufbau und der Betrieb des
Fernwarmenetzes lauft hingegen utber die ECOGEN Rigi Genossenschaft. Mit der Deckung
des Energiebedarfs fir 8’000 Haushalte mit Strom und 6’000 Haushalte mit Warme versorgt
das Holzheizkraftwerk mehrere Gemeinden lber die Kantone Schwyz und Luzern. Eine starke
lokale Verankerung durch die Ressourcennutzung der vor Ort anfallenden Holzmengen und
der Warmeverteilung erlaubt die Bildung einer Energiegemeinschaft mit regionaler Unabhan-
gigkeit.

Die effiziente Nutzung der Ressource Holz in einem Wasserdampfkreislauf erlaubt die ganz-
jahrige Produktion von Elektrizitat. Teilweise sogar eine saisonale Produktion von Warme flr
Heizzwecke als auch fiir ganzjahrige Industrieprozesse.

Trotz der wenigen Jahre auf dem Warmemarkt zahlt die Genossenschaft bereits tber 300
Genossenschafterinnen und Genossenschafter und beheizt aktuell Gber 60 Fernwarmean-
schllsse. Die Genossenschafterinnen und Genossenschafter bringen bereits ein Kapital von
Uber 5 Mio. CHF in die Finanzierung ein und haben eine Anschlussleistung von tber 10 MW
gebucht.
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1 Einleitung

Die AGRO Energiezentrum Rigi AG realisierte im Jahr 2020 ein Holzheizkraftwerk angrenzend
an das Areal der Schilliger Holz AG in Haltikon. Das Kraftwerk erzeugt Strom und Warme
durch die Verwertung der vor Ort anfallenden Nebenprodukte (Spane, Abschnitte, Rinde) als
auch durch die Verbrennung von Altholz und Waldhackschnitzeln. Die Warme gelangt via
Fernwarmenetz der ECOGEN Rigi Genossenschaft zu den Warmeabnehmenden in der Re-
gion.

2 Hintergrunde und Strukturen

2.1 Motivation

Zwei Jahre nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Energiezentrale der Agro Energie
Schwyz ist der Projektstart fir die AGRO Energie Rigi erfolgt. Nach Jahren der Verzégerungen
durch Einsprachen, welche allesamt abgewiesen wurden, konnte das nachste Energiezentrum
gebaut und 2020 in Betrieb genommen werden. Aufgrund der Erfahrungen und der vielen po-
sitiven Ruckmeldungen wuchs die Idee Uber die Jahre, das Fernwarmenetz mit Beteiligung
der Kunden aufzubauen. Dies ermdglicht, ein riesiges Infrastrukturprojekt naher an die Kon-
sumierenden zu riicken und regionale Energiepolitik umzusetzen.

Im Januar 2020 wurde schliesslich die ECOGEN Rigi Genossenschaft gegriindet, welche das
Fernwarmenetz finanziert, baut und betreibt. Aus der AGRO Energie Rigi entstand das AGRO
Energiezentrum Rigi AG, welches nebst Fernwarme, auch Strom und Pellets produziert und
sich auf den Betrieb und Unterhalt der Zentrale fokussiert.

I —— -
2RSS AGRO —<OGEN

ENERGIE SCHWYZ ENERGIE RIGI RIGI
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WS 2009 2011 2020
- Inbetriebnahme Projektstart Griindung

Genossenschaft und Inbetriebnahmen
Energiezentrum Haltikon

Bild 1 Chronologie.
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2.2 Firmenstruktur

Die Initiatoren der damaligen Agro Energie Rigi Baptist Reichmuth und Ernest Schilliger sind
seit Uber zehn Jahren als Aktionare mit Herzblut im Projekt involviert. Wahrend der Bauphase
konnte ein weiterer lokaler Aktionar gefunden werden, die Oberallmeindkorporation Schwyz
als grosster privater Waldbesitzer. Nach der Grindung der ECOGEN Rigi Genossenschaft
konnten Uber Bankdarlehen und Startinvestitionen der AGRO Energiezentrum Rigi die Vorin-
vestitionen Uberschrieben und der Basisleitungsbau finanziert werden.

AGRO
Energiezentrum

ecoenergy

ECOGEN

(A Systems
Rigi AG Rigi

AG

Energie und Warme Finanzierung, CIjErlmzergiet?chnik ;
Produktion Aufbau und Betrieb urll:). eprtrllvxll:'atrmene z
Fernwarmenetz lenstieistungen

Genossenschafts-
kapital

Raiffeisenbank Rigi
Genossenschaft EK
FK

Darlehen
FK

Bezliger (Energieanteilscheine)

SlL Sl Einfache Mitglieder (Mitgliederanteilscheine)

Verzinste Darlehen

Bild 2 Firmenstruktur.
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3 ECOGEN Rigi Genossenschaft
3.1 Vision

Die Genossenschaft bezweckt die Schaffung einer gemeinsamen erneuerbaren Energiezu-
kunft mit Beteiligung aller an das Fernwarmenetz angeschlossenen Bezilgerinnen und Bezi-
ger. Sie starkt die regionale Wertschopfung und damit die Unabhangigkeit der Region. Die
ECOGEN Rigi Genossenschaft ist flir den Aufbau und Betrieb des Fernwarmenetzes verant-
wortlich. Die Wahl der Rechtsform als Genossenschaft erlaubt, Ertrage in direkte Vorteile fiir
Genossenschafter umzumiinzen, seien das niedrige Warmepreise, eine moderne Infrastruktur
oder die Ausschittung Uber die gezeichneten Energieanteilsscheine. Das Preismodell «Frih-
bucher» ermdglicht, die Anschlusskosten, respektive die Energieanteilsscheine, vor effektivem
Bau der Anschlussleitungen zu zeichnen und somit von einem Frihbucherrabatt von 10 % und
einem Warterabatt von 2 % pro Jahr zu profitieren. Diese frihe Anmeldung inklusive finanzi-
eller Beteiligung an der Genossenschaft erlaubt, die Liegenschaften zielgerichtet und effektiv
zu erschliessen. Mit dem Abschluss des zweiten Geschéaftsjahres durfte die ECOGEN Rigi
Genossenschaft bisher Uber 300 Genossenschafter willkommen heissen.
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Bild 3 Anschlusskosten und Energieanteilscheine.
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3.2 Versorgungsgebiet

Das Versorgungsgebiet umfasst den Zentralenstandort Haltikon sowie die Schwyzer Gemein-
den Kissnacht am Rigi, Immensee, Merlischachen sowie das Kissnachter Industriegebiet
Fann. Im Jahr 2023/2024 erfolgt die Erschliessung der Luzerner Gemeinden Udligenswil sowie
Adligenswil. Greppen ist bereits erschlossen. In der unteren Grafik sind sowohl die realisierten
Fernwarmeleitungen als auch die bereits genutzten Zwischenlésungen der ECOGEN Rigi Ge-
nossenschaft, bis zur Umschaltung auf die Fernwarme eingezeichnet. Hierfir kommen Holz-
heizkessel, Pelletkessel, Olcontainer oder Elektroprovisorien zum Einsatz.

. Bestehende Subnetze/Notlésungen

/v Gebaute Leitungen

Vorgesprache
Udligenswil LU

e

Inbetriebnahme Fann /
Nov. 2020 Erschliessung 2023/

3 h Energlezentrum | N/
[

Immensee
Erschliessung
/Netzverdichtung

Adligenswil LU
Erschliessung 2023

MerlischachenSz
in Planung

Kiissnachta.R.
Laufende |
Netzverdichtung |

Greppen
Erschliessung Herbst 2022

Kissnacht am Rigi 18’000 kW
Immensee 6’500 kW
Greppen 2’800 kW
Udligenswil 5’500 kw
Adligenswil 12’500 kw

Bild 4 Versorgungsgebiet.

Die Potenzialanalyse der Gemeinden ergeben eine summarische Leistung von Uber 45 MW.
Potenzial ist grundsatzlich gentigend vorhanden, auch mit dem Voranschreiten alternativer
erneuerbarer Heizlésungen und Sanierungsmassnahmen der Gebaudehdllen.
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3.3 Fernwarmetechnik

Aufgrund der starken Héhenunterschiede von der Zentrale hinunter in die Dorfer auf Seehdhe
und der weiten Verzweigung ist das Fernwarmenetz auf das Druckniveau von 25 bar ausge-
fuhrt. Als Schnittstellen in der Zentrale fungieren die Netzpumpen (2 x Winterpumpen, 1 x
Sommerpumpe) sowie beim Kunden der Warmelbertrager und der Regulierung, was eine
professionelle Kundenbewirtschaftung und Servicedienstleistung ermdglichen.

Es handelt sich um ein Hochtemperaturnetz, welches daher gleitend zwischen 75 °C und
95 °C gefahren wird, in Abhangigkeit des Leistungs- und Temperaturbedarfs der Kundschaft
und Industriebetriebe.

Die Anschlussleitung in Richtung Kiissnacht ist als DN300 KMR ausgeflhrt und trennt sich vor
dem Dorf in Richtung Immensee sowie Kiissnacht-Dorf und Greppen mit je DN250. Die weitere
Dimensionierung in den Quartieren und Weilern richtet sich nach dem Warmepotenzial. Die
ECOGEN Rigi Genossenschaft hat fir die ersten Jahre eine Anschlussleistung von 20 MW
zur Verfiigung, welche vom Kraftwerk COz-neutral zur Verfigung gestellt wird.

3.4 Preisstruktur

Die Anschlusskosten an die Fernwarme der ECOGEN Rigi Genossenschaft sind abhangig von
der Anschlussleistung des Hausanschlusses. Mit einer Ublichen Preisstruktur mit Service-.
Grund- und Warmekosten ergeben sich fir Kleinkunden Bruttopreise von rund 14-18 Rp./kWh
sowie fur Grosskunden von ca. 11 Rp./kWh.

4 Agro Energiezentrum Rigi AG
4.1 Anlagenbeschrieb

Die Energiezentrale gliedert sich in drei Anlagegruppen:

Der Holzfeuerung mit Abgasreinigungsanlage, bestehend aus

- Holzfeuerung mit Vorschubrostfeuerung und Feuerleistung von 20 MW

- Abgasreinigung mit SNCR-Anlage, Elektroabscheider und Gewebefilter

- Abgaskondensation und Entschwadungsanlage

- Dampfnutzung Gber Dampfturbine und Generator mit elektrischer Leistung von ca. 5 MW.

Der Fernwarmeauskopplung mit Reservezentrale, bestehend aus

- 18 MW Heizkondensator

- Warmespeicher mit 18'000 m*® Nutzinhalt

- Reservezentrale mit 16 MW Olkessel fiir Revisionen und Stérfélle.

Der Pelletierungsanlage mit

- Zwei Pelletpressen und Holzshredderanlagen
- Bandtrocknungsanlage

- Lagersilos.
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Die Pelletierungsanlage ist aufgrund der oértlichen Synergien im selben Gebaude entstanden.
Einerseits fallt am Standort unbehandeltes Frischholz in Form von Hackschnitzeln oder Sage-
mehl an. Anderseits steht genigend Energie zur Trocknung der teils nassen Fraktionen zur
Verfligung.

Speziell zu erwahnen ist, dass die Trocknung des Sagemehls und der Hackschnitzel beson-
ders effizient erfolgt. Hierfur wird die Zuluft fir den Bandtrockner durch die Warmertickgewin-
nung der Kondensationsanlage des Holzheizkraftwerks genutzt, womit die latente Warme des
Abgases ganzjahrig genutzt werden kann. Zudem ist die Bandtrocknungsanlage mit ,Fern-
warme“-Heizregistern ausgestattet, welche eine zusatzliche Spitzenenergiequelle sind sowie
den Betrieb wahrend der Revision des Kraftwerks erméglichen, wobei die Energie aus dem
Fernwarmespeicher bezogen wird.

Die beiden Pelletpressen verarbeiten mit je 4 t/h jahrlich 125000 m®* Ségemehl zu rund
25000 t Pellets. Diese werden in fiinf Silos mit je 560m? fir den Verlad zwischengelagert und
Uber Grossverteiler in der ganzen Deutschschweiz vertrieben.

4.2 Installierte Leistungen und Jahresmengen

Das Holzheizkraftwerk verbrennt in einer Altholzfeuerungsanlage das Alt-, Rest- und Frisch-
holz und bezieht die Fraktion zu tUber 50 % direkt vom benachbarten Partner Schilliger Holz
AG, Altholz von Altholzaufbereitern aus der Region und das Frischholz von den lokalen Wald-
korporationen. Die installierten Leistungen und die Jahresmengen sind wie folgt:
Holzfeuerung, nominale Feuerleistung 20.0 MWth

Dampfturbine (Stromproduktion) 5 MWel / ca. 32 GWh/a

Warmeauskopplung Dampf an Fernwarmenetz 12.6 MWth /64 GWh/a

Nutzwarme an Bandtrockner 3.0 MWth /22 GWh/a
Fernwarmespeicher 33 MWth / ca. 800 MWth
Ol-Reservezentrale fiir Fernwarmenetz 16 MWth / 1 GWh/a

Eine Ubersicht Uber das Anlagelayout gibt Bild 5.
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Bild 5 Anlagelayout.



4.3 Dampfkreis

Die Stromproduktion des Holzheizkraftwerks wird Gber die KEV abgegolten, weshalb sich eine
ganzjahrige Stromproduktion anbietet. Die Frischdampfparameter des Wasserdampfkreislaufs
sind 420 °C bei 60 bar. Die Heizturbine nutzt die Energie des Dampfes zur Produktion von
erneuerbarer Bandenergie, entspannt diesen daher bis auf das Niveau der Temperatur der
Fernwarme. Die Vorlauftemperatur wird in Abhangigkeit der Jahreszeit gleitend gefahren, um
einen effizienten Betrieb im Sommer zu erméglichen. Daher wird im Sommer die Vorlauftem-
peratur gesenkt und effizienter Strom produziert, wohingegen im Winter bei hdherer Heizlast
die Stromproduktion gedrosselt werden kann.

4.4 Abgasstrecke und Emissionen

Zur Grobfiltrierung der im Abgas enthaltenen Partikel wurde als erste Stufe ein Elektroabschei-
der installiert, welcher eine Abscheidung von Partikeln bis zu einer Konzentration von
30 mg/m? erreicht. Dies unter dem Hintergrund, die Austragsmenge an Flugasche im nach-
geschalteten Gewebefilter zu reduzieren, allfallige noch glihende Partikel abzuscheiden sowie
einen niedrigen Druckverlust zu gewahrleisten.

Die zweite Stufe bildet ein Schlauch-Gewebefilter, der mit einer entsprechenden Porenweite
die maximale Partikelkonzentration im Abgas auf unter 10 mg/m,*® begrenzt.

Die Abgasreinigung ist auf die Verbrennung von Altholz gemass LRV §72 (entspricht Klasse
All) ausgelegt.

Zur Reduzierung der Stickoxide wird Harnstoff in die Brennkammer eingespritzt.

Zur Neutralisation von allfallig im Altholz enthaltenen Sauren und Schwermetallen wir das Ab-
gas mit Kalkhydrat versetzt, was Halogene und Metalle adsorbiert, womit diese Uiber den Ge-
webefilter abgeschieden werden kénnen.

Samtliche aufgefiihrten Massnahmen gewahrleisten, dass die Emissionswerte von NOx, CO,
Staub, Ammoniak, Schwefel- und Halogenwasserstoffverbindungen sowie Schwermetallantei-
len derart reduziert und gemessen werden, dass die Anforderungen leicht Ubertroffen werden
kénnen. Folgend eine Zusammenfassung des Messberichts vom Friihling 2021.
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Tabelle 1 Messdaten der Schadstoffemissionen im Abgas nach Messbericht der Firma mess-bar.

Hoéchster
Grenzwert Stundenmittelwert
90 % Last 75 % Last

Schadstoff [mg/m?3] [mg/m?] [mg/m?]
Feststoffe 10 <1 <1
Summe Blei und Zink 5 0.4 0.4
Gesamt-C 50 <1 <1
CO 150 38 26
Stickoxide als NO2 150 131 122
Schwefeldioxid 250 7 3

F als HF 5 0.4 0.4
Cl als HCI 30 1.7 2.7
NHs 30 4 3

4.5 Brennstofflogistik und Lagerung

Die fur den ganzjahrigen Betrieb der Holzfeuerung bendtigte Brennstoffmenge betragt ca.
300'000 m*/a. Die Anlieferung erfolgt ausschliesslich mit Sattelschleppern und Lastwagen mit
Kapazitaten von 90 m®, um die Verkehrslast zu minimieren.

Um die manuelle Logistikbewegungen auf dem Gelande des Holzheizkraftwerkes zu ermdgli-
chen, werden Radlader eingesetzt. Es wird lediglich aufbereitetes Altholz angeliefert, am
Standort befindet sich keine Aufbereitungs- oder Shredderanlage.

Ein Teil des Sagemehls wird Uber eine Druckluftleitung direkt von der Schilliger Holz AG ins
Pelletwerk eingeblasen, weitere Fordermechanismen sind in Planung.

4.6 Fernwarmespeicher

Zur Entkopplung von Produktion und Warmenachfrage entstand der Fernwarmespeicher ne-
ben dem Heizkraftwerk. Der Speicher ist in den Fernwarmekreislauf eingebunden und gleicht
kurz- und mittelfristige Lastschwankungen aus. Zudem ist der Fernwarmespeicher in der Lage,
Revisionsunterbriiche der Holzfeuerung in den Sommermonaten ohne Unterstlitzung der Re-
servezentrale zu Uberbriicken. Eckdaten Fernwarmespeicher:

Nutzvolumen 18'000 m3

Betriebstemperatur 100°C

Betriebsdruck druckloser Warmwasserspeicher
Ausflhrung Stahlspeicher mit Isolation s=0.5m
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5 Schlussfolgerungen

e Die Trennung von Warmeerzeuger und Warmeverteilung erlaubt eine bessere Fokussie-
rung der Tatigkeiten in Betrieb und Unterhalt (Kraftwerk) einerseits und dem andauernden
Aufbau und Ausbau (Fernwarme) anderseits.

o Fernwarmenetze mit der Einbindung der lokalen Bevdlkerung als Energiegemeinschaften
in Form einer Genossenschaft starken den lokalen Zusammenhalt und zahlen sich lang-
fristig aus.

o Kraftwerke sollen auf die verfiigbaren Ressourcen und die értlichen Potenziale ausgelegt
werden, um die Warmenachfrage von Gemeinden sinnvoll decken zu kénnen. Hier gilt es
gerade den Bedarf an erneuerbarer Warme von Unternehmen ernst zu nehmen, bei denen
sich nur wenige alternative erneuerbare Heizsysteme anbieten.

o Kraftwerke mit Fernwarmespeichern erlauben den sicheren und stabilen Betrieb und sind
punkto Versorgungssicherheit nicht nur fir den Betreiber interessant, sondern wird von der
Kundschaft sehr geschatzt.

e Durch die héheren Anforderungen der Luftreinhalte-Verordnung an Grossanlagen und die
Substitution hunderter kleiner Feuerungen durch Fernwarme sind Holzheizkraftwerke mit
den entsprechenden Abgasreinigungsanlagen wahre Luftverbesserer und erhdéhen die
Luftqualitat anhaltend.
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Altholzfeuerung Basel 2 -
Anlagentechnik und Versorgung mit Altholz

Florian Luthy
Industrielle Werke Basel (IWB), Basel

Zusammenfassung

Im Beitrag wird aufgezeigt, weshalb IWB Industrielle Werke Basel (IWB) ein zweites Holzkraft-
werk gebaut hat, wie der Ablauf der Planung war, weshalb Altholz eingesetzt wird und welches
die Erkenntnisse aus rund zwei Heizperioden sind. Am Ende erfolgt ein kurzer Blick auf die
aktuell angespannte Lage im Altholzmarkt.

IWB betreibt das grésste Fernwarmenetz der Schweiz und versorgt in der Stadt Basel ca.
6'400 Kunden (Hausanschlisse) mit rund 1 TWh Fernwérme pro Jahr. Die Basler Fernwarme
soll zukunftig zu mindestens 80 % aus COz-neutralen Energietradgern wie Abfall, Holz, Abwaér-
me, Biogas usw. produziert werden. Mit Biogas kann einerseits die Anhebung der CO»-Neut-
ralitdt beschleunigt und andererseits kénnen Lastspitzen mit bestehenden Anlagen abgedeckt
werden. Gleichzeitig wird in Basel die Fernwéarme stark ausgebaut. In den nachsten 15 bis 20
Jahren werden rund 60 km zusétzliche Fernwérmeleitungen verbaut und neue CO.-neutrale
Produktionsanlagen sowie Heisswasserspeicher gebaut.

Das Holzkraftwerk Basel 2 (HKW2) wurde so geplant und gebaut, dass erstens die vorhande-
nen Anlagen am Standort Hagenau ideal ergénzt werden und zweitens die CO2-Neutralitat der
Basler Fernwarme gesteigert werden kann. Dabei mussten auch die beengten Platzverhalt-
nisse in der Stadt berucksichtigt werden. IWB hat rund 45 Mio. CHF fir das HKW2 investiert.
Die Anlage erhalt die KEV-Vergltung entsprechend dem Direktvermarktungsmodell. Nachfol-
gend die wichtigsten Eckwerte des HKW2:
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Kesselanlage
3-Zug Kessel mit stationarer Wirbelschicht
Abgasreinigung mittels Gewebefilter
Entstickung mittels SNCR
Wasserdampfparameter von 455 °C und 65 bar

Leistungsdaten

Feuerleistung 28 MW
Thermische Leistung 17.5MW
Elektrische Leistung 7.5MW
Kesselwirkungsgrad Nennlast 90.4%

Energiedaten

Warme 70GWh/a
Elektrizitat 25GWh/a
Brennstoff
Anteil Altholz (A1-A2) 25—-75%
Anteil Waldholz 75 -25%
Stuckigkeit P100
Brennstoffbedarf 30°000t/a
@& Wassergehalt? 10-45%
Reststoffe
Bettasche & 1.8 %-Anteil Brennstoff
Schlauchfilterasche @ 1.2%-Anteil Brennstoff
Emissionswerte 2021 Jahresmittelwerte Grenzwert LRV
Stickoxide (NOx) 61.81 mg/mg? 100 mg/mg3
Kohlenmonoxid (CO) 31.38 mg/my3 150 mg/mg®
Staub 1.33 mg/mg3 10 mg/my3

Durch die gewéhlten Spezifikationen kénnen Wirtschaftlichkeit und Okologie miteinander kom-
biniert werden. Die Nutzung von Altholz (Klasse A1 und A2) folgt dem Prinzip der Kaskaden-
nutzung und ermdglicht das Holz mdglichst lange im Nutzungskreislauf zu halten. Das einge-
setzte Waldholz besteht primar aus nicht anderweitig nutzbaren Sortimenten und ist somit ein
Okologischer sowie ein finanzieller Beitrag fur die Waldwirtschaft.

In den letzten zwolf Monaten hat sich der Altholzmarkt sehr stark verandert, was die Beschaf-
fung von Altholz deutlich erschwert hat. Teilweise musste dieses auch durch Waldholz ersetzt
werden. Momentan kann noch nicht abgeschéatzt werden, ob und wie lange diese Situation
anhalten wird. Dank der guten und langjahrigen Zusammenarbeit mit der Brennstofflieferantin
war die Brennstoffversorgung auch in den letzten zwélf Monaten jederzeit sichergestellt und
es gibt keine Anzeichen, dass sich dies &ndern wird. Die sichere Brennstoffversorgung wird in
der kommenden Winterperiode noch wichtiger als bisher werden, denn auch die Strommengen
der inlandischen Holz(heiz)kraftwerke werden im schweizerischen Stromnetz bendétigt.

1 Je nach Sortiment (Altholz/Waldholz) variiert der Wassergehalt
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1 Motivation fir ein zweites Holzkraftwerk

Seit 2008 ist das Holzkraftwerk der Holzkraftwerk Basel AG (HKW1) in Betrieb. Die Holzkraft-
werk Basel AG gehort zu 51% der Raurica Waldholz AG und zu 49% der IWB. Die Geschéfts-
und Betriebsfuhrung obliegt IWB, welche auch die Warmeabnehmerin ist. Der Brennstoff wird
durch die Raurica Waldholz AG geliefert und besteht im Wesentlichen aus Waldholz (ca. 50%),
Altholz der Klasse A1 und A2 (max. 30%), Ségereirestholz und Landschaftspflegeholz.

Die Erfahrungen mit dem ersten Holzkraftwerk in Basel waren durchwegs positiv, so dass IWB
ein weiteres Holzkraftwerk (HKW2) zur Steigerung der CO2-Neutralitat in Angriff nahm. Bei der
Konzeption war auch der Brennstoffmix zu klaren, denn die Nutzung von Altholz (Klasse A1
und A2) hat sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile. Die Altholzklassen A3 und A4
wurden von vorneherein ausgeschlossen, da diese problemlos in der Kehrichtverwertungsan-
lage (KVA) verwertet werden kénnen.

1.1 Testaufbau und Resultate der Versuchsfahrten mit verschiede-
nen Altholzanteilen

Um den Einfluss des Altholzanteils auf Korrosion und Abzehrrate beurteilen zu kénnen, wur-
den zusammen mit der Fa. CheMin GmbH im HKW1 Tests durchgefiihrt. Das HKW1 wurde
dazu wahrend je ca. 1'200 Betriebsstunden mit einem Altholzanteil von 25% und 50% betrie-
ben. Mittels einer Korrosionssonde (Bild 1) wurde ein Uberhitzerrohr mit unterschiedlichen
Temperaturen simuliert und mit einer isokinetischen Absaugung von Stduben am Kesselende
(Bild 2) wurde der eingesetzte Brennstoff bewertet. Der Vorteil dieser Testanordnung ist, dass
der Kessel des HKW1, welcher mit Wasser-Dampfparametern einer KVA ausgelegt ist, nicht
beeintrachtigt wird. So konnten auch die anfénglichen Bedenken der Holzkraftwerk Basel AG
entkréaftet werden.

T-Messung innen

Bild 2 Isokinetische Absaugung, Fa. CheMin GmbH.
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Die optische Analyse der eingesetzten Sonden ergab bezuglich Korrosionsangriff/Abzehrrate

das folgende Bild:
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bis| bis |

380°C (MW : 425°C (MW) :
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|
bis|
> 470°C

I
Bild 3 Optische Auswertung der Sonden bzgl. Korrosion/Abzehrrate, CheMin GmbH.
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Optisch ergibt sich im unteren Temperaturbereich im Vergleich zwischen den Betriebsarten
mit 25% und 50% Altholzanteil eine ahnliche Abzehrungsdynamik. Ab 450°C nimmt die Ab-

zehrung beim Betrieb mit 50% Altholz zu.

Die messtechnische Auswertung der Sonden ergibt die folgenden Abzehrkurven:
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Bild 4 Abzehrraten bei 25% und 50% Altholzanteil, CheMin GmbH.
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Die Abzehrung nimmt erwartungsgeméss mit steigender Temperatur (in den Rohren) zu. Die
Abzehrrate bei 460°C von 0.05 bis 0.1mm/1'000 Betriebsstunden bedeuten fir das HKW2,
welches mit ca. 5'000 — 6'000 Betriebsstunden geplant ist, eine Abzehrung von etwas weniger
als 0.5mm/Jahr. Auf Basis dieser Tests und Abklarungen mit anderen Anlagen wurden 460°C
und 65bar (Wasserdampfparameter) bei einem maximalen 70% Altholzanteil als geeigneter
Auslegungsbereich definiert. Dies stellt aus Sicht IWB einen guten Mittelweg zwischen kon-
servativer und risikofreudiger Auslegung dar. Mit dem Variieren des Altholzanteils kann die
Abzehrrate bei Bedarf auch beeinflusst werden. Die Anbieter mussten in Kenntnis des ge-
winschten Auslegungsbereichs das energetische und finanzielle Optimum bestimmen und of-
ferieren. Die Firma Josef Bertsch GmbH & Co. hat den Kessel fur das HKW2 mit 455°C und
65 bar ausgelegt.

2 Lageplan und 3D Modell

Far das HKW2 konnte eine Parzelle neben der KVA genutzt werden. Das HKW2 umfasst ein
Kesselhaus (rechts in Bild 5), ein Maschinenhaus (links oben in Bild 5) und einen Schnitzel-
bunker inkl. Einwurfgruben (links unten in Bild 5).
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Bild 5 Lageplan HKW2.
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Das Gebaude weist ohne Aufbauten eine H6he von 36 m auf. Es konnte die bestehende Ka-
minanlage der KVA genutzt werden, was sowohl kostenméssig als auch optisch eine ideale
Lésung darstellt. Die kompakte Bauweise ist dem beschrankten Platzangebot in der Stadt ge-
schuldet. Dennoch konnte eine auch fur Betrieb und Instandhaltung geeignete Anordnung re-
alisiert werden.

Bild 6 Frontansicht HKW2.

Bild 7 Dachaufbauten HKW2.
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3 Anlagetechnik
3.1 Schnitzelbunker und Férdertechnik

Im Schnitzelbunker kénnen ca. 4'000 SRm Holzschnitzel eingelagert werden. Die Ein- und
Auslagerung erfolgt mittels einer vollautomatisierten Krananlage. Mittels priorisierter Auftrage
wird sichergestellt, dass die Einwurfgruben geleert werden, der Kessel jederzeit gentugend
Brennstoff zugefihrt bekommt und die verschiedenen Anlieferungen gemischt werden. Der
Brennstoff, welcher dem Kessel zugefiihrt wird, wird Gber sogenannte Scheibensichter gefiihrt,
welche Ubergréssen und Stérstoffe abscheiden. Nach dem Scheibensichter wird der Brenn-
stoff Uber einen Senkrechtférderer zwei kleinen Vorratsbehéltern zugefihrt. Von diesen wird
der Kessel gleichméssig beschick.

3.2 Kesselanlage und Abgasreinigung

Das Herz der Anlage ist ein 3-Zug Kessel mit stationarer Wirbelschicht. Fir das An- und Ab-
fahren ist der Kessel mit zwei Gasbrennern ausgeristet. Das Wirbelbett besteht aus ca. 40
Tonnen Quarzsand und wird bei rund 820°C betrieben.

