Automatische Holzfeuerungen werden mit verschiedenen Regelkreisen
ausgeristet um einen storungsfreien und emissionsarmen Betrieb zu gewéhr-
leisten. Die wichtigsten Reglkreise umfassen die Unterdruckregelung, die

Leistungsregelung und die Verbrennungsoptimierung, welche in diesem
Beitrag beschrieben werden.

Les installations de combustion automatiques sont équipées de divers circuits de régula-
tion destinés a assurer un fonctionnement fiable et de faibles émissions. Cet article s atta-
che a décrire les principaux circuits de régulation, au nombre desquels on compte la régu-
lation de la dépression, la régulation de la puissance, et I'optimisation de la combustion.

Regelung von automatischen
Regulation des chaudieres

PD Dr Thomas Nusshaumer

photo: Tiba-Miiller AG

—
BOIS ENERGIE / HOLZ ENERGIE =3




Die Grundlagen dieser Re-

gelprozesse sind ausge-
fiihrt in den Arbeiten von Good
[1992], Nusshaumer und Good
[1995], Nusshaumer und Good
[1998] und Padinger et al [1990].

Die Unterdruckregelung hat
eine sicherheitstechnische
Funktion zur Verhinderung
des Schwelgasaustrittes in den
Feuerraum und sie ist verant-
wortlich fiir die Grobeinstel-
lung der Verbrennungsbedin-

rigiert (Abbildung 1).

Die Unterdruckregelung
dient zur Gewihrleistung ei-
nes konstanten Unterdrucks
im Feuerraum und verhindert
das Austreten brennbarer
und giftiger Gase in den Hei-
zungsraum. Sie erleichtert
den Durchtritt der Primérluft
durch das Glutbett und er-
moglicht zudem das Einhal-
ten konstanter Verbren-
nungsbedingungen unabhin-
gig vom Kaminzug. Ein kon-

Heizkesseln
automatiques

gungen, indem durch den Ab-
gasventilator die Verbren-
nungsluftmenge und damit
die Leistung beeinflusst wer-
den. Daneben sind verschie-
dene weitere sicherheits-
technische Einrichtungen er-
forderlich. Diese umfassen
Massnahmen zur Verhinde-
rung eines unzldssigen was-
serseitigen Druckanstiegs,
Einrichtungen zur Verhinde-
rung unzulissiger Konzentra-
tionen durch Schwelgase und
allenfalls Girgase im Heiz-
raum und vor allem Brand-
schutzvorkehrungen. Zur
Verhinderung einer Brand-
ausbreitung von der Feuerung
in den Heizraum wird in der
Regel eine thermische Riick-
brandsicherung eingesetzt,
bei welcher ein in der Brenn-
stoffzufithrung angebrachter
Temperaturfiihler beim Uber-
schreiten einer vorgegebenen
Temperatur ein Wasserventil
zum Fluten der Brennstoff-
zufiihrung offnet. Auf die si-
cherheitstechnischen Ein-
richtungen wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegan-
gen.

UNTERDRUCKREGELUNG

Mit einem Differenzdruck-
fiithler wird der Unterdruck in
der Brennkammer gemessen.
Abweichungen zum vorgege-
benen Sollwert werden z.B.
durch Veranderung der Dreh-
zahl des Abgasventilators kor-

stanter Unterdruck erleich-
tert auch die Grobeinstellung
der gewiinschten Verbren-
nungsluftmenge.

LEISTUNGSREGELUNG
Automatische Feuerungen
verfiigen iiber eine Lei-
stungsregelung, welche einen
Betrieb bei mehreren fest vor-
gegebenen Leistungen oder
einen annihernd stufenlosen
Betrieb ermdglichen. Anhand
einer leistungsspezifischen In-
formation werden die

p Régulation

ﬂ;o_» Regler

Consigne "~

Les travaux de Good

[1992], Nusshaumer et
Good [1995], Nusshaumer et
Good [1998] et de Padinger et
al. [1990] détaillent ces pro-
cessus de régulation.

La régulation de la dépression
assume une fonction de sécu-
rité en empéchant que les gaz
pauvres ne s’échappent dans la
chaufferie. Elle permet aussi
une premiere régulation des
conditions de combustion par
lintermédiaire d’'un ventilateur
de fumées qui agit sur la quan-
tité d’air comburant et in-
fluence ainsi la puissance de la
chaudiere. Différents équipe-
ments complémentaires sont
nécessaires a la sécurité de
Uinstallation. Il s’agit de me-
sures visant a prévenir une aug-
mentation de la pression de
leau, de dispositifs destinés a
empécher les concentrations
trop élevées de gaz pauvres et
éventuellement de gaz de fer-
mentation dans la chaufferie,
et enfin et surtout, de mesures
de prévention des incendies.
Afin d’empécher que le feu ne
se propage du foyer a la chauf-
ferie, on installe en principe une
sécurité thermique anti-feu :
une sonde de température pla-
cée sur le dispositif d alimenta-
tion en combustible com-
mande louverture d’une vanne
d’eau qui innonde ce dernier
dés que la température de
consigne est dépassée. Cet ar-

Abbildung 1: Funktionsprinzip der Unterdruckregelung: Messung des Feuerrau-
munterdrucks Dp und Regelung des Abgasventilators zur Konstanthaltung des

Unterdrucks.

