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kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Bei der Standardschaltung WE3 «Bivalente Holzheizungsanlage ohne Speicher» geméass «Standard-
schaltungen — Teil I» [2] wird die Hauptvorlauftemperatur T341 (Hauptregelgrosse) vor dem Bypass
gemessen; die Messung nach dem Bypass bei T342 ist nur als Variante mit Maximalvorrang auf die
Rucklauftemperatur bei T344 vorgesehen. Wieso wird nicht grundsétzlich nach dem Bypass gemes-
sen und dann auf einen mdglichst tiefen Wert (z. B. grésste momentane Warmeanforderung) gere-
gelt?

Bei Normalbetrieb stehen die Regelventile der Kessel auf Durchgang. Damit steht im Kesselkreis hormaler-
weise der grosstmogliche Durchfluss zur Verfiigung. Nur bei extremen Lastdnderungen greift die Ricklauf-
hochhaltung ein und reduziert den Durchfluss. Im Normalbetrieb wird somit der Bypass immer von oben
nach unten durchflossen und beide Fuhler messen den gleichen Wert. Solange dies der Fall ist, ist die Mes-
sung vor dem Bypass einfach sicherer (der Fihler ist immer gut umstrémt, weil er sich nicht im «toten Was-
ser» befindet). Die Messung nach dem Bypass und Regelung auf einen mdglichst tiefen Wert ist problema-
tisch. Sobald namlich der Bypass von unten nach oben zirkuliert, sind die hoch eingestellten Riicklaufhoch-
halteregler wegen des kalten Rucklaufs dauernd im Eingriff, wahrend die Warmeerzeuger ohne oder mit tief
eingestellter Rucklaufhochhaltung mit Maximaldurchfluss arbeiten. Bei solchen Anlagen einen ruhigen Be-
trieb zu erreichen ist auch mit aufwendigem Abgleich nur schwer zu erreichen. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden:

e Messung vor dem Bypass und Regelung auf hohen Festwert ist eine sichere Lésung (Standardschaltung)

e Messung nach dem Bypass und Regelung auf einen hohen Festwert ist ebenfalls mdglich (wird als Stan-
dardschaltungs-Variante anerkannt)

e Messung nach dem Bypass und Regelung auf einen mdglichst tiefen Wert ist problematisch (wird des-
halb normalerweise nicht als Standardschaltung anerkannt)
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In «Standardschaltungen — Teil I» [2] sind in allen Kesselkreisen Bypasse eigezeichnet (beispiels-
weise D311 und D321 in FAQ 5), die realisiert oder weggelassen werden kénnen. Wann sind diese
Bypasse sinnvoll und wann nicht?

Bypasse sind in der Regel sinnvoll,

e wenn die Temperaturdifferenz zwischen Kessel-Austrittstemperatur und Kessel-Eintrittstemperatur um
mehr als 10 K kleiner ist als die Temperaturdifferenz zwischen Kessel-Austrittstemperatur und maximal
zuléassiger Hauptriicklauftemperatur T343 (so kann das Mischventil kleiner ausgelegt und sein Regelbe-
reich vollstandig genutzt werden);

e wenn sichergestellt ist, dass die Hauptriicklauftemperatur in keinem Betriebsfall Uber den Auslegewert
ansteigen kann (nur so kann die Leistung in jedem Fall abgegeben werden).

Auf die Bypasse sollte jedoch verzichtet werden, wenn die Temperaturdifferenz tUber den Kesselkreisen
(T341-T344) bei Schaltung WES3 tief gehalten werden muss. Beim Zuschalten von Kessel 2 hat dieser, so-
bald er die minimal zuldssige Eintrittstemperatur erreicht hat, den vollen Volumenstrom bei Minimalleistung
und damit eine kleinere Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt als Kessel 1 mit Vollast. Diese
Abweichung bewirkt ein «Floaten» der Kesselwassertemperaturen: Die Temperatur T312 von Kessel 1 (Vol-
last) ist héher und T322 von Kessel 2 (Teillast) tiefer als die Hauptvorlauftemperatur T341.

Beispiel: Zwei Kessel in Schaltung WE3 haben die gleiche Leistung und sind identisch auf 85°C Hauptvor-
lauftemperatur und 55°C Hauptriicklauftemperatur ausgelegt. Die Temperaturdifferenz Uber den Kesselkrei-
sen betragt bei 100% Leistung ohne Bypass 15 K bzw. mit Bypass 30 K. Die Leistung von Kessel 1 wird
durch den Sequenzregler auf 100% gehalten, wahrend Kessel 2 eine Leistung von 33% abgibt. Somit erge-
ben sich folgende Temperaturen:

e Die Ricklauftemperatur von Kesselkreis 1 ist zwangslaufig gleich hoch wie die Ricklauftemperatur von
Kesselkreis 2, also mit insgesamt 133% Leistung (von maximal 200%) 85-10=75°C ohne Bypass bzw.
85-20=65°C mit Bypass

e Resultierende Austrittstemperatur Kessel 2 (33% Leistung von maximal 100%) ohne Bypass 75+5=80°C
bzw. mit Bypass 65+10=75°C

e Um eine Hauptvorlauftemperatur von 85°C zu erreichen (Mischung 1:1), steigt die Kesselwassertempera-
tur von Kessel 1 ohne Bypass lediglich auf 75+15=90°C mit Bypass hingegen auf 65+30=95°C

Mit einer Austrittstemperaturregelung bei Kessel 2 kann das Floaten verhindert werden. Falls die Hauptvor-
lauftemperatur bei T341 gemessen wird, muss aber sichergestellt sein, dass der Haupt-Bypass im Normal-
betrieb immer von oben nach unten zirkuliert (Durchfluss Kesselkreis 1 gentigend gross oder Minimaldurch-
fluss bei Kessel 2 sicherstellen), sonst muss bei T342 gemessen werden (Maximalvorrang zusammen mit
T344). Die Austrittstemperaturregelung muss deaktiviert sein, wenn Kessel 2 allein lauft (z. B. wenn Kessel 1
auf Stérung).
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FAQ 5 Abbildung 1: Standardschaltung WE3
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In «Standardschaltungen — Teil I» [2] sind Pumpen am Kesseleintritt gezeichnet und die Expansions-
anlage ist hinter den Pumpen am Hauptricklauf angeschlossen. Sind diese Anschlussarten zwin-
gend?

Die gewahlten Anschlussarten sind ein Kompromiss unterschiedlicher Forderungen, die im Folgenden be-
schrieben werden.

Sowohl bei Pumpen wie auch bei Expansionsanlagen ist die Lebensdauer unter anderem von der Betriebs-
temperatur abhéngig. Somit ist der Einbau im Ricklauf beziiglich der tieferen Betriebstemperatur in beiden
Fallen besser. (Durch ein Vorgefass kann die Betriebstemperatur einer Expansionsanlage in jedem Falle
wirksam reduziert werden.)

Der Kessel wirkt als Absetzkammer fiir Schwebeteile im Heizwasser. Aus dieser Sicht ist der Einbau der
Pumpe im Vorlauf gunstiger. (Dieser Punkt steht immer im Widerspruch zum ersten und wurde in den Stan-
dardschaltungen nicht bertcksichtigt.)

Um Dampfbildung zu vermeiden, muss der Druck in der Anlage immer hoher sein als der Dampfdruck des
Wassers. Kritisch sind hier Temperaturen tiber 100°C und Stellen hoher Strémungsgeschwindigkeit:

e Wasser von 120°C erfordert beispielsweise rund 1 bar mehr Druck als Wasser von unter 100°C, um si-
cher Giber dem Dampfdruck zu bleiben

e Innerhalb einer Pumpe kann der Dampfdruck ortlich unterschritten werden, weil es aus konstruktiven
Griunden Bereiche gibt, an denen der Druck kleiner ist als der Zulaufdruck; Folgen sind Larm und Materi-
alzerstérung durch Druckspitzen, sogenannte Kavitation (Hersteller schreiben deshalb einen Mindest-
druck am Saugstutzen vor)

Stopfbuchsen, Gewinde, automatische Entliifter usw. sind Bauteile, die zwar bei Uberdruck von innen was-
serdicht sind, aber bei Uberdruck von aussen sind sie nicht luftdicht. Folgen sind Korrosionsschaden und
Verschmutzung der Anlage durch die Korrosionsprodukte.

Die Erwarmung von Wasser von beispielsweise 10°C auf 100°C ergibt eine Wasserausdehnung von 4,3%.
Damit die Expansionsanlage diese erhebliche Wassermenge ungehindert aufnehmen kann, dirfen keine
Absperrungen im Weg sein. Kritisch sind Vierwegemischer, Revisionsabsperrhahnen usw., weil diese die
Expansionsanlage vollstéandig von der Ubrigen Anlage trennen kdnnen. Der Sicherheitsvorlauf bei offenen
Expansionsgefassen darf unter keinen Umstanden absperrbar sein. Bei Duckexpansionsgefdssen muss die
Sicherheit durch separate Sicherheitsventile an jedem Warmeerzeuger gewahrleistet sein. Was erlaubt ist
und was nicht, ist den drtlichen Normen und Vorschriften zu entnehmen.

Die Bauteile in den Standardschaltungen sind so angeordnet, dass in der Regel keine Probleme entstehen.
In kritischen Fallen sollten die Druckverhaltnisse der Anlage jedoch genauer analysiert werden, mit dem Ziel,
in jedem reguldren Betriebsfall an jedem Punkt der Anlage geniigend Uberdruck zu garantieren. Hierzu ist
es notwendig, denjenigen Punkt in der Anlage zu kennen, an dem immer der statische Druck herrscht, un-
abhéangig davon, ob die Pumpe lauft oder nicht. Dieser Punkt, der sogenannte Anlagenullpunkt, ist immer
der Anschlusspunkt der Expansionsanlage (egal, ob offenes Expansionsgefass, Druckexpansionsgefass o-
der Druckhalteautomat).
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Beispiel 1 (FAQ 6 FAQ 6 Abbildung 1): Guter Kompromiss

Die Pumpe im Vorlauf ist zwar ein Nachteil (h6here Betriebstemperatur als im Rucklauf), dafir kann der
Kessel als Absetzkammer fir Schwebeteile im Heizwasser genutzt werden

Das Druckexpansionsgefass ist am Rucklauf angeschlossen (niedrigere Betriebstemperatur als im Vor-
lauf), daftir wird der Nachteil in Kauf genommen, dass der Zulaufdruck der Pumpe etwas tiefer liegt als
bei einem Anschluss des Expansionsgefasses direkt hinter der Pumpe

Bei diesem Beispiel ist in jedem Punkt der Anlage immer geniigend Uberdruck vorhanden:

Der zZulaufdruck der Pumpe liegt nur geringfiigig unter dem statischen Druck der Anlage, d. h. es ist keine
Kavitation zu beflrchten

Alle Bauteile haben einen deutlichen Uberdruck, d. h. es ist kein Eindringen von Luft in die Anlage zu be-
furchten

Beispiel 2 (FAQ 6 FAQ 6 Abbildung 1): Schlechter Kompromiss

Die Pumpe ist im Rucklauf eingebaut (niedrigere Betriebstemperatur als im Vorlauf), dafur kann der Kes-
sel nicht als Absetzkammer fiir Schwebeteile im Heizwasser genutzt werden

Das Druckexpansionsgefass ist am Rucklauf angeschlossen (niedrigere Betriebstemperatur als im Vor-
lauf), aber es ist auf der Druckseite der Pumpe angeschlossen

Der erste Punkt ist ein geringfligiger Nachteil. Der zweite Punkt ist hingegen viel gravierender, der Anschluss
des Druckexpansionsgefasses auf der Druckseite der Pumpe ist sehr problematisch, weil sich damit eine
ausserordentlich ungiinstige Druckverteilung in der Anlage ergibt:

Der Zulaufdruck der Pumpe liegt viel weiter unter dem statischen Druck der Anlage als in Beispiel 1, d. h.
es besteht die Gefahr von Kavitation in der Pumpe

Einzelne Bauteile liegen sogar in einem Unterdruckgebiet, d. h. hier kann Luft in die Anlage eindringen
und zu Korrosionsschaden und Verschmutzung fihren

Bei Anlagen mit Betriebstemperaturen tUber 100°C besteht ganz generell die Gefahr, dass der Dampf-
druck ortlich unterschritten wird

Situation bei den Standardschaltungen: Der Anschluss der Expansionsanlage ist ein Kompromiss

Kesselpumpen und Expansionsanlage befinden sich im kalteren Rucklauf und die Expansionsanlage ist
noch zusétzlich durch ein Vorgeféss geschitzt

Die Warmeerzeuger sind durch separate Sicherheitsventile gegen Uberdruck abgesichert; die Sicherheit
ist damit auch dann gewahrleistet, wenn die Kessel durch Schliessen der Schieber von der Expansions-
anlage abgetrennt wiirden

Der Anlagenullpunkt ist durch den Anschluss der Expansionsanlage im Hauptriicklauf nicht allzu weit von
den Saugstutzen der Pumpen entfernt; der Zulaufdruck der Pumpe liegt damit nur geringfiigig unter dem
statischen Druck der Anlage (d. h. es ist keine Kavitation zu beflirchten), und alle Bauteile haben einen
deutlichen Uberdruck (d. h. es ist kein Eindringen von Luft in die Anlage zu befiirchten)
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FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung?
Q M Erste Verdffentlichung: 2008 oder davor | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009 FAQ
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kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

«Standard-Schaltungen — Teil I» [2] fordert bei allen Mehrkesselanlagen eine Sequenzregelung nach
der Hauptregelgrésse. Was ist eine Sequenzregelung?

Bei der Beurteilung von Regelkreisen muss immer als Erstes geklart werden: Was ist Regelgrdsse, was ist
Stellgrosse? Im Falle der Sequenzregelung einer Mehrkesselanlage ist bei Schaltungen ohne Speicher die
Hauptvorlauftemperatur die (Haupt-)Regelgrosse und bei Anlagen mit Speicher der Speicherladezustand.
Stellgrosse ist die Feuerungsleistung der beiden Kessel.

Ein weiterer Punkt fuhrt immer wieder zu Missverstandnissen: Der Unterschied zwischen der Ein-/Aus-
schaltung bzw. der stetigen Regelung eines Kessels und der Freigabe/Sperrung eines Kessels. Da bei Holz-
heizungsanlagen immer der Holzkessel Fihrungskessel ist, ist die Frage der Freigabe/Sperrung nur fir den
Ol-/Gaskessel als Folgekessel von Bedeutung:

Die Ein-/Ausschaltung bzw. stetigen Regelung (Modulation) der beiden Kessel erfolgt immer Uber die
Sequenzregelung, die weiter unten erklart wird.

Die Freigabe/Sperrung des Ol-Gaskessels ist ein Zusatzkriterium zur Sequenzregelung und bedeutet, dass
das Stellsignal der Sequenzregelung freigegeben oder gesperrt wird. Damit soll verhindert werden, dass der
Ol-/Gaskessel allzu haufig in Betrieb genommen wird. Mdgliche Freigabe-/Sperrkriterien sind:

e Freigabe, wenn bestimmte minimale Aussentemperatur UND Sollwert der Feuerungsleistung Holzkessel
eine bestimmte Zeit auf 100%

e Freigabe, wenn Vorlauftemperatur fiir langere Zeit wenig zu tief ODER fir kiirzere Zeit viel zu tief

e Sperrung (Ruckschaltung), wenn Sollwert der Feuerungsleistung Holzkessel eine bestimmte Zeit wieder
auf 90%

Wie eine Sequenzregelung fur zwei Kessel prinzipiell funktioniert, zeigt FAQ 7 FAQ 7 Abbildung 1:

e Jeder Kessel hat eine eigene Sequenz, die stetig zwischen 0% und 100% arbeitet (meist PI-Regler mit
relativ grosser Nachstellzeit).

e Beim Holzkessel sorgt ein zuséatzlicher Zweipunktregler fir die Umschaltung zwischen AUS (bzw. Glut-
bettunterhalt) und stetiger Regelung. Beispiel: STETIG > 40%, AUS < 20%

e Dasselbe Prinzip ergibt sich bei einem modulierenden Ol-/Gasbrenner. Bei einem zweistufigen Ol-/Gas-
brenner muss ein zweiter Zweipunktregeler fir Stufe 2 vorgesehen werden. Beispiel fir Stufe 2: EIN >
80%, AUS < 60%

¢ Die beiden Sequenzen kénnen durch eine (einstellbare) Neutralzone getrennt werden. Praktisch bedeutet
dies, dass die erste Sequenz auf Uber 100% ansteigen muss, bis die zweite Sequenz bei 0% beginnt.
Diese Neutralzone hat einen &hnlichen, aber weniger starken Effekt wie die oben beschriebenen Frei-
gabekriterien: Die zweite Sequenz kommt erst in Funktion, wenn die Hauptregelgrosse kurzzeitig stark
ODER fiir langere Zeit wenig abweicht.

e Die Sequenz kann noch durch spezielle Bedingungen erganzt werden. Beispiele: Zuséatzliche Anzugsver-
zdgerung fir Stufe 2 bei Freigabe des Ol-/Gaskessels, damit Stufe 2 wirklich nur kommt, wenn sie tat-
séchlich gebraucht wird; Uberspringen der Neutralzone beim Zuriickfahren, wenn plétzlich viel Last weg-
fallt

Da der Holzkessel durch den Sequenzregler zwangslaufig immer auf 100% gehalten wird, solange die dar-
iber befindliche Sequenz im Eingriff ist, kann der Ol-/Gaskessel den Holzkessel im Normalfall nicht zum Zu-
rickregeln zwingen. Damit wird ein méglichst hoher Holz-Deckungsgrad erreicht.

Die Standardschaltungen haben — zuséatzlichen zum Sequenzregler — einen Begrenzungsregler, der die
Kesselwassertemperatur auf einem hohen Sollwert zuséatzlich begrenzt. Dieser Begrenzungsregler sollte im
Normalfall méglichst nicht zum Eingriff kommen, da dadurch der Deckungsgrad verschlechtert wird.
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FAQ 8: Wie soll die Beurteilung und die Darstellung der Daten in der
QM Betriebsoptimierung erfolgen? FAQ

Holzheizwerke

Erste Verdffentlichung: 2008 oder davor | Letzte Bearbeitung: 10. Februar 2015

Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 8
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at

kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Bericht Betriebsoptimierung

Wird ein Projekt geméass QM Holzheizwerke erstellt, wird zwingend eine Betriebsoptimierung gefordert. Ver-
antwortlich fiir die Interpretation und Beurteilung der Daten ist grundséatzlich der Hauptplaner.

Der Hauptplaner hat Aussagen dariiber zu machen,

ob die Anlage wie vorgesehen funktioniert,
wo allenfalls noch Méngel oder offene Fragen bestehen und
wann und wie allfallige Mangel behoben und offene Fragen beantwortet werden.

Der Hauptplaner hat insbesondere folgende Fragen zu beantworten:

Ist nachgewiesen, dass der Holzkessel die vertraglich vereinbarte Minimal- und Maximalleistung er-
bringt?

Arbeitet die Holzfeuerung im diskontinuierlichen Betrieb (Ubergangszeit, Sommer) ohne Geruchsbe-
lastigungen?

Wird die Feuerungsleistung entsprechend dem Bedarf erbracht, ohne dass die abgegebene Leistung
schwingt?

Arbeitet die Leistungsregelung so, dass der Holzkessel immer auf dem tiefst moglichen Leistungsni-
veau betrieben wird?

Fur bivalente Anlagen: Wird der Ol/Gaskessel nur freigegeben, wenn wirklich Bedarf vorhanden ist
und wird er auch moglichst schnell wieder gesperrt?

Entsprechen die gemessenen Temperaturen den Planungswerten und ist das Zeitverhalten stabil?

Datenerfassung

Damit die gemass Betriebsoptimierungskonzept (Leitfaden Checkliste 4 — Zusatzdokument Nr. 424) erfass-
ten Daten interpretiert und beurteilt werden kdnnen, ist eine grafische Darstellung der Daten durch den
Hauptplaner unerlasslich. Sie muss folgende Anforderungen erfillen:

Zur Beurteilung der Auslastung und Verluste sollen Angaben zu Jahreswerten gemass FAQ 8 Tabel-
le 1 gemacht werden.

Darstellung der Wochenverlaufe fur die Betriebszustande: Ubergangszeit mit Schwachlast, Hauptan-
teil Heizperiode und Kalte Heizperiode geméass FAQ 8 Tabelle 3.

Darstellung der Tagesverlaufe von ausgewdhlten Tagen fiir die Betriebszustande: Ubergangszeit mit
Schwachlast, Hauptanteil Heizperiode und kalte Heizperiode geméass FAQ 8 Tabelle 4.

Einteilung und Beschriftung der Zeitachse und der y-Achse so, dass numerische Werte leicht her-
ausgelesen werden kénnen (z.B. fur die Zeit 14.00, 16.00 usw.; fir die Leistung 500, 550, 600 kW
usw.; fur die Temperaturen 40, 60, 80°C usw.)

Betriebszustande

In der Checkliste MS4 / 424 Konzept Betriebsoptimierung sind die minimal zu erfassenden Betriebszustéande
je nach Standard-Schaltung vorgegeben. In der Regel sind folgende Betriebszustéande darzustellen:

Schwachlast (Ubergangszeit oder Sommer)
Hauptanteil Heizperiode; T,ussen im Tagesmittel 0...10 °C; Kaskadenbetrieb
Kalte Heizperiode; Taussen IMm Tagesmittel -5...-10 °C; Kaskadenbetrieb

" Kaskadenbetrieb des Ol-/Gaskessels oder des zweiten Holzkessels

FAQ 8
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Daten von Jahreswerten

Daten Parameter Kirzel Wert Einheit Beurteilung
Holzkessel Jahresproduktion Qi 1 MWh/a | o Vollbetriebsstundenzahl HK1
1 Nennleistung Phk_1_Nenn kW o Richtwert Standardschaltung
Betriebsstunden  Gesamt - h/a o Anzahl Starts pro Jahr
100-75% = h/a
75-50% = h/a
50-30% = h/a
Stand-by - h/a
Zunden / Anfahren = / h/a/n
Holzkessel Jahresproduktion Qi 2 MWh/a | o Vollbetriebsstundenzahl HK2
2 Nennleistung Phk 2 Nenn kW o Richtwert Standardschaltung
Betriebsstunden ~ Gesamt - h/a 0 Anzahl Starts pro Jahr
100-75% - h/a
75-50% = h/a
50-30% = h/a
Stand-by = h/a
Ziinden / Anfahren = / h/a/n
Bivalent- Jahresproduktion Qsk MWh/a o Vollbetriebsstundenzahl BK
kessel Nennleistung Pgk nenn kW o Anteil Holz an Jahresproduktion
Betriebsstunden  Gesamt — h/a
Netz Jahresbedarf ab Zentrale Qu MWh/a | o Netzverluste
Jahresbedarf der Abnehmer Qas MWh/a | o DT im Jahresmittel
Wassermenge Qn w md/a o Verluste Speicher/Zentrale
Brennstoff- Eellet me kg/a o Anlagennutzungsgrad
einsatz Ol oder Gas Vik mé/a o Jahresnutzungsgrad Pelletkessel
0 Jahresnutzungsgrad Bivalentkessel

FAQ 8 Tabelle 1: Geforderte Daten von Jahreswerten

Darstellung / Prafung der Diagramme im Tages- und
Wochenverlauf

Auswahlmatrix Standard-Schaltung — Diagramme

Standard-Schaltung

Keine
WEH1 WE2 WE3 WE4 WE5 WE6 WE7 WES Standard-
Diagramm Schaltung
wv
UE
HK1
HK2
ZD
SP
Anzahl
Diagramme!

Oojojo|ojo

4 5 4 5 5 6 5 6 | ...

FAQ 8 Tabelle 2: Auswahlmatrix der Diagramme nach Standard-Schaltungen aufgeschlisselt. Je nach Standardschaltung sind die
Diagramme jeweils fir die Betriebszustande Ubergangszeit mit Schwachlast, Hauptanteil Heizperiode und Kalte Heizperiode zu er-
stellen.

! Anzahl Diagramme fiir jeweils einen der Betriebszustéande

FAQ 8
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Wochenverlauf

Diagramm Parameter Kiirzel Bez.? Einheit | Beurteilung

Wochen- Leistung Holzkessel 1 Ist Phk_1.sT Kx11 kW o Relevanz Auswahl Tagesverlauf

verlauf Leistung Holzkessel 2 Ist Phk 2. 1sT Kx21 kW o Anzahl Starts pro Tag / Woche

wv Leistung Bivalentkessel Ist Pek isT Kx21/Kx31 kW o Zu-/Wegschalten Bivalentkessel
Leistung Netz Ist Pn_ist - kW
Speicher-Ladezustand Ist - - %
Aussentemperatur Ta Tx01 °C

FAQ 8 Tabelle 3: Wochenverlauf
Tagesverlauf

Diagramm Parameter Kiirzel Bez.2 Einheit | Beurteilung

Ubersicht Aussentemperatur Ta Tx01 °C o Betriebszustand

UE Speicher-Ladezustand Ist - - % o Regelung Speicherladezustand
Speicher-Ladezustand Soll - - % o0 Zu-/Wegschalten Bivalentkessel
Leistung Holzkessel 1 Ist Phk_1.1sT Kx11 kW
Leistung Holzkessel 2 Ist Phk 2 1sT Kx21 kW
Leistung Bivalentkessel Ist Pek_ st Kx21/Kx31 kW

Holzkessel 1 Kessel-Austrittstemperatur Thk 1 Aus Tx12 %6 o Nennleistung

HK1 Kessel-Eintrittstemperatur Thk_1.EN Tx11 °C o Minimalleistung
Leistung Holzkessel Ist Pk 1 1sT Kx11 kW O AT bei Nennleistung < 15K
Leistung Holzkessel Soll Phk_1_soLL - kW, % | o Leistung folgt Bedarf 0. Schwingen
Restsauerstoff / Lambda Oz hk_1/ Ark_1 = % /- | o Leistung auf tiefst méglichen Niveau
Abgastemperatur Thk_1.AG - °C o Regelung Kessel-Austrittstemperatur

o0 Anzahl Starts pro Tag <3...5

Holzkessel 2 | Kessel-Austrittstemperatur Thk_2 Aus Tx22 °C o Nennleistung

HK2 Kessel-Eintrittstemperatur Thk 2 EN Tx21 °C o Minimalleistung
Leistung Holzkessel Ist Phk 2 1sT Kx21 kW o AT bei Nennleistung < 15K
Leistung Holzkessel Soll Phk 2 soLL - kW, % | o Leistung folgt Bedarf 0. Schwingen
Restsauerstoff / Lambda Oz 1k 2/ Mk 2 - % | — | o Leistung auf tiefst mdglichen Niveau
Abgastemperatur Thk 2 AG - °C o Regelung Kessel-Austrittstemperatur

o Anzahl Starts pro Tag <3...5

Zusatz- Vorlauftemperatur Netz Ist Tnovi st Tx61 °C o0 Ty st n 5K tiefer als Tk aus

diagramm Rucklauftemperatur Netz Ist Tn RLIST Tx62 °C 0 ATy = 30K

ZD Leistung Netz Ist Pnoist - kW o Leistung folgt Bedarf ohne Schwingen
Freigabesignal Bivalent - = = o Regelung Kesselaustrittstemperatur
Haupt-Vorlauf vor Speicher Tk Hove Tx41 °C o Freigabe/Sperren
Haupt-Rucklauf nach Speicher |Tk n AL Tx44 °C

Speicher Temperatur Speicher-Fuhler Ty -Tx Tx31 - Tx3x °C o Schichtung Ladung/Entladung

SP o Nutzbares DT

FAQ 8 Tabelle 4: Tagesverlauf

Hinweis:

Wird zusétzlich eine Abgaskondensationsanlage installiert und betrieben so soll diese ebenfalls bewertet
werden. In diesem Fall sind zuséatzlich Parameter aufzuzeichnen und Jahreswerte auszuweisen. Die Festle-
gung der zusatzlichen Parameter zur Beurteilung erfolgt in Absprache zwischen dem Hauptplaner und dem

Q-Beauftragten zum frihestmdglichen Zeitpunkt (am besten bei Meilenstein 1).

2 Parameterbezeichnung geméass Standard-Schaltungen I+11; z.B.: Tx12 wobei x auf die Nummerierung der Standard-
Schaltung verweist > WEZL1: T112 entspricht der Kessel-Austrittstemperatur

FAQ 8
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Hinweise zur grafischen Darstellung der Daten

Alle Unterlagen (Bericht, Diagramme, usw.) sind dem Q-Berater in elektronischer Form zuzustellen.

Fur die bestmdgliche Interpretation der Daten und Beurteilung der Diagramme ist ein Diagramm pro Seite
(A4 quer) zu erstellen. Die Diagramme kdénnen auch integriert in einer Tabellenkalkulation eingesandt wer-
den (z.B. Excel).

Jedes der einzelnen Diagramme (Tagesverlauf) sollte zur besseren Vergleichbarkeit dieselbe Grosse und
Zeiteinteilung mit derselben Start- und Endzeit aufweisen. Somit kénnen die einzelnen Diagramme mitein-
ander (untereinander) verglichen werden.

Die Einteilung und die Beschriftung der Zeitachse und der y-Achse ist von zentraler Bedeutung, die numeri-
schen Werte sollten einfach herausgelesen werden kénnen (z.B. fiir die Zeit 14.00, 16.00 usw.; fur die Leis-
tung 500, 550, 600 kW usw.; fur die Temperaturen 40, 60, 80°C usw.) und die Grafen wenn maéglich in kon-
trastreichen Farben erstellen. Fir die Beurteilung von wichtigen Wertepaaren wie: Vor- und Ricklauftempe-
ratur, Ein- und Austrittstemperatur, Ist- und Sollwerte muss zwingend dieselbe Skalierung verwendet wer-
den. Die Skalierung fir weitere Parameter kdnnen zur besseren Lesbarkeit individuell angepasst werden
(z.B. sekundare Y-Achse).

In FAQ 8 Abbildung 1 ist ein Wochenverlauf und in FAQ 8 Abbildung 2, FAQ 8 Abbildung 3 und FAQ 8 Abbil-
dung 4 ist je ein Tagesverlauf zu sehen. Bei allen Abbildungen ist die Zeitachse mit der stiindlichen Eintei-
lung gut ablesbar. Eine Einteilung zum Beispiel mit ungeraden Stunden- und Minuten-Angaben wirde die
Lesbarkeit dramatisch verschlechtern. Die y-Achsen weisen alle eine ablesefreundliche, ganzzahlige Auftei-
lung in 10er-, 20er- oder 100er-Schritten auf. Fir eine verbesserte Lesbarkeit empfiehlt es sich zum Teil ein-
zelne Grafen mit einer anderen Skalierung darzustellen damit die einzelnen Grafen besser auseinander zu
halten sind.

FAQ 8
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FAQ 8 Abbildung 1: Beispiel fiir einen Wochenverlauf aus einem iibergeordneten Leitsystem. Die in diesem Beispiel gezeigten Pa-
rameter entsprechen nicht der Parameterliste nach FAQ 8 Tabelle 3. Dennoch ist die Beschriftung der Zeitachse und der y-Achse
unmissverstandlich und klar ersichtlich und die Grafen sind gut voneinander unterscheidbar.
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FAQ 8 Abbildung 2: Beispiel fiir einen Tagesverlauf aus einem Ubergeordneten Leitsystem. Die in diesem Beispiel gezeigten Para-
meter entsprechen nicht der Parameterliste einem nach FAQ 8 Tabelle 4 geforderten Diagramm. Dennoch ist die Beschriftung der
Zeitachse und der y-Achse unmissverstandlich und klar ersichtlich und die Grafen sind gut voneinander unterscheidbar.
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FAQ 8 Abbildung 3: Beispiel fiir einen Tagesverlauf mit Daten aus der SPS einer Feuerung. Die in diesem Beispiel gezeigten Para-
meter entsprechen dem Tagesverlauf Holzkessel 1 HK1 gemass der Parameterliste nach FAQ 8 Tabelle 4. Auch hier ist die Be-
schriftung der Zeitachse und der y-Achse unmissverstandlich und klar ersichtlich und die Grafen sind gut voneinander unterscheid-
bar. Zu bemerken ist, dass die einzelnen Parameter in der y-Achse mit verschiedenen Skalierungsfaktoren dargestellt werden kon-
nen. Zuséatzlich ist die Aussentemperatur aufgefiihrt da die Mdglichkeit besteht mehr als sechs Parameter aufzuzeichnen und dies
die Lesbarkeit nicht behindert.
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FAQ 8 Abbildung 4: Beispiel fiir einen Tagesverlauf aus einem Ubergeordneten Leitsystem. Die in diesem Beispiel gezeigten Para-
meter entsprechen dem Tagesverlauf Speicher SP gemass der Parameterliste nach FAQ 8 Tabelle 4. Auch hier ist die Beschriftung
der Zeitachse und der y-Achse unmissverstandlich und klar ersichtlich und die Grafen sind gut voneinander unterscheidbar. Zusétz-
lich ist die Soll-Leistung des Holzkessels in % aufgefiihrt da die Mdglichkeit besteht mehr als sechs Parameter aufzuzeichnen und
dies die Lesbarkeit nicht behindert.
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Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at 9
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Q M FAQ 9: Wie soll ein kondensierender Gaskessel eingebunden werden?

Holzheizwerke

Kondensierende Gaskessel (Gas-Brennwertkessel) machen nur dann einen Sinn, wenn Sie einen we-
sentlichen Teil ihrer Betriebszeit im kondensierenden Bereich arbeiten. Was sind die Bedingungen
fur einen kondensierenden Betrieb und wie muss der kondensierende Gaskessel eingebunden wer-
den?

FAQ 9 Abbildung 1 zeigt, dass fiir einen kondensierenden Betrieb Abgastemperaturen deutlich unter 55°C
notwendig sind. Nur so werden feuerungstechnische Wirkungsgrade von tber 100% (bezogen auf den unte-
ren Heizwert) erreicht.

Feuerungstechn Wirkungsgrod bezogen ouf Hu (%]
0 Kondensationsbetriec mt Erdgas

90

LI T e G o a (o

T T
20 30 & S0 6 70 80 90 00 MO 2

FAQ 9 Abbildung 1: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
in Abh&ngigkeit der Abgastemperatur

Um die geforderte tiefe Abgastemperatur zu erreichen, genlgt es, wenn der letzte Teil der Warmeaus-
tauschflache des Heizkessels so tief abgekihlt wird, dass dort das Wasser in den Abgasen mdglichst weit-
gehend auskondensieren kann. Deshalb haben kondensierende Gaskessel oft zwei Ricklaufe: einen Nie-
dertemperatur- und einen Hochtemperatur-Rucklauf. Da bei Ublichen Folgeschaltungen nur ein Ricklauf —
namlich der Hauptriicklauf — zur Verfigung steht, wird hier davon ausgegangen, dass der Kesselkreis allein
Uber den Niedertemperatur-Riicklauf betrieben wird.

