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FILTEREINRICHTUNG

(57)  Esisteine Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeu-
erung von Brennstoffin Form von Pellets und/oder Hack-
gut offenbart, die Biomasse-Heizanlage (1) aufweisend
das Folgende: einen Kessel (11) mit einem Gehause;
eine Brenneinrichtung (2) mit einer Brennkammer (24);
einen Warmetauscher (3), der stromabwarts zu der
Brennkammer (24) angeordnet und mit der Brennkam-
mer (24) stromungstechnisch verbunden ist; eine elek-
trostatische Filtereinrichtung (4) zur Filterung einesinder
Brenneinrichtung (2) entstehenden Rauchgases, wobei
die Filtereinrichtung (4) stromabwarts zu dem Warme-
tauscher (3) angeordnet und mit dem Warmetauscher
(3) stromungstechnisch verbunden ist; eine Steuerein-
richtung (100) zur Ansteuerung der elektrostatischen Fil-
tereinrichtung (4); wobei die elektrostatische Filterein-
richtung (4) das Folgende aufweist: ein réhrenférmiges
Innenvolumen (46b), in welchem das Rauchgas stromt;
eine erste stabférmige Elektrode (45), welche als eine
Spriuhelektrode (45) ausgebildetist; und eine zweite rohr-
formige Elektrode (48), welche als eine Gegenelektrode
(48) ausgebildetist; und einen Isolator (46) zur Halterung
der Sprihelektrode (45); und einen Filtereintritt (44),
durch welchen das Rauchgas in die Filtereinrichtung (4)
eintreten kann; und einen Filteraustritt (47), durch wel-
chen das Rauchgas aus der Filtereinrichtung (4) austre-
ten kann.

BIOMASSE-HEIZANLAGE MIT EINER VERBESSERTEN ELEKTROSTATISCHEN
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Anmeldung betrifft eine Biomasse-Heizanlage mit einer verbesserten elektrostatischen Filtereinrichtung.
[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung eine Biomasse-Heizanlage mit einer elektrostatischen Filtereinrichtung mit
einer verbesserten Elektrode, einem verbesserten Isolator, einer verbesserten Reinigungsmechanik und einer verbes-
serten Ansteuerung.

STAND DER TECHNIK

[0003] Biomasse-Heizanlagen, insbesondere Biomasse-Kessel, in einem Leistungsbereich von 20 bis 500 kW sind
bekannt. Biomasse kann als ein ginstiger, heimischer, krisensicherer und umweltfreundlicher Brennstoff angesehen
werden. Als verfeuerbare Biomasse beziehungsweise als biogene Festbrennstoffe gibt es beispielsweise Hackgut oder
Pellets.

[0004] Die Pellets bestehen meistens aus Holzspanen, Sagespanen, Biomasse oder anderen Materialien, die in kleine
Scheiben oder Zylinder mit einem Durchmesser von ca. 3 bis 15 mm und einer Lange von 5 bis 30 mm verdichtet worden
sind. Hackgut (auch als Holzschnitzel, Holzhackschnitzel oder Hackschnitzel bezeichnet) ist mit schneidenden Werk-
zeugen zerkleinertes Holz.

[0005] Biomasse-Heizanlagen fir Brennstoffe in Form von Pellets und Hackgut weisen im Wesentlichen einen Kessel
mit einer Brennkammer (der Verbrennungsraum) und mit einer daran anschlieRenden Warmetauschvorrichtung auf.
Aufgrund der in vielen Landern verscharften gesetzlichen Vorschriften weisen einige Biomasse-Heizanlagen auch einen
Feinstaubfilter bzw. eine elektrostatische Filtereinrichtung (ebenso als "Abscheider" oder "E-Filter" bezeichnet) auf.
[0006] Solche Filtereinrichtungen bzw. Filter sind im Stand der Technik der EP 3 789 670 B1, der EP 3 789 671 B1
und auch der EP 3 789 676 B1 offenbart.

[0007] In Biomasse-Kleinfeuerungen herrschte auf Grund der im Vergleich zu GroRRfeuerungen generell niedrigeren
Staubemissionen lange kein Bedarf fir den Einsatz dieser Technologie, womit der Einsatz dieser Technologie fir Bio-
masse-Heizanlagen mit kleinerer Leistung (unter 500 kW) relativ jung ist und einiges an Verbesserungsbedarf besteht.
Diese Anmeldung betrifft im Kern derartige Biomasse-Heizanlagen mit kleinerer Leistung.

[0008] Erst ab Anfang der 2000er Jahre entstand eine erhdhte 6ffentliche Aufmerksamkeit hinsichtlich der Feinstau-
bemissionen bei Kleinfeuerungsanlagen. Beispielsweise die Einflihrung der 1. BImSchV in Deutschland im Jahr 2010
fuhrte zu einem Umdenken. Die 1. BImSchV schreibt fiir den Zeitraum nach 31.12.2014 besonders hohe Anforderungen
an die Staubemissionen von Pellet- und Hackgutfeuerungen im Leistungsbereich unter 500 kW vor. So miissen Grenz-
werte fiir Staub von kleiner 20 mg/Nm3 (bezogen auf trockenes Rauchgas und 13 Vol% O2) eingehalten werden. Eine
wesentliche Anforderung dieses Gesetzes ist es, dass diese Staubemissionen nicht nur im Zuge der Typenprifung
nachzuweisen sind, sondern auch jahrliche Uberpriifungen durch die Kaminkehrer im Feldbetrieb stattfinden. Ahnliches
gilt fur eine Vielzahl an weiteren Landern. Damit bestehen bei Filtern fir Biomasse-Heizanlagen im niedrigeren Leis-
tungsbereich (<500 kW), um die sich diese Offenbarung im Kern dreht, Anforderungen nach einer langfristig bestehenden
erhohten Filterwirkung (Langzeitbetriebsstabilitdt bei hoher Abscheideleistung), wahrend der Filter gleichzeitig kompakt
in einen Kessel einer Kleinfeuerung integrierbar sein muss.

[0009] RegelmaRig ist bei Biomasse-Heizanlagen weiteres verschiedenes Zubehdr vorhanden, wie beispielsweise
Brennstoff-Fordereinrichtungen, Regelungseinrichtungen, Sonden, Sicherheitsthermostate, Druckschalter, eine Rauch-
gas- bzw. Abgasriickfiihrung, eine Kesselabreinigung und ein separater Brennstoffbehalter.