Figure 1 : Principe de fonctionnement de la régulation de la dépression : me-
sure de la dépression du foyer Dp et régulation du ventilateur des fumées afin

de maintenir la dépression constante.

ticle ne détaille pas davantage
les différents équipements de
sécurité.

REGULATION DE LA
DEPRESSION

La dépression dans la chambre
de combustion se mesure a
l'aide d’une sonde de pression
différentielle. Les écarts par
rapport a la valeur de consigne
programmée se corrigent par
exemple en modifiant la vitesse
du ventilateur des fumées (Cf.
fig. 1).

La régulation de la dépression
garantit une dépression
constante dans le foyer et em-
péche que les gaz combus-
tibles et toxiques ne s’échappent
dans la chaufferie. Elle facilite
le passage de 'air primaire a
travers le lit de braises et permet
également de maintenir des
conditions de combustion
constantes, indépendamment
du tirage de la cheminée. Une
dépression constante facilite
également une premiére régu-
lation de la quantité d’air com-
burant souhaitée.

REGULATION DE LA
PUISSANCE

Les installations automatiques
sont équipées d’une régulation
de la puissance qui permet soit
un fonctionnement sur plu-
sieurs puissances prédétermi-
nées, soit un fonctionnement
quasiment en continu.

Sur la base d’informations spé-
cifiques de puissance, on fait va-
rier les apports de combustible
et d’air comburant par plages de
quelques pourcents de la puis-
sance nominale, ou on les mo-
difie en continu (Cf. fig. 2).
On prendra par exemple
comme information spécifique
de puissance la différence entre
la valeur réelle et la valeur de
consigne de la température de
la chaudiere, et la tendance de
cette valeur. Pour des installa-
tions avec débit d’eau constant,
il est possible d utiliser la diffé-
rence de température entre l'en-
trée et la sortie de la chaudieére
et pour les installations munies
de compteurs de chaleur, on
peut recourir a la puissance
fournie ou a la puissance né-
cessaire. La plupart des instal-
lations automatiques au bois
est aujourd’hui équipée d’une
régulation de puissance qui per-
met un fonctionnement
continu au moins entre 50
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Brennstoff- und die Ver-
brennungsluftzufuhr in
Schritten von einigen Prozen-
ten der Nominalleistung vari-
iert oder stufenlos verdndert
(Abbildung 2). Als leistungs-
spezifische Information dient
beispielswiese die Differenz
zwischen dem Istwert und
dem aussentemperaturab-
hingigem Sollwert der Kes-
seltemperatur sowie dem
Trend dieses Wertes. Bei An-
lagen mit konstantem Was-
sermassenstrom kann auch
die Temperaturdifferenz zwi-
schen Kesseleintritt und -aus-
tritt verwendet werden unf
bei Anlagen mit Wiarme-
zéhlern die momentan er-
zeugte oder erforderliche Lei-
stung. Bei den meisten auto-
matischen Holzfeuerungen ist
heute eine Leistungsregelung
vorhanden, die einen konti-
nuierlichen Betrieb minde-
stens zwischen 100% und
50% Last erlaubt. Sofern
nicht Brennstoffe mit sehr ho-
hem Wassergehalt eingesetzt
werden, betridgt der Lei-
stungsbereich hiufig 100%
bis 30%. Mit einer Leistungs-
regelung kann der Jahresnut-
zungsgrad erhoht werden, da
die Bereitschaftsverluste in-
folge ldngerer Betriebszeiten
der Feuerung vermindert
werden.

Unterhalb des minimalen
Leistungsbedarfs, welcher
von der Feuerung im konti-
nuierlichen Betrieb erbracht
werden kann, werden die An-
lagen im Ein-/Aus-Betrieb ge-
fahren. Fiir einen vollauto-
matischen Betrieb muss die
Feuerung bei Bedarf aus dem
Ein-/Aus-Betrieb angefahren
werden konnen. Dies wird
durch eine automatische
Zindvorrichtung z.B. mittels
Heissluftgeblédse oder durch
die Aufrechterhaltung eines
Glutbetts durch periodisches
Nachschieben von Brennstoff
erreicht. Der Ein-/Aus-Be-
trieb fihrt in der Regel zu
hoheren Emissionen als ein
kontinuierlicher Dauerbe-
trieb, der Betrieb mit Glut-
unterhalt zu erhohten Still-
standsverlusten.

Da Holzfeuerungen auf An-
derungen des Wiarmebedarfs
nur trige reagieren konnen,
sollten schnelle Bedarfsande-
rungen durch geeignete
Massnahmen bei den War-

Régulation

Regler

T
Ksoll
Consigne

Abbildung 2: Funktionsprinzip der Leistungsregelung: Messung der Kessel-
temperatur TK (Vorlauftemperatur des Wassers) und Regelung der Brennstoff-
und Luftmenge in Abhéngigkeit des Warmebedarfs.

Figure 2 : Principe de fonctionnement de la régulation de puissance. Mesure
de la température de la chaudiére TK (température départ de I'eau) et régula-
tion des quantités de combustible et d'air en fonction des besoins en chaleur.

mebeziigern (zum Beispiel
eine zeitliche Staffelung von
Beginn und Ende einer
Nachtabsenkung) oder durch
einen Warmespeicher ver-
mieden werden.