Wenn also die Hauptriicklauftemperatur einer Holzheizungsanlage wéahrend eines grossen Teiles der Be-
triebszeit mit dem Folgekessel deutlich unter 55°C liegt, ist der Einsatz eines kondensierenden Gaskessels
als Folgekessel gerechtfertigt. Dazu muss der Gaskessel aber so eingebunden werden, dass er mit der
tiefstmdglichen Hauptriicklauftemperatur betrieben werden kann.

Diese Forderung erfillt vor allem die Serienschaltung, weil hier der Gaskessel zwangslaufig mit der tiefst-
moglichen Ricklauftemperatur bei einem kleinen Temperaturhub (Kondensation immer gewéhrleistet) be-
trieben werden kann. Eine Parallelschaltungen ist schwieriger zu realisieren, weil hier der Ricklauf nicht
durch einen Bypass hochgenmischt werden darf und zudem ein viel grosserer Temperaturhub (Kondensati-
on nur im untersten Bereich gewéahrleistet) bewaltigt werden muss.

Beispiel 1 (FAQ 9 Abbildung 2): Zwangsdurchstromter Gaskessel in Serienschaltung (mit und ohne
Speicher mdglich). Durch Umschaltung der beiden Motorklappen wird der Gaskessel in den Hauptricklauf
geschaltet und damit zwangsdurchstromt. Durch die Sequenzregelung wird dann die Gaskesselleistung so-
lange erhoht, bis die Hauptvorlauftemperatur (bzw. der Speicherladezustand) wieder den gewiinschten Soll-
wert erreicht. Im Falle eines Speichers muss die Austrittstemperatur des Holzkessels geregelt werden. Falls
der Sommerbetrieb allein mit dem Gaskessel erfolgt, sollte der Speicher dazu umgangen werden kénnen.
Zwei Bedingungen mussen hier erfiillt sein:

e Der vom Gaskesselhersteller vorgeschriebene Minimaldurchfluss durch den Gaskessel muss in jedem
Betriebsfall gewéahrleistet sein

e Der Durchfluss durch den Gaskessel ist zwangslaufig relativ gross, der Druckabfall (iber dem Gaskessel
darf aber nicht zu gross werden, weil sonst die Ventilautoritat der Vorregelung bei zugeschaltetem Gas-
kessel nicht mehr gewdhrleistet ist

FAQ 9
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FAQ 9 Abbildung 2: Zwangsdurchstromter Gaskessel in Serienschaltung

Beispiel 2 (FAQ 9 Abbildung 3): Gaskessel mit variablem Durchfluss in Parallelschaltung (nur mit
Speicher madglich). Die Austrittstemperatur des Gaskessels wird durch Drehzahlverstellung der Kessel-
pumpe geregelt. Durch die Sequenzregelung wird die Gaskesselleistung solange erhéht, bis der Speicherla-
dezustand wieder den gewiinschten Sollwert erreicht. Nachteilig ist bei dieser Schaltung der grosse Tempe-
raturhub Uber dem Gaskessel; nur ein kleiner Teil der Warmeaustauschflache des Heizkessels wird deshalb
im kondensierenden Bereich liegen.

K

1
{
—d

g

FAQ 9 Abbildung 3: Gaskessel mit variablem Durchfluss in Parallelschaltung
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FAQ 10: Wie kann ein externer Ol-/Gaskessel eingebunden werden?
Q M Erste Verdffentlichung: 2008 oder davor | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009 FAQ
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 1 O

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Holzheizwerke

Es kommt relativ oft vor, dass ein bestehender Ol-/Gaskessel in ein Warmenetz eingebunden werden
soll, der nicht in der Heizzentrale mit dem Holzkessel steht. Wie kann ein solcher externer Ol-
/Gaskessel eingebunden werden?

Dieses Thema wurde bereits im Planungshandbuch [4] auf Seite 189/190 behandelt. Dort werden zwei L6-
sungsvorschlage gezeigt:

1. Ol-/Gaskessel im Warmenetz (Planungshandbuch [4], Bild 16.14).

2. Holzkessel und Ol-/Gaskessel an zwei Standorten je mit druckdifferenzarmer Warmeabnahme (Pla-
nungshandbuch [4], Bild 16.15).

Der Vollstandigkeit halber muss auch noch eine weitere Mdéglichkeit erwahnt werden:

3. Lastabwurf, d. h. ein Teil der Anlage wird vom Netz abgetrennt und durch einen eigenen Ol-/Gaskessel
versorgt. Die Last eines Teils des Netzes wird also «abgeworfen» und muss so nicht mehr durch den
Holzkessel erbracht werden.

Diese drei Losungen sind ausdricklich keine fertigen Standard-Schaltungen, sondern lediglich Lésungsvor-
schlage, die gepriift werden kénnen, wenn ein externer Ol-/Gaskessel eingebunden werden soll. Lésung 1
wird im Folgenden noch etwas ausfuhrlicher fir eine Anlage mit Speicher beschrieben.

Herleitung der hydraulischen Schaltung

Basis fur die hydraulische und regelungstechnische Auslegung ist Standard-Schaltung WE4 (FAQ 10 Abbil-
dung 1), die bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher gemass Kapitel 4 in Standardschaltungen — Teil |

2].

V461
T401 Cl Ta41 T442 PA61 1461
‘-' ‘-' —(P——pa—
,-%—o T412 r%“’ T422 T431 o—
ka1 FoT413 ka2l FoT423  T432 ompem X Py
- = s 8§ Druckdifferenzarme Druckdifferenz-
SX S'IX g 2 T433 ot Schittstelle behaftete Schnittstelle
o C] & w (2.B. Verteiler Zentrale) (Femleitung)
T434 o o o)
Ta21 =0 T451
T435 o
P421
V421
Ta44 X T443 T462
i i [

* D411/D421 kann entfallen (siehe Abschnitt 4.2.2)

FAQ 10 Abbildung 1: Standardschaltung WE4
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Der externe Ol-/Gaskessel wird gemass Bild 16.14 des Planungshandbuchs [4] ins Warmenetz eingebun-
den. Weil Standard-Schaltung WE4 einen Speicher hat und damit eine klare Hauptregelgrésse vorhanden
ist, wird auch hier die Schaltung mit Speicher gewahlt. Wenn dann noch die wichtigsten Temperaturfiihler
aus Standard-Schaltung WE4 Ubernommen und die wichtigsten Regelfunktionen eingezeichnet werden,
ergibt sich die Schaltung geméass FAQ 10 Abbildung 2.
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FAQ 10 Abbildung 2: Abgeénderte Schaltung WE4

Bemerkung: Die vorliegende Art von Schaltung widerspricht dem in Standardschaltungen — Teil | [2] aufge-
stellten Grundsatz der strikten Entkoppelung von hydraulischen Kreisen: Die Pumpen P3 und P4 wirken
gleichzeitig auf mehrere hydraulisch nicht entkoppelte Kreise. Dies ist selbstverstandlich nicht verboten, es
bedeutet jedoch, dass die Druckverhdltnisse der geplanten Anlage sehr genau auf alle denkbaren Lastver-
héaltnisse hin untersucht werden missen. Ausserdem ist zu beachten, dass die Anlage zwar eine gemeinsa-
me Expansionsanlage hat, aber der Druck beim Holzkessel K1 und beim Ol-/Gaskessel K2 sehr unter-
schiedlich sein kann. Entsprechend sorgfaltig missen die Ansprechdriicke der Sicherheitsventile ausgelegt
werden.

Regelungstechnische Voraussetzungen
Hauptregelgrosse: Speicherladezustand

Stellgrosse: Feuerungsleistung der beiden Kessel in Sequenz K1 — K2 (siehe FAQ 7: Was ist
eine Sequenzregelung)

Freigabe Ol-/Gaskessel: z. B. Aussentemperatur tief UND Sollwert Feuerungsleistung Holzkessel wahrend
30 Minuten auf 100%; sofortige Freigabe, wenn Holzkessel auf Stérung

Sperrung Ol-/Gaskessel:  z. B. Feuerungsleistung Holzkessel wahrend 10 Minuten < 90%

Der nicht in Betrieb stehende Kessel muss gegen die Ubrige Anlage so abgetrennt sein, dass er nicht durch-
flossen wird.

Regelung Kesselkreis Holzkessel

Die Regelung der Kesselaustrittstemperatur (T412) erfolgt mit Hilfe des Dreiwegeventils (V1) auf einen vor-
gegebenen Sollwert, mit dem der Speicher geladen werden soll (z. B. 85°C). Bei Unterschreitung der mini-
malen Kesseleintrittstemperatur (T411) wird mit dem Dreiwegeventil (V1) die Ricklaufhochhaltung sicherge-
stellt.
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Regelung Kesselkreis externer Ol-/Gaskessel

Beim externen Olkessel ist ein zusatzlicher Bypass, eine zusétzliche Fernleitungspumpe P4 sowie ein zu-
satzlicher Temperaturfiihler T4 vorhanden.

Die Regelung der Kesselaustrittstemperatur (T422) erfolgt mit Hilfe des Dreiwegeventils (V2) auf einen Soll-
wert, der 5 Grad hoher ist als der Sollwert der Kesselaustrittstemperatur des Holzkessels (T422 = T461 +
5°C). Diese Differenz ist notwendig, damit die Regelung der ins Fernleitungsnetz eingespeisten Temperatur
T4 mit Hilfe der Drehzahl von Pumpe P4 geregelt werden kann. Damit zirkuliert der Bypass immer von unten
nach oben.

Bei Unterschreitung der minimalen Kesseleintrittstemperatur (T421) wird mit dem Dreiwegeventils (V2) die
Rucklaufhochhaltung sichergestellt.

Regelung Speicherladezustand
Die Erfassung des Speicherladezustandes erfolgt gemass [2].

Im Normalbetrieb erfolgt die Speicherladung mittels Regelung der Feuerungsleistung der beiden Kessel in
Sequenz (siehe FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung). Je nach Witterung kann die Feuerungsleistung
noch zusétzlich begrenzt werden.

Regelung Feuerungsleistung Holzkessel

Die Regelung der Feuerungsleistung erfolgt durch die interne Regelung des Holzkessels. Der Sequenzregler
gibt in Abhangigkeit des Speicherladezustandes den Sollwert der Feuerungsleistung fir diesen internen
Regler vor: zwischen 0 und 30% als Zweipunktregler und zwischen 30 und 100% als stetiger PI-Regler (sie-
he FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung).

Die Zweipunktregelung EIN/AUS (bzw. EIN/GLUTBETTUNTERHALT) zwischen 0 und 30% kann vermieden
werden, wenn bei Schwachlastbetrieb (Ubergangszeit, Sommerbetrieb, langere Phasen mit reduziertem Be-
trieb) die Speicherladung mittels Zweipunktregelung FULLEN/ENTLEEREN erfolgt. Das heisst, wenn der
Speicher den minimalen Ladezustand erreicht hat, geht der Holzkessel in Betrieb und fillt den Speicher mit
Minimalleistung. Ist der Speicher gefillt, schaltet der Holzkessel aus und geht erst wieder in Betrieb, wenn
der Speicher leer ist. So wird eine moglichst lange Betriebszeit des Holzkessels erreicht. Diese beiden un-
terschiedlichen Arten der Zweipunktregelung (EIN/AUS und FULLEN/ENTLEEREN) diirfen nicht miteinander
verwechselt werden (siehe auch FAQ 13: Wie soll die Betriebsart Fillen/Entleeren freigegeben werden?).

Durch den internen Regler des Holzkessels erfolgt zusétzlich eine Begrenzung der Kesselaustrittstemperatur
auf einen maoglichst hohen Wert (z. B. 100°C). Unabhéngig davon sind selbstverstandlich zur Gibergeordne-
ten Sicherheit vorhanden: evtl. Warmeabfuhr (z. B. 110°C), Sicherheitstemperaturwéchter (z. B. 115°C), Si-
cherheitsventil.

Regelung Feuerungsleistung Ol-/Gaskessel
Freigabe oder Sperrung wurde bereits unter «Regelungstechnische Voraussetzungen» erklart.

Die Regelung der Feuerungsleistung erfolgt prinzipiell gleich wie beim Holzkessel. Im Unterschied zu diesem
jedoch oft nicht stetig mittels modulierndem Brenner, sondern bloss in Stufen mittels Zweistufenbrenner
(siehe FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung).

Was geschieht, wenn die Leistung des Holzkessel nicht mehr ausreicht?

Der Holzkessel arbeitet in der 1. Sequenz geméass FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung. Wenn die Leis-
tung des Holzkessels nicht mehr ausreicht, um den Warmeleistungsbedarf zu decken, dann geschieht im
Idealfall folgendes:

1. Der Speicherladezustand (Hauptregelgrdsse) sinkt. Dadurch steigt der Sollwert fir die Feuerungsleistung
des Holzkessels durch den I-Anteil des PI-Reglers auf 100%.

2. Der Ol-/Gaskessel wird freigegeben, sobald die Freigabe-Bedingungen erfiillt sind (z. B. Aussentempera-
tur tief UND Leistung Holzkessel wahrend 30 Minuten auf 100%).

3. Je nach Einstellung der Regelparameter wiirde der Ol-/Gaskessel schon vor seiner Freigabe auf Stufe 1
einschalten, moéglicherweise sogar auf Stufe 2 weiterschalten und damit zum Zeitpunkt der Freigabe so-
fort auf Stufe 2 zu laufen beginnen. Um dies zu vermeiden, ist es sinnvoll, fiir Stufe 2 eine weitere Zeit-
verzégerung einzubauen, die erst zu laufen beginnt, wenn der Ol-/Gaskessel freigegeben ist.

4. Solange der Ol-/Gaskessel freigegeben ist, wird seine Austrittstemperatur T422 geregelt auf
T422_Soll = T461_Soll + 5°C.
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Achtung: Dieser Sollwert muss immer mindestens so hoch sein, dass er der Ricklaufhochhaltung nicht in
die Quere kommt.

5. T4 wird geregelt mittels Drehzahlregelung der Pumpe P4. Pumpe P4 schdpft dabei Wasser vom Fernlei-
tungsricklauf durch den Bypass und regelt auf
T4 _Soll = T461_Soll.

6. Pumpe P3 reagiert darauf, indem sie die Férdermenge solange zurlick regelt, bis die Soll-Druckdifferenz
Ap2 wieder erreicht ist.

7. Solange der Ol-/Gaskessel arbeitet, bleibt der Holzkessel immer auf 100%, obwohl der Warmeleistungs-
bedarf des Warmenetzes um die durch den Ol-Gaskessel produzierte Leistung zuriickgeht. Damit beginnt
der Speicherladezustand wieder zu steigen und der Ol-/Gaskessel wird entsprechend Sequenz 2 zuriick
geregelt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Produktion und Verbrauch einstellt.

8. Der Ol-/Gaskessel arbeitet nun in der 2. Sequenz geméass FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung. Das
heisst, bei kleinerer Last im Zweipunktbetrieb zwischen AUS und Stufe 1, bei grésserer Last zwischen
Stufe 1 und Stufe 2 und schliesslich bei Vollast nur noch auf Stufe 2.

9. Wenn der gesamte Warmebedarf auf unter 100% sinkt, regelt zuerst Sequenz 2 den Ol-Gaskessel zu-
rick, und erst wenn dieser auf 0% zurtick geregelt hat, kann Sequenz 1 den Holzkessel zuriick regeln.
Sobald die Leistung des Holzkessels wahrend 10 Minuten unter 90% gesunken ist, wird der Ol-/Gas-
kessel gesperrt.

Optimierung der Regelparameter, Zeitverzégerungen und Sollwerte

Die vorstehende Beschreibung stellt den Idealfall dar. In Wirklichkeit kénnen sich dadurch Probleme erge-
ben, dass der Ol-/Gaskessel sehr weit vom Speicher entfernt ist und zu schnell zuviel Leistung abgibt. Dabei
kann es passieren, dass der Holzkessel (der ja immer auf 100% Leistung lauft) den Speicher zu schnell wie-
der fullt. Als Folge davon wird der Sequenzregler relativ schnell wieder auf Sequenz 1 zurlick regeln und den
Ol-/Gaskessel zu schnell wieder sperren, womit das ganze Spiel mit den Zeitverzégerungen bis zur Freigabe
wieder von vorne beginnt...

Durch eine sorgféltige Optimierung der Regelparameter, Zeitverzégerungen und Sollwerte muss ein solches
Verhalten verhindert werden. Das Ziel ist ein stabiler Betrieb von Holzkessel (100%) und Ol-/Gaskessel
(Rest), sobald der Warmebedarf der Anlage die Leistung des Holzkessels Uberschreitet. Konkret heisst das:

e Verhinderung einer zu schnellen Freigabe des Ol-/Gaskessels bei kurzzeitigen Warmebedarfsspitzen
durch zu kurze Zeitverzégerungen und zu schnelle Freigabe von Stufe 2 des Ol-/Gaskessels

e Verhinderung des zu schnellen Zuriickschaltens von Sequenz 2 (Ol-/Gaskessel) auf Sequenz 1 (Holz-
kessel) durch zu kleine Zeitkonstanten (Nachstellzeit PI-Regler), wenn der Warmebedarf der Anlage die
Leistung des Holzkessels fir langere Zeit Uiberschreitet

Sommerbetrieb mit Olkessel

Mit der beschriebenen Schaltung kénnte auch ein Sommerbetrieb mit dem Ol-/Gaskessel allein realisiert
werden. Dazu misste ein Dreiwegeventil nach dem Bypass vor der Pumpe P4 eingebaut werden. Pumpe P4
musste dann nicht Uber T4 geregelt weden, sondern tber den Differenzdruck (z. B. Schlechtpunktregelung).

FAQ 10
Seite 4 von 4



FAQ 11: Wie soll ein Pelletskessel mit Speicher betrieben werden?
Q M Erste Verdffentlichung: 2008 oder davor | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009 FAQ
y Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
Holzheizwerke 1 1

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Pelletskessel (oder auch kleinere Hackschnitzelkessel) mit Speicher im Leistungsbereich bis etwa
150 kW werden oft mit nicht befriedigenden Regelkonzepten betrieben. Wie soll eine solche Anlage
betrieben werden?

Auch bei einem Pelletskessel sollte zwischen 30% und 100% Last ein stetiger Betrieb angestrebt werden
und nur zwischen 0% und 30% ein Zweipunktbetrieb.

Pelletskessel mit Speicher werden heute oft folgendermassen betrieben:

e Einschaltung des Pelletskessel durch einen Einschaltfiihler oben im Speicher

e Regelung der Kesselwassertemperatur durch kesselinterne Regelung der Feuerungsleistung

¢ Ricklaufhochhaltung Uber ein Regelventil, aber meist keine Regelung der Kesselaustrittstemperatur

e Anstelle der Regelung der Kesselaustrittstemperatur wird manchmal eine Vorgabe der Feuerungsleistung
durch die Speichertemperatur oben vorgeschlagen

e Ausschaltung des Pelletskessels (bzw. Glutbettunterhalt fiir eine gewisse Zeit) durch einen Ausschaltfih-
ler unten im Speicher

Dieses Regelkonzept hat zur Folge, dass die Kesselleistung sehr schnell auf 100% ansteigt und damit der
Speicher praktisch mit Maximalleistung durchgeladen wird. Infolge der fehlenden Kesselaustrittstemperatur-
regelung findet oft noch zusétzlich eine unkontrollierbare Umschichtung des Speichers statt.

Anstatt einer Verbesserung gegeniber einer Anlage ohne Speicher wird mit dieser Betriebsart leider das
Gegenteil erreicht. Der Grund dafiir ist, dass bei einer Anlage ohne Speicher eine klare Regelgrésse — nadm-
lich die Hauptvorlauftemperatur — zur Leistungsregelung vorhanden ist, wahrend beim oben beschriebenen
Regelkonzept eine klare Regelgrdsse fehlt.

Beste Losung: Standardschaltung WE2

Standardschaltung WE2 gemass [2] zeigt, wie man es an besten macht: Regelgrésse ist der Speicherlade-
zustand, der Uber 5 Speicherfuhler erfasst wird (wie das genau gemacht wird, steht in FAQ 1). Der Regler
versucht nun durch Anpassung der Feuerungsleistung den Speicherladezustand auf 50% zu regeln. Wenn
die Warmeabnehmer plétzlich mehr Leistung verlangen sinkt der Speicherladezustand und die Feuerungs-
leistung wird erhéht, und wenn plétzlich weniger Leistung gebraucht wird, steigt der Speicherladezustand
und die Feuerungsleistung wird zurtickgeregelt. Im ersten Fall steht die obere Halfte des Speichers als Leis-
tungsreserve zur Verfigung bis der Holzkessel reagiert hat, und im zweiten Fall kann der Holzkessel den vo-
ribergehenden Leistungsiiberschuss an die untere Speicherhélfte abgeben.

Mdogliche Vereinfachungen gegentiber Standardschaltung WE2

Bei Pelletskesseln (oder Hackschnitzelkesseln) im kleinen Leistungsbereich bis 150 kW mit Speicher wéren
gegeniber Standardschaltung WE2 zwei Vereinfachungen denkbar:

1. Verwendung der Ricklaufhochhaltung als Eintrittstemperaturregelung: Eine Regelung zur Rick-
laufhochhaltung (z. B. auf 65°C) Uber ein Regelventil ist meistens vorhanden. Dieser Regler kann bei ent-
sprechender Auslegung und mit héherem Sollwert (z. B. 77°C) als Eintrittstemperaturregler verwendet
werden. Damit die Austrittstemperatur nicht allzu stark schwankt, muss die Kesselpumpe relativ grosszu-
gig ausgelegt werden, z. B. auf 8 K Temperaturdifferenz Giber dem Kessel. Mit einer konstant geregelten
Eintrittstemperatur von 77°C wirde damit die Austrittstemperatur bei 30...70% Kesselleistung «nur» zwi-
schen etwa 80°C und 85° schwanken.

2. Verwendung der mittleren Speichertemperatur als Mass fir den Speicherladezustand: Die mittlere
Speichertemperatur als Ersatzgrésse fir den Speicherladezustand ist einfacher zu realisieren als die ef-
fektive Erfassung des Speicherladezustandes. Mit 4 linearen Widerstandsfuhlern (PT100, PT1000,
Ni1000) kann sogar eine hardwaremassige Mittelwertbildung realisiert werden:

1/R = 1/(R1+R2) + 1/(R3+R4)

R = Gesamtwiderstand = Mittelwert aller vier Fuhler

R1 = Widerstand des Speicherfihlers 1

usw.

Dies bedeutet, dass die Serienschaltung R1+R2 parallel zur Serienschaltung R3+R4 exakt den Mittelwert
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der 4 Fuhler ergibt und damit nur ein Analogeingang (anstatt 4) und keine softwaremassige Mittelwertbil-
dung bendétigt wird. Nachteilig ist jedoch, dass die Mitteltemperatur des Speichers den tatsachlichen
Speicherladezustand je nach Schichtung, Auskiihlung, Rucklauftemperatur usw. unterschiedlich wieder-
gibt. Insbesondere wird mit einer Eintrittstemperaturregelung — wegen der lastabhangig schwankenden
Austrittstemperatur — der Ladezustand ebenfalls entsprechend schwankend wiedergegeben.

Fazit 1: Von der Realisierung beider Vereinfachungen gleichzeitig wird eher abgeraten. Wie weit Vereinfa-
chung 1 Uberhaupt Sinn macht ist fraglich: einerseits ist der zuséatzliche Regelaufwand fiir eine Austrittstem-
peraturregelung nicht allzu gross, andererseits wird die Einstellung der Speicherladezustand-Erfassung
durch die schwankende Austrittstemperatur erschwert. Bei genauer Uberlegung ist deshalb vor allem Verein-
fachung 2 priiffenswert: mit Vereinfachung 2 ergeben sich wesentliche Vereinfachungen, sowohl auf der
Hardware- wie auf der Softwareseite. Standardschaltung WE?2 ist jedoch — regelungstechnisch gesehen —
immer die beste Losung.

Zweipunktbetrieb

Grundsatzlich tritt mit der geschilderten Regelung des Speicherladezustandes auf 50% irgendwann der Fall
ein, bei dem der Pelletskessel in den Zweipunktbetrieb EIN/AUS Ubergeht. Solange dies nur kurzzeitig der
Fall ist, lohnt es sich nicht die Betriebsart zu wechseln. Sobald jedoch ein langer andauernder Schwachlast-
betrieb eintritt (Ubergangszeit, Sommerbetrieb, langere Phasen mit reduziertem Betrieb), sollte die Speicher-
ladung mittels Zweipunktregelung FULLEN/ENTLEEREN erfolgt. Das heisst, wenn der Speicher den mini-
malen Ladezustand erreicht hat, geht der Pelletskessel in Betrieb und fiillt den Speicher mit Minimalleistung.
Ist der Speicher gefllt, schaltet der Pelletskessel aus und geht erst wieder in Betrieb, wenn der Speicher
leer ist. So wird eine moglichst lange Betriebszeit des Pelletskessels erreicht. Diese beiden unterschiedli-
chen Arten der Zweipunktregelung (EIN/AUS und FULLEN/ENTLEEREN) diirfen nicht miteinander verwech-
selt werden (siehe auch FAQ 13: Wie soll die Betriebsart Fiillen/Entleeren freigegeben und entsperrt wer-

den?).

Wenn die Auslegung des Speichers analog Standardschaltung WE?2 erfolgte, also auf 1 Stunde bei 100%
Leistung, kann mit Zweipunktregelung FULLEN/ENTLEEREN der Speicher theoretisch 3 Stunden lang kon-
tinuierlich mit 30% Minimalleistung durchgeladen werden.

Fazit 2: Auslegung des Speichers auf 1 Stunde bei 100% Leistung. Bei langer andauerndem Schwachlast-
betrieb Umstellung auf Zweipunktregelung FULLEN/ENTLEEREN.

Anfahren mit zu viel Leistung

Bei Schwachlastbetrieb ergibt sich oft ein Problem. Die meisten Pelletkessel fahren namlich mit 100% Leis-
tung an, um dann auf die geforderte Minimalleistung von 30% hinunter zu regeln. Dies hat bei Anlagen ohne
Speicher zur Folge, dass der Kessel, kaum angefahren, schon wieder abgestellt werden muss, weil bereits
zuviel Warme produziert wurde, um in einem kontinuierlichen Betrieb mit 30% Minimalleistung fahren zu
kénnen. Bei Anlagen mit Speicher wird mindestens die Betriebszeit mit Minimalleistung eingeschrankt, die ja
moglichst lange sein sollte.

Die Erfahrung zeigt, dass es durchaus méglich ist, das Uberschwingen der Leistung zu minimieren, wenigs-
tens auf maximal 60%.

Fazit 3: Das Uberschwingen beim Anfahren sollte auf ein Minimum beschréankt werden.
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QM FAQ 12: Wie gross muss die Minimallast eines Holzkessels im Schwachlastbetrieb

Holzheizwerke

sein? F AQ
Erste Verdffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 1 2
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Der Betrieb von Holzkesseln im Schwachlastbetrieb (Ubergangszeit, Sommerbetrieb, lAngere Phasen
mit reduziertem Betrieb) fihrt haufig zu Problemen. Wie gross muss die Minimallast sein, damit keine
Probleme auftreten?

Zu kleine Last im Schwachlastbetrieb fihrt zu Problemen:

Geruchsbelastigung bei ungiinstigen Windverhaltnissen.
Periodisch sichtbarer Rauch fiihrt zu Reklamationen (vor allem bei feuchtem Brennstoff).
Gefahr der Versottung des Holzkessels.

Eingeschrankte Wirksamkeit des Partikelabscheiders, weil dieser wahrend eines zu grossen Teils der Be-
triebszeit nicht auf Betriebstemperatur kommt und damit wahrend dieser Zeit nur beschréankt wirkt (redu-
zierte Spannung beim Elektro-Partikelabscheider) bzw. wirkungslos ist (Hochspannung «aus» beim Elekt-
ro-Partikelabscheider bzw. Abgase Uber Bypass beim Gewebefilter).

Elektro-Partikelabscheider: Bei Taupunktunterschreitung besteht die Gefahr von feuchten Partikelanba-
ckungen im Gehause, an den Isolatoren und an den Abscheideelektroden; Folgen: Kurzschluss Uber Iso-
latoren, Ausfall der automatischen Abreinigung und Ascheaustragung

Gewebefilter: Bei Taupunktunterschreitung besteht die Gefahr von feuchten Partikelanbackungen am Fil-
tergewebe; Folgen: Ausfall der automatischen Abreinigung bis zur Zerstdérung des Filtergewebes

Zur Beantwortung der Frage miissen verschiedene Randbedingungen bertcksichtigt werden:

Rostfeuerungen missen infolge des grdsseren Glutbettes mit einer htheren Minimalleistung betrieben
werden als Unterschubfeuerungen.

Der Vorteil einer automatischen Zindung ist, dass sie eine automatische Folgeschaltung erméglicht und
die minimale Warmeabnahme bei Glutbettunterhalt entfallt. Im Schwachlastbetrieb kénnen sich dadurch
Vorteile gegenlber einer Anlage mit Glutbettunterhalt ergeben.

Bei Anlagen mit Speicher und automatischer Ziindung kann im Schwachlastbetrieb der Speicher mit Mi-
nimallast vollstandig gefillt und dann wieder vollstandig entleert werden. Damit kann ein langerer kontinu-
ierlicher Betrieb mit Minimalleistung erreicht werden. (Siehe FAQ 13: Wie soll die Betriebsart Fiil-
len/Entleeren freigegeben und entsperrt werden?)

Folgende Antworten liegen heute vor:

QM Holzheizwerke sagt im Planungshandbuch [4] auf Seite 74 (Tabelle 6.7), dass Rostfeuerungen fur
Schwachlastbetrieb ungeeignet sind.

QM Holzheizwerke fordert im Q-Leitfaden [1] auf Seite 22 eine minimale Auslastung von 12 Stunden pro
Tag bei Minimalleistung. Dies entspricht einer minimalen mittleren Tages-Heizlast von 15%.

Die Erfahrungen der Holzkesselhersteller zeigen, dass eine minimale mittlere Tages-Heizlast differenziert
fur unterschiedliche Randbedingungen (Feuerungsart, ohne/mit Speicher, Wassergehalt des Brennstoffs)
gefordert werden muss. Dabei sollte ein moglichst kontinuierlicher Tagesverlauf der Heizlast angestrebt
werden, d. h. grosse Lastschwankungen sind zu vermeiden.

Eine zusammenfassende Antwort aus heutiger Sicht gibt FAQ 12 Tabelle 1.
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Feuerungsart > Rostfeuerung Unterschubfeuerung

mit autom. Ziindung mit Glutbettunterhalt mit autom. Ziindung | mit Glutbettunterhalt
Ohne/mit Speicher w<35% | w>35% | w<35% | w>35% | w>50% | w<35% | w>35% w < 50%
Empfehlungen w <45% w <50% w <45%
Ohne Speicher 20% 25% 20% 25% 40% 15% 20% 20%
Mit Speicher 15% 20% 15% 20% 30% 10% 15% 15%

Wichtiger Hinweis: Je nach Holzkesselhersteller kdnnen die Werte etwas abweichen. Massgebend sind immer die Werte und
Empfehlungen des Holzkesselherstellers.

FAQ 12 Tabelle 1: Geforderte minimale mittlere Tages-Heizlast fiir verschiedene Randbedingungen

Beispiel: Holzkessel-Maximalleistung = 1000 kW; Wéarmebedarf im Sommerbetrieb = 1500 kWh pro Tag;
Speicher- und Fernleitungsverluste im Sommerbetrieb = 1000 kWh pro Tag.

Minimallast = (1500 kWh + 1000 kwWh) / (24 h x 1000 kW) = 0,10 = 10%

Bei Verwendung von trockenen Schnitzeln (w < 35%) von guter Qualitat sollte bei dieser Anlage ein Som-
merbetrieb mit Unterschubfeuerung maéglich sein, wenn eine automatische Ziindung und ein Speicher vor-
handen sind.

Bei Anlagen ohne Sommerbetrieb muss der Betrieb in der Ubergangszeit die gleichen Forderungen erfiillen.
Oft ist es deshalb notwendig, bei Schwachlastbetrieb zunéchst noch den Ol-/Gaskessel (falls vorhanden)
bzw. den kleinen Holzkessel (bei monovalenten Anlagen) zu benutzen.
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QM FAQ 13: Wie soll die Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN freigegeben und gesperrt wer-

Holzheizwerke

Bei Schwachlastbetrieb (Sommerbetrieb, Ubergangszeit, langere Phasen mit reduziertem Betrieb) ist
es oft sinnvoll, den Speicher vollstandig zu fullen und dann wieder vollstandig zu entleeren. Wie soll
die Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN freigegeben und gesperrt werden?

Der Sequenzregler gibt in Abhéngigkeit des Speicherladezustandes den Sollwert der Feuerungsleistung fir
den internen Regler des Holzkessels vor: zwischen 0 und 30% als Zweipunktregler und zwischen 30 und
100% als stetiger PI-Regler (siehe FAQ 7: Was ist eine Sequenzregelung?).

Die Zweipunktregelung EIN/AUS zwischen 0 und 30% kann vermieden werden, wenn bei Schwachlastbe-
trieb die Speicherladung mittels Zweipunktregelung FULLEN/ENTLEEREN erfolgt. Das heisst, wenn der
Speicher den minimalen Ladezustand erreicht hat, geht der Holzkessel in Betrieb und fillt den Speicher mit
Minimalleistung. Ist der Speicher gefillt, schaltet der Holzkessel aus und geht erst wieder in Betrieb, wenn
der Speicher leer ist. So wird eine moglichst lange Betriebszeit des Holzkessels erreicht. Diese beiden un-
terschiedlichen Arten der Zweipunktregelung (EIN/AUS und FULLEN/ENTLEEREN) diirfen nicht miteinander
verwechselt werden.

Die Freigabe der Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN lohnt sich erst, wenn einigermassen sicher ist, dass der
Warmeleistungbedarf der Anlage fur langere Zeit deutlich unter der Minimalleistung des Holzkessels bleibt.
Solche Phasen fiir Schwachlastbetrieb sind typischerweise:

e Nachtabsenkung: ca. 8 Stunden

e Wochenendabsenkung: 1...2 Tage

e Ferienabsenkung: Phasen von mehreren Tagen mdglich
e Ubergangszeit: Phasen von mehreren Tagen mdglich

e Sommerbetrieb: Oft den ganzen Sommer (siehe aber auch FAQ 12: Wie gross muss die Minimallast ei-
nes Holzkessels im Schwachlastbetrieb sein?).