Bild 8 3D-Visualisierung Kesselanlage mit Stahlbau.
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Das Feuerleistungsdiagramm (Bild 9) zeigt die Auslegung des Kessels. Der bisherige Betrieb
hat gezeigt, dass die Anlage im definierten Betriebsbereich stabil gefahren werden kann.
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Bild 9 Feuerleistungsdiagramm.

Die Entstickung erfolgt mittels SNCR?-Verfahren unter Verwendung von Ammoniakwasser.
Eine Zugabe von weiteren Additiven ist nicht notwendig. Danach wird das Abgas durch ein
Gewebefilter geflihrt, um die im Abgas befindlichen Partikel abzuscheiden. Das Abgas kann
nun entweder direkt Uber einen gemeinsamen Kaminzug mit dem HKW1 oder tber einen Ab-
gaswascher der Warmerickgewinnungsanlage (WRG) der Atmosphére zugefuhrt werden.
Diese Schaltung entkoppelt die beiden HKWs vom Betrieb der WRG und erhéht damit die
Verfligbarkeit der Produktionsanlagen.

Im Abgaswéascher wird das Abgas von rund 160 °C auf 60 °C abgekuihlt. Dadurch kénnen fir
beide Holzkraftwerke (HKW 1 und HKW 2) zuséatzlich nochmals ca. 10 MW an Wéarme ausge-
koppelt werden.

Die Emissionswerte des HKW 2 (Tabelle 1) zeigen, dass die LRV-Grenzwerte eingehalten
resp. meistens deutlich unterschritten wurden. Tabelle 2 zeigt die Frachten.

Im Jahr 2021 sind gesamthaft 919 Tonnen an Reststoffen angefallen. 60% dieser Menge fallt
als Bettasche und 40% als Schlauchfilterasche an.

2 Die Selektive nichtkatalytische Reduktion ist ein sekundares Verfahren zur Abgasentstickung.
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. Schadstoft- Grenzwert
Werte in [mg/mn?] Crasta AERERT

konzentration LRV*®
Stickoxide (NO,) 61.81 100
Kohlenmonoxid (CO) 31.38 150
Staub 1.33 10
Ammoniak (NH.) 454 30
Salzsaure (HCI) 0.52 20
Schwefeldioxid (SO,) 0.44 50
* Grenzwert Luftreinhalteverordnung (LRV)
Tabelle 1 Abgasemissionen: Jahresmittelwerte 2021 (links) und LRV-Grenzwerte (rechts).
Spezifische Schadstofffracht
Schadstofffrachtin g/t intpro Jahr
Stickoxide (NO,) 44545 1462
Kohlenmonoxid (CO) 236.98 7.78
Staub 9.03 0.30
Ammoniak (NH.) 3141 1.03
Salzsaure (HCI) 2.95 0.10
Schwefeldioxid (SO,) 2.04 0.07
Tabelle 2 Schadstofffrachten im Jahr 2021. Links in g/, rechts in t pro Jahr.

3.3 Wasser-Dampf-Kreislauf

Der Frischdampf aus dem Kessel wird auf die Dampfturbine (FabrikR Siemens) gefuhrt, wel-
che den Dampf auf ca. 0.4 bara entspannt. Nach der Turbine wird der Abdampf Uber den
Heizkondensator (Heiko) kondensiert. Mittels des Heikos kénnen rund 17 MW Fernwérme
ausgekoppelt werden. Der Heiko ist die erste Stufe im sechsstufigen Aufheizprozess. Die Stu-
fen zwei bis sechs erfolgen in der KVA. In Bild 10 sind die Schaltung und die wesentlichen
Parameter des HWK2 vereinfacht dargestellt.
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25 MWy,

455 °C
65 bari
75 MW,
Verbrennungsluft 32'000 Nm*h Rauchgas 42000 Nm¥h @ 11 kV
170 °C 170 °C
Uberhitzer Entnahme
220 °C 170 °C
12 bari 0.4 bara
Feuerraumtemperatur 970 °C
(Eigenbedarf)
Verdampfer SNCR (NH.OH) |
Anzapfung
180 °C
Rauchgas-Rezi 14'000 Nm*h 3.5 bari Fernwarme Vorlauf (Richtung KVA)
170 °C 70°C -90°C
ECO
Brennstoff 28 MW
Wirbelgas 170 °C
Fernwarme Ruckiauf
80°C 50°C -70°C

Wirbelbetttemperatur 820°C - 850°C

)

130 °C

@ 1.6 bard

Bild 10 Vereinfachtes Prinzip Schema HKW2.

3.4 Reststoffaustrag

Die Bettasche wird Uber einen Nassentascher in Mulden geférdert, welche dann auf einer De-
ponie Typ D deponiert wird. Die Kesselasche, welche im Schlauchfilter zurtickgehalten wurde,
wird mittels Druckférderanlagen in ein Aschesilo geférdert. Das Aschesilo wird regelméssig
mittels Silowagen entleert und die Kesselasche auf einer Deponie Typ E deponiert. Die beiden
Aschen werden mittels Eisen(ll)-Sulfat behandelt um Chrom(VI) zu Chrom(lll) zu reduzieren.
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3.5 PLS Bilder

Die nachfolgenden PLS3-Ubersichtsbilder zeigen die Implementierung in der Leittechnik.
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4 Brennstoffbeschaffung und Logistik
4.1 Brennstoffbeschaffung

Fir die Brennstoffversorgung hat sich IWB nach langeren Abklarungen und diversen Verhand-
lungsrunden fur eine Ein-Lieferanten-Strategie entschieden. IWB bestellt beim Lieferanten den
Brennstoff in MWh mit einem durchschnittlichen Liefermix (Altholz/Waldholz). Die Vergutung
des Brennstoffs wird aus dem Energieinhalt der produzierten Frischdampfmenge, dem Kes-
selwirkungsgrad und dem Brennstoffvergutungssatz berechnet. Die Berechnung der Parame-
ter und die Abrechnung erfolgen auf Monatsbasis. Die Vorteile der Ein-Lieferanten-Strategie
sind, dass

e die Verantwortlichkeiten eindeutig zugewiesen werden kénnen;

e damit dem Lieferanten auch die Verantwortung fir die ausreichende Lager-Beflllung
Ubertragen werden kann;

e Veranderungen bei der Verfugbarkeit von einzelnen Sortimenten durch den Lieferan-
ten ausgeglichen werden mussen.

Diese Strategie hat sich bisher bewéhrt. Die in den letzten neun Monaten aufgetretenen Ver-
werfungen im Altholzmarkt haben die Richtigkeit der Strategie zuséatzlich bestétigt. Das HKW2
wurde auch in dieser Zeit mit ausreichend Brennstoff versorgt, obwohl der Altholzanteil teil-
weise auf unter 10 % fiel.

4.2 Logistik

Die Anlieferungen erfolgen weitgehend ohne Personal seitens des Kraftwerkbetreibers. Die
gesamte Liefersteuerung liegt in der Verantwortung des Brennstofflieferanten. Die Anlieferter-
minals sind bei der KVA und den Holzkraftwerken auf Selbstbedienung ausgelegt und nur bei
Stérungen muss das Personal der Waage eingreifen. Die einzelnen Anlieferungen werden
Uber den Tag verteilt eingeplant um allféllige Wartezeiten zu minimieren. Zum Einsatz kommen
mehrheitlich Sattelaufleger in Schubbodenausfihrung. Diese fassen bis zu 90 SRm, was die
Anzahl der Lastwagenfahrten reduziert.
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5 Altholz - ein begehrtes Gut
5.1 Altholzsituation Schweiz im 2021/2022

Die Altholzsituation in der Schweiz hat sich gegenuber den Vorjahren sehr stark verandert. Im
Jahr 2020 waren noch ausreichend Altholzmengen verfugbar und es bestand im Sommer so-
gar ein starkes Uberangebot. Seit dem Sommer 2021 sind weder ein Sommer-Uberangebot
noch ausreichende Altholzmengen verflgbar. Die vier Hauptfaktoren fur diese Entwicklung
sind gemass dem momentanen Wissensstand

e ein verandertes Verhalten beim Umgang mit Holz,

e das Verhalten grosser Altholz-Héndler in Europa,

o stromgefihrte Altholzkraftwerke in Deutschland,

e ein gesteigerter Bedarf der Spanplattenwerke, auch in der Schweiz.

Auch wenn der veréanderte Umgang mit dem Holz eine Herausforderung fir die Kraftwerksbe-
treiber ist, so ist diese Veranderung positiv zu werten. So werden beispielsweise Schaltafeln,
welche friher oftmals nach kurzem Gebrauch weggeworfen wurden, heute langer verwendet
und somit werden unsere naturlichen Ressourcen geschont.

Das Verhalten einiger grosser Altholz-Handler in Europa ist aber durchaus kritisch zu sehen,
denn diese kaufen Mengen zu fast jedem Preis mit der Annahme, dass diese dann spéater noch
teurer weiterverkauft werden kdnnen. Die wesentlichen Nutzniesser in diesem Fall sind die
Handler und dies zum einen zu Lasten der Endkonsumenten (Erhéhung der Wéarmepreise)
und zum anderen wird die (Alt)Holzwirtschaft in ein falsches Licht gerlckt. Diese Entwicklung
ist nicht nachhaltig und hat zudem das Potenzial, etablierte Lieferketten zu beschadigen.

Aufgrund der momentan exorbitant hohen Strompreise werden in Deutschland auch Altholz-
kraftwerke, welche aus der EEG-Férderung herausgefallen sind, weiterbetrieben, da dies luk-
rativ ist. Da das Altholz bei anderen Kraftwerken fehlt, ist es fraglich, ob am Ende wirklich eine
nennenswerte Strommenge zusétzlich ins Netz eingespeist werden kann. Unbekannt ist zu-
dem, ob die Anlagen (noch) auf dem aktuellen Stand der Technik sind oder ob sie gerade noch
am Laufen gehalten werden kénnen.

Auch der gesteigerte Bedarf der Spanplattenwerke wirbelt den Altholzmarkt durch. So werden
weit Uberhdhte Einkaufspreise bezahlt und dies ist nicht nachhaltig, denn es ist fraglich, ob die
héheren Preise weitergegeben werden kénnen oder billige Produkte aus Ubersee anziehen.
Zudem besteht auch hier das Potenzial, dass die etablierten Lieferketten fur eine kurzfristige
Gewinnmaximierung geopfert werden.
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5.2 Marktentwicklungen

Die Entwicklung in der Schweiz und in Deutschland, besonders in Stid-Deutschland, verlaufen
sehr &hnlich, da die Altholzmengen auch grenziberschreitend gehandelt werden. Auch wenn
fur die Schweiz keine Zahlen verfugbar sind, so wird die Tendenz &hnlich sein, wie die in Bild
15 dargestellte Marktentwicklung in Std-Deutschland wéhrend der letzten zwélf Monate. Die
Balken zeigen die Bandbreite der Marktpreise.
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Bild 15 Preisspiegel Altholz Std-Deutschland. Quelle: Daten EUWID, www.euwid-recycling.de.

Diese enormen Preissteigerungen, sowie die ebenfalls steigenden Kosten beim Waldholz,
driicken stark auf die Betriebsergebnisse der Holz(heiz)kraftwerke. Diese Steigerung der Pro-
duktionskosten wird am Ende wohl nur Uber eine Erhéhung der Wérmepreise kompensiert
werden kénnen. Damit die Holzenergie auch zukulnftig konkurrenzféhig bleibt, ist zu hoffen,
dass sich die Altholzpreissituation rasch wieder normalisiert. Zudem ist auch wichtig, dass das
Waldholz weiterhin sicher und zu tragbaren Preisen beschafft werden kann. Dies gelingt nur,
wenn sich sowohl die Kraftwerksbetreiber als auch die Waldbesitzer/-bewirtschafter auf die
bisher erfolgreiche langjahrige Zusammenarbeit besinnen und nicht die eigene Maximierung
von Marktverwerfungen bei Energie und Brennstoffen priorisieren.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit Bau und Inbetriebnahme

Der Bau eines neuen Kraftwerks ist in den letzten zehn Jahren anspruchsvoller geworden.
Neben den beengten Platzverhéltnissen in Basel war vor allem die Projektabwicklung an-
spruchsvoller. Die stetige Optimierung von Produktions- und Planungsprozessen fihrt leider
auch dazu, dass die Planung nicht mehr so umfassend wie friher erfolgt und die Lieferanten
die Systeme sehr knapp auslegen. Dies fuhrt dazu, dass bei der Ausfuhrung und Inbetrieb-
nahme viel mehr Fragen aufkommen. Die Bau-, Montage- und Koordinationsleitung ist deutlich
anspruchsvoller geworden und benétigt mehr personelle Ressourcen, auch von der Bauherr-
schaft. Leider weisen heute insbesondere die Endmontage- und die Inbetriebnahmephase ei-
nen schleichenden Ubergang auf, da die Lieferanten versuchen ihre Kosten tief zu halten.
Diese Entwicklung sehen wir als Bauherrschaft kritisch, denn am Ende gehen die Projekte
langer und die Qualitat leidet. Entsprechend hatten wir bereits beim HKW2 das Projektteam
auf Seiten Bauherrschaft verstarkt und werden dies bei zukiinftigen Projekten in noch grésse-
rem Masse tun.

6.2 Ausblick

In den néchsten zwei bis drei Betriebsperioden sollen weiter Optimierungen vorgenommen
werden, um die Brennstoffausnutzung wo noch mdéglich zu verbessern. Auch ist angedacht,
die betriebliche Kesselreinigung mittels Russblasern, welche heute zeitgesteuert erfolgt, zu-
kiinftig anhand der Verschmutzung der verschiedenen Register durchzufihren. Zusammen
mit Enverum und Chemin GmbH wurden bereits erste Analysen durchgefuhrt.

In Bild 16 sind die Frischdampfmengen (Tonnen pro Stunde) fir die ersten drei Betriebsperio-
den dargestellt. Diese zeigen, wie in der ersten Betriebsperiode (inkl. Inbetriebnahme) noch
etliche Ausfélle zu verzeichnen waren, diese aber in der zweiten und besonders in der dritten
Betriebsperiode deutlich reduziert werden konnten.

g CheMin wb @ [
f——

Bild 16 Beispiel Datenanalyse Frischdampfmenge, Enverum/Chemin GmbH.
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Bild 17 zeigt die prozentuale Auswertung der erreichten Volllaststunden pro Betriebsperiode.
Auch hier ist die Steigerung Uber die drei Perioden sichtbar. Die in der ersten Periode auffallige
Spitze bei der Nennlast ist mit den Bemihungen des Kessellieferanten, den Leistungstest zu
bestehen, zu erklaren. Aufgrund diverser Ausfélle bei der Brennstoffzufiihrung bestand die
Anlage den Leistungstest aber erst in der zweiten Periode.

Bild 17 Beispiel Datenanalyse Vollaststunden, Enverum/Chemin GmbH.

Mit den entsprechenden Modellen und der Auswertung von Betriebsdaten kénnen Thermody-
namik, Massenflisse, Temperaturen usw. Uberpraft und allféllige Probleme identifiziert wer-
den, die beim normalen Betrieb nicht einfach so erkannt werden kénnen. Wir werden die Ana-
lyse weitertreiben und auch auf weitere Anlagen ausweiten.

Momentan wird geprift, wie die datenbasierte Analyse und das PLS miteinander gekoppelt
werden kénnen, damit die Informationen zeitnah fur Analysen und das Ableiten von Massnah-
men zur Verfugung stehen. Hier muss insbesondere die IT-Sicherheit berlcksichtigt werden,
da das PLS in einer besonders geschutzten Zone liegt und ein Datenaustausch die Sicherheit
nicht beeintrachtigen darf.
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Réseau de chauffage a distance avec
prévisions des consommations basées sur
I’intelligence artificielle et deux chaudiéres a
pellets de 1.5 MW avec condensation type
TERRAO assistée par une pompe a chaleur

Arnaud Blatter et Alexandre Bruchez, ALTIS Groupe SA, Le Chéble (VS)

Résumé

Le chauffage a distance de Verbier est composé d’un réseau chauffage a distance (CAD)
maillé d’environ 15 km (30 km de conduites). Ce réseau est alimenté en chaleur par trois
chaufferies. La chaufferie de Les Trois Rocs (L3R) est composée de trois chaudiéres a pellet
Muiller, deux de 1'180 kW et une de 760 kW. La chaufferie de Mondzeu est composée de deux
chaudieres a mazout Ygnis (avec braleurs Weishaupt) de 1'000 kW. Finalement la chaufferie
du Centre Sportif est composée de deux chaudiéres a pellet Herz de 1'500 kW (quatre chaudi-
eres a terme), d’'un systeme de filtration-condensation des fumées Terraosave fonctionnant
avec une pompe a chaleur (PAC) Zero-C de 474 kKW (deux a terme) et a l'avenir de deux
chaudieres a mazout Ygnis (avec brdleurs Weishaupt) de 1750 kW. Afin de gérer les
enclenchements — déclenchements des chaudiéres et des chaufferies, nous utilisons l'intelli-
gence artificielle pour déterminer la production nécessaire pour les prochains jours.

Figure 1: Plan de Verbier.
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1 Intelligence artificielle

1.1 Données

L’entrainement d’algorithmes de machine learning nécessite I'utilisation de données. La qua-
lité et le nombre de ces données sont extrémement importants, de plus, certaines informations
seront plus importantes et aurons plus d’influence sur la qualité des algorithmes. Les données
utilisées se divisent en trois catégories :

e Données a prédire (ici consommation du CAD de Verbier)
e Données météorologiques (température, ensoleillement, précipitations, etc.)
e Données calendaires (jour de la semaine, jour férié, saison, etc.).

Données a prédire

Les données de puissance ont été récupérées du 01.11.2018 au 01.01.2022. Ces données
ont été nettoyées, c’est-a-dire que les valeurs aberrantes ou manquantes ont été remplacées.

Données météorologiques

Les données météorologiques sont composées de mesures et de prévisions. Nous avons une
mesure de température a Verbier, une mesure d’ensoleillement aux Attelas et une mesure de
précipitation a Montagnier. Les prévisions de température, d’ensoleillement et de précipitations
sont fournies par MétéoSuisse. Les modéles de prévisions fournissent des prévisions pour
Verbier. Nous recevons deux types de prévisions :

e COSMO-1 : toutes les 3 heures (prévisions a 33 h)
e COSMO-e : toutes les 6 heures (prévisions a 120 h)

Données calendaires

Les données calendaires permettent de prendre en compte les heures de la journée, les mois
de I'année, les jours de la semaine, les jours fériés, etc.. Ces données sont trés importantes
notamment pour Verbier ou la population varie fortement durant certaines périodes.
L’algorithme va détecter dans les données historiques l'influence de ces périodes sur la
consommation et il pourra ainsi anticiper ces variations.
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1.2 Prévisions de la consommation

Les prévisions sont effectuées avec du machine learning et le langage de programmation
Python. La figure suivante décrit les composantes utilisées pour réaliser ces prévisions (Open
Source).

Développement machine learning pour prévisions court terme Inera

& Serveur virtuel UNIX dédié (Ubuntu server 18.04.3 LTS)
a Qutils de développement utilisés:
A Langages de programmation: Python
A Systéme de gestion de base de données InfluxBD (SGBD orienté timegeries)
A Systéme de visualisation Grafana
a Bibliothéques open source de ML: Scikit-learn et Google Tensorflow (avec Keras high-level API)
A Bibliotheques data science: pandas, numpy, scipy, etc.
A Apprentissage supervisé (= nous connaissons les valeurs cibles lors de l'apprentissage des modéles)
A Algorithmes de ML > réseaux de neurones artificiels (deep learning)

@ python’

T

TensorFlow

influxdb

Reéseaux de
neurones

Deep Learning

Machine
Learning

Figure 2 : Outils utilisés pour le machine learning [ALTIS].

Principe de fonctionnement de notre solution de prévisions :

R Données préparées pour ML Y(t) . :
Injection / charge Jour de I'année 1..365 Paramétre #1 \
Température Mois de |'année 1..12 Paramétre #2 \
Précipitations Semaine de |'année 1.52 L
Ensoleillement Jour de la semaine 1.7 'l‘ + + "{ +_
Heure 0..23 + +
Flag heure été / heure hiver |1 0u0
Fériés / jours chémés p.ex. St-Joseph Parametre #3855
| T Window t-4 3 t2 t1 t+l t+2
Injection / charge t-1h 31-168h sliding w
Température t-1h 3t-168h Y(t) A
Précipitations t-1h 3 t-168h
Ensoleillement t-1h a t-168h
+
+ T+ 7+
¢mmm Valeurs a prédire + i
Température t+1h 3 t+24h
Préclpi_tations t+1h é t+24h g Prévisions météo
Ensoleillement t+1h a t+24h t4 t3 t2 t1 t+1  t+2

A Parametres bruts utilisés (inputs) - température, ensoleillement, précipitations, vitesse des vents

Parameétres a prédire (outputs) > injection, charge, conso ou prods

A De ces données, les parameétres pour le ML sont générés pour chaque observation (granularité horaire), pour I'apprentissage puis
pour les prévisions (nouvelles données) avec la technique de fenétre glissante

Figure 3 : Solution technique [ALTIS].

>
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Testing
Dataset

Prediction

Training
Dataset

Algorithm Evaluation
3a 3b

Production
Data

Collecte des données brutes

2. Prétraitement des donnés (traitement des valeurs manquantes, création de nouveaux parametres, mise a
I'échelle des valeurs, etc.)

Recherche des meilleurs modeéles (processus itératif)

Entrainement et évaluation des modeéles (qualité des prévisions)

Modeles finaux + évaluation en production

-—

ok w

Figure 4 : Fonctionnement de la Machine Learning [ALTIS].

1.3 Suivi en temps réel

Figure 5 : Affichage Grafana [ALTIS].

L’affichage des prévisions sur Grafana permet d’avoir un suivi en temps réel des données
météorologiques ainsi que de la consommation du CAD de Verbier.

Nous avons deux types de prévisions affichées, les prévisions day-ahead (J+1) et les
prévisions intraday. Les prévisions day-ahead sont réalisées la veille et les prévisions intraday
sont recalculées toutes les heures avec les nouvelles données météorologiques et les
données de consommation.
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1.4 Fiabilité de la prévision

Les écarts entre la prévision et les ventes réelles du CAD sont les suivants :

Prévisions day-ahead (a 9h pour le lendemain)

Période Conso totale [MWh] | Erreur totale [MWh] [%]

2021 (toute 'année) 12972 1000 7.7
2022 (janvier a mai) 8283 787 9.50

Prévisions day-ahead (a 9h pour le lendemain)
Emreur absolue totale
Période Conso totale [MWh] heure par heure [%]
[MWh]

juin 2021 343 49 14.29
juillet 2021 433 51 11.78
ao(t 2021 468 59 12.61
septembre 2021 499 67 13.43
octobre 2021 861 78 9.06
novembre 2021 1429 122 8.54
décembre 2021 2210 191 8.64
janvier 2022 2356 188 7.98
février 2022 2069 212 10.25
mars 2022 1808 133 7.36
avril 2022 1435 163 11.36
mai 2022 613 89 14.52

Figure 6 : Erreur de prévision [ALTIS].

2 Systeme de filtration-condensation des fumées
Terraosave

2.1 Fonctionnement et théorie

Le systéme de filtration — condensation des fumées installé est a notre connaissance (et celle
du fournisseur) une premiére en Europe (voir au monde). En effet, ce systéme est déja mis en
place sur des installations industrielles au gaz, au mazout ou sur de la biomasse (aprés un
filtre @ manche ou un filtre électrostatique) mais sans la fonction « filtration des fumées ». Le
Terraosave fonctionne a l'inverse d’un laveur de fumée. En effet, il ne pulvérise pas de I'eau
dans les fumées mais ce sont les fumées qui sont introduites dans un bain d’eau sous forme
de microbulles de fumée. L’échange de chaleur est ainsi nettement plus rapide comme on
peut le constater sur les figures 7 et 8. On récupére ainsi plus d’énergie avec un tel systeme.
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K=0,026

p=1,2
T=100°C
Kin W/m2/°K At constant volume :
pinkg/m3 m.., CP.../M.;,.Cp,,= 3484
Keau/kair=23
long exchange time short exchange time

Figure 7 : Echange thermique entre l'eau et l'air:
"How to increase heat exchanges between air and water?" [Terraosave].

—e—  Airin the water —- Water in the air

temperature

0 0,025 005 0075 01 0,125 0,15 0,175 0,2

Time (sec)
V=0,05 m/s r=0,5 mm T water=3°C T air=26°C

Figure 8 : Etude de la dynamique des échanges thermiques [Terraosave].
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L’eau ainsi réchauffée dans le Terraosave peut étre utilisée soit directement pour des
applications nécessitant une basse température (idéalement inférieure a 35°C) soit en utilisant
une PAC. N’ayant pas de besoin en basse température, la chaufferie a été équipée d’'une PAC
au NHs de 474 kW (pour deux chaudieres de 1'500 kW). On maintient ainsi la température du
bain entre 13 °C et 30 °C afin de pouvoir toujours condenser les fumées bien que nous
travaillions avec du pellet de bois (humidité env. 10 %). Plus I'humidité du combustible est
élevée, plus la récupération de chaleur est importante comme on peut le constater sur figure
9.

Increased heat ouput in percent
40

35

Accroissement de
la chaleur
récupérée (%) en
fonction de la
température des

=S :
15 N fumées pour
\\~\\\§\ P

différentes
=— humidités relatives
10 20 30 40 50 60 7080 90 du combustible

Flue gas temperature °C

ERR vty A water AT weker | Points de rosée pour
TGRS S MR s e différentes humidités du
—50% water  —40% water  —10% water _ combustible

Figure 9 : Impact de I'numidité du combustible et de la température des fumées sur I'énergie
récupérable [Danish Energy Agency].

En cas de panne de la PAC, la filtration peut toujours fonctionner. Celui-ci va simplement
passer du mode « condensation » au mode « évaporation ». A ce moment-la, un complément
d’eau potable doit étre ajouté afin de maintenir le niveau du bain. En temps normal, le débit de
condensation des fumées suffit a I’évacuation des particules fines prélevées a celle-ci.
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2.2 Principe et schéma de fonctionnement

Emission des fumées :
- PM10 < 20 mg/Nm3
- C0 < 250 mg/Nm3

- Nox < 40 mg/Nm3

LlV:'::l:‘fi):nPG" Eau CAD
85°C

ELECTRO-
FILTRE
/
FILTRE A
PELLETS CHAUDIERES MANCHES

CHEMINEE

Eau CAD
55°C

Figure 10 : Fonctionnement installation traditionnelle [ALTIS].

Emission des fumées :
- PM10 < 20 mg/Nm3
- C0 < 250 mg/Nm3

- Nox < 40 mg/Nm3

Récupération de
Livraison par 13% d'énergie
camion EsaCAD —

85°C TERRAOSAVE
(1ere mondial
en filtration et
récupération
de chaleur

PELLETS CHAUDIERES surdela
biomasse) -

Eau PAC 30°C 22°C
59°C

CHEMINEE

Eau CAD
55°C

Figure 11 : Fonctionnement Terraosave [ALTIS].
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Figure 12 : Schéma du Terraosave [ALTIS].
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2.3 Calcul économique

Dans notre cas, cette installation est également intéressante d’un point de vue économique
puisqu’elle revient moins cher qu’un électrofiltre aprés 8 ans d’exploitation. Elle est méme
autofinancée aprés 13 ans d’exploitation comme on peut le constater sur la figure 13. Cette
solution nécessite cependant un important investissement de base puisqu’il est d’environ 1
MCHF pour 'ensemble de la filtration des quatre chaudieres de 1'500 kW (y compris les PACs,
la filtration des boues, I'hydraulique, etc.).

—e—~Electrofitre  —e—Filtre a manches =~ —e—Terraosave (tout compris)

2'000°000
1'900'000
1'800°000
1700000
1'600'000
1'500'000
1'400'000
1'300°000
1200'000
1100'000
1000'000
900'000
800'000
700000
600'000
500'000
400'000
300'000
200'000
100000 &
0
-100'000
-200'000
-300'000
-400'000
-500'000
-600'000
-700'000
-800'000
-900'000

CHF

Année

Figure 13 : Tableau comparatif des différents systémes de filtration [ALTIS].
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2.4 Retour sur expérience

Le taux de récupération de chaleur est Iégerement inférieur aux prédictions puisque celui-ci
se situe a 12 % (voir graphique 14). Cela vient principalement du fait que les fumées sont a
environ 130 °C a la sortie de la chaudiéere a pellet et non pas a 160 °C comme annoncé par le
fournisseur. Hormis les inévitables ajustements a apporter sur un nouveau produit, le
fonctionnement de l'installation est tres simple et nécessite peu de maintenance. Il n'y a
aucune piéce en mouvement (hormis les pompes et les ventilateurs) dans le systeme de
filtration. Ce systéme est donc trés fiable.

Aprés quelques ajustements nous avons passé les tests Opair. A une charge de 80%, les
particules fines sont passées de 74.7 mg/m,® avant le filtre a 1.3 mg/m,® en sortie de filtration.

S

00,0000 0020.00 000000 000000
6.08.2022 08 682022 10082022 1208 2022

00.0000 00.00:00

00000 00000
14082022 16082022 1808 2022 2008 2022

Date Courbe Valeor  Unilé Fisl  Minimum Moyenne Maxdmum Diércnce dc tomps Dillercace de valeur] Nom Codew. Axe

B4.08 2002 733000 | 20270620 Pusssance Chaud PACT 106 1 sPonT |02 01 80 17.00.90.00 @
0408002233000 | 20213 Randerent Tewavsas | 1028 [N SPONT |03 1200 10989 | 17000000 1103

20270E 20 Pussacce Chaud PAC
20213 Rondement_Tonassave N 000000 2500000 @

. [ L s ! T

Figure 14 : Rendement de Terraosave et Puissance PAC [ALTIS].