[0010] Beider Brennkammer sind regelmaRig eine Einrichtung zur Zuflihrung von Brennstoff, eine Einrichtung fiir die
Zufuhr der Luft und eine Ziindvorrichtung fir den Brennstoff vorgesehen. Die Einrichtung zur Zufuhr der Luft weist
wiederum normalerweise ein Geblase mit niedrigem Druck auf, um die thermodynamischen Faktoren bei der Verbren-
nung in der Brennkammer vorteilhaft zu beeinflussen. Eine Einrichtung zur Zuflihrung von Brennstoff kann beispielsweise
mit einem seitlichen Einschub vorgesehen sein (sog. Quereinschubfeuerung). Dabei wird der Brennstoff von der Seite
Uber eine Schnecke oder einen Kolben in die Brennkammer eingeschoben.

[0011] In der Brennkammer einer Festbettfeuerung ist weiter tblicherweise ein Feuerungsrost vorgesehen, auf wel-
chem kontinuierlich der Brennstoff im Wesentlichen zugefiihrt und verbrannt wird. Dieser Feuerungsrost lagert den
Brennstoff fiir die Verbrennung und weist Offnungen, beispielsweise Schlitze, auf, die den Durchgang eines Teils der
Verbrennungsluft als Primarluft zu dem Brennstoff erlauben. Weiter kann der Rost starr oder beweglich ausgefiihrt sein.
Zudem gibt es Rostfeuerungen, bei denen die Verbrennungsluft nicht durch den Rost, sondern nur seitlich zugefiihrt wird.
[0012] Beim Durchstromen des Rosts mit der Primarluft wird unter anderem auch der Rost gekiihlt, wodurch das
Material geschont wird. Zudem kann es bei unzureichender Luftzufiihrung auf dem Rost zu Schlackenbildung kommen.
Insbesondere Feuerungen, die mit unterschiedlichen Brennstoffen beschickt werden sollen, womit sich die vorliegende
Offenbarung insbesondere beschéftigt, weisen die inharente Problematik auf, dass die unterschiedlichen Brennstoffe
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unterschiedliche Ascheschmelzpunkte, Wassergehalte und unterschiedliches Brennverhalten aufweisen. Damit ist es
problematisch, eine Heizanlage vorzusehen, die fir unterschiedliche Brennstoffe gleichermalen gut geeignet ist. Die
Brennkammer kann weiterhin regelmaRig in eine Primarverbrennungszone (unmittelbare Verbrennung des Brennstoffes
auf dem Rost sowie im Gasraum daruber vor Zufiihrung einer weiteren Verbrennungsluft) und eine Sekundarverbren-
nungszone (Nachverbrennungszone des Rauchgases nach einer weiteren Luftzufuhr) eingeteilt werden. In der Brenn-
kammer erfolgen die Trocknung, pyrolytische Zersetzung sowie die Vergasung des Brennstoffes und der Holzkohleaus-
brand. Um die entstehenden brennbaren Gase vollstandig zu verbrennen, wird zudem eine weitere Verbrennungsluft
in einer oder mehreren Stufen (Sekundarluft bzw. Tertiarluft) bei Beginn der Sekundarverbrennungszone eingebracht.
[0013] Die Verbrennung der Pellets oder des Hackguts weist nach der Trocknung im Wesentlichen zwei Phasen auf.
In der ersten Phase wird der Brennstoff durch hohe Temperaturen und Luft, die in die Brennkammer eingeblasen werden
kann, und zumindest teilweise pyrolytisch zersetzt und in Gas umgewandelt. In der zweiten Phase treten die Verbrennung
des in Gas umgewandelten (An-)Teils sowie die Verbrennung der eventuell vorhandenen restlichen Feststoffe (bei-
spielsweise Holzkohle) ein. Insofern gast der Brennstoff aus, und das entstandene Gas sowie die darin vorhandene
Holzkohle werden mitverbrannt.

[0014] Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung eines festen Stoffes unter Sauerstoffabschluss. Die
Pyrolyse lasst sich in die primare und sekundare Pyrolyse aufteilen. Die Produkte der primaren Pyrolyse sind Pyroly-
sekoks und Pyrolysegase, wobei sich die Pyrolysegase in bei Raumtemperatur kondensierbare und nicht kondensierbare
Gase unterteilen lassen. Die primare Pyrolyse findet bei grob 250-450°C und die sekundare Pyrolyse bei ungefahr
450-600°C statt. Die in weiterer Folge auftretende sekundare Pyrolyse basiert auf der Weiterreaktion der primar gebil-
deten Pyrolyseprodukte. Die Trocknung und Pyrolyse finden zumindest weitgehend ohne den Einsatz von Luft statt, da
flichtige CH - Verbindungen vom Partikel austreten und daher keine Luft an die Partikeloberflache gelangt. Die Vergasung
kann als Teil der Oxidation gesehen werden; es werden die bei der pyrolytischen Zersetzung entstandenen festen,
flissigen und gasférmigen Produkte durch weitere Warmeeinwirkung in Reaktion gebracht. Dies geschieht unter Zugabe
eines Vergasungsmittels wie Luft, Sauerstoff, Wasserdampf, oder auch Kohlendioxid. Der Lambda-Wert bei der Verga-
sung ist grofer als null und kleiner als eins. Die Vergasung findet bei rund 300 bis 850°C oder sogar bis 1.200 °C statt.
Die vollstandige Oxidation mit Luftliberschuss (Lambda gréRer 1) findet durch weitere Luftzugabe an diese Prozesse
anschlieend statt. Die Reaktionsendprodukte sind im Wesentlichen Kohlendioxid, Wasserdampf und Asche. Bei allen
Phasen sind die Grenzen nicht starr, sondern flieBend. Mittels einer am Abgasausgang des Kessels vorgesehenen
Lamdasonde kann der Verbrennungsprozess vorteilhaft geregelt werden.

[0015] Allgemein ausgedrickt wird der Wirkungsgrad der Verbrennung durch die Umwandlung der Pellets in Gas
erhoht, weil gasférmiger Brennstoff mit der Verbrennungsluft besser vermischt und damit vollstandiger umgesetzt wird,
und eine geringere Emission von Schadstoffen, weniger unverbrannte Partikel und Asche (Flugasche bzw. Staubpartikel)
erzeugt werden.