Als Freigabe- und Sperrkriterien fiir die Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN kommen in Frage:
e Manuelle Freigabe/Sperrung tUiber einen Schalter

e Freigabe/Sperrung nach Zeitprogramm

e Freigabe/Sperrung lber die Aussentemperatur

e Sperrung (d. h. Rickkehr in den normalen Sequenzbetrieb) in jedem Falle, wenn die Hauptvorlauftempe-
ratur nach dem Speicher (oder die Speichertemperatur am obersten Fihler) wahrend einer bestimmten
Zeit nicht gehalten werden kann

Bei der Freigabe/Sperrung Uber die Aussentemperatur ist folgendes zu beachten:

e Fiir langere Phasen (Ferienabsenkung, Ubergangszeit) sollte ein stark gedampfter Aussentemperatur-
wert verwendet werden (z. B. Tagesmittelwert)

e Fur kirzere Phasen (Nachtabsenkung) sollte ein weniger gedampfter Aussentemperaturwert verwendet
werden (z. B. Stundenmittelwert)

¢ Im reduzierten Betrieb sollte bei einer tieferen Aussentemperatur umgeschaltet werden als bei Normalbe-
trieb, weil der Warmeleistungsbedarf der Anlage im reduzierten Betrieb wesentlich tiefer ist

e Um Hin- und Herschalten zu vermeiden, sollte eine Hysterese eingebaut werden (z. B. Freigabe im Nor-
malbetrieb bei 10°C und Sperrung bei 8°C)

Wichtiger Hinweis fiir Anlagen mit Glutbettunterhalt: Die Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN ist nur bei
Holzkesseln mit automatischer Ziindung sinnvoll. Bei Anlagen mit Glutbettunterhalt sollte diese Betriebsart
nicht angewendet werden, weil hier alle 1...2 Stunden eine minimale Laufzeit mit Minimalleistung notwendig
ist. Sobald diese Forderung nicht mehr erfiillt werden kann, muss der Holzkessel ausgeschaltet und (falls
vorhanden) auf den Ol-/Gaskessel umgeschaltet werden.

FAQ 13
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QM FAQ 14: Welche Rolle spielen Reihenfolge und Entfernung von Warmeerzeugern,

Holzheizwerke

In den Standardschaltungen wird angenommen, dass Warmeerzeuger, Speicher und «drucklose»
Anschlissen in einer bestimmten Reihenfolge nahe beieinander liegen. Wenn dies nicht der Fall ist,
welche Rolle spielen dann die Reihenfolge der Einbindung und die Entfernung von Warmeerzeugern,
Speicher usw.?

Die grundsatzlichen Probleme, die sich ergeben,
wenn ein Warmeerzeuger (Holzkessel, Warmepumpe
usw.), ein Speicher und ein «druckloser» Anschluss
(Verteiler, Vorregulierung Fernleitung usw.) zusam-
mengeschaltet werden, zeigt FAQ 14 Abbildung 1.

Schaltung A: Diese Schaltung ist problemlos, weil
der Druckabfall Gber dem Speicher gering ist. Erzeu-
ger und Verbraucher sind hydraulisch einwandfrei
entkoppelt.

Schaltung B: Der Speicher ist weit vom Warmeer-
zeuger und Verteiler entfernt aufgestellt. Der Druck-
abfall Ap Uber Fernleitung und Speicher bewirkt bei
zu langer Fernleitung eine unzuldssig hohe Schwan-
kung der Anschluss-Druckdifferenz des «drucklosen»
Verteilers von +Ap bei der Ladung und —Ap bei der
Entladung. Bei sorgfaltiger Auslegung der Regelven-
tile kann erfahrungsgemass eine maximale Druckdif-
ferenzschwankung von etwa +3 kPa verkraftet wer-
den.

Unzuldssig hohe Schwankung
der Anschluss-Druckdifferenz

Unzuldssig hohe >
Anschluss-Druckdifferenz

b
18
4

Schaltung C: Ein weit entfernter Verteiler bietet

Schwierigkeiten, weil hier der «drucklose» Verteiler

entsprechend dem Druckabfall Giber Fernleitung und

Speicher druckbehaftet ist. Immerhin tritt hier, im Ge-

gensatz zu Schaltung B, die Schwankung der An-

schluss-Druckdifferenz nur in einer Richtung auf.

Welche maximale Anschluss-Druckdifferenz verkraf-

tet werden kann, ist wie folgt zu beantworten:

— Sicher muss der Druckabfall Uber jedem Regel-
ventil des Verteilers grosser sein als die An-
schluss-Druckdifferenz (Ventilautoritat > 0,5); bei
bestehenden Verteilern ist der Druckabfall uber
den Regelventilen erfahrungsgemass selten gros-
ser als 3...5 kPa, also darf auch die Anschluss-
Druckdifferenz sicher nicht grosser sein.

— Ferner darf der Druckabfall Giber der Fernleitung
nicht grésser sein als 20% der Forderhdhe der
kleinsten Gruppenpumpe (Verhinderung der Sto-
rung der Gruppen am Verteiler untereinander).

Unzuldssiges Hochmischen
der Rucklauftemperatur

Schaltung D: Eine Fernleitungspumpe und ein By-
pass im Verteiler sind leider keine Ldsung, weil da-
durch ein unzulassiges Hochmischen der Rucklauf-
temperatur erfolgt.

FAQ 14 Abbildung 1: Schaltungsprobleme (aus: RAVEL im

Schaltung E: Vielleicht geht aber diese L&sung: ) .
Wérmesektor, Heft 1 «Elektrizitat und Warme»)

Wenn der Speicher mdglichst nahe beim Verteiler
aufgestellt wird, ist die Anschluss-Druckdifferenz des
Verteilers gentigend klein.
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Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass
e das Ladeventil méglichst nahe beim Warmeerzeuger installiert wird (kleine Totzeit) und

e der Druckabfall iber dem Ladeventil mindestens gleich gross ist wie der Druckabfall tber Fernleitung und
Speicher (Ventilautoritat > 0,5).

Schaltung F: Eine Ldsung, die immer geht, ist ein Einspritzverteiler mit Durchgangsventilen verbunden mit
einer drehzahlgesteuerten Fernleitungspumpe. Regelungstechnisch am giinstigsten ist es dabei, wenn die
Druckdifferenzmessung moglichst nahe am Verteiler erfolgt, weil dieser Sollwert die Ventilautoritat der Re-
gelventile bestimmt. Ausdricklich nicht empfohlen wird der Versuch, einen «drucklosen» Verteiler auf Ap =0
regeln zu wollen. Eine Regelung auf Ap < 10 kPa ist kaum machbar, und das ist fir einen «drucklosen» Ver-
teiler einfach zuviel.

V461
T401 ‘l T441 T442 P46T 1461

i i %@'

{ I
,-%—o Ta12 r%“’ Ta22 T431 od—
T FeT41s o1 FoT423  T432 ot
- - & ﬁ Druckdifferenzarme Druckdifferenz-
3 X g X R T433 od— Schnittstelle behaftete Schnittstelle
o & A w (2.B. Verteiler Zentrale) (Fernleitung)
TA34 Omfemm Q o
Ta21 1= T451
T435 onfemm
Pa21
va21
Tad4 X Ta43 Td62
] ; ]

* D411/D421 kann entfallen (siehe Abschnitt 4.2.2)

FAQ 14 Abbildung 2: Standardschaltung WE4

Fur den konkreten Fall einer monovalenten Holzheizungsanlage mit Speicher nach Standardschaltung WE4
(FAQ 14 Abbildung 2) ergeben sich folgende Empfehlungen:

e Von der Reihenfolge der Standardschaltung WE4, also Holzkessel — Ol-/Gaskessel — Speicher — Verteiler
— Vorregulierung Fernleitung, sollte ohne Not nicht abgewichen werden. Ein Vertauschen der Warmeer-
zeuger (Ol-/Gaskessel vor Holzkessel) auf der einen Seite des Speichers oder eine andere Reihenfolge
der druckdifferenzarmen Anschlisse auf der anderen Seite des Speichers ist jedoch problemlos mdglich.

e Bei grosseren Entfernungen zwischen Warmeerzeugern, Speicher und Warmeabnehmern gelten sinn-
gemass die Aussagen, die zuvor zu den Schaltungen A...F gemacht wurden, solange alle Warmeerzeu-
ger auf der einen Seite des Speichers (hier links) und alle druckdifferenzarmen Schnittstellen auf der an-
deren Seite des Speichers bleiben (hier rechts).

Doch wie sieht es aus, wenn Erzeuger und Verbraucher auf unterschiedlichen Seiten des Speichers einge-
bunden werden, also beispielsweise in der Reihenfolge Holzkessel — Speicher — Olkessel — «drucklosers
Verteiler?

Da die Summe der Durchflisse grundsétzlich gleich bleibt, &ndert sich beziiglich der Durchflisse durch die
einzelnen Elemente der Schaltung nichts. Hingegen ergeben sich zwei wichtige Punkte, die beachtet werden
missen:

e Die in der Standardschaltung verwendeten Temperaturmessstellen &ndern ihre Position oder kénnen gar
nicht mehr erfasst werden. Funktionsbeschreibung und Messkozept fur die Betriebsoptimierung missen
also angepasst werden.
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e Solange die einzelnen Elementen der Schaltung nahe beieinander liegen, das Ganze also mehr oder we-
niger «drucklos» betrachtet werden kann, bleibt die Auslegung Ubersichtlich. Bei grésseren Entfernungen
wird die Beurteilung des zukiinftigen Verhaltens der Schaltung jedoch kompliziert.

Gerade der letzte Punkt kommt relativ oft vor, wenn die Heizzentrale mit Olkessel und «drucklosem» Vertei-
ler bestehen bleiben soll, aber Holzkessel, Speicher, Silo usw. dort keinen Platz mehr finden. Wie soll die in
einiger Entfernung davon gebaute neue Holzheizzentrale mit der bestehenden verbunden werden? Es gibt
folgende Mdglichkeiten:

e Speicher mdglichst nahe beim «ducklosen» Verteiler einbinden (analog Schaltung E).

e Verbindungsleitung zwischen dem Speicher und dem «ducklosen» Verteiler druckdifferenzarm auslegen
(£3 kPa). Die Auslegung der Verbindungsleitungen auf eine Dimension grésser als Ublich reduziert den
Druckabfall erheblich.

e Umbau des «drucklosen» Verteilers auf druckbehaftete Anschliisse (Einspritzschaltungen mit Durch-
gangsventil analog Schaltung F).

e Anschluss des «ducklosen» Verteilers Uber eine einzige Einspritzschaltung mit Durchgangsventil (siehe
dazu FAQ 15: Wie kann ein druckloser Verteiler an einer Fernleitung angeschlossen werden?).

Einbindung entsprechend FAQ 10: Wie kann ein Ol-/Gaskessel eingebunden werden?

FAQ 14
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Q M FAQ 15: Wie kann ein «druckloser» Verteiler an einer Fernleitung angeschlossen

werden? FAQ
Holtheizwerk Erste Verdffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009
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Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Selbstverstandlich kann jeder «drucklose» Verteiler an einer Fernleitung angeschlossen werden, so-
lange der Bypass nicht entfernt wird. Damit fliesst aber immer der volle Auslegedurchfluss durch
den Anschluss und die Rucklauftemperatur wird angehoben. Dies ist beim Einsatz eines Speichers
und bei drehzahlgesteurten Fernleitungspumpen unzuléssig. Welche Lésungen gibt es?

Die hydraulisch und regelungstechnisch sauberste Lésung ist der Umbau der Unterstationen auf Einspritz-
verteiler mit Durchgangsventilen. Weil dies jedoch sehr teuer ist, taucht immer wieder die Frage auf, ob es
nicht eine einfachere Lésung gibt.

Ausdriicklich nicht empfohlen wird der Versuch, den «drucklosen» Verteiler durch eine Drosselschaltung auf
Ap = 0 regeln zu wollen. Eine Regelung auf Ap < 10 kPa ist kaum machbar, und das ist fir einen «drucklo-
sen» Verteiler einfach zuviel.

Die einzig machbare Ldsung ist der Anschluss des «ducklosen» Verteilers Uber eine Einspritzschaltung mit
Durchgangsventil zeigt FAQ 15 Abbildung 1.

Ferwnl e,"\h,wa VorlomE

Beskheuds Wb g latssn
maak "olrucklosew”’ Veskaler

Alle Gmnm
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12

Hochster Sollust +2UK

* Regelung deaktiviert und Ventil zu, wenn V1 UND V2 UND V3 = ZU

FAQ 15 Abbildung 1: Anschluss eines «ducklosen» Verteilers Uber eine Einspritzschaltung mit Durchgangsventil

Durch den Bypass der Einspritzschaltung bleibt der Verteiler druckdifferenzarm, und anstelle der Sekundér-
pumpe treten die bestehenden Gruppenpumpen. Leider hat die Schaltung aber einen Haken: der Sekundér-
durchfluss ist von 0% bis 100% variabel und damit befinden sich Temperaturfihler in diesem Kreis zwangs-
laufig im «toten Wasser». Deshalb stellt sich die Frage, wie sichergestellt werden kann, dass immer ein
Messwert vorhanden ist und die Ricklauftemperatur zur Fernleitung nicht angehoben wird.

Das Problem kann nur verninftig gelést werden, wenn alle Regelfunktionen — also Vorregelung und Grup-
penregelungen — liber das gleiche MSR-System geldst werden. Dies ist leider bei bestehenden Unterstatio-
nen oft nicht der Fall, weil man die bestehenden Gruppenregler weiter verwenden méchte.

Funktionsbeschreibung: Die Vorlauftemperatur Ty, wird auf den hdchsten von den Heizgruppen angefor-
derten Sollwert + 2 K vorreguliert. Sobald fur den Fihler im «toten Wasser» Ty, kein gliltiger Messwert mehr
vorliegt (alle Gruppenventile geschlossen), wird die Vorregelung deaktiviert und auch deren Ventil geschlos-
sen. Bei Gruppen mit unnétig hoher Ricklauftemperatur (z. B. Wassererwarmer) sollten, wenn mdglich,
noch zusétzliche Ricklauftemperaturbegrenzungen vorgesehen werden.

FAQ 15
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FAQ 17: Wie soll ein Abgaswérmetauscher eingebunden werden?
Q M Erste Veroffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 21. Februar 2012 FAQ
y Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
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kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Abgaswarmetauscher werden sowohl heizwasser- wie abgasseitig oft falsch eingebunden, weil die
Randbedingungen zu wenig beachtet werden. Wie soll ein Abgaswérmetauscher bei den gegebenen
Randbedingungen eingebunden werden?

Vorbemerkung: Hier wird «Abgaswarmetauscher» als Uberbegriff fiir alle Bauarten verwendet. Nicht kon-
densierende Abgaswéarmetauscher werden oft auch Economizer oder Eco genannt. In der Praxis wird der
Begriff «Warmetauscher» am haufigsten verwendet; aber auch «Warmeaustauscher» und «Wéarmedubertra-
ger» sind Ubliche Begriffe, die physikalisch zutreffender sind.

Um diese Frage zu beantworten, missen zunachst einmal die Randbedingungen bekannt sein:
e Bauart des/der Partikelabscheider(s)
e Abwarmenutzung ohne oder mit Abgaskondensation?

e Wie hoch ist die minimale Abgas-Eintrittstemperatur am Partikelabscheider? Wie schnell muss diese er-
reicht werden?

e Wie hoch ist die maximale Abgas-Eintrittstemperatur am Partikelabscheider, die bei Volllast nicht Gber-
schritten werden darf?

e Wie hoch ist die Kesseleintrittstemperatur?
e Wie hoch ist die Hauptricklauftemperatur?

e Wie hoch ist die tiefste Ricklauftemperatur einer einzelnen Gruppe, die genutzt werden kann? Welche
Leistung kann dabei genutzt werden?

e Nutzung der Abgase von einem oder von mehreren Kesseln? Nutzung einzeln oder gemeinsam?
Dann muss der fiir diese Aufgabe am besten geeignete Abgaswéarmetauscher ausgewahlt werden:

e Abgaswarmetauscher fir Abgastemperaturen > 90...120°C (muss kein Chromstahl sein); der Abgaswér-
metauscher muss trocken bleiben, d. h. ein kondensierender Betrieb muss sicher vermieden werden

e Abgaswarmetauscher aus korrosionsfestem Material (Chromstahl, Glas), d. h. ein kondensierender Be-
trieb ist moglich, wenn die Abfuhr und Neutralisation des Kondensats gewahrleistet ist und Krustenbil-
dung sicher verhindert wird (siehe weiter unten)

o Zweistufiger Abgaswarmetauscher fur nicht kondensierenden (Stufe 1) und kondensierenden Betrieb
(Stufe 2)

Damit ein nicht kondensierender Abgaswarmetauscher sicher trocken bleibt, sind entsprechende Vorkeh-
rungen notwendig:

e Abgasseitiger Bypass

e Hydraulische Einbindung so, dass beim Anfahren heizwasserseitig eine minimale Eintrittstemperatur ge-
wabhrleistet ist (so ist ein abgasseitiger Bypass nicht notwendig)

Bei einem kondensierenden Abgaswarmetauscher missen die Warmeaustauschflachen abgasseitig stets
nass bleiben (Befeuchtung durch einen sogenannten «Quench»). Nur so kénnen unerwiinschte Ablagerun-
gen verhindert werden, welche sich in Zonen aufbauen kdnnen, die zwischen nass und trocken wechseln.

Ausserdem sind moglicherweise noch weitere Massnahmen notwendig, um eine Uberhitzung des Heiz-
wassers bei zu wenig Leistungsabfuhr zu verhindern:

e Abgasseitiger Bypass

e Hydraulische Einbindung so, dass der Abgaswéarmetauscher immer durchflossen ist und die Leistung
immer abgeflihrt werden kann (so ist ein abgasseitiger Bypass nicht notwendig)
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Fur die abgasseitige Einbindung ergeben sich verschiedene Varianten (FAQ 17 Abbildung 1):

Variante 1:

Variante 2:

Variante 3:

Variante 4:

Variante 5:

Variante 6:

Im Abgasrohr eines kleineren Kessels ohne Partikelabscheider

Im Abgasrohr des Kessels vor dem Partikelabscheider (Bedingung: Abgas-Bypass offen bis
Betriebstemperatur erreicht ist)

Im Abgasrohr nach dem Partikelabscheider

In den Abgasrohren mehrerer Kessel vor dem Partikelabscheider (Bedingung: Abgas-
Bypass offen bis Betriebstemperatur erreicht ist)

Im gemeinsamen Abgasrohr mehrerer Kessel vor dem Partikelabscheider (nicht empfohlen)

Im gemeinsamen Abgasrohr mehrerer Kessel nach dem Partikelabscheider

Der Abgaswéarmetausch kann auch zweistufig erfolgen. FAQ 17 Abbildung 2 zeigt die abgasseitige Einbin-
dung an einem Beispiel.

@ ~ O -
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FAQ 17 Abbildung 1: Varianten zur abgasseitigen Einbindung
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FAQ 17 Abbildung 2: Abgasseitige Einbindung eines zweistufigen Abgaswérmetauschers
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Nun kann Uberlegt werden, wie die heizwasserseitige Einbindung des Abgaswéarmetauschers erfolgen
kann (Anschlisse gemass FAQ 17 Abbildung 3):

Anschluss A: Direkt im Rucklauf des Kesselkreises beim Kesseleintritt fir Abwarmenutzung ohne Ab-
gaskondensation. Speziell geeignet fur nicht kondensierende Abgaswéarmetauscher (Bedingung: der
Warmetauscher bleibt sicher trocken).

Anschluss B1: Im Hauptricklauf mit Abgaswarmetauscher-Eintritt vor dem Speicher bzw. Bypass und
Abgaswarmetauscher-Austritt nach dem Speicher bzw. Bypass (wie in den Standardschaltungen Teil Il
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Diese Schaltung ist speziell geeignet fiir einen
emeinsamen nicht kondensierenden Abgaswarmetauscher mehrerer Kessel. Durch die Beimischschal-
tung wird eine minimale Eintrittstemperatur gewahrleistet. Wenn beim Anfahren die Leistungsabfuhr nicht
gewabhrleistet ist, muss ein abgasseitiger Bypass vorgesehen werden.

Anschluss B2: Im Hauptricklauf mit Abgaswarmetauscher-Eintritt vor dem Speicher bzw. Bypass und
Abgaswarmetauscher-Austritt nach dem Speicher bzw. Bypass (wie B1). Diese Schaltung ist speziell ge-
eignet fir einen gemeinsamen Abgaswéarmetauscher mit kondensierendem Betrieb fir mehrere Kessel.
Bedingung fiir den kondensierenden Betrieb ist jedoch, dass der Hauptriicklauf < 45°C bleibt. Wenn beim
Anfahren die Leistungsabfuhr nicht gewahrleistet ist, muss ein abgasseitiger Bypass vorgesehen werden.

Anschluss C: Im Ricklauf einer einzelnen Gruppe mit moglichst tiefer Riicklauftemperatur. Speziell fur
nachgeschaltete Kondensationswéarmetauscher geeignet, wenn die Niedertemperaturgruppe eine genu-
gende Leistungsabgabe erlaubt. Manchmal ist auch ein Anschluss an einem Niedertemperaturverteiler
mdglich, an dem mehrere Niedertemperaturgruppen angehéangt sind. Wenn die Leistungsabfuhr nicht je-
derzeit gewahrleistet ist, muss ein abgasseitiger Bypass vorgesehen werden.

Kombination einer Anschlussvariante ohne Kondensation (Anschluss A oder B1) und einer mit Konden-
sation (Anschluss B2 oder C), die in Serie in den Abgasstrom eingebunden werden.

A
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FAQ 17 Abbildung 3: Anschlussméglichkeiten zur heizwasserseitigen Einbindung

FAQ 17 Tabelle 1 zeigt, welche abgasseitigen Einbindungsarten mit welchen heizwasserseitigen Einbin-
dungsarten in Verbindung mit Elektroabscheidern unter welchen Randbedingungen sinnvoll kombiniert wer-
den konnen.
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Hydr. Einbindung
(FAQ 17 Abbildung 3)
9

Anlageart, abgassei-
tige Einbindung
(FAQ 17 Abbildung 1)
Vv

(A) Hydraulische Ein-
bindung beim Kessel-
eintritt

(B1) Hydraulische Ein-
bindung im Hauptriick-
lauf

(B2) oder (C) Hydrauli-
sche Einbindung an ei-
nem Ort mit sehr tiefer
Ricklauftemperatur
<45°C

Kombination (A) mit
(B2) oder (C): Hydrau-
lische Einbindung beim
Kesseleintritt und an
einem Ort mit sehr tie-
fer Riicklauftemperatur
<45°C

(1) Einkesselanlage
kleinerer Leistung ohne
Elektroabscheider, Ab-
gaswarmetauscher im
Abgasrohr des Kessels

Abgaswarmetauscher
fir Betrieb > 90°C
(muss nicht aus
Chromstahl sein)

Nicht empfohlen, da
zu aufwendig

Méglich, wenn genii-
gend Abwarmeleis-
tung vorhanden ist:
Einstufiger Abgaswar-
metauscher flir kon-
densierenden Betrieb
<45°C

Nicht empfohlen, da
zu aufwendig

(2) Einkesselanlage mit
Elektroabscheider, Ab-
gaswarmetauscher im

Abgasrohr des Kessels

Nur méglich, wenn

schnell eine genligend
hohe Eintrittstempera-
tur am Elektroabschei-
der gewéhrleistet wer-
den kann (Abgas-

Bypass zum Anfahren)

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

(3) Einkesselanlage mit
Elektroabscheider, Ab-
gaswarmetauscher im
Abgasrohr nach dem
Elektroabscheider

Abgaswarmetauscher
fir Betrieb > 90°C
(muss nicht aus
Chromstahl sein)

Abgaswarmetauscher
fir Betrieb > 90°C
(muss nicht aus
Chromstahl sein)

Méglich, wenn genii-
gend Abwarmeleis-
tung vorhanden ist:
Einstufiger Abgaswar-
metauscher flir kon-
densierenden Betrieb
<45°C

Zweistufiger Abgas-
warmetauscher flir
kondensierenden Be-
trieb < 45°C

- FAQ 17 Abbildung
2 mit nur einem Kessel

(4) Mehrkesselanlage
mit Elektroabscheider,
Abgaswarmetauscher
im Abgasrohr jedes
Kessels

Nur méglich, wenn

schnell eine genligend
hohe Eintrittstempera-
tur am Elektroabschei-
der gewéhrleistet wer-
den kann (Abgas-

Bypass zum Anfahren)

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht moglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

(5) Mehrkesselanlage
mit Elektroabscheider,
Abgaswarmetauscher
im gemeinsamen Ab-
gasrohr vor dem Elekt-
roabscheider

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht moglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

Nicht méglich:
Minimale Betriebstem-
peratur Elektroab-
scheider nicht gewahr-
leistet

(6) Mehrkesselanlage
mit Elektroabscheider,
Abgaswarmetauscher
im gemeinsamen Ab-
gasrohr nach dem
Elektroabscheider

Abgaswarmetauscher
fir Betrieb > 90°C
(muss nicht aus
Chromstahl sein)

Méglich, wenn genii-
gend Abwarmeleis-
tung vorhanden ist:
Einstufiger Abgaswar-
metauscher flir kon-
densierenden Betrieb
<45°C

Zweistufiger Abgas-
warmetauscher flir
kondensierenden Be-
trieb < 45°C

- FAQ 17 Abbildung
2

FAQ 17 Tabelle 1: Hydraulische und abgasseitige Einbindung von Abgaswarmetauschern in Verbindung mit Elektroabscheidern
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Die im Abgas enthaltenen Reststdube und schadlichen Gase sieht man normalerweise nicht, und diese fih-
ren deshalb auch nicht zu Reklamationen. Eine Wasserdampf-Fahne besteht zwar nur aus Wasser, ist aber
gut sichtbar und fiihrt deshalb umso mehr zu Reklamationen. Durch eine sogenannte Entschwadung kann
der Wassergehalt des Abgases so weit herabgesetzt, dass Uber dem Kamin nichts mehr zu sehen ist. Dazu
wird nach dem Abgaswéarmetauscher noch ein zusatzlicher Entschwadungs-Luftvorwéarmer eingesetzt
(FAQ 17 Abbildung 4). Dieser erwarmt einen Aussenluftstrom, der den Abgasen beigemischt wird. Damit
wird der Taupunkt des Abgas-Aussenluft-Gemisches so weit herabgesetzt, dass keine Wasserdampffahne
mehr zu sehen ist.

Einziger Zweck der Entschwadung ist die Erhéhung der Akzeptanz der Holzheizungsanlage bei den Nach-
barn («keine Rauchfahne = saubere Anlage»). Die Entschwadung reduziert keine Schadstoffe und sie bringt
auch energetisch nichts, ausser mehr Hilfsenergieverbrauch wegen des zusétzlichen Ventilators. Hinzu
kommt noch, dass diese Anlagen bei wechselnder Brennstoffqualitat relativ stéranféllig sind.

Wenn Entschwadung unumgénglich gefordert wird, sollte wenigstens eine mdglichst optimale Methode ge-
wahlt werden. Bei hohen Ricklauftemperaturen kann der Einsatz einer Warmepumpe, welche die Abgase
auf unter 45°C abkihlt, geprift werden.
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FAQ 17 Abbildung 4: Kombination von Hochtemperatur-, Niedertemperatur- und Entschwadungs-Warmetauscher
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FAQ 18: Was ist beim Einbau von Partikelabscheidern zu beachten?
Q M Erste Veroffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 21. Februar 2012 FAQ
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at 1 8
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Holzheizwerke

Als das Qualitatssicherungssystem «QM Holzheizwerke» konzipiert wurde, waren Partikelabscheider
noch kaum ein Thema. Hinweise und Forderungen dazu sind deshalb in den bisher erschienenen
Publikationen nur wenige zu finden. In Neuauflagen wird die Frage «Was ist beim Einbau von Parti-
kelabscheidern zu beachten?» soweit als méglich erganzt werden.

Vorbemerkung: Hier wird «Feinstaubascheider» als Uberbegriff fiir alle Bauarten verwendet und als Unter-
begriffe beispielsweise «Gewebefilter» und «Elektroabscheider» (Abscheidung durch Filtration ist nur fur den
Gewebefilter zutreffend).

Die Luftreinhalteverordnung (LRV) sieht fir Neuanlagen folgende Grenzwerte vor:

e 70...500 kW: 50 mg/m3/ 13% O, (gilt erst ab 2012, bis dahin gilt noch 150 mg/m3 /13% Oy)
e 500...1'000 kW: 20 mg/m®/ 13% O,

e 1'000..10°000 kW: 20 mg/m®/11% O,

Bei bestehenden Anlagen betragt die Sanierungsfrist 10 Jahre, solange der alte Grenzwert eingehalten wird,
sonst nur 5 Jahre.

Folgende Trocken-Partikelabscheider werden bei Holzheizungsanlagen eingesetzt:

e Platten-Elektroabscheider, die mit Klopfeinrichtungen periodisch abgereinigt werden, sind heute als
etablierte Technik ab 200 kW verflgbar. Der Raumbedarf ist hoch, die Héhe entspricht etwa dem vorge-
schalteten Kessel. Eine Taupunktunterschreitung der Abgase muss sicher verhindert werden, solange die
Hochspannung eingeschaltet ist. Zur Verminderung des Risikos von Kurzschlissen sind die Isolatoren
noch zusétzlich aus dem Gasstrom zurlickversetzt und oft auch noch elektrisch beheizt. Trotz dieser
Massnahmen darf die Hochspannung erst eingeschaltet werden, wenn die Abgastemperatur 120...130°C
erreicht hat. Unter diesem vom Hersteller des Elektroabscheiders vorgegebenen Grenzwert ist der Elekt-
roabscheider unwirksam. Beim Anfahren und bei Minimallastbetrieb ist deshalb méglichst schnell ein sta-
tionarer Betrieb sicherzustellen.

e Rohr-Elektroabscheider sind fur Holzheizungsanlagen im Bereich 100...1'000 kW geeignet. Hier erfolgt
die Abreinigung durch mechanische Birsten. Im Vergleich zum Platten-Elektroabscheider ist der Raum-
bedarf deutlich reduziert, es gelten aber die gleichen Forderungen beziglich Taupunktunterschreitung
wie beim Platten-Elektroabscheider.

e Gewebefilter gibt es von 200 kW an aufwarts als Schlauch-Gewebefilter oder als Patronen-Gewebefilter.
Nachteilig ist der grosse Druckabfall. Die Abreinigung der Gewebefilterschlduche erfolgt mittels periodi-
schen Druckluftstdssen. Damit der Gewebefilter unter keinen Umstéanden nass wird, ist eine minimale
Abgastemperatur von 120...140°C erforderlich. Solange diese Forderung nicht erfillt ist, missen die Ab-
gase Uber einen Bypass umgeleitet werden. Gewebefilter sind nur fir sehr trockene Brennstoffe und
Bandlastbetrieb geeignet (z. B. Altholzverbrennung oder holzverarbeitende Betriebe).

o Metallgewebefilter gibt es im Bereich 100 bis 540 kW (Stand bei der Markteinfihrung 2008). Die perio-
dische Abreinigung der Metallgewebefilterpatronen erfolgt mit Druckluftstdssen. Nachteilig ist der hohe
Druckabfall, es ist aber kein Bypass notwendig und der Filter ist gegen Glutpartikel unempfindlich. Eine
elektrische Filterheizung verhindert Kodenswasserbildung (hoher Bedarf an elektrischer Energie bei
Schwachlastbetrieb).

e Zyklone und Multizyklone erzielen fur Partikel Uber 5 Mikrometer eine Abscheidewirkung von tber 50%
und ermdglichen in der Regel die Einhaltung des Grenzwertes fiir kleinere Holzheizungsanlagen von
150 mg/ms. Bei grosseren Anlagen werden Zyklone bzw. Multizyklone vor allem als Vorabscheider zur
Verringerung der Staubfracht im Rohgas eingesetzt.

Nass-Partikelabscheider werden sinnvollerweise in Kombination mit Abgaskondensation eingesetzt. Das
Benetzen von Feinstaubpartikeln ist aber schwierig. Der Abscheidegrad ist abhéngig von der Reinheit des
Waschwassers und dem Anteil Wasserdampf, welcher aus dem Abgasstrom auskondensiert wird. Der Ab-
scheidegrad steigt mit tieferer Rucklauftemperatur (héherer Anteil Kondenswasser). Die Dampfschwadenbil-
dung wird reduziert, je tiefer die Abgase abgekihlt und damit getrocknet werden. Damit der Wasserdampf im
Abgas auskondensiert ist eine maximale Ricklauftemperatur < 45°C erforderlich (bei trockenem Brennstoff
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noch tiefer). Das Waschwasser muss vor dem erneuten Eindisen gereinigt werden. Dafiur sind Filter, Ab-
scheidebecken und Neutralisation erforderlich. Es gibt zwei Bauarten:

Wascher (Wascherturm) gibt es im Bereich 70...500 kW. Technisch ausgereifte Losungen mit Reingas-
gehalt 50 mg/m3 (bei 13 % O,) sind bisher nicht Stand der Technik.

Nass-Elektroabscheider sind erst ab etwa 1'500 kW verfiigbar. Die Abreinigung erfolgt durch einen

Flassigkeitsfilm.

Aus den unterschiedlichen Eigenschaften und Einsatzbereichen der beschriebenen Bauarten ergeben sich
die Empfehlungen zur Systemwahl gemass FAQ 18 Tabelle 1.