2.5 Photos de l'installation

Figure 15 : Photos des chaudieres a pellet [ALTIS].
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Figure 17 : Photo de la PAC [ALTIS].
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Fossilfreie Warmeversorgung mit Holzkes-
sel-Kaskaden und Speicher (HoKaSpe)

T. Nussbaumer'2, F. Schumacher?’, J. Good?', A. Lauber?
"Werenum AG, Zurich. 2Hochschule Luzern, Horw. *bis 30.6.2022.

Zusammenfassung

Im Projekt wird das Verhalten von Heizzentralen mit ein bis vier mit Warmespeichern betrie-
benen automatischen Holzkesseln untersucht. Fur die Dimensionierung und Regelung von
Ein- und Zweikesselanlagen liegen Empfehlungen von QM Holzheizwerke® vor. Fur auch als
Kaskaden bezeichnete Anlagen mit drei und mehr Kesseln, wie sie in den letzten Jahren ver-
mehrt realisiert wurden, fehlen bis anhin Erfahrungen. Ziel der Arbeit ist deshalb, die Ausle-
gung und Regelung solcher Anlagen zu beschreiben und die Méglichkeiten flr einen emissi-
onsarmen Betrieb ohne fossile Zusatzheizung aufzuzeigen. Dazu wurden drei Heizzentralen
mit zwei, drei und vier Holzkesseln untersucht, welche Uber eine automatische Entaschung
zur periodischen Reinigung des Verbrennungsrostes verfugen. Parallel dazu wurde ein Simu-
lationsmodell zur Beschreibung einer Heizzentrale mit mehreren Holzkesseln und Warmespei-
cher entwickelt. Das Modell wurde mit Betriebsdaten validiert und zur Untersuchung verschie-
dener Konfigurationen und Regelkonzepte eingesetzt.

Die Untersuchung zeigt, dass mit Kaskadenanlagen eine fossilfreie Warmeerzeugung méglich
ist und die Kessel dabei durchschnittlich vier bis 12 Stunden unterbruchfrei in Betrieb sind und
je rund 350 bis 1000 Anfahrphasen pro Jahr aufweisen. Eine Hochrechnung der Entaschungs-
intervalle zeigt, dass die Entaschungen zu rund der Halfte sowie bei optimiertem Betrieb bis
zu rund 75 % der ausgewiesenen Anfahrphasen flhren. Mit einer Sensitivitdtsanalyse wird
gezeigt, dass der Einsatz eines Warmespeichers vorteilhaft ist und eine Speicherkapazitat von
rund einer Stunde flr zwei Drittel der Gesamtleistung fur Anlagen mit zwei und auch mit mehr
Kesseln sinnvoll ist.

Eine wichtige Voraussetzung fur einen guten Betrieb der Holzkessel ohne Zusatzheizung ist
eine Leistungsmodulation. Mit einer Schwachlastbedingung fur in Anlehnung an QM Holzheiz-
werke wird in Modellrechnungen gezeigt, dass ein fossilfreier Betrieb ab drei Kesseln mdglich
ist, wenn die Leistung der Holzkessel ab 50 % der Nennleistung moduliert werden kann. Fur
zwei Kessel ist eine Modulation ab 40 % erforderlich, wahrend fiir einen Holzkessel ein Betrieb
ab knapp uber 10 % erforderlich wére.

Eine weitere Voraussetzung fur einen guten Betrieb ist der Einsatz einer Regelung anhand
eines geeignet definierten Signals fir den Speicherladezustand. Durch Analyse der Regelkon-
zepte und Vergleich mit dem optimierten Betrieb einer Anlage und im Modell wird gezeigt, dass
die Anzahl Anfahrphasen durch einen geeigneten Regelansatz und geeignete Parameter zum
Teil deutlich reduziert werden kann und dass die Anfahrphasen bei einem optimierten Betrieb
durch die periodischen Abschaltungen zur Entaschung dominiert werden.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Holzenergie deckt heute rund 6 % der schweizerischen Energieversorgung und kann in den
néachsten Jahren noch um rund 50 % ausgebaut werden ([1], [2])!. Gleichzeitig tragen Holz-
feuerungen zu Feinstaub und organischen Schadstoffen in der Umgebungsluft bei [3]. Um
diesen Beitrag bei einem Ausbau der Holzenergie weiter zu reduzieren, sind Anfahrphasen
und andere nicht-ideale Betriebszustande soweit mdéglich zu vermeiden. QM Holzheizwerke®
(QMH) empfiehlt dazu fur Einkesselanlagen die Einbindung von Wéarmespeichern mit einer
Kapazitat von einer Stunde Nennleistung und fur Zweikesselanlagen eine Stunde Speicherka-
pazitat von zwei Dritteln der Gesamtleistung [4]. Auch mit Speichern werden Holzheizwerke
bis anhin meist bivalent mit einem fossilen Zusatzkessel ausgefuhrt, der fur Spitzen- und
Schwachlast dient und oft rund 15 % bis 30 % der Energie erzeugt [5].

Um fossilfreie Anlagen zu ermdglichen, kommen gréssere Warmespeicher infrage [6]. Als Al-
ternative wurde in den letzten Jahren auch das Konzept von drei und mehr Holzkesseln als
Kaskadenanlagen realisiert, die durch Betrieb einer unterschiedlichen Anzahl Kessel einen
grossen Leistungsbereich abdecken. Durch den Einsatz von Seriengeraten mit 70 kW bis
500 kW weisen sie zudem niedrige Investitionskosten auf und ermdglichen geringe Bauhdhen
sowie einen etappierten Ausbau. Da bis anhin erst wenig Erfahrungen zu solchen Anlagen
vorliegen, soll im Projekt gezeigt werden, wie die Auslegung und Regelung von Kaskadenan-
lagen das Betriebsverhalten beeinflusst und wie ein fossilfreier Betrieb mit geringen Schad-
stoffemissionen erzielt werden kann [7]. Im Praxisteil wird der Einsatz von Holzkesseln unter-
sucht, die uber eine automatische Entaschung des Verbrennungsrostes sowie eine Leistungs-
modulation verfugen. In Ergdnzung dazu soll in einer Prozessmodellierung des Einflusses der
Speicherkapazitat und weiterer Einflussgréssen analysiert werden.

1 Siehe Bild 1 und Fussnote 3 im vorliegenden Tagungsband im Beitrag T. Nussbaumer: 100 % er-
neuerbare Gebaudewarme mit 25 % Holz und 75 % PV-Warmepumpen.
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2 Grundlagen
2.1 Warmespeicher und Speicherladezustand

Im Warmespeicher sollte eine ausgepragte Temperaturschichtung herrschen, wobei das obere
Temperaturniveau dem Kesselvorlauf und das untere dem Verbraucherriicklauf angepasst ist.
Die warmen und kalten Bereiche werden durch die Sprungschicht oder Thermokline unterteilt,
die im Idealfall sehr diinn ist, aber im Betrieb auch zu einer breiten Mischzone werden kann.
Das ubergeordnete Ziel der Regelung einer Heizzentrale mit Warmespeicher ist, den momen-
tanen Warmebedarf jederzeit zu decken. Dazu wird die Gesamtleistung auf den maximalen
stationaren Warmebedarf ausgelegt, wobei dies flir Holzkessel in der Regel fir den Tagesmit-
telwert erfolgt. Daneben muss die Warmeerzeugung Bedarfsanderungen folgen. Da die Leis-
tung von Holzkesseln nur langsam verandert werden kann und haufige Startvorgange uner-
wilinscht sind, sollen die Holzkessel dem mittleren Bedarf folgen, wahrend kurzfristige Unter-
schiede zwischen Bedarf und Produktion soweit moglich durch den Speicher ausgeglichen
werden sollen. Im Betrieb variiert der Warmeinhalt des Speichers damit in einem breiten Be-
reich, wahrend zum Beispiel ein dauernd gefiillter Speicher keinen Nutzen bei Bedarfsminde-
rungen aufweist. Als Basis flr eine entsprechende Regelung dient meist eine Information Gber
den Speicherladzustand (S), der wie in Bild 1 dargestellt anhand von flinf oder mehr Gber den
Speicher verteilten Temperaturfuhlern bestimmt wird. QM Holzheizwerke unterscheidet dazu
die folgenden Varianten 1 bis 4 [8], die hier mit Variante 5 erganzt werden:

Varianten 1 bis 3 nach [8] mit einer Wertigkeit der Fiihler

Bei Variante 1 wird jeder Fuhler als ,warm‘ oder ,kalt‘ definiert und zum Beispiel fir ein Fern-
warmenetz mit 80 °C Vor- und 60 °C Rucklauf bei Erwarmung ab 75 °C als warm angenom-
men. Um Schwingungen der Regelung zu vermeiden, erfolgt bei Abkihlung unter eine Zuord-
nung als kalt bei einer niedrigeren Temperatur von zum Beispiel 65 °C. Jeder Fuhler wird mit
einem Ladezustand von 0 % (kalt) oder 20 % (warm) bewertet, sodass S nur einen diskreten
Wert von 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % oder 100 % annehmen kann. Wie aus Bild 2 hervor-
geht, ist das Signal somit stark gestuft. Zudem ist die Anzahl verschiedener Zustéande be-
schrankt, was als Basis fir die Zu- und Abschaltung sowie die Leistungsregelung eines ein-
zelnen Kessels genugt, aber fiir die Zu- und Abschaltung mehrerer Kessel unzureichend und
in [8] auch nicht abgedeckt ist. Ein nach dieser Methode definierter Speicherladezustand ist
ein Mass fur die im Speicher auf nutzbarem Temperaturniveau verfigbare Warme. Allerdings
wird nicht berlcksichtigt, ob der kalte Bereich knapp 65° aufweist oder deutlich kalter ist,
wodurch das Signal nur eine beschrankte Aussage zu der in den Speicher zufGhrbaren Warme
ermoglicht. Zudem kann das Signal zum Beispiel bei Auskuhlung des Speichers grosse
Spriinge verursachen, wenn der Zustand mehrerer Fihler gleichzeitig andert.

In Variante 2 wird zur Verminderung der Signalstufung ein Verzdgerungsglied zur Signal-
dampfung eingesetzt, was in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet wird.

In Variante 3 wird zur Reduktion der Signalstufung dem unter der untersten warmen Zone
liegenden Flhler (der auch als 'aktiver Fihler' bezeichnet wird) in Abhangigkeit der Tempera-
tur ein Wert zwischen 0 % und 20 % zugeordnet (Bild 3). Als Beispiel gilt ein Wert von 0 %
bis 60 °C und von 20 % ab 80 °C. Das Signal wird dadurch héher aufgeldst und im Fall einer
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breiten Grenzschicht gedampft. Fir Mehrkesselanlagen vergrdssert sich zudem die Méglich-
keit fir Zu- und Abschaltbedingungen. Das Signal ist aber ungtinstig bei schlechter Schich-
tung. Dazu zeigt die rechte Grafik in Bild 3 ein Beispiel mit mehreren Schichten, in dem die
Zuordnung des aktiven Flhlers unklar ist und je nach Wahl drastisch unterschiedliche Werte
ausgewiesen werden.

Variante 4 nach [8] mit der Speichermitteltemperatur

Aus den Temperaturen aller Fuhler wird in Variante 4 die Speichermitteltemperatur Ts und
daraus zum Beispiel anhand einer wie in Bild 4 gezeigten linearen Funktion zwischen einer
kalten Temperatur T« und einer warmen Ty ein Speicherladezustand bestimmt. Dabei ist zu
beachten, dass der Sollwert fiir Ts in Abhangigkeit der Vor- und Riicklauftemperaturen gewahit
werden muss, da zum Beispiel Ts = 60 °C je nach Netztemperatur einem warmen, einem zur
Halfte warmen oder einem kalten Speicher entsprechen kann, wie Bild 5 zeigt.

Eine Veranderung der Ricklauftemperatur bzw. der unteren Temperatur im Speicher wirkt sich
direkt auf das Signal (also auf Ts bzw. auf S) aus und kann damit unnétige Regeleingriffe
ausldsen, wie aus Bild 6 hervorgeht. Zudem weist das Signal bei idealer Schichtung des Spei-
chers Stufen wie die Variante 1 auf. Im Weiteren beschreibt ein nach dieser Methode definier-
ter Speicherladezustand kein zuverlassiges Mass fir die aus dem Speicher nutzbare Warme,
da zum Beispiel fur einen vollstandig durchmischten Speicher mit Ts > Tk ein S > 0 ausgewie-
sen wird, auch wenn Ts und damit auch die oberste Temperatur im Speicher tiefer als die
Nutztemperatur ist. Schliesslich ist zu beachten, dass die Festlegung von Ty deutlich unter der
Nutztemperatur (zum Beispiel Tx = 30 °C und einem System, in dem Warme aus dem Speicher
erst ab 65 °C nutzbar ist) zur Folge haben kann, dass der Speicherladezustand im Betrieb nie
Werte von weniger als zum Beispiel 50 % oder 60 % annehmen kann [7]. Eine Regelung ist
damit zwar immer noch méglich, bei der Festlegung der Regelparameter muss aber der ein-
geschrankte Wertebereich des Signals bericksichtigt werden, da der als Beispiel genannte
Wert von 50 % oder 60 % aus Sicht der Warmenutzung einem leeren Speicher entspricht.

Variante 5 mit Wertigkeit der Fiihler fiir eine begrenzte Speichermitteltemperatur

In der vorliegenden Untersuchung wurde als Variante 5 der Ansatz untersucht, bei dem jedem
Flhler ein temperaturabhangiger Wert zwischen 0 % und 20 % zugeordnet wird (Bild 7). Der
so bestimmte Speicherladezustand ist identisch, wie wenn jedem Fuhler eine zwischen kalt
und warm begrenzte Temperatur zugeordnet (z.B. 60 °C / 80 °C) und daraus ein Mittelwert
bestimmt wird. Dieser wird als begrenzte Speichermitteltemperatur bezeichnet und kann
wegen der Begrenzung von der Speichermitteltemperatur abweichen. Versuche zeigen, dass
diese Variante vorteilhaft ist in Bezug auf Stufen, nicht-ideale Schichtung und Temperaturan-
derungen in der kalten Zone [7].
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Bild 1 Waérmespeicher mit Schichtung und funf gleichmaéssig verteilten Temperaturfihlern. Der

warme Bereich ist oft zwischen 80 °C und 95 °C, der kalte zwischen 30 °C und 60 °C. Das
beschriebene Beispiel gilt fir 80°/40° und somit fir eine Temperaturdifferenz von 40 K.
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Bild 2 Beispiel zum Speicherladezustand nach Variante 1. In allen drei Féllen gilt S = 60 % (drei
warme Fuhler = 3 x 20 %). Dieser Wert deckt einen Bereich von 50 % bis 75 % warmem
Speichervolumen ab.

117 -



aktiver Fuhler 60°
S=+0%

Bild 3

Bild 4

Speichermitteltemperatur Tg [*C]

20°

80°

aktiver Flihler 70° =,
S =+10%

20°

80°

aktiver Fiihler 60°
S =+40%

untere Fihler = 0% l

Q;

obere Fiihler = 20%

aktiver Fiihler 60°
S=+0%

Beispiel zum Speicherladezustand nach Variante 3 mit aktivem Fuhler.
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Speicherladezustand S [%]

Speicherladezustand S nach Variante 4 mit individuellen Zuschaltbedingungen fur drei Kes-

sel. Das Beispiel gilt fir die Anlage 2 [7] mit Tk = 30 °C, Tw =78 °C und S = (Ts—T«) / (Tw—Tk).
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40° 40° 60°

Bild 5 Bedeutung einer Speichermitteltemperatur Ts von 60 °C (Variante 4) fir drei verschiedene
Niveaus von Vor- und Ricklauftemperatur.

80°

va:
S=60%

a0° —_— 25°

Bild 6 Beispiel zum Speicherladezustand nach Variante 4 mit aus Speichermitteltemperatur be-
rechnetem S. Im Ausgangszustand links gilt S = 60 % nach Variante 4 und nach Variante 1.
Bei Absenkung der Riicklauftemperatur rechts fallt S nach Variante 4 auf 48 %, wahrend
nach Variante 1 unveréndert S = 60 % ausgewiesen wird.
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40° 40°
Bild 7 Beispiel zum Speicherladezustand nach Variante 5 mit individueller Wertigkeit fur jeden Fuh-

ler. Links liefern Variante 1 und 5 den Wert S =60 %. Nach Abkiihlung des Speichers (rechts)
weist Variante 1 immer noch 60 % aus, wahrend Variante 5 nun S = 45 % ausweist.

2.2 Regelkonzepte fur Mehrkesselanlagen

Auf Basis des Speicherladezustands beschreibt QM Holzheizwerke Regelkonzepte fir Anla-
gen mit zwei Holzkesseln. Diese haben sich in der Praxis bewahrt, setzen aber eine manuelle
Umschaltung zwischen saisonal unterschiedlichen Betriebsarten voraus [7]. Fir Anlagen mit
mehr als zwei Kesseln ist dies nicht mehr praktikabel, weshalb die Regelkonzepte erweitert
werden und teilweise noch zuséatzliche Informationen wie die Anderungsgeschwindigkeit des
Speicherladezustands (dS/dt), die Dauer von Betriebsphasen, Verzégerungen oder die Um-
gebungstemperatur berticksichtigen.

Fur das Zu- und Abschalten der Kessel werden zwei Ansatze unterschieden, namlich indivi-
duelle Bedingungen fiir jeden Kessel (Regelansatz A) oder allgemeine Bedingungen, die sich
nicht auf einen bestimmten Kessel beziehen (Regelansatz B). Tabelle 1 beschreibt die Wir-
kung der Regelkonzepte A und B sowie typische Zu- und Abschaltbedingungen in Abhangig-
keit des Speicherladezustandes. Das Beispiel gilt fir eine Definition, welche Werte fir den
Speicherladezustand zwischen 0 % und 100 % annehmen kann. Wenn der Wertebereich des
Speicherladezustandes zum Beispiel zwischen 50 % und 100 % eingeschrankt wird, missen
die Bedingungen angepasst werden.

Bild 8 zeigt den Einfluss des Regelkonzepts an einem Beispiel fir eine Anlage mit vier Kesseln.
Beim Zeitpunkt O ist der Speicher 100 % geladen und kein Kessel in Betrieb. Bei sinkendem
Speicherladezustand nimmt die Regelung in beiden Fallen bei S = 80 % einen ersten Kessel
und bei S = 60 % einen zweiten Kessel in Betrieb. Nach einem kurzen Anstieg von S gefolgt
von einem weiteren Absinken wird im Fall A bei S = 40 % ein dritter Kessel in Betrieb genom-
men. Im Fall B erfolgt dies bereits bei 60 %. Regelansatz A fuhrt damit zu drei Schaltvorgangen
und Nutzung des Speichers zwischen 100 % und 40 %, wahrend Ansatz B funf Schaltvor-
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gange verursacht und den Speicher nur zwischen 100 % und 60 % ausnutzt. Dies zeigt, dass
das Konzept zur Zu- und Abschaltung der Kessel einen erheblichen Einfluss auf die Anzahl
Zu- und Abschaltungen hat. Wichtig fiir ein gutes Regelverhalten ist daneben eine geeignete
Wahl der Schaltpunkte und die Berticksichtigung zusatzlicher Betriebszustande. Dazu geho-
ren Verzogerungselemente, die Leistungsmodulation sowie eine Verzégerung der Leistungs-

abgabe nach einer Kesselzuschaltung von zum Beispiel 30 Minuten [7].

Tabelle 1 Zu- und Abschaltbedingungen.
Regelansatz A | +Kessel | + Kessel | + Kessel | + Kessel
Indiduelle Zu- und Ab- 1 2 3 4
schaltbedingungen
Regelansatz B +ein +ein +ein +ein
Speicherladezustand S Allgemeine Zu- und | Kessel Kessel Kessel Kessel
Abschaltschwellen
S sinkend Zuschaltung bei S = 80 % 60 % 40 % 20 %
S steigend (Referenzfall) Abschaltung bei S = 100 % 90 % 80 % 70 %

80 %-

F|_’

N

( i
gonutzte Speicherkapazitat

60 %
.1+ 3 o [ ——
+K3 |
20 %
0%
Start mit 0 Kessel > 1

Bild 8

S ———
80 % '

60 %

40 %

20 %

0%
K

Start mit 0 Kessel

7>t

genutzte Speicherkapazitat
-

Einfluss des Regelkonzepts auf den Speicherladezustand S an einem Beispiel mit steigen-

dem Wéarmebedarf, wobei der Speicher zum Startzeitpunkt 100 % geladen und kein Kessel

in Betrieb ist.

Links Regelansatz A mit individuellen Zu- und Abschaltbedingungen, rechts Regelansatz B
mit allgemeinen Zu- und Abschaltschwellen. Beispiel fur Standard-Zuschaltbedingungen so-
wie ohne Leistungsmodulation und ohne Zeitverzdgerungen fur Zu- und Abschaltungen.
+K1, +K2 usw.: Zuschaltung von Kessel 1 bzw. Kessel 2 usw.

+K, -K: Zu- bzw. Abschaltung eines beliebigen Kessels.
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3 Praxisuntersuchung

3.1 Untersuchte Anlagen

In den Jahren 2020 und 2021 wurde das Betriebsverhalten von drei Mehrkesselanlagen un-
tersucht. Alle Heizzentralen dienen hauptséchlich zur Versorgung von Gebauden und verfligen
Uber einen Wéarmespeicher sowie Kessel mit Leistungsmodulation und automatischer Enta-
schung, bei welcher die Rostelemente durch eine Kippbewegung gereinigt werden (Tabelle 2).
Die Regelung erfolgt anhand einer Speichermitteltemperatur (Variante 4) oder einer begrenz-
ten Speichermitteltemperatur (Variante 5), wobei die Referenztemperaturen fiir den kalten Zu-
stand zwischen 20 °C und 40 °C liegen und damit tiefer sind als oben nach QMH eingeflhrt.
Um das Betriebsverhalten der Anlagen zu beurteilen, wurden Speichertemperaturen, Wéarme-
leistungsbedarf, Vor- und Rulcklauftemperaturen sowie die Betriebszustande der Holzkessel

erfasst.

Tabelle 2 Merkmale der untersuchten Anlagen.
Y Phase 1: ab Untersuchungsbeginn 511 Tage, Phase 2: Letzte 136 Tage der Untersuchung.
2 Fur zwei Kessel entfallt die Unterscheidung zwischen Ansatz A und Ansatz B.
3 Die Bestimmung enthalt noch zusatzliche im Kapitel 2 nicht beschriebene Elemente
4 Bei starker Verschmutzung werden die Intervalle bis auf rund die Halfte verkirzt.

und Temperaturbegren-

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Brennstoff Holzhackschnitzel Holzpellets Holzpellets
Anzahl Holzkessel 4 3 2
Installierte Leistung 1320 kW 260 kW 170 kW
Kesselleistungen 4 x 330 kW 100 kW / 80 kW / 80 kW 2 x 85 kW
Vollbetriebsstundezahl ca. 2000 h/a ca. 1600 h/a ca. 3200 h/a
Elektroabscheider extern - integriert
Speicherkapazitat mit AT 40 K
- bei 100 % Gesamtleistung 46 min 73 min 68 min
- bei 2/3 der Gesamtleistung 69 min 110 min 102 min
Regelkonzept Phasz:??%al(grgg;;r:\ein) Zu- und .Ab.sc.haltung: | Zuschaltung?:
Phase 2: A (individuell) Ansatz A (individuelle Zu- Speicherladezustand und
Abschaltung: Laufzeit- und Abschaltbedingungen) Waérmeanforderung
begrenzung Teillast Abschaltung:

Speichertemperatur

Modulationsbereich

50 % - 100 %

40 % - 100 %

zung Kessel
Speicherladezustand S Variante 5 3 Variante 4 3) Variante 4 3
20°C-80°C 30°C-80°C 40°C-80°C
Leistungsregelung alle Kessel ein Kessel alle Kessel

35 % - 100 %

Entaschungsintervall

12h4

8h

7h3)
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3.2 Resultate

3.2.1 Verhalten des Speicherladezustands

Das Verhalten der Warmespeicher und des Speicherladezustands ist im Schlussbericht [8] fur
alle Anlagen beschrieben und wird nachfolgend an ausgewéhlten Beispielen illustriert. Bild 9
zeigt dazu eine durch eine Ladung der Warmwasserboiler ausgeldste Situation bei der ab
03:30 h die Rucklauftemperatur ansteigt und gleichzeitig die oberste Speichertemperatur ab-
sinkt, sodass der Speicher kurz darauf keine Warme mehr liefern kann. Im Anschluss starten
zum Teil mehrere Kessel gleichzeitig [8], womit die Temperatur wieder ansteigt. Die Warme-
versorgung bleibt somit sichergestellt, aber die Anzahl Kesselstarts kann durch Staffelung des
Warmeverbrauchs reduziert werden. Gleichzeitig ist wichtig, dass ein Takten der Kessel durch
ein geeignetes Regelsignal und passende Regelparameter vermieden wird. Die untere Grafik
zeigt dazu den Verlauf des nach den Varianten 1, 3 und 5 berechneten Speicherladezustands.

a) Vergleich der Definition des Speicherladezustands nach Variante 1, 3 und 5

Variante 1 zeigt das stark gestufte Verhalten mit Schritten von 20 %. Variante 3 weist die Stu-
fen ebenfalls auf, was auf eine dinne Grenzschicht hinweist. Bei beiden Varianten fallt der
Wert von S bei Absinken der obersten Speichertemperatur nach 03:30 h umgehend auf einen
Wert unter 20 %, sodass der Bedarf zur Leistungserh6hung erkannt wird. Variante 1 gibt auch
die anschliessende Beladung des Speichers wieder. Demgegeniber weist Variante 3 um
06:00 eine Reduktion von S um zwei Stufen aus. Diese ist im Widerspruch zur Realitat und
darauf zuriickzufiihren, dass die Uberschneidungen der Temperaturen der Fiihler 1 bis 5 einen
sprunghaften Wechsel des aktiven Flhlers verursachen.

Dank der Mittelwertbildung aller Temperatursignale weist Variante 5 ein gedampftes Signal mit
weniger ausgepragten Stufen auf. Bei Verwendung einer Referenztemperatur fir den kalten
Zustand von 40 °C wird auch nach dem Absinken der obersten Temperatur auf unter 65 °C
noch ein Wert von S = 20 % ausgewiesen, sodass eine allféllige Zuschaltbedingung von 20 %
gar nie ausgeldst wirde. Daneben zeigt das Beispiel, dass die unterste Speichertemperatur
bei Anstieg der Rucklauftemperatur von 35 °C auf 55 °C ansteigt. Bei Berechnung der Spei-
chermitteltemperatur kompensiert dies eine Reduktion der obersten Temperatur um 20 K oder
von 80 °C auf 60 °C, womit ein unverandertes S ausgewiesen werden kann, obwohl durch
Absinken der obersten Temperatur die nutzbare Warme auf null reduziert wird.

b) Einfluss der Referenztemperaturen bei Variante 5

Da der Einsatz der Variante 5 die Wahl von Referenztemperaturen voraussetzt, wird in Bild 10
der Einfluss der kalten Referenztemperatur auf den Speicherladezustand illustriert. Die Aus-
wertung beschreibt die zeitliche Verteilung des Speicherladezustands wahrend der Untersu-
chungsperiode und zeigt folgende Trends:

In Anlage 2 (links) wird nie ein vollstandig geladener Speicher ausgewiesen. Somit weisen
entweder die Abschaltbedingungen eine (im vorliegenden Fall geringe) Reserve auf oder die
warme Referenztemperatur wird nicht erreicht. Da fir die Regelung eine kalte Referenztempe-
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ratur von 30 °C verwendet wird, werden im Betrieb nur Werte von S zwischen rund 50 % und
100 % ausgewiesen. Allfallige Zuschaltpunkte mit niedrigeren Werten werden im Betrieb somit
gar nie aktiviert. Nebst dieser Einschrankung zeigt die Auswertung eine gleichméssige Vertei-
lung des Speicherladezustands. Dies zeigt, dass der Speicher besser genutzt wird und das
gewahlte Signal fir die Regelung geeignet ist.

Die Anlage 3 (rechts) wird mit einer kalten Referenztemperatur von 40 °C betrieben und der
Speicherladezustand zeigt ebenfalls eine gleichméssige Verteilung auf. Im Gegensatz zu An-
lage 2 wird wéhrend gut 5 % der Zeit ein vollstdndig geladener Speicher ausgewiesen, was
zeigt, dass die Abschaltbedingungen so gewahlt sind, dass kein ungenutztes kaltes Reser-
vevolumen im Speicher verbleibt und das Speichervolumen somit vollstandig ausgenutzt wird.
Anlage 1 zeigt ein ahnliches Verhalten wie Anlage 3, wobei mit einer kalten Referenztempe-
ratur von 20 °C der Bereich von S auf Werte zwischen 60 % und 100 % eingeschrankt wird
[7]. Zudem wird bei Anlage 1 wahrend gut 15 % der Zeit ein S von 100 % ausgewiesen, weil
die Referenztemperatur fir den warmen Zustand etwas tiefer als die Vorlauftemperatur ge-
wahlt war und die Regelung gleichzeitig einen hohen Speicherladezustand anstrebte.

oben

Speichertemperatur [°C]
Rucklauftemperatur [°C]

100
80 -
~ ———— S nach V1 (Fuhler)
o, 60 1
N 40- S nach V5 mit T, 40/80
S nach V5 mit T, 60/80
20 1 3 | A i - S nach V3 (aktiver Fiihler)
0 T T v T v L} v \J v L) v v 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
Bild 9 Vergleich des nach unterschiedlichen Definitionen bestimmten Speicherladezustands wéah-

rend einer Situation mit ansteigendem Warmebedarf in Anlage 1.
Oben: Speichertemperaturen und Ricklauftemperatur.
Unten: Speicherladezustand S nach Varianten 1 und 3 (rot) sowie nach Variante 5 (schwarz).
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Speicherladezustand [%] Speicherladezustand [%]
Bild 10 Zeitliche Verteilung des Speicherladezustands der Anlagen 2 und 3 wéhrend der Untersu-

chungsperiode fiir kalte Referenztemperaturen (S = 0) von 20, 40, 50 und 60 °C. Die Refe-
renztemperatur warm (S=1) betragt in allen Féllen 80 °C. "effektiv" beschreibt die in der Re-
gelung verwendeten Referenzwerte.

Lesebeispiel fir Anlage 2 (links) und Fall 30/80 (interpoliert und gerundet):

Wahrend 20 % der Zeit gilt S < 55 % und wahrend 80 % der Zeit S = 55 %.
Wahrend 100 % der Zeit gilt S < 100 % und wéhrend 0 % der Zeit S = 100 %.