LEISTUNGS- UND
VERBRENNUNGSREGELUNG
Verbrennungsregelung.

mehr Sekundarluft

moins de combustible

plus d'air secondaire ou \
100000

, kein Eingriff
oder weniger Brennstoff pas d'intervention

% et 100 % de charge. Tant
que le combustible utilisé n’est
pas trop humide, la plage de
puissance se situe en général
entre 30 et 100 %. Une régula-
tion de la puissance peut aug-
menter le rendement annuel
puisque les pertes liées aux pé-
riodes de veille sont diminuées.
En dessous du seuil de puis-

weniger Sekundarluft
oder mehr Brennstoff
moins d'air secondaire

/ ou plus de combustible

[mg/m3]
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Abbildung 3: Funktionsprinzip der Verbrennungsregelung anhand der

C0O/Lambda-Charakteristik.

Figure 3 : Principe de fonctionnement de la régulation de la combustion selon

la grandeur CO/Lambda.

sance minimum qui peut étre
atteint par le foyer en fonc-
tionnement continu, les instal-
lations sont exploitées en mode
marche [ arrét. Pour un fonc-
tionnement entiérement auto-
matisé, il faut pouvoir faire
démarrer linstallation autre-
ment qu’en mode marche [ ar-
rét. Pour cela, on peut recourir
a un dispositif d’allumage au-
tomatique, par exemple par
lintermédiaire de ventilateurs
a air chaud ou d’un maintien
du lit de braises assuré par une
alimentation périodique en
combustible. Un fonctionne-
ment en mode marche | arrét
induit en général plus d’émis-
sions qu’un fonctionnement en
continu, et le maintien du lit de
braises provoque d’importantes
pertes durant les phases de
veille.

Etant donné que les installa-
tions de combustion du bois ne
peuvent pas réagir prompte-
ment aux variations des besoins
en chaleur, il serait préférable
d’éviter de passer rapidement
d’une puissance a une autre,
et d’employer des mesures ap-
propriées comme par exemple
une variation progressive au dé-
but et a la fin de la baisse noc-
turne, ou encore de prévoir un
ballon tampon.

REGULATION DE LA
PUISSANCE ET DE LA
COMBUSTION

Régulation de la combustion.
La régulation de la combustion
sert a assurer une haute qualité
de combustion et un rendement
élevé. Une excellente combus-
tion repose sur un certain rap-
port air/combustible.

Etant donné que les caractéris-
tiques du combustible comme
la masse volumique apparente,
Phumidité sur sec et I'essence
sont susceptibles de varier, une
installation dépourvue d’un
dispositif d’optimisation de la
combustion nécessite d’étre a
nouveau réglée a chaque chan-
gement de combustible. Ceci
étant impossible dans la pra-
tique, les installations de com-
bustion automatiques sont mu-
nies d’une régulation qui sur-
veille les conditions de com-
bustion et régule le foyer.

A partir de la grandeur
CO/Lambda, on peut expliquer
le principe de fonctionnement
de la régulation de la combus-

tion (Cf. fig. 3).
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0,- oder Lambda-
Regelung

Verbrennungstemperatur-
Regelung

Lambda- und Verbrennungs-
temperatur- Regelung
CO-Regelung

€0/ Lambda-Regelung

Eine der oben genannten
Regelungen erganzt mit
Schichthéhen-Regelung
(bei Rostfeuerungen)

Sauerstoffgehalt Brennstoffmenge Standard
Verbrennungsluftmenge Standard
Sekundarluftmenge Standard

Verbrennungstemperatur Brennstoffmenge Standard
Verbrennungsluftmenge geringe Bedeutung
Sekundarluftmenge geringe Bedeutung

Sauerstoffgehalt 0, und
Verbrennungstemperatur TV
CO-Gehalt

Sauerstoff- und CO-Gehalt

Verbrennungsluftmenge
Sekundarluftmenge
zusétzlich: Rostbewegung

oben genannte Regelgrossen
und Schichthéhe

Sekundérluftmenge via 0, und
Brennstoffmenge via TV
Sekundarluftmenge
Brennstoffmenge

Standard

geringe Bedeutung
Leistungsfahiger, neuer Standard mit

Sollwertoptimierung

Tabelle 1: Varianten der Verbrennungsregelung eingeteilt nach Regel- und Stellgrossen.

Tableau 1 : Variantes de la régulation de la combustion selon les grandeurs régulatrices et les moyens d'actions.

Régulation 0, ou Lambda

Régulation de la température de
combustion

Régulation Lambda et régulation
de la température de combustion
Régulation CO

Régulation CO/Lambda

L'une des régulations citées
ci-dessus conjuguée a une
régulation de I'épaisseur de la
couche (pour les foyers a grille).

