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Q M FAQ 38: Wie wird die Verfiigbarkeit von Elektroabscheidern bestimmt?

Holzheizwerke Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at

kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Wie ist die Verfiigbarkeit von Elektroabscheidern (Elektrofiltern) definiert und wie wird sie bestimmt?
Einleitung

Ein Elektroabscheider soll in Phasen mit relevanten Staubemissionen der Feuerung grundsatzlich aktiv sein.
Dies ist der Fall wenn in der Feuerung Holz in Gas umgewandelt wird. Dabei ist die momentane Verbren-
nungsleistung signifikant grésser als Null und ein relevanter Massenstrom an Schadstoffen wird Uber die
Abgasanlage an die Umgebungsluft abgegeben. FAQ 38 Abbildung 1 zeigt einen typischen Zyklus von An-
fahren, Heizbetrieb und Abfahren einer Feuerung mit einem Elektroabscheider. In diesen drei Betriebspha-
sen der Feuerung entstehen relevante Staubemissionen, weshalb sie als Betrieb Feuerung zusammenge-
fasst werden (schwarz) und somit der Feuerungsbetriebszeit entsprechen.

Die Abscheiderbetriebszeit darf nur gezahlt werden, wenn der Elektroabscheider gleichzeitig mit der Feue-
rung in Betrieb ist (griin). Wenn der Elektroabscheider eine Einschaltverzégerung aufweist oder eine Stérung
hat, dann entsteht eine Ausfallzeit (rot). Wird der Elektroabscheider langer als die Feuerung betrieben, dann
ist das eine Nachlaufzeit welche vom Betriebsstundenzahler nicht gezahlt werden darf. Denn wahrend dem
Stillstand / Standby der Feuerung sind die Staubemissionen signifikant tiefer als wahrend dem Betrieb der
Feuerung. Mit der Nachlaufzeit des Elektroabscheiders kénnen die Staubemissionen trotzdem weiter redu-
ziert werden.

Elekt Abscheiderbetriebszeit (Z&ahler Elektroabscheider) Nachlaufzeit >
ektro-
abscheider | inaktiv >| Betrieb Elektroabscheider >
Feuerung Betrieb Feuerung = Feuerungsbetriebszeit(Z&ahler Feuerung) .
- - Stillstand / Standby
| Anfahren Heizbetrieb | Abfahren

FAQ 38 Abbildung 1: Typischer Betriebszyklus einer Feuerung und eines Elektroasbscheiders.

Die Verflugbarkeit eines Elektroabscheiders wird in der Regel tber ein Jahr bestimmt und ist definiert als das
Verhaltnis der aufsummierten Abscheiderbetriebszeit (grin) zur aufsummierten Feuerungsbetriebszeit
(schwarz).

Abscheiderbetriebszeit

Verfugbarkeit V = Feuerungsbetriebszeit

100 [%]

Die zu erreichende Mindestverfiigbarkeit wird durch die zustandige Behérde festgelegt. Damit die Verfigbar-
keit eine aussagekraftige und vergleichbare Kontroligrésse fiir die Uberwachung von Elektroabscheidern
darstellt, muss sie bei allen Anlagen einheitlich bestimmt werden. Dies soll mit der FAQ 38 sichergestellt
werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf einer umfassenden Untersuchung zum Betriebsver-
halten von Elektroabscheidern an automatischen Hoszeuerungen1. Tiefergehende Erlauterungen kdnnen
diesem Bericht entnommen werden.

Die nachfolgenden Ausflhrungen und Definitionen kénnen im Grundsatz auch auf andere Feinstaubabschei-
der angewendet werden. Bei Schlauch- und Metallgewebefiltern kann der Betrieb des Filters zum Beispiel
mithilfe eines minimalen Schwellenwerts fiir den Gber dem Filter gemessen Differenzdruck tGberwacht wer-
den.