Lesebeispiel fir Anlage 3 (rechts) und Fall 40/80:

Wahrend 20 % der Zeit gilt S < 40 % und wahrend 80 % der Zeit S = 40 %.
Wahrend 95 % der Zeit gilt S < 100 % und wéhrend 5 % der Zeit S = 100 %.
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3.2.2 Leistungsmodulation der Kessel

Bild 11 zeigt die zeitliche Verteilung der Sollleistung aller Kessel der Anlagen 1, 2 und 3 wéh-
rend der ganzen Untersuchungsperiode. Bei Anlage 1 mit vier Kesseln war die Minimalleistung
zu Beginn auf 60 % eingestellt und wurde wéhrend der Untersuchung auf 50 % reduziert. Die
Auswertung zeigt, dass die Kessel etwa die halbe Zeit bei Nennleistung und zu je einem Viertel
bei Minimalleistung und mittlerer Leistung betrieben wurden. Bei Anlage 3 wurden die zwei
Kessel wéhrend rund 20 % bei Nennleistung und zu einem Drittel bei Minimalleistung betrie-
ben. Anlage 2 mit drei Kesseln weist eine deutlich flachere Verteilung auf und die Leistungs-
modulation auf unter 70 % der Nennleistung kam nur wéhrend rund einem Zehntel der Zeit
zum Einsatz. Die Leistungsmodulation kam damit bei allen Anlagen zum Einsatz, wobei der
Anteil bei der Anlage mit Einschrankung auf jeweils nur einen modulierenden Kessel am ge-
ringsten ist.

100

80

60

40 A

20 1 3 1

Verteilungsfunktion [%]

0 T -1 T T

0 20 40 60 80 100
QSoll / QNenn [°/°]

Bild 11 Zeitliche Verteilung der Solleistung bezogen auf die Nennleistung aller Kessel der Anlagen
1, 2 und 3 wéhrend der Untersuchungsperiode.
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3.2.3 Anzahl Starts und Einfluss des Regelkonzepts

Da das Anfahren von Holzkesseln zu Phasen mit erhéhten Schadstoffemissionen flihren kann,
wird die Anzahl Starts auch als Kriterium fur den Anlagenbetrieb bewertet. So missen zum
Beispiel nach Empfehlung des Cercl'Air bei Sanierungen die Anzahl Starts pro Tag und die
Anzahl Starts pro Jahr wie folgt nachgewiesen werden [9]:

[9] Kapitel 2.9: "Anlagen ohne oder mit zu kleinem Warmespeicher sowie Neuanlagen:

o  Zahler zur Uberpriifung der Anzahl EIN-Schaltungen pro Jahr gemass den Empfehlungen fiir
messpflichtige Anlagen (bis 100 kWrwL weniger als 1'000 EIN-Schaltungen/Jahr, fur gréssere
Leistungen sind 500 EIN-Schaltungen/Jahr anzustreben, (...), sowie Uberpriifung der Anzahl EIN-
Schaltungen pro Heiztag im Sinne von FAQ 8 (maximal 5 Starts). Die Anzahl EIN-Schaltungen pro
Jahr beziehen sich bei Mehrkesselanlagen auf die Summe der Einschaltungen aller Feuerungen."

[9] Kapitel 4.3: "Bestehende Feuerungsanlagen mit zu kleinem Speichervolumen werden von der

Nachrustpflicht zur Erweiterung des Speichervolumens ausgenommen, wenn kumulativ folgende An-

forderungen erfllt werden?7:

Nachweis bis zur ndchsten Heizperiode (bedingt eine Installation der notwendigen Betriebszahler):

e Weniger als 3 bis 5 Starts pro Heiztag;

e bis 100 kWrwL weniger als 1000 / Gber 100 kWrw. weniger als 500 EIN-Schaltungen pro
Kalenderjahr;

e Einhalten des Schwachlastbetriebes geméass FAQ 12;

e Mindestverfugbarkeit an die Staubabscheidesysteme von 90 %.

17Grundlagen und Empfehlungen zur Dimensionierung von Wéarmespeichern (Verenum, 2019)"

Anmerkungen: Der Index FWL steht fur Feuerungswéarmeleistung.
FAQ 12 bezieht sich auf QM Holzheizwerke® [10].

Wenn alle Starts als Einzelereignisse bewertet werden sollen, muss die Gesamtzahl der Starts
einer Anlage bewertet werden, was nach Empfehlung des Cercl'Air vorgesehen ist. Wenn da-
gegen die Emissionsfracht bewertet werden soll und die Schadstoffgehalte im Abgas wéhrend
der Startphase unabhangig von der Kesselleistung sind, musste die Anzahl Starts pro Kessel
bewertet werdenZ2.

Beim Anfahrvorgang kann unterschieden werden, ob ein Kessel noch betriebswarm oder voll-
standig abgekuhlt ist und ob das Wiederanfahren mit oder ohne Zindvorgang erfolgt. In der
vorliegenden Untersuchung dient der Einsatz eines Ziindvorgangs als Kriterium fur einen Start,
wéahrend die Betriebstemperatur nicht bertcksichtigt wird. Damit werden auch Starts nach ei-
ner periodischen Entaschung als Anfahrvorgang bewertet.

Tabelle 3 zeigt, dass die drei untersuchten Anlagen im Ausgangszustand (Anlage 1: Phase 1)
zwischen 611 und 1030 Starts pro Jahr und Kessel und zwischen 1’835 und 2'469 Starts pro
Jahr und Anlage aufwiesen.

2 Wenn zum Beispiel zum Start eines 1 MW-Kessels die doppelte Menge Holz mit erhéhten Emissio-
nen verbrannt wird wie in einem 0.5 MW-Kessel, verursacht ein Start eines 1 MW-Kessels die glei-
che Schadstofffracht wie der Start von zwei 0.5 MW-Kesseln.
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Bei Anlage 1 erfolgte in Phase 2 eine Umstellung des Regelkonzepts von Ansatz A mit allge-
meinen auf Ansatz B mit individuellen Zuschaltbedingungen. Wenn die Daten mit Ansatz B auf
ein Jahr hochgerechnet werden, ergibt sich fur Ansatz B eine Reduktion der Anzahl Starts um
rund 44 %.

Tabelle 3 Anzahl jahrlicher Kesselstarts der untersuchten Anlagen.
YHochrechnung. 2Mit zwei Holzkesseln werden die Regelansatze identisch.

Anlage Anzahl | Phase Regelansatz | Anzahl | Gesamtzahl Anzahl
Kessel Tage jahrlicher jahrlicher Starts
Kesselstarts pro Kessel

n Ntot Niot/ N

4 1 B (allgemein) 511 2469 617
Anlage 1

2 A (individuell) 136 13779 344"

Anlage 2 3 - A (individuell) 317 1835 611
Anlage 3 2 - (A/B)2 487 2060 1030

3.2.4 Einfluss der Entaschung und der Zuschaltbedingungen

Bild 12 zeigt die Anzahl téglicher Kesselstarts von Anlage 1 in Funktion der summierten Lauf-
zeit aller Kessel, die ungeféhr proportional zum Tageswarmebedarf ist. Da Anlage 1 vier Kes-
sel aufweist, betragt die maximal mégliche Kessellaufzeit 96 Stunden pro Tag, weshalb die x-
Achse auf diesen Wert begrenzt ist. Weil bei normaler Verschmutzung alle 12 Stunden eine
Entaschung erfolgt, kann anhand der roten Linie die Anzahl visualisiert werden, die bei unge-
stértem Betrieb durch Entaschungen verursacht werden. Da die Zahlung einen Kalendertag
abdeckt, kbnnen Verschiebungen zwischen den Tagen auftreten und zum Beispiel durch einen
Start kurz nach Tagesbeginn zu einzelnen Punkten unter der Linie fuhren. Demgegenuber
zeigt die Differenz zwischen den mit der schwarzen Linie beschriebenen Medianwerten und
den fur die Entaschungen notwendigen Abschaltungen die Anzahl Starts, die durch andere
Ursachen verursacht werden.

In der oberen Grafik sind die Starts mit allgemeinen Zu- und Abschaltbedingungen dargestellt.
Die Medianwerte weisen einen rund doppelt so hohen Wert auf wie die durch Entaschung
verursachten Abschaltungen und die Differenz beschreibt das durch Warmespeicher und Re-
gelung theoretisch erzielbare Verbesserungspotenzial. Die Auswertung mit individuellen Be-
dingungen in der unteren Grafik zeigt, dass die Anzahl Starts damit reduziert wird (nach Ta-
belle 3 um 44 %). Zudem zeigt die Auswertung, dass die Anzahl Starts nur noch wenig grésser
ist als fir die Entaschung notwendig. Eine weitere, deutliche Reduktion der Anzahl Starts
wulrde somit eine Verlangerung der Entaschungsintervalle voraussetzen. Da die Anlagen 2
und 3 kiirzere Entaschungsintervalle aufweisen, trifft dies auch fir diese Anlagen zu [7].
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Bild 12

20 A

Anzahl| Kesselstarts [1/d]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 36 48 60 /72 84 96

Summe Kessellaufzeiten [h/d] (max = 4«24h)

= = N
= Ul (=)
L L 1

(%]
1

Anzahl Kesselstarts [1/d]

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

Anzahl taglicher Kesselstarts in Funktion der summierten Betriebsstunden einer Kaskade
mit vier Holzkesseln (Anlage 1). Die x-Achse ist von 0 bis 96 h/d ausgewiesen, was der
maximal mdglichen téaglichen Laufzeit von vier Kesseln entspricht (4 x 24 h/d). Oben: Phase
1 mit allgemeinen, unten Phase 2 mit individuellen Zu- und Abschaltbedingungen.
Maximale Anzahl gleichzeitig betriebener Kessel: blau = 1, rot = 2, griin = 3, turkis = 4.
Schwarz: Median und Quartile. Rote Linie: Starts durch Entaschungen alle 12 Stunden.
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3.2.5 Weitere Einfliisse

Wie aus Bild 12 hervorgeht, betrug die Anzahl Starts vor Anpassung der Regelung an einzel-
nen Tagen bis zu mehr als dem Vierfachen der Starts durch Entaschungen. Zudem war die
Anzahl in Betrieb stehender Kessel an einigen Tagen tberdurchschnittlich gross. So entspricht
zum Beispiel ein Betriebspunkt mit drei Kesseln bei weniger als 12 Stunden taglicher Gesamt-
laufzeit einer mittleren taglichen Betriebszeit jedes Kessels von weniger als 4 Stunden. Durch
Anpassung der Regelung wurden Einzelereignisse mit grosser Anzahl Starts und grosser An-
zahl in Betrieb stehender Kessel reduziert (Bild 12 unten). Eine vermeidbare Ursache fur Kes-
selstarts ist die Zuschaltung von mehr als einem Kessel an Tagen, bei denen der Warmeleis-
tungsbedarf im Tagesdurchschnitt deutlich unter der Nennleistung eines einzelnen Kessels
lag. Solche Situationen traten bei allen drei Anlagen auf und konnten zum Teil durch Vergrés-
serung der Differenzen zwischen den Schaltpunkten vermieden werden [7]. An einer Anlage
traten Situation mit Pendeln des Speicherladezustandes auf, was durch eine Verknlpfung von
Zu- und Abschaltbedingungen verursacht wurde und durch Anderung der Einstellungen eben-
falls vermieden werden konnte. Als Basis zur Einschétzung der durch die Kessel verursachten
Zeitverzdgerung wurde die Sprungantwort nach einem Kesselstart untersucht, wie in Bild 13
gezeigt. Die Auswertung zeigt, dass der Anfahrvorgang von der Leistungsanforderung bis zum
Erreichen der Nennleistung bei den untersuchten Kesseln rund 30 Minuten dauert. Ein ver-
gleichbarer Wert wurde auch fur einen 2.5 MW-Kessel beim Anfahren nach mehrstiindigem
Standby-Betrieb gefunden [7]. Bei einer Anlage wurden zudem Zeitfenster zur Erwarmung der
als Warmwasserboiler sowie flr die Entaschung vorgegeben, was zu zuséatzlichen Entaschun-
gen und vermeidbaren Kesselstarts fihren kann.

200 - J ; - 20
o
£ 100 - =310
O T Y T r T T Y T T Y Y 0
04:15 04:30 04:45 05:00 05:15

[Jaus [ entaschung [ zindprobe [ zinden [ regelbetrieb

Bild 13 Sprungantwort der Abgastemperatur (Tag) und der Sauerstoffkonzentration im Abgas (O>)
eines Kessels der Anlage 1.
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4 Prozessmodellierung
4.1 Beschreibung des Modells

4.1.1 Modell der instationaren thermodynamischen Vorgénge

Das Modell beschreibt die thermodynamischen und regelungstechnischen Vorgange in einem
Holzheizwerk bei einer dynamischen Warmeabnahme (Bild 14). Es umfasst die Warmeerzeu-
gung mit einer beliebigen Anzahl Holzkessel, einen geschichteten Warmespeicher, eine dyna-
mische Warmeleistungsabnahme und einen Regler, fur den verschiedene Konzepte zur Re-
gelung der Anlage simuliert werden kénnen.

S  W—

Kessel 1

v

—

Kessel 2

4

v

Warmeabnahme

Regler

v

Kessel 3

—

Kessel 4

v

Bild 14 Fliessbild des Modells. Blaue Linien: Rucklaufleitungen mit tiefer Temperatur. Rote Linien:
Vorlaufleitungen mit hoher Temperatur. Graue Linien: Signale der Temperaturmessung im
Warmespeicher und Stellsignale des Reglers an die Kessel.

Basis des Modells bildet die Energiebilanz Gber den Warmespeicher. Die gespeicherte Warme
Qs wird genutzt, um Unterschiede zwischen der momentanen Leistung der Kessel @ und dem
Warmeleistungsbedarf Qg auszugleichen:

0 . .
%=QK_QBN

Die Kesselleistung entspricht dabei der Summe aller Kesselleistungen:
ng
Qkx = Z Qx.i
i=1
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Die Wéarme im Speicher wird durch die Speicherkapazitat Qs .., begrenzt:

0 < QS < QS,nenn

Die Speicherkapazitat wird anhand einer Zeitkonstanten t5 angegeben, die das Verhéltnis der
Speicherkapazitat zur Summe der installierten Kesselleistungen QK_nenn,i beschreibt.

ng
QS,nenn =Ts- Z QK,nenn,i
i=1

Bei Erreichen der oberen Grenze (Speicher voll) miussen die Kessel abgeschaltet werden. Bei
Erreichen der unteren Grenze (Speicher leer) kann der Speicher keine Wéarmeleistung mehr
bereitstellen. Ist der Warmeleistungsbedarf bei leerem Speicher hdher als die Kesselleistung,
entsteht ein Warmemanko, das méglichst schnell gedeckt werden soll. Im Modell wird das
Warmemanko berlicksichtigt, indem zwischen dem Warmeleistungsbedarf der Verbraucher Qg
und dem Warmeleistungsbedarf des Netzes Qpy unterschieden wird:

) ) ) d )
Qpn =QBN+QK_%_QB

4.1.2 Modell der Regelung

Das in Bild 15 dargestellte Regelsystem besteht aus zwei Regelkreisen. Der dussere bestimmt
als Kaskadenregelung das Zu- und Abschalten der Kessel und den Start der Entaschungen,
wéahrend der innere die Leistungsregelung der Kessel Gbernimmt. Fir die Kaskadenregelung
wurden verschiedene Anséatze implementiert, die auf den in Kapitel 2 beschriebenen Varianten
mit Fuhlerwertigkeit und Speichermitteltemperatur basieren. Zusatzlich wurde untersucht, wie
sich die Berlcksichtigung der wahrend der letzten 12 Stunden betriebenen Anzahl Kessel aus-
wirkt. Die Leistungsregelung basiert auf einem PI-Regler fir den Speicherladezustand mit
Leistungsbegrenzungen flr die Kessel. Der Speicherladezustand wird nach Variante 5 mit
Temperaturgrenzen von 60 °C und 80 °C bestimmt. Zur Vermeidung von Schwingungen
wurde zudem ein Anti-Windup-Algorithmus implementiert. Die Tragheit der Kessel wurde im
Modell durch eine An- und Abfahrzeit von 15 Minuten bertcksichtigt, wéhrend der die Leistung
kontinuierlich ansteigt oder abfallt. Beim Starten wurden zusétzlich 15 Minuten Totzeit zur Vor-
bereitung des Zindvorgangs berlcksichtigt, sodass die Verzogerung bis zum Erreichen der
Nennleistung beim Starten insgesamt 30 Minuten betragt, was mit den Messungen zur
Sprungantwort Ubereinstimmt. In Simulationsrechnungen wurden der Einfluss der Verstar-
kungsfaktoren, des Anti-Windup, der Umgebungstemperaturen und weiterer Parameter unter-
sucht [11].
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Kaskadenregelung

Zu- und Abschalten von Kesseln
Entaschung

T
Betriebsvorgabe
4

Leistungsregelung

. . —»| Leistungsvorgabe verschiedener Kessel
Diverse Messgrossen Stellwertbegrenzung
Anti-Windup bei integralem Regler

L]
Stellwerte

Speicherladezustand Kesselleistungen

Regelstrecke

Thermische Tragheit und Totzeit
der Kessel
Schichtungsverhalten im Speicher

Bild 15 Aufbau des Regelsystems.

4.1.3 Tages- und Jahresprofil des Warmedarfs

Als Basis zur Untersuchung typischer Anwendungen dient das Lastprofil des Fernwérmenet-
zes der Anlage 1 im Schweizer Mittelland nach Bild 16.

100 1

13.02.2021 (T, = -5 °C)
08.01.2021 (T, =0 °C)

22.10.2021 (T, =10 °C)
03.07.2021 (T, =20 °C)

Qg (%]

MA j \f

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Bild 16 Gemessene Tageslastprofile eines Fernwarmenetzes im Schweizer Mittelland zur Berech-
nung des zeitlichen Verlaufs des Warmeleistungsbedarfs.
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Die Lastprofile zeigen Lastspitzen vor 6:00 h und vor 18:00 h, die durch die Bereitstellung von
Warmwasser entstehen und hohe Anforderungen an die Kaskaden- und Leistungsregelung
der Warmeerzeugung stellen. Fir das Modell werden vier Tagesprofile bei Umgebungstem-
peraturen zwischen -5 °C und 20 °C verwendet und anhand der Uber ein Jahr aus Meteodaten
bekannten Umgebungstemperaturen Tagesprofile interpoliert [7]. Bild 17 zeigt die Lastkennli-
nie und Bild 18 den simulierten Jahresverlauf des Warmeleistungsprofils. Fur jede Simulation
wurde der Anlagenbetrieb zur Deckung des Warmeleistungsbedarfs uber ein Jahr in Zeitschrit-
ten von einer Minute berechnet.

100% . N Raumwarme

I Warmwasser

I \Varmeverteilverluste |
O Tagesmittel
O 2h Maximum

2h Maximum

80%

§. 60% BO% |
Nei '
40% £ s0%
¥e
40% F
20%
20% -
0%
-12 -8 #4 0 4 8 12 16 20 24 Mﬁ 50 160 u;fn 200 250 300 as0
Ta ['C] dia
Bild 17 Links: Gestapelte Lastkennlinie des mittleren taglichen Warmeleistungsbedarfs und des ma-
ximalen Warmeleistungsbedarf wahrend zwei Stunden in Funktion des Tagesmittelwerts der
Umgebungstemperatur bezogen auf die installierte Kesselleistung. Punkte: Messdaten.
Rechts: Jahresdauerlinie des Wéarmeleistungsbedarfs.
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Bild 18 Tagesmitteltemperatur und simulierter Jahresverlauf des Warmeleistungsbedarfs.
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4.2 Resultate

4.2.1 Untersuchte Varianten und Vergleich mit Messdaten

Als Basisfall zur Modellierung wurde eine Kaskadenregelung mit individuellen Zu- und Ab-
schaltbedingungen verwendet und damit ein Betrieb simuliert, der den im obigen Beispiel be-
schriebenen Tageswarmebedarf an 365 Tagen deckt. Zudem wurde der Betrieb fir Anlagen
mit ein bis vier Holzkesseln modelliert, welche Uber eine Speicherkapazitat von 30, 45, 60 und
120 Minuten bezogen auf die installierte Leistung verfliigen. Im Weiteren wurde der Modulati-
onsbereich mit einer minimalen Leistung ab 15 %, 30 % und 50 % der Nennleistung sowie bei
100 % der Nennleistung (also ohne Leistungsmodulation) untersucht. Zusatzlich wurde der
Effekt der Glattung von Leistungsspitzen untersucht.

Fur die Praxisanlage 1 wurde dem Modell das effektive Warmebedarfsprofil hinterlegt und da-
mit die Anzahl Starts bestimmt und mit der in der Praxis ermittelten Anzahl verglichen. In Phase
1 wurden &hnliche Werte gefunden, wéhrend sich fiir Phase 2 nach Anderung des Regelan-
satzes Abweichungen ergaben. Allerdings weist die effektive Regelung noch Faktoren auf, die
im Modell nicht bertcksichtigt sind. Zudem flhrt das Verhalten bei unginstiger Schichtung zu
nicht eindeutig definierten Zustédnden. Das Verhalten der Praxisanlagen konnte deshalb nicht
exakt modelliert werden, weshalb die Resultate der Modellierung keinen Anspruch auf Kor-
rektheit der absoluten Zahlen haben, aber dennoch die qualitative Wirkung einzelner Effekte
aufzeigen. Fur die Berechnungen der in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen Resultate er-
folgte zudem keine Beschréankung des Betriebs durch Schwachlastbedingungen, weshalb die
Auswertungen auch Anwendungsfalle umfassen, die nicht praxisgerecht sind. Der schlech-
teste Fall bildet dabei eine Anlage mit einem nicht-modulierenden Kessel und 30 Minuten Spei-
cherkapazitat, was zur Versorgung eines Fernwarmenetzes ungeeignet ist. Die Auswirkung
einer Schwachlastbedingung wird in Kapitel 4.2.4 separat beschrieben.

4.2.2 Einfluss von Anzahl Kessel, Leistungsmodulation und Speicherkapazitat

Tabelle 4 zeigt die Anzahl jahrlicher Starts fir eine Heizzentrale mit ein bis vier Holzkesseln.
Die Spalten im linken Bereich zeigen Resultate fur Kessel, bei denen keine periodische Enta-
schung notwendig wére. Die Spalten im rechten Bereich zeigen die Resultate fur Kessel, die
nach 12 Betriebsstunden zur periodischen Entaschung abgeschaltet werden. Im oberen Teil
der Tabelle ist die jahrliche Anzahl Starts pro Kessel dargestellt, im unteren die Anzahl Starts
der Gesamtanlage. Die jahrliche Anzahl Starts pro Kessel entspricht einem Mittelwert unter
der Annahme, dass alle Kessel die gleiche Anzahl Starts pro Jahr aufweisen. Im Anschluss
sind die Resultate zusétzlich in zwei Sets von Grafiken wie folgt visualisiert:

e Bild 19 zeigt die jahrliche Anzahl Starts in Funktion der Speicherkapazitat mit der minima-
len Kesselleistung als Scharparameter. Die y-Achse links zeigt die jahrliche Anzahl Starts
der Gesamtanlage, die y-Achse rechts die jahrliche Anzahl Starts pro Kessel.

e Bild 20 und Bild 21 zeigen die jahrliche Anzahl Starts als Balkendiagramme in Funktion der
minimalen Kesselleistung, wobei die jahrliche Anzahl Starts fir Kessel ohne Entaschung
(blau) und fir Kessel mit Entaschung (blau plus rot) unterschieden werden. Die rot darge-
stellte Differenz entspricht somit der jahrlichen Anzahl Starts, die zusatzlich wegen der fur
die Entaschung notwendigen Unterbriiche auftreten.
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Die Resultate zeigen folgende Trends:

e Das Modell weist flr Kaskadenanlagen mit periodischer Entaschung und 60 Minuten Spei-
cherkapazitat sowie einer Leistungsmodulation bis 50 % bei drei Kesseln rund 1500 und
bei vier Kesseln rund 2260 jahrliche Starts der Gesamtanlage aus, was rund 500 bzw. 565
Starts pro Kessel entspricht.

e Ohne Leistungsmodulation resultieren rund 40 % hbéhere Werte, die Anzahl Starts wird
durch die Leistungsmodulation also um rund 30 % reduziert.

e Bei Kaskadenanlagen mit drei und vier Kesseln und periodischer Entaschung alle 12 Be-
triebsstunden verursacht die Entaschung rund die Hélfte der jahrlichen Starts, ndmlich bei
drei Kesseln rund 54 % und bei vier Kesseln rund 45 %.

e Eine Verdopplung der Speicherkapazitat vermindert die jahrliche Anzahl Starts einer An-
lage mit periodischer Entaschung um rund 25 %, eine Halbierung erhéht sie um rund 45 %.
Eine Verminderung von 60 Minuten auf 40 Minuten, was der aktuellen Empfehlung von
QMH entspricht, erhéht die Anzahl Starts um rund 20 %.

e Das Modell beschreibt die Versorgung eines Warmeverbrauchsprofils mit ausgepragten
Bedarfsspitzen, weshalb die Anzahl Starts bei einem ausgeglicheneren Verbrauchsprofil
kleiner ausfallen kann. Demgegenuber setzt das Modell eine ideale Schichtung des Spei-
chers und weitere Vereinfachungen voraus, deren Nichterflillung die Anzahl Starts in der
Praxis erhdhen kann.

Daraus kénnen folgende Forderungen zur Verminderung der Anzahl Starts abgeleitet werden:

1. Optimierung der Entaschungsvorgange
2. Anwendung einer zeitlich unbegrenzten Leistungsmodulation auf alle Kessel der Kaskade
3. Vor allem bei Anlagen ohne Leistungsmodulation: Vergrésserung der Speicherkapazitat.

4.2.3 Einfluss des Warmeleistungsprofils

Bei Kaskadenanlagen mit 60 Minuten Speicherkapazitat oder weniger flihrt eine Verminderung
der Lastspitzen zu einer Reduktion der jéahrlichen Anzahl Starts [7]. Flr das untersuchte Bei-
spiel wurde der Effekt einer Glattung des Warmebedarfprofils durch eine gleitende Mittelwert-
bildung Uber 1, 2, 4 und 8 Stunden untersucht. Die Auswertung zeigt, dass fur eine Reduktion
der Anzahl Starts um rund 25 % eine Glattung von 2 Stunden erforderlich ist, wéhrend eine
weitere Glattung kaum noch eine Verbesserung bringt. Bei einer Vergrésserung der Speicher-
kapazitat auf 120 Minuten ist kein Einfluss mehr erkennbar.
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Tabelle 4 Anzahl jahrlicher Starts pro Kessel (oben) und der Gesamtanlage (unten).

Starts pro Kessel

Kessel ohne Entaschung

Kessel mit Entaschung

Anzahl | Qui/Quemn Speicherkapazitat Speicherkapazitat
Kessel 30Min | 45Min | 60Min | 120Min | 30Min | 45Min | B0Min | 120Min
15% 1127 595 356 207 1854 1281 960 699
1 30% 1589 1019 710 363 1986 1445 1119 752
50% 2385 1728 1314 721 2567 1921 1520 937
100% 3435 2757 2261 1391 3493 2797 2335 1461
15% 195 101 59 3 694 543 476 401
2 30% 357 227 179 105 761 601 525 419
50% 689 498 414 195 949 739 638 451
100% 1595 1198 934 513 1755 1332 1103 661
15% 212 103 69 16 621 487 440 391
3 30% 330 189 119 52 660 522 459 397
50% 457 306 231 127 722 559 503 393
100% 1313 832 592 358 1382 933 737 480
15% 207 146 71 2 631 529 474 388
4 30% 364 247 181 58 700 580 515 390
50% 533 402 312 143 779 638 565 421
100% 1167 806 623 381 1282 932 7 519
Z:sr:n‘::l':llage Kessel ohne Entaschung Kessel mit Entaschung
Anzahl | Qui/Qnern Speicherkapazitat Speicherkapazitét
Kessel 30Min | 45Min | 60Min | 120Min | 30Min | 45Min | 60Min | 120Min
15% 1127 595 356 207 1854 1281 960 699
1 30% 1589 1019 710 363 1986 1445 1119 752
50% 2385 1728 1314 721 2567 1921 1520 937
100% 3435 2757 2261 1391 3493 2797 2335 1461
15% 390 202 118 6 1388 1086 952 802
2 30% 714 454 358 210 1522 1202 1050 838
50% 1378 996 828 390 1898 1478 1276 902
100% 3190 2396 1868 1026 3510 2664 2206 1322
15% 636 309 207 48 1863 1461 1320 1173
3 30% 990 567 357 156 1980 1566 1377 1191
50% 1371 918 693 381 2166 1677 1509 1179
100% 3939 2496 1776 1074 4146 2799 2211 1440
15% 828 584 284 8 2524 2116 1896 1552
4 30% 1456 988 724 232 2800 2320 2060 1560
50% 2132 1608 1248 572 3116 2552 2260 1684
100% 4668 3224 2492 1524 5128 3728 3084 2076
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Bild 19 Anzahl jahrlicher Starts in Funktion der Speicherkapazitat und der minimalen Kesselleistung
far 1 bis 4 Kessel (v.0.n.u.). Links: ohne Entaschung, rechts: mit Entaschung alle 12 h.
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Minimale Kesselleistung
Bild 20 Anzahl jéhrlicher Starts in Funktion der minimalen Kesselleistung und der Speicherkapazitat
fir Anlagen mit 1 Kessel (oben) und 2 Kessel (unten).
Linke Skala: Anzahl jahrlicher Starts der Gesamtanlagen.
Rechte Skala: Anzahl jahrlicher Starts pro Kessel.
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Bild 21 Anzahl jéhrlicher Starts in Funktion der minimalen Kesselleistung und der Speicherkapazitat
fir Anlagen mit 3 Kessel (oben) und 4 Kessel (unten).
Linke Skala: Anzahl jéhrlicher Starts der Gesamtanlagen.
Rechte Skala: Anzahl jahrlicher Starts pro Kessel.
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4.2.4 Einfluss des Schwachlastbetriebs

In einer zuséatzlichen Simulation wurde der Einfluss einer Schwachlastbedingung in Anlehnung
an QMH [10] fur eine Anlage mit ein bis vier Holzkesseln und einem fossilen Zusatzkessel
untersucht [12]. Um eine einheitliche Beurteilung zu ermdéglichen, wurde fur alle Konfiguratio-
nen fur jeden Tag im Jahr geprift, ob zur Deckung des Warmebedarfs ein mindestens 12-
stindiger Betrieb eines Holzkessels bei Minimalleistung méglich ist. Wenn diese Bedingung
erfillt ist, erfolgt die Warmeerzeugung an diesem Tag mit Holz, andernfalls mit einer fossilen
Zusatzheizung. Die Berechnungen erfolgen fir das in Kapitel 4.1 beschriebene Warmebedarf-
sprofil fur jeden Tag des Jahres, wobei der Modulationsbereich der Holzkessel in 10 %-Schrit-
ten veréndert wird. Die Resultate in Tabelle 5 zeigen, dass ein fossilfreier Betrieb mit Einhal-
tung der Schwachlastbedingungen fir folgende Konfigurationen mdéglich ist: Einkesselanlage
mit Leistungsmodulation ab 10 %, Zweikesselanlage ab 30 %, Dreikesselanlage ab 40 %,
Vierkesselanlage ab 60 %. Die Resultate zeigen, dass der erforderliche Modulationsbereich
mit zunehmender Anzahl Kessel abnimmt und dass auch mit vier Kesseln noch eine Modula-
tion notwendig ist.