Leistungsbereich

70...500 kW

500...1'000 kW

1000...10'000 kW

Grenzwert

50 mg/m3/13% Oz

20 mg/m3/13% O2

20 mg/m3/11% O2

Bandlastbetrieb, z. B. Altholz-
verbrennung oder holzverar-
beitende Betriebe

Rohr-Elektroabscheider ++
Platten-Elektroabscheider ++
Metallgewebefilter ++
Wascher ++

Rohr-Elektroabscheider ++
Platten-Elektroabscheider ++
Gewebefilter ++

Wéscher ++ (nicht gesichert)

Platten-Elektroabscheider ++
Gewebefilter ++
Nass-Elektroabscheider ++

Geringer Anteil an Schwach-
lastbetrieb, z. B. bivalente
Holzheizungsanlagen

Rohr-Elektroabscheider +
Platten-Elektroabscheider +
Metallgewebefilter +
Wascher ++

Rohr-Elektroabscheider +
Platten-Elektroabscheider +
Wascher ++ (nicht gesichert)

Platten-Elektroabscheider +
Nass-Elektroabscheider ++

Hoher Anteil an Schwachlast-
betrieb, z. B. monovalente
Holzheizungsanlagen

Wascher +

Waéscher + (nicht gesichert)

Nass-Elektroabscheider +

++ gut geeignet; + geeignet

FAQ 18 Tabelle 1: Empfehlungen zur Systemwahl der Partikelabscheider

Im Zusammenhang mit der Systemwabhl gilt es noch zahlreiche weitere Punkte zu beachten:

Bei Anlagen mit 2 Holzkesseln sollte Uberlegt werden, ob die preisgiinstigere Lésung mit 1 Partikelab-
scheider und 1 Kamin wirklich sinnvoll ist. Jeder Kessel mit eigenem Partikelabscheider und eigenem
Kamin ist zwar teurer, ergibt aber Vorteile durch klare Kessellinien (keine gegenseitige abgasseitige Be-
einflussung, optimaler Kaminquerschnitt usw.)

Vorabscheidung unverbrannter Grobpartikel grésser 5 Mikrometer mit Zyklon oder Multizyklon ist sowohl
bei Trocken- wie bei Nass-Feinstaubabscheideverfahren sinnvoll. Bei Anlagen mit Elektroabscheider
ergibt sich eine Verringerung der Staubfracht, weil unverbrannte Grobpartikel grosser 5 Mikrometer nur
unzureichend abgeschieden werden, und bei Nass-Feinstaubabscheideverfahren kénnen die Aufwen-
dungen fir die Schlammbewirtschaftung und die Entsorgungskosten reduziert werden.

Beim Platten- und Rohr-Elektroabscheider sowie beim Gewebefilter geht es vor allem darum, die vom
Hersteller vorgeschriebene Minimaltemperatur beim Anfahren mdéglichst schnell zu erreichen und im Mi-
nimallastbetrieb eine Unterschreitung sicher zu vermeiden. Als Erstes ist deshalb immer mit dem Herstel-
ler abzuklaren, welche Minimaltemperatur bei welcher Brennstoffqualitat eingehalten werden muss.

Ob Abgaswarmetauscher fiir Abgastemperaturen > 120°C vor dem Elektroabscheider bzw. Gewebefilter
eingebaut werden sollen ist fraglich. Abgaswéarmetauscher fir tiefere Abgastemperaturen sind in jedem
Falle nach dem Elektroabscheider anzuordnen (siehe FAQ 17: Wie soll ein Abgaswarmetauscher einge-
bunden werden?).

Auch die maximal zuldssige Abgastemperatur am Eintritt zum Partikelabscheider muss beachtet werden:
Wenn diese bei Schwachlast mit allen Mitteln hoch gehalten werden muss, kann die Abgastemperatur bei
Volllast schnell einmal zu hoch werden.

Wichtig ist, dass in einem kondensierenden Abgaswarmetauscher abgasseitig die Wéarmeaustauschfla-
chen stets nass sein missen. Nur so kénnen unerwiinschte Ablagerungen verhindert werden, welche
sich in Zonen aufbauen kdnnen, die zwischen nass und trocken wechseln.

Der sinnvolle Einsatz von Nass-Feinstaubabscheideverfahren besteht in der Kombination mit Abgaskon-
densation. Der Abscheidegrad wird durch den Kondenswasseranteil erhdht und der Fremdwasserbedarf
auf ein Minimum beschrankt. Damit der Wasserdampf im Abgas auskondensiert, ist eine maximale Rick-
lauftemperatur < 45°C erforderlich (bei trockenem Brennstoff noch tiefer). Der Partikelabscheidegrad ei-
ner Abgaskondensationsanlage betragt bereits ohne Wéascher oder Nass-Elektroabscheider 40...50%.
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Im Betriebsoptimierungskonzept muss immer unmissverstandlich festgelegt werden, dass bei der auto-
matischen Datenaufzeichnung «Partikelabscheider in Funktion» (d. h. Hochspannung eingeschaltet bzw.
Bypass geschlossen bzw. Eindisung Waschwasser eingeschaltet) aufgezeichnet wird und nicht etwa
bloss ein Freigabesignal.

Im Rahmen von QM Holzheizwerke sollte zusatzlich eine Mindestverfligbarkeit der Feinstaubabschei-
dung verlangt und bei Meilenstein 5 auch deren Einhaltung kontrolliert werden.

Bei den zukinftigen offiziellen Emissionsmessungen wird bei Trocken-Feinstaubabscheideverfahren der
Abreinigungsintervall mitgemessen.
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QM

Holzheizwerke

FAQ 19: Wie ist der Kesselkreis auszulegen und welche Sollwerte sind einzustellen?
Erste Verdffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

FAQ

19

Ein haufiges Problem ist, dass sich die Regler im Kesselkreis in die Quere kommen. Wie ist der Kes-
selkreis auszulegen und wie sind die Sollwerte am Kessel zu einzustellen, damit dies sicher verhin-
dert wird?

FAQ 19 Abbildung 1 zeigt eine typische Kesselauslegung fiir Standardschaltungen mit Speicher (WE2,
WE4, WESB). Es ergeben sich die folgenden Temperaturen von oben nach unten:

Sicherheitswéchter eingestellt auf 110°C.
Kesselinterner Begrenzungsregler eingestellt auf 100°C.

Unter Berlcksichtigung einer maximalen Schwankungsbreite von +5 K und einem Sicherheitsabstand
von 5K zum kesselinternen Begrenzungsregler kann der Speicherladeregler auf einen Sollwert der Kes-
selaustrittstemperatur von 100°C — 5 K — 5 K = 90°C eingestellt werden.

Bei Auslegung des Kesseldurchflusses entsprechend einer Temperaturdifferenz von 15 K ergibt sich da-
mit bei Vollast eine Kesseleintrittstemperatur von 75°C. Unter Berlcksichtigung einer maximalen
Schwankungsbreit von £ 5 K und eines Sicherheitsabstandes von 5 K zur Riicklaufhochhaltung darf letz-
tere auf maximal 75°C — 5 K — 5 K = 65°C eingestellt werden.

Wenn die Auslegung des Warmenetzes auf eine Ricklauftemperatur von 55°C erfolgte, sollte auch hier
noch mit einer Schwankungsbreite von +5 K gerechnet werden. Die maximal vorkommende Rucklauf-
temperatur sollte damit sicher nie Giber 60°C liegen. Falls im Kesselkreis Bypésse vorgesehen sind, kann
das Regelventil auf einen Durchfluss entsprechend einer Temperaturdifferenz von 90°C — 60°C = 30 K
ausgelegt werden (siehe FAQ 5: Wann sind Bypasse in den Kesselkreisen sinnvoll und wann nicht?).

Mit dieser Einstellung sollten sich sicher keine Probleme ergeben.
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FAQ 19 Abbildung 1: Temperaturen im Kesselkreis einer Standardschaltung mit Speicher (WE2, WE4, WEG)
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Wenn mit einer Schwankungsbreit von nur + 2,5 K und einem Sicherheitsabstand von nur 2,5 K gerechnet
wird (gesamthaft also 5 K), kann mit entsprechend tieferen Werten gefahren werden:

e Sicherheitswachter 110°C

e Begrenzungsregler 90°C

e Sollwert Kesselaustrittstemperatur 85°C

¢ Resultierende Kesseleintrittstemperatur 70°C
¢ Ricklaufhochhaltung 65°C

Bei den Standardschaltungen ohne Speicher (WE1, WE3, WEDS) sieht die Sache etwas anders aus. Hier
erfolgt die Regelung auf die Mischtemperatur beider Kessel. Beim Zuschalten hat Kessel 2 den vollen Volu-
menstrom bei Minimalleistung und damit eine kleinere Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt als
bei Vollast. Diese Abweichung bewirkt ein «Floaten» der Kesselwassertemperaturen: Die Temperatur von
Kessel 1 (Vollast) ist héher und diejenige von Kessel 2 (Teillast) tiefer als die Hauptvorlauftemperatur. Dies
ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen, damit die Begrenzung der Kesselwassertemperatur von Kessel 1
geniigend hoch eingestellt werden kann:

e Sicherheitswachter 110°C

e Begrenzungsregler 100°C

e Sollwert Kesselaustrittstemperatur 85°C (d. h. 15 K Reserve zum Begrenzungsregler)
¢ Resultierende Kesseleintrittstemperatur 70°C

¢ Ricklaufhochhaltung 65°C

In diesem Zusammenhang wird immer wieder die Frage gestellt, wie weit eine witterungsabhéangige Fih-
rung der Kesselaustrittstemperatur Sinn macht. Die drei obigen Beispiele zeigen deutlich, dass der Spiel-
raum dazu sehr eng ist, solange eine Ricklaufhochhaltung von 65°C gefordert wird. Eine Fiihrung tber eine
grésseren Bereich als zwischen 80°C und 95°C ist kaum machbar:

e Sicherheitswachter 110°C

e Begrenzungsregler 100°C

e Sollwert Kesselaustrittstemperatur witterungsgefiihrt 80...95°C
e Resultierende Kesseleintrittstemperatur 80°C — 10 K = 70°C

¢ Ricklaufhochhaltung 65°C

Mit dieser Auslegung darf die Kesselleistung bei 80°C Kesselaustrittstemperatur maximal 67% betragen
(entsprechend 10 K). Auf 75°C kdnnte nur herunter gegangen werden, wenn sichergestellt ware, dass die
Kesselleistung in diesem Falle hdchstens 33% betragen wirde (entsprechend 5 K).
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Q M FAQ 20: Wie kann eine Folgeschaltung fiir monovalente Dreikesselanlagen realisiert

werden? FAQ
Holzheizwerk Erste Verdffentlichung: 30. September 2009 | Letzte Bearbeitung: 30. September 2009
SUERSIEWERSE e Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 2 O

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Fur monovalente Dreikesselanlagen gibt es keine Standardschaltung (weder in Teil | [2] noch in Teil Il
[5])- In der Schweiz werden monovalente Dreikesselanlagen mit Regelung auf die Feuerungsleistung
(entsprechend Teil I) vor allem deshalb gebaut, weil damit mit dem kleinsten Kessel auch im Sommer
und in der Ubergangszeit mit Holz geheizt werden kann (Einhaltung Minimallast). Wie kann die Fol-
geschaltung fur eine solche monovalente Dreikesselanlage grundsatzlich realisiert werden?

Ausschlaggebend fiir die Auslegung von Kessel 1 ist die geforderte Minimallast im Sommerbetrieb gemass
FAQ 12: Wie gross muss die Minimallast eines Holzkessels im Schwachlastbetrieb sein? Kessel 1 wird da-
mit, im Verhéaltnis zur Gesamtleistung, relativ klein.

In [2] wird fur Zweikesselanlagen eine Aufteilung der Gesamtleistung im Verhéltnis 1 : 2 empfohlen. Bei
Dreikesselanlagen ist dieses Verhdltnis fir Kessel 2 und Kessel 3 ebenfalls sinnvoll. Nach Abzug der Leis-
tung von Kessel 1 wird deshalb der Rest der Gesamtleistung im Verhéltnis 1 : 2 auf Kessel 2 und Kessel 3
aufgeteilt. Hier ein Beispiel:

e Kessel 1 (mit automatischer Ziindung) fiir Sommerbetrieb und Ubergangszeit: 10% der Gesamtleistung
o Kessel 2 (wenn moglich mit automatischer Ziindung): 30% der Gesamtleistung
o Kessel 3 (mit Glutbettunterhaltsbetrieb): 60% der Gesamtleistung

Die Umschaltung vom Schwachlastbetrieb bis auf den Betrieb mit automatischer Folgeschaltung und zuriick
erfolgt manuell (Prozentangaben beziehen sich auf die Gesamtleistung):

e Kessel 1 allein (3...10%) im Sommerbetrieb und in der Ubergangszeit

e Manuelle Umschaltung auf Kessel 2 allein (10...30%), wenn Kessel 1 allein (5...10%) den Tagesbedarf
nicht mehr decken kann

e Manuelle Umschaltung auf Kessel 3 allein (20...60%), wenn Kessel 2 allein (10...30%) den Tagesbedarf
nicht mehr decken kann

¢ Manuelle Umschaltung auf automatische Folgeschaltung (siehe unten), wenn Kessel 3 allein (20...60%)
den Tagesbedarf nicht mehr decken kann

e Manuelle Riickschaltung auf Kessel 3 allein (20...60%), wenn der Tagesbedarf wieder auf absehbare Zeit
durch Kessel 3 allein gedeckt werden kann

e Manuelle Riickschaltung auf Kessel 2 allein (10...30%), wenn der Tagesbedarf wieder auf absehbare Zeit
durch Kessel 2 allein gedeckt werden kann

e Manuelle Rickschaltung auf Kessel 1 allein (5...10%), wenn der Tagesbedarf wieder auf absehbare Zeit
durch Kessel 1 allein gedeckt werden kann (Sommerbetrieb und Ubergangszeit)

Die automatische Folgeschaltung kann damit grundsétzlich analog einer Zweikesselanlage (WE5 und WE6
in [2]) realisiert werden (Prozentangaben beziehen sich auf die Gesamtleistung):

o Kessel 3 allein (20...60%)

e Automatische Zuschaltung von Kessel 2 (10...30%) mittels automatischer Ziindung (oder Glutbettunter-
haltsbetrieb bei grossen Anlagen), wenn Kessel 3 (20...60%) den stindlichen Warmebedarf nicht mehr
decken kann

e Parallelbetrieb Kessel 2 (10...30%) und Kessel 3 (20...60%) ergibt gesamthaft 30...90%

e Automatische Riickschaltung auf Kessel 3 allein (20...60%), wenn der stiindliche Warmebedarf unter die
Summe der beiden Minimalleistungen von 30% (= 10% + 20%) fallt

Die Einbindung von Kessel 1 in die automatische Folgeschaltung ist méglich, aber nicht notwendig. Einfa-
cher ist es, sobald die Kessel 2 und 3 den Tagesbedarf nicht mehr decken kdnnen (zusammen 90%), Kessel
1 einfach als Bandlastkessel mit Vollast (10%) manuell zuzuschalten.

Fazit: Eine monovalente Dreikesselanlage kann grundsatzlich als monovalente Zweikesselanlage (WE5 und
WES® in [2]) mit einem dritten, wesentlich kleineren Kessel fur den Schwachlastbetrieb konzipiert werden.
FAQ 20
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QM FAQ 21: Was sind die Vorteile eines Speichers und wie soll er ausgelegt werden?

Holzheizwerke

QM Holzheizwerke empfiehlt, wenn mdglich Holzheizungsanlagen mit Speicher zu bauen. Was sind
die Vorteile eines Speichers und wie soll er ausgelegt werden?

Im Gegensatz zu einem fossil befeuerten Kessel kann die Leistung eines Holzkessels sehr viel langsamer
der erforderlichen Last angepasst werden. Dies gilt sowohl fir das Herauf- wie das Herunterfahren. Typi-
scherweise dauert das Herauffahren der Holzkesselleistung von 30% auf 100% etwa 30 bis 45 Minuten. Auf
der Warmeabnehmerseite kann sich die Last jedoch, sowohl nach oben wie nach unten, viel schneller &n-
dern, als der Holzkessel die Leistung anzupassen vermag. Wenn nun ein Speicher als Puffer zwischen
Warmeerzeuger und Wéarmeabnehmer geschaltet wird, kann das unterschiedliche Zeitverhalten der beiden
Systeme ausgeglichen werden.

Sowohl bei der Warmeerzeugung wie bei der Warmeabnahme gibt es flinkere und trédgere Systeme. Bei-
spielsweise ist eine Unterschubfeuerung fir trockene Hackschnitzel wesentlich schneller regelbar als eine
Rostfeuerung fur feuchte Rinde, und ein langes Wéarmenetz (grosser Wasserinhalt) mit vielen kleinen Ab-
nehmern ist trager als ein kurzes Warmenetz (kleiner Wasserinhalt) mit wenigen grossen Abnehmern.

Lastspitzen im Warmenetz entstehen, wenn plétzlich eine tiefe Riucklauftemperatur (kaltes Abgabesystem)
mit hohem Durchfluss (infolge voll aufgesteuerter Regelventile und oft noch Giberdimensionierter Pumpen)
zurickkommt.

Eine flinke Wéarmeerzeugung kombiniert mit einem
tragen Abgabesystem kann ohne Speicher aus-
kommen. Hingegen ist ein Speicher umso zwin- A’] 57uih & 35° > 7wt a5
gender je trager die Warmeerzeugung und je flinker |
das Abgabesystem ist. g5
FAQ 21 Abbildung 1 und FAQ 21 Abbildung 2 zei- o
gen das Verhalten einer Anlage mit trager Warme- k)
erzeugung und flinker Warmeabgabe bei plétzlicher '
Lastanderung ohne und mit Speicher. Es sind je-
weils drei typische Lastzustédnde angegeben:
] . ] . ] 52wl & 80° Fui/ha Uge
1. Ausgeglichener Betrieb bei kleiner Leistung
(Holzkessel = 330 kW; Warmeabnahme = 330 AZ Gl b6° 29wl & 4F°
kW). o
2. Etwa 10 Minuten nach einer plotzlichen 66° (
Lastanderung, wenn zahlreiche Gruppen plétz- &
lich 6ffnen. Der Durchfluss auf der Abnehmer- P Yook \: 400kl
seite steigt auf das Maximum und der Ricklauf o7 §‘
kommt praktisch kalt zuriick.
3. Etwa 45 Minuten nach der Lastanderung, unter [ —
der Annahme, dass zu diesem Zeitpunkt die §uc & 350 <—29w/h 338
Feuerungsleistung anndhernd auf die Maxi- Y %
malleistung von 1000 kW hochgefahren ist. A3 57 wilu & 85 > Huifh 5 &5
-
Verhalten ohne Speicher s
Al Ausgeglichener Betrieb, Bypass zirkuliert von ;‘f 200 k)
oben nach unten, alle Temperaturen auf Soll- 3
wert. =
A2 Der Bypass zirkuliert plétzlich von unten nach >,
oben und die Vorlauftemperatur zu den War- Sl s F0° Trwih n5or
meabnehmern bricht zusammen. Folge: Die
Gruppen kdnnen die Sollwerte nicht halten und

offnen die Regelventile bis auf Anschlag. Der  FaQ 21 Abbildung 1: Verhalten einer Anlage ohne Speicher bei
Rucklauf zum Holzkessel kommt infolge des plétzlicher Lastanderung

kalten Abgabesystems mit 35°C zuriick. Damit
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A3

Verhalten mit Speicher

Bl

B2

B3

kommt die Ricklaufhochhaltung zum Eingriff
und die Kesselaustrittstemperatur bricht ent-
sprechend ein.

— FufhaBse

Infolge der grossen Sollwertabweichung der
Austrittstemperatur wird die Feuerungsleis-

tung hochgefahren. 330kW

Erst wenn die Feuerungsleistung gentigend
hochgefahren ist, zirkuliert der Bypass wieder
von oben nach unten, die Wé&rmeabnehmer
werden wieder regulédr mit 85-gradigem Heiz-
wasser versorgt, die Gruppen kdénnen die Sto-
rung ausregeln und die Regelventile erreichen
eine mittlere Position.

it AT=85-25= 50K
DurchFluss | | 2ictumg

Der Holzkessel lauft jetzt auf Maximalleistung,
aber die Warmeabnehmer brauchen deutlich
weniger. Kann die Feuerungsleistung genu-
gend schnell zuriickgeregelt werden?

Ausgeglichener Betrieb, Speicher ist konstant 53 22wlh 5 8c° —> 17wl & 8C°
zu 60% gefillt, alle Temperaturen auf Soll-
wert.

Anstelle des Bypasses zirkuliert hier der
Speicher von unten nach oben. Da ein Spei- i
cher eine Art «Bypass mit sehr grossem 3 =~
Durchmesser» ist, der zu 60% mit 85-
gradigem Wasser gefillt ist, bricht die Vorlauf-
temperatur zu den Warmeabnehmern nicht
zusammen. Folge: Die Gruppen kénnen die
Storung ausregelq und Q|e Regelve.n.tne sind FAQ 21 Abbildung 2: Verhalten einer Anlage mit Speicher bei
bald wieder auf einer mittleren Position. Der plétzlicher Lastanderung

Rucklauf zum Holzkessel ist auch hier so tief,
dass die Rucklaufhochhaltung mdglicher-
weise kurz zum Einsatz kommt, sehr bald wird aber die Austrittstemperaturregelung dafiir sorgen, dass
die Kesselaustrittstemperatur wieder auf Sollwert ist. Im Unterschied zu A2 bricht hier die Kesselaus-
trittstemperatur, wenn tUberhaupt, nur kurzzeitig ein.

700 ki)

22w & ca. Uge <— 17wl & 50°

Auffallend ist hier, welch grosse Leistungen kurzzeitig abgegeben werden kénnen. Bei Maximaldurch-
fluss von 29 m*h (Auslegung auf 85/55°C) und einer momentanen Rucklauftemperatur von 35°C (kal-
tes Abgabesystem) ist kurzzeitig eine Leistungsspitze von 1700 kW méglich!

Infolge des sinkenden Speicherladezustandes wird die Feuerungsleistung hochgefahren.

Da die in A2 beschriebene Stérung bei B2 weitgehend ausgeblieben ist, wird hier schneller wieder ein
ausgeglichener Betrieb erreicht. Die vom Holzkessel zu viel produzierte Leistung wird wieder in den
Speicher gesteckt (dieser zirkuliert jetzt wieder von oben nach unten). Mit steigendem Speicherladezu-
stand wird die Feuerungsleistung kontinuierlich reduziert bis bei 60% wieder ein ausgeglichener Zu-
stand erreicht ist.

Speicherauslegung auf eine Speicherkapazitat von 1 Stunde

QM Holzheizwerke empfiehlt die Auslegung des Speichervolumen auf > 1 h Speicherkapazitat (bezogen auf
die maximale Holzkesselleistung mit Referenzbrennstoff). Fir die Anlage gemass FAQ 21 Abbildung 2 wiir-
de sich mit einer maximalen Holzkesselleistung von 1000 kW, einer Kesselaustrittstemperatur von 85°C und
einer maximalen Hauptricklauftemperatur von 55°C etwa folgende Auslegung ergeben:

Speichergrésse = 0,86 x 1000 kW x 1 h / (85 — 55) K =29 m?®

FAQ 21
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Wieso kann der Holzkessel bei einer Anlage mit Speicher kleiner ausgelegt werden?

Lastzustand B2 in FAQ 21 Abbildung 2 hat gezeigt, dass mit einem Speicher wéhrend kurzer Zeit eine sehr
grosse Leistungsspitze abgeben werden kann. Begrenzt wird diese Leistungsspitze nur durch die Hauptriick-
lauftemperatur und den Durchfluss (gegeben durch den Druckabfall der Leitungen/Armaturen und die Pum-
penleistungen).

Annahme: Obige Speicherauslegung, der Holzkessel lauft bereits mit 1000 kW, der Speicher ist zu 60% ge-
fullt. Wenn jetzt plétzlich eine grosse Last mit Auslegedurchfluss (29 m3/h) zugeschaltet wird und die Haupt-
ricklauftemperatur auf 35°C absinkt (kaltes Abgabesystem), betragt die maximale Leistungsabgabe

29 m*/h x 50 K / 0,86 = 1700 kW
und dies (bis der Speicher leer ist) Uber eine maximale Zeitdauer von
(17,4 m® x 50 K) / (0,86 x 700 kW) = 1,45 Stunden.

Fur 1,45 Stunden kann so die 1,7-fache Holzkesselleistung abgegeben werden. Deshalb kann der Holzkes-
sel bei Anlagen mit Speicher entsprechend kleiner dimensioniert werden. QM Holzheizwerke empfiehilt:

e Bei monovalenten Anlagen ohne Speicher (WE1, WE5) muss der/die Holzkessel auf 100% des Warme-
leistungsbedarfs inklusive Lastspitzen (Situationserfassung [7]: ausgezogene Lastkennlinie) ausgelegt
werden.

e Bei monovalenten Anlagen mit Speicher (WE2, WEG6) kann der/die Holzkessel auf 100% des Warme-
leistungsbedarfs ohne Lastspitzen (Situationserfassung [7]: gestrichelte Lastkennlinie) ausgelegt werden
(gilt nur fir Anlagen mit vorwiegend Raumwarme).

e Um 80...90% des Jahreswarmebedarfs mit Holzenergie abdecken zu kdnnen, kann der/die Holzkessel bi-
valenter Anlagen ohne Speicher (WE3, WE7) auf 60...70% des Warmeleistungsbedarfs ausgelegt wer-
den (Richtwert fir Anlagen mit vorwiegend Raumwarme).

e Um 80...90% des Jahreswarmebedarfs mit Holzenergie abdecken zu kdnnen, kann der/die Holzkessel bi-
valenter Anlagen mit Speicher (WE4, WES8) noch tiefer auf 50...60% des Warmeleistungsbedarfs ausge-
legt werden (Richtwert fir Anlagen mit vorwiegend Raumwarme).

Wieso wird der Speicher nur auf 60% gefullt?

Wieso nicht auf 100% flillen? Dann wére die Speicherkapazitéat bei einer plétzlichen Lastzunahme entspre-
chend héher! Die Antwort ist, dass es eben auch den umgekehrten Lastfall gibt, wenn zahlreiche Gruppen
plétzlich schliessen und der Durchfluss auf der Abnehmerseite plétzlich gegen null geht. Und auch bei Glut-
bettunterhalt ist es am einfachsten, wenn man die Giberschiissige Warme an den Speicher abgeben kann.

Wieso die Stufung 0% — 20% — 40% — 60% — 80% — 100%7?

Diese Stufung ergibt sich, wenn 5 Fuhler zur Verfiigung stehen und damit der Speicher in 6 gleich grosse
Zonen unterteilt wird (entsprechend FAQ 21 Abbildung 2). «Alle Fihler kalt» entspricht dann 0% und «alle
Fuhler warm» bedeutet 100%. In jedem Fall sollte als Sollwert ein Stufenwert gewéahlt werden (auch bei
Glattung des Signals durch Interpolation oder ein PT1-Glied).

Mehr als 5 Fuhler (z. B. 10 Fuhler mit 10%-Stufung) sind unbedingt empfehlenswert, weil durch die feinere
Stufung das Regelverhalten wesentlich verbessert werden kann.

Wann macht die Speicherauslegung auf eine gréssere Speicherkapazitat als 1...1,5 Stunden Sinn?

Da ein grosserer Speicher mehr kostet, mehr Platz braucht (und damit héhere Baukosten verursacht) und
zudem auch gréssere Speicherverluste hat, macht eine gréssere Speicherkapazitat nur Sinn, wenn diese
auch tatsachlich genutzt werden kann. Bei normalen Anlagen mit vorwiegend Raumheizung ist das Kosten-
Nutzen-Verhéltnis in der Regel zu schlecht.

Eine Auslegung auf 1,5 Stunden Speicherkapazitat kann sinnvoll sein, wenn vorwiegend feuchter Brennstoff
(> 50%) verbrannt wird.

Ein Ubergrosser Speicher mit deutlich Uber 1,5 Stunden Speicherkapazitat kann bei Verbrauchern mit ext-
remen Lastspitzen (z. B. Gewachshéauser in der Nacht) Sinn machen, um mit einer wesentlich reduzierten
Holzkesselnennleistung den taglichen Warmebedarf abdecken zu kénnen (mit Ausnahme der kaltesten Win-
tertage). Mit der reduzierten Holzkesselnennleistung kann die Auslastung des Holzkessels (bzw. die Vollbe-
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triebsstundenzahl) bedeutend erhéht werden. In ei-
ner tatsachlich realisierten Anlage konnte so der
Holzkessel zur Beheizung von Gewdachshausern
um etwa die Halfte kleiner ausgelegt werden.

Da zu solchen Ubergrossen Speichern kaum Erfah-
rungen vorliegen, ist ein Regelkonzept zu realisie-
ren, welches im Laufe der Betriebsoptimierung mit
moglichst geringem Aufwand angepasst werden
kann. FAQ 21 Abbildung 3 zeigt einen Vorschlag
fir extrem grosse Lastspitzen:

Uber die Speicherhéhe werden mindestens 10
Messfuhler montiert, so dass sich 11 gleich
grosse Zonen ergeben. Von den 10 Messfuhlern
ist nur eine frei wahlbare Zahl (z. B. 5 Fihler) fur
die Leistungsregelung aktiv, aber alle 10 Fihler
werden zur Betriebsoptimierung aufgezeichnet
und visualisiert.

Der obere Speicherbereich T1 bis T4 steht nun
zusatzlich fur extreme Lastspitzen zur Verfi-
gung. Die Fuhler T5 bis T9 erfassen den Spei-
cherladezustand 0% — 20% — 40% — 60% — 80%
— 100% fur die Leistungsregelung. Der untere
Speicherbereich T10 steht als zusatzliche Wéar-
meabfuhr zur Verfliigung, wenn die Last plétzlich
abféllt oder bei Glutbettunterhaltsbetrieb. Die
Zonen 0% und 100% sind damit wesentlich
grosser als im Standard-Regelkonzept.

Die Zahl und die Zuordnung der aktiven Messfiihler zur Erfassung des Speicherladezustandes fir die
Leistungsregelung soll im Laufe der Betriebsoptimierung beliebig angepasst werden kénnen. Im Extrem-
fall kbnnen alle 10 Fuhler fiur die Regelung aktiviert werden; die entspricht dann dem Standardregelkon-
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T (1%)

3 Lo% (20%)

T4 (30%)

TS‘__.,# _ (L\‘D%)

ol 20% (50%)
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FAQ 21 Abbildung 3: Vorschlag fir das Regelkonzept mit einen

uUbergrossen Speicher

zept mit 10 Fuhlern (die entsprechenden Wertigkeiten der Zonen sind in Klammern angegeben).
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QM FAQ 22: Welche Vor- und Nachteile ergeben sich bei einem gemeinsamen Elektro-

Holzheizwerke

Bei Anlagen mit zwei Holzkesseln wird heute oft ein gemeinsamer Elektro-Partikelabscheider einge-
setzt, weil dieser in der Regel wesentlich preisglnstiger ist als zwei separate Abscheider. Welche
Vor- und Nachteile ergeben sich bei einem gemeinsamen Elektro-Partikelabscheider?

Bei gleicher Bauart sind zwei separate Abscheider teurer als ein gemeinsamer. Bei unterschiedlichen Bauar-
ten (z. B. 2 Rohr- im Vergleich zu 1 Platten-Elektroabscheider) kann es aber durchaus sein, dass der Unter-
schied nur noch gering ist. Es kann aber auch sein, dass man eine Bauart einsetzen will, die es nur in der
Grdsse eines gemeinsamen Abscheiders gibt, beispielsweise ein Nass-Elektroabscheider, der in Kombinati-
on mit Abgaskondensation eingesetzt werden soll.

Dem gegeniber lassen sich Kessel-Linien mit separaten Abscheidern und separaten Kaminanlagen einfa-
cher planen, besser warten und spéter auch besser ausbauen bzw. Teile davon ersetzen, und bei einer Sto-
rung ist jeweils nur ein Kessel betroffen.

Ein gemeinsamer Abscheider muss im Schwachlastbetrieb auf ca. 10% hinunter betrieben werden kénnen,
wahrend separate Abscheider nur bis auf ca. 30% hinunter miissen. Dadurch sind Unterschiede im Teillast-
verhalten beziglich Abscheiderate, Energieverbrauch und Stéranfélligkeit zu erwarten. Verbindliche Antwor-
ten auf Fragen in diesem Zusammenhang sind von den Herstellern nur schwer zu erhalten.

Fur den heute am haufigsten eingesetzten Trocken-Elektroabscheider lasst sich folgendes sagen:

e Es hat sich gezeigt, dass bei geringerem Abgasvolumenstrom der Abscheidegrad durch die langere Ver-
weilzeit erhéht wird. Dies bedeutet, dass gemeinsame Trocken-Elektroabscheider im Schwachlastbetrieb
einen hoheren Abscheidegrad erreichen als separate Abscheider.

e Wichtig ist beim Betrieb mit einem gemeinsamen Trocken-Elektroabscheider, dass der kleinere Holzkes-
sel Uber eine geniigend hohe Auslastung verfigt, damit die Abgase nirgends im Abscheider unter die
Taupunkttemperatur abkuhlen kdénnen. Das Kondensat fuhrt sonst zu Staubanbackungen und durch
Feuchtigkeitsbeschlag der Isolatoren kann es zu Kurzschlissen kommen.

e Der Stromverbrauch fir die Hochspannungserzeugung und fiir die Beheizung der Elektroden, des Ab-
scheiderfusses und der Ascheaustragung sind erheblich. Es gibt bisher keine Untersuchungen, um wie
viel der Stromverbrauch bei einem gemeinsamen Elektroabscheider grésser ist als bei separaten Ab-
scheidern.

e Es fehlen klare Angaben dartber, welche minimale Auslastung des Holzkessel bzw. welche minimale
Abgastemperatur notwendig ist, damit die geforderte Abscheiderate erreicht wird.

e Oft werden Elektroabscheider auf zwei Stufen betrieben: zuerst mit reduzierter Spannung und dann mit
voller Spannung. Hier fehlen klare Angaben darliber, bei welchen Abgastemperaturen (inkl. Hysterese)
die Stufen geschaltet werden und welche Abscheiderate bei reduzierter Spannung bereits erreicht wird.

o Allgemein ist die Verfugbarkeit der Elektroabscheider bei stérungsfreiem Betrieb unklar: Wie weit wird die
Verfluigbarkeit durch das Hochfahren auf Betriebsbedingungen und durch Reinigungsintervalle (v.a. R6h-
ren-Elektroabscheider) beeintrachtigt?

e Allgemein fehlen durchdachte Lésungen, welche die zahlreichen oben aufgefiihrten Betriebsprobleme si-
cher vermeiden, und klare Angaben dariiber machen, welche Randbedingungen dabei eingehalten wer-
den missen.