Die Verbrennungsregelung
dient zur Gewéhrleistung ei-
ner hohen Ausbrandqualitit
und eines hohen Wirkungs-
grads. Eine sehr gute Ver-
brennung wird bei einer Holz-
feuerung innerhalb eines ge-
wissen Betriebsbereichs des
Brennstoff/Luft-Verhéltnisses
erzielt, siehe dazu auch Kap.
3.1.7. Da sich die Brennstoff-
eigenschaften wie Schiitt-
dichte, Feuchtigkeit, Holzart
usw. veridndern konnen, miis-
ste eine Anlage ohne Ver-
brennungsoptimierung bei je-
der Brennstoffinderung neu
einreguliert werden. Da dies
in der Praxis kaum moglich
ist, werden automatische
Feuerungen mit einer Rege-
lung ausgestattet, welche die
Verbrennungsbedingungen

Taux d'oxygene

geringe Bedeutung
geringe Bedeutung
einzelne Anwendungen

quantité de combustible Standard
Quantité d'air comburant Standard
Quantité d'air secondaire Standard
Quantité de combustible Standard

Température de combustion

Quantité d'air comburant
Quantité d'air secondaire
Quantité d"air secondaire via 0,

Taux d'oxygene 0, et

température de combustion Tv, et quantité de combustible via Tv

Taux de CO
Taux d’oxygéne et de CO

Quantité d'air comburant
Quantité d'air secondaire
avec en plus : déplacement
de la grille

Grandeurs régulatrices citées
ci-dessus conjuguée a
I'épaisseur de la couche

iberwacht und die Feuerung
optimal einreguliert. Anhand
der CO/Lambda-Charakteri-
stik kann das Funktionsprin-
zip der Verbrennungsrege-
lung erldutert werden, siche
dazu Abbildung 3. Bei niedri-
gem Luftiiberschuss bewirkt
die Verbrennungsregelung
eine Erhohung der Sekun-
darluftmenge oder eine Ver-
minderung der Brennstoff-
menge zur Vermeidung von
hohen CO-Emissionen. Im
Bereich des optimalen Luftii-
berschusses erfolgt kein Ein-
griff, um den Verbrennungs-
prozess nicht unndtig zu
storen. Im Bereich von ho-
hem Luftiiberschuss verrin-
gert die Verbrennungsrege-
lung die Sekundirluftmenge
oder erhoht die Zufuhr von

Quantité d'air secondaire
Quantité de combustible

Faible importance
Faible importance
Standard

Faible importance
Plus efficace, nouveau standard grace a

une optimisation de la valeur de consigne

Si lexceés d’air est bas, la régu-
lation de la combustion aug-
mente l'apport d air secondaire
ou diminue la quantité de com-
bustible afin d’éviter d’impor-
tantes émissions de CO. Si l'ex-
ces d’air est optimal, la régula-
tion ne déclenche aucune mo-
dification afin de ne pas per-
turber inutilement le processus
de combustion. Si l'exces d’air
est élevé, la régulation de la
combustion diminue l'apport
d’air secondaire ou augmente
lalimentation en combustible
afin d’éviter qu’apparaissent des
phases de combustion a faible
rendement et des températures
de combustion insuffisantes.

Le tableau 1 distingue les dif-
férents principes de régulation
de la combustion en fonction de
la grandeur régulatrice utilisée.

Faible importance
Faible importance
Applications peu nombreuses

Régulation en cascade de la
puissance et de la combustion.
Afin d’assurer un fonctionne-
ment de Uinstallation en toute
sécurité, il est nécessaire de
définir une répartition claire
des tiches entre la régulation de
la puissance et la régulation de
la combustion.

L’interaction des deux circuits
de régulation se manifeste sous
forme de cascade dans laquelle
la régulation de la puissance in-
fluence la puissance en tant que
circuit de régulation lent et do-
minant, et fournit également
des instructions a la régulation
de la combustion qui est un cir-
cuit de régulation interne et ra-
pide. La régulation de la puis-
sance définit soit la quantité
d’air, soit la quantité de com-
bustible, et transmet une va-
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Brennstoff zur Vermei-
dung von Verbrennungspha-
sen mit niedrigem Wirkungs-
grad und niedrigen Verbren-
nungstemperaturen.

In der Tabelle 1 werden ver-
schiedene Prinzipien der Ver-
brennungsregelung auf
Grund der verwendeten Re-
gelgrosse unterschieden:

Kaskade von Leistungs- und
Verbrennungsregelung.

Um einen sicheren Betrieb
der Feuerung zu gewihrlei-
sten, sollte zwischen der Lei-
stungs- und der Verbren-
nungsregelung eine klare
Aufgabenteilung herrschen.
Das Zusammenspiel der bei-
den Regelkreise erfolgt dabei
als Kaskade (Abbildung 4), in
welcher die Leistungsrege-
lung als iibergeordneter,
langsamer Regelkreis die Lei-
stung beeinflusst und gleich-
zeitig Vorgabewerte an die
Verbrennungsregelung als in-

neren, schnellen Regelkreis
liefert. Die Leistungsregelung
gibt entweder die Luft- oder
die Brennstoffmenge vor und

Verbrennungsluft

Primarluft

Brennstoff

Abbildung 4: Kaskade von Leistungs- und Verbrennungsregelung: Leistungsre-
gelung als tibergeordneter, langsamer Regelkreis und Verbrennungsregelung
(z.B. Lambda-Regelung) als innerer, schneller Regelkreis.