Tabelle 5 Fossiler Anteil am Jahreswarmebedarf fiir Holzheizwerke mit einem bis vier Holzkesseln fur
verschiedene Regelbereiche und einem fossilen Zusatzkessel [12].
Grlner Bereich: Fossilfreier Betrieb mit Einhaltung der Schwachlastbedingung.
Blau < 5 %, orange < 15 %, rot =2 15% fossiler Anteil.

Leistungsmodulation
der Holzkessel Anzahl Holzkessel
1 2 3 4

100 % 97 % 27 % 17 % 12 %
90%—100 % 66 % 24 % 16 % 11 %
80%—100 % 53 % 22 % 15 % 11 %
70%—100 % 44 % 20 % 13 % 3 %
60%—100 % 35 % 18 % 12 % 0%
50%—100 % 26 % 16 % 2% 0%
40%—100 % 19 % 14 % 0% 0%
30%—-100 % 13 % 0 % 0 % 0 %
20%—-100 % 10 % 0 % 0 % 0 %
10%—100 % 0 % 0 % 0 % 0 %
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5 Schlussfolgerungen

Die untersuchten Kaskadenanlagen mit Holzkesseln und Wéarmespeicher erméglichen eine
fossilfreie Warmeerzeugung mit Energieholz zur Versorgung typischer Fernwérmenetze. Die
Anlagen wiesen vor Anpassungen im Mittel zwischen rund 600 und 1000 jahrliche Starts pro
Kessel sowie zwischen 1800 und 2600 Starts pro Anlage auf.

Im Mittel wurden rund die Halfte der Anfahrvorgénge durch die nach sechs bis 12 Stunden
Betrieb ausgelésten automatischen Entaschungen verursacht. Diese Starts kénnen weder
durch eine Vergrdsserung der Warmespeicherkapazitat noch durch Anpassung der Regelpa-
rameter vermieden werden.

Nach Analyse des Betriebsverhaltens wurden an einer Anlage folgende Optimierungsmass-
nahmen identifiziert und umgesetzt:

1. Vermeidung von durch Entaschungen verursachten Licken der Warmeproduktion
2. Vermindern von grossen Lastspriingen durch gleichzeitige Boilerladungen

3. Umstellung des Regelungskonzepts auf individuelle Zu- und Abschaltbedingungen
4. Erweiterung des Regelbereichs der Leistungsmodulation.

Damit konnte die Anzahl Startvorgdnge von rund 600 auf 350 Starts pro Jahr und Kessel ver-
mindert werden.

Die Untersuchung zeigt den Nutzen eines Warmespeichers und bestéatigt die Empfehlung von
QM Holzheizwerke von einer Stunde Speicherkapazitat flr zwei Drittel der bei einer Zweikes-
selanlage installierten Leistung als sinnvolle Grésse. Der Speicherbedarf von Anlagen mit drei
und mehr Kesseln ist nicht kleiner als bei Anlagen mit zwei Kesseln, weshalb empfohlen wird,
Speicher fur Anlagen mit zwei oder mehr Kesseln nach den gleichen Kriterien auszulegen.

Eine grossere Speicherkapazitat ermoglicht zwar eine weitere Reduktion der Anzahl Starts,
die Wirkung ist aber mit rund 25 % Reduktion bei Verdopplung der Kapazitat verhéltnisméassig
gering. Demgegentber bietet die Ausschépfung der Leistungsmodulation aller Kessel Uber
den gesamten Modulationsbereich ab 50 % Leistung ein mit 30 % etwas grosseres Redukti-
onspotenzial, das zudem keinen apparativen Aufwand verursacht.

Durch die Vermeidung von ausgepragten Lastspitzen kénnen die Anzahl Starts im untersuch-
ten Beispiel um rund 25 % reduziert werden. Je geringer die Speicherkapazitat ist, umso bes-
ser mussen die Lastspitzen zur Vermeidung von Starts geglattet werden.
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6 Optimierungsmassnahmen

Die Mdéglichkeiten zur Optimierung des Betriebs und der Regelung sind anlagenspezifisch und
mussen zum Teil bereits in der Planung bericksichtigt werden. Nachfolgende Vorschlage ba-
sieren auf den Erfahrungen mit den untersuchten Anlagen und der Modellierung und sind nicht
far alle Anwendungen gultig oder umsetzbar.

1. Zuschaltbedingungen fur Kessel sollten auf einem Speicherladezustand basieren, der auf
dem fir die Warmeabnehmer nutzbaren, hohen Temperaturniveau basiert.

2. Lucken in der Warmeproduktion sollten vermieden werden. Dazu sollte die Regelung Situ-
ationen mit ungentigender Warmeproduktion erkennen und die periodische Abschaltung
zur Entaschung durch vorausschauende Zuschaltung eines anderen Kessels berticksich-
tigen.

3. Sprunghafte Anderungen des Warmeleistungsbedarfs sollten begrenzt werden, indem La-
dung von Warmwasserboilern sowie der Beginn und das Ende von Nachtabsenkungen
zeitlich gestaffelt werden. Zur Vermeidung von Mehrfachzuschaltungen sollten Bedarfs-
sprunge soweit moglich auf die Leistung eines Holzkessels begrenzt werden.

4. Die Zuschaltbedingung fir den ersten Kessel einer Kaskade sollte hoch gewéhlt werden
(z.B. 75 % Speicherladezustand mit einer kalten Referenztemperatur von 60 °C). Die Zu-
schaltbedingung fur den letzten Kessel sollte tief gewahlt werden (zur Vermeidung von
Unterdeckung aber nicht unter 15 % Speicherladezustand) und fir modulierende Kessel
sollte die Leistungsregelung nach dem Kesselstart friihzeitig freigegeben werden. Bei stei-
gendem Speicherladezustand sollten die Kessel erst bei gegen 100 % Ladezustand aus-
geschaltet werden.

5. Far einen guten Praxisbetrieb ist entscheidend, dass die Regelung gut nachvollziehbar ist
und die Parameter geeignet eingestellt werden. Zudem ist sicherzustellen, dass die Rege-
lung bei Anderungen der Bedingungen zum Beispiel durch Netzausbau oder Erweiterung
der Heizzentrale angepasst wird.

6. Da bei optimiertem Anlagenbetrieb die Entaschungen den Hauptteil der Starts verursa-
chen, ware fir eine weitere Reduktion der Anzahl Starts eine Verldngerung der Intervalle
zwischen den Entaschungen notwendig.
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7 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden Erfahrungen zum Betrieb von Heizzentralen mit mehreren
Holzkesseln und Warmespeicher gesammelt. Als oft verwendetes und einfach messbares Kri-
terium fur den Anlagenbetrieb dient dabei die Anzahl Starts. Fir eine Beurteilung der Auswir-
kungen auf die Luftreinhaltung sind daneben jedoch zahlreiche weitere Kriterien entscheidend.
In einer Folgearbeit wurde deshalb eine Methode zur Bestimmung der Schadstofffrachten auf
Basis von Emissionsfaktoren bei stationdrem und bei transientem Betrieb entwickelt und damit
eine erste Abschatzung durchgeflhrt [12]. Die Datenlage zu Emissionsfaktoren bei transienten
Betriebsphasen ist jedoch ungentigend und sollte mit systematischen Untersuchungen ver-
bessert werden. Erste Daten an einzelnen Anlagen werden aktuell in einem Messprojekt von
Verenum erhoben, das von folgenden Institutionen unterstutzt wird: Holzfeuerungen Schweiz,
Bundesamt fur Umwelt sowie die Kantone Aargau, Bern, Freiburg, Graubinden, Luzern, St.
Gallen und Zdrich. Als Alternative zur fossilfreien Warmeerzeugung sind daneben Entwicklun-
gen fir Warmeerzeuger mit einem grésseren Modulationsbereich von Interesse. Da das nach-
haltig nutzbare Potenzial an Energieholz daneben nur fir einen Teil des Bedarfs an Prozess-
warme und Gebaudewéarme reicht, sollte Energieholz prioritar flr hochwertigere Anwendun-
gen als monovalente Gebaudewarme eingesetzt werden. Nebst Prozesswarme bei hohen
Temperaturen sind dies die Warme-Kraft-Kopplung sowie das Potenzial zur Deckung von Wér-
mebedarfsspitzen im Winter in Ergédnzung zu mit erneuerbarer Elektrizitat betriebenen Wér-
mepumpen.
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Neue Konzepte fur 15 % Tieflastbetrieb und
adaptive Feuerungsregelung an automati-
schen Holzheizkesseln

Reinhold Sporl und Dietrich Vogel
Schmid AG energy solutions, 8320 Eschlikon

Zusammenfassung

In diesem Manuskript werden zwei aktuelle Neuentwicklungen der Schmid AG vorgestellt: Die
adaptive Feuerungsregelung «Personal Touch Revolution Adaptive» sowie eine Weiterent-
wicklung des Holzfeuerungstyps UTSR, der einen Tieflastbetrieb des Heizkessels mit bis zu
15 % der Nennwarmeleistung ermoglicht. Diese Entwicklungen bieten zahlreiche Vorteile, die
sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der entsprechend ausgestatteten Holzheizkessel auswir-
ken.

So erlaubt die adaptive Feuerungsregelung auch bei variabler Brennstoffqualitat eine Verbren-
nung mit konstant tiefem Restsauerstoff und damit eine hohe Effizienz. Da die Nachjustierung
der Feuerungseinstellungen automatisch und ohne Bedienereingriff erfolgt, wird der Betriebs-
aufwand zur Anpassung der Betriebsparameter erheblich reduziert. Durch die automatische
Nachfihrung wird der Holzheizkessel jederzeit optimal und schonend betrieben, auch bei-
spielsweise bei Anderungen der Brennstoffqualitat in Abwesenheit des Heizwarts. Dadurch
wird der Verschleiss an Rost und Brennkammer der Holzfeuerung reduziert. Ein Abgleich des
gemessenen Ist-Werts mit dem Soll-Wert der Warmeerzeugung erlaubt eine automatische
Nachjustierung der Anlage bei Anderungen im Heizwert des Brennstoffs, sodass die ange-
strebte Sollleistung auch bei verandertem Brennstoff stets erreicht wird. Dies erlaubt eine op-
timale Ausnutzung der installierten Warmeerzeugungskapazitat durch Minimierung der Abwei-
chung bei der Regelung der Warmeleistung von Holzheizkesseln.

Fir den Tieflastbetrieb bei bis zu 15 % der Nennleistung werden Schmid-Holzheizkessel vom
Typ UTSR mit einem Luftvorwarmer und einem temperaturgeregelten Kesselbypass ausge-
rustet, um zu kalten Verbrennungs- und Abgastemperaturen bei sehr tiefer Leistung entge-
genzuwirken. Der Einsatz der UTSR-Brennkammern mit massiver Feuerfestauskleidung und
grossem Brennkammervolumen wirkt sich im Tieflastbetrieb positiv aus, um die Verbrennungs-
bedingungen zu verstetigen und so in einem optimalen Bereich zu halten. Der Tieflastbetrieb
erlaubt eine Einsparung von Investitionskosten sowie eine verbesserte Flexibilitat im Anlagen-
betrieb bei gleichzeitig zuverlassiger Einhaltung von gesetzlichen Emissionsgrenzwerten und
der geforderten Filterverfiigbarkeit. Die Einhaltung dieser Anforderungen wurde im Rahmen
von Langzeitmessungen an einem UTSR-900 Heizkessel mit 900 kW Nennleistung nachge-
wiesen, der mit einer Teillast von rund 135 kW betrieben wird.
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1 Einleitung: Aktuelle Anforderungen an automatische
Holzheizkessel

Heizwerke stehen stets im Spannungsfeld zwischen Wirtschaftlichkeit, Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit und Einhaltung gesetzlicher Vorgaben beispielsweise in Bezug auf Ab-
gasemissionen. Die Schmid AG als Hersteller von automatischen Holzheizkesseln ist bestrebt
fur ihre Kunden optimale Lésungen zu entwickeln, sodass deren Heizwerke mdglichst wirt-
schaftlich betrieben werden kénnen. In diesem Manuskript werden zwei aktuelle Neuentwick-
lungen der Schmid AG vorgestellt: Kapitel 2 stellt die neu verfligbare «Personal Touch Revo-
lution Adaptive» Feuerungsregelung vor, wahrend in Kapitel 3 eine Weiterentwicklung des
Holzfeuerungstyps UTSR, der mit zusatzlichem Luftvorwarmer und Kesselbypass einen Tief-
lastbetrieb mit bis zu 15 % der Nennwarmeleistung ermdglicht, dargestellt wird.

2 Adaptive Feuerungsregelung fur Holzheizkessel
2.1 Nutzung variabler Brennstoffqualitaten

Holzheizwerke sind haufig mit variabler Qualitat ihrer Brennstofflieferungen konfrontiert. So
kann beispielsweise die Jahreszeit und auch das aktuelle Wetter den Wassergehalt und da-
mit den Heizwert des Brennstoffs erheblich beeinflussen. Zudem werden auch aus wirtschaft-
lichen Griinden und um die Warmeversorgung jederzeit sicherstellen zu kénnen, wechselnde
Brennstoffqualitaten eingesetzt. So kann ein Wechsel von Industrierestholz auf Waldrestholz
mit einem Anstieg des Wassergehalts im Brennstoff von 10 % auf 40 % einhergehen. Dies
entspricht einer Anderung im Heizwert von ca. 4.6 kWh/kg auf 2.9 kWh/kg oder einer Abnahme
des Heizwerts um rund 40 %. Eine solche Anderung im Heizwert beeinflusst die Verbren-
nungstemperatur, die Feuerungsleistung und das Abbrandverhalten auf dem Rost erheblich.
Im genannten Beispiel missen die Verbrennungseinstellungen nachgefiihrt werden, um nach
dem Brennstoffwechsel weiterhin einen vollstandigen Ausbrand auf dem Rost, ausreichend
hohe Brennkammertemperaturen fiir einen effizienten CO- und NO4-Abbau und die Erzeugung
der gewunschten Warmeleistung sicherzustellen.

Nicht nur beim Wechsel von trockenem auf nassen Brennstoffen, sondern auch beim Wechsel
von nassem auf trockene Brennstoffe oder bei Anderungen der Brennstoffstiickigkeit bzw.
Schuttdichte sind Nachjustierungen bei den Feuerungseinstellungen vorzunehmen. Her-
kdmmlicherweise erfolgen solche Nachjustierungen durch einen Heizwart, welcher insbeson-
dere die Einstellungen bezlglich Brennstoffeinschub, Abgasriickfiihrung und Luftverteilung
anpassen muss. Diese Anpassungen erfordern die Verflgbarkeit von erfahrenem Bedienper-
sonal, um Fehler bei der Feuerungsflihrung zu vermeiden. Falsche Verbrennungseinstellun-
gen flhren dazu, dass Holzheizkessel nicht die gewlinschte Warmeleistung erzeugen, dass
Emissionen erhéht und der Brennstoffausbrand verschlechtert ist, dass der Wirkungsgrad re-
duziert ist und dass es zu einem erhdhten Verschleiss am Rost und der Brennkammer kommt.
Da die Zeitpunkte fiir Nachjustierungen am Heizkessel aufgrund der Abhangigkeit von der
Bewirtschaftung des Brennstofflagers meist nicht genau geplant werden kénnen, miissen ent-
sprechende Holzheizkessel regelmassig, d.h. auch nachts, durch den Bediener Uberwacht
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werden, um Fehleinstellungen zu vermeiden. Leider kommt es trotz der Bemiihungen von Be-
treibern immer wieder dazu, dass Anlagen Uber Zeitrdume von einigen Stunden bis hin zu
Wochen nicht optimal betrieben werden. Die Schmid AG hat daher in den letzten Jahren ein
neuartiges Feuerungsregelungskonzept entwickelt, welches mit Hilfe der Uberwachung von
Anlagenbetriebswerten automatisch in die Feuerungsfihrung eingreift und bei Anderungen
der Brennstoffqualitat die Feuerungseinstellungen automatisch nachfihrt. Die neue «Personal
Touch Revolution Adaptive» Feuerungsregelung ist nun als Option fir alle Schmid UTSR-
Heizkessel von 700 kW bis 8000 kW verfligbar.

2.2 Personal Touch Revolution Adaptive Feuerungsregelung

2.2.1 Eigenschaften der adaptiven Feuerungsregelung der Schmid AG

Die «Personal Touch Revolution Adaptive» Feuerungsregelung justiert die Verbrennungsein-
stellungen automatisch nach, wenn sich die Brennstoffeigenschaften andern. So wird auch bei
variierendem Brennstoff erreicht, dass ein entsprechend ausgestatteter Holzheizkessel ohne
Eingriffe durch einen Heizwart die gewlinschte Sollleistung stets erreicht und mit minimaler
Abweichung nachfahrt. Ein tiefer Restsauerstoffgehalt von etwa 6 Vol.-% wird unabhangig vom
Brennstoff dauerhaft erreicht. Dabei wird auch die Verbrennungstemperatur in einem optima-
len Bereich gehalten. Zudem bewirkt die adaptive Feuerungsregelung, dass auf dem Rost je-
derzeit ein mdglichst konstantes Glutbett eingestellt wird. Es wird also sowohl eine zu geringe
Rostabdeckung wie auch ein Uberfiillen des Rostes mit Brennstoff bzw. Glut vermieden.

2.2.2 Regelkreise

Im Folgenden wird das Regelungskonzept der «Personal Touch Revolution Adaptive» Feue-
rungsregelung kurz eingefihrt. Die adaptive Feuerungsregelung nutzt insbesondere die fol-
genden Regelkreise zur Nachflihrung der Feuerungseinstellungen:

¢ Brennstoffregelung nach Restsauerstoffgehalt: Bei zu hohem Restsauerstoff wird die
Brennstoffmenge in der Feuerung erhéht und bei zu tiefem Restsauerstoff reduziert.

o Leistungsregler: Die Sollleistung beeinflusst die Verbrennungsluftmenge und die Ab-
gasruckfihrung. Bei zu tiefer Leistung werden die Luftmenge und die Abgasrickfih-
rung erhoht, bei zu hoher Leistung abgesenkt.

e Abgasrickfihrung: Die Verteilung von Luftvolumen zu Abgasrezirkulationsvolumen
wird in Abhangigkeit von der Mauerungstemperatur und vom Wassergehalt im Brenn-
stoff angepasst. Bei hohem Wassergehalt im Brennstoff und tiefer Mauerungstempe-
ratur wird das Abgasrezirkulationsvolumen reduziert, bei tiefem Wassergehalt und ho-
her Mauerungstemperatur erhéht.

o Glutbetterkennung: Die Aufteilung von Primar- zu Sekundarluft sowie zwischen den
Primarluftzonen wird in Abhangigkeit der Rostbelegung angepasst, um jederzeit eine
konstante Belegung des Rostes mit Brennstoff/Glut sicherzustellen.

Die verschiedenen Regelkreise greifen ineinander und erméglichen dadurch ein sanftes Aus-
regulieren ausserer Einflisse.
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2.2.3 Zusiétzlich bendtigte Sensorik

Fur die «Personal Touch Revolution Adaptive» Feuerungsregelung werden zusatzliche Mess-
signale bendtigt, um daraus Flhrungsgrdssen fir die Feuerungsregelung abzuleiten. Zwin-
gend nétig sind ein Messystem zur Bestimmung des aktuellen Wassergehalts des Brennstoffs
in der Brennkammer, eine Leistungsmessung mittels Warmezahler, die Erfassung der Bele-
gung des Rostes (Betthdhe und -lange) mit Lichtschranken sowie ein robustes System zur
Messung des Restsauerstoffs im Abgas.

2.2.4 Betriebserfahrungen

Die Schmid AG konnte bereits umfassende Erfahrungen mit der «Personal Touch Revolution
Adaptive» Feuerungsregelung im Rahmen einer Reihe von Nullserie-Anlagen sammeln, wel-
che teilweise bereits seit August 2020 mit der adaptiven Feuerungsregelung betrieben werden.
Bild 1 und Bild 2 zeigen jeweils den Zeitverlauf zum Restsauerstoffgehalt, zur Soll-Leistung,
zur Ist-Leistung und zum Brennstoffwassergehalt Gber 24 Stunden bei Betrieb mit unterschied-
lichen Brennstoffen und Leistungen.

22.02.2022 Greifensee UTSR2400

Ist Restsauerstoff Mittel [%] R1 w— Stellwert P [%] R2 w— st Leistung Mittel [%] R2 ——Brennstofffeuchte [

90.00
80.00

oder anderes!

%],

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Zeit

Bild 1 Zeitverlauf zum Restsauerstoffgehalt (grin), Soll-Leistung (blau), Ist-Leistung (rot) und
Brennstoffwassergehalt (violett) Gber 24 Stunden an einem UTSR-2400.32 in Greifensee.

Bild 1 zeigt den Verlauf an einem UTSR-2400.32 in Greifensee, der mit Waldhackgut unter-
schiedlicher Feuchte von ca. 20 % bis 40 % betrieben wurde, wahrend in Bild 2 der Verlauf an
einem UTSR-1600.42 in Eschlikon mit einer Siloumschaltung von Industrierestholz mit unter
10 % Wassergehalt auf Waldrestholz mit ca. 30 % Wassergehalt dargestellt ist. Man erkennt
in beiden Fallen, dass der Brennstoffwechsel sehr gut ausreguliert wird. Der Restsauerstoff
wird vor, nach und wahrend des Wechsels auf etwa 6 % ausgeregelt. Die gewunschte Soll-
leistung wird an beiden Anlagen trotz der grossen Anderungen im Wassergehalt sehr gut nach-
gefahren. Auch das Glutbett konnte an beiden Feuerungen stabil gehalten werden.
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26.02.2022 Eschlikon UTSR1600

- |st Restsauerstoff Mittel [%] R1 w— Stellwert P (%] R2 — St Leistung Mittel [%] R2 — rennstofffeuchte [%] R3

90.00

80.00

60.00

oder anderes!

40.00

(%],

30.00

20.00

10.00

0.00
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

Bild 2 Zeitverlauf zum Restsauerstoffgehalt (grin), Soll-Leistung (blau), Ist-Leistung (rot) und
Brennstoffwassergehalt (violett) Gber 24 Stunden an einem UTSR-1600.42 in Eschlikon.

2.3 Schlussfolgerungen zur «Personal Touch Revolution Adaptive»
Feuerungsregelung

Die neue «Personal Touch Revolution Adaptive» Feuerungsregelung der Schmid AG wurde
innerhalb der vergangenen Jahre entwickelt, optimiert und erfolgreich an ausgewahlten Kun-
denanlagen getestet und kann nun an UTSR-Kesseln von 700 kW bis 8000 kW Nennleistung
eingesetzt werden. Sie ermdglicht eine fortlaufende, automatische Optimierung der Anlagen-
einstellungen ohne manuelle Eingriffe auf Basis kontinuierlich erfasster Betriebsparameter der
Anlage (insbesondere Brennstoffwassergehalt, Rostbelegung und erzeugter Warmeleistung).
So kann die Feuerung ohne Bedienereingriffe auch bei wechselnden Brennstoffqualitaten im-
mer mit optimalen Betriebseinstellungen im Hinblick auf Warmeerzeugung, Effizienz, Ver-
schleiss und Emissionen gefahren werden.
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3 15 % Tieflastbetrieb an automatisch Holzheizkesseln
3.1 15 % Tieflastbetrieb: Hintergrinde und Vorteile

Grossere Holzheizkessel (grosser ca. 300 kW) fiir den industriellen bzw. gewerblichen Einsatz
werden Ublicherweise in einem Leistungsbereich zwischen 30 % und 100 % ihrer Nennleistung
betrieben. Die Schmid AG hat ihre Holzfeuerungen vom Typ UTSR so weiterentwickelt, dass
diese im Dauerbetrieb bei bis zu ca. 15 % ihrer Nennleistung betrieben werden kénnen. Far
diesen als ,Tieflast* bezeichneten Betrieb muss die Feuerung mit einem zusatzlichen Vorwar-
mer zur Vorwarmung der Verbrennungsluft (LuVo) sowie einem temperaturgeregelten Kes-
selbypass ausgerustet werden. Auf diese Weise kdnnen auch im Tieflastbetrieb die Verbren-
nungstemperaturen hoch genug fiir eine emissionsarme Verbrennung gehalten werden und
auch der Betrieb des nachgeschalteten Elektroabscheiders wird nicht durch zu tiefe Abgas-
temperaturen eingeschrankt.

Automatische Holzheizkessel, die einen effizienten und emissionsarmen Betrieb bei 15 % ihrer
Nennleistung erlauben, eréffnen neue Mdglichkeiten, um Holzfeuerungsanlagen zu dimensio-
nieren und auszulegen. So kann eine solche Holzfeuerungsanlage auch im Sommer bei einem
meist tiefen Leistungsbedarf betrieben werden und unter Umstanden Iasst sich ein Holzheiz-
werk so ohne die Aufteilung des Warmeleistungsbedarfs auf zwei Holzheizkessel realisieren,
was ansonsten ndétig ist, um die Anforderung von QM Holzheizwerke an den Schwachlastbe-
trieb einzuhalten [1]. Zudem kann bei bivalenten Anlagen, welche einen Holzheizkessel in
Kombination mit einem Ol- oder Gaskessel nutzen, der Anteil an fossiler Warme an der Jah-
reswarmeerzeugung reduziert werden. Entsprechend ausgelegte Holzheizwerke bieten Vor-
teile in Bezug auf die Investitions- und Betriebskosten fir das Heizwerk und somit fiir dessen
Wirtschaftlichkeit. Auch bei einer Auslegung des Heizwerks mit der von QM Holzheizwerke [1]
empfohlenen Leistungsaufteilung auf zwei Holzheizkessel mit Leistungsaufteilung im Verhalt-
nis 1:2 ergeben sich Vorteile, wenn der grosse Kessel einen Betrieb bis auf 15 % der Nenn-
leistung erméglicht. In dieser Kombination ist in der Ubergangszeit die Flexibilitat fiir den Be-
trieb erhdht, da ein Wechsel zwischen dem grossen und dem kleinen Holzheizkessel mdglich
ist. Daruber hinaus kdnnen mit einer Holzfeuerung, die bei 15 % ihrer Nennlast betrieben wer-
den kann, die Anzahl an Starts und Stopps gegentber einer herkdmmlichen Anlage und die
damit verbundenen Emissionen und Energieverluste reduziert werden. Dies erleichtert die Ein-
haltung der Anforderung von QM Holzheizwerke an den Schwachlastbetrieb und von Vorga-
ben der Luftreinhalteamter bezirlich der maximalen jahrlichen Anzahl an Anlagenstarts [1, 2].

3.2 Einhaltung der Anforderungen der LRV im 15 % Tieflastbetrieb

3.2.1 Herausforderungen durch den 15 % Tieflastbetrieb

Der Betrieb einer Holzfeuerung bei sehr tiefer Last bis zu 15 % ihrer Nennleistung kann dazu
fUhren, dass die Brennkammer stark auskuhlt. Durch zu tiefe Temperaturen wird der Abbrand
von Kohlenmonoxid und organischen Kohlenstoffverbindungen negativ beeinflusst und es
kann zu Uberschreitungen von Emissionsgrenzwerten oder auch zu Geruchsemissionen (iber
den Kamin der Anlage kommen. Zudem fihrt eine Reduktion der Abgasmenge durch den Kes-
sel im Betrieb mit sehr tiefer Leistung wegen der gleichbleibenden Kesselflache zu reduzierten
Abgastemperaturen. Holzheizkessel nutzen in der Regel dem Kessel nachgeschaltete
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elektrostatische Staubabscheider (Elektroabscheider, in der Praxis auch Elektrofilter genannt),
um die gesetzlichen Staub-Grenzwerte einzuhalten. Um sicherzustellen, dass der jeweils ver-
baute Elektroabscheider bei laufender Feuerung ebenfalls betrieben wird, fordern Behdrden
in der Schweiz und teilweise auch in angrenzenden Landern eine Mindestverfligbarkeit der
Abscheider (in CH min. 90 % gemass LRV, Anh. 3 Ziff. 525 [4]) bzw. sie lassen nur eine be-
grenzte Zahl von Ausfallstunden der Elektroabscheider zu (in DE max. 400 Ausfallstunden
jahrlich, gemass 44. BiImSchV, §20 [5]). Elektroabscheider bendtigen fiir eine ordnungsge-
masse Funktion eine Mindest-Abgastemperatur am Eintritt. Wird diese unterschritten, wird der
Elektroabscheider in den Bypass geschaltet, um Stérungen, Verschmutzungen und Schaden
durch Kondensation von Feuchtigkeit zu vermeiden. Ein solcher Bypass-Betrieb bei laufender
Feuerung fuhrt zu Ausfallzeiten bzw. einer reduzierten Verfiigbarkeit der Abscheider. Um dies
im Tieflastbetrieb zu vermeiden, muss die Abgastemperatur erhéht werden. Damit lasst sich
auch die Gefahr von Kondensation und Korrosion in den Abgasleitungen und am Kamin mini-
mieren.