[0016] Bei der Verbrennung von Biomasse entstehen gasférmige bzw. luftgetragene Verbrennungsprodukte, deren
Hauptbestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff sind. Diese kdnnen in Emissionen aus vollstadndiger Oxida-
tion, aus unvollstandiger Oxidation und Stoffen aus Spurenelementen bzw. Verunreinigungen unterschieden werden.
Bei den Emissionen aus vollstéandiger Oxidation handelt es sich im Wesentlichen um Kohlenstoffdioxid (CO,) und Was-
serdampf (H,0). Die Bildung von Kohlenstoffdioxid aus dem Kohlenstoff der Biomasse ist das Ziel der Verbrennung,
da so die freigesetzte Energie vollstandiger genutzt werden kann. Die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,) verhalt
sich weitgehend proportional zum Kohlenstoffgehalt der verbrannten Brennstoffmenge; somit ist der Kohlenstoffdioxid
auch abhangig von der bereitzustellenden Nutzenergie. Eine Reduzierung kann im Wesentlichen nur durch eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades erzielt werden. Ebenso entstehen Verbrennungsriickstande, wie beispielsweise Asche
oder auch Schlacke.

[0017] Allerdings sind die vorstehend beschriebenen komplexen Verbrennungsvorgange nicht einfach zu beherrschen.
So besteht allgemein formuliert ein Verbesserungsbedarf betreffend der Verbrennungsvorgange in Biomasse-Heizan-
lagen.

[0018] Neben der Luftzufuhr in die Brennkammer sind weiterhin Rauchgas- bzw. Abgasriickflihrungseinrichtungen
bekannt, die Abgas aus dem Kessel zur Kiihlung und zur erneuten Verbrennung in die Brennkammer zurlckfiihren.
Hierbei existieren im Stand der Technik (iblicherweise Offnungen in der Brennkammer zur Zufuhr von Primérluft durch
eine die Brennkammer speisende Priméarluftleitung, und weiterhin existieren Umfangséffnungen in der Brennkammer
zur Zufuhr von Sekundarluft aus einer Sekundarluftleitung bzw. eventuell von Frischluft. Eine Rauchgasrezirkulation
kann unter oder iber dem Rost erfolgen. Zudem kann die Rauchgasrezirkulation gemischt mit der Verbrennungsluft
oder separat erfolgen.

[0019] Das Rauchgas bzw. das Abgas der Verbrennung in der Brennkammer wird dem Warmetauscher zugefiihrt,
so dass die heilRen Verbrennungsgase durch den Warmetauscher stromen, um Warme auf ein Warmetauschmedium
zu Ubertragen, bei dem es sich normalerweise um Wasser bei etwa 80°C (lblicherweise zwischen 70 °C und 110°C)
handelt. Der Kessel weist weiter iblicherweise einen Strahlungsteil, der in die Brennkammer integriert ist und ein Kon-
vektionsteil (dem daran anschlieRenden Warmetauscher) auf.
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[0020] Bei der Ziindvorrichtung handelt es sich meistens um eine HeiBlufteinrichtung oder eine Gliheinrichtung. Im
ersten Fall wird die Verbrennung in Gang gesetzt, indem der Brennkammer Heiluft zugefiihrt wird, wobei die Heil3luft
durch einen elektrischen Widerstand aufgeheizt wird. Im zweiten Fall weist die Zindvorrichtung eine Glihkerze / einen
Glihstab oder mehrere Glihkerzen auf, um die Pellets oder das Hackgut durch direkten Kontakt zu erhitzen, bis die
Verbrennung beginnt. Die Glihkerzen kénnen auch mit einem Motor versehen sein, um wahrend der Ziindphase mit
den Pellets oder dem Hackgut in Beriihrung zu bleiben, und dann zurtickzufahren, um nicht den Flammen ausgesetzt
zu bleiben. Diese Losung ist verschleiRanfallig und aufwandig.

[0021] Grundsatzlich bestehen bei herkémmlichen Biomasse-Heizanlagen die Probleme, dass die gasférmigen oder
festen Emissionen zu hoch sind, dass der Wirkungsgrad zu niedrig ist und dass die Staubemissionen zu hoch sind.
[0022] Problematisch ist weiter die variierende Qualitat des Brennstoffs, aufgrund des variierenden Wassergehalts
und der Stiickigkeit des Brennstoffs, womit ein gleichmafRiger Abbrand des Brennstoffs mit niedriger Emission erschwert
wird. Insbesondere bei Biomasse-Heizanlagen, welche fir verschiedene Arten von biologischem bzw. biogenem Brenn-
stoff tauglich sein sollen, erschwert es die variierende Qualitat und Konsistenz des Brennstoffs, eine durchgangig hohe
Effizienz der Biomasse-Heizanlage aufrechtzuerhalten. So kann es insbesondere bei feuchtem Brennstoff oder auch
bei der Verwendung von nicht genormtem Brennstoff oder einem Betrieb der Biomasse-Heizanlage nicht am optimalen
Arbeitspunkt mit falsch gelagertem Brennstoff zu einer deutlich erhéhten Partikel- und Ruf3emission kommen. Allerdings
ist es wiinschenswert, eine Biomasse-Heizanlage auch unter nicht-optimalen Bedingungen bei méglichst niedriger Emis-
sion zu betreiben. Diesbezliglich besteht erheblicher Optimierungsbedarf.

[0023] Auch betreffend die Filter des Stands der Technik der EP 3 789 670 B1, der EP 3 789 671 B1 und auch der
EP 3 789 676 B1 besteht betreffend obenstehender Probleme Verbesserungsbedarf.

[0024] Beidiesen Filtern des Stands der Technik ist es wiinschenswert, die Funktionalitat dieser Filter und auch deren
Filterwirkung zu verbessern. So hat sich bei der Erprobung dieser Filter gezeigt, dass ein VerruRen des Filters zu
Uberschlagen fiihren kann und das VerruBen auch nicht effizient beseitigt werden kann. Ebenso ist die Reinigungsleis-
tung dieser Filter, insbesondere in Anbetracht der in den letzten Jahren in vielen europdischen Landern verscharften
gesetzlichen Rahmenbedingungen, nicht als ausreichend betrachtet worden.

[0025] Es kannfolglich eine Aufgabe der Erfindung sein, eine Biomasse-Heizanlage in Hybridtechnologie vorzusehen,
welche emissionsarm (v.a. bzgl. Feinstaub, CO, Kohlenwasserstoffen, NOXx) ist, welche insbesondere brennstoffflexibel
mit Hackgut und Pellets betrieben werden kann, und welche einen hohen Wirkungsgrad aufweist.

[0026] Dabei kann es auch eine Aufgabe der Erfindung sein, einen effizienteren und funktional optimierten elektro-
statischen Filter vorzusehen.

[0027] Dabei kénnen erfindungsgemaR und erganzend folgende Uberlegungen eine Rolle spielen:

Die Hybridtechnologie soll sowohl den Einsatz von Pellets als auch von Hackgut mit Wassergehalten zwischen 8 und
35 Gewichtsprozent ermdglichen.