Figure 4 : Principe de la cascade entre la régulation de la puissance et la régu-
lation de la combustion : la régulation de la puissance est un circuit dominant
et lent alors que la régulation de la combustion (par ex. la régulation Lambda)
est un circuit de régulation interne et rapide.
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Abb. 5: Lambda-Sonde
Fig. 5: Sonde Lambda

sie tibermittelt einen Sollwert
an die untergeordete Ver-
brennungsregelung, welche
die Feinregulierung der

Lambda-Regelung
CO/Lambda-Regelung
Verbrennungstemperatur-Regelung

Verbrennungstemperatur-Regelung und

Lambda-Regelung

Verbrennungstemperatur-Regelung und

C0O/Lambda-Regelung

Verbrennungstemperatur-Regelung und

Lambda-Regelung

Verbrennungstemperatur-Regelung und

CO/Lambda-Regelung
Schichthéhenregelung und
Lambda-Regelung
Schichthéhenregelung und
CO/Lambda-Regelung
Lambda-Regelung
CO/Lambda-Regelung
Verbrennungstemperatur-Regelung
Schichthdohenregelung und
Lambda-Regelung
Schichthdhenregelung und
CO/Lambda-Regelung

Tabelle 2: Kombinationen von Leistungs- und Verbrennungsregelung.

leur de consigne a la régula-
tion de la combustion qui lui
est subordonnée. La régulation
de la combustion ajuste préci-
sément les quantités de com-
bustible et d’air (Cf. fig. 4).

Le tableau 2 reproduit les dif-
férentes combinaisons qui sont
réalisées en pratique, entre la
régulation de la puissance et la
régulation de la combustion :

Brennstoff (Abbildung 3.53)
Brennstoff (Abbildung 3.55)
Brennstoff (Abbildung 3.54)
Brennstoff

Sekundarluft

Brennstoff

Sekundarluft

Brennstoff

Sekundarluft

Brennstoff

Sekundarluft

Brennstoff

Sekundarluft

Brennstoff

Sekundarluft
Verbrennungsluft
Verbrennungsluft
Verbrennungsluft

Primarluft

Sekundarluft

Primarluft

Sekundarluft

Les principes de la régulation
de la combustion sont expli-
quées ci-apres

Régulation Lambda.

La régulation Lambda consiste
a mesurer le coefficient d’ex-
ceés d’air au moyen d’une sonde
Lambda, par exemple (Cf.
fig.5).

L’exces d’air est régulé par la
quantité de combustible, d’air
comburant ou d’air secondaire.
La valeur de consigne de l'ex-
ces d air est fixée en fonction de
la puissance et bien siir en fonc-
tion des caractéristiques du
combustible. Afin d’éviter des
situations de manque d’air, la
valeur de consigne doit étre tres
haute pour les applications pra-
tiques. Ceci engendre une perte
de rendement qui peut étre évi-
tée par la régulation
CO/Lambda (CY. fig. 6).

Régulation de la température
de combustion.

La régulation de la température
de combustion consiste a me-
surer la température de la
flamme au niveau du foyer a
laide d’une sonde de tempé-
rature. La régulation de la tem-
pérature de combustion agit
par exemple sur la quantité de
combustible. Si la température
descend trop bas, la quantité de
combustible est augmentée, si
au contraire elle dépasse une
certaine limite, la quantité de
combustible est diminuée. A
la différence de la régulation
Lambda, la régulation de la
température de combustion
doit tenir compte du fait que le
fonctionnement a puissance ré-
duite et le démarrage avec un
foyer froid ou chaud influen-
cent le niveau de température.
C’est pourquoi la valeur de
consigne de la température de
combustion doit étre fixée en
fonction de la puissance, de
méme que le démarrage avec
un foyer froid nécessite d’étre
controlé jusqu’a ce que la tem-
pérature de combustion ait at-
teint un certain niveau (Cf.

fig. 7).

Régulation CO/Lambda.

La régulation CO/Lambda
consiste a mesurer I'excés d’air
et le taux de monoxyde de car-
bone a l'aide par exemple d’une
sonde Lambda et d’une sonde
CO. Parrapport a la régulation
Lambda, la régulation
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Brennstoff- oder der Luft-
menge ibernimmt.

Tabelle 2 zeigt verschiedene
Kombinationen von Lei-
stungs- und Verbrennungsre-
gelung, die in der Praxis ein-
gesetzt werden:

Die Prinzipien der Verbren-
nungsregelung werden nach-

Bei der Verbrennungstem-
peratur-Regelung wird die
Flamm- bzw. Feuerraumtem-
peratur mittels Thermoele-
menten gemessen. Die Re-
gelung der Verbrennungs-
temperatur erfolgt z.B. durch
Beeinflussung der Brenn-
stoffmenge. Bei zu tiefer Tem-
peratur wird die Brennstoff-
menge erhoht, bei zu hoher

Régulafion de
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Abbildung 6: Funktionsprinzip der Lambda-Regelung: Messung des Luftiiber-
schusses und Regelung der Brennstoffmenge, Vorgabe der Verbrennungsluft-

menge durch Leistungsregelung.

Figure 6 : Principe de fonctionnement de la régulation Lambda : mesure de
I'exces d'air et régulation de la quantité de combustible, quantité dair combu-
rant fixée par la régulation de la puissance.

folgend erldutert.

Lambda-Regelung.

Beider Lambda-Regelung er-
folgt die Messung des Luftii-
berschusses zum Beispiel mit-
tels Lambda-Sonde (Cf.
fig. 5). Der Luftiiberschuss
wird dabei durch die Brenn-
stoffmenge, die Verbren-
nungsluftmenge oder die Se-
kundarluftmenge geregelt
und der Sollwert des Luftii-
berschusses in Abhédngigkeit
der Leistung und allenfalls
der Brennstoffeigenschaften
vorgegeben. Um Luftmangel-
situationen zu vermeiden,
muss der Sollwert fiir Praxis-
anwendungen auf der kon-
servativen Seite, also zu hoch,
angesetzt werden. Dadurch
wird eine Einbusse beim Wir-
kungsgrad in Kauf genom-
men, was durch die weiter un-
ten beschrieben CO/Lambda-
Regelung vermieden werden
kann (s. Abb. 6).