In FAQ 22 Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile separater und gemeinsamer Elektroabscheider zusammen-
gefasst.
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Separate Elektroabscheider

Gemeinsamer Elektroabscheider

= Bei gleicher Bauart teurer + In der Regel die preisglinstigste Lésung
= Insgesamt grosserer Platzbedarf + Vom Platzbedarf her meist glinstiger (besonders bei be-
stehenden Heizzentralen)
= Beikleineren Anlagen ist die Auswahl an Bauarten ein- + Grossere Leistung erlaubt méglicherweise eine geeigne-
geschrankt tere Bauart (z. B. Nass-Elektroabscheider mit Abgas-
kondensation)
- +

Der Abscheidegrad ist nicht durch eine langere Verweil-
zeit der Abgase erhéht

Infolge des geringeren Abgasvolumenstroms ist der Ab-
scheidegrad durch die langere Verweilzeit erhoht

+ Einfachere Planung = Kompliziertere Planung (insbesondere hinsichtlich még-
licher Ausbaupléne)
+ Einfachere Wartung = Kompliziertere Wartung (beide Kessel miissen ausser
Betrieb gesetzt werden)
+ Spaterer Ausbau bzw. Teilersatz einfacher == Spaterer Ausbau bzw. Teilersatz aufwendiger
+ Bei einer Storung ist nur ein Kessel betroffen == Bei einer Storung sind immer beide Kessel betroffen
+ Angepasste Kaminquerschnitte mit genligend hoher == Grosser Kaminquerschnitt mit sehr kleiner Austrittsge-
Austrittsgeschwindigkeit bei Schwachlastbetrieb schwindigkeit bei Schwachlastbetrieb
+ Der Stromverbrauch ist tiefer, solange nur ein Abschei- | =  Der Stromverbrauch ist héher, weil von Anfang an der
der in Betrieb ist grosse Abscheider in Betrieb ist
o+ —_—

Infolge héherer Minimallast kleinere Storanfalligkeit
(Weniger Kondensatprobleme)

Infolge tieferer Minimallast héhere Stéranfalligkeit (Kon-

densat verursacht Staubanbackungen und Feuchtig-
keitsbeschlag der Isolatoren)

FAQ 22 Tabelle 1: Vor- und Nachteile separater und gemeinsamer Elektroabscheider
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FAQ 23: Wie wird der Holz-Deckungsgrad berechnet?
QM Erste Verdffentlichung: 21. Februar 2012 | Letzte Bearbeitung: 21. Februar 2012 FAQ
: Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
Holzheizwerke 2 3

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

QM Holzheizwerke empfiehlt bivalente Anlagen so auszulegen, dass ein Holz-Deckungsgrad von
80...90% erreicht wird, d. h. der jahrliche Energiebedarf wird mit 80...90% Holz und 10...20% fossiler
Energie (Ol/Gas) erzeugt. Wie wird der Holz-Deckungsgrad berechnet?

Grundsatzlich gibt es drei mdgliche Methoden:

1. Faustregel (basierend auf Erfahrungswerten)

2. EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» mit Reduktion der maximalen mittleren Holzkessel-Tagesleistung
3. EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» mit Korrekturfaktor Ol-/Gasverbrauch

Bivalente Anlage mit Speicher (z. B. Standardschaltung WE4 in [2])

Die 3 Methoden werden im Folgenden mit den folgenden Auslegungsdaten besprochen:
Heizwarmebedarf 1600 MWh/a

Jahreswarmebedarf Warmwasser 400 MWh/a

Jahreswarmeverlust Fernleitung 200 MWh/a

Total 2200 MWh/a

Max. Wéarmeleistungsbedarf Raumwarme 800 kw (2000 h/a)

Max. Wéarmeleistungsbedarf Warmwasser 100 kW (4000 h/a)

Max. Verlustleistung Fernleitung 30 kW (7000 h/a)

Total 930 kW

FAQ 23 Tabelle 1: Beispiel

Methode 1: Faustregel

Aufgrund von Erfahrungswerten bei realisierten Anlagen empfiehlt QM Holzheizwerke fir einen Holz-
Deckungsgrad von 80...90%

— fur bivalente Anlagen ohne Speicher: Auslegung des Holzkessels auf 60...70%

— fur bivalente Anlagen mit Speicher: Auslegung des Holzkessels auf 50...60%

Dies ergibt fur die bivalente Anlage mit Speicher im Beispiel geméass FAQ 23 Tabelle 1:

Auslegung Holzkessel 470...560 kW (50...60% gemass Faustregel)
Auslegung Ol-/Gaskessel 650...930 kW (70...100% gemass Q-Leitfaden [1])
Warmeproduktion mit Holz 1760...1980 MWh/a (80...90%)

Warmeproduktion mit Ol-/Gas 220...440 MWh/a (10...20%)

Methode 2: EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» mit Reduktion der maximalen mittleren Holzkessel-
Tagesleistung

Die EXCEL-Tabelle «Situationserfassung arbeitet mit einer Summenhaufigkeitskurve, die auf dem mittleren
Tages-Leistungsbedarf basiert. Der tatséchliche Verlauf des Leistungsbedarfes Uber den Tag schwankt je-
doch stark. Ein Holzkessel von 1'000 kW kann daher nicht eine mittlere Tagesheizlast von
1'000 kW abdecken, sondern weniger. Wie viel weniger, hangt von verschiedenen Einflussfaktoren ab:

H Die Erfahrung zeigt, dass Anlagen mit Speicher und trdgem Wéarmenetz (viele kleine Abnehmer) mit ge-
sperrtem Ol-Gaskessel sehr weit bis an die Nennleistung des/der Holzkessel(s) heran betrieben werden
kénnen, ohne dass die Temperatur im Netz zusammenbricht. Entsprechend héher darf bei Anlagen mit
Speicher die maximale mittlere Holzkessel-Tagesleistung angesetzt werden.

B Bei Anlagen ohne Speicher und flinkem Warmenetz (wenige grosse Abnehmer) bricht die Temperatur im
Netz viel schneller zusammen, und entsprechend frither muss der Ol-/Gaskessel zugeschaltet werden.

B Entscheidend ist die Frage: Wie gut verhindert die automatische Folgeschaltung ein zu frilhes Zuschalten
des Ol-/Gaskessels, vor allem in der Morgenspitze? Mit einer mdglichst spaten Freigabe des Ol-/Gaskessels
von Hand (erst wenn die Temperatur im Netz wirklich einbricht), kann der Deckungsgrad mit Holz merklich
erhoht werden.
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Die EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» rechnet mit Idealbedingungen und berechnet deshalb zwangslau-
fig einen zu guten Holz-Deckungsgrad. Eine Mdglichkeit zur Annéherung an die Wirklichkeit ist die Redukti-
on der maximalen mittleren Holzkessel-Tagesleistung. Dieses Thema wurde bereits im Manual zur EXCEL-
Tabelle [7] diskutiert (dort als FAQ 7).

In der EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» kdnnen tiber dem Diagramm mit der Jahresdauerlinie der be-
notigten Warmeleistung (FAQ 23 Abbildung 1) in der Spalte «Vorgabe» Werte fur verschiedene mittlere Ta-
gesleistungen eingegeben werden. Da das Programm mit Aussentemperaturklassen arbeitet (Punkte auf der
Jahresdauerlinie), werden die eingegebenen Werte auf den néchstliegenden Wert gerundet. Tatsachlich ge-
rechnet wird mit den im Diagramm dargestellten Werten, die in der Spalte «Effektiv» angegeben werden.

Achtung: Speziell im unteren Bereich sind die Springe der effektiv méglichen Werte relativ gross. Durch
andern des Vorgabewertes muss getestet werden, welcher Effektivwert am sinnvollsten verwendet wird.
Wenn keine Bandleistungsquelle vorhanden ist, muss dieser Wert auf null gesetzt werden. Jede Anderung
eines Eingabewertes beeinflusst méglicherweise andere Werte in der Spalte «Effektiv». Dies hat zur Folge,
dass die anderen Werte kontrolliert und ggf. nochmals angepasst werden miissen.

Es ist immer zu beriicksichtigen, dass es sich bei der Excel-Tabelle «Situationserfassung» um eine Annéhe-
rung an die nicht genau bekannte Wirklichkeit handelt. Als maximale mittlere Holzkessel-Tagesleistung kon-
nen etwa die unverbindliche Richtwerte aus dem Manual zur EXCEL-Tabelle [7] eingegeben werden:

— Anlagen mit Speicher: 80...90% der Nennleistung

— Anlagen ohne Speicher: 70...80% der Nennleistung

Zirich-SMA (CH), 556 m 0. M. Vorgabe: Effektiv:
Min. mittlere Holzkessel-Tagesleistung [kKW]: 75 76
Max. mittlere Holzkessel-Tagesleistung [kKW]: 380 378
Max. mittlere Bandquellen-Tagesleistung [kKW]: 0 0
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FAQ 23 Abbildung 1: Jahresdauerlinie der bendtigten Warmeleistung mit umrahmten Holzkessel-Anteil (grtin) fur das Beispiel in
FAQ 23 Tabelle 1
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Das Beispiel gemass FAQ 23 Tabelle 1 (bivalente Anlage mit Speicher) ergibt das Diagramm in FAQ 23 Ab-
bildung 1 und folgende Resultate:

Auslegung Holzkessel 470 kW (50%)

Auslegung Ol-/Gaskessel 650...930 kW (70...100%)
Reduzierte maximale mittlere Holzkessel-Tagesleistung 380 kwW (80%)
Holz-Deckungsgrad geméass EXCEL-Tabelle 88,6%

Warmeproduktion mit Holz 1950 MWh/a (88,6%)
Warmeproduktion mit Ol-/Gas 250 MWh/a (100 — 88,6 = 11,4%)

Methode 3: EXCEL-Tabelle «Situationserfassung» mit Korrekturfaktor Ol-/Gasverbrauch

Methode 2 korrigiert den idealen Holz-Deckungsgrad durch eine Reduktion der maximalen mittleren Holz-
kessel-Tagesleistung. Eine andere Mdglichkeit ist folgende: Man Ubernimmt grundséatzlich den idealen Holz-
Deckungsgrad und korrigiert den dazugehérenden idealen Ol-/Gasverbrauch:

Tatséchlicher Ol-/Gasverbrauch = Korrekturfaktor x idealer Ol-/Gasverbrauch

Diese Methode ist sehr anschaulich. Die Aussage «der taséchliche Ol-/Gasverbrauch ist doppelt so gross
wie der ideale Ol-/Gasverbrauch» ist von jederman leicht zu verstehen. Der Korrekturfaktor Ol-/Gasver-
brauch dirfte sich — je nach Einflussfaktoren — im Bereich von 2,0...3,0 bewegen.

Das Beispiel geméass FAQ 23 Tabelle 1 (bivalente Anlage mit Speicher) liefert folgende Resultate:

Auslegung Holzkessel 470 kW (50%)

Auslegung Ol-/Gaskessel 650...930 kW (70...100%)
Maximale mittlere Holzkessel-Tagesleistung 470 kW (100%)

Idealer Holz-Deckungsgrad geméss EXCEL-Tabelle 95,1%

Korrekturfaktor Ol-/Gasverbrauch 25

Tatsachlicher Holz-Deckungsgrad = 100 — 2,5 (100 — 95,1) 87,8%

Warmeproduktion mit Holz 1930 MWh/a (87,8%)
Warmeproduktion mit Ol-/Gas 270 MWh/a (100 - 87,8 = 12,2%)
Fazit

Alle drei Methoden beruhen letztendlich auf Erfahrungswerten. Die erste Methode (Faustregel) ist rein empi-
risch, die zweite (Reduktion der maximalen mittleren Holzkessel-Tagesleistung) setzt am direktesten beim
Problem an, und die dritte Methode (Korrekturfaktor Ol-/Gasverbrauch) vergleicht den realen mit dem idea-
len Ol-/Gasverbrauch. Die Aussage der dritten Methode «die Anlage verbraucht 2,0 mal soviel Ol-/Gas wie
dies unter idealen Verhaltnissen méglich wéare» ist sehr anschaulich, insbesondere auch als Bewertungskri-
terium:

— sehrgut<1,5

- gutl5..25

— schlecht > 2,5

Die hier angegebenen Bereiche beruhen auf Erfahrungswerten in ausgefiihrten Anlagen, die durch QM
Holzheizwerke begleitet wurden. Im Zusammenhang mit Vorhersagen zur Wirtschaftlichkeit sollten eher
Werte auf der sicheren Seite der angegebenen Bereiche verwendet werden.
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FAQ 24: Welche Massnahmen gibt es fiir eine tiefe Riicklauftemperatur?
QM Erste Verdffentlichung: 21. Februar 2012 | Letzte Bearbeitung: 13. November 2012 FAQ
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at 2 4
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Holzheizwerke

Anlagen mit Fernleitungen verlangen eine mdéglichst tiefe Ricklauftemperatur. Bei Anlagen mit Spei-
cher ist dies fir eine korrekte Funktionsweise absolut zwingend, weil die Speicherkapazitat direkt
von der Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf abh&ngt. Fir Anlagen mit oder ohne
Speicher bedeutet eine grosse Spreizung weniger Durchfluss und damit weniger Pumpenstromver-
brauch. Welche Massnahmen gibt es fiir eine tiefe Ricklauftemperatur?

Fur Neuanlagen ist die Antwort einfach: Anschluss ausschliesslich nach den Warmeabnehmer-Standard-

schaltungen in «Standard-Schaltungen — Teil I» [2]:

— Kapiteln 11 fiir druckdifferenzarme Anschliisse direkt am Speicher (Schnittstellen @ in FAQ 24 Abbildung
1)

— Kapiteln 12 fiir druckdifferenzbehaftete Anschliisse an der Fernleitung (Schnittstellen @ in FAQ 24 Abbil-
dung 1)
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FAQ 24 Abbildung 1: Beispiel einer kompletten Standard-Schaltung bestehend aus WE4 (bivalente Holzheizungsanlage mit Spei-
cher) mit druckdifferenzarmen Anschliissen in der Zentrale WA1 (Heizgruppen) und WA3 (Warmwasserbereiter) sowie druckdiffe-
renzbehafteten Anschlissen an der Fernleitung WA 4 (Heizgruppen) und WAG (Heizgruppe mit Warmwasserbereiter)

Bei bestehenden Warmeabnehmer-Anschlissen ist die Antwort sehr viel schwieriger. Hier sind zahlreiche
Ursachen fur eine zu hohe Rucklauftemperatur zu finden:

Uberfliissige Bypasse und Uberstromventile

Druckdifferenzarme Unterverteiler

Einspritz-Unterverteiler mit Dreiwegventilen oder -hdhnen

Wassererwarmer mit innenliegendem Warmetauscher

Mangelhafter hydraulischer Abgleich und mangelhafte regelungstechnische Einregulierung
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Bypasse und Uberstromventile

Friher wurden oft Bypasse eingebaut, um einen Minimaldurchfluss zu gewébhrleisten, etwa gegen Uberhit-
zung der Pumpe, als Frostschutz usw., und zur Druckbegrenzung bot sich als einfachste L6sung der Einsatz
von Uberstromventilen an. Beide leiten heisses Vorlaufwasser direkt in den Rucklauf und erhéhen damit
verbotenerweise die Rucklauftemperatur.

- Die Anlage muss systematisch nach Bypassen und Uberstromventilen abgesucht werden. Bei den heute
in variablen Kreisen eingesetzten drehzahlgesteuerten Pumpen kénnen Bypasse und Uberstrémventile
meist ohne Nachteil eliminiert werden. Wenn eine Druckbegrenzung trotzdem notwendig ist, sind Uber-
stromventile gegen «echte» Druckdifferenzregler auszutauschen.

Druckdifferenzarme Unterverteiler

Auch noch heute ist der druckdifferenzarme Verteiler die beste Lésung zum Anschluss der einzelnen Grup-
pen ohne Hauptpumpe am Speicher oder direkt am Kessel. Dies trifft fir die Zentrale zu, aber leider nicht fur
den Anschluss an der Fernleitung, weil hier die Fernleitungspumpe das heisse Vorlaufwasser direkt in den
Rucklauf pumpen wirde.

- Eine regelungstechnisch anspruchsvolle und wenig erprobte Losung zeigt FAQ 15: Wie kann ein drucklo-
ser Verteiler an einer Fernleitung angeschlossen werden?

- Wesentlich sicherer ist der Umbau in einen Einspritzverteiler mit Durchgangsventilen. Hier muss aber
folgendes beachtet werden:

e Abblinden des Bypassanschlusses am bestehenden Dreiwegventil und Einschweissen eines Bypasses
(vergleiche WA1 mit WA4 in FAQ 24 Abbildung 1) geht nur selten, weil das Dreiwegventil dafir in der
Regel zu gross dimensioniert ist (ergibt zu schlechte Ventilautoritat).

e Wenn der bestehende Verteiler weiterverwendet werden soll, muss der Bypass am oder im (!) Verteiler
zugeschweisst werden.

e Achtung bei Vierkantverteilern: Zusammengeschweisste Vierkantverteiler sind Warmetauscher und erho-
hen damit die Ricklauftemperatur «indirekt». Ausserdem sind die Rohre in den unteren Vierkantbalken
oft nur durchgesteckt und nicht verschweisst. Die Folge ist, trotz Entfernung des Bypasses, ein «Kurz-
schluss» mit Umlenkung des heissen Vorlaufwassers direkt in den Ricklauf!

Einspritz-Unterverteiler mit Dreiwegventilen oder -hdhnen

In den 70er und 80er Jahren waren Einspritzverteiler mit Drei-
wegventilen oder -hdhnen die Lésung fur Unterstationen an
Fernleitungen (FAQ 24 Abbildung 2). Die Vorteile lagen auf der
Hand: konstanter Durchfluss (drehzahlgesteuerte Pumpen gab
es damals noch kaum), funktioniert auch ohne hydraulischen
Abgleich (im Bild sind alle Drosselklappen voll gedffnet!).

- Auch hier gilt: Umbau in einen Einspritzverteiler mit
Durchgangsventilen. Das zum druckdifferenzarmen Verteiler
Gesagte gilt sinngemass auch hier:

e Abblinden des Bypassanschlusses am bestehenden Drei-
wegventil geht nur selten, weil das Dreiwegventil daflr in der
Regel zu gross dimensioniert ist (ergibt zu schlechte Ventilau-
toritat).

e Achtung bei Vierkantverteilern: Zusammengeschweisste
Vierkantverteiler sind Warmetauscher und erhdhen damit die
Rucklauftemperatur «indirekt». Ausserdem sind die Rohre in FAQ 24 Abbildung 2: Einspritzverteiler mit Drei-
den unteren Vierkantbalken oft nur durchgesteckt und nicht Weghahnen
verschweisst. Der «Kurzschluss» storte bei der Einspritzung
Uber Dreiwegventile nur unwesentlich, heute beziiglich der Umlenkung des heissen Vorlaufwassers direkt
in den Rucklauf hingegen umso mehr!
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Wassererwarmer mit innenliegendem Warmetauscher

Viele bestehende Warmeabnehmer haben Wassererwarmer mit innenliegendem Warmetauscher und relativ
kleiner Tauscherflache. Mit fortschreitender Ladung wird dadurch die Temperaturdiffernz iber dem Wé&rme-
tauscher immer kleiner und gegen das Ende der Ladung wird prakisch heisses Vorlaufwasser in den Rick-
lauf geleitet. Theoretisch gilt diese Aussage auch fir aussenliegende Warmetauscher. Doch diese sind meist
jungeren Datums und deshalb bereits grosszigiger dimensioniert und besser geregelt.

- Folgende Massnahmen sind méglich:

e Den Durchfluss so weit drosseln, dass die Temperaturdifferenz auch am Ende der Ladung noch genu-
gend gross ist; die Frage ist dann nur, ob die Ubertragungsleistung noch geniigt

e Vergrosserung der Tauscherflache durch einen grossziigig dimensionierten aussenliegenden Warmetau-
scher, so dass die Temperaturdifferenz bis zum Ende der Ladung geniigend gross bleibt; die Frage ist
hier, ob Uberhaupt entsprechende Anschliisse am bestehenden Wassererwdrmer vorhanden sind, oder
ob die ganze Wassererwadrmungsanlage saniert werden muss

e Regelungstechnische Begrenzung der Rucklauftemperatur durch Reduktion des Durchflusses gegen das
Ende der Ladung (Drosselventil, ggf. drehzahlgesteuerte Pumpe)

e Rechtzeitige Beendigung des Ladevorganges durch sicher Drosselung des Durchflusses auf null (Motor-
klappe, ggf. Abschaltung der Pumpe)
Mangelhafter hydraulischer Abgleich und mangelhafte regelungstechnische Einregulierung

Mit dem hydraulischen Abgleich wird jeder Verbraucher auf exakt den Durchluss abgeglichen, der bei einer
definierten Temperaturdifferenz die geforderte maximale Leistung erbringt. Dies gilt fur Volllast (Auslegung).
Bei Teillast ergibt sich bei gleichem Durchfluss eine kleinere Temperaturdifferenz. Durch regelungstechni-
sche Massnahmen (witterungsgefihrte Vorlauftemperaturregelung, Ricklauftemperaturbegrenzung usw.)
wird dafiir gesorgt, dass die Riicklauftemperatur — trotz kleinerer Temperaturdifferenz — méglichst tief bleibt.

Bei alteren Anlagen fehlt ein hydraulischer Abgleich meist ganz und bei der regelungstechnischen Einregu-
lierung weiss oft niemand mehr, warum die Anlage so eingestellt ist, wie sie aktuell lauft. Bei Neuanlagen ist
es leider oft auch nicht viel besser, und Massnahmen dagegen sind teuer!

- Fir neu zu erstellende Anlageteile sind folgende Forderungen unabdingbar:

e Planung und Einbau entsprechender Mess- und Einstellorgane, die einen seridsen hydraulischen Ab-
gleich mit anschliessender Betriebsoptimierung méglich machen

e Durchfuihrung eines seridsen hydraulischen Abgleichs unter der Leitung des Hauptplaners
e Betriebsoptimierung wahrend mindestens eines Jahres
- Fur bestehnde Anlageteile sollten mindestens folgende Massnahmen gefordert werden:

e Kontrolle und Einregulierung wichtiger Durchflisse (auch uber Billig-Warmezéhler moglich, evtl. tempora-
re Messung mittels Ultraschall-Anlegedurchflussmesser)

e Kontrolle der Temperaturen und Temperaturdifferenzen bei mdglichst tiefer Aussentemperatur (zu kleine
Temperaturdifferenzen deuten auf zu grosse Durchfliisse hin, die gedrosselt werden kdnnen)

e Kontrolle und Einstellung der Reglereinstellungen (Heizkurven bei witterungsgefiuihrten Vorlauftempera-
turregelungen, Ricklauftemperaturbegrenzungen usw.)

Bonus/Malus fur tiefe/lhohe Ricklauftemperaturen?

Ideal ware es, wenn die Warmeabnehmer fiir moglichst tiefe bzw. zu hohe Rucklauftemperaturen durch ei-
nen Bonus-Malus beim Warmetarif «belohnt» bzw. «bestraft» werden kénnten. Dazu missten allerdings die
Rucklauftemperaturen der einzelnen Warmeabnehmer zentral erfasst werden kdnnen, was bei modernen
Warmenetzen heute eigentlich mdglich sein sollte.
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FAQ 25: Welche Méglichkeiten gibt es zur Warmezéahlung im Holzkesselkreis?
QM Erste Verdffentlichung: 21. Februar 2012 | Letzte Bearbeitung: 21. Februar 2012 FAQ
‘ Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 2 5

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Holzheizwerke

Neben der Warmezahlung im Holzkesselkreis geméss den Standardschaltungen [2] [5] kann auch ei-
ne vereinfachte Warmezahlung tUber die SPS des Holzkessels oder das Leitsystem erfolgen. Welche
Mdéglichkeiten gibt es zur Warmezahlung im Holzkesselkreis?

In den Standardschaltungen [2] [5] von QM Holzheizwerke sind die Durchflusszahler im variablen Volumen-
strom eingebaut (Variante A in FAQ 25 Abbildung 1). Dies in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der
meisten Warmezahlerfabrikanten. Vorteil gegeniber einem Einbau im konstanten Volumenstrom ist die
grossere Temperaturdifferenz und damit die hdhere Genauigkeit der Temperaturdifferenzmessung. Dabei
sollte allerdings auch bertcksichtigt werden, dass die Genauigkeit des Durchflussmessers bei kleinen
Durchflissen stark abféllt und den Vorteil der genaueren Temperaturdifferenzmessung maglicherweise wie-
der zunichte macht.

Der Einbau des Durchflussmessers im konstanten Volumenstrom (Variante B in FAQ 25 Abbildung 1) hat

zwar den Nachteil der ungenaueren Temperaturdifferenzmessung, aber es ergeben sich auch einige Vorteile

in der praktischen Anwendung:

— Das Warmezéahlersignal ist viel ruhiger (eine schnelle Stellsignal-Anderung des Kesselkreisventils beein-
flusst den Volumenstrom im Kesselkreis nur wenig und die Temperaturdifferenz reagiert relativ trége)

— Madglichkeit einer vereinfachten Warmezahlung Uber die SPS des Holzkessels oder das Leitsystem, die al-
lerdings nicht eichfahig ist
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FAQ 25 Abbildung 1: Warmezahlung im Holzkesselkreis. Variante A mit Durchflussmesser im variablen Volumenstrom gemass
Standardschaltung und Warmezahlerfabrikanten. Variante B mit Durchflussmesser im konstanten Volumenstrom.

FAQ 25
Seite 1 von 3



Multiplikation von Mittelwerten

Oft wird die mittlere Warmeleistung durch Multiplikation der Mittelwerte von Volumenstrom und Temperatur-
differenz berechnet. Dies ist falsch, weil dabei die Regel «Multiplikation vor Addition» missachtet wird. All-
gemein gilt:
m-&+Afoh"+M;&¢Afnb+m+&l&+th“+&

n n n

Nur, wenn eine der beiden Gréssen konstant ist, wird die Regel nicht verletzt:
Akonst " Bl + Akonst " Bz + s + Akonst " Bn A B1 + Bz + e + BTL

n = Agonst n

Vereinfachte Warmezahlung Gber die SPS des Holzkessels oder das Leitsystem

Die mathematisch und physikalisch korrekten Berechnung der Wéarmeleistung aus dem Volumenstrom und
der Temperaturdifferenz ergibt sich aus:

Q=V-p-cy-AT

mit:

Q = Warmeleistung [W]

V = Volumenstrom [m?/s]

p = Dichte des Warmetragers [kg/m3]

cw = Spezifische Warmekapazitat des Warmetragers [Ws/(kg-K)]
AT = Ty, — Ty, = Temperaturdifferenz [K]

Ein Wéarmezahler berechnet durch Integration der Warmeleistung die erzeugte Warmemenge Q im Zeitraum
von t; bis t, wie folgt:

t2

t2
Q= | Qdt= | V-p-cy-AT(t) dt
Joa-]

Ein Wéarmezahler kann dabei alle Grossen im Integral als Variablen berticksichtigen. Die Genauigkeit der
Waéarmezahlung ist also nur von der Genauigkeit der Messung des Volumenstromes und der Temperaturen
sowie des Messintervalls (je kiirzer desto besser) abhéngig.

Im Hinblick auf eine Vereinfachung der Warmezéahlung stellt sich nun folgende Frage: Diirfen Grdssen in-

nerhalb des Integrals moglicherweise als Konstanten angenommen werden? Die Antwort lautet: Streng ge-

nommen sind alles Variablen, aber unter bestimmten Bedingungen kdnnen einige als anndhernd konstant

angenommen werden:

— Der Volumenstrom ist bei Variante A in FAQ 25 Abbildung 1 stark variabel, im Gegensatz dazu ist er in
Variante B relativ konstant

— Die Dichte und die spezifische Wéarmekapazitat sind vom Warmetrager und von dessen Temperatur an
der Messstelle abhéngig; da die Temperaturabhangigkeit relativ schwach ist, kbnnen diese Stoffwerte fur
einen bestimmten Warmetrager und eine mittlere Warmetragertempertur als einigermassen konstant an-
genommen werden

— Die Temperaturdifferenz ist sowohl bei Variante A wie bei Variante B in FAQ 25 Abbildung 1 stark variabel

Konstanten dirfen vor das Integral gestellt werden. Damit kann die Berechnung der Warmemenge wie folgt
vereinfacht werden:

t2

Q=V-p-chAT(t)dt

t
Das Integral ist sehr viel kiirzer geworden. Es stellt die Flache zwischen t; und t, unter der AT-Kurve dar
(FAQ 25 Abbildung 2 links). Diese Flache lasst sich auch durch Multiplikation der Zeitdauer (t, — t;) mit dem

Mittelwert der Temperaturdifferenz ATiwer berechnen (FAQ 25 Abbildung 2 rechts). Damit wird die Berech-
nung der Warmemenge sehr einfach:

Q=V-p-cw ATmier " (tz — t1)
Selbstverstandlich ist diese Art der Warmezahlung nicht eichfahig, aber fir viele Falle geniigend genau, um
die korrekte Funktion der Anlage zu Uberprifen.
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FAQ 25 Abbildung 2: Die beiden Flachen zwischen t1 und t2 sind gleich gross.

Beispiel

In der Praxis kann mit dieser Vereinfachung eine preisginstige Warmezahlung realisiert werden. Dazu ist
nur ein Durchflusszahler (oder Billigst-Wéarmezahler ohne Impulsausgang oder BUS-Anschluss) notwendig,
der entsprechend Variante B in FAQ 25 Abbildung 1 eingebaut wird. Alternativ kann auch nur eine tempora-
re Messung mittels Ultraschall-Anlegedurchflussmesser vorgenommen werden. Dabei muss getestet wer-

den, wie weit sich der Volumenstrom bei verschiedenen Ventilstellungen andert, also das Kriterium eines
konstanten Volumenstroms nicht erfullt ist.

Beispiel: Ventil auf Durchgang = 19,0 m®h; Ventil auf Umlenkung = 19,8 m®h; in die Rechnung eingesetzt =
19,4 m*h = 5,39 dm®s

Die laufende Berechnung des Mittelwertes der Temperaturdifferenz erfolgt Uber die SPS des Holzkessels
oder das Leitsystem. Der Messintervall soll méglichst kurz und immer gleich sein. Der berechnete Mittelwert
wird in einem vorgegeben Aufzeichnungsintervall gespeichert.

Beispiel: Messintervall = 10 s; Aufzeichnungsintervall = 5 min = 300 s; 5-Minuten-Mittelwert 12,8 K
Die Stoffdaten des Wassers sind von der Temperatur des Wassers an der Messstelle abhéangig.

Beispiel: Der Durchflussmesser ist im Ricklauf geméss Variante B in FAQ 25 Abbildung 1 eingebaut. Bei
70°C betragen die Stoffwerte des Wassers: Dichte = 0,978 kg/dm3; Spezifische Warmekapazitat 4187
Ws/(kg-K)

Somit ergeben sich fir das Beispiel folgende Berechnungen:
In den letzten 5 Minuten produzierte Warmemenge:

Qcmin =V p-cw* ATmirtel - (t; —t;)  =5,39 dm%/s - 0,978 kg/dm?® - 4187 Ws/(kg-K) - 12,8 K - 300 s
= 84'754'000 Ws = 23,54 kWh

Mittlere Warmeleistung in den letzten 5 Minuten:

3600 s/h 0s/h

. 360
Qmittel = Qs min W = 23,54 kWh - W = 282,5 kW

Mischung von Methode A und Methode B

Methode A und Methode B in FAQ 25 Abbildung 1 kdnnen auch gemischt werden: Messung des Durchflus-
ses im Kesselkreis mit einem geméass Methode A im variablen Durchfluss eingebauten Durchflussmesser
(Ventil auf Durchgang gestellt), aber Berechnung der Warmemenge geméass Methode B mit dem mittels Me-
thode A gemessenen konstanten Durchfluss.
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Q M FAQ 26: Welche Anforderungen bestehen an die Leistungsregelung iiber den Spei-

cherladezustand? F AQ
Habhicmwaik Erste Verdffentlichung: 21. Februar 2012 | Letzte Bearbeitung: 21. Februar 2012
SUERSIEWERSE e | iteratur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhéltlich. 2 6

Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

QM Holzheizwerke gibt mit den Standardschaltungen [2] das prinzipielle Regelkonzept vor, aber kei-
ne Anforderungen an die einzelnen Regler und schon gar nicht an die Regelparameter. Die Erfahrung
zeigt nun aber, dass erfahrene Holzkessel- und Regelgeréatehersteller zwar durchaus in der Lage
sind, eine stabile Regelung zu realisieren, dies aber oft erst erreichen, nachdem zuvor mihsam (im
Rahmen der Betriebsoptimierung) nachgewiesen wurde, dass die Regelung zu wenig stabil arbeitet.
Welche Anforderungen bestehen an Regler und Regelparameter fir die Leistungsregelung tber den
Speicherladezustand?

Wenn sich die Last eines Warmeabgabesystems plétzlich stark andert (beispielsweise nach oben, wenn vie-
le Gruppen von Nachtabsenkung auf Normalbetrieb gehen und nach unten im umgekehrten Fall am Abend),
kann die Leistung eines fossilen Kessels innert Minutenfrist angepasst werden. Bei einem Holzkessel dauert
dies jedoch sehr viel langer.

FAQ 26 Abbildung 1 zeigt die typische Sprungantwort eines Holzkessels. Der Kessel lauft mit konstantem
Sollwert von 30% auf Minimallast und plétzlich wird der Sollwert von 30% auf 100% erhdht. Die Kurve zeigt
nun, wie die Leistung in Abhangigkeit der Zeit von 30% auf 100% ansteigt. Durch Anlegen einer Geraden im
Wendebereich der Kurve kénnen nun die beiden Zeitkonstanten Tu und Tg sowie deren Verhaltnis Tu/Tg
bestimmt werden. Im Beispiel von FAQ 26 Abbildung 1 ergibt sich:

Tu = 6 Minuten; Tg = 23 Minuten; Tu/Tg = 6/23 = 0,26

Tu/Tg ist ein Mass fur den Schwierigkeitsgrad einer Regelstrecke. < 0.15 gilt als einfach, 0,15...0,25 als
mittelschwierig und > 0,25 als schwierig. Die vorliegende Regelstrecke ist also als «eher schwierig» einzu-
stufen.