' Lauber, A.; Nussbaumer, T.: Praxiseinsatz und Uberwachung von automatischen Holzfeuerungen mit

Elektroabscheider, Bundesamt fiir Energie, Bern 2014, ISBN 3-908705-29-0
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Vorgehen

Aufgrund von unterschiedlichen Feuerungskonzepten missen grundsatzlich zwei Varianten zur Ausfiihrung
der Anlagelberwachung unterschieden und fallweise angewendet werden. Die Wahl der Variante hangt von
der Nachlaufzeit des Abgasventilators nach einem Ausschalten des Primarluftventilators ab. Bei Feuerungen
ohne Primarluftventilator wird das Signal der Primarluftklappe verknlpft mit dem Signal des Abgasventilators
als Indikator fur die Priméarluft verwendet, was nachfolgend als Zustand des ,Primarluftventilators” bezeich-
net wird. Gewahlt wird:

¢ Variante A ab Seite 4 bei einer Nachlaufzeit von maximal 15 Minuten.

e Variante B ab Seite 6 bei einer Nachlaufzeit von mehr als 15 Minuten.

Die flr beide Varianten notwendigen Zustandsdefinitionen flir Betrieb Elektroabscheider und Betrieb Feue-
rung sind auf Seite 3 zu finden.

Die Vorgehensweise bei Spezialfallen ist auf Seite 9 beschrieben.

Ausfiihrung und Verantwortlichkeit

Die Aufzeichnung der Feuerungs- und Abscheiderbetriebszeit mit Betriebsstundenzahlern muss im gleichen
Gerat erfolgen. Ob die Betriebsstundenzahler in der Steuerung der Feuerung, in der Steuerung des Elektro-
abscheiders oder im Leitsystem integriert werden ist frei wahlbar. Die Verantwortlichkeit fir die korrekte Be-
reitstellung und die Dokumentation der entsprechenden Signale liegt beim Hersteller des jeweiligen Gerats
bzw. beim Anbieter des Gesamtsystems. Die entsprechenden Zahler dirfen NICHT riicksetzbar sein und
durfen weder durch Stromausfall noch durch Austausch oder Softwareupdate der Steuerung beeintrachtigt
werden.

Dokumentation zur Verfligbarkeit des Elektroabscheiders

Die Umsetzung der Aufzeichnung der Verfiigbarkeit des Elektroabscheiders muss umfassend dokumentiert
sein und beinhaltet mindestens:

Angabe ob Variante A / Variante B / Spezialfall

Ausflhrung inkl. Signalflussschema und Wahrheitstabelle

Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten fir die Signale und die Betriebsstundenzahler

Referenzwerte des Elektroabscheiders flir Spannung U, und Strom | bei Nennleistung der Feuerung

(belegt durch den Messbericht der Abnahmemessung).

e Eingestellte Schwellenwerte des Elektroabscheiders fir Spannung und Strom U, und Iy, und Kontroll-
mdglichkeit fir die Behoérde.

e Abweichungen von FAQ 38

e Der Anlagebetreiber dokumentiert mindestens jahrlich die Zahlerstdnde der Betriebsstundenzahler und

die Verfugbarkeit des Elektroabscheiders.

Nachweis gegeniiber der Behoérde

Das Intervall fir den Nachweis der Verfligbarkeit des Elektroabscheiders wird durch die Behdrde festgelegt.
Die Verflugbarkeit muss mindestens jeweils bei einer behdrdlich verlangten Emissionsmessung zum Beispiel
mit FAQ 38 Formular 1 oder 2 gegeniber der Behdrde ausgewiesen werden.

FAQ 38
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Zustandsdefinition fiir Betrieb Elektroabscheider und Betrieb Feuerung

Betrieb Elektroabscheider

Die Definition flr Betrieb Elektroabscheider (EA1 = 1) basiert auf der Spannung U1 und dem Strom |11 des
Hochspannungsaggregats im Elektroabscheider sowie auf der Position der Bypassklappe K1 im oder vor
dem Elektroabscheider (FAQ 38 Tabelle 1). Der Elektroabscheider gilt dann als in Betrieb, wenn die Spann-
ung U1 und der Strom 11 einen minimalen Schwellenwert im Vergleich zu einem Referenzwert Gberschreiten
und wenn die Bypassklappe geschlossen ist.