Verbrennungstemperatur-
Regelung.

Temperatur vermindert. An-
ders als bei der Lambda-Re-
gelung muss bei der Ver-
brennungstemperatur-Re-

Air comburant

Air primaire

Combustible

CO/Lambda offre la possibilité
d’une optimisation supplé-
mentaire de la valeur de
consigne Lambda.

Le principe de la régulation
CO/Lambda avec optimisation
de la valeur consigne est repré-
senté sur la figure 8.

Ainsi, quelque soit les caracté-
ristiques du combustible et la
puissance requise, la combus-
tion peut bénéficier d’une va-
leur de consigne optimale et
produire un rendement maxi-
mal.

Le développement de cette mé-
thode ainsi que l'expérience ac-
quise sur des installations pi-
lotes sont décrites dans Good
[1992] et Nussbaumer et Good
[1995].

Aujourd’hui, la régulation
CO/Lambda est commerciali-
sée et a fait ses preuves dans la
pratique.

Régulation de I'épaisseur de la
couche de combustible

En complément des régulations
mentionnées ci-dessus, les
foyers a grille bénéficient aussi
de régulations de I'épaisseur du
lit de braises. Ce processus
consiste a controler 'épaisseur
de la couche en plusieurs en-
droits de la grille a l'aide d’un
ou de plusieurs capteurs (par
exemple des capteurs a infra-
rouges ou a micro-ondes). La
couche de combustible est
maintenue a niveau constant

par la régulation de l'alimenta-
tion en combustible et le mou-
vement de certains segments de
la grille. On obtient ainsi une
répartition plus uniforme de
Uair primaire et une séparation
plus nette des processus de ga-
zéification et d’oxydation. Dans
d’autres méthodes, le lit de
braises est controlé par un si-
gnal qui permet de connaitre la
limite entre le combustible et les
cendpres sur la grille. Cette in-
formation régule I'alimentation
en combustible et le déplace-
ment de la grille de sorte que la
limite se trouve le plus prés pos-
sible de la fin de la grille.

REGULATION DE LA PUIS-
SANCE POUR DES INSTALLA-
TIONS AVEC BALLON TAM-
PON ET DES INSTALLATIONS
A PLUSIEURS CHAUDIERES

Régulation de la puissance
pour des installations a une
seule chaudiére exploitée
avec un ballon tampon.

Un ballon tampon de capacité
minimale d’une heure a pleine
puissance réduit notablement
le nombre de phases de mise en
marche et d’arrét. Les pointes
de puissances qui surviennent
apres les phases de réduction de
puissance sont nivelées et la ré-
gulation de la puissance dis-
pose de plus de temps pour
s’adapter. Un ballon tampon
plus grand, d’une capacité de
plusieurs heures a pleine

Régulation Lambda Combustible (figure 3.53)
Régulation CO/Lambda Combustible (figure 3.55)
Régulation de la température de combustion | Combustible (figure 3.54)
Régulation de la température de combustion | Combustible

et régulation Lambda Air secondaire
Régulation de la température de combustion | Combustible

et régulation CO/Lambda Air secondaire
Régulation de la température de combustion | Combustible

et régulation Lambda Air secondaire
Régulation de la température de combustion | Combustible

et régulation CO/Lambda Air secondaire
Régulation de I'épaisseur de la couche et Combustible

régulation Lambda Air secondaire
Régulation de I'épaisseur de la couche et Combustible

régulation CO/Lambda Air secondaire
Régulation Lambda Air comburant
Régulation CO/Lambda Air comburant
Régulation de la température de combustion | Air comburant
Régulation de I'épaisseur de la couche et Air primaire

régulation Lambda Air secondaire
Régulation de I'épaisseur de la couche et Air primaire

régulation CO/Lambda

Air secondaire

Tableau 2 : Combinaison de la régulation de la puissance et de la régulation de la combustion.
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gelung beriicksichtigt wer-
den, dass der Teillastbetrieb
und das Anfahren bei kalter
oder warmer Feuerung das
Temperaturniveau beeinflus-

kommerziellen Einsatz und
hat sich im praktischen Be-
trieb bewihrt [Leiser 1998].
Schichthéhenregelung.

Als Ergénzung zu den er-

T
Leistungs- ~F K soll
regelung | Régulation de ¥ Consigne
T la puissance
1Ty sol
| - Tk
+
[ T
= —

regelung

~ T
Régulation de

I

I

I

I

I

| Verbrennungs-
I

I

| la comflyustion
I

I

Abbildung 7: Funktionsprinzip der Verbrennungstemperatur-Regelung: Mes-
sung der Verbrennungstemperatur und Regelung der Brennstoffmenge, Vor-
gabe der Verbrennungsluftmenge durch Leistungsregelung.