3.2.2 Massnahmen zur Vermeidung erhéhter Emissionen im Tieflastbetrieb

Die Warmeverluste an Brennkammern von Biomasse-Rostfeuerungsanalgen treten durch
Strahlung und Konvektion auf und hangen neben externen Parametern in erster Linie von der
Oberflache der Brennkammer und deren Temperatur ab. Da die Temperatur im Inneren der
Brennkammer fUr einen emissionsarmen Betrieb in Teillast wie auch in Nennlast auf dhnlichem
Niveau liegen sollte, wird auch die Oberflachentemperatur auf einem ahnlichen Niveau liegen.
Dadurch &ndert sich der absolute Warmeverlust Q,, einer Brennkammer kaum in Abhangigkeit
von der Laststufe L (in % der Nennwéarmeleistung Qy), bzw. von der aktuellen Feuerungswar-
meleistung QW . Zur Berechnung von Kesselwirkungsgraden wird haufig der relative Warme-

verlust g, = v herangezogen. Bei Volllast L = 100 % betragt der relative Warmeverlust gs in
Q
w

der Gréssenordnung von ca. 1.5 %. Im Teillastbetrieb steigt der relative Warmeverlust g, deut-
lich an und betragt zum Beispiel bei L = 30 % ca. 5 % der zugeflhrten Feuerungswarmeleis-

tung Q.
Die héheren Warmeverluste bewirken eine Reduktion der Verbrennungstemperatur, der, so-
fern moéglich, durch weniger Brennkammerkihlung mittels Abgasrezirkulation begegnet wird.

Daher werden Rostfeuerungen je nach Brennstofffeuchte bei einer Minimallast L = 30 % ohne
oder zumindest mit stark reduzierter Abgasrezirkulation betrieben.
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Bild 3 Schematische Darstellung der luftseitigen und wasserhydraulischen Einbindung des Warm-

wasser-LuVo.

Bild 4 Warmwasser-LuVo mit angebautem Luft-Ventilator an einem Schmid UTSR-900.

Soll die Warmeleistung weiter reduziert werden, ohne dass die Verbrennungstemperaturen
durch die Warmeverluste der Brennkammer zu stark abfallen, muss auf andere Massnahmen
zur Erhéhung der Verbrennungstemperatur zurickgegriffen werden. Die Schmid AG setzt
hierzu auf die Vorwarmung der Verbrennungsluft sowie auf die Limitierung des Brennstoffwas-
sergehaltes. Der Einsatz der Schmid UTSR-Brennkammern mit massiver Feuerfestausklei-
dung und grossem Brennkammervolumen wirkt sich im Tieflastbetrieb positiv aus, um die Ver-
brennungsbedingungen zu verstetigen und so in einem optimalen Bereich zu halten. Durch die
genannten Massnahmen I3sst sich die Verbrennungstemperatur bei Tieflast kleiner als 30 %
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deutlich anheben. So kann die Verbrennungstemperatur durch eine Absenkung des Brenn-
stoffwassergehalts von M50 auf M30 um ca. 100-120 °C erhéht werden. Eine Anhebung der
(Verbrennungs-)Lufttemperatur auf 75-95 °C durch Vorwarmung mit Warmwasser aus dem
Kesselvorlauf bewirkt zusatzlich eine Anhebung der Verbrennungstemperatur um 35-50 °C.
Die Kombination beider Massnahmen ermdglicht nun einen emissionsarmen Tieflastbetrieb
bei bis zu 15 % der Anlagennennleistung.

Die luftseitige und wasserhydraulische Einbindung des Warmwasser-Luftvorwarmers (LuVo)
ist schematisch in Bild 3 dargestellt. Der Warmwasser-LuVo stellt eine sehr kompakte (siehe
Bild 4) sowie wartungsarme Variante zur Luftvorwarmung dar, da der Luftvorwarmer nicht mit
staubbeladenem Abgas beaufschlagt wird und somit kaum verschmutzt. Jedoch lassen sich
mit einem Warmwasser-LuVo keine Verbrennungs-Lufttemperaturen Gber etwa 95 °C realisie-
ren. Hohere Lufttemperaturen von 130-160 °C kénnen durch Einsatz eines Heissgas-LuVos
erzielt werden, der jedoch als Gas-Gas-Warmeubertrager deutlich weniger kompakt und we-
gen der Beaufschlagung mit staubbeladenem Abgas wartungsanfalliger ist.

3.2.3 Massnahme zur Vermeidung zu tiefer Abgastemperaturen im 15 % Tief-
lastbetrieb

Zur Vermeidung einer reduzierten Filterverfligbarkeit bei Anlagenbetrieb mit sehr tiefer Leis-
tung, muss die Abgastemperatur erhéht werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines sogenannten Kes-
selbypasses, welcher die teilweise Umfahrung des 2. und 3. Kesselzuges ermdglicht. Auf
diese Weise kdnnen heisse Gase vom 1. Zug zu kalteren Gasen aus dem 3. Zug beigemischt
werden, um die Abgastemperatur anzuheben. Der Schmid-Kesselbypass ist temperaturgere-
gelt und erméglicht es, eine frei wahlbare Mindestabgastemperatur nach dem Kessel einzu-
stellen, welche nicht unterschritten werden soll (z.B. 110 - 125 °C). Zur Gewabhrleistung der
Funktionsfahigkeit des Kesselbypasses ist dieser standardmassig mit einer automatischen
Druckstossabreinigung ausgertstet.

3.3 15 % Tieflastbetrieb: Nachweis des emissionsarmen Betriebs
3.3.1 UTSR-900 Holzfeuerung des Warmeverbunds Alt St. Johann (SG)

Zur Uberpriifung, ob ein emissionsarmer Tieflastbetrieb mit hoher Elektrofilterverfligbarkeit
durch die Ausristung des Heizkessels mit Luftvorwarmer und geregeltem Kesselbypass, mog-
lich ist, fanden durch die Verenum AG im August 2020 Langzeitmessungen [3] an einer UTSR-
900 Holzfeuerung des Warmeverbunds Alt St. Johann (SG) statt (siehe Bild 5). Dieser Holz-
heizkessel hat eine Nennleistung von 900 kW (15 % = 135 kW) und ist mit einem Warmwasser-
LuVo und einem geregelten Kesselbypass ausgertstet.

Fir den Tieflastbetrieb kleiner 30% der Nennleistung ist an dieser Anlage Restholz aus der
Holzverarbeitung mit Stlckigkeit P45 bis P100, maximal 10 % Feingutanteil und einer maxi-
malen Feuchte von 30 % vorgesehen. Um die Robustheit des Tieflastbetriebs an dieser Anlage
zu demonstrieren, wurde jedoch wahrend der Langzeitmessungen Brennstoff schlechterer
Qualitat verwendet. Es wurden Waldrestholz/Industrierestholz mit einer Stuckigkeit von P31
einem Feingutanteil zwischen 11 % und 31 % und einem Wassergehalt zwischen 32 % und
42 % eingesetzt.
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Die Anlage wurde nun 40 Stunden im Handbetrieb bei konstant ca. 15-17 % der Nennleistung
betrieben, um negative Auswirkungen einer mehr und mehr auskihlenden Brennkammer be-
werten zu kénnen. Im Anschluss wurde die Anlage flir 56 Stunden im modulierenden Automa-
tikbetrieb gefahren, um auch den Regelbetrieb eines solchen Heizkessels messtechnisch zu
begleiten.

Bild 5

Wahrend der Langzeitmessung erfolgte durch die Verenum AG eine kontinuierliche Messung
von Sauerstoff O, (paramagnetisch), Kohlenmonoxid CO (NDIR), organischen Kohlenstoffver-
bindungen Co/VOC (FID) und Stickoxid NO (NDIR). Die Messtelle zur Gasentnahme befand
sich nach dem Zyklon und vor dem Elektroabscheider. Zudem wurden die Betriebsdaten des
Holzheizkessels und Elektroabscheiders (Temperaturen, Klappenstellungen, Hochspannung
und Strom am Abscheider) und die abgegebene Warmeleistung am Warmezahler erfasst und
aufgezeichnet. Diese Werte erlauben schliesslich eine Bewertung des Tieflastbetriebes.

3.3.2 Ergebnisse der Langzeitmessungen

In Bild 6 und Bild 7 sind Uber einen reprasentativen Zeitverlauf von 6 Stunden die Ergebnisse
der Messungen im Handbetrieb dargestellt. Man erkennt, dass die Anlage Uber den dargestell-
ten Zeitraum mit konstanter Leistung von 15-17 % betrieben wurde. Dabei lag der feuerungs-
technische Wirkungsgrad bei ca. 90 %. Die CO-Emissionen waren tief und lagen deutlich un-
terhalb der gesetzlichen Grenzwerte, die in der Schweiz, Deutschland und Osterreich gelten.
Die gemessenen Stickoxid-Emissionen sind in Bild 6 nicht dargestellt und langen zwischen ca.
125 und 150 mg/m,® bei 11 Vol.-% O.. Wahrend der ersten Versuchsphase mit konstanter
Tieflast erfolgte auch eine Corg-Messung, welche aber nicht aufgezeichnet wurde. Eine opti-
sche Kontrolle der Anzeigewerte der Cog-Messung am ersten Messtag bestatigte jedoch die
Grossenordnung der spateren Messwerte im Automatikbetrieb. Es wurden dabei Corg-Werte
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unterhalb von 3 mg/m,* bei 11 Vol.-% O, beobachtet.

Bild 7 zeigt, dass die Gastemperatur im Kesseleintritt (ca. 600 °C) bzw. Mauerungstemperatur
(ca. 915 °C) Uber den Messzeitraum konstant hoch blieb. Eine Abkiihlung der Brennkammer
bei langem Tieflastbetrieb konnte nicht beobachtet werden. Durch den geregelten Kesselby-
pass konnte die Abgastemperatur nach Kessel konstant hoch gehalten werden. Den Strom-
und Spannungs-Messwerten des Elektroabscheiders ist zu entnehmen, dass dieser bis auf die
zyklische Abreinigung alle 4 Stunden dauernd im Regelbetrieb war.

Bild 8 und Bild 9 zeigen die Ergebnisse der Messungen Uber einen reprasentativen Zeitverlauf
von 6 Stunden im modulierenden Regelbetrieb. Dabei lag die Warmeleistung zwischen etwa
25 % und 45 %. Tiefere Leistungen konnten aufgrund des Warmebedarfs in dieser Versuchs-
phase nicht realisiert werden. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad lag bei ca. 88-90 %. Die
CO-, NOx- und Corg-Emissionen waren wie bereits im Handbetrieb tief und lagen jeweils deut-
lich unterhalb der Grenzwerte fiir die Schweiz, Deutschland und Osterreich.

Bild 9 kann entnommen werden, dass die Gastemperatur im Kesseleintritt etwas starker und
die Mauerungstemperatur nur leicht mit der sich andernden Leistung schwankt. Die Brenn-
kammertemperatur war, wie auch im Handbetrieb, in einem giinstigen Bereich fir einen voll-
standigen Ausbrand der Abgase. Wie bereits im Handbetrieb wurde die Abgastemperatur
durch den geregelten Kesselbypass konstant hoch gehalten und der Elektroabscheider war
bis auf die zyklische Abreinigung dauernd im Regelbetrieb.

Vor und nach den Langzeitmessungen wurden auch Rost-, Zyklon- und Filteraschen beprobt.
An den Aschen war keine Beeinflussung aufgrund des Tieflastbetriebs erkennbar. Alle Asche-
proben waren ausgebrannt und ohne unverbrannte Brennstoffriickstande. Der Tieflastbetrieb
hatte somit keine negativen Auswirkungen auf den Brennstoff-Ausbrand.
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Bild 6 Repréasentativer Zeitverlauf iber 6 Stunden zur Warmeleistung (oben, rot), feuerungstechni-
schem Wirkungsgrad (oben, schwarz) und CO-Emissionen (unten, schwarz) im Tieflastbe-
trieb (Handbetrieb bei konstant 15-17 % der Nennleistung), Abbildung basierend auf [3].
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Bild 7 Reprasentativer Zeitverlauf Gber 6 Stunden zur Brennkammertemperatur (oben, schwarz),

Mauerungstemperatur (oben, rot), Abgastemperatur nach Kessel (Mitte, schwarz), Bypass-
klappenstellung (Mitte, rot) und Stromfluss (unten, schwarz) und Hochspannung (unten, rot)
am Elektrofilter im Tieflastbetrieb (Handbetrieb bei konstant 15-17 % der Nennleistung), Ab-
bildung basierend auf [3].
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Bild 8 Repréasentativer Zeitverlauf Gber 6 Stunden zur Warmeleistung (oben, rot), feuerungstechni-

schem Wirkungsgrad (oben, schwarz) und CO- (Mitte, schwarz), NOx- (unten, schwarz) und
VOC-Emissionen (unten, rot) im Automatikbetrieb bei ca. 25-45 % der Nennleistung, Abbil-
dung basierend auf [3].
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Bild 9 Reprasentativer Zeitverlauf Gber 6 Stunden zur Brennkammertemperatur (oben, schwarz),

Mauerungstemperatur (oben, rot), Abgastemperatur nach Kessel (Mitte, schwarz), Bypass-
klappenstellung (Mitte, rot) und Stromfluss (unten, schwarz) und Hochspannung (unten, rot)
am Elektrofilter im Automatikbetrieb bei ca. 25-45 % der Nennleistung, Abbildung basierend
auf [3].

3.4 Schlussfolgerungen zum 15 % Tieflastbetrieb

Die Schmid AG hat ihre Holzfeuerungen vom Typ UTSR so weiterentwickelt, dass sie im Dau-
erbetrieb bei bis zu ca. 15 % ihrer Nennleistung betrieben werden kdnnen. Hierfir muss die
Feuerung mit einem zusatzlichen Luft-Vorwarmer (LuVo) sowie mit einem temperaturgeregel-
ten Kesselbypass ausgeristet werden. Mit geeignetem Brennstoff ermdglicht diese Zusatz-
ausrustung einen Tieflastbetrieb mit tiefen Emissionen an CO und Cor. Mit dem geregelten
Kesselbypass kann die Abgastemperatur individuell so angehoben werden, dass der Betrieb
des nachgeschalteten Elektroabscheiders auch im Tieflastbetrieb zuverlassig aufrechterhalten
werden kann. Der Einsatz der Schmid UTSR-Brennkammern mit massiver Feuerfestausklei-
dung und grossem Brennkammervolumen wirkt sich im Tieflastbetrieb positiv aus, um die Ver-
brennungsbedingungen zu verstetigen und so in einem optimalen Bereich zu halten.

Der Tieflastbetrieb mit bis zu 15 % der Anlagennennleistung wurde an einem entsprechend
ausgerusteten UTSR-900 im Rahmen einer Langzeitmessung durch die Verenum AG beglei-
tet. Die durchgefiihrten Emissionsmessungen zeigten, dass es auch bei einem lange dauern-
den Tieflastbetrieb Uber 40 Stunden nicht zu einem Ausklhlen der Brennkammer und damit
verbunden zu erhéhten Abgasemissionen kommt. Auch im Tieflast-Regelbetrieb erfolgte die
Verbrennung effizient, mit guten Ausbrand und emissionsarm. Durch die Anhebung der Ab-
gastemperatur mittels Kesselbypass konnte der Elektrofilter ohne Ausfalle betrieben werden.
Der Tieflastbetrieb mit bis zu 15 % der Anlagennennleistung bietet neue Mdglichkeiten fur die
Auslegung von Heizwerken und zur Einhaltung der Anforderung von QM Holzheizwerke an
den Schwachlastbetrieb [1]. Dies ermoglicht eine hdhere betriebliche Flexibilitat sowie Koste-
neinsparungen, zum Beispiel wenn auf die Aufteilung der Warmeleistung auf mehrere Kessel
verzichtet werden kann.
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POLY H.E.L.D. - Festbhettvergasung von 400 kW
bis 3000 kW fur emissionsarme Warme

Zsolt Garai
Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik GmbH, AT - 2564 Weissenbach

Zusammenfassung

Dank Innovation und Uber 55-jahriger Erfahrung hat sich Polytechnik als Technologie-Unter-
nehmen fir umweltfreundliche Biomasseanlagen am globalen Markt positioniert. Die neue
Feuerungstechnologie POLY-H.E.L.D. (High Efficiency and Low Dust) leistet einen Beitrag zur
klimafreundlichen, nachhaltigen und ressourcenschonenden Energieerzeugung. Die Verbren-
nungsanlage mit extremer Luftstufung ist in ihrer Leistungsklasse einzigartig und ermdoglicht
eine emissionsarme und effiziente Verbrennung von unterschiedlichen Brennstoffen.

1 Entwicklung der H.E.L.D. Anlage
1.1 Minderung der Gesamtstaubemissionen ohne Filtertechnik

Um auch die Freisetzung von Aerosolbildnern aus dem Brennstoffbett, wie fir Holz, zu verhin-
dern, wurde erreicht, dass die aus der Holzkohleverbrennungszone freigesetzten Aero-
soldampfe, die in der darliber liegenden kalteren Brennstoffschicht wieder kondensieren, auch
effizient und vollstandig in die Rostasche eingebunden wurden. Dadurch wurde erreicht, dass
das aus der Feuerung austretende Abgas anstatt mit 300-500 mg/m,*> Gesamtstaubemission
mit 5-10 mg/m,® in den Warmelbertrager eintritt. Die Staubemissionen mit holzartiger Bio-
masse bleiben ohne Filteranlage unter 30 mg/m,® bei 6 Vol.-% O,. Mit Qualitatshackgut ist
es auch méglich, einen Wert von 10-20 mg/m,* zu erreichen.

1.2 Low-NOx-Brennersystem

Entwicklung eines mehrstufigen Low-NOx-Brennersystems (Bild 1), welches in einer ersten
Zone Teere aufspaltet und dann in einem zweiten Bereich (Reduktionszone) eine effiziente
NOx-Reduktion erreicht. Durch diese Mehrfachluftstufung sollten nicht-holzartige Brennstoffe,
die meistens erhohte Stickstoffgehalte aufweisen, mdglichst ohne den Einsatz von Sekundar-
massnahmen genutzt werden kdnnen und den Anforderungen immer strengerer NOx-Grenz-
werte Rechnung getragen werden. Eine dritte Brennerstufe sollte fir den vollstandigen Gas-
phasenausbrand sorgen.
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Bild 1 Low-NOx-Brennersystems.

1.3 Bewertung der partikelformigen Emissionen im Abgas

Im Vergleich zu konventionellen Rostfeuerungen liegen die Feinstaubemissionen generell auf
deutlich niedrigerem Niveau, namlich nach Bild 2 um einen Faktor 10 bis 35.

Die Gesamtstaubemissionen lagen flr Hackgut wie die Feinstaubemissionen auf einem sehr
niedrigen Niveau (Gehalte zwischen 1,0 und 2,0 mg/MJ). Bei Miscanthus mit Kaolin wurden
ahnliche Gesamtstaubemissionen ermittelt (Gehalte zwischen 0,9 und 1,1 mg/MJ). Ebenfalls
auf einem sehr niedrigen Niveau lagen die Gesamtstaubemissionen fur additivierte Maisspin-
deln mit Kaolin (Gehalte zwischen 2,1 und 2,5 mg/MJ) und SBS mit Kaolin (Gehalte zwischen
2,7 und 3,1 mg/MJ) und flr additiviertes Stroh mit Kalk (14 bis 21 mg/MJ), sowie Stroh mit
Kaolin (zwischen 14 und 16 mg/MJ). Die im Vergleich zu Hackgut héheren Fein- und Ge-
samtstaubemissionen sind auf die deutlich héheren Gehalte an Aerosolbildnern (insbesondere
Kalium) im Brennstoff zurlickzuflihren. Die Gesamtstaubemissionen weisen fiir alle untersuch-
ten Brennstoffe generell eine gute Ausbrandqualitat auf. Die analysierte Gesamtstaubprobe
des Testlaufs mit Hackgut weist nur geringe Anteile an unverbrannten Partikeln (ca. 10 Gew.-
%) auf. Auch fur die anderen Brennstoffe wurden nur geringe Anteile an unverbrannten Parti-
keln zwischen teilweise < 1 Gew.-% und maximal 15 Gew.-% analysiert. Beim anorganischen
Anteil dominieren Kaliumsulfat sowie Kaliumchlorid. Die Gesamtstaubemissionen sind etwas
hoéher als die Feinstaubemissionen, was auf leichte Aufwirbelungen von Brennstoffpartikeln
von der Brennstoffoberflache zuriickzuflhren ist.
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Vergleich der PM1-Emissionen von konventionellem Feuerungssystem mit Luftstufung und
Flexi-Fuel-Tec in Abhangigkeit der Aerosolbildner (K + Na + Zn) im Brennstoff.



2 Funktionsprinzip

Die neuartige Feuerungsanlage wird, nach Kundenwunsch, brennstoffflexibel, mittels Stoker-
schnecke beschickt, wobei der Fullstand und die Brennstoffhdhe permanent reguliert werden.
Nach der Initialziindung des Brennstoffbetts im unteren Bereich erfolgt die Zufuhr der Verbren-
nungsluft von unterhalb des speziell entwickelten Dachrostes. Im Normalbetrieb reichen zur
Zindung die heisse Temperatur und die Luftzufuhr. Die Holzkohlenschicht befindet sich ober-
halb des Rostes. Die freigesetzten Staubpartikel werden in der dartiber liegenden Brennstoff-
schicht gefiltert. Feinstdube werden abgeschieden und mit der Rostasche ausgetragen.
Gleichzeitig wird der Brennstoff im oberen Bereich vorgetrocknet. Uber dem Brennstoffbett
erfolgen eine weitere Luftzufuhr und die gesicherte Ziindung des Gases. Der hochwertig aus-
schamottierte Oberteil und die laufende Uberwachung der Flamme verhindern das Ausge-
hen.

5)

1)

2) 6)

3)

Bild 3 Aufbau der Feuerungsanlage. 1) Einschub, 2) Brennstoffbett, 3) Entaschung, 4) Vergasser-
rost, 5) Warmedubertrager (Warm- und Heisswasser, Dampf), 6) Gestufte Verbrennung, Low-
NOx-Brennkammer.
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Das Brenngas stromt nun unter
weiterer, geregelter und gestuf-
ter Luftzufuhr in eine gekihlte
Brennkammer - hierbei wird das
Gas vollstandig verbrannt und
die Bildung von Stickoxiden auf
ein Minimum reduziert.

Fur hochste Verbrennungseffizi-
enz wahrend der Nachverbren-
nung wird der Luftliiberschuss
weitestgehend reduziert. Die
Temperatur in der Brennkam-
mer wird mit rezirkuliertem Ab-
gas genauestens geregelt und
innerhalb der notwendigen
Grenzen gehalten.

Die heissen, sauberen Gase
werden in dem anschliessenden
Kessel abgekiihlt. Dabei kénnen
Wirkungsgrade bis Uber 92 %
erzielt werden. Als Warmetrager
kénnen sowohl Wasser als auch
Dampf oder Thermaldle zum
Einsatz kommen.

Die Verbrennungsrtckstande
fallen nur als Rostasche in einer
sehr guten Ausbrandqualitat an
und werden vollautomatisch ab-
transportiert.

Bild 5

Bild 6

Gesamtanlage.

Rost.
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3 Technische Daten

Tabelle 1 zeigt die technischen Daten der Anlagen von 400 kW bis 3000 kW.

Tabelle 1 Technische Daten.

T e e i AELD  HELD
E 1000 1250
Mennleisting kv 400 GO0 800 T000 1250
Lefstungshersich Mutzleishung kv 100-420 150-430 Z00-840  250-1050 215-1315
Brannsiofart Hackgul MI0-MA5
Wirkungsgrod :
mit Hockgut Voll/Teillast sk /0%
Brennsioffort Pallat Halz, Stroh, Sonnenblumen-, Miscanthuspellets efc.
Wirkungsgrod .
mit Pellate Voll-/Teilast il 144 %
= e Woarmwasser mit & bar 110°C [ondere Warmelrager wie Haillwassar, Dampl,
V¥ ormetoger Thirmolole und Lub, ouf Anfroge méglich
Garanfierte Stovbemissionen
bei 11% Oy, <20 mg/Nm?

trockenes Rauchgas

POLY POLY POLY POLY

POLY HELD Einhelt HELD HELD HELD HELD
1500 2000 2500 3000

Meannleistung kw 1500 2000 2500 3000
[Eisthgﬂ:lerEich Nulﬂeisﬁ.lnﬂ. kw 350- 1575 S500-2100 A&25-2625 750-3150
Brennsioffart Hackgut MZ0-M45
Wirkungsgrod )
mit Hodkgut Voll-/ Teillast mind. 02/93 %
Brannstoffart Pellet Helz, Stroh, Sonnenblumen, Misconthuspellats efc.
Wirkungsgrod ;
mit Pellts Voll Tedlasi misd, F3/04%

= = Wormwasser mit & bar 110°C |andere Warmeirdger wie Heiflwasser,
Wmmesog e ol Trekmmedles sl Lk ool Moo mciflich
Garanfierte Stoubemizsionen
bei 11% Oy, <20 mg/Nim?

trockenes F!-:ludﬁgas

STROMVERBRAUCH (POLYTECHNIK STANDARD, MIT SCHNECKENBESCHICKUNG OHNE WASSERSEITE)
kWha pro MWhe < 10 kwh
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Highlights der Technologie:

e Brennstoff-Flexibilitat

e Wirkungsgrad Uber 92%

e NOy Reduktion -25%

e Staub < 20 mg/m,® ohne Filtertechnik

e Leistungsbereich 25 — 100 % (auch bei M45).

4 Schlussfolgerungen

Die Entwicklung (POLY H.E.L.D.) hat in der Praxis gezeigt, dass die neue Anlagentechnologie
das Potenzial aufweist, einen vollig neuen Standard beziiglich gas- und staubférmiger Emis-
sionen sowie Brennstoffflexibilitdt im Bereich der Biomassefeuerungstechnik zu definieren.
Durch die erfolgreiche Umsetzung kann die neue Feuerungstechnologie wesentlich zur effi-
zienten Nutzung nachhaltiger Brennstoffe und zu einer zukunftsfahigen energetischen Bio-
massenutzung beitragen. Durch den Wegfall kostenintensiver Feinstaubabscheider und die
Reduktion der Brennstoffkosten aufgrund des erhéhten Wirkungsgrades der neuen Anlagen-
technologie (es sind ca. 5 % Wirkungsgradgewinn moglich) sowie durch die Nutzung nicht-
holzartiger Brennstoffe wird eine merkliche Reduktion der Warmegestehungskosten erwartet.
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LowEmiStove — Modellierung und
Regelung fur einen Mikro-Pelletofen

Tom Strebel, Joris Strassburg, Daniel Lustenberger, Timothy Griffin
Fachhochschule Nordwestschweiz, Windisch

Zusammenfassung

Im Rahmen eines ERA-NET Projekts wurde ein Pelletofen mit 1 bis 4 kW Leistung entwickelt.
Der Pelletofen verfugt Uber eine fortschrittliche Regelstrategie, bei der der Ofen selbststandig
den optimalen Sollwert fir die Regelung findet.

Das Testen und Vergleichen von verschiedenen Verbrennungsluftregelungen an einem Pelle-
tofen mit sehr geringer Warmeleistung sind zeit- und kostenintensiv. Um die Testzeit im Labor
zu verkurzen, wurde ein Simulationstool entwickelt, welches die fur die Regelung wesentlichen
Prozessparameter mit einem digitalen Zwilling eines 4 kW Pelletofen mit gestufter Verbren-
nung simuliert. Durch den Einsatz des digitalen Zwillings konnte die Optimierung der Regelung
zunachst mit dem Modell durchgefiihrt werden und nur erfolgsversprechende Strategien muss-
ten im realen Ofen getestet werden. Bei der Entwicklung des Tools wurden die Verbrennungs-
vorgange stark vereinfacht, um die Simulationszeit zu verkirzen. Es wird angenommen, dass
die Verbrennung von mehreren Pellets gleich ablauft wie die Summe des Verbrennungsvor-
gangs eines einzelnen Pellets. Das Abbrandverhalten von einzelnen Pellets wurde mittels ei-
nes Testaufbaus fiir Einzelpelletverbrennung ermittelt.

Mithilfe des digitalen Zwillings wurde eine Regelstrategie entwickelt, welche den Ofen konti-
nuierlich auf einem Betriebspunkt mit minimalem Luftliberschuss halt, jedoch ohne dass die
CO-Emissionen anzusteigen beginnen. An diesem Betriebspunkt wird der maximale Wir-
kungsgrad erreicht. Die Regelung verwendet dazu einen CO-Sensor, um den Anstieg der CO-
Emissionen zu detektieren und daraus selbststandig einen Sollwert fir die Brennkammertem-
peratur festzulegen. Die Regelung des Betriebspunkts erfolgt tGiber die Brennkammertempera-
tur als Regelgrosse.

Fir die Validierung der Ergebnisse aus der Simulation wurde dieselbe Regelstrategie am rea-
len Ofen und im Simulationstool getestet. Dazu wurde ein Lastzyklus mit verschiedenen Leis-
tungsstufen abgefahren. Die gemittelte Temperaturabweichung Uber den gesamten Testzyk-
lus am Brennkammeraustritt liegt bei 2.1 °C. Die Standardabweichungen zum gleitenden Mit-
telwert Uber den gesamten Testzyklus sind vergleichbar und betragen 19.5 °C bei der Simula-
tion und 19.7 °C bei der Messung. Die durchschnittlichen Abweichungen der CO-Emissionen
zwischen Simulation und realem Ofen Uber den gesamten Abbrand sind ebenfalls kleiner als
20 % und somit kdnnen durch das Modell sowohl das Verhalten des Temperatursensors am
Brennkammeraustritt als auch das Verhalten des CO-Sensors gut wiedergegeben werden. Die
korrekte Wiedergabe dieser Sensordaten erlaubt die Entwicklung einer Regelstrategie mithilfe
des Modells und verkurzt somit die Entwicklungszeit.
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1 Einleitung

Holzpellets sind neben Scheitholz der fihrende Biomassebrennstoff fiir Heizungsanlagen in
Wohngebauden in ganz Europa [1]. In den letzten Jahren wurde die Energieeffizienz von Ge-
bauden schrittweise verbessert, sodass auf dem Markt ein Trend zu Heizsystemen mit gerin-
ger Leistung (<10 kW) zu beobachten ist. Pelletkessel kdnnten aufgrund ihrer grésseren Nenn-
leistungsbereiche diese Marktnachfrage nicht mehr vollstandig befriedigen. Daher haben Pel-
letéfen, die in der Regel als Raumheizungen flr einen niedrigeren Nennleistungsbereich von
etwa 6 bis 10 kW konzipiert sind, an Interesse gewonnen. Der aktuelle Trend wird weiterge-
fuhrt mit steigendem Interesse an Heizsystemen mit noch geringeren Nennleistungen und da-
mit ein stetig wachsender Marktdruck durch die Konkurrenz von Warmepumpen. In einem
ERA-NET-Projekt hat ein internationales Team einen Pelletofen mit einer Nennleistung von
4 kW [2] entwickelt. BIOS Bioenergiesysteme koordinierte die Projektpartner und war zustan-
dig fur die Auslegung des Ofens und die FHNW entwickelte ein fortschrittliches Regelkonzept.
Als Industriepartner waren «RIKA innovative Ofentechniky», ein Hersteller von Pelletéfen und
«Lamtec Mess- und Regeltechnik fur Feuerungen GmbH &Co», ein Hersteller von CO-Senso-
ren beteiligt.