[0028] Maoglichst niedrige gasformige Emissionen (kleiner als 50 oder 100 mg/Nm3 bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13 Volumenprozent O,) sollen erzielt werden.

[0029] Sehr niedrige Staubemissionen kleiner 15 mg/Nm3 ohne und kleiner 5 mg/Nm3 mit Elektrofilterbetrieb werden
angestrebt.

[0030] Ein hoher Wirkungsgrad von bis zu 98% (bezogen auf die zugefiihrte Brennstoffenergie (Heizwert) soll erreicht
werden.

[0031] Weiter kann man berlcksichtigen, dass der Betrieb der Anlage optimiert sein soll. Beispielsweise soll eine
einfache Entaschung, einfache Reinigung oder eine einfache Wartung ermdglicht werden.

[0032] Zudem sollte eine hohe Anlagenverfigbarkeit vorhanden sein.

[0033] Dabei kann/kénnen sich die vorstehend genannte Aufgabe(n) oder die potenziellen Einzelproblemstellungen
auch auf einzelne Teilaspekte der Gesamtanlage beziehen, beispielsweise auf die Regelung und/oder Steuerung.
[0034] Diese vorstehend genannte(n) Aufgabe(n) wird/werden durch die Gegenstéande der unabhangigen Anspriiche
gelost. Weitere Aspekte und vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0035] GemafR einem Aspekt der vorliegenden Offenbarung ist eine Biomasse-Heizanlage zur Verfeuerung von Brenn-
stoff in Form von Pellets und/oder Hackgut vorgesehen; diese Biomasse-Heizanlage aufweisend: einen Kessel mit
einem Gehause; eine Brenneinrichtung mit einer Brennkammer; einen Warmetauscher, der stromabwarts zu der Brenn-
kammer angeordnet und mit der Brennkammer strémungstechnisch verbunden ist; eine elektrostatische Filtereinrichtung
zur Filterung eines in der Brenneinrichtung entstehenden Rauchgases, wobei die Filtereinrichtung stromabwarts zu dem
Warmetauscher angeordnet und mit dem Warmetauscher stromungstechnisch verbunden ist; eine Steuereinrichtung
zur Ansteuerung der elektrostatischen Filtereinrichtung; wobei die elektrostatische Filtereinrichtung das Folgende auf-
weist: ein réhrenférmiges Innenvolumen, in welchem das Rauchgas stromt; eine erste stabférmige Elektrode, welche
als eine Spriihelektrode ausgebildet ist; und eine zweite rohrférmige Elektrode, welche als eine Gegenelektrode aus-
gebildet ist; und einen Isolator zur Halterung der Spriihelektrode; und einen Filtereintritt, durch welchen das Rauchgas
in die Filtereinrichtung eintreten kann; und einen Filteraustritt, durch welchen das Rauchgas aus der Filtereinrichtung
austreten kann.
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[0036] Die Vorteile dieser Konfiguration und auch der folgenden Aspekte ergeben sich aus der folgenden Beschreibung
der zugehdrigen Ausfiihrungsbeispiele.

[0037] GemaR einer Weiterbildung des vorstehenden Aspekts ist eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen, wobei die
Spriuhelektrode ein Kreuzprofil oder ein Sternprofil aufweist; die Spriihelektrode pendelfahig am Isolator aufgehangt ist
und in Ruhestellung eine vertikale Ladngsachse (LAE) aufweist, wobei die Biomasse-Heizanlage derart eingerichtet ist,
dass die Sprihelektrode) zur Reinigung derart ausgelenkt werden kann, dass diese in zumindest zwei Richtungen
pendeln kann.

[0038] Biomasse-Heizanlage gemall dem vorausgehenden Aspekt, wobei die Sprihelektrode aus zumindest zwei
miteinander verbundenen, langlichen und plattenférmigen Elektrodenteilen vorgesehen ist, wobei zumindest eines der
Elektrodenteile sdgezahnférmige Vorspriinge aufweist.

[0039] Biomasse-Heizanlage gemal einem der vorausgehenden Aspekte, wobei der Isolator ein stabférmiger Kera-
mik- oder Porzellanisolator ist; und der Isolator Rippen aufweist, wobei zwischen den Rippen des Isolators Ausnehmun-
gen zum Vorsehen einer Mehrzahl von Sollabbrandstellen fir leitfahige Ablagerung auf der Oberflache des Isolators
vorgesehen sind.

[0040] Biomasse-Heizanlage gemaR einem vorausgehenden Aspekt, wobei zwischen den Rippen des Isolators, je-
weils eine Ausnehmung, ein Zwischenkegelteil mit einer der Ausnehmung zugewandten Endkante und ein Zwischen-
zylinderteil vorgesehen sind.

[0041] Biomasse-Heizanlage gemaf einem der vorausgehenden Aspekte, wobei ein Hauptkérper des Isolators zu
einer Offnung des Filteraustritts in einer Langsrichtung der réhrenférmigen Filtereinrichtung versetzt angeordnet ist; und
wobei der Isolator an einem Ende der Filtereinrichtung angeordnet ist, welche dem Ende entgegengesetzt angeordnet
ist, an welchem der Filtereintritt vorgesehen ist.

[0042] Biomasse-Heizanlage gemal einem der vorausgehenden Aspekte, wobei die Biomasse-Heizanlage derart
eingerichtet ist, dass die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit in der Filtereinrichtung im Volllastbetrieb der Bi-
omasse-Heizanlage in einem Bereich von 0,5 bis 3 m/s, vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis 2 m/s liegt.

[0043] Biomasse-Heizanlage gemal einem der vorausgehenden Aspekte, wobei die Biomasse-Heizanlage derart
eingerichtet ist, dass die Temperatur des Rauchgases im Filtereintrittim Volllastbetrieb der Biomasse-Heizanlage kleiner
als 220°C, vorzugsweise kleiner als 200°C, ist.

[0044] Biomasse-Heizanlage gemaR einem der vorausgehenden Aspekte, wobei die Brenneinrichtung, der Warme-
tauscher und die elektrostatische Filtereinrichtung gemeinsam im Kessel angeordnet sind, und im Warmetauscher
Turbulatoren als Stromungsbremsen derart angeordnet sind, dass die maximale Eintrittsgeschwindigkeit des Rauchga-
ses in die Filtereinrichtung 2 m/s im Volllastbetrieb betragt.

[0045] Biomasse-Heizanlage gemaf einem der vorausgehenden Aspekte, weiter aufweisend: eine Reinigungsein-
richtung mit einem Reinigungsantrieb zur Betatigung eines Schlaghebels, wobei der Schlaghebel einen kegelférmigen
Schlagkopf aufweist.