Figure 7 : Principe de fonctionnement de la régulation de la température de
combustion : mesure de la température de combustion et régulation de la
quantité de combustible, avec quantité d'air comburant fixée par la régulation

de la puissance.

sen. Deshalb muss der Soll-
wert der Verbrennungstem-
peratur in Abhingigkeit der
Leistung vorgegeben werden
und das Anfahren bei kalter
Feuerung sollte gesteuert ab-
laufen, bis die Verbren-
nungstemperatur ein gewisses
Niveau erreicht hat (s.
Abb. 7).

CO/Lambda-Regelung.

Bei der CO/Lambda-Rege-
lung werden der Luftiiber-
schuss und der Kohlenmo-
noxidgehalt zum Beispiel mit-
tels Lambda-Sonde und CO-
Sonde gemessen. Gegeniiber
der Lambda-Regelung ist
damit eine zusétzliche Opti-
mierung des Lambda-Soll-
wertes moglich. Das Prinzipe
der CO/Lambda-Regelung
mit Sollwertoptimierung ist in
Abbildung 8 dargestellt. Da-
mit kann die Verbrennung fiir
beliebige Brennstoffeigen-
schaften und bei beliebiger
Leistung beim optimalen
Sollwert und dadurch bei
hochstmoglichem Wirkungs-
grad erfolgen. Die Entwick-
lung dieses Verfahrens und
Erfahrungen mit ersten Ver-
suchsanlagen sind beschrie-
ben in Good [1992] und Nus-
sbaumer und Good [1995]. In
der Zwischenzeit ist die
CO/Lambda-Regelung im

wahnten Leistungs- und Ver-
brennungsregelungen wird
bei Rostfeuerungen auch die
Schichthohenregelung einge-
setzt. Dabei wird mit einem
oder mehreren Sensoren (z.B.
auf Infrarot- oder Mikrowel-
len-Basis) die Hohe des Glut-
betts an verschiedenen Orten
des Rostes erfasst. Durch Re-
gelung der Brennstoffzufuhr
und Bewegung einzelner
Rostsegmente wird das
Brennstoffbett auf ein kon-
stantes Niveau geregelt. Dies
ermoglicht eine gleichmissi-
gere Verteilung der Primér-
luft und eine bessere Tren-
nung der Vergasungs- und
Oxidationsprozesse. In an-
deren Verfahren wird das
Glutbett optisch erfasst und
die Grenzlinie zwischen
Brennbarem und Asche auf
dem Rost aus dem erfassten
Signal bestimmt. Mit dieser
Information werden die
Brennstoffzufuhr und die Be-
wegung der Rostsegmente so
geregelt, dass sich die Grenz-
linie moglichst nahe am Rost-
ende befindet.

LEISTUNGSREGELUNG BEI
ANLAGEN MIT SPEICHER UND
BEI MEHRKESSELANLAGEN
Leistungsregelung bei Einkes-
selanlagen mit Speicher.

Ein Wiarmespeicher mit einer

puissance, sert surtout a
compenser d’éventuelles
pannes de la chaudiere. Dans
les bdtiments a faible inertie, il
facilite le passage rapide d’une
puissance a une autre. Les bal-
lons tampons sont responsables
de pertes de chaleur supplé-
mentaires qui ont des consé-
quences sur le rendement an-
nuel de la chaudiere.

Pour des installations a une
chaudiere avec ballon tampon,
la régulation de la puissance
doit tenir compte de l’état de
charge du ballon. Cette der-
niere est mesurée par trois a
quatre sondes de température
au moins, réparties sur la hau-
teur du ballon. L’objectif est
d’atteindre des durées de fonc-
tionnement de linstallation les
plus longues possibles. Un tel
résultat suppose de réduire la
puissance de l'installation
lorsque l'état de charge du bal-
lon tampon augmente, et in-
versement. On peut utiliser
comme variante une régulation
grossiere de la puissance de
linstallation en fonction de la
température extérieure, tandis
qu’une régulation plus précise
prend en compte I’état de
charge du ballon. L’installation
doit étre exploitée de maniére a
ce que le ballon tampon soit
chargé avant l'arrét de la chau-

diére. La remise en marche de
la chaudiere n’est possible qu’a
une condition : le ballon est
presque déchargé, ou il se dé-
charge trés rapidement.

Régulation de la puissance
pour des installations
bivalentes.

Les installations bivalentes
avec une chaudiere au fioul
ou au gaz destinée a couvrir
les pointes de puissance, sont
en principe exploitées sans bal-
lon. La régulation de la puis-
sance lance un signal de com-
mande qui allume la chaudieére
destinée a couvrir les pointes de
puissance lorsque la tempéra-
ture consigne de départ n’est
plus atteinte.

Régulation de la puissance
pour une installation monova-
lente a plusieurs chaudieres.
Les installations monovalentes
a plusieurs chaudiéres servent
le plus souvent a alimenter des
réseaux de chaleur. Elles sont le
plus souvent équipées d’un sys-
teme de controle qui joue le role
de systéme subordonné et per-
met une mise en marche des
chaudieéres I'une apres lautre,
en cascade. La température de
la premiére chaudiére sert de si-
gnal de mise en marche ou
d’arrét de la seconde chaudiere.

Régula&ion de
la combustion

- -
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Abbildung 8: Funktionsprinzip der CO/Lambda-Regelung: Messung des Luftii-
berschusses und des Kohlenmonoxidgehalts z.B. mittels CO-Sonde. Optimie-
rung des Lambda-Sollwertes. Regelung der Brennstoffmenge, Vorgabe der
Verbrennungsluftmenge durch Leistungsregelung.