Um die Nennleistung eines Ofens zu senken, muss dessen Volumen verkleinert werden. Dies
fuhrt zu einer grosseren Oberflache im Verhaltnis zum Volumen und einer entsprechend ho-
heren Warmeabstrahlung. Durch die hohe Warmeabstrahlung kihlen die Abgase schnell ab
und erschweren so einen vollstandigen Ausbrand. Ausserdem wird durch Schwankungen der
Brennstoffzufuhr und Falschluftbeitrage ein schadstoffarmer Betrieb zusatzlich erschwert. Mit-
hilfe der Regelung der Verbrennungsluftzufuhr kénnen diese Probleme auch fir ein Heizsys-
tem mit geringer Leistung Uber alle Betriebsphasen reduziert werden [3] .

Um mit anderen Heizsystemen wie Warmepumpen konkurrieren zu kénnen, sind tiefe Produk-
tionskosten entscheidend. Aus diesem Grund sollte die Verbrennungsluftregelung mit még-
lichst wenigen Sensoren auskommen und auf einer herkdbmmlichen Ofensteuerung implemen-
tiert werden kénnen.

Die Regelung soll den Ofen bei jeder Leistung und unabhangig von der Betriebszeit immer im
optimalen Betriebspunkt betreiben. Der optimale Betriebspunkt zeichnet sich durch einen ho-
hen Wirkungsgrad aus. Ein hoher Wirkungsgrad wird erreicht, indem der Restsauerstoffgehalt
im Abgas reduziert wird und somit die Abgasverluste minimiert werden. Im realen Ofen kann
der Restsauerstoffgehalt nicht beliebig reduziert werden, ohne dass aufgrund mangelnder Oxi-
dation die CO-Emissionen ansteigen. Die Aufgabe der Regelung ist es, den Ofen bei minima-
lem Luftiberschuss ohne erhdhte CO-Emissionen zu betreiben (Bild 1).

Fur die Entwicklung einer solchen Regelung missen verschiedene Regelstrategien entwickelt
und auf ihr Betriebsverhalten hin miteinander verglichen und falls nétig angepasst werden.
Anschliessend missen die geeignetsten Regelstrategien auf ihre Stabilitdt getestet werden.
Diese Art von Stabilitatstest ist zeitintensiv, da stabile Betriebszustande des Ofens wegen Auf-
heizvorgangen erst nach mehreren Stunden Betriebszeit eintreten. Die Regelstrategien von
Grund auf an einem Versuchsaufbau zu testen, ist durch die genannten Grinde sehr zeit- und
kostenintensiv.
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Um den Entwicklungszyklus zu beschleunigen, wurde ein Simulationstool erstellt. Dieses si-
muliert die wesentlichen Prozessgrdssen des realen Ofens und ist in der Lage, einen Abbrand
von mehreren Stunden in wenigen Minuten wiederzugeben. Die fiir die Regelung wesentlichen
Prozessgrossen sind die Temperatur am Brennkammeraustritt, die CO-Emissionen und der
Restsauerstoffgehalt im Abgas. Dabei werden die Verbrennungsvorgange stark vereinfacht
und nicht alle Details werden in der Simulation abgebildet. Das Simulationstool dient als soge-
nannter «digitaler Zwilling» des zu regelnden Ofens.

? A
Verluste
\ o=
(4]
C
o2 : | S
§ Nutzleistung 2
R} e
) L
- 1
O
J )
¥
Optimaler Restsauerstoff im Abgas

Betriebspunkt

Bild 1 Leistung und CO-Emissionen in Funktion des Restsauerstoffgehalts im Abgas.

Bild 2 zeigt, wie mit dem digitalen Zwilling die Entwicklung der Regelung beschleunigt werden
konnte. Indem die Regelkonzepte zuerst mit dem digitalen Zwilling getestet wurden, konnten
in rascher Folge Optimierungen am Regler vorgenommen werden. Nur wenn sich ein Regler
im digitalen Zwilling bewahrt hatte, wurde er auf dem realen Ofen getestet.

Entwicklung eines
Regelungskonzepts

Programmieren des
Regelalgorithmus

Testen der Regelstrategie
mit dem digitalen Zwilling

Durchflihren von
Testlaufen mit dem neuen
Regler auf dem Prototyp

Auswertung der Testlaufe
und festlegen von
Verbesserungspotential

Bild 2 Vorgehen beim Entwickeln einer Regelstrategie.
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2 Der digitale Zwilling

Der digitale Zwilling wurde in einer MATLAB-Simulink R2021b-Umgebung programmiert und
besteht aus finf Modulen, die zusammen einen generischen Pelletofen mit gestufter Verbren-
nung simulieren kénnen. Der modulare Aufbau erlaubt es, die Komplexitat der einzelnen Mo-
dule schrittweise zu erhéhen und die Nachvollziehbarkeit von Anderungen zu vereinfachen.
Ein Schema eines typischen Ofens mit den einzelnen Komponenten ist in Bild 3 dargestellt.
Der Reaktor besteht aus einer primaren (1) und einer sekundaren Verbrennungszone (2). Der
fur die Vergasung und Verbrennung erforderliche Luftmassenstrom wird durch ein Geblase (3)
geregelt und tber eine Klappe in der Sekundarluft (4) aufgeteilt. Uber eine Schnecke (5), die
von einem Motor (M) angetrieben wird, werden die Pellets der Primarzone zugefihrt, wo sie
aufgeheizt und geziindet werden. Das Produktgas aus der Primarzone steigt in die Sekundar-
zone auf, wo es dann oxidiert, seine Flammentemperatur erreicht und Warme an die Brenn-
kammerwand (6) abgibt. Durch diesen Warmeverlust kuhlt sich das Abgas auf seinem Weg
von der Ausbrandzone zum Auslass ab, was einen wichtigen Einfluss auf die Emissionen hat.
Je nach Regelungskonzept werden am Brennkammeraustritt verschiedene Parameter in un-
terschiedlichen Kombinationen gemessen, wie z. B. die Temperatur, der O»- oder der CO-
Gehalt. Anhand dieser Werte soll die Steuerung (7) die Stellglieder (Pelletzufuhr, Gebla-
sedrehzahl, Klappenstellung) so einstellen, dass der Ofen am optimalen Betriebspunkt betrie-
ben wird.
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Regler
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..................... J Warmeabgabe  __
| |
Strahlung (—== | verI;:ifltL;ng
Konvektion <_I—_ |
Sekundare Verbrennung L_-

: Sekundarluft

=1

Pellets |

] Primarluft

Li___ 1—

Primarzone
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Bild 3 Typischer Aufbau eines zweistufigen Verbrennungsofens.

Nachfolgend wird der Aufbau der einzelnen Module detaillierter dargestellt.
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2.1 Luftverteilungsmodul

Ausgehend von der Geblasedrehzahl der Geblasekennlinie (Bild 4 (links)), dem Stromungswi-
derstand der Strémungskanale und der durch das Reglermodul vorgegebenen Sekundarluft-
klappenstellung werden in diesem Modul die Primar- und Sekundarluftmassenstrome berech-
net. Die Sekundarluftklappenposition beeinflusst den Widerstand in der Sekundarluftzufuhr
und somit die Luftzufuhrverteilung im gesamten Luftmodul. Ein méglicher Ansatz zur Simula-
tion des Luftverteilungsverhaltnisses von Sekundar- zu Primarluft bei einem zweistufigen Ver-
brennungsprozess ist in [4] beschrieben. Eine von [4] adaptierte und im Modell implementierte
Version der Widerstande, Volumenstrome und Druckverhaltnisse im Luftverteilungsmodul ist
im Bild 4 (rechts) dargestellt.
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Bild 4 Geblasekennlinie und Widerstande im Luftverteilungsmodul.

2.2 Primarverbrennung

Die Kinetik der Verbrennung ist komplex und immer noch Gegenstand der aktuellen Forschung
[5]. Jedes Pellet durchlauft einen Zersetzungsprozess, wenn es in die Brennkammer gegeben
wird. Wahrend dieses Zersetzungsprozesses wird die gesamte Masse des Pellets umgesetzt
(unter Vernachlassigung der Asche). Mithilfe der Annahme, dass bei der Verbrennung mehre-
rer Pellets der Zersetzungsprozess von jedem einzelnen Pellet gleich ablauft und die Summe
aller in der Brennkammer befindlichen Pellets mit ihrem aktuellen Stand in ihrem Zersetzungs-
prozess dem Gesamtzustand der Brennkammer entspricht, kann der Rechenaufwand und die
Komplexitat reduziert werden. Der Massenverlust der Pellets in der Brennkammer lasst sich
somit als Summe der Massenverluste von einzelnen Pellets darstellen (1).

m(t) = Z mi(t) )

In Bild 5 wird der Massenverlust von sechs identischen Pellets (Pellet 1 bis 6) dargestellt. Die
Summe der Pellets ergibt den Pellet-Gasfluss, der flr die Verbrennung zur Verfligung steht.
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Bild 5 Resultate des Single Pellet Brenners fiir Pelletvergasung bei 900 °C: Verlauf des O2- und CO2-
Gehalts im Abgas nach Aufgabe von einer Anzahl von 1 g Pellets.

Um den Zersetzungsprozess eines einzelnen Pellets zu analysieren, wurde ein Versuchsstand
entworfen, bestehend aus einer zweistufigen Brennkammer und einem Rost. Uber einen
elektrischen Ofen kann die Brennkammer auf eine gewlinschte Temperatur vorgewarmt wer-
den. Die Primarluft wird auf die Brennkammertemperatur vorgewarmt und unterhalb des Ros-
tes zugeflhrt. Die Sekundarluft kommt von oben und wird nicht vorgewarmt. Der Versuchs-
stand ist flr eine Pelletmenge von 0.5 g bis 4 g ausgelegt.

Im Bild 6 (rechts) ist der innere Aufbau der Versuchsbrennkammer in Aussen- und in Schnittan-
sicht sowie die Verbrennungsluftfiihrung aufgezeigt. Die Versuchsbrennkammer besteht aus
zwei Teilen. Einem Unterteil zur Zuflihrung der Primarluft und einem Oberteil, an welchem der
Rost die Sekundarluftrohre und Temperatursensoren befestigt sind. Das Unterteil befindet sich
zur Temperierung in einem elektrischen Ofen (Bild 6 (links)).
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Primarlufteintritt
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Bild 6 Aufbau des Single Pellet Brenners.
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Die Primarluft wird seitlich in den Spalt zwischen Innen- und Aussenrohr eingeleitet. Durch
einen eingelegten Draht wird die Luft spiralférmig nach unten geleitet und tritt aufgewarmt in
den Raum unter dem Rost ein. Die Sekundarluft zur vollstandigen Verbrennung der Holzgase
aus der Primarzone wird durch mehrere Rohre von oben zugefiihrt. Die Rohre sind unten ver-
schlossen, aber mit einer seitlichen Bohrung versehen. Die Rohre sind drehbar und verschieb-
bar, sodass die Sekundarluft Gber die Austrittslécher radial bis tangential in verschiedenen
Hoéhen in die Brennkammer eingedtist werden kann.

Zur Durchfiihrung eines Testzyklus werden zunachst ein oder mehrere Pellets auf einen ge-
schlossenen Kugelhahn vorgelegt und durch Offnen des Kugelhahns gleichzeitig auf den Rost
gegeben. Am Austritt der Brennkammer wird die Abgaszusammensetzung bestimmt.

Am Versuchsstand kann der Pelletgas-Massenstrom nicht gemessen werden. Deshalb wird
angenommen, dass der CO,-Gehalt im Abgas Uber einen Zersetzungsprozess sich proportio-
nal verhalt zum aktuellen Massenverlust.

Je Testzyklus wurden zwei auf 0.5 g Masse getrimmte Pellets auf den Rost aufgegeben. Die
Testlaufe wurden mit den gleichen Testparametern mehrmals wiederholt. Bild 7 zeigt die Ver-
laufe der CO- und CO,-Gehalte im Abgas bei einer Ofentemperatur von 900°C. Der Verbren-
nungsprozess beginnt etwa 10 Sekunden nach der Zugabe auf den Rost. Der CO-Gehalt steigt
nach dem Entziinden sowie im Ausbrand an, in den tbrigen Phasen ist die Verbrennung voll-
standig. Der CO2-Gehalt hat einen einzelnen Peak. Mithilfe der Annahme, dass der CO,-Ge-
halt im Abgas sich proportional zum Massenverlust verhalt, kann eine Funktion ermittelt wer-
den, die den zeitabhangigen Massenverlust eines Pellets beschreibt. Die ermittelte Funktion
wird schliesslich im Modell eingebettet.
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Bild 7 Resultate des Single Pellet Brenners: Verlauf des CO- und CO2-Gehalts im Abgas nach Auf-
gabe von 1 g Pellets bei einer Ofentemperatur von 900 °C.

Die Pelletzufuhr wird durch eine gewichtete Wahrscheinlichkeitsfunktion wiedergegeben, wel-
che das stochastische Zufuhrverhalten einer realen Pelletschnecke im Ofen simuliert. Der re-
sultierende Pellet-Gasfluss aus dem Pellet-Massenverlust zusammen mit der Primar- und Se-
kundarluft dient als Input flr das Sekundarverbrennungsmodul.
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2.3 Sekundéarverbrennung

Aus dem Massenverlust der Pellets wird der aktuelle Massenstrom der gasformigen Zerset-
zungsprodukte bestimmt [6]. Modelliert wurde dieses Gas als ein Ersatzgas (bestehend aus
H2, H2O, CO2, CO und CsHsg) mit den gleichen thermodynamischen Eigenschaften und der
gleichen elementaren Zusammensetzung wie die Holzpellets. Die Verwendung dieses Ersatz-
gases mit definierter Zusammensetzung erleichtert die Durchfiihrung der Berechnungen.
Mithilfe der Annahme einer vollstandigen Verbrennung und den Massenstromen (Ersatzgas,
Primar- und Sekundarluft), kbnnen die Abgaszusammensetzung und die adiabate Flammen-
temperatur iterativ bestimmt werden. Die adiabate Flammentemperatur wird im folgenden
Warmefreisetzungsmodul als Ausgangspunkt fir die Abschatzung der Warmeabgabe beno-
tigt.

2.4 Warmeabgabe Modul

Im Modul Warmeabgabe werden die Warmeubertragung und die Abkihlung der Verbren-
nungsprodukte berechnet und die Emissionen im Abgas ermittelt. Bild 8 zeigt die Energiebilanz
der Brennkammer. Es wird angenommen, dass heisse Verbrennungsprodukte mit der im Se-
kundarverbrennungsmodul berechneten adiabaten Flammentemperatur T,4, in die Brennkam-
mer gelangen. Der Warmeaustausch mit der Isolierung Qins,i und der Strahlungsverlust durch
ein Fenster Q,,;, Kiihlen das Produktgas auf die Abgastemperatur T, am Brennkammeraus-
tritt ab. Der Energieverlust auf dem Weg zum Brennkammeraustritt wird durch die folgende
Gleichung beschrieben;

mfluecp,flue (Tad - Tflue) = Qwin + Qins,i (2)

My ist dabei der Abgasmassenstrom und ¢y, r1,,. die Warmekapazitat des Abgases. Im Mo-
dell wird der Abklhlungsprozess in 10 Teilabschnitte unterteilt. Gleichung (2) stellt dabei le-
diglich eine vereinfachte Energiebilanz im Ofen dar.

Die Isolation des Ofens speichert Warme und macht das Aufheizen respektive Abklhlen des
Ofens trage. E;,,s beschreibt dabei die Energie, die in der Isolation des Ofens gespeichert ist.

Qins,i - Qins,o = Eins 3)
Im Simulationstool werden die CO-Emissionen anhand von Erfahrungswerten aus einem rea-
len Pelletofen simuliert. Da die Zersetzung von Kohlenwasserstoffen viel schneller ablauft als

die weitere Oxidation von CO zu CO,, werden die Emissionen von unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen nicht berlicksichtigt. Auch die NOx-Emissionen werden nicht simuliert [7].
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Bild 8 Energie- und Massenbilanz der Verbrennungskammer.

Die CO-Konzentration im Abgas ist eine Funktion des Restsauerstoffgehalts im Abgas und die
Abhangigkeit in einem CO2-Diagramm hat die Form einer sich nach oben 6ffnenden Parabel
(Bild 9). Die Parabel verschiebt sich mit zunehmender Betriebszeit und Brennkammertempe-
ratur in Richtung geringerer CO-Emissionen bei geringerem Sauerstoffgehalt [8]. Dies macht
eine kontinuierliche Anpassung der Kurve wahrend des Betriebs notwendig. Die Kurven in Bild
8 entsprechen experimentell aufgenommenen Werten flr den zu modellierenden Ofen.
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Bild 9 Durchschnittliche CO-Emissionen in Abhangigkeit vom Restsauerstoffgehalt bei verschiedenen
Temperaturen im Brennraum.
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2.5 Reglermodul

Das Reglermodul beinhaltet den Regelalgorithmus (programmiert in LabVIEW 2019) welcher
mithilfe einer TCP/IP-Schnittstelle mit dem Matlab-Simulink-Modell kommuniziert. Der Regler
kann ohne Modifikation sowohl am realen Ofen als auch im Modell eingesetzt werden. Die
vom Modell ermittelten Sensorsignale vom Brennkammertemperaturflihler und CO-Sensor
werden an den Regler Ubermittelt, welcher die Signale verarbeitet und schliesslich die Sekun-
darluftklappenposition fir einen weiteren Berechnungsschritt im Modell vorgibt.

3 Regelstrategie

Ziel der Regelstrategie ist es, den Ofen im optimalen Betriebspunkt zu betreiben. Die Regelung
soll diesen Punkt selbststandig finden mithilfe eines CO- und eines Temperatursensors. Das
Signal des CO-Sensors eignet sich nicht flr eine herkdmmliche PID-Regelung, da sich die
CO-Emissionen Uber einen weiten Restsauerstoffbereich nicht &ndern und bei tiefen und ho-
hen Restsauerstoffanteilen zu steigen beginnen. Somit kann der Regler im mittleren Bereich
nicht eindeutig feststellen, wo sich der aktuelle Betriebspunkt befindet. Denn flir einen Punkt
mit erhdhten CO-Werten gibt es jeweils einen Punkt bei tiefen und einen Punkt bei hohem
Restsauerstoffanteil. Die Abgastemperatur zeigt einen stetigen Anstieg bei der Reduktion des
Restsauerstoffgehalts und eignet sich daher als Regelgrosse. Das Regelkonzept sieht daher
vor, das Signal des CO-Sensors zu verwenden, um den CO-Anstieg bei tiefem Restsauerstoff-
gehalt zu detektieren und daraus einen Sollwert fir die Temperaturregelung abzuleiten. Die
Temperaturregelung versucht durch Ansteuern der Sekundarluftklappe die Abgastemperatur
konstant zu halten.

Um diesen Temperatur-Sollwert zu finden, wird vom Regler eine Temperatur-CO-Charakteris-
tik des Ofens erstellt. Dazu werden die CO-Emissionen und die entsprechenden Abgastem-
peraturen in der Brennkammer kontinuierlich aufgezeichnet. Die Datenpaare werden in Ab-
hangigkeit von der Brennkammertemperatur sortiert, wodurch eine badewannenahnliche
Kurve entsteht, wie sie in Bild 10 dargestellt ist. Um den Anstieg der CO-Emissionen zu finden,
wird der Gradient dieser Kurve fur jeden Punkt bestimmt. Wie in Bild 10 dargestellt, zeigt die
Steigung negative Werte auf der kalten Seite (niedrige Brennraumtemperaturen und hoher
Restsauerstoffgehalt) und eine positive hohe Steigung, wenn CO auf der heissen Seite der
Kurve (hohe Brennraumtemperaturen und tiefer Restsauerstoffgehalt) ansteigt. Die CO-Kante
ist definiert als der Wert mit dem zu diesem Zeitpunkt héchsten CO-Gradienten (Maximum der
1. Ableitung). Die CO-Emissionen schwanken wahrend des normalen Betriebs des Ofens und
es kdénnen einige Spitzen auftreten. Durch die Glattung der Kurve werden die Spitzen reduziert
und die tatsachliche CO-Kante wird ersichtlich.

Wurde die CO-Kante erkannt, wird die entsprechende Abgastemperatur abziglich einer Si-
cherheitsmarge von 20 K als neuer Sollwert tbernommen. Um zu verhindern, dass der Regler
den Ofen Uber einen langeren Zeitraum in einem unerwiinschten Betriebspunkt betreibt, wur-
den verschiedene Sicherheitskontrollen implementiert, wie zum Beispiel eine Limitierung der
Zeit mit komplett gedffneter Sekundarluftklappe und Implementierung einer Sprungantwort bei
sehr hohen CO-Emissionen. Mit diesen Massnahmen ist sichergestellt, dass die Regelung
schnell wieder den optimalen Betriebspunkt findet. Das optimierte Regelungskonzept ist tole-
rant gegenuber einem Signaldrift des Co-Sensors, da nur relative Signalédnderungen uber die
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Zeit (Gradienten) zur Steuerung verwendet werden. Mit diesem optimierten Konzept ist ein
Betrieb bei niedrigen Luftiiberschussraten (hoher Wirkungsgrad) und niedrigen CO-Emissio-
nen mdglich. Dies wird im nachsten Kapitel (Resultate) in den Testlaufen bestatigt.
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Sicherheitsmarge

13
Bild 10 CO-Temperatur-Charakteristik.

4 Resultate
4.1 Test der Regelstrategie

Ein standardisierter Lastzyklus [10] wurde zweimal simuliert, einmal mit konstanter Luftklap-
penstellung (ohne Regelung) und einmal mit einer variablen Sekundarluftklappenstellung (mit
Regelung). Der Lastzyklusversuch wurde von einem europaischen Konsortium im Rahmen
eines vorangegangenen Projekts entwickelt mit dem Ziel, das reale Nutzerverhalten in einem
standardisierten Lastzyklus abbilden zu kénnen. Der Testzyklus besteht aus Sequenzen mit
Nennlastbetrieb (1a und 2), mit minimaler Leistung (1b) und mit mittlerer Leistung (3). Dazwi-
schen liegen zwei Sequenzen, in denen der Ofen nicht betrieben wird (S1 und S2). Die resul-
tierenden Abgastemperaturen im Lastzyklus am Ausgang der Brennkammer sind in Abbildung
12 dargestellt. Fir eine bessere Sichtbarkeit der Temperaturunterschiede wurden gleitende
Mittelwerte Uber einen Zeitraum von 10 min (+/- 5 min vom aktuellen Wert) berechnet.
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Bild 11  Lastzyklussimulation — Vergleich mit vollstandig gedffneter Sekundarluftklappe (griin) und
geregelter Sekundarluftklappe (blau).

Ein Ziel des Regelalgorithmus ist, die CO-Emissionen niedrig zu halten und gleichzeitig den
Wirkungsgrad zu erhéhen. Der durchschnittliche Restsauerstoffgehalt wird durch die Regelung
Uber den gesamten Messzeitraum um 1.68 %-Punkte gesenkt (Tabelle 1) und die Temperatur
um 11.1 °C erhoht. Die héheren Temperaturen fiihren zu einem besseren Wirkungsgrad, wah-
rend die CO-Emissionen auf einem vergleichbaren Niveau bleiben. Die Standardabweichung
(STD) der Temperatur und der CO-Emissionen zeigen vergleichbare Schwankungen, wahrend
die Schwankungen des Sauerstoffs um 38.2 % erhoht sind.

Tabelle 1 Emissionen und Temperatur eines Lastzyklus im Vergleich (mit und ohne Regelung).

Einheit | Ohne Regelung (STD) Mit Regelung (STD) A (STD)
02 % 11.15 (1.65) 9.47 (2.28) -1.68 % (+38.2%)
CoO ppm 120.5 (456.6) 134.4 (449.0) +13.9 ppm (-1.7%)
Temperatur °C 618.3 (18.8) 629.4 (19.5) +11.1 (+3.7%)

4.2 Vergleich von Messung und Simulation

Der Regler wurde im realen Ofen getestet und die gemessenen Temperaturen mit der Simu-
lation verglichen. Die gemittelten Temperaturen flr verschiedene Teile des Lastzyklus sind in
Tabelle 2 dargestellt. Der Gesamtmittelwert wird ohne die Abschaltperioden S1 und S2 im
Lastzyklus berechnet. Die Temperatur als Regelparameter ist mit einer durchschnittlichen Ab-
weichung von 2.1 K gut dargestellt (Tabelle 2). Auch die Standardabweichungen zum gleiten-
den Mittelwert haben eine geringe Abweichung Uber die gesamte Messdauer von 1 %. Wah-
rend der Aufwarmphase sind die durchschnittlichen Abweichungen vom Modell mit 24.9 K am
grossten. Die Schwankungen sind bei der Messung im Teillastbetrieb um 43.8 % grésser, ver-
glichen mit der Simulation. Ansonsten stimmen die Temperaturen flr alle Betriebszustande
zwischen Simulation und Messung gut Uberein, mit einer mittleren Abweichung von weniger
als 15 K und einem maximalen Unterschied in der Standardabweichung zum gleitenden Mit-
telwert von 6.5 %. Der Mittelwert der CO-Emissionen Uber den gesamten Zyklus ist bei der
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Messung um 24.7 ppm hoher (entspricht 18.4 %) wie bei der Simulation. Somit zeigen die
ermittelten Werte in Tabelle 2 eine gute Ubereinstimmung mit dem Ofen.
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Bild 12 Lastzyklussimulation — Vergleich Simulation (blau) und Messung (rot).

Tabelle 2 Temperaturen eines Lastzyklus (Vergleich Simulation und Messung, jeweils mit Regelung).

Leistung | Simulation (STD) Messung (STD) A (STD)
Gesamtdurchschnitt 2.9 kW 629.4 °C (19.5°C) | 631.5°C (19.7°C) +2.1°C (+1.0 %)
Aufwarmen 1a) 4 kW 586.8°C (22.3°C) 561.9°C (23.0°C) -24.9°C (+3.1%)
Teillast 1b) 1.8 kW | 560.9°C (15.3°C) 574.1°C (8.6°C) +13.2°C (-43.8%)
Nennwéarmeleistung 2) 4 kKW 666.4°C (33.9°C) | 673.3°C (36.1°C) +6.9°C (+6.5%)
Teillast 3)29kW | 663.9°C (14.1°C) | 667.1°C (14.2°C) +3.2°C (+0.7%)

5 Schlussfolgerungen

Mit einem einfachen Modell lassen sich die fir die Regelung wichtigen Parameter ausreichend
gut darstellen, um verschiedene Regelalgorithmen zu testen. Die Verknipfung des LabVIEW-
Reglers mit dem Matlab-Simulink-Modell tber eine TCP/IP-Verbindung war entscheidend, um
denselben Regler im Modell und auf einem realen Prifstand zu testen. Das Modell ist in der
Lage, verschiedene Regelstrategien zu testen und kann die Testzeit sowie die damit verbun-
dene Entwicklungszeit und -kosten reduzieren. Dariber hinaus kann das Modell dazu verwen-
det werden, um die Auswirkungen von Schwankungen anderer Prozessparameter zu quanti-
fizieren, z. B. die Auswirkungen von Schwankungen bei der Pelletzufuhr.

Die Temperatur in der Brennkammer und die CO-Emissionen eines kontrollierten Lastzyklus
[10] kbnnen mit dem Modell gut reproduziert werden. Die Abweichungen (zwischen Messung
und Simulation) der Mittelwerte Gber den gesamten Zyklus betragen 2.1 K (1 % Unterschied
in der Standardabweichung zum gleitenden Mittelwert) fir die Temperatur und 24.7 ppm (ent-
spricht 18.4 %) fur die CO-Emissionen.

Das Modell ist nicht in der Lage, den Beginn des Anzundvorgang sowie den Ausbrand nach
dem Ausschalten der Brennstoffzufuhr richtig zu simulieren, da es in diesen Phasen zu gros-
sen Anderungen innerhalb des Glutbetts kommt und die Simulation immer von einem
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gleichbleibenden Glutbett ausgeht. Diese beiden Phasen sind fiir die Entwicklung einer Re-
gelstrategie nicht massgebend. Wichtig ist die korrekte Simulation wahrend des kontinuierli-
chen Betriebs bei unterschiedlichen Leistungen sowie der Lastwechsel wahrend des Betriebs.
Diese Betriebsphasen werden realistisch simuliert.

Das Modell kann in anderen gestuften Verbrennungssystemen verwendet werden, daflir mus-
sen jedoch bestimmte Parameter wie die Druckverlustbeiwerte, die Klappencharakteristik und
die CO-Charakteristik mithilfe von Messungen neu ermittelt werden.
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Holzvergaser zur Warme-Kraft-Kopplung von
35 kWe bis 600 kW¢; und in Kaskaden bis in
den MW-Bereich

Matthias von Senfft
Spanner Re? GmbH, DE - 84088 Neufahrn

Zusammenfassung

Spanner Re? ist mit ca. 1000 installierten Holz-Kraft-Anlagen einer der erfolgreichsten Herstel-
ler holzbasierter KWK-Anlagen. Das Unternehmen mit Sitz im niederbayerischen Neufahrn hat
sich anfanglich auf den kleinen Leistungsbereich spezialisiert. Mittlerweile zahlt Spanner Re?
mit seiner Holzgas-Technik auch im MW-Bereich zu einem der fihrenden Hersteller am Welt-
markt.