[0046] Biomasse-Heizanlage gemal einem der vorausgehenden Aspekte, wobei zumindest ein Hauptkdrper des
Isolators in einem endseitigen Totvolumen des Innenvolumens der Filtereinrichtung angeordnet ist.

[0047] Biomasse-Heizanlage gemal einem der vorausgehenden Aspekte, wobei der Filteraustritt des Filters derart
angeordnet ist, dass dieser auf einer relativen Langsposition bzw. Héhe des Filters vorgesehen ist, die, bevorzugt
vollstandig, unterschiedlich zu einer Langsposition bzw. Hohe eines Hauptkdrpers des Isolators ist.

[0048] Biomasse-Heizanlage gemaf einem der vorausgehenden Aspekte, wobei die Steuereinrichtung derart einge-
richtet ist, dass: im Betriebszustand eines Ausbrennens des Kessels nach Beendigung einer Brennstoffzufuhr eine
Filterspannung (Vf) sukzessive erhdht wird, so dass leitfahige Ablagerung auf der Oberflache des Isolators mittels einer
Glimmentladung abgebrannt werden.

[0049] "Horizontal" kann vorliegend eine ebene Ausrichtung einer Achse oder eines Querschnitts in der Annahme
bezeichnen, dass der Kessel ebenso horizontal aufgestellt ist, womit beispielsweise das Erdniveau die Referenz sein
kann. Alternativkann "Horizontal" vorliegend "parallel" zur Grundebene des Kessels bedeuten, so wie diese Ublicherweise
definiert wird. Weiter alternativ kann, insbesondere bei einem Fehlen einer Bezugsebene, "horizontal" lediglich als
"parallel" zur Verbrennungsebene des Rosts verstanden werden.

[0050] Obschon alle vorstehenden Einzelmerkmale und Details eines Aspekts der Erfindung und der Weiterbildungen
dieses Aspekts in Zusammenhang mit der Biomasse-Heizanlage und der Rezirkulationseinrichtung beschrieben sind,
so sind diese Einzelmerkmale und Details auch als solche unabhangig von der Biomasse-Heizanlage offenbart.
[0051] Dabei sind als Einzelaspekte insbesondere der Isolator, die Elektrode und der Abreinigungshebel auch unab-
hangig von der Biomasse-Heizanlage offenbart und kdnnen auch unabhangig von der Biomasse-Heizanlage im Ober-
begriff beansprucht werden.

[0052] Zudem sind unabhangig von der Biomasse-Heizanlage Regelungsverfahren fiir eine Biomasse-Heizanlage
beschrieben und kénnen entsprechend unabhangig davon beansprucht werden.

[0053] Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ist eine elektrostatische Filtereinrichtung unabhéngig von der Bio-
masse-Heizanlage offenbart, wobei die elektrostatische Filtereinrichtung das Folgende aufweist:
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ein réhrenférmiges Innenvolumen, in welchem das Rauchgas stromt; eine erste stabférmige Elektrode, welche als eine
Spriuhelektrode ausgebildet ist; und eine zweite rohrférmige Elektrode, welche als eine Gegenelektrode ausgebildet ist;
und einen Isolator zur Halterung der Spriihelektrode; und einen Filtereintritt, durch welchen das Rauchgas in die Filte-
reinrichtung eintreten kann; und einen Filteraustritt, durch welchen das Rauchgas aus der Filtereinrichtung austreten
kann.

[0054] Diese elektrostatische Filtereinrichtung kann auch unabhangig von der vorliegenden Biomasse-Heizanlage mit
einzelnen vorstehenden Aspekten oder Merkmalen der nachstehenden Ausfiihrungsformen kombiniert werden.
[0055] Diese Einzelaspekte und auch die Regelverfahren kénnen zudem mit weiteren hierin offenbarten Aspekten
und Einzelmerkmalen der vorliegenden Offenbarung kombiniert werden, so wie der Fachmann dies als technisch mach-
bar erachtet.

[0056] Die erfindungsgemale Biomasse-Heizanlage wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen und einzelnen As-
pekten anhand der Figuren der Zeichnung naher erlautert:

Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale Uberblicksansicht einer Biomasse-Heizanlage geméaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung;

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 1, welche entlang einer
Schnittlinie SL1 vorgenommen wurde und welche aus der Seitenansicht S betrachtet dargestelltist;

Fig. 3 zeigt ebenso eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 mit einer Dar-
stellung des Stromungsverlaufs, wobei die Querschnittsansicht entlang einer Schnittlinie SL1 vor-
genommen wurde und aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist;

Fig. 4 zeigt einen herausgestellten Teil der Filtereinrichtung aus einer Seitenansicht der Biomasse-Heiz-
anlage;
Fig. 5 zeigt den herausgestellten Teil der Filtereinrichtung der Fig. 4 aus einer perspektivischen Ansicht

und der Seite und von unten;

Fig. 6 zeigt verschiedene Ansichten der Sprihelektrode der Fig. 5, wobei Einzelteile der Spriihelektrode
als Elektrodenteile, sowie eine Unteransicht der zusammengesetzten Elektrode aus der Richtung
F1 und eine Schnittansicht der zusammengesetzten Elektrode entlang der Schnittlinie F2 dargestellt

sind;
Figs. 7a bis 7d zeigen alternative Spriihelektroden mit alternativen Profilen;
Fig. 8a zeigt eine Seitenansicht eines Isolators 46;
Fig. 8b zeigt einen Ausschnitt IS der Fig. 8a;
Fig. 9 zeigt eine Seitenansicht des Isolators der Fig. 8a zusammen mit einem Halterungsblech;
Fig. 10 zeigt eine herausgestellte perspektivische Ansicht der Fig. 8a von schrag oben;
Fig. 11 zeigt ein allgemeines Betriebsverfahren der vorliegenden Biomasse-Heizanlage;
Fig. 12a zeigt ein Verfahren zur Regelung einer Filtereinrichtung wahrend der Stabilisierung der Verbren-

nung, d.h. ein Filterstabilisierungsregelungsverfahren;

Fig. 12b zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend der Verbrennung (im normalem
Verbrennungsbetrieb des Kessels), d.h. ein Filterverbrennungsregelverfahren;

Fig. 12c zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend des Ausbrennens, d.h. ein Filter-
ausbrennregelverfahren;

Fig. 12d zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung zur Vermeidung von Durchschlagen im Filter,
d.h. ein Filterdurchschlagsregelverfahren DU;
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Fig. 13 zeigt ein Leistungsdiagramm, ein Spannungsdiagramm und ein Stromdiagramm mit gemeinsamer
Zeitachse eines beispielhaften Zyklus des Verbrennungsbetriebs der Biomasse-Heizanlage von
der Ziindung bis zum Ausbrennen;