Die Referenzwerte fir Spannung U, und Strom I werden bei der Abnahmemessung der Feuerung unter
Nennlast erhoben. Die fiir die Abnahmemessung beauftragte Messfirma muss dazu in ihrem Messbericht
zusatzlich zu den Ublichen Emissionswerten auch die Referenzwerte fir Spannung Uges und flr Strom Ires
des Hochspannungsaggregats wahrend der Nennlast-Messung an der Steuerung des Elektroabscheiders
ablesen und festhalten. Die Spannungs- und Stromwerte dirfen vor der Abnahmemessung nicht verandert
werden sondern missen dem Normalbetrieb der Anlage entsprechen. Die Referenzwerte sollen auch bei
den periodischen Kontrollmessungen protokolliert werden. Die Schwellenwerte U, und I, muss der Her-
steller in der Steuerung des Elektroabscheiders einstellen und sie dirfen die Mindestanforderungen in FAQ
38 Tabelle 1 nicht unterschreiten. Hersteller kbnnen auch héhere Standardwerte fur ihre Gerate festlegen.

Zustands- | Einschaltbedingung flr Ausschaltbedingung flr Hilfs-
signal Betrieb Elektroabscheider: EA1 = 1 Betrieb Elektroabscheider: EA1 = 0 signale
EAT ® Spannung U1 = Uyn = 60 % von Uges | ® Spannung U1 < 50 % von Uges U1
UND ODER
® Strom 1 2 |min = 30 % von Ires ® Strom 11 <20 % von lres 1
UND ODER
® Bypassklappe geschlossen ® Bypassklappe offen / bewegt K1

FAQ 38 Tabelle 1: Zustandsdefinitionen fir das Signal Betrieb Elektroabscheider EA1. Dieses Zustandssignal liegt in der Regel in
der Verantwortung des Elektroabscheider-Herstellers. Die angegebenen Schwellenwerte flir die Spannung Ui und Strom | sind
Mindestanforderungen. Fiir alle Signale ist eine maximale Dampfung von 10 Sekunden zulassig. Bei Signalausfall (U1 oder |1 oder
K1) gilt der der Elektroabscheider als Ausgeschaltet.

Betrieb Feuerung

Die Definition fuir Betrieb Feuerung (F1 = 1) kann fir die Variante A sehr einfach an Hand des Betriebs des
Primarluftventilators bestimmt werden (FAQ 38 Tabelle 2). Bei Feuerungen ohne Priméarluftventilator wird
das Signal der Primarluftklappe mit dem Signal des Abgasventilators verknlpft. Bei der Variante B muss die
Verflgbarkeit des Elektroabscheiders aufwendiger bestimmt werden. Dies ist notwendig, weil wahrend der
langen Nachlaufzeit des Abgasventilators trotz ausgeschaltetem Primarluftventilator weiterhin eine erhebli-
che Partikelfracht auftreten kann. Mit dem Signal F2 werden diese Emissionen mit dem Betriebszustand des
Abgasventilators und dem Signal der Lambdasonde (O, in Vol.-%) zusétzlich erfasst. Dazu muss eine Breit-
band-Lambdasonde eingesetzt werden, welche auch bei hohem Sauerstoffgehalt korrekte Messwerte liefert.
Ausserdem muss die korrekte Betriebsweise der Lambdasonde sichergestellt werden und bei der Wartung
der Holzfeuerung kontrolliert werden.