Tetwert
Lesgg\ﬁms [%]

400
90
80 -
70 1
bo +
50 1
4o -
30 1
20
AO +

0 % - % > [Hin)
10 0 D 20 20 lp

Sollwert
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o Y ; } : | [Miu]
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FAQ 26 Abbildung 1: Beispiel einer typischen Sprungantwort eines Holzkessels

Zur Optimierung der Regelparameter mit Hilfe der Sprungantwort gibt es Optimierungsverfahren. Die be-
kanntesten sind Chien/Hrones/Reswick und Ziegler/Nichols. Dazu wird aber (neben Tu und Tg) auch noch
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die Streckenverstarkung bendétigt, deren Bestimmung hier zu weit fihren wirde. Im Falle der Sprungantwort
von FAQ 26 Abbildung 1 und der Streckenverstarkung der realen Anlage wiirden sich fir den Pl-Regler fol-
gende Regelparameter ergeben:

e Trage Einstellung nach Chien/Hrones/Reswick: Nachstellzeit = 28 Minuten, P-Band = 76%
¢ Flinke Einstellung nach Ziegler/Nichols: Nachstellzeit = 20 Minuten, P-Band = 29%
Rein qualitativ kann folgendes gesagt werden:

e Es ergeben sich sehr lange Nachstellzeiten im Bereich der grossen Zeitkonstante der Regelstrecke.
(Vergleich: ein dblicher Vorlauftemperaturregler hat eine Nachstellzeit von etwa 2 Minuten.)

e Ein grosser P-Anteil (kleines P-Band) darf nur eingestellt werden, wenn das Istwertsignal des Speicherla-
dezustandes gut gegléattet ist. Sobald ein stark stufiges Signal vorliegt, ist nur ein kleiner P-Anteil zuléassig
(grosses P-Band), weil sonst die Sollwertspriinge Unruhe in den Regelkreis bringen wirden, d. h. Regler
wirkt fast wie ein reiner I-Regler.

Da ein Regler fiur hinauf und hinunter die gleichen Regelparameter hat und es bei kleinem P-Anteil (d. h.
Wirkung wie ein I-Regler) vorkommen kann, dass der Regler in Notsituationen zu wenig schnell reagiert,
werden oft Hilfsregler eingesetzt um das Regelverhalten zu verbessern.

Solche Hilfsregler kénnen durchaus sinnvoll sein. Die Erfahrung zeigt aber leider, dass sie auch unange-
nehm sein kénnen. Dies beispielsweise dann, wenn der Regler plétzlich «panisch» reagiert und den Holz-
kessel viel zu schnell hinunterfahrt, mit der Folge, dass der Holzkessel kurz darauf wieder mithsam (allein
mit dem I-Anteil) hinaufgefahren werden muss.

Die Hauptursachen instabiler Regelung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Zu grobes Istwertsignal fir den Speicherladezustand (zu wenig Fuhler, fehlende Glattung durch Interpola-
tion oder PT1-Glied)

e Zu flinke Reglereinstellungen (zu kurze Nachstellzeit, zu grosser P-Anteil)

e «Panikartiges» Herunterfahren, obwohl noch genligend Speicherkapazitat vorhanden gewesen wéare, um
die Stoérung aufzufangen. Dieses Verhalten wird oft durch Hilfsregler verursacht, die fir Anlagen ohne
Speicher konzipiert und eingestellt wurden.

e Generell sind undurchsichtige und oft unzweckmassige Hilfsregler ein Problem, von denen das Service-
personal oft nicht weiss, was die einzustellenden Regelparameter bedeuten und was sie bewirken.
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QM FAQ 27: Was ist zur Brandvermeidung in Schnitzel-Silos und -Aussenlagern zu tun?

Holzheizwerke

Bei der Lagerung grosser Mengen von Hackschnitzeln besteht die Gefahr der Selbstentziindung.
Was ist zur Brandvermeidung in Schnitzel-Silos und -Aussenlagern zu tun?

Antworten darauf gibt das Merkblatt «Richtiges Lagern von Holzhackschnitzeln fir Heizwerke: Vermei-
dung von Branden durch Selbstentziindung» von C.A.R.M.E.N. e.V., Straubing, Deutschland, 2007, wel-
ches wir hier mit freundlicher Genehmigung wiedergeben.

Beim Zusammentreffen besonders ungunstiger Umstande kann es bei unsachgemasser Lagerung grosserer
Mengen von Holzhackschnitzeln zu Branden durch Selbstentziindung des Lagerguts kommen. Aufgrund von
entsprechenden Vorféllen in jingster Vergangenheit ist vor ungeeigneten Lagerungsbedingungen zu war-
nen. Zwar sind die Ursachen fur eine Selbstentziindung bislang noch nicht hinreichend aufgekléart worden,
jedoch sind die Umsténde einer Selbstentziindung einigermassen bekannt.

Risikofaktoren

Ein erhohtes besteht Risiko immer dann, wenn mehrere der folgenden Bedingungen gleichzeitig erfillt sind:
e Besonders lange Lagerdauer (z. B. mehr als 3 Monate in Vorratslagern)

e Einlagerung bei warmerer Witterung (Sommermonate)

e Der Brennstoff ist bei der Einlagerung feucht und evtl. noch griin

o Der Brennstoff enthalt grossere Anteile Nadeln oder Blatter

e Der Brennstoff ist zum Teil sehr fein gehackt

e Der Brennstoff enthalt hohe Anteile an frischer Rinde oder feinen Asten (z. B. nahrstoffreiches Kronenma-
terial)

e Die Zerkleinerung erfolgt mit Schreddern oder es werden Hacker mit stumpfen Messern eingesetzt

e Unterschiedliche Qualitaten (z. B. grob/fein, feucht/trocken, Wipfelholz/Stammholz) werden im gleichen
Lager nacheinander eingelagert

e Der Brennstoff ist inhomogen und wird bei der Einlagerung (z. B. Haufenbildung) in verschiedenen
Schichten abgelagert; es bilden sich Grenzschichten zwischen den einzelnen Brennstoffen mit unter-
schiedlicher Qualitat oder Herkunft

e Der Brennstoff wird relativ hoch aufgeschiittet (z. B. Giber 4 Meter)
e Das Lagergut wird bei der Einlagerung durch Befahren mit Ladefahrzeugen verdichtet

e Bei langeren Einlagerungsphasen wird das zuerst eingelagerte Material nicht auch zuerst wieder ent-
nommen (d. h. uneinheitliche Lagerdauer im Gutstock)

Neben dem Selbstentziindungsrisiko fiihren solche Lagerbedingungen auch zu erheblichen — zum Teil aber
ausserlich nicht wahrnehmbaren — Energieverlusten durch biologischen Abbau. Bei feucht eingelagertem
feinem Hackgut liegen diese Verluste bei ca. 2 bis 3 Prozent pro Monat. Daher ist auch aus wirtschaftlichen
Griinden von einer Langzeitlagerung von problematischen Hackschnitzeln abzuraten.

Empfohlene Massnahmen

Folgende Massnahmen zur Vermeidung von Selbstentziindungsbréanden sollten (méglichst kombiniert) er-
griffen werden:

e Getrennte Lagerung unterschiedlicher Hackgutqualitaten (eigene Haufen)

e Vermeidung hoher Wassergehalte im Lagergut, indem man z. B. das Holz vor dem Hacken antrocknen
lasst

e Vermeidung von stumpfen Schneidwerkzeugen oder Schreddern beim Zerkleinern
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e Durchgehend mdglichst grobe Hackschnitzelstruktur

e Vermeidung von grdsseren Anteilen von Nadeln oder Blattern als leicht mikrobiell angreifbare Substan-
zen

e Kurze Lagerdauer (vor allem bei warmen Aussentemperaturen bei der Einlagerung)

e Guter Luftzutritt (Warme- und Feuchteabfuhr)

e Schitthdhe unter 4 m (méglichst als Spitzkegel oder -haufen ausgeformt)

e Geringer Lagerquerschnitt bei AuRenlagern (z. B. Mietenbreite bis 6 m)

e Langzeitlagerung vermeiden (auch wegen Brennstoffverlusten)

e Ggf. aktive Trocknung oder Beluftungskihlung

e Verwendung von Temperatursonden zur Uberwachung (geeignet sind z. B. Sonden, die zur Uberwa-

chung von Heustdcken eingesetzt werden)

Warnung: Wenn das Lager zur Brandbekdmpfung gedffnet oder abgetragen wird, kann der Sauerstoffzutritt
zu einem offenen Brand fihren (FAQ 27 Abbildung 1). Die Brandbekdmpfung ist von der zustandigen Feu-
erwehr zu koordinieren.

Fur Deutschland gilt: Bei der Lagerung von Hackschnitzeln im Freien sind die Bestimmungen der Verord-
nung Uber die Verhiitung von Branden (VVB) zu beachten: Gemal 8§14 «Lagerung brennbarer fester Stoffe
im Freien» durfen maximal 3000 m® Lagergut in einem Lager gelagert werden und es muss ein Mindestab-
stand von 10 m zu Geb&uden oder anderen Lagern eingehalten werden.

FAQ 27 Abbildung 1: Links beginnender Schwelbrand in einem Aussenlager, rechts Glutherd
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FAQ 28: Wie erfolgt der Schwachlastbetrieb im Winter?

QM
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Holzheizwerke
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kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Beschrieben wurde bisher der Sommerbetrieb durch FULLEN/ENTLEEREN (u. a. in FAQ 13). Der
Schwachlastbetrieb im Winter wurde zwar auch beschrieben (u. a. in FAQ 7), fiihrt aber oft zu Prob-
lemen, weshalb er hier noch einmal unter die Lupe genommen werden soll.

Prinzipiell sind zwei Methoden mdglich. Diese sind in FAQ 28 Tabelle 1 vergleichend beschrieben.

— Schwachlastbetrieb AUS*/STETIG

Sommerbetrieb:
FULLEN/ENTLEEREN
(Feuerungsleistung = Festwert Sommer)

Beschreibung Methode A Methode B
Gemass Standard-Schaltungen Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.
Betriebsarten Winterbetrieb: Winterbetrieb:
— Normalbetrieb STETIG — Normalbetrieb STETIG

- Schwachlastbetrieb AUS*/FESTWERT (Feu-
erungsleistung = Festwert Winter)

Sommerbetrieb:

FULLEN/ENTLEEREN

(Feuerungsleistung = Festwert Sommer)

Umschaltung Winterbetrieb
auf Sommerbetrieb

Mit Handschalter oder automatische Sommer-Winter-Umschaltung (iber den 24-Stunden-Mittel-

wert der Aussentemperatur

Kriterium zur Umschaltung
von Normalbetrieb auf
Schwachlastbetrieb

Kriterium zur Riickschaltung
vom Schwachlastbetrieb auf
Normalbetrieb

Stelloebaue [£]

8

IPesogreed

i <
EW/STENG, —
Aus
AUS/STEDG
Holakersel

Umschaltung und Riickschaltung erfolgen iiber
die Leistungsanforderung des PI-Reglers (sie-
he auch FAQ 7).

Wenn die Leistungsanforderung fir den Holz-
kessel fiir eine bestimmte Zeit unter einen be-
stimmten Wert fallt.

Wenn der Holzkessel fiir eine bestimmte Zeit
ununterbrochen auf «Festwert Winter» lauft
ODER der Speicherladezustand unter einen
bestimmten Wert sinkt.

Vereinfachte
Regelschemata

{]/3 Winterbetriel

™o Sowmerbetriel
‘I R2 Rt

|
|
|

Norwoalloetieb 1)intery
0 Sehuachlostiort riek Wintey
d 0 Sowmesbetrick

Standard-Schnittstelle
(in den Regelschemata als
«SS» bezeichnet)

x = Betriebsarten-Code:

y = Sollwert Feuerungsleistung:

0 = AUS oder Glutbettunterhalt
1 = stetige Regelung

Normsignal 0...10 V = 0...100% Leistungsanforderung

Beschreibung der Regler

R1 PI-Regler zur stetigen Regelung der Feue-
rungsleistung im Winterbetrieb in Abhan-
gigkeit des Speicherladezustandes

R2 Zweipunktregler fiir die Umschaltung
AUS*/STETIG im Schwachlastbetrieb
Winter in Abhangigkeit der Leistungsanfor-
derung des PI-Reglers R1

R3 Zweipunktregler fir den Sommerbetrieb
durch FULLEN/ENTLEEREN (Feuerungs-
leistung = Festwert Sommer)

R1 PI-Regler zur stetigen Regelung der Feue-
rungsleistung im Winterbetrieb in Abhan-
gigkeit des Speicherladezustandes

R2 Zweipunktregler fiir die Regelung des
Speicherladezustandes im Schwachlastbe-
trieb Winter (Feuerungsleistung = Festwert
Winter)

R3 Zweipunktregler fir den Sommerbetrieb
durch FULLEN/ENTLEEREN (Feuerungs-
leistung = Festwert Sommer)

* oder Glutbettunterhalt

FAQ 28 Tabelle 1: Vergleichende Beschreibung der Methoden A und B
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Die Vor- und Nachteile der Methoden A und B zeigt FAQ 28 Tabelle 2.

Beschreibung

Methode A
Gemass Standard-Schaltungen Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.

Methode B

Vorteile Einfaches Regelkonzept mit wenigen Parame- | Mdglichst lange Laufzeiten im Schwachlastbe-
tern, die eingestellt werden miissen. trieb Winter mit reduzierter Feuerungsleistung

(Festwert Winter).
Nachteile Schlecht eingestellte Regler gehen zu frih auf | Komplizierte Kriterien fiir die Umschaltung und

AUS (bzw. Glutbettunterhalt) und/oder sie fah-

ren zu schnell wieder im stetigen Betrieb hoch.

die Ruickschaltung von Normalbetrieb auf
Schwachlastbetrieb. Gefahr, dass nicht genti-
gend schnell auf Normalbetrieb zuriickgeschal-
tet wird.

FAQ 28 Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Methoden A und B
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Q M FAQ 29: Welche Fernleitungs-Vorlauftemperaturen und -Volumenstrome sollen gefah-

Holzheizwerke

In FAQ 24 wurden Kriterien fir eine moglichst tiefe Rucklauftemperatur aufgestellt. Gibt es auch Kri-
terien beziglich Vorlauftemperaturen und Volumenstrémen? Insbesondere: Welche Fernleitungs-
Vorlauftemperaturen und -Volumenstréme sollen gefahren werden?

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass jeder Verbraucher eines Wéarmenetzes einen be-
stimmten zeit- und witterungsabhéngigen Leistungsbedarf hat, der durch Vorlauftemperatur und Volumen-
strom definiert ist. Somit ergibt sich die Frage, wie Temperatur und Volumenstrom der Fernleitung am bes-
ten in der Zentrale vorreguliert und zeitgesteuert werden, um den geforderten Bedarf mit mdglichst geringen
Sicherheitszuschlagen bereitzustellen und welche Kriterien dazu herangezogen werden kénnen. Messtech-
nisch einfach erfassbare Kriterien sind:

e Witterung (Aussentemperatur, evtl. auch Sonneneinstrahlung und Wind)
e Ventilstellungen bei den Verbrauchern als Ersatzgrésse fir deren Temperatur- und Leistungsbedarf
e Druckdifferenzmessungen im Netz

e Erfassung von zeitlich regelmassig wiederkehrendem Bedarf

Witterungsgefihrte Vorregulierung der Fernleitungs-Vorlauftemperatur

Auf Seite der Warmeerzeugung gibt es bei Holzheizkesseln und fossilen Heizkesseln nach oben keine ein-
schneidenden Beschrankungen: Mit Ublichen Kesseln sind maximale Vorlauftemperaturen von 90...100°C
kein Problem, und fiir Prozesswérme und zur Stromproduktion kénnen bei Bedarf mit Heisswasser-, Heissol-
und Dampfkesseln auch Temperaturen bis 300°C erzeugt werden. Hingegen sind mit tGblichen Warmepum-
pen nur maximale Vorlauftemperaturen von 55...65°C mdglich, und bei Solar- oder Geothermieanlagen (Di-
rektnutzung) ergeben sich noch tiefere Temperaturen.

Bei den hier besprochenen Fernleitungen von Holzheizwerken, wo in der Regel keine der genannten Nieder-
temperatur-Warmeerzeuger eingesetzt werden, liegen die Temperaturen meist Uber der tatséchlich benétig-
ten Vorlauftemperatur. Aufgrund der erheblichen Fernleitungsverluste von 10...25% besteht deshalb ein Inte-
resse — mindestens zeitweise —, mit einer tieferen Vorlauftemperatur zu fahren. Dazu wird durch eine Bei-
mischschaltung die Fernleitungs-Vorlauftemperatur auf den gewinschten Sollwert in Abhé&ngigkeit einer
Heizkurve (FAQ 29 Abbildung 1) heruntergemischt.

Beispiel: Durch die zeitweise Absenkung der Vorlauftemperatur von 90°C auf 50°C kénnen die Fernlei-
tungsverluste wahrend dieser Zeit auf etwa die Halfte reduziert werden.

Allein die Warmeabnehmer-Seite bestimmt dabei, welche maximalen Vorlauftemperaturen benétigt werden.
Typische Werte sind beispielsweise:

¢ Neue Fussbodenheizung 22...35°C (witterungsabhéangig)

¢ Neue Niedertemperaturheizkérper 25...45°C (witterungsabhangig)

e Altere Heizkorper nach Sanierung der Geb&udehiille 25...55°C (witterungsabhangig)
o Altere Heizkorper ohne Sanierung der Gebaudehdille 30...75°C (witterungsabhangig)
e Warmwasserbereitung 65...75°C (zeitabhangig)

Unangenehm ist die Tatsache, dass sich der Sollwert der Fernleitungs-Vorlauftemperatur immer nach dem-
jenigen Verbraucher zu richten hat, der zu diesem Zeitpunkt gerade den héchsten Temperaturbedarf hat.
Solange keine Prozesswarme oder eine «Uraltheizung» (die mdéglichst rasch saniert werden sollte) eine ho-
here als die genannten Temperaturen benétigt, ist meistens die Warmwasserbereitung entscheidend.

Selbstverstandlich wéren viele Nutzer mit einer Warmwassertemperatur von maximal 40...45°C zufrieden.
Dagegen spricht aber leider die Legionellen-Gefahr. Die Empfehlungen des Schweizerischen Bundesamtes
fur Gesundheit (siehe dazu FAQ 30) kénnen erfiillt werden, wenn einmal téaglich die Hauptvorlauftemperatur
fur genugend lange Zeit auf mindestens 65...70°C erhdht wird, damit der Speicher vollstandig auf mindes-
tens 60°C erwarmt werden kann. In der restlichen Zeit, in der Wassererwarmung stattfindet, ist eine Fernlei-
tungs-Vorlauftemperatur von 60°C erforderlich.
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Bei kalkhaltigem Trinkwasser besteht noch zuséatzlich die Notwendigkeit, die Fernleitungs-Vorlauftemperatur
zur Warmwasserbereitung auch nach oben zu begrenzen: Temperaturen Uber 60° fihren néamlich zur ortli-
chen Verkalkung der Warmetauscher. Eine Begrenzung auf 70°C ist ein guter Kompromiss.

Anpassung des Volumenstroms durch drehzahlgesteuerte Fernleitungspumpe(n)

Eine Moglichkeit ist die Uberwachung der Ventilstellungen bei den Warmeabnehmern, mit dem Ziel, dass
immer nur wenige Abnehmer voll gedffnet sind. Voraussetzung dazu ist allerdings, dass alle Ventilstellungen
der Warmeabnehmer zentral erfasst sind, was oft nicht der Fall ist.

Hier wird oft Uibersehen, dass es zwei Grinde fir voll gedffnete Ventile gibt:

e Die Heizkurve der witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung der Gruppe kann nicht befriedigt wer-
den; hier ist die Erhéhung des Durchflusses die falsche Reaktion, hier ist nAmlich die Hauptvorlauftempe-
ratur zu tief und das Regelventil der Vorregulierung misste mehr gedffnet werden

e Die Gruppe ist beziglich Durchfluss am Anschlag; nur hier ist die Erhéhung des Durchflusses die richtige
Reaktion

Eine bewéahrte Mdglichkeit ist die Druckdifferenzmessung im Netz, um den Volumenstrom so anzupassen,
dass immer eine minimale Druckdifferenz im Netz garantiert ist. Dabei kann es sich um mehrere im Netz ver-
teilte Druckdifferenz-Messstellen handeln, die prioritdtsabhéngig beriicksichtigt werden.
Zeitprogrammsteuerung

Viele Verbraucher haben einen zeitabhéngigen Temperatur- und Leistungsbedarf:

e Tageszeitabhangig im Wohnungsbau (Nachtabsenkung)

e Wochentagabhéngig im Nichtwohnungsbau (Wochenendabsenkung)

Dazu wird in der Regel einfach die Heizkurve (FAQ 29 Abbildung 1) parallel abgesenkt.
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FAQ 29 Abbildung 1: Beispiel einer Heizkurve mit Normalbetrieb, reduziertem Betrieb und Temperaturanhebung fiir die Warmwas-
serbereitung wahrend vorgegebener Zeitfenster
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Zeitfenster zur Wassererwarmung

Bei Warmenetzen mit vorwiegend Neubauten und sanierten Altbauten ist oft die Hauptvorlauftemperatur zur
Warmwasserbereitung die meiste Zeit bestimmend. Im Sommerbetrieb ist bei Anlagen ohne Prozesswéarme
die Warmwasserbereitung allein entscheidend. In beiden Féllen lohnt es sich, die Warmwasserbereitung nur
wahrend bestimmter Zeitfenster freizugeben. Wieviele Zeitfenster pro Tag und wie lange die Zeitfenster sein
sollen ist vom unginstigsten Verbraucher abhéngig. Es lohnt sich also, dafir zu sorgen, dass schlechte
Warmwasseranlagen rasch saniert werden missen.

Fur den optimalen Betrieb einer Fernleitung wére selbstverstandlich die Auslegung auf mindestens einen
Tagesbedarf winschenswert. Dies ist jedoch nur bei Anlagen ohne Zirkulation sinnvoll méglich. Falls der
Speicher nur einmal pro Tag durchgeladen wird, muss er auf den folgenden nutzbaren Speicherinhalt aus-
gelegt werden (n = Speichernutzungsgrad zur Beriicksichtigung der Speicher- und Zirkulationsverluste):

e Wenn der Speicher am Ende des Tages leer sein darf: nutzbarer Speicherinhalt = Tagesbedarf x 1/m

e Wenn am Ende des Tages noch ein minimaler Spitzenbedarf (z. B. 1/3 des Speicherinhalts) zur Verfi-
gung stehen soll: nutzbarer Speicherinhalt = (Tagesbedarf + Spitzenbedarf) x 1/m

Ein grosses Problem sind die Speicher- und Zirkulationsverluste. Diese sind oft viel grosser als erwartet. Zu-
sammen betragen sie oft Uber 50% bezogen auf den Energieverbrauch zur reinen Wassererwarmung. Hinzu
kommt noch, dass die Zirkulation die Schichtung im Speicher stort und damit die tiefen Temperaturen im un-
teren Teil des Speichers, die mdglicherweise der Berechnung zugrunde gelegt wurden, illusorisch werden.

Die Anzahl Ladungen sollte pro Tag sollte in jedem Falle auf 2, héchstens 3, beschrankt werden kénnen (vor
allem im Sommerbetrieb).
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geeignet?

QM FAQ 30: Welche Schaltungen zur Trinkwassererwarmung sind fiir Fernwérmenetze

Erste Verdffentlichung: 26. Marz 2013 | Letzte Bearbeitung: 26. Marz 2013

Hoibeunadce Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
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In Fernwarmenetzen bereitet die Trinkwassererwdrmung oft Probleme: Es mussen Sicherheitsvor-
schriften gegen Legionellen eingehalten werden, der Ricklauf zum Netz sollte mdéglichst tief sein
und die Vorlauftemperatur nicht zu hoch, um eine Verkalkung des Warmetauschers zu vermeiden
(vergleiche dazu auch FAQ 29). Welche Schaltungen zur Trinkwassererwarmung sind fur Fernwér-

menetze geeignet?

In «Standard-Schaltungen — Teil I» [2] sind zahlreiche geeignete Schaltungen beschrieben. Die wichtigsten

drei Schaltungen zeigt FAQ 30 Abbildung 1:

e Standardschaltung WA7a — Anschluss eines Warmwasserspeichers mit externem Warmetauscher und
Laderegelung: Der Speicher wird mit konstanter Warmwassertemperatur geladen (z. B. 60°C); die War-
metauscher-Eintrittstemperatur kann zur Reduktion der Verkalkung begrenzt werden (z. B. auf 70°C)

e Standardschaltung WA7b — Anschluss eines Warmwasserspeichers mit externem Warmetauscher ohne
Laderegelung: Mittels Stufenladung (eine treffendere Bezeichnung wére «Rampenladung») wird der unte-
re Teil des Speichers so lange umgewalzt, bis die geforderte Warmwassertemperatur (z. B. 60°C) er-
reicht ist (der obere Teil des Speichers bleibt vom Ladevorgang unberthrt); die Warmetauscher-

Eintrittstemperatur kann zur Reduktion der Verkalkung begrenzt werden (z. B. auf 70°C)

e Standardschaltung WA7c — Anschluss eines Warmwasserspeichers mit innenliegendem Warmetauscher:
Einfache Ladung des Speichers durch natirliche Schichtung, nachteilig gegeniiber dem aussenliegenden
Warmetauscher ist die begrenzte Tauscherflache und der kleinere Warmeaustauschkoeffizient; die War-
metauscher-Eintrittstemperatur kann zur Reduktion der Verkalkung begrenzt werden (z. B. auf 70°C)

WA7a WATb WAT7c
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FAQ 30 Abbildung 1: Standardschaltungen WA? fiir Fernwérmeanschliisse gemass Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.

Die nachfolgenden Empfehlungen gelten fir Warmwasserbereitungsanlagen jeder Grésse, also Anlagen in
Einfamilienh&usern, Mehrfamilienhdusern, Schulh&usern, Schwimmbé&dern, Hotels usw. Die Empfehlungen
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gelten grundsatzlich auch fir Pflegeheime und Spitéler. Hier ist jedoch im Einzelfall mit den Hygiene-
Verantwortlichen abzuklaren, welche zusatzlichen Massnahmen notwendig sind.

Interner Warmetauscher (Schaltung WA7c)

Wenn bei bestehenden Anlagen Probleme auftreten, handelt es sich meistens um innenliegende Wéarmetau-
scher, also um Varianten &hnlich Schaltung WA7c. Innenliegende Wéarmetauscher sind aber deswegen nicht
grundsétzlich ungeeignet. Es geht vielmehr darum, einige Forderungen einzuhalten:

e Mdglichst grosse Tauscherflache

e Speicher-Bauarten mit extrem tiefliegenden Warmetauschern verwenden. Bei Ublichen Wéarmetauschern
kann der Speicher nur etwa bis Mitte Rohrbundel gefillt werden, also deutlich weniger als der effektive
Speicherinhalt; dies kann zu Problemen mit der Legionellen-Vermeidung fihren (siehe unten).

e Sorgféltiger hydraulischer Abgleich (auch bei bestehenden Anlagen)
e Regelungstechnische Begrenzung der Ricklauftemperatur

Bestehende Anlagen, die diese Forderungen nicht erfiillen, sollten rasch optimiert und ggf. saniert werden.

Externer Warmetauscher ohne Laderegelung (Schaltung WA7b)

Externe Plattenwarmetauscher haben gegeniber internen Rohrbindelwarmetauschern (Schaltung WA7c)
den grossen Vorteil, dass die Warmetauscherflache praktisch beliebig gross ausgelegt werden kann. Im ein-
fachsten Fall wird der Warmetauscher direkt am Speicher angeschlossen und der Speicher durch Stufenla-
dung im unteren Teil des Speichers geladen. Der Speicher kann dabei nicht vollstandig durchgeladen wer-
den (Problem bei der Legionellen-Vermeidung, siehe unten).

Die Konfiguration Einschaltfuhler auf 2/3 Speicherhéhe und Sprihrohr fur die Stufenladung auf %2 Speicher-
héhe hat sich bewahrt. Der Sekundéareintritt des Warmetauschers kann direkt an der Kaltwasserleitung an-
geschlossen.

Externer Warmetauscher mit Laderegelung (Schaltung WA7a)

Nur mit einer Laderegelung kann der Speicher praktisch vollstandig auf eine definierte Temperatur durchge-
laden werden. Der Laderegler sollte nicht direkt an der Kaltwasserleitung angeschlossen werden, sondern
moglichst tief an einem separaten Speicheranschluss, weil sonst jeder Warmwasserbezug den Laderegler
stort.

Der Laderegler muss PID-Charakteristik haben. Regelungstechnisch ist es von Vorteil, wenn die Zeitkon-
stante des Regelfuhlers und die Laufzeit des Regelventils mdglichst kurz sind. Grundsétzlich ist die Einstel-
lung des PID-Reglers anspruchsvoll. Fir die Betriebsoptimierung und die Einstellung der Sollwerte und Reg-
lerparameter (P-Band, Nachstellzeit, Vorhaltezeit) ist genligend Sorgfalt und Aufwand einzuplanen. Zu be-
achten ist, dass die Stellwirkung des Regelventils bei kaltem Wasser unten im Speicher grésser ist als bei
warmem. Die optimalen Regelparameter sind immer ein Kompromiss zwischen allen auf der Anlage tatséch-
lich vorkommenden Betriebsverhéltnissen.

Die Schichtladung mittels Laderegler hat gegentber der Stufenladung (Schaltung WA7b) Vorteile:

e Der gewiinschte Sollwert steht mit Beginn der Ladung sofort zur Verfiigung (bei der Stufenladung erst am
Ende der Ladung)

e Der Speicher kann wirklich vollstadndig durchgeladen werden (wichtig fiir die Vermeidung von Legionellen)

e Abhangig von der Lage des Ausschaltfiihlers kann gezielt auch nur ein Teil des Speichers geladen wer-
den (bei der Stufenladung muss immer der ganze Speicher durchgeladen werden)

¢ Die Schichtladung ist ideal um Zirkulationsverluste auszugleichen (siehe unten)

Zirkulation

Schlimmster Feind des Schichtspeichers ist die Zirkulationspumpe. Diese stort die Schichtung unweigerlich
und fuhrt frher oder spéater zu einer Durchmischung des Speichers. Diesem Thema ist eine eigene FAQ
gewidmet (FAQ 33).

Vermeidung von Legionellen
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In der Schweiz gibt das Bundesamt fir Gesundheit (BAG) in «Legionellen und Legionellose» fiir «mittleres
Risiko» folgende Empfehlungen:

1. Das genutzte Warmwasser muss in der Regel innerhalb 24 Stunden mindestens einmal wéhrend einer
Stunde auf mindestens 60°C aufgeheizt werden.

2. Die Auslegung der Sanitdranlage erfolgt so, dass die Temperatur im warm gehaltenen Teil des Verteil-
netzes (also ohne die Anschlussleitungen) immer tber 55 °C liegt. Damit wird in der Praxis gewéhrleistet,
dass sie an der Wasserentnahmestelle nicht unter 50°C fallt.

Quelle: Legionellen und Legionellose. Modul 12 Sanitére Installationen. Bern: Bundesamt fur Gesundheit, Marz 2009.
Download: http://www.bag.admin.ch

Empfehlung 1 des BAG kann erfillt werden, wenn einmal téglich die Hauptvorlauftemperatur fir geniigend
lange Zeit auf mindestens 65...70°C erhoht wird, damit der Speicher vollstdndig auf mindestens 60°C er-
warmt werden kann. Voraussetzung dazu ist eine genligend grosse Tauscherfliche und wenn mdglich eine
Laderegelung.

Fur die Einhaltung von Empfehlung 2 des BAG ist neben der Warmwassertemperatur auch das Zirkulations-
system zu beriicksichtigen. Unter der Annahme einer Temperaturdifferenz tUber der Zirkulation von 5 K und
weiteren 5K tber dem Warmetauscher wére in der restlichen Zeit, in der Wassererwarmung stattfindet, eine
Fernleitungs-Vorlauftemperatur von 60°C erforderlich.

Auch wenn die Empfehlungen des BAG nur teilweise erfillt werden, ist eine Stufenladung (im Wohnungsbau
mit normalem Warmwasserverbrauch) oder eine Schichtladung (in Birogeb&auden mit vorwiegend Zirkulati-
onsverlusten) kombiniert mit einem Antilegionellen-Ladebetrieb einmal pro Woche eine Lésung, die in vielen
Anwendungsfallen mit geringerem Legionellen-Risiko genligen diirfte.

Vermeidung von Verkalkung

Bei kalkhaltigem Trinkwasser muss die Warmetauscher-Eintrittstemperatur auf der Priméarseite nach oben
begrenzt werden, da Temperaturen tber 60° zur ortlichen Verkalkung der Warmetauscher fiihren (ein ver-
ninftiger Kompromiss liegt bei etwa 70°C).

Plattenwarmetauscher sind empfindlicher gegeniber Verkalkung als Rohrbiindel-Wéarmetauscher.
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QM FAQ 31: Wie sollen Warmetauscher ausgelegt und abgeglichen werden?

Holzheizwerke

In der Praxis trifft man oft auf Warmetauscher die unbefriedigend arbeiten, weil sie unzweckmassig
dimensioniert und nicht richtig abgeglichen wurden. Wie sollen Warmetauscher dimensioniert und
abgeglichen werden?

Warmetauscher werden beim Hersteller bestellt, indem diesem die gewiinschten Temperaturen und Durch-
flisse sowie die (Wunsch-)Ubertragungsleistung angegeben werden. Nur, ob die Auslegungsdaten optimal
gewahlt wurden und ob der Wéarmetauscher spater tatsachlich im gewiinschten Bereich arbeitet, darum
kiimmert sich kaum jemand. Deshalb lohnt es sich, einmal grundsétzliche Uberlegungen zur Auslegung von
Warmetauschern und zu deren Abgleich zu machen.

Die Ubertragungsleistung eines Warmetauschers ergibt sich wie folgt:
Q=k-A-ATy,

Q = Ubertragungsleistung[W]

k = Warmedurchgangskoef fizient [W /m?K]

A = Warmeiibertragungsfliche [m?]