Fig. 14 zeigt einen Querschnitt durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 2 mit dem Ergebnis einer CFD-
Temperatursimulation;

Fig. 15 zeigt einen Querschnitt durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 2 mit dem Ergebnis einer CFD-
Stromungssimulation, welche mit der CFD-Temperatursimulation der Fig. 14 korrespondiert;

Fig. 16a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage der Fig.
2 von hinten (d.h. von einer Richtung, die entgegengesetzt dem Pfeil V der Fig. 1 ist) in einem
Ruhezustand der Abreinigung;

Fig. 16b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hinten in dem
Ruhezustand der Abreinigung der Fig. 16a;

Fig. 17a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hin-
ten in einem ersten Abreinigungszustand;

Fig. 17b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hinten in dem
ersten Abreinigungszustand der Fig. 17a;

Fig. 18a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hin-
ten in einem zweiten Abreinigungszustand;

Fig. 18b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hinten in dem
zweiten Abreinigungszustand der Fig. 18a;

Fig. 19a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hin-
ten in einem dritten Abreinigungszustand;

Fig. 19b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hinten in dem
dritten Abreinigungszustand der Fig. 19a;

Fig. 20a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hin-
ten in einem vierten Abreinigungszustand;

Fig. 20b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von hinten in dem
vierten Abreinigungszustand der Fig. 20a;

Figs. 21a bis 21d  zeigen verschiedene Ansichten des Anschlaghebels 96 mit dessen kegelférmigen Schlagkopf 97.
BESCHREIBUNG VON BEISPIELHAFTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0057] Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Zeichnungen lediglich beispielhaft offenbart. Ausfihrungsformen und darin verwendete Begriffe sollen
jedoch nicht dazu dienen, die vorliegende Offenbarung auf bestimmte Ausfiihrungsformen zu beschranken, und sie
sollte so ausgelegt werden, dass sie verschiedene Anderungen, Aquivalente und/oder Alternativen gemaR den Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung beinhaltet.

[0058] Sollten in der Beschreibung allgemeinere Begriffe fiir in den Figuren dargestellte Merkmale oder Elemente
verwendet werden, so ist beabsichtigt, dass fiir den Fachmann nicht nur das spezielle Merkmal oder Element in den
Figuren offenbart ist, sondern auch die allgemeinere technische Lehre.

[0059] In Bezug auf die Beschreibung der Figuren kdnnen die gleichen Bezugszeichen in den einzelnen Figuren
verwendet werden, um auf dhnliche oder technisch entsprechende Elemente zu verweisen. Weiter kénnen der Uber-
sichtlichkeit halber in einzelnen Detail- oder Ausschnittsansichten mehr Elemente oder Merkmale mit Bezugszeichen
dargestellt sein als in den Uberblicksansichten. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Elemente oder Merkmale auch
entsprechend in den Uberblicksdarstellungen offenbart sind, auch wenn diese dort nicht explizit aufgefiihrt sind.
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[0060] Es ist zu verstehen, dass eine Singularform eines Substantivs, das einem Gegenstand entspricht, eines oder
mehrere der Dinge beinhalten kann, es sei denn, der betreffende Kontext weist eindeutig auf etwas anderes hin.
[0061] In der vorliegenden Offenbarung kann ein Ausdruck wie "A oder B", "mindestens einer von "A oder/und
B" oder "einer oder mehrere von A oder/und B" alle méglichen Kombinationen von zusammen aufgeflihrten Merkmalen
beinhalten. Ausdriicke wie "erster", "zweiter", "primar" oder "sekundar", die hierin verwendet werden, kénnen verschie-
dene Elemente unabhéangig von ihrer Reihenfolge und/oder Bedeutung darstellen und schranken entsprechende Ele-
mente nicht ein. Wenn beschrieben wird, dass ein Element (z B. ein erstes
Element) "funktionsfahig" oder "kommunikativ" mit einem anderen Element (z. B. einem zweiten Element) gekoppelt
oder verbunden ist, kann das Element direkt mitdem anderen Element verbunden werden oder mit dem anderen Element
Uber ein anderes Element (z. B. ein drittes Element) verbunden werden.

[0062] Ein in der vorliegenden Offenbarung verwendeter Ausdruck "konfiguriert zu" (oder "eingerichtet") kann bei-
spielsweise durch "geeignet fur", "geeignet zu", "angepasst zu", "gemacht zu", "fahig zu" oder "entworfen zu" ersetzt
werden, je nach dem technisch Mdglichen. Alternativ kann in einer bestimmten Situation ein Ausdruck "Vorrichtung
konfiguriert zu" oder "eingerichtet zu" bedeuten, dass die Vorrichtung zusammen mit einer anderen Vorrichtung oder
Komponente arbeiten kann, oder eine entsprechende Funktion ausfliihren kann.

[0063] Alle GroRenangaben, welche in "mm" angegeben sind, sind als ein GréRenbereich von +- 1 mm um den
angegebenen Wert zu verstehen, sofern nicht eine andere Toleranz oder andere Bereiche explizit angegeben sind.
[0064] Anzumerken ist, dass die vorliegenden Einzelaspekte, beispielsweise der Drehrost, die Brennkammer oder
die Filtereinrichtung gesondert von bzw. getrennt von der Biomasse-Heizanlage hierin als Einzelteile oder Einzelvor-
richtungen offenbart sind. Es ist dem Fachmann also klar, dass auch einzelne Aspekte oder Anlagenteile hierin auch
fur sich genommen offenbart sind. Vorliegend sind die einzelnen Aspekte oder Anlageteile insbesondere in den durch
Klammern gekennzeichneten Unterkapiteln offenbart. Es ist vorgesehen, dass diese einzelnen Aspekte auch gesondert
beansprucht werden kénnen.

[0065] Weiter sind der Ubersichtlichkeit halber in den Figuren nicht alle Merkmale und Elemente, insbesondere wenn
sich diese wiederholen, einzeln bezeichnet. Es sind vielmehr die Elemente und Merkmale jeweils exemplarisch bezeich-
net. Analoge oder gleiche Elemente sind dann als solche zu verstehen.

[0066] Fig. 1zeigteine dreidimensionale Uberblicksansicht der Biomasse-Heizanlage 1 gemaR einer Ausfiihrungsform
der Erfindung.

[0067] Der Pfeil V bezeichnetin den Figuren die Vorderansicht der Anlage 1, und der Pfeil S bezeichnet in den Figuren
die Seitenansicht der Anlage 1.