Die Holz-Kraft-Anlagen basieren auf dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und er-
zeugen aus einer grossen Bandbreite an Biomasse Strom und Warme. Der zentrale Schritt
der Holzvergasung findet im patentierten Reformer statt. Dieser arbeitet im Gleichstrombe-
trieb, d.h. die Hackschnitzel und das Holzgas bewegen sich in die gleiche Richtung. Das Glut-
bett ist bei diesem Verfahren besonders kompakt und kontrolliert, was zu einem ausserst sau-
beren Holzgas flhrt. Das Holzgas wird dem BHKW zugefihrt. Bei dieser Technik der Holzver-
gasung wird neben Strom gleichzeitig auch Warme erzeugt und das anders als bei Solar- und
Windenergie wetterunabhangig. Die innovative Technik von Re? halt ein weiteres grosses Po-
tential bereit, denn das im Holzvergaser produzierte Holzgas kann auch ohne Einsatz eines
BHKW als Direktgas genutzt werden. Dadurch lasst sich beispielsweise Erdgas bei Indust-
rieprozessen ersetzen.

Ob Waldhackgut, Waldrestholz, aufbereitetes Strassenbegleitgriin oder geschredderte Obst-
kisten - ein Holzvergaser von Spanner Re? erzeugt aus nahezu jedem Holz Energie. Holz ist
nicht der einzige Brennstoff der verwendet werden kann. Erprobte Alternativen sind Nussscha-
len, Sonnenblumenkernschalen oder Kunststoffabfalle was fossile Ressourcen einspart.

Holz-Kraft-Anlagen verfligen Uber einen breiten Anwendungsbereich. So werden Sie zur
Strom- und Warmeerzeugung flur Hotels, Landwirtschaften und holzverarbeitende Betriebe
eingesetzt. Auch nutzen Unternehmen die erzeugte thermische Energie fir ihre Prozesse oder
nutzen das Holzgas als direkten Ersatz von Erdgas.

1 Einleitung

Unser Unternehmen entstand im Jahre 2004 als Geschaftsbereich ,Erneuerbare Energien®
der Spanner-Gruppe. Gestartet ist die Spanner Re? mit der Fertigung von Pelletkesseln flr
namhafte Partnerfirmen. Motiviert durch den Pionier Bernd Joos wagte sich 2007 ein kleines
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Team der Spanner Re2 GmbH als weiteres Standbein an die Holzvergasertechnik - und das
sehr erfolgreich. Zusammen mit unseren ersten Kunden haben wir diese spannende Technik
der Holzvergasung erfolgreich zur Serienreife gebracht und kénnen auf tGber 900 installierte
Holz-Kraft-Anlagen blicken. Dieser umfassende Erfahrungsschatz und die Technologieent-
wicklung als Pionier auf diesem Gebiet machen Re2 zum fiihrenden Hersteller holzbasierter
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Bild 1 Holzvergaser. Quelle: Spanner Re? GmbH, 2022,
www.holz-kraft.com/images/produkte/holzvergaser.png.

Die Holz-Kraft-Anlage besteht aus einer Vergasereinheit und einem Blockheizkraftwerk
(BHKW), das Strom und Warme erzeugt. Die Leistungsklassen reichen von 35 kW, bis
600 kWe. Eine Ubergeordnete Steuerung ermdéglicht auch die Anlagen in Kaskade zu schalten,
womit Leistungen bis in den Megawatt-Bereich moglich sind. Die Vergasereinheit kann auch
ohne BHKW betrieben werden. Hier wird das Holzgas flir Prozesse in Industriebetrieben direkt
genutzt wie beispielsweise in Ziegel-, Kalk- oder Glaswerken.

2 Die Holz-Kraft-Anlage
2.1 Rohstoff (2. Ebene)

Das Holz hat drei wesentliche Bestandteile, die es bei der Vergasung zu zersetzen gilt: Die
Zellulose mit etwa 40-50 %, das Lignin, welches zu 20-30 % im Holz enthalten ist und die
Hemizellulose, welche zu etwa 20-35 % enthalten ist [Mlller-Hagedorn, 2004]. Der Wasser-
gehalt in unbearbeitetem Holz ist fir die Holzvergasung viel zu hoch und sollte maximal bei
13 % liegen. Der Grund fir diesen Wert ist, dass das Holz dabei emissionsarm verbrennt und
zusatzlich einen hohen Heizwert besitzt. Bei der Holzvergasung ist man zudem nicht auf eine
spezielle Holzart beschrankt und kann als Brennstoff die unterschiedlichsten Holzer wie Eiche,
Kiefer oder Buche verwenden, wobei es dabei zu Unterschieden in der Leistung bei unter-
schiedlichen Holzarten kommen kann. Dabei sollte jedoch auf den Harzgehalt und den Gerb-
saureanteil im Holz geachtet werden, da diese massgeblich die Qualitat des Holzgases beein-
flussen kdnnen. Die Form des Brennstoffes ist nicht auf Holzhackschnitzel aus Waldrest- oder
Stammholz beschrankt, sondern bietet mehrere Moéglichkeiten: Briketts, Schredder-Schnitzel
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oder auch Pellets kbénnen verwendet werden. Weitere Beispiele sind aufbereitetes Strassen-
begleitgriin, geschredderte Obstkisten oder Paletten. Auf Bild 2 sind unterschiedliche ge-
schredderte Materialien zu sehen, die sich hier durch ihre Farbe, Grof3e und Art des Holzes
unterscheiden.

Bild2  Hackschnitzel. Quelle: Spanner Re? GmbH, 2022,
www.holzkraft.com/images/brennstoffe/brennstoff _hackschnitzel _1200px.jpg

Zudem flhrt Spanner Re? zusammen mit Kooperationspartnern Versuche zur Verwendung
von Kunststoffen als Brennstoff durch — mit Erfolg. Beim Rohstoff ist weiterhin wichtig, dass
Fremdstoffe wie Sand, Erde, Stein oder Metall vermieden werden. Diese kbnnen unter Um-
stdnden zu Schaden im Reformer fiihren. Die gewilinschte Holzhackschnitzelqualitat ist ange-
lehnt an die DIN ISO 17225-1. In dieser Norm sind die Partikelgrosse: P31S, der Wassergeh-
alt: M10, der Stickstoffgehalt: NO.5, der Feingutanteil: F10 und der Aschegehalt: A1.0 festge-
legt [Klimaaktiv, 2020]. Bevor das Material nun in den Holzvergaser gegeben werden kann,
mussen zu grosse und zu kleine Hackschnitzel herausgesiebt werden. Sie weichen von der
oben genannten Norm zu stark ab und kénnten auch den Vergasungsprozess negativ beein-
flussen. Der Feinanteil (Hackschnitzel, die kleiner als vier Millimeter sind) enthalt zudem meist
Mineralstoffe, die im Reformer zu Schlackenbildung fihren. Auch tragt ein hoher Feinanteil zu
mehr Kohlestaub in der Asche bei. Wie viel Material ein Holzvergaser benétigt, ist aufgrund
seiner Form immer unterschiedlich. Wir geben fir unsere Holz-Kraft-Anlagen an, dass der
Verbrauch bei ungefahr 0,9 Kilogramm Brennstoff pro 1 kWh elektrisch und gleichzeitig 2 kWh
thermisch liegt.

2.2 Technischer Aufbau

Der Holzvergaser ist aufgeteilt in die Vergasereinheit und das Blockheizkraftwerk. Die Verga-
sereinheit Iasst sich in vier wesentliche Komponenten unterteilen. Die Schleuse, den Refor-
mer, den Filter und den Nachreformer. Zu Beginn gelangen die Hackschnitzel aus der Trock-
nungsanlage Uber ein Foérdersystem in die Schleuse. Diese verhindert, dass von aussen
Fremdluft in die Maschine gelangen kann und dass kein Holzgas aus der Maschine austreten
kann. Dies funktioniert durch zwei Ubereinander liegende Kammern, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten geoffnet oder geschlossen werden. Danach gelangen die Hackschnitzel Gber eine
Forderschnecke in den Reformer. Darin findet der Prozess der Vergasung statt. Der Reformer
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ist dabei in vier Zonen unterteilt, die schichtartig im Inneren aufgeteilt sind. Es beginnt mit der
Trocknungszone, danach kommt die Pyrolysezone und die Oxidationszone und abschliessend
die Reduktionszone. Am Kopf des Reformers befindet sich ein Sensor, der den Fillstand der
Hackschnitzel misst. In der Mitte befindet sich ein Glihzinder, der beim Start der Anlage die
Hackschnitzel erhitzt. Am Boden befindet sich ein Scheibenrost, der die Kohleklumpen zer-
kleinert. Durch ihn bewegt sich das Material nach unten zum Boden. Die einzelnen Zonen
sowie das Glutbett bleiben immer auf gleicher Héhe. Nach dem Reformer wird das Holzgas
durch Kihlstrecken abgekihlt und gelangt anschliessend in den Holzgasfilter. Hier wird das
Gas von Kohle und Aschepartikeln befreit, die dem Motor schaden kénnten. Das Holzgas wird
nun dem BHKW zugefihrt. Der Rest, der im Gasfilter liegen bleibt, wird tber eine Forder-
schnecke in einen sogenannten Nachreformer zu Asche gewandelt, welche dann abschlies-
send entsorgt wird. Im Blockheizkraftwerk wird Luft dem Holzgas beigemischt und anschlies-
send dem Motor zugefihrt. Der Motor wurde dabei speziell fir das Holzgas modifiziert, da es
sich bei Holzgas um ein Schwachgas handelt. Nachdem das Holzgas im Motor geziindet wor-
den ist, werden die Abgase Uber Katalysatoren gereinigt und anschliessend lber einen Aus-
puff aus dem System geleitet. Die thermische Energie des Holzvergasers wird in Kihl- und
Wasserkreislaufen gewonnen, die sich in beiden Anlagen befinden. Insgesamt erzeugt eine
Holz-Kraft-Anlage ein Drittel elektrische und zwei Drittel thermische Energie.

AN ;
| I D —

Trocknung
ca. 200° C
Pyrolyse

ca. 500° C

Oxidation

ca. 1.200° C

Hackschnitzel

Holzgas
ca. 850° C

Asche

Bild 3  Schema des Vergasungsprozesses: Im Reformer werden Holzschnitzel in Holzgas umgewan-
delt. Quelle: Spanner Re? GmbH, 2022,
www.holz-kraft.com/images/produkte/holzgas_prozess.jpg
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2.3 Technische Daten

Tabelle 1 Technische Daten 1/2. Quelle: Spanner Re? GmbH, 2022.
Leistungsmerkmale HKA 35 HKA 50 HKA 70

Elektrische Leistung 35 kW 49 kW 68 kW
Thermische Leistung BHKW 70 kW 93 kW 126 kKW
Thermische Leistung Holzvergaser 9,5 kW 13 kKW 18 kW
Thermische Leistung Gesamt 79,5 kW 106 kW 144 kW
Gesamtleistung 114,5 kW 155 kW 212 kW
Thermischer Wirkungsgrad 56,9% 56,0% 58,1%
Elektrischer Wirkungsgrad 28,4% 26,0% 27,4%
Gesamtwirkungsgrad 85,3% 82,0% 85,5%

Brennstoffverbrauch (abhangig vom Material) 31,5 kg/h 41,9 kg/h 55,1 kg/h
Holzgasvolumenstrom 79 m¥h 106 m3/h 139 m3/h

Abgasvolumenstrom " 274 m3h 415 m3h 564 m3h

Y fiir BHKW 35kW bei 125°C und Feuchtegehalt f=11,6 Vol%, fiir BHKW 49kW bei 160°C und Feuch-
tegehalt f=12 Vol %, fur BHKW 70 bei 100°C und Feuchtegehalt f=12 Vol%

Tabelle 2 Technische Daten 2/2. Quelle: Spanner Re? GmbH, 2022.

Zusammensetzung

CcoO 17-20%

H> 13-16%
CHa4 1-5%
CO 7-12%
CnHn 0,1-0,5%
N2 Rest
Teergehalt <100 mg/m,®
Heizwert (in Normbedingungen) 5,6 MJ/my3= 1,55 kWh/m,®
Zusammensetzung

cO < 650 mg/m®
NOy < 500 mg/m?®
Gesamtstaub < 20 mg/m?

Benzol < 1 mg/m?®
Asche/Kohleaustrag Ohne Nachreformer Mit Nachreformer

Menge in [kg] der eingesetzten

Holzhackschnitzel, ca. 3-10 % 1-2%
Dichte 0,15-0,2 kg/dm?® ~0,2-0,9 kg/dm?®
Kdérnung <2,5mm <1 mm
Gliihverlust ? ~ 80 % ~ 3-50 %
Heizwert, ca. 6 kWh/kg 0-6 kWh/kg

2 Glithverlust: Anteil an organischer Substanz, abhangig
von den eingesetzten Holzhackschnitzel und der Umsatzrate des Nachreformers.
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2.4 Anlagenbeispiele

— - - ;
Bild 4 HKA 49, Mafia Island, Tansania.

Bild5  Holz-Kraft-Kaskade Jekabpils, Lettland, 900 kWe / 2 MWih.
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Bild 6  Trigeneration fir Tomatenzucht in Asien mit 900 kWei, 2 MWt und Nutzung des CO2 aus dem
Holzgas zum Tomatenanbau.
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Power-to-Gas zur Saisonspeicherung
von Elektrizitat

Thomas Peyer, Swisspower AG, Bern
Philipp Mader, Swisspower AG, Bern

Zusammenfassung

Im Beitrag wird der Einsatz von Power-to-Gas (PtG) zur Nutzung von Klargas aus einer Ab-
wasserreinigungsanlage (ARA) und Elektrizitat aus einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA)
beschrieben. Aus dem Klargas, welches zu rund zwei Drittel aus Methan (CH4) und einem
Drittel aus Kohlendioxid (CO;) besteht, wird unter Zugabe von Wasserstoff in einem Bioreaktor
Methan produziert, das als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet wird. Die Gesamtmenge
an Methan umfasst dabei das im Klargas enthaltene und das durch Konversion aus CO-, und
H. gewonnene Methan. Die Produktion von Wasserstoff erfolgt durch Elektrolyse von Wasser,
wobei im vorgestellten Beispiel Elektrizitat aus der KVA genutzt, kiinftig aber auch Solar- und
Windstrom eingesetzt werden kann. Da PtG-Anlagen zur Flexibilisierung der Energieversor-
gung und zur Saisonspeicherung von Energie beitragen kénnen, aber unter aktuellen Rah-
menbedingungen nicht wirtschaftlich sind, werden politische Massnahmen zur Férderung von
PtG-Anlagen beschrieben.

1 Die Power-to-Gas-Anlage der Limeco in Dietikon
1.1 Der Standort Limeco in Dietikon

Die Limeco betreibt am Standort Dietikon eine Abwasserreinigungsanlage (ARA) und eine
Kehrichtverwertungsanlage (KVA). Das Gas aus der Klarschlammfaulung wurde bisher in zwei
Blockheizkraftwerken (BHKW) verstromt und ist bis ins Jahr 2027 KEV-berechtigt. Die ARA
Limeco produziert jahrlich ca. 1'850°000 m* Klargas (Rohgas) mit einem Energieinhalt von ca.
13'000 MWh bei einem CHs-Gehalt von ca. 64 %. Die Stromproduktion aus den bestehenden
BHKWs betragt jahrlich rund 3'000 MWh Strom.

In der KVA werden jahrlich rund 90'000 Tonnen Abfall verbrannt und in einer Turbogruppe mit
ca. 8 MW verstromt. Die Nettostromproduktion betragt ca. 50 GWh/a und wird ins 16kV-Netz
der EKZ eingespeist. Die KVA-Abwarme wird in einem regionalen Warmenetz bereits heute
genutzt. Die kiinftig geplante Warmenutzung liegt bei ca. 170 GWh/a.

1.2 Hybridkraftwerk Limeco

Limeco steht inmitten eines der grossten Entwicklungsgebiete der Schweiz. Zusammen mit
dem Ausbau der Limmattalbahn und der stetigen Erweiterung der Wirtschaftsraumes Zirich
wird im Limmattal ein Uberdurchschnittlicher Bevdlkerungszuwachs erwartet. Unter diesem
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Aspekt richtete sich Limeco strategisch mehr und mehr vom Entsorger zum Energieversorger
aus, um so den Kreislauf in der Region moéglichst zu schliessen («aus der Region — fir die
Region»). Eine Erneuerung der KVA inklusive einer Kapazitatserhéhung auf ca. 160'000 Ton-
nen pro Jahr ist bis spatestens im Jahre 2035 geplant. Zwei der acht Tragergemeinden von
Limeco sind zudem im Besitz einer eigenen Gasnetzinfrastruktur. Die Steigerung der Produk-
tion von Biogas aus der Klaranlage wurde bereits im Jahre 2016 Uberprift. Limeco hat sich
entschieden das Klargas in Zukunft ins Gasnetz einzuspeisen, um damit die energetische Nut-
zung des Klargases zu steigern. Die Abwarme aus dem BHKW wurde nur teilweise genutzt
und aufgrund der Stilllegung der Klarschlammverbrennung stieg die Klargasmenge Uber die
Kapazitat der BHKWs hinaus. Es muss zeitweise Klargas abgefackelt werden.

Im Jahre 2015 nahm der Deutsche Technologiekonzern Viessmann die eigene PtG-Anlage
am Standort Allendorf (D) in Betrieb. Der Betrieb dieser Pilotanlage mit 300 kW, (Prototyp)
Uberzeugte die Projekttrager von Limeco. Es zeigte sich rasch, dass der Einsatz einer Elekt-
rolyse zur Herstellung von Wasserstoff und insbesondere der biologischen Methanisierung am
Standort der KVA/ARA von Limeco Sinn machen wirde.

Limeco hat nun die erste industrielle Power-to-Gas Anlage auf Basis der direkten biologischen
Methanisierung der Schweiz gebaut. Diese ist im Frihling 2022 offiziell eingeweiht worden.
Der erforderliche Strom, mit einer Nominalleistung von 2.5 MW fiir die Herstellung von Was-
serstoff, wird von der Dampfturbinengruppe aus der KVA produziert. Dieser Strom wird als
Eigenverbrauch der Limeco fiir die Elektrolyse deklariert. Er bringt die erforderlichen 6kologi-
schen Eigenschaften mit. Geméass Okobilanzdaten im Baubereich (KBOB) weisen die nutzba-
ren Energieformen einer KVA verhaltnismassig wenig Umweltbelastungen auf. Beim Strom
liegen die Faktoren nach Umweltbelastungspunkten und CO,-Aquivalent sogar unter jenen der
Wasserkraft. Aufgrund der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen ist ein wirtschaftli-
cher Betrieb der Power-to-Gas-Anlage unter nachfolgenden Voraussetzungen mdglich:

» Die Stromversorgung der Elektrolyse kann als Eigenbedarf oder als Vorhalteleistung flr
Regelenergie deklariert werden (Stromnetzkosten entfallen)

* Naturliche CO2-Quelle muss vorhanden sein (Klargas, Biogas, etc.)

* Lokale Einspeisemdglichkeit ins Gasnetz ist mdglich, um eine kontinuierliche Abnahme
(vor allem im Sommer) zu gewahrleisten

* Thermisches Netz zur Aufnahme von Prozessabwarme oder deren Warmeriickgewin-
nung ist wirtschaftlich sinnvoll.

Der betriebliche Zweck der Power-to-Gas-Anlage ist zunachst die vollstandige Verwertung des
Klargases, das in der Abwasserreinigungsanlage der Limeco entsteht. Aus dem CO; im Klar-
gas und dem Strom aus der benachbarten KVA wird erneuerbares Gas erzeugt, das zu ca.
2/3 aus biogener Herkunft und zu 1/3 aus Umwandlung von biogenem CO, stammt. Dieses
Gas wird auch als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet und ins lokale Gasnetz einge-
speist.

Das Gesamtprojekt hat langfristig zum Ziel, die Energieverwertung aus KVA und ARA optimal
aufeinander abzustimmen, um eine mdéglichst hohe Energieeffizienz und stromnetzdienliche
Flexibilitat bzw. Energiespeicherkapazitaten Gber das Gasnetz zu generieren. Zudem wird mit
der Realisierung einer Elektrolyse eine Wasserstoffproduktion mit einer Kapazitat von rund
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450 m3/h aufgebaut. Der Wasserstoff kdnnte nebst der Methanisierung auch fir Treibstoffzwe-
cke bereitgestellt werden. Der anfallende Sauerstoff wird vorlaufig keiner Nutzung zugefiihrt
und an die Umgebung abgegeben.

Die Power-to-Gas-Anlage, bestehend aus den Prozessen Elektrolyse und biologischen Me-
thanisierung, stellt die kontinuierliche und vollstandige Umwandlung der Klargasmenge sicher.
Den vertraglichen Eckwerten im Kooperationsprojekt liegt eine jahrliche Klargasmenge von ca.
1'850'000 m® fiir die Power-to-Gas-Anlage zugrunde. Der Betrieb der Power-to-Gas-Anlage
erfolgt kontinuierlich. Je nach verfigbarem CO; ist mit 6’800 bis 7'800 Volllaststunden zu rech-
nen.

Die Anlage wird so pro Jahr rund 18'000 MWh erneuerbares Gas produzieren. Die BHKW
werden ebenfalls in Betrieb gehalten und bei Bedarf bzw. als Redundanz kann das Klargas
Uber die BHKW verwertet werden.

1.3 Einflussgréssen fiir Betriebsregime von PtX-Systemen

Aufgrund der heutigen gesetzlichen Rahmenbedingungen ist ein kommerzieller Betrieb auf
Basis der Gaseinspeisung mit mdglichst hohen Volllastbetriebsstunden nétig. In der Weiter-
entwicklung des Gesamtsystems, der kiinftigen Strommarktsituation und durch Skalierung der
Anlagenstlickzahlen werden folgende Effekte hin zu einem klima- und systemdienlichen Be-
triebsmodell beitragen, die zu einer sukzessiven Reduktion der Betriebsstunden beitragen
werden:

* Flexibilitat: Steigende Nachfrage nach Flexibilitat im Stromnetz (Vorhalteleistung)

* Markt: Tiefere Strompreise im Sommer

» Sektorkopplung: Transfer vom Strom- zum Gasprodukt insbesondere flir Bandenergie-
produzenten ein alternatives Geschaftsmodell

* Lernkurve: Skaleneffekte bei den Herstellungskosten der Anlagen (Elektrolyse, Methani-
sierung) sowie Optimierung der Energieeffizienz

» Saisonale Energiespeicherung: Einspeisung von Systemleistungen zur Langzeitspeiche-
rung von Energie.

1.4 Anlagen- und Prozessbeschreibung direkte Methanisierung

Die direkte biologische Methanisierung von Klargas (CH4, CO2) und Wasserstoff (Hz) erfolgt in
einem Bioreaktor, der unter Druck und Temperatur (thermophil) mit Faulschlamm gefilllt ist.
Der Schlamm wird durch Archaeen angeimpft. Durch ein Rihrwerk werden das Rohgas und
der Wasserstoff in den Bioreaktor optimal eingedist. Das standige Rihren unterstitzt den
Ubergang der Reaktionsgase CO. und H,. Das Rohgas muss nicht vorbehandelt oder von
Spurengasen wie Schwefelwasserstoff befreit werden. Der Einsatz einer direkten biologischen
Methanisierung erlbrigt in Zukunft eine Aufbereitung von Rohgasen aus Vergarungsanlagen.
Nach einer Anfahrzeit erreicht das System einen stabilen Betriebszustand. Aus diesem Zu-
stand heraus kann die Anlage sowohl kurzzeitig hoch- bzw. abgefahren werden als auch im
Leistungsbetrieb die anfallende Klargasmenge verarbeiten. Damit die Vorgabe der geforderten
Einspeisequalitat ins Gasnetz eingehalten werden kann, muss das Produktgas gereinigt und
insbesondere der H>-Gehalt auf max. 2 Vol.-% konditioniert werden.
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Mit dem nachfolgend beschriebenen Prozess wird das im Rohgas (ca. 64 % Methan und 36 %
CO3) durch Zugabe von Wasserstoff im stochiometrischen Verhaltnis direkt in einem biologi-
schen Methanisierungsprozess zu synthetischem Methan umgewandelt. Der Gesamtprozess
(Bild 1) besteht im Wesentlichen aus den folgenden Teilprozessen:

f.

PEM-Elektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff mit Strom aus der KVA

Biologische Methanisierung (Bioreaktor)

Gasreinigung des Produktgases zur Sicherstellung der Gasqualitat flr eine Einspeisung

in das Erdgasnetz.

OC'O

Kohlendioxid

Elektrolyse

%ﬁ)

Bild 1 Funktionksprinzip von Power-to-Gas.

1.5 Fakten zur Power-to-Gas-Anlage

Verarbeitung von ca. 1.8 Mio. Normkubikmeter Klargas (65 % Methan / 35 % COx)

pro Jahr aus der ARA

Bezug von 10'000 — 15'000 MWh erneuerbarem Strom aus der KVA pro Jahr

/3

7

‘@
L C

H H.

Bloreaktor
mit Archagen

Wasserstoff-Produktion mit einer Elektrolyseleistung von bis zu 2.5 MW,

entspricht 450 Normkubikmeter Wasserstoff (H2) pro Stunde

Einspeisung von ca. 18'000 MWh griinem, erneuerbarem Gas pro Jahr ins Gasnetz
Nutzbare Abwarme von ca. 0.8 MW flr Limeco Regiowarme

CO2-Reduktion von 4'000 — 5'000 t pro Jahr, entspricht dem Ausstoss von rund 2'000

Haushalten
Gesamtinvestitionen von rund CHF 14 Mio.
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Abbildung 16: Durchschnittliche wiochentliche Stromgrosshandelsy
Darstellung flr das Szenario ZERO Basis, KKW-Laufzeit 50 Jahre
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Bild 2 Ausblick zum Betriebskonzept: Saisonale Strompreise (oben) und Konzept flir saisonale Be-
triebsweise/Flex-Betrieb (unten).
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Bild 3 Finanzierung uber Zertifikate.
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Bild4 Multi Energy Hub Standort Limeco: Kinftig wird der Multi Energy Hub Limeco das Zircher
Limmattal mit Warme, Strom und griinem Gas versorgen. Dies alles COz-neutral. PtG ist ein
erstes Puzzleteil in der Entwicklung eines Multi Energy Hubs.

Eine 100% Elektrifizierung der Die Gasinfrastruktur ist vorhanden, die
Sektoren Strom, Warme und Mobilitat birgt Teshnologien sind verbgbar Filr i
unlésbare Herausforderungen. Produktion von Wasserstoff und
(Langzeitspeicherung, Netzkapazitt, synthetischen Gasen braucht es
Residuallast!/Back-up) Rahmenbedingungen.
Die Stromliicke im Winter erfordert Die zukinftige Systemlésung basiert auf
zusétzliche Produktionskapazitaten, um die Netzkonvergenz, PV-Ausbau und
Versorgungssicherheit zu steigern. intelligenten Umwandlungs-
Mit hocheffizienten WKK-Anlagen anlagen sowie dem Bau von
wird die Versorgungsicherheit erhéht. saisonalen Energiespeichern.

Bild 5 Fazit: Umbau des Energiesystems.
) Residuallast: die in einem Stromnetz nachgefragte elektrische Leistung (Last) abzlglich des Anteils fluk-
tuierender Einspeisung von dargebotsabhangigen Erzeugern wie z. B. Windkraft- oder PV-Anlagen.
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2 Power-to-Gas im politischen Kontext

All Electric ist keine Option fiir die kiinftige Energieversorgung der Schweiz

e Wir kénnen nicht die ganze Warmeversorgung der Schweiz elektrifizieren — sonst reicht
der Strom noch weniger als heute.

o Fernwarme wird in den Stadten ein wichtiger Ersatz fir die heutigen privaten Gasheizun-
gen sein.

o WKK-Anlagen sind eine wichtige Erganzung zu erneuerbaren Warmequellen wie KVA,
Geothermie usw.

Die Politik hat heute einen zu einseitigen Fokus auf Wasser

¢ Die Politik fokussiert bei der Versorgung der Schweiz mit Winterstrom einseitig auf
Wasserkraft.

e Der Mantelerlass sieht den Zuschlag von 0,2 Rp./kWh nur flr die Wasserkraft vor.

¢ Auch die strategische Energiereserve soll nur Uber Wasserkraft geschehen.

o WKK kann die Versorgung mit Winterstrom in der Schweiz ebenfalls stark verbessern.

Erneuerbares Gas: Wir brauchen mehr Schweizer Produktion

Erneuerbares Gas fur WKK-Anlagen in thermischen Netzen spielt eine wichtige Rolle.
Wir brauchen einen Ersatz fiir jahrlich rund 16 TWh russisches Erdgas.

Kurz- und mittelfristig steht dabei der LNG-Import im Vordergrund.

Langfristig missen wir in der Schweiz mehr erneuerbare Gase produzieren.

Es braucht einen Schub fiir Power-to-Gas-Anlagen in der Schweiz

o Power-to-Gas-Anlagen sind heute in der Schweiz nicht wirtschaftlich zu betreiben.

o Power-to-Gas wird mit laufendem Zubau Fotovoltaik zunehmend systemrelevant fir die
Speicherung des Sommerstroms flir den Winter.

¢ Politik muss die notwendigen Rahmenbedingungen fir Investitionen in PtG-Anlagen
schaffen.

Moglichkeiten zur Férderung von Power-to-Gas-Anlagen

o Abschaffung des Netzentgelts fir PtG-Anlagen — analog zur Speicherwasserkraft.

¢ Investitionsbeitrage fiir PtG-Anlagen — analog zu Produktionsanlagen fiir erneuerbare
Energie.

o Kombinierte Férderung von PtG- und WKK-Anlagen: So wird sichergestellt, dass wir das
erneuerbare Gas fir den Betrieb der WKK-Anlagen haben.
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