AT,,4 = mittlere logarithmische Temperaturdif ferenz [K]

Der Warmedurchgangskoeffizient ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéangig:

e Aggregatszustand der Warmetrager (Gas, Dampf, Flussigkeit)

o Stoffeigenschaften der Warmetragers (Dichte, spezifische Warmekapazitat, Zahigkeit)
e Thermodynamische Zustandsgrossen der Warmetrager (Druck, Temperatur)

e Stromungsgeschwindigkeiten der Warmetrager

e Geometrische Form des Warmetauschers

Diese Faktoren werden nur in Warmetauscher-Berechnungsprogrammen korrekt berticksichtigt, weshalb
immer die Berechnung des Warmetauscherherstellers massgebend ist. Als Gréssenordnung ergeben sich
bei den hier besprochenen Anwendungen etwa folgende Werte:

e Interner Rohrbiindelwarmetauscher: 400...600 W/m°K
e Externer Plattenwarmetauscher im Gegenstrom: 800...1'200 W/m?K
Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz beschreibt die effektiv treibende Temperaturdifferenz im

Waérmetauscher. Sie berechnet sich aus den beiden Temperaturdifferenzen im Wéarmetauscher-Diagramm
(FAQ 31 Abbildung 1):

AT _ ATgT - ATkl

o9 In (ATgT/ATkl)
ATy, = grosse Temperaturdif ferenz [K]
ATy, = kleine Temperaturdif ferenz [K]

Bei gleichen Temperaturdifferenzen (Division durch null) gilt: AT,,;, = AT}, = AT,

Grundsatzlich sind méglichst tiefe Vorlauftemperaturen (geringere Verluste, Vermeidung von Verkalkung bei
der Warmwasserbereitung) und mdglichst tiefe Riicklauftemperaturen (kleinere Férderleistung, bessere Nut-
zung des Speichers) erwiinscht. Damit lassen sich aus den obigen Formeln und aus FAQ 31 Abbildung 1 ei-
nige grundséatzliche Erkenntnisse herleiten:

e Die Rucklauftemperatur wird mdglichst tief, wenn die Differenz der Primartemperatur und Sekundéartem-
peratur am kalten Ende des Wéarmetauschers mdglichst klein ist.
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e Die Vorlauftemperatur wird moglichst tief (Vermeidung Verkalkung bei BWW), wenn die Differenz der
Primértemperatur und Sekundartemperatur am warmen Ende des Wéarmetauschers mdglichst klein ist.

e Auf beiden Seiten des Warmetauschers wird also eine kleine Temperaturdifferenz angestrebt. Dies ergibt
eine kleine logarithmische Temperaturdifferenz, und je kleiner diese ist, desto grésser muss die Warme-
tauscherflache sein. Eine mdglichst grosse Warmetauscherflache ist also bezuglich Auslegung immer
von Vorteil.

e Die Warmetauscherflache wird allein durch den Preis des Warmetauschers begrenzt. Dem erhdhten
Druckabfall kann mit vielen kleinen anstatt wenigen grossen Platten begegnet werden, was aber natirlich
noch teurere Warmetauscher ergibt.

e Die gewlnschten Auslegewerte stellen sich nur ein, wenn Priméar- und Sekundardurchfluss des Warme-
tauschers sorgfaltig abgeglichen werden.

Im Folgenden wird bei internen Warmetauschern von Rohrbiindel-Warmetauschern ausgegangen und bei
externen Warmetauschern von Plattenwarmetauschern, die im Gegenstrom betrieben werden.
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FAQ 31 Abbildung 1: Warmetauscher-Diagramme fiir Schichtladung und Stufenladung (Plattenwarmetauscher im Gegenstrom be-
trieben)

Wie sollen interne Warmetauscher ausgelegt werden?

Interne (innenliegende) Warmetauscher sollten normalerweise nur eingesetzt werden, wenn die Wéarmeaus-
tauschflache auf wenigstens 0,30 m/kwW ausgelegt werden kann. Dies ist vor allem in Einfamilienhdusern
der Fall.

Bei Anlagen mit Solarenergienutzung sind zwei interne Wéarmetauscher ublich, einer fiir die Sonnenkollekt-
oren und einer fir die Heizungsanlage. Hier kann es der Fall sein, dass heizungsseitig eine Auslegung auf
0,30 m?/kW nicht mdglich ist. Ein stérungsfreier Betrieb ist auch mit kleinerer Warmeaustauschfache maog-
lich, allerdings auf Kosten einer optimalen Warmwassertemperatur.

Alle anderen Félle sind viel zweckmassiger mit einem externen Wéarmetauscher zu I6sen.

Wie sollen externe Warmetauscher ohne Laderegelung ausgelegt werden (Stufenladung)?

Messungen an externen (aussenliegenden) Wéarmetauschern ohne Laderegelung haben gezeigt, dass keine
deutliche Stufung der Speichertemperatur erkennbar ist, wie man aufgrund theoretischer Uberlegungen er-
warten wirde. Vielmehr steigt die Speichertemperatur mehr oder weniger kontinuierlich an. Dies bedeutet:
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Zufélligkeiten beim letzten Ladedurchgang spielen kaum eine Rolle, und gréssere Spreizungen fiihren nicht
so schnell zu Problemen.

Auf der anderen Seite muss aber auch beachtet werden, dass der Speicher durch eine ungiinstige Zirkulati-
on in Verbindung mit geringem Warmwasserverbrauch auf eine relativ hohe Temperatur hochgemischt wer-
den kann. Dies wiederum verbietet eine allzu grosse Temperaturdifferenz auf der Sekundérseite.

Empfehlungen (die Zahlen beziehen sich auf FAQ 31 Abbildung 1):
e Warmeaustauschflache mindestens 0,15 m?/kW.

e Die Einschaltung Uber einen Fuhler im Speicher auf 2/3 Speicherhéhe und die Ausschaltung tber die
Warmetauscher-Austrittstemperatur auf der Primérseite ergibt eine héchstmdgliche Warmwassertempe-
ratur (60°C) bei begrenzter heizungsseitiger Ricklauftemperatur (55°C).

o Auf der Sekundéarseite sind tendenziell gréssere Temperaturdifferenzen mdglich, wenn die Speichertem-
peratur nicht zu hoch wird wegen ungunstiger Zirkulation in Verbindung mit geringem Warmwasserver-
brauch. Eine Temperaturdifferenz auf der Sekundérseite von 15 K ergibt kaum Probleme.

¢ In jedem Falle sollte die Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite (15 K) groésser sein als auf der Pri-
marseite (10 K). Damit ist gewahrleistet, dass die Austrittstemperatur auf der Sekundérseite (60°C) mdg-
lichst nahe an die Eintrittstemperatur auf der Primérseite (65°C) herankommt.

Wie sollen externe Warmetauscher mit Laderegelung ausgelegt werden (Schichtladung)?

Der grosse Vorteil einer sekundéarseitigen Laderegelung ist, dass nahezu der ganze Speicher auf die
héchstmdgliche Temperatur geladen werden kann. Mit einer Laderegelung lassen sich problemlos Warm-
wassertemperaturen erreichen, die die Forderungen zur Vermeidung von Problemen mit Legionellen im
Trinkwasser erfullen.

Empfehlungen (die Zahlen beziehen sich auf FAQ 31 Abbildung 1):
e Warmeaustauschflache mindestens 0,15 m?/kW.

e Die Einschaltung Uber einen Fuhler im Speicher auf 2/3 Speicherhéhe und die Ausschaltung tber die
Warmetauscher-Austrittstemperatur auf der Primérseite ergibt eine héchstmdgliche Warmwassertempe-
ratur (60°C) bei begrenzter heizungsseitiger Ricklauftemperatur (mit 45°C noch 10 K tiefer als bei der
Stufenladung).

o Auf der Sekundarseite sind grossere Temperaturdifferenzen mdéglich als bei deer Stufenladung. Eine
Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite von 25 K ergibt kaum Probleme.

¢ In jedem Falle sollte die Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite (25 K) grésser sein als auf der Pri-
marseite (20 K). Damit ist gewahrleistet, dass die Austrittstemperatur auf der Sekundérseite (60°C) mdg-
lichst nahe an die Eintrittstemperatur auf der Primérseite (65°C) herankommt.
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FAQ 32: Wie sollen Sonnenkollektoren eingebunden werden?
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In der Praxis besteht oft der Wunsch fur die Nutzung thermischer Solarenergie. Auf Erzeugerseite
handelt es sich dabei in der Regel um eine einzige, grosse Solarflache und auf Verbraucherseite eher
um zahlreiche, kleinere Solarflachen. Wie sollen Sonnenkollektoren eingebunden werden?

Thermische Solarenergienutzung auf der Erzeugerseite

Auf der Erzeugerseite handelt es sich in der Regel um eine einzige, grosse Solarfliche, die in der Heizzent-
rale eingebunden werden soll. Dazu ist das Speicherkonzept geméass Standardschaltungen [2] zunachst
einmal nicht geeignet. Dieses nutzt ja im Normalbetrieb den Speicherladezustand als Regelgrdsse fiir die
Feuerungsleistung des Holzkessels, und dabei schwankt der Speicherladezustand kurzzeitig im Bereich von
vielleicht 20% und 80%. Fir eine Solarnutzung bleibt da nur wenig bis kein Spielraum.

Deshalb muss die thermische Solarenergienutzung wie ein zusatzlicher Warmeerzeuger behandelt werden,
der passend auf die Temperaturniveaus des Speichers eingebunden wird. Insbesondere die Speicherausle-

gung muss dazu sehr sorgfaltig erfolgen. Siehe dazu auch FAQ 21: Was sind die Vorteile eines Speicher
und wie soll er ausgelegt werden?

FAQ 32 Abbildung 1 zeigt einen Vorschlag mit einem Ubergrossen Speicher, dessen obere Halfte geméass
Standardschaltung funktioniert, wahrend die untere Halfte der Solarenergienutzung angepasst wird. Um den
unteren Speicherteil Gberhaupt betreiben zu kénnen, missen genigend Niedertemperaturverbraucher mit
tiefer Rucklauftemperatur zur Verfligung stehen.
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FAQ 32 Abbildung 1: Vorschlag zur thermischen Solarenergienutzung mit einem tibergrossen Speicher
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Fur das Anlagekonzept geméass FAQ 32 Abbildung 1 sind zwei bis drei an die jeweilige jahreszeitliche Situa-
tion angepasste Regelkonzepte notwendig:

Sommerbetrieb: Solarbetrieb Uber die ganze Speicherhthe. Aufheizung der Speicherspitze mit Holzkessel
oder Ol-/Gaskessel im Notfall méglich.

Winterbetrieb 1: Obere Speicherhélfte geméss Standardschaltung mit Holzkessel betrieben, untere Spei-
cherhélfte Gber die Sonnenkollektoren.

Winterbetrieb 2: Ganzer Speicher gemass Standardschaltung mit Holzkessel (und ggf. Ol-/Gaskessel) be-
trieben. Sonnenkollektoren ausgeschaltet, weil die Kollektortemperatur fir eine Nutzung zu
tief ist.

Grundsatzlich sind in den Standardschaltungen nur Anschliisse oben und unten im Speicher zugelassen.
Anschliusse dazwischen sind verboten. Hier musste von diesem Grundsatz abgewichen werden, weil nur mit
Zwischenanschliissen der untere Teil des Speichers gezielt fir die Solarnutzung «gekihlt» werden kann.
Damit das Konzept funktioniert, muss aber unbedingt vorausgesetzt werden, dass alles in einem einzigen
Speicher realisiert werden kann.

Der Speicher wird jedoch zwangslaufig sehr gross. Da stellt sich natirlich die Frage, ob es eine Mdglichkeit
gibt, den Ubergrossen Speicher auf mehrere Behélter aufzuteilen. Serienspeicher wiirden grosse Probleme
ergeben, weil der kaltere Speicher oben schnell einmal viel heisser wirde als der warmere unten (z. B.
durch Solar-WT im kalteren Speicher!). Die einzige brauchbare Losung sind Parallelspeicher.
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FAQ 32 Abbildung 2: Vorschlag zur thermischen Solarenergienutzung mit zwei parallel geschalteten Speichern

Ein Beispiel mit 2 Parallelspeichern zeigt FAQ 32 Abbildung 2. Dabei missen folgende Punkte beachtet
werden:

e Zur hydraulischen Verbindung der Behélter durch Schwerkraftzirkulation sind 4...5 mdglichst kurze und
mdglichst gross dimensionierte Verbindungsrohre notwendig, die gleichméssig auf die gesamte Spei-
cherhdhe verteilt werden

e Die Hauptanschlussleitungen werden am besten im Tichelmann-System ausgefuhrt, weil dadurch alle
Behélter gleichen Druckabfall aufweisen und damit auch gleichméssig durchflossen werden
FAQ 32
Seite 2 von 4



e An welchen Behélter die Zwischenanschliisse angeschlossen werden, spielt wahrscheinlich keine Rolle,
ebenso sollte es eigentlich keine Rolle spielen, in welchem Speicher die Warmetauscher platziert werden,
weil ja ein Temperaturausgleich Uber Schwerkraft stattfindet. So oder so kommt aber Unruhe in die
Schichtung; ein einziger schlanker und hoher Speicher ist deshalb sicher immer die bessere Lésung als
die Parallelschaltung, die eher einem dicken und kurzen Speicher entspricht.

FAQ 32 Abbildung 1 und FAQ 32 Abbildung 2 sind nur als mdgliche Vorschlage zu verstehen. Ob und wie
weit diese oder angepasste Konzepte realisierbar sind, muss von Fall zu Fall sehr genau abgeklart werden.

Thermische Solarenergienutzung auf der Verbraucherseite

Im einfacheren Fall werden die Sonnenkollektoren, die allein zur Warmwasserbereitung dienen, direkt am
Warmwasserspeicher angeschlossen (FAQ 32 Abbildung 3). Diese Losung ist langst Stand der Technik und
es muss hier nicht weiter darauf eigegangen werden.

Etwas schwieriger ist es, eine Losung zur Warmwasserbereitung und Raumheizung mit Solarenergie zu fin-
den. Bewahrt hat sich hier der Heizwasserspeicher mit innenliegendem Warmwasserspeicher gemass FAQ
32 Abbildung 4.
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FAQ 32 Abbildung 3: Warmwasserbereitung mit Solarenergie (geeignet zum Anschluss am druckdifferenzarmen Verteiler in der
Heizzentrale und firr Fernleitungsanschliisse)
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FAQ 32 Abbildung 4: Warmwasserbereitung und Raumheizung mit Solarenergie
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Was bringt Solarenergienutzung dem Betreiber des Holzheizwerkes?

Besonders bei Warmenetzen mit Sommerbetrieb ist thermische Solarenergienutzung fir den Betreiber des
Holzheizwerkes eher hinderlich. Auf Erzeugerseite, weil damit oft nicht mehr gentigend Last fur einen mini-
malen Schwachlastbetrieb im Sommer vorhanden ist, und auf Verbraucherseite, weil Warmeabnehmer fur
den Sommerbetrieb entfallen und ganz generell weniger Warme verkauft werden kann.

Trotzdem sollten Anstrengungen zur Solarenergienutzung nicht behindert werden. Eine gute Lésung ist bei-
spielsweise, wenn es dank Solarenergienutzung gelingt, im Sommerbetrieb ganz auf den Holzkessel ver-
zichten zu kénnen (Notfallbetrieb mit Ol-/Gaskessel).

FAQ 32
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Q M FAQ 33: Was ist beim Trinkwarmwasser-Zirkulationssystem zu beachten?

Holzheizwerke

Zur Gewabhrleistung einer bestimmten Temperatur im Trinkwarmwasser-Verteilsystem ist in grésse-
ren Anlagen ein Zirkulationssystem mit Zirkulationspumpe notwendig. Leider stort aber die Zirkulati-
onspumpe die Schichtung des Schichtspeichers in erheblichem Masse. Was ist beim Trinkwarm-
wasser-Zirkulationssystem zu beachten?

Die nachfolgenden Empfehlungen gelten fir Warmwasserbereitungsanlagen jeder Grdsse, also Anlagen in
Einfamilienhausern, Mehrfamilienhausern, Schulhausern, Schwimmbadern, Hotels usw. Die Empfehlungen
gelten grundsatzlich auch fir Pflegeheime und Spitaler. Hier ist jedoch im Einzelfall mit den Hygiene-
Verantwortlichen abzuklaren, welche zusatzlichen Massnahmen notwendig sind.

Welche Warmwassertemperaturen miissen mindestens eingehalten werden?

Zur Vermeidung einer Kontaminierung mit Legionellen ist die Einhaltung bestimmter Warmwassertemperatu-
ren gefordert. Die diesbezliglichen Empfehlungen lassen sich auf zwei wesentliche Punkte zusammenfassen
(siehe FAQ 30):

1. Es wird empfohlen, das genutzte Warmwasser taglich wéhrend einer Stunde auf 60°C aufzuheizen.

2. In der Praxis sollte gewéhrleistet sein, dass die Warmwassertemperatur an der Entnahmestelle nicht un-
ter 50°C fallt.

Fur die Einhaltung von Forderung 2 ist neben der Warmwassertemperatur auch das Zirkulationssystem von
entscheidender Bedeutung.
Kann auf die Zirkulationspumpe ganz verzichtet werden?

Schlimmster Feind des Schichtspeichers ist die Zirkulationspumpe. Diese stort die Schichtung unweigerlich
und fihrt friher oder spater zu einer Durchmischung des Speichers. Deshalb sollte immer zuerst gepriift
werden, ob auf eine Zirkulationspumpe ganz verzichtet werden kann:

¢ Kleinere Anlagen mit Einzelzapfstellen planen

o Bei kleineren Anlagen, die nicht ohne Zirkulation auskommen, eine geregelte elektrische Begleitheizung
prufen (Nachteil: Deckung der Zirkulationsverluste mittels Elektroheizung)

e Bei sehr grossen, ausgedehnten Anlagen prifen, ob ein separater Zirkulations-Warmeerzeuger (z. B. ei-
ne Zirkulationswarmepumpe) eingesetzt werden kann (Nachteil: hohe Investitionskosten)

Zirkulationsverluste minimieren

Wenn auf eine Zirkulationspumpe nicht verzichtet werden kann, sollten wenigstens die Zirkulationsverluste
minimiert werden. Rohr-an-Rohr-Systeme haben beispielsweise wesentlich geringere Warmeverluste als
konventionelle 2-Rohr-Systeme. Auch die pro Tag umgewalzte Zirkulations-Férdermenge sollte minimiert
werden:

o Geringere Zirkulationsverluste (siehe oben) verringern die notwendige Zirkulations-FOrdermenge

o Maéoglichst grosse Temperaturspreizung; dies steht im Widerspruch zu einer moglichst hohen Temperatur
an der entferntesten Steigleitung (Legionellen)

o Zeitprogrammgesteuerte Zirkulationspumpe (Schaltuhr)
o Geregelte Zirkulationspumpe (Regelgrosse = Temperatur an der entferntesten Steigleitung)
Optimale Positionierung des Zirkulationsanschlusses

Der Anschluss der Zirkulation ist ein grosses Problem, weil die Warmwassertemperatur ganz entscheidend
durch die Zirkulation hinuntergemischt wird. Im Idealfall misste der Zirkulationseintritt immer genau auf der
Hoéhe erfolgen, bei der die Speichertemperatur im Innern den gleichen Wert wie der Zirkulationsrucklauf auf-
weist. Dieser Idealfall lasst sich nicht realisieren. Ein Zirkulationseintritt auf halber Speicherhdhe durfte kein
allzu schlechter Kompromiss sein.
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Spezialfall «Spiroboiler»

Unter dem Begriff «Spiroboiler» (auch «Spiralboiler» oder «Integralboiler» usw.) wird ein System zur Trin-
wassererwarmung verstanden, bei dem in einem Heizwasserspeicher eine sehr grossziigig dimensionierte
Spirale eingebaut ist, die vom Trinkwarmwasser durchflossen wird. Da nur der Inhalt der Spirale als Warm-
wasserspeicher zur Verfigung steht und anschliessend das Ganze nur noch als Durchlauferhitzer funktio-
niert, ist das System fiir Anlagen mit grésseren Warmwasser-Spitzenlasten nicht geeignet.

Der Spiroboiler wird aber in Bezug auf Legionellensicherheit hoch gelobt, da sich in der Spirale kaum Gele-
genheit zur Entwicklung von Legionellen ergibt. Voraussetzung dazu ist allerdings, dass auch die Ubrigen
Teile der Trinkwarmwasserversorgung die gleiche Legionellensicherheit aufweisen wie der Spiroboiler. Auch
bezlglich Zirkulation ist der Spiroboiler besonders problemarm, da naturgemass keine Schichtung gestort
werden kann (FAQ 33 Abbildung 1).

Wenn aber der Speicherinhalt durch einen nachgeschalteten Trinkwarmwasserspeicher vergroéssert wird
(z. B. zwecks Sonnenkollektoreinbindung), wird die Sache sowohl beziglich Legionellensicherheit wie be-
zlglich Zirkulation wieder sehr viel komplizierter.
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FAQ 33 Abbildung 1: Spiroboiler
Generelle Bemerkungen zu Durchlauf-Trinkwarmwasserbereitungsanlagen

In Skandinavien werden reine Durchlauf-Trinkwarmwasserbereitungsanlagen haufig eingesetzt, in der
Schweiz geschieht dies eher selten. Diese Systeme sind zwar beziiglich Legionellen sicherer als Speicher-
systeme, aber sie haben den grossen Nachteil, dass die Warmwasserleistung (Liter pro Minute) bei Verkal-
kung und Verschmutzung sehr schnell massiv einbrechen kann. Folgende Empfehlungen sollten hier beach-
tet werde:

¢ Die von der Bauart und von der 6rtlichen Wasserharte abhangige Verkalkungs- und Verschmutzungsan-
falligkeit beachten: bei Plattenwarmetauscher gross, bei Rohrblindel-Warmetauscher mit grossem Rohr-
durchmesser und ohne Lamellen (z. B. «Spiroboiler») klein

o Grosszlgige Auslegung mit einem der Bauart und der értlichen Wasserharte angepassten Verkalkungs-
und Verschmutzungsfaktor

o Regelmassige Kontrolle und rechtzeitige Reinigung

o Bei hoher Wasserharte eine Entkalkungsanlage vorsehen
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Q M FAQ 34: Wie wird die Verschmutzung des Trinkwassers durch Heizungswasser ver-

hindert? FAQ
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In FAQ 29 (Fernleitungs-Vorlauftemperatur) und vor allem in FAQ 30 (Schaltungen zur Trinkwasser-
erwdarmung) wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass zur Vermeidung von Legionellen mit
geniigend hohen Temperaturen gefahren werden muss und Bereiche mit stehendem warmen Trink-
wasser vermieden werden sollen. Eine weitere Gefahr stellt die Kontamination des Trinkwassers
durch Heizungswasser dar. Durch welche konstruktiven Massnahmen kann die Verschmutzung des
Trinkwassers durch Heizungswasser verhindert werden?

In letzter Zeit werden immer 6fter durch Behérden und Betreiber von risikobehafteten Anlagen (Spitéler, Al-
tersheime usw.), neben den Massnahmen gegen Legionellen, auch konstruktive Massnahmen zur Verhinde-
rung der Kontamination von Trinkwasser durch Heizungswasser gefordert, dies insbesondere dann, wenn
der Druck im Heizungssystem in bestimmten Betriebsfallen grosser ist als im Trinkwassersystem.

In Gebauden mit eigener Warmeversorgung (Ein- und Mehrfamilienhauser) liegt der Betriebsdruck des
Trinkwassers ublicherweise bei etwa 4 bar und der maximale Betriebsdruck im Heizungssystem bei 3 bar.
Hier kann davon ausgegangen werden, dass bei einem Defekt (z. B. undichter Warmetauscher) «nur»
Trinkwasser ins Heizsystem gelangt (und nicht umgekehrt!), was dann durch den «unerklarlichen» Druckan-
stieg im Heizungssystem meist sehr schnell als Mangel erkannt wird.

Eine akute Gefahr besteht vor allem in grosseren Fernwarmenetzen, weil hier der Druck der Fernleitung (sta-
tischer Druck + Forderhéhe der Pumpe) oft Gber dem sanitarseitigen Druck der einzelnen Warmeabnehmer
(meist um die 4 bar) liegt. Hier kann es deshalb zu einer gefahrlichen Kontaminierung des Trinkwassers
beim Warmeabnehmer kommen. Zwar geht dabei Heizungswasser «verloren», was man bei einem kleinen
Netz vielleicht bemerken wirde, bei einem grésseren Fernwarmenetz aber mit grosser Wahrscheinlichkeit
unbemerkt bleibt.

Das Problem lasst sich am einfachsten dadurch entscharfen, wenn die Wassererwarmung auf der Sekun-
darseite des Hauptwarmetauschers angeschlossen wird. Diese Moglichkeit ist bei den Standardschaltungen
[2] als Kombination von WA8 mit WA1...WA3 vorgesehen. Da diese Kombination oft nicht erkannt wird, ist
sie explizit in FAQ 34 Abbildung 1 dargestellt.

WA3b ww WA3c ww
WA3a
WA8 ww ww
Druckdifferenzarme
Anschliisse WA1...WA3
———]_ KW KW
| * entfallt, falls kein
T |
| I I
Sekundérseite muss
druckdifferenzarm sein!
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FAQ 34 Abbildung 1: Kombination der Standardschaltung WA8 mit WA1...WA3

Der Vorteil der Schaltungen in FAQ 34 Abbildung 1 liegt darin, dass nach dem Hauptwarmetauscher der Be-
triebsdruck des Trinkwassers Ublicherweise Uber dem maximalen Betriebsdruck des Heizungssystems liegt
und somit bei einem undichten Warmetauscher «nur» Trinkwasser in Heizungswasser gelangt (und nicht
umgekehrt!), was durch den Druckanstieg im Heizungssystem durch das Betriebspersonal als Mangel er-
kannt werden kann.
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achten?

Q M FAQ 35: Was ist bei der sekundérseitigen Optimierung der Warmeabnehmer zu be-

FA
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Holzheizwerke

Einzelne Warmeabnehmer haben oft negative Riickwirkungen auf das Fernwdrmenetz. Wenn diese
mangelhaft ausgelegt und nicht sorgfaltig abgeglichen sind, muss mit einer h6heren Hauptvorlauf-
temperatur als notwendig gefahren werden, und die Hauptriicklauftemperatur wird durch zu hohe
Riicklauftemperaturen unnétig hochgemischt. Es ist deshalb im Interesse des Netzbetreibers sowohl
eigene wie durch andere betriebene Warmeabnehmer genauer unter die Lupe zu nehmen. Was ist bei
der sekundarseitigen Optimierung der Warmeabnehmer zu beachten?

Vorgehen

1. Erhebung der wichtigsten Daten fir jeden War-
meabnehmer (falls vorhanden Uber das Leitsys-
tem, sonst mit Klein-Dataloggern oder «von
Hand»):

e Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aus-
sentemperatur

¢ Ruicklauftemperatur in Abhangigkeit der Aus-
sentemperatur

e Durchfluss im Warmeabnehmerkreis

¢ Resultierende Leistung in Abhangigkeit der
Aussentemperatur

2. Analyse der Daten und Besichtigung der War-
meabnehmer. Erstellen eines Massnahmenkata-
logs fir jeden Warmeabnehmer und Abschat-
zung des daraus resultierenden Verbesserungs-
potentials:

e Tatsachlich notwendige Vorlauftemperatur in
Abhangigkeit der Aussentemperatur

e Tatsachlich notwendige Leistung in Abhan-
gigkeit der Aussentemperatur

e Tatsachlich notwendiger Durchfluss im War- PR R S A e
meabnehmerkreis (Pumpe anpassen, hydrau- FAQ 35 Abbildung 1: Die Einbindung bestehender Anlageteile
lischer Abgleich) ist oft schwierig. Beispielsweise sind Einspritzverteiler mit

Dreiwegventilen vorhanden, welche die Riicklauftemperatur in

unzulassiger Weise hochmischen. Hier gibt es in der Regel

nur eine Losung: Umbau auf Durchgangsventile!

o Resultierende Riucklauftemperatur in Abhan-
gigkeit der Aussentemperatur

3. Erstellen einer Prioritatenliste flr eigene und
fremde Warmeabnehmer. Bei den fremden Warmeabnehmern ist der Handlungsspielraum natirlich ein-
geschrankt, aber es kann immerhin Uberlegt werden, wie weit uneinsichtige Betreiber durch geeignete
Tarifmodelle zu Verbesserungsmassnahmen animiert werden kénnen.

4. Laufende Qualitatssicherung und Erfolgskontrolle bei den durchgefihrten Massnahmen.

Je komplexer der Warmeabnehmer, desto grésser sind die Anforderungen an den Planer. Die Situation hat
sich in den letzten Jahren insofern verscharft, als immer mehr Anlagen mit variablem Durchfluss betrieben
werden, was die Anlage-Komplexitat entscheidend vergréssert hat. Die gréssten Probleme treten dann auf,
wenn bestehende Anlagen mit hoher Ricklauftemperatur eingebunden werden missen (FAQ 35 Abbildung

1),
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Haufigste Mangel
An bestehenden Warmeabnehmern werden immer wieder die gleichen Mangel beobachtet:

e Viel zu hoher Durchfluss infolge Uberdimensionierter Umwalzpumpen; Folge: hoher Hilfsenergiever-
brauch und die geforderte Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf wird nicht erreicht

e Unnoétig hohe Vorlauftemperaturen; Ursache: falsche Einstellung der Heizkurve der witterungsgeflhrten
Vorlauftemperaturregelung (Steilheit und Parallelverschiebung)

o Einzelne Raume erreichen trotz zu hoch eingestellter Vorlauftemperaturregelung die geforderte Raum-
temperatur nicht; Ursache: zu kleine Heizkérper und/oder zu wenig Durchfluss infolge hydraulischer
«Kurzschlusse»

e Zu hohe Raumtemperaturen werden durch die Thermostatventile «abgeklemmt»; Folge: Gerduschprob-
leme mit den Thermostatventilen (Thermostatventile sollen nur Warmegewinne durch Personen, Sonne,
Kochen usw. kompensieren)

Massnahmen

Diese Mangel sind zwar ein generelles Problem der Haustechnik, aber bei Fernwarmeanschliissen sind die
negativen Rickwirkungen auf das Warmenetz besonders gravierend. Deshalb sind folgende Massnahmen
erforderlich:

e Austausch Uberdimensionierter Umwalzpumpen: Auslegung der neuen Umwalzpumpe aufgrund der tat-
sachlich notwendigen Leistung (Berechnung aufgrund der Messdatenerhebung) bei moglichst grosser
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf.

e Hydraulischer Abgleich: Der rechnerische Abgleich (Berechnung der Voreinstellungen und deren Kontrol-
le) sollte heute eine Selbstverstandlichkeit sein, die nicht weiter diskutiert werden muss. Unter dem Be-
griff «hydraulischer Abgleich» wird hier hauptsachlich ein (zusatzlicher) messtechnischer Ableich verstan-
den.

e Einstellung der Heizkurve in der witterungsgeflihrten Vorlauftemperaturregelung: Steilheit und Parallel-
verschiebung werden so lange angepasst bis alle Rdume eine gleichmassige Raumtemperatur haben. Al-
le Thermostatventile missen wahrend dieser Zeit vollstandig gedffnet sein; Thermostatventile sollen nur
Warmegewinne durch Personen, Sonne, Kochen usw. kompensieren!

Strangweiser hydraulischer Abgleich

Fir den strangweisen Abgleich missen alle Strange mit Drosselorganen und — falls ein Abgleich mit Durch-
flussmessung erfolgen soll — mit entsprechenden Messstrecken ausgertistet sein. Der Abgleich der Strange
erfolgt hierarchisch: erst die Steigstrange, dann die Nebenstrange und schliesslich der Hauptstrang. Inner-
halb der einzelnen Steigstrange erfolgt der Abgleich rein rechnerisch lber die berechneten Voreinstellungen
der Heizkérperventile oder Rucklaufverschraubungen. FAQ 35 Abbildung 2 zeigt die Anordnung der Drosse-
lorgane flir einen strangweisen Abgleich.

Vorteile des strangweisen Abgleichs:
¢ Die hierarchische Anordnung der Drosselorgane entspricht weitgehend dem heute in der Praxis Ublichen.

o Da Drosselorgane, welche flir einen strangweisen Abgleich geeignet sind, nur relativ wenig teurer sind
als gewohnliche, kann ein strangweiser Abgleich heute ohne wesentliche finanzielle Konsequenzen bei
jeder Planung vorgesehen werden, unabhangig davon, ob dieser spater auch tatsachlich durchgefiihrt
wird.

o Der strangweise Abgleich ist fiir praktisch beliebig grosse Netze mit beliebigen Pumpendriicken geeignet.

¢ Die Abgleicharbeiten erfolgen weitgehend in den Kellerrdumen, es missen also keine bewohnten Raume
betreten werden.

Nachteile des strangweisen Abgleichs:

o Der strangweise Abgleich ist nur dann sinnvoll anwendbar, wenn eine zufriedenstellende Voreinstellung
gemass Rohrnetzberechnung innerhalb der einzelnen Steigstrange vorausgesetzt werden kann.

o Bei Netzen mit Thermostatventilen missen in der Regel dezentrale Druckdifferenzregler in den einzelnen
Steigstrangen eingebaut werden.
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e Wenn nach dem korrekt durchgefiihrten Abgleich trotzdem noch grossere Raumtemperatur-Abweichun-
gen auftreten (z.B. infolge Ungenauigkeiten bei der Warmebedarfsrechnung) ist eine Korrektur relativ
aufwendig.

o Einstellfehler und Stérungen an einem Drosselorgan beeinflussen alle nachfolgenden Verbraucher.
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FAQ 35 Abbildung 2: Strangweiser Abgleich eines Warmeabnehmers
Hydraulischer Abgleich an den Verbrauchern

Bei dieser zweiten Abgleichstrategie wird der Druck erst bei den Verbrauchern reduziert. Es muss also jeder
Verbraucher mit einer entsprechenden Drosselmdglichkeit und — falls ein Abgleich mit Durchflussmessung
erfolgen soll — mit entsprechenden Messstrecken ausgeristet sein. FAQ 35 Abbildung 3 zeigt die Anordnung
der Drosselorgane fiir einen Abgleich an den Verbrauchern.

Es ist zu berlcksichtigen, dass bei jeder Einregulierung eines Heizkdrpers auch die Durchflisse der bereits
eingestellten Heizkdrper — aufgrund der wechselnden Druckverhaltnisse in den Rohren — verandert werden.
Deshalb ist es bei dieser Abgleichstrategie wichtig, dass Pumpe und Netz moglichst weitgehend einer
Druckquelle entsprechen, die nur wenig auf Veranderungen des Durchflusses reagiert.

Durch konsequente Anwendung der Strategie «Abgleich an den Verbrauchern» kdnnen mit einer 20-kPa-
Pumpe recht grosse Netze realisiert werden. Dies insbesondere dann, wenn die Anlage mit durch-
schnittlichen R-Werten (Druckabfall im geraden Rohr) von weniger als 70 Pa/m ausgelegt wird.

Vorteile des Abgleich an den Verbrauchern:
e Der Abgleich wird direkt dort vorgenommen, wo eine bestimmte Behaglichkeit gewahrleistet sein muss.
o Eine Voreinstellung der Verbraucher gemass Rohrnetzberechnug ist zwar sinnvoll, aber nicht zwingend.

e Wenn nach dem korrekt durchgefiihrten Abgleich trotzdem noch grossere Raumtemperatur-Abweichun-
gen auftreten (z.B. infolge Ungenauigkeiten bei der Warmebedarfsrechnung) ist eine Korrektur relativ ein-
fach durchfihrbar.

¢ Die gegenseitige Beeinflussung zwischen den Verbrauchern bei nachtraglichen Korrekturen, Einstellfeh-
lern und Stérungen kann praktisch vernachlassigt werden.