[0068] Die Biomasse-Heizanlage 1 weist einen Kessel 11 auf, der auf einem Kesselful 12 gelagert ist. Der Kessel
11 weist ein Kesselgehduse 13, beispielsweise aus Stahlblech, auf. Nicht vollstdndig dargestellt ist eine Isolation des
Kessels 11.

[0069] Im vorderen Teil des Kessels 11 befindet sich eine Brenneinrichtung 2 (nicht dargestellt), die tUber eine erste
Wartungso6ffnung mit einem Verschluss 21 erreicht werden kann. Eine Drehmechanikhalterung 22 fiir einen Drehrost
25 (nicht dargestellt) lagert eine Drehmechanik 23, mit der Antriebskrafte auf Lagerachsen 81 des Drehrosts 25 iber-
tragen werden koénnen.

[0070] Im Mittelteil des Kessels 11 befindet sich ein Warmetauscher 3 (nicht dargestellt), der von oben Uber eine
zweite Wartungsoéffnung mit einem Verschluss 31 erreicht werden kann.

[0071] Im Hinterteil des Kessels 11 befindet sich eine elektrostatische Filtereinrichtung 4 (kurz auch als Filter 4 be-
zeichnet) mit einer Elektrode 45 (vgl. Fig. 2 ff.), die mit einer isolierenden Elektrodenhalterung 43 aufgehéangt ist, und
die Uber eine Elektrodenversorgungsleitung 42 unter Spannung gesetzt wird. Die Filtereinrichtung 4 weist ein rohren-
férmiges Innenvolumen 46b, welches sich in einer Langsrichtung der Filtereinrichtung 4 erstreckt.

[0072] Das Abgas der Biomasse-Heizanlage 1, welches durch die Filtereinrichtung 4 gestrémt ist, wird tber einen
Abgasausgang 41 abgefiihrt, der der Filtereinrichtung 4 (fluidisch) strémungstechnisch nachgelagert angeordnet ist.
Hier kann ein Ventilator oder ein Geblase vorgesehen sein.

[0073] Hinter dem Kessel 11 ist eine Rezirkulationseinrichtung 5 vorgesehen, die einen Teil des Rauch- bzw. Abgases
Uber Rezirkulationskanale 51, 53 und 54 und Klappen 52 zur Kiihlung des Verbrennungsvorgangs und Wiederverwen-
dung beim Verbrennungsvorgang rezirkuliert.

[0074] Weiter weist die Biomasse-Heizanlage 1 eine Brennstoffzufuhr 6 auf, mit der der Brennstoff kontrolliert zu der
Brenneinrichtung 2 in die Primarverbrennungszone 26 von der Seite auf den Drehrost 25 befordert wird. Die Brennstoff-
zufuhr 6 weist eine Zellradschleuse 61 mit einer Brennstoffzufuhréffnung 65 auf, wobei die Zellradschleuse 61 einen
Antriebsmotor 66 mit einer Ansteuerelektronik aufweist. Eine von dem Antriebsmotor 66 angetriebene Achse 62 treibt
eine Ubersetzungsmechanik 63 an, die eine (nicht dargestellte) Brennstoff-Férderschnecke 67 antreiben kann, so dass
der Brennstoff in einem Brennstoff-Zufuhrkanal 64 zu der Brenneinrichtung 2 geférdert wird.

[0075] Im unteren Teil der Biomasse-Heizanlage 1 ist eine Ascheabfuhreinrichtung 7 vorgesehen, welche eine
Ascheaustragungsschnecke 71 in einem Ascheaustragungskanal aufweist, die von einem Motor 72 betrieben wird.
[0076] Die Biomasse-Heizanlage 1 weist des Weiteren eine Steuereinrichtung 100 auf. Diese Steuereinrichtung 100
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ist mit einem herkdmmlichen Prozessor, flichtigem und nicht-flichtigem Speicher (beispielsweise (S-) RAM, ROM, Flash
und/oder Cache-Speicher), sowie diversen Schnittstellen vorgesehen. Als Schnittstellen kénnen analoge oder digitale
Ein- und Ausgange vorgesehen sein. Beispielsweise kénnen CAN-Bus Schnittstellen, 0-10V analoge Eingange oder
4-20 mA analoge Eingange/Ausgange fur Sensoren und Aktoren und/oder RS-232 Schnittstellen vorgesehen sein.
Zudem weist die Steuereinrichtung vorzugsweise (optional) zumindest eine Schnittstelle mit einem Internet-Protokoll
(IP, Ethernet, WLAN) nach den bekannten Standards auf. Damit kann die Steuereinrichtung, bevorzugt (iber das Internet,
mit den von der Biomasse-Heizanlage 1 entfernt installierten Datenverarbeitungseinrichtungen kommunizieren.
[0077] Mitder Mdglichkeit einer Kommunikation zu entfernt angeordneten Datenverarbeitungseinrichtungen oder auch
einem zentralen Server kann die Steuereinrichtung 100 ein Teil eines verteilten Systems zum maschinellen Lernen
darstellen, welches spater in Bezug auf die Figuren 19 naher erldutert ist.

[0078] Weiterhin kann die Steuereinrichtung 100 eine Tastatur und/oder ein Display zur Anzeige von Betriebsdaten
aufweisen. Das Display kann ebenso eine sog. Touch-Funktion aufweisen, bei der ein Bediener Eingaben auf dem
Display vornehmen kann.

[0079] Die Steuereinrichtung 100 kann auch eine Spannungserzeugungseinheit aufweisen, welche die Spannung fir
den Betrieb der Filtereinrichtung 4 erforderlich ist.

[0080] Neben der Steuereinrichtung 100 sind eine Mehrzahl von Sensoren zur Erfassung von physikalischen und/oder
chemischen GréRRen der Biomasse-Heizanlage 1 vorgesehen. Beispiele solcher Sensoren sind in Bezug auf die Fig. 2
naher beschrieben.

[0081] Einer der Sensoren, der mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden sein kann, kann ein Kessel-
temperatursensor 115 sein. Eine Brennkammer 24 oder Kesselrohre 32 (vgl. Fig. 2) sind zumindest teilweise von einem
Warmetauschmedium 38 (vgl. Fig. 2), beispielsweise (Heizungs-)Wasser, umgeben. Der Kesseltemperatursensor 115
misst oder erfasst die Temperatur des Warmetauschmediums 38 im Kessel 11 vorzugsweise an einer Stelle, die fiir
eine Durchschnittstemperatur des Warmetauschmediums 38 im Kessel 11 reprasentativ ist.