Zustands- | Einschaltbedingung fir Ausschaltbedingung fiir Hilfs-
signal Betrieb Feuerung: F1 =1 ODER F2 =1 | Betrieb Feuerung: F1 =0 ODERF2=0 | signal
F1 e Primarluftventilator Ein e Primarluftventilator Aus PLV1
F2 e Abgasventilator Ein e Abgasventilator Aus AGV1
UND ODER
e 0,<18Vol.-% o 0,219Vol.-% 021

FAQ 38 Tabelle 2: Zustandsdefinition fur die Signale Betrieb Feuerung F1 & F2. Diese Signale liegen in der Regel in der Verant-
wortung des Feuerungsherstellers. Das Signal F2 wird fiir die Variante A nicht benétigt. Fir alle Signale ist eine maximale Dampfung
von 10 Sekunden zulassig. Bei Signalausfall gilt die Feuerung als Eingeschaltet.
FAQ 38
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Variante A: Kurze Nachlaufzeit des Abgasventilators

Zahler des Elektroabscheiders und der Feuerung

Die Betriebsstundenzahler des Elektroabscheiders (Z1) und der Feuerung (Z2) dirfen nicht unabhangig
voneinander zahlen, sie missen mit dem Betriebszustand des Elektroabscheiders (EA1) und der Feuerung
(F1) verknupft werden. FAQ 38 Abbildung 2 zeigt das Signalflussschema der notwendigen Signale und Ver-
knipfungen. FAQ 38 Tabelle 3 zeigt die notwendigen logischen Verknupfungen in einer Wahrheitstabelle.

yap—

AGV1
N2
| 5o
= = Sl
D. fermeavncarens » > EA1 Betrieb Elektroabscheider »1\ 71 Zahler Elektroabscheider
»{ > F1 Betrieb Feuerung » > Z2 Z&hler Feuerung

FAQ 38 Abbildung 2: Signalflussschema fiir die Uberwachung der Verfiigbarkeit eines Elektroabscheiders an einer Feuerung fiir die
Variante A.

Verknipfung Zustand
EA1  Betrieb Elektroabscheider 01 0 1 x
F1 Betrieb Feuerung 0O 0 1 1 x
Z1 Zahler Elektroabscheider EA1 UND F1 0 0 010
Z2 Zahler Feuerung F1 o0 1 1 1

FAQ 38 Tabelle 3: Wahrheitstabelle fiir das Aufsummieren der Betriebszeit von Abscheider und Feuerung mit den Betriebsstunden-
zahlern Z1 und Z2 flir die Variante A. Die Zahler dirfen nur dann weiter aufsummieren, wenn ihr logischer Zustand gleich 1 ist. Bei
Signalausfall (x) darf der Zahler Elektroabscheider nicht zahlen und der Zahler Feuerung muss zéhlen.

Berechnung der Verfiigbarkeit des Elektroabscheiders

Die Verflgbarkeit des Elektroabscheiders wird in der Regel Uber ein Jahr bestimmt. Die Betriebsstunden-
zahler des Elektroabscheiders (Z1) und der Feuerung (Z2) missen deshalb mindestens einmal pro Jahr ab-
gelesen werden, so dass die Zahlerstdande zu Beginn und am Ende des Beobachtungszeitraums bekannt
sind. Die Differenz der Zahlerstande ergibt die Betriebszeit des Elektroabscheiders (Atea (Z1)) und der
Feuerung (At (Z2)) im Beobachtungszeitraum. Daraus kann die Verfligbarkeit V berechnet und mit der
behdrdlich verlangten Mindestverfigbarkeit verglichen werden. Die Verflgbarkeit ergibt sich aus:

Atea (Z1)

. oy = Blealsl) 0
Verflgbarkeit V M (22) 100 [%]

Gegenuber der Behérde kann die berechnete Verfigbarkeit des Elektroabscheiders mit FAQ 38 Formular 1
ausgewiesen werden.