Figure 8 : Principe de fonctionnement de la régulation CO/Lambda : mesure de
I'exces d'air et du taux de monoxyde de carbone a l'aide d’une sonde CO par
exemple. Optimisation de la valeur de consigne Lambda. Régulation de la
quantité de combustible, quantité d'air comburant fixée par la régulation de la

puissance

50 BOIS ENERGIE / HOLZ ENERGIE - 3 - JUIN / JUNI 1999



Kapazitdt von mindestens ei-
ner Stunde Volllastbetrieb re-
duziert die Anzahl Anfahr-
und Ausbrandphasen, glittet
Lastspitzen nach Absenkpe-
rioden und stellt der Lei-
stungsregelung mehr Zeit
fir die Leistungsanpassung
zur Verfiigung. Ein grosserer
Speicher mit einer Kapazitét
von mehreren Stunden Voll-
lastbetrieb dient vorwiegend
der Uberbriickung allfilliger
Storungen an der Feuerungs-
anlage. Bei Gebduden mit ge-
ringer Speicherkapazitit
kann er schnelle Lastdnde-
rungen glatten. Speicher ver-
ursachen zusétzliche Wéirme-
verluste, die sich im Jahres-
wirkungsgrad auswirken.
Bei Einkesselanlagen mit
Speicher muss die Leistungs-
regelung den Ladezustand des
Schichtspeichers berticksich-
tigen. Dieser wird durch min-
destens drei bis vier tiber der
Hohe des Speichers verteilte
Temperaturfiihler erfasst.
Grundsitzlich sind moglichst
lange Betriebszeiten der
Feuerung erwiinscht. Dies
wird erreicht, wenn bei stei-
gendem Ladezustand des
Speichers die Feuerungslei-
stung reduziert und bei sin-
kendem Ladezustand erhoht
wird. Als Variante kann die
grobe Vorgabe der Feue-
rungsleistung in Funktion der
Aussentemperatur erfolgen,
wihrend die Feinregulierung
iber den Ladezustand des
Speichers erfolgt. Dabei ist die
Anlage so zu steuern, dass der
Speicher vor dem Ausschalten
der Feuerung geladen ist.
Die Feuerung soll erst wieder
eingeschaltet werden, wenn
der Speicher nahezu entladen
ist oder die Speicherentla-
dung sehr schnell erfolgt.
Leistungsregelung bei
bivalenten Anlagen.

Bivalente Anlagen mit ei-
nem Ol- oder Gaskessel zur
Spitzenlastdeckung werden in
der Regel ohne Speicher
ausgefiithrt. Die Zuschaltung
des Spitzenlastkessels erfolgt
iiber einen Einschaltbefehl
von der Leistungsregelung
der Holzfeuerung, wenn die
Vorlaufsolltemperatur nicht
mehr erreicht wird.

Leistungsregelung bei mono-
valenten Mehrkesselanlagen.
Monovalente Mehrkesselan-
lagen werden oft fiir den Be-
trieb von Fernwdrmenetzen
eingesetzt und sind in der Re-
gel mit einem Leitsystem aus-
geriistet, welches als iiberge-
ordnetes System eine Kaska-
denschaltung der Heizkessel
erlaubt. Die Kesseltempera-
tur des ersten Kessels dient
als Signal fiir das Zu- oder
Abschalten eines zweiten
Kessels. Die Zuschaltung
kann manuell durch den An-
lagewart oder automatisch
durch Heissluftgeblése erfol-
gen. Bei gleichzeitigem Be-
trieb von mehreren Kesseln
mit unterschiedlicher Nenn-
leistung kann das Leitsystem
durch eine aussentempera-
turabhéngige Leistungsbe-
grenzung mit einem Kessel
die Grundlast decken,
wiahrend ein zweiter Kessel
den Rest abdeckt. Um mog-
lichst lange Betriebszeiten der
Holzfeuerungen zu erreichen,
sollte das Leitsystem das Ver-
teilnetz als dynamischen Spei-
cher benutzen. Dank der
grossen Wassermenge kon-
nen durch Anheben oder Ab-
senken der Netzwassertem-
peratur innerhalb eines Be-
reichs von ca. 70°C bis 90°C
Lastspitzen gebrochen und
ibertemperaturbedingte Ab-
schaltungen der Heizkessel
vermindert werden. [
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La mise en marche s’effectue
manuellement ou automati-
quement par les ventilateurs a
air chaud. Si plusieurs chau-
dieres ont des puissances no-
minales différentes, le systeme
de controle peut couvrir les be-
soins de base avec une seule
chaudiére grice a une limite de
puissance déterminée par la
température extérieure ; la se-
conde chaudiére n’est utilisée
que pour le reste des besoins.
Afin d’atteindre des durée de

fonctionnement maximales, le
systéme de controle doit utiliser
le systéeme de distribution
comme tampon dynamique.
Grdce a l'importante quantité
d’eau qui circule, en augmen-
tant ou en diminuant la tem-
pérature de 'eau de réseau a
lintérieur d’une plage de 70° a
90°C, il est possible de niveler
les pointes de puissance et
d’éviter les arréts des chaudiéres
nécessaires en cas de dépasse-
ment de température. []
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