Nachteile des Abgleichs an den Verbrauchern:
¢ Unter Umstanden missen bereits bewohnte Raume betreten werden.

o Bei Netzen mit Thermostatventilen muss (damit keine Gerauschbelastigungen auftreten) eine maximale
Druckdifferenz von 20 kPa eingehalten werden (Nichtwohnbauten: 30 kPa). Sehr grosse Netze mit Ther-
mostatventilen, welche eine Umwalzpumpe mit mehr als 20 kPa Férderhéhe erfordern, missen deshalb
in Druckzonen mit maximal 20 kPa Druckdifferenz aufgeteilt werden.
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FAQ 35 Abbildung 3: Abgleich eines Warmeabnehmers an den Verbrauchern

Allgemeine Auslegungsrichtlinien

In den letzten Jahren konnten zahlreiche Erfahrungen mit Netzen mit variablen Durchflissen gesammelt
werden. Dabei hat sich gezeigt, dass sich dann keine nennenswerten Probleme ergeben, wenn die nachfol-
genden Auslegungsrichtlinien eingehalten werden.

Da sich einige der geforderten Zielwerte in der Praxis oft nur schwer erreichen lassen, wurden teilweise auch
Grenzwerte festgelegt. Letztere sollten aber nur in Ausnahmefallen zur Anwendung kommen!

Nur Schaltungen verwenden, die sich eindeutig auf die vier hydraulischen Grundschaltungen zuriick-
fuhren lassen.

Nie mehr als eine Pumpe auf einen hydraulischen Kreis wirken lassen.

Auf einwandfreie Entkoppelung der hydraulischen Kreise achten, d.h. Bypasse und Speicherzuleitungen
grosszlgig dimensionieren. Insbesondere «drucklose» Gruppen- und Verteileranschlisse missen we-
nigstens druckdifferenzarm erfolgen.

Druckdifferenzschwankungen tber den Verbrauchern von 1:2 bis maximal 1:3 fihren in der Regel zu kei-
nen nennenswerten Stérungen.

Bei Regelventilen ist eine Ventilautoritat von 0,5 anzustreben. Die Praxis zeigt jedoch, dass Werte bis zu
0,3 hinunter meist noch tolerierbar sind. Diese Werte gelten im Prinzip auch fir Thermostatventile. Da
aber ein nur im Auf-Zu-Betrieb arbeitendes Thermostatventil kein allzu grosses Unglick darstellt, kénnen
fur Thermostatventile etwas tiefere Werte festgelegt werden:

o Regelventile Zielwert = 0,5 (Grenzwert = 0,3)
e Thermostatventile Zielwert = 0,3 (Grenzwert = 0,1)

Um Gerauschbelastigungen in Thermostatventilen zu vermeiden, muss eine maximal zuldssige Druck-
differenz Gber den Thermostatventilen eingehalten werden:

o Wohnhauser 20 kPa
o Nichtwohnbauten 30 kPa

Netze mit Thermostatventilen sollen — wenn immer méglich — so ausgelegt werden, dass eine Umwalz-
pumpe mit flacher Kennlinie oder eine drehzahlgesteuerte Pumpe eingesetzt werden kann, deren For-
derhdhe bei Nulldurchfluss maximal 20 kPa (Nichtwohnbauten: maximal 30 kPa) betragt. Unter dieser
Voraussetzung treten in der Regel keine stérenden Gerauschbelastigungen auf.

Wenn eine 20-kPa-Pumpe (Nichtwohnbauten: 30-kPa-Pumpe) nicht ausreicht, sind dezentrale Druckdif-
ferenzregler einzubauen (z.B. Uberstrémventile in den Steigstréangen).

Nie eine Pumpe drosseln, sondern Drehzahl zurlickschalten, Laufrad wechseln oder die Pumpe aus-
tauschen.

In der Fachliteratur werden durchschnittliche Druckabfalle im geraden Rohr (R-Werte) von 100...200
Pa/m fir Ubliche Verteilungen und 200...400 Pa/m flr Einrohrsysteme, Fernleitungen usw. empfohlen.
Diese Werte sollten nur bei konventionellen Netzen mit konstantem Durchfluss verwendet werden. Bei
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Netzen mit variablem Durchfluss werden folgende maximalen R-Werte (inkl. Einzelwiderstanden) emp-
fohlen:

o Zielwert 70 Pa/m (Grenzwert 100 Pa/m)

In der Praxis werden heute kaum hdéhere Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und Ricklauf als 5 K
angetroffen. Wenn ein sorgfaltiger hydraulischer Abgleich durchgeflihrt wird, kénnen aber problemlos die
Ublichen Planungswerte von 10...30 K erreicht werden. Hoher als 30 K zu gehen ist nicht empfehlens-
wert, da hier neue Probleme auftreten, die zum Teil nur schwer zu |6sen sind. So lassen sich unter Um-
standen die geforderten kleinen k,-Werte gar nicht einstellen oder das Risiko einer Verschmutzung ist bei
extrem kleinen Durchflissen sehr hoch (Schmutzpartikel werden nicht weggeschwemmt). Es werden
deshalb folgende Auslege-Temperaturdifferenzen empfohlen:

e 10...15 K flr Vorlauftemperaturen bis 50°C
e 15...30 K fUr Vorlauftemperaturen 50...90°C
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FAQ 36: Neue Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen basierend auf
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Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich.
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at

FAQ
36

kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Die neue EN ISO 17225 ,,Feste Biobrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und -klassen” hat die alte
EN 14961-4:2011 abgel6st. Die Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen muss der EN
ISO 17225-1:2014 ,,Teil 1: Allgemeine Anforderungen® und der EN ISO 17225-4:2013 ,,Teil 4: Eintei-
lung von Holzhackschnitzeln)* angepasst werden.

2004 hat QM Holzheizwerke (QMH) eine Klassifizierung von Brennstoff basierend auf der damaligen
CEN/TS 14961 erstellt und im Q-Leitfaden und in der Muster-Ausschreibung Holzkessel festgehalten. Mit
der Einflhrung der neuen EN ISO 17225 muss QMH die Klassifizierung der neuen Norm EN ISO 17225(-1/-

4) anpassen.

Mit der neuen Norm wurden neue Begriffe der Klassifizierung der Brennstoffe gemass FAQ 36 Tabelle 1 und
neue Begriffe der Klassifizierung der Partikelgrossen gemass FAQ 36 Tabelle 2 eingeflihrt.

Neu Bisher

Kurzbezeichnung | Begriff Kurzbezeichnung | Begriff

P Partikelgrosse P Stlickigkeit
P16S bis P300 P45 bis P100
Bemerkung: S-Klassen (P16S,P31S, P45S) der EN ISO
17225-4:2013 erfiillen strengere Anforderungen an den
zulassigen Feingutanteil und die zulassige Maximallan-
ge. Einsatzbereich siehe Tabelle 4 .

M Wassergehalt W Wassergehalt
M10 bis M55+ W20 bis W60

F Feingutanteil (< 3.15 mm) na Feinanteil < 1mm
FO05 bis F30+ Nadel-, Laubanteil

FAQ 36 Tabelle 1: Neue Begriffe und Wertebereiche der Klassifizierung der Brennstoffe.

P100 Diagonale <100 mm

Neu Bisher
Begriff Wertebereich Begriff Wertebereich
Hauptanteil Min. 60% Hauptanteil | Min. 80%
Pxx: 3.15 mm bis Pxx P45/P63: 8.0 mm bis 45/63 mm
Bemerkung: Es wird ein deutlich hdherer Anteil ausserhalb des P100:  11.2 bis P100
Hauptanteils zugelassen.
Feingutanteil | <3.15mm Feinanteil <1mm
je nach Partikelgrésse max. 5% bis max. 25% max. 5%
Bemerkung: Fir die Brennstoffsortimente PWK, LH, DH wird
ein deutlich héherer Feingutanteil bei gleicher Partikelgrosse
zugelassen.
Grobanteil P16 und P31: Max. 6% der nachsten Partikelgrosse Uberlangen | Max. 1% der néchsten Partikel-
(La&nge eines | P45 bis P100: Max. 10% der nachsten Partikelgrdsse grésse
Partikels) Bemerkung: Es werden deutlich mehr Uberlangen zugelassen.
Maximalldnge | P45: <350 mm Maximale P45: <125 mm
der Partikel P63: <350 mm Lange P63: <200 mm
P100: < 350 mm P100: <250 mm
Bemerkung: Es werden deutlich langere Einzelpartikel zuge-
lassen.
Maximale P31S: < 4 cm2 (fir 20mm x 20mm: Diagonale 28mm) Maximale P45; <25mm
Quer- P45S: < 6 cm2 (fir 24mm x 24mm: Diagonale 34mm) Diagonale | P63: <30 mm
schnittsflache | Bemerkung: Flir Partikelgrossen ohne S-Klassen sind keine im Quer- P100: <35 mm
des Groban- | Einschréankungen definiert, also gilt schnitt
teils P31  Diagonale <31 mm
P45  Diagonale <45 mm
P63  Diagonale <63 mm

FAQ 36 Tabelle 2: Neue Begriffe und Wertebereiche der Klassifizierung der Partikelgréssen.
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Auf Grund der neuen Kilassifizierung der Partikelgréssen kénnen die bisherigen Klassen der Stickigkeit
P100/P63/P45 nicht eins zu eins auf die neuen Partikelgréssen P100/P63/P45 Ubertragen werden. Um si-
cher zu stellen, dass die neuen Brennstoffklassen und Partikelgrossen auf den gangigen Systemen flr Silo-
beschickung, fir Siloaustragung, flr Brennstofftransport, flir Brennstoffoeschickung und fiir die gangigen
Feuerungssysteme weiterhin einen stérungsfreien Betrieb ermdglichen, empfiehlt QM Holzheizwerke eine
Zuordnung zwischen der neuen Partikelgrésse und der bisherigen Stickigkeit gemass FAQ 36 Tabelle 3.

Neu Bisher
Partikelgrosse Stlickigkeit
P16S

P31S P45

P31

P458 P63

P45

P63 P100
P100

FAQ 36 Tabelle 3: Zuordnung zwischen der neuen Partikelgrdsse und der bisherigen Stiickigkeit .

Als Orientierungshilfe empfiehlt QM Holzheizwerke den Einsatz der neuen Klassifizierung fur Feuerungssys-
teme und Leistungsbereiche gemass FAQ 36 Tabelle 4.

Brennstoffklassifizierung | Feuerungssystem Leistungsbereich | Bemerkungen

WS-und IS - P16S - M20 Kleinfeuerungen, Standard- | 20 kW bis 200 kW | Qualitats-Hackschnitzel fein
Seriengerate gesiebt mit F05
Unterschub-,
Festrostfeuerung *

WS- und IS- P31S - M20 Standard-Seriengerate >100 kW Qualitéts-Hackschnitzel grob
Unterschub-, gesiebt mit F05
Festrostfeurung”

WS- und IS-P31S - M35 Unterschub- und >200 kW
Vorschubrostfeuerung

WS- und IS-P31S - M50 Unterschub- und >200 kW
Vorschubrostfeuerung

WS- und IS-P31S - M55+ Vorschubrostfeuerung > 200 kW

P31 - M35 Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

P31 - M50 Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

P31 - M55+ Vorschubrostfeuerung > 200 kW PWK, LH, DH

WS- und I1S-P45S — M35 Vorschubrostfeuerung > 500 kW

WS- und I1S-P45S — M50 Vorschubrostfeuerung > 500 kW

WS- und IS-P45S — M55+ Vorschubrostfeuerung > 500 kW

P45 — M35 Vorschubrostfeuerung > 1’000 kW PWK, LH, DH, AH

P45 — M50 Vorschubrostfeuerung > 1’000 kW PWK, LH, DH, RZ

P45 — M55+ Vorschubrostfeuerung > 1’000 kW PWK, LH, DH, RZ

P63 — M35 Vorschubrostfeuerung > 3000 kW PWK, LH, DH, AH

P63 — M50 Vorschubrostfeuerung > 3000 kW WS, IS, PWW, PWK, LH, DH, RZ

P63 — M55+ Vorschubrostfeuerung > 3000 kW WS, IS, PWW, PWK, LH, DH, RZ

Es wird vorausgesetzt, dass die Forderungen fir die Speicherkapazitat (Q-Leitfaden; Tabelle 19) und fir die minimale mittlere Ta-

gesheizlast bei Schwachlastbetrieb (Q-Leitfaden; Tabelle 20) erfillt sind.

*  Festrostfeuerung: Rostfeuerung ohne aktive Bewegung/Férderung des Brennstoffs auf dem Rost (z.B. Planrost, Schragrost).
Der Brennstoff wird mit der Beschickungsschnecke (iber den Rost gefordert, Asche kann z.B. durch Kippen entfernt werden.

FAQ 36 Tabelle 4 Empfohlener Einsatzbereich der neuen Klassifizierung fir Feuerungssysteme und Leistungsgrdssen.

FAQ 36 Tabelle 5 zeigt die Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen basierend auf der neuen
EN ISO 17225.
FAQ 36 Tabelle 6 zeigt zum Vergleich die bisherige Klassifizierung von Brennstoffen.
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Klassifizierung von Brennstoffen und deren Energieinhalten
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Brennstoffe Kurzbezeichnung o = = u <
Qualitats-Hackschnitzel aus fein WS-P16S-M20 / IS-P165-M20 168 15:20 NO5 F05 mo W TO0O0
Waldrest(rund)holz (WS)" ) und 7\%"_ 530-850
Industrierestholz (IS)V 9 grob WS-P318-M20 / 1S-P31S8-M20 318 15-20 NO.5 F05 A10 HH" 950:1 150
WH: 600-800
WS-P318-M35/1S-P318-M35 31S 20-35 NO.5 F10 A3.0 HH: 900-1100
WH: 550-750
WS-P318-M50/ 1S-P31S-M50 318 30-50 NO.5 F10 A3.0 HH: 850-1050
WH: 500-700
WS-P318-M55+/ 1S-P31S-M55+ 318 30-60 NO.5 F10 A3.0 HH: 800-1000
WH: 550-750
Hackschnitzel aus Waldrestholz (WS)" WS-PASS-M35/1S-P45S-M35 458 2-35 NO5 F10 A30 HH: 850-1050
und Industrierestholz (1S)"2 WH: 500-700
WS-P458-M50/ 1S-P45S-M50 458 30-50 NO.5 F10 A3.0 HH: 800-1000
WH: 450-650
WS-P458-M55+/ 1S-P455-M55+ 458 30-60 NO.5 F10 A3.0 HH: 750950
WH: 450-650
WS-P63-M50/ 1S-P63-M50 63 30-50 NO.5 F10 A3.0 HH: 750-950
WH: 400-600
WS-P63-M55+/ IS-P63-M55+ 63 30-60 NO.5 F10 A3.0 HH: 700-900
. 31S F10 450-700
Pappeln und Weiden aus Wald und gy 458 3060 NO5 F10 50 400-650
Landschait 6 F10 350-600
Pappeln und Weiden aus o 400-650
Kupm?.lmtriebsﬂéchen PWK 45 30-60 N3.0 F257) A10.0 350-575
63 300-500
31 400-800
Holz aus Landschaftspflege LH" 45 30-60 N3.0 F257 A10.0 350-750
63 300-700
31 WH: 400-650
Durchforstungsrestholz von Nadel- und 31 HH: 650-900
Laubbdumen & <80 mm und 45 WH: 350-600
Kronenholz DH 5 30-60 N3.0 F257) A10.0 HH: 600-850
63 WH: 300-550
63 HH: 550-800
Sgespane sp <4 3550 NO5 - o M 450550
45 F05 WH : 700-850
Rinde zerkleinert & 45 F05 HH : 950-1150
max. Grobanteil 5% Re 6 30-65+ N30 F05 MOD i es0-800
63 F05 HH : 900-1100
Rinde unzerkleinert & Ruz n.v. 30-65+ N3.0 F05 A10.0 -
Restholz aus der Holzverarbeitung '  RHH n.v. nV. nV. nVv. n.V. -
45 F10 550-750
4) 10)
Altholz AH 63 <30 N3.0 F10 A10.0 500-700
Pellets % PEL n.vV. - - - - -
Die Klassifizierung basiert soweit als méglich auf der Brennstoffnorm ISO 17225, Abweichungen sind erwahnt.
Darf, soweit nicht vertraglich vereinbart, keine Pappeln und Weiden enthalten; Rindenanteil anhaftend an den Hackschnitzeln maximal 20 Gewichts-% wasserfrei
2 Geméass CEN/TS 14588. Holzhackschnitzel, die als Nebenprodukt der Holz verarbeitenden Industrie hergestellt werden, mit oder ohne Rinde. Als Hackschnitzel aus Industrierestholz (IS)
gelten in der Schweiz nur naturbelassene Hackschnitzel aus Sagereirestholz.
3 Wassergehaltklassifizierung entspricht nicht der Brennstoffnorm 1SO 17225.
4 DE: Altholzkategorie Alund A Il
AT:  Altholz Branchenkonzept Holz Q3 und Q4
CH: Altholz gilt nicht als Holzbrennstoff (Luftreinhalte-Verordnung: Anhang 5, Ziffer 3, Absatz 2, Buchstabe a)
% Pelletsnormen nach ISO 17225-2 beachten
6 Schwankung: ich wird durch unterschiedliche Schiittdichte bestimmt: .
- Hacken von Stammholz ab Polter ergibt eine hohere Schiittdichte als das Hacken von ganzen Baumen mit Asten
- Die Grossenverteilung der Hackschnitzel im Hauptanteil von 60% beeinflusst die Schiittdichte
(ein hoherer Anteil an feinen Hackschnitzel erhoht die Schiittdichte)
- Das Brennstoffaufbereitungsverfahren Hacken oder Schreddern hat einen grossen Einfluss auf die Schiittdichte
(geschredderter Brennstoff weist eine niedrigere Schitttdichte auf als gehackter Brennstoff)
7 mit Nadeln, Blatter und Zweigen
& - Die numerischen Werte (P-Klasse) der Masse beziehen sich auf die Partikelgrossen (Massenanteil mindestens 95%), die durch die angegebenen Siebdffnungsgrésse von runden
Offnungen (ISO 17827-1) passen. Wenn eine Probe die Kriterien von mehr als einer Klasse erfilllt, ist sie der niedrigsten méglichen Klasse zuzuordnen.
- Der Grobanteil betragt < 5 m-% im Anlieferungszustand.
9 Fir Qualitats-Hackschnitzel (grob und fein) miissen zusétzlich verscharfte Anforderungen von landerspezifischen Normen beachtet werden.
10 Bei Restholz aus der Holzverarbeitung RHH und Altholz AH ist die chemische Zusammensetzung auf Basis von Brennstoffanalysen festzulegen geméass EN ISO 17225-1 Tabelle 5b,
Seite 24 und Anhang B, Tabelle B.1, Seite 43. Bei Altholz ist der maximale Fremdanteil (m-% auf wasserfreier Basis) aus Sand, Steine und Glas festzuhalten zum maximalen Aschegehalt
n.V. Nach Vereinbarung, wird fallweise festgelegt
Weichholz ~ WH Nadelholz: Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Larche
Weichlaubholz: Ahorn, Kirsche, Erle
Hartholz HH Hartlaubholz: Eiche, Buche, Ulme, Edelkastanie, Esche, Robinie,
Hainbuche (Hagebuche), Hasel, Birke, Nuss, Obstbdume (ausser Kirsche)
Fir alle Brennstoffe gilt: Hu > 1.5 kWh/kgfeuent

Klassifizierung der Partikelgrossen von Holzhackschnitzel und grobem Schredderholz

Partikelgrosse Hauptanteil: * Feingutanteil *: Grobanteil *; Maximallange der Querschnitt der
min. 60% / 95%" <3.15mm Partikel: Ubergrossen Partikel:

P16S 3.15mmbis 16 mm F15 >315mm, < 6% <45mm < 2cm?

P31S 3.15 mm bis 31.5 mm F10 >45mm, < 6% <150 mm < 4cm?

P31 3.15 mm bis 31.5 mm F252 >45mm, < 6% <200 mm < 4cm2 4
P45S 3.15 mm bis 45 mm F10 >63mm, <10% <200 mm < 6cm?

P45 3.15mm bis 45 mm F252 >63mm, <10% <350 mm < Becm2 4

P63 3.15 mmbis 63 mm 3) > 100 mm, <10% <350 mm < 8cm?4
P100 3.15 mm bis 100 mm 3) > 150 mm, <10% <350 mm <12cm? 4

1

Die numerischen Werte der Masse sind auf die Partikelgréssen (Massenanteil mindestens 60%) bezogen, die durch die angegebene Siebdffnungsgrésse von runden Offnungen
(ISO 17827-1) passen. Bei Rinde und Rinde zerkleinert hat der Hauptanteil inklusive Feingutanteil einen Massenanteil von 95% aufzuweisen. Fiir Holzhackschnitzel und grobes
Schredderholz fiir die Verwendung in hauslichen und kleinen gewerblichen Feuerstétten sind S-Klassen zu verwenden. Die niedrigste mogliche Eigenschaftsklasse ist anzugeben.
mit Nadeln, Blatter und Zweigen

Feingutanteil unterschiedlich je nach Brennstoff

Empfehlung in Abweichung zur Norm: Fiir Brennstofftransport- und Brennstoffbeschickungssystem mit Férderschnecken

Partikelgrosse in Massen-%, m-% im Anlieferungszustand

L e

FAQ 36 Tabelle 5: Neue Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen von QM Holzheizwerke basierend auf den Spezifika-
tionen gemass EN ISO 17225-1, die Klassifizierung von Partikelgrossen wurden erganzt mit den S-Klassen von EN 1SO 17225-4.
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Klassifizierung von Brennstoffen und deren Energieinhalte
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Brennstoffe Kurzbezeichnung o = = 2 <
WS-P45-W35 WH: 600-800
IS-P45-W35 #8203 <NoS <10 <ASD X HH: 9001100
WS-P45-W50 WH: 550-750
1S-P45-W50 #3080 <NOS <10 <A3D X ~ HH. 8501050
WS-P45-W60 WH: 500-700
1S-P45-W60 45 3060 <NoS <10 <ASD X " HH. 8001000
Hackschnitzel aus ~ WS-P63-W35 WH: 550-750
Waldrestholz (WS)" IS-P63-W35 63 203 <NOS <10 <A3D X = HH. 8501050
und Industrierest- WS-P63-W50 WH: 500-700
holz (1S))2 1S-P63-W50 63 3080 <NO5 <10 <A3D X = HH_ 8001000
WS-P63-W60 WH: 450-650
1S-P63-W60 63 30-60 <NO0.5 <10 <A3.0 X - HH: 750-950
WS-P100-W50 WH: 450-650
1S-P100-W50 100 30-50 <N0.5 <10 <A3.0 X - HH: 750-950
WS-P100-W60 WH: 400-600
1S-P100-W60 100 3060 <NO5 <10 <A3D X ~ HH 700-900
Pappeln und Weiden aus Wald und 45 ' _ 450-700
Landschaft PWW 100 30-60 <N0.5 <10 <AB.0 X 350-600
Pappeln und Weiden aus Kurzum- 459 ! _ 400-650
triebsfiachen PWK | 1009 3060 <N30 <20 <A100 X 300-500
45 400-800
1) -
Holz aus Landschaftspflege LH 100 30-60 <N3.0 <20 <A10.0 n.v. n.v. 300-700
Durchforstungsrestholz von Nadel- jg \'flv: : gggggg
l}J(nd Lat:]bll)aumen & <80 mm und DH 100 30-60 <N3.0 <20 <A10.0 X - WH: 300-550
ronennolz 100 HH: 550-800
.« .« WH: 450-550
Ségespane SP <4 35-50 <NO0.5 - <A3.0 X - HH: 650-750
. . WH: 650-800
Rinde zerkleinert Rz 100 30-60 <N3.0 - <A10.0 - X HH: 900-1100
Rinde unzerkleinert Ruz n.V. 30-60 <N3.0 - <A10.0 - -
Restholz aus der Holzverarbeitung RHH n.V. n.V. n.V. - n.Vv. n.vV. n.V.
Altholz 9 AH 100 <30 <N3.0 - <A10.0 - X 500-700
Pellets 7 PEL n.vV. - - - - - -
Die Klassifizierung basiert soweit als moglich auf der Brennstoffnorm CEN/TS 14961 [43], Abweichungen sind erwahnt
L Darf, soweit nicht vertraglich vereinbart, keine Pappeln und Weiden enthalten; Rindenanteil anhaftend an den Hackschnitzeln maximal 20 Gewichts-% wasserfrei
2 Gemass CEN/TS 14588 [44] Holzhackschnitzel, die als Nebenprodukt der Holz verarbeitenden Industrie hergestellt werden, mit oder ohne Rinde
3 Wassergehaltklassifizierung entspricht nicht der Brennstoffnorm CEN/TS 14961 [43]
4 Schwankungsbereich wird durch unterschiedliche Schiittdichte bestimmt: :
- Hacken von Stammholz ab Polter ergibt eine hohere Schiittdichte als das Hacken von ganzen Bdumen mit Asten
- Die Grdssenverteilung der Hackschnitzel im Hauptanteil von 80% beeinflusst die Schiittdichte
(ein hdherer Anteil an feinen Hackschnitzel erhdht die Schiittdichte)
- Das Brennstoffaufbereitungsverfahren Hacken oder Schreddern hat einen grossen Einfluss auf die Schittdichte
(geschredderter Brennstoff weist eine niedrigere Schiittdichte auf als gehackter Brennstoff)
5 Feinanteil kleiner 1 mm < 10%
6 DE: Altholzkategorie A lund Al
AT:  Altholz Branchenkonzept Holz Q3 und Q4
CH:  Altholz gilt nicht als Holzbrennstoff (Luftreinhalte-Verordnung: Anhang 5, Ziffer 3, Absatz 2, Buchstabe a)
N Léanderspezifische Pelletsnormen beachten
n.V. Nach Vereinbarung, wird fallweise festgelegt
Weichholz WH  Nadelholz: Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie, Larche
Weichlaubholz: Ahorn, Kirsche, Erle
Hartholz HH Hartlaubholz: Eiche, Buche, Ulme, Edelkastanie, Esche, Robinie,
Hainbuche (Hagebuche), Hasel, Birke, Nuss, Obstbaume (ausser Kirsche)
Fir alle Brennstoffe gilt: Hu > 1.5 KWh/kgreucht
Brennstoff- Anforderungen an die Stiickigkeit in Gew.-%, feucht; Maschenweiten [mm] fiir Gittersiebe und Lochbleche geméss DIN ISO 3310
Stiickigkeit Hauptanteil: min. 80% Feinanteil: max. 5% Uberldngen: max. 1% Maximale Lange Maximale Diagonale
im Querschnitt
P45 8.0 mm bis 45mm kleiner 1 mm grésser 63 mm 125 mm 25mm
P63 8.0 mm bis 63mm kleiner 1 mm grésser 100 mm 200 mm 30 mm
P100 11.2 mm bis 100mm kleiner 1 mm grosser 200 mm 250 mm 35 mm

FAQ 36 Tabelle 6: Alte Klassifizierung von Brennstoffen aus Q-Leitfaden: 2011 (Dritte, erweiterte Auflage).
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FAQ 37: Wann sind 1/3-2/3-Ventile sinnvoll?
Q M Erste Verdffentlichung: 1. August 2008 | Letzte Bearbeitung: 10. Juni 2015 FAQ

Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhéltlich.
Unter www.gmholzheizwerke.ch, www.gmholzheizwerke.de oder www.gmholzheizwerke.at 3
kénnen die Dokumente teilweise kostenlos heruntergeladen werden.

Holzheizwerke

Verbesserung der minimal regelbaren Warmeleistung einer Gruppenschaltung mit konstantem
Durchfluss (FAQ 37 Abbildung 1 a)

Schaltung 1a bezieht sich auf eine Gruppenschaltung (Heizgruppe, Kaltegruppe oder Fernleitungsgruppe mit
Dreiwegeinspritzventilen in den Unterstationen), die mit einem konstanten Volumenstrom betrieben wird (un-
geregelte Pumpe bei Nenndrehzahl). Schaltung 1a ist bei modernen Fernwarmen mit variablem Volumen-
strom nicht relevant.

Im untersten Hubbereich eines Regelventils kann die Warmeleistung nur noch im Auf-Zu-Betrieb geregelt
werden. Wie gross diese minimal regelbare Warmleistung ist, hangt neben der Ventilautoritdt noch vom
Stellverhaltnis des Ventils und vom a-Wert (siehe S. 181 im Planungshandbuch [4]) eines allenfalls im Re-
gelkreis befindlichen Warmetbertragers ab. Fir eine Ventilautoritdt von 0,5 und ein Stellverhaltnis von 50
ergibt sich beispielsweise folgende minimal regelbare Warmeleistung:

— Regelkreis ohne Warmelbertrager (a=1) 3%
— Regelkreis mit Warmedubertrager (a =0,7) 4%

Durch die Aufteilung auf zwei parallel geschaltete Dreiwegeventile mit 33% und 67 % des Gesamtdurchflus-
ses kann die minimal regelbare Warmeleistung auf etwa ein Drittel reduziert werden. Die beiden Dreiwege-
ventile werden ohne irgendwelche Absperrungen parallel geschaltet und vom Regler in Sequenz angesteu-
ert. Das bedeutet, dass der Regler bei anhaltender Regelabweichung das kleinere Ventil bis 100% o6ffnet
und dann das gréssere Ventil zu 6ffnen beginnt, wobei das kleinere Ventil auf 100% stehen bleibt. Damit
ergibt sich eine kontinuierliche stetige Regelung in einem wesentlich grésseren Regelbereich, als dies mit
einem einzigen Dreiwegeventil moglich ware. Bei kleiner Warmeleistung regelt nur das kleine Dreiwegeven-
til, das grosse Dreiwegeventil Uberstromt zu 100% uber den Bypasspfad.

Waérmenetze mit stark variablem Durchfluss und hoher Vorlauftemperatur (FAQ 37 Abbildung 1 b)

Der Durchfluss in grossen Warmenetzen mit mehreren Fernleitungspumpen ist oft sehr stark variabel, wah-
rend die Vorlauftemperatur nur geringfiigig in Abhangigkeit der Aussentemperatur gefiihrt werden kann. In
diesem Falle ist es interessant, wenn die beiden Dreiwegeventile zu- und wegschaltbar sind.

Im Gegensatz zur FAQ 37 Abbildung 1 a ergibt sich hier beim Zu- und Wegschalten eines Dreiwegeventils
ein Durchfluss-Sprung.

Die beiden parallel geschalteten Dreiwegeventile werden auch hier Uber einen Sequenz-Regler mit zwei
Ausgangen 0...100% angesteuert. Die Sequenz und die Zu- und Wegschaltung der beiden Dreiwegeventile
geschieht dabei wie folgt:

e Regelung des kleineren Dreiwegeventils Uber Reglerausgang 1

e Zuschaltung des grdsseren Dreiwegeventils und Wegschalten des kleineren Dreiwegventils, wenn
Durchfluss Fernleitung (Signal Durchfluss-Messung Warmezahler Fernleitung) > Durchfluss bei
maximal vorgegebenen Druckabfall Gber kleinerem Dreiwegeventil.

e Regelung des grosseren Dreiwegeventils Gber Reglerausgang 2

e Zuschaltung des kleineren Dreiwegeventil, wenn Durchfluss Fernleitung (Signal Durchfluss-
Messung Warmezahler Fernleitung) > Durchfluss bei maximal vorgegebenen Druckabfall iber
grésserem Dreiwegeventil.

e Regelung beider Dreiwegeventile gemeinsam tber Reglerausgang 2

FAQ 37
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e Wegschaltung des kleineren Dreiwegeventils, wenn Durchfluss Fernleitung (Signal Durchfluss-
Messung Warmezahler Fernleitung) < Durchfluss bei minimal vorgegebenen Druckabfall Giber bei-
de Dreiwegeventile.

e Regelung des grosseren Dreiwegeventils Gber Reglerausgang 2

e Wegschaltung des grosseren Dreiwegeventils, und Zuschalten des kleineren Dreiwegventils,
wenn Durchfluss Fernleitung (Signal Durchfluss-Messung Warmezahler Fernleitung) < Durchfluss
bei minimal vorgegebenen Druckabfall Gber grosserem Dreiwegeventil.

e Regelung des kleineren Dreiwegeventils wieder liber Reglerausgang 1

Das Zu- und Wegschalten der Dreiwegventile kann alternativ Uber das erfassen der Druckdifferenz
Uber die Dreiwegventile erfolgen mit der gleichen Logik wie oben beschrieben.

Getrennte Fernleitungsgruppen fiir Winter- und Sommerbetrieb (FAQ 37 Abbildung 1 c)

Fur Warmenetze ist es oft von Vorteil, getrennte Fernleitungsgruppen fir Winter- und Sommerbetrieb zu in-
stallieren:

e Der regelungstechnische Aufwand kann einfacher gestaltet werden (keine Sequenz, sondern Um-
schaltung Sommer-/Winterbetrieb von Hand)

e Die Fernleitungspumpe fir den Winterbetrieb sollte beim Auslegepunkt den Warmeverbund zu 100%
mit Warme versorgen kénnen (keine Parallelschaltung von zwei Fernleitungspumpen, evtl. Ersatz-
pumpe installieren)

o Das Dreiwegeventil und die Fernleitungspumpe fiir den Sommerbetrieb kénnen entsprechend klein
dimensioniert werden.

* Bei der Vorregulierung einer Fernleitung mit Sommerbetrieb wird der Einbau von zwei Ventilen empfohlen,
wenn gilt: Maximaler Sommer-Warmeleistungsbedarf < 10% des maximalen Winter-Warmeleistungsbedarfs.
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FAQ 37 Abbildung 1: Parallel geschaltete Regelventile zur Verbesserung der minimal regelbaren Warmeleistung. (Kann auch mit
zwei Durchgangs-Regelventilen realisiert werden; Schaltung a und b sind dann identisch und das Problem des Durchfluss-Sprungs

kann umgangen werden.)
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Erste Verdffentlichung: 10. Februar 2016 | Letzte Bearbeitung: 28. Juni 2016 FAQ
Die Literatur- und Download-Hinweise sind in einem separaten Dokument erhaltlich. 3 8

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
Seite 4 von 9



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.

yap—

AGV1
<
Sod 5
NS S = 5
(@] = j e >
2 o foveeneeens » > EA1 Betrieb Elektroabscheider > 71 Zahler Elektroabscheider

Z2 Zéhler Feuerung

y

»{ > F1 Betrieb Feuerung

Z3 Zahler Elektroabscheider

vy

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.
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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.

100

PsoII

o

F1

EAl

AGK2

EA2

Z1

) S S S— R R .
0 20 40 60 80 100 120 140

[Minuten]

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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