FAQ 38
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FAQ 38 Formular 1 Verfiigbarkeit des Elektroabscheiders nach Variante A

Nachlaufzeit des Abgasventilators gegentber dem Primarluftventilator < 15 Minuten

Eingestellte Schwellenwerte Elektroabscheider und Abnahmemessung bei Nennlast als Referenz

Symbol Einheit Referenzwert Schwellenwert
Festlegungsdatum
Spannung U [kV]
Spannung Uschwetie ! Uref [%] (= 100 %) V| Ymin. 60 %
Strom I [mA]
Strom Ischwele ! IRef [%] (= 100 %) 21 Pmin. 30 %
Betriebsstundenzihler * (Aktuell-letzte Ablesung)
Symbol Einheit letzte Ablesung Aktuell Betriebszeit
Ablesedatum AtY
Elektroabscheider tea (Z1) [Stunden]
Feuerung tr (Z2) [Stunden]

Verfligbarkeit des Elektroabscheiders

_ Mea(21)

. . - o
Verfligbarkeit Vv M- (Z22) 100 [%]

Ort und Datum: Vorname, Name:

Funktion, Firma:

Unterschrift:

FAQ 38
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Variante B: Lange Nachlaufzeit des Abgasventilators

Zahler des Elektroabscheiders und der Feuerung

Weil es bei Variante B zwei Definitionen flir den Betrieb der Feuerung braucht, missen auch je zwei Zahler
verwendet werden. Die Betriebsstundenzahler des Elektroabscheiders (Z1 und Z3) und der Feuerung (Z2
und Z4) durfen nicht unabhangig voneinander zahlen, sie missen mit dem Betriebszustand des Elektroab-
scheiders (EA1) und der Feuerung (F1) verknupft werden. FAQ 38 Abbildung 3 zeigt das Signalflussschema
der notwendigen Signale und VerknlUpfungen. FAQ 38 Tabelle 4 zeigt die notwendigen logischen Verknup-
fungen in einer Wahrheitstabelle.
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y
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Z3 Zahler Elektroabscheider
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F2 Betrieb Feuerung

/

Z4 Z&hler Feuerung

FAQ 38 Abbildung 3: Signalflussschema fiir die Uberwachung der Verfiigbarkeit eines Elektroabscheiders an einer Feuerung fiir die
Variante B.

Verknupfung Zustand
EA1 Betrieb Elektroabscheider 01 01 01 0 1 x
F1 Betrieb Feuerung o0 00 11 1 1 x
F2 Betrieb Feuerung o011 00 1 1 x
Z1 Zahler Elektroabscheider F1 & EA1 0 000 01 01O
Z2 Zahler Feuerung F1 o 0001111 1
Z3 Zahler Elektroabscheider F2 & EA1 0 001 0 0010
Z4 Zahler Feuerung F2 o 011 0011 1

FAQ 38 Tabelle 4: Wahrheitstabelle fiir das Aufsummieren der Betriebszeit von Abscheider und Feuerung mit den Betriebsstunden-
zahlern Z1 bis Z4 fiir die Variante B. Bei Signalausfall (x) durfen die Z&hler Elektroabscheider nicht zéhlen und die Zahler Feuerung
mussen z&hlen.

FAQ 38
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Berechnung der Verfiigbarkeit des Elektroabscheiders

Die Verflgbarkeit des Elektroabscheiders wird in der Regel Uber ein Jahr bestimmt. Die Betriebsstunden-
zahler des Elektroabscheiders (Z1, Z3) und der Feuerung (Z2, Z4) missen deshalb mindestens einmal pro
Jahr abgelesen werden, so dass die Zahlerstande zu Beginn und am Ende des Beobachtungszeitraums be-
kannt sind. Die Differenz der Zahlerstande ergibt die Betriebszeit der Feuerung und des Elektroabscheiders
im Beobachtungszeitraum. Daraus kann die Verfligbarkeiten V1 und V2 berechnet und mit der behérdlich
verlangten Mindestverfligbarkeit verglichen werden. Da bei der Variante B zwei Verfligbarkeiten bestimmt
werden mussen, missen beide Verflgbarkeiten die verlangte Mindestverfiigbarkeit erfiillen. Die beiden Ver-
fugbarkeiten ergeben sich aus:

Atea (21) Atea (Z3)

. . _ _ 0 . . _ _ 0
Verfuigbarkeit V1 N (22) 100 [%] UND Verfugbarkeit V2 e (Z2) 100 [%]

Gegenuber der Behoérde kann die Verfugbarkeit zum Beispiel mit FAQ 38 Formular 2 ausgewiesen werden.
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FAQ 38 Formular 2 Verfiigbarkeit des Elektroabscheiders nach Variante B

Nachlaufzeit des Abgasventilators gegentber dem Primarluftventilator > 15 Minuten

Eingestellte Schwellenwerte Elektroabscheider und Abnahmemessung bei Nennlast als Referenz

Y| Ymin. 60 %

Symbol Einheit Referenzwert Schwellenwert
Festlegungsdatum
Spannung U [kV]
Spannung Uschwelle / Uref [%] (=100 %)
Strom I [mA]
Strom Ischwetle / IRef [%] (=100 %)

2| Dmin. 30 %

Kontrolle Lambdasonde Kessel (Sauerstoffmessung)

Symbol Einheit Referenzwert® | Lambdasonde 3)Abgasanalyse
Ablesedatum
O, in Luft 0O, [Vol.-%]
O, in Abgas (O} [Vol.-%]
Betriebsstundenzahler 4 (Aktuell-letzte Ablesung)
Symbol Einheit letzte Ablesung Aktuell Betriebszeit
Ablesedatum AtY
Elektroabscheider tea (Z1) [Stunden]
Feuerung tr (Z2) [Stunden]
Elektroabscheider tea (Z3) [Stunden]
Feuerung tr (Z4) [Stunden]
Verfligbarkeit des Elektroabscheiders
Verfiigbarkeit 1 V1= M-m [%]
Ate (Z2)
Verfligbarkeit 2 V2 = AJ[L(Zs)-ml [%]
Ate (Z4)

Ort und Datum:

Vorname, Name:

Funktion, Firma:

Unterschrift:
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Spezialfille

In der Praxis kdnnen folgende Spezialfalle in der Konfiguration der Anlage auftreten:

¢ Mehrere Feuerungen an einem Elektroabscheider.

e Mehrere Elektroabscheider an einer Feuerung mit zusatzlichen Klappen fir die Verteilung des Abgases
auf die verschiedenen Elektroabscheider.

Fur die Anlageiberwachung missen immer alle vorhandenen Komponenten einbezogen werden. Die Logik
fur den Zahler der Abscheiderbetriebszeit in FAQ 38 Tabelle 3 oder FAQ 38 Tabelle 4 muss dazu mit den
zusatzlichen Komponenten erweitert werden. Ein mdgliches Beispiel fir eine Feuerung mit zwei Elektroab-
scheidern zeigt FAQ 38 Abbildung 4. Zusétzlich ist der Emissionsnachweis zu erbringen, dass der Staub-
grenzwert in allen Betriebssituationen, insbesondere bei Voll- und Teilllast, eingehalten werden kann.

Bei Anlagen mit mehreren Hochspannungsaggregaten werden die Werte von Spannung und Strom zusam-
mengefasst. Bei der Spannung wird ein Mittelwert und beim Strom die Summe aus den Werten der einzel-
nen Aggregate gebildet. Dabei werden alle Aggregate von Elektroabscheider-Feldern einbezogen, welche
mit Gas durchstrémt sind. Dazu muss eine Verknlpfung mit den vorhandenen Abgasklappen bestehen.
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FAQ 38 Abbildung 4: Beispiel fiir das Aufsummieren der Abscheiderbetriebszeit Z1 bei einer Anlage mit zwei Elektroabscheidern
EA1 und EA2 an einer Feuerung F1. Der zweite Elektroabscheider EA2 wird bei Sollleistungen der Feuerung Psoi von Gber 60 % mit
einer Abgasverteilklappe AGK2 zugeschaltet. Beide Elektroabscheider haben eine Einschaltverzdgerung und eine Nachlaufzeit. Ab
einer Sollleistung von 60 % wird wéhrend der Einschaltverzégerung des EA2 ein Teil des Abgases durch den inaktiven EA2 geleitet.
Wahrend dieser Zeit kann der Staubgrenzwert nicht eingehalten werden. In dieser Phase darf die Abscheiderbetriebszeit Z1 deshalb
nicht aufsummiert werden.
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