[0082] Dievondem Kesseltemperatursensor 115 erfasste Temperatur wird an die Steuereinrichtung 100 kommuniziert
(vorzugsweise als Signal, beispielsweise als Spannungssignal, als Stromsignal oder als digitales Signal), womit der
Steuereinrichtung 100 die Temperatur (welche eventuell noch aus dem Signal berechnet werden muss, beispielsweise
koénnte die Spannung von 1 Volt 10 Grad Celsius Gber einem Nullpunkt entsprechen) zur weiteren Verarbeitung zur
Verfiigung steht.

[0083] Dabei kann die Steuereinrichtung die von dem Kesseltemperatursensor 115 erfasste Temperatur in einem
(permanenten oder fliichtigen) Speicher abspeichern, und/oder die Temperatur als Trainingsdaten fiir das maschinelle
Lernen verwenden.

[0084] Das vorstehend betreffend Kesseltemperatursensor 115 und der erfassten Temperatur (als erfasste physika-
lische GroRe) Dargelegte kann auch auf weitere Sensoren und physikalische oder chemische GréRen Anwendung
finden, insbesondere auf die Sensoren, welche mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben werden. Als Sensoren kénnen insbe-
sondere Sensoren der Brennstoffbetthohe bzw. Glutbetthohe 86, die Lambdasonde 112, der Abgastemperatursensor
111, der Unterdrucksensor 113, der Heizungswassertemperatursensor 114 verwendet werden.

[0085] Weiter kann die Steuereinrichtung 100 Sensoren aufweisen, mit denen die (Soll-) Spannung, welche an der
Elektrode 45 der Filtereinrichtung 100 anliegen soll, und der Strom If, der in der Filtereinrichtung 4 flieRt, erfasst werden
kann. Damit kann die Steuereinrichtung 100 Stromerfassungsmittel zum Erfassen des Stroms durch die Elektrode 45
aufweisen. Ebenso kann die Steuereinrichtung 100 Spannungserfassungsmittel zum Erfassen der Filterspannung VA,
welche an der Elekirode 45 anliegt, aufweisen.

[0086] Zudem kénnen auch die Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ
verbunden sein. Dabei kénnen beispielsweise die Luftventile 52 der Rezirkulationseinrichtung 5, die Ziindeinrichtung
201, die Motoren 231 und 66, der elektrostatische Filter 4 bzw. der Elektrofilter 4 (bspw. dessen An-/Aus Zustand Sf,),
die Ascheabfuhr 7 bzw. deren Motor 72, die Brennstoffzufuhr 6 mit deren Zellenradschleuse 61 bzw. deren Antriebsmotor
66 oder die Reinigungseinrichtung 9 mit deren Antrieb 91 durch die Steuereinrichtung 100 angesteuert werden.
[0087] Auchistdie Filtereinrichtung 4 mit der Steuereinrichtung 100 derart kommunikativ verbunden, dass der Zustand,
die Spannung und/oder die Bestromung der Elektrode 45 gesteuert werden kann. Dabei kann die Steuereinrichtung
100 derart eingerichtet sein, dass der An-/Aus-Zustand Sf der Elektrode 45 und deren Spannung Vf eingestellt werden
kann. Beispielsweise kann die Spannung in einem Bereich von 10-80 kV, vorzugsweise in einem Bereich von 10-60 kV,
eingestellt werden.

[0088] Die Steuereinrichtung 100 kann damit eine Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 vornehmen. Zumindest eine
erfasste physikalische/chemische Grée und/oder zumindest eine elektrotechnische GréRRe zumindest eines Sensors
der Biomasse-Heizanlage 1 wird zu der Steuereinrichtung 100 kommuniziert, die Biomasse-Heizanlage 1 verwendet
diese GroRe(n) zur Berechnung einer Regelantwort, wobei die Regelantwort wiederum zur Einstellung zumindest eines
Aktors der Biomasse-Heizanlage 1 verwendet wird. Aufgrund der Einstellung des zumindest eines Aktors wiederum
werden die physikalisch/chemischen Vorgange in der Biomasse-Heizanlage 1 (insb. diejenigen der Verbrennung) be-
einflusst, was wiederum von dem zumindest einem Sensor erfasst wird. Damit schlief3t sich zumindest ein Regelkreis.
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Aufgrund der Vielzahl von méglichen Regelungsaufgaben der Steuereinrichtung 100 kann durch die Steuereinrichtung
100 auch mehr als ein Regelkreis der Biomasse-Heizanlage gleichzeitig geregelt werden.

[0089] Insbesondere kann die Regelung der Filtereinrichtung (Spannungsregelung der Elektrode 45) basierend auf
diversen erfassten Grof3en erfolgen. Dies wird spater ndher erortert.

[0090] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 1, welche entlang einer Schnitt-
linie SL1 vorgenommen wurde und welche aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist. In der korrespondierenden
Fig. 3, welche den gleichen Schnitt wie Fig. 2 darstellt, sind der Ubersichtlichkeit halber die Strémungen "S" des Rauch-
gases, und stromungstechnische Querschnitte schematisch dargestellt (Diese Strdmungen entsprechen auch Verfah-
rensschritten S1..., von der Erzeugung des Rauchgases bis zum Austritt aus der Biomasse-Heizanlage 11). Zu Fig. 3
ist anzumerken, dass einzelne Bereiche im Vergleich zu der Fig. 2 abgeblendet dargestellt sind. Dies dient nur der
Ubersichtlichkeit der Fig. 3 und der Sichtbarkeit der Strémungspfeile S5, S6 und S7.

[0091] Von links nach rechts sind in Fig. 2 die Brenneinrichtung 2, der Warmetauscher 3 und eine (optionale) Filter-
einrichtung 4 des Kessels 11 vorgesehen. Der Kessel 11 ist auf dem Kesselful3 12 gelagert, und weist ein mehrwandiges
Kesselgehause 13 auf, in welchem Wasser oder ein anderes fluides Warmetauschmedium 38 zirkulieren kann. Zur
Zufuhrund Abfuhr des Warmetauschmediums ist eine Wasserzirkulationseinrichtung 14 mit Pumpe, Ventilen, Leitungen,
etc. vorgesehen.

[0092] Die Brenneinrichtung 2 weist eine Brennkammer 24 auf, in der im Kern der Verbrennungsprozess des Brenn-
stoffes stattfindet. Die Brennkammer 24 weist einen mehrteiligen Drehrost 25 auf, auf dem das Brennstoffbett 28 aufliegt.
Der mehrteilige Drehrost 25 ist mittels einer Mehrzahl von Lagerachsen 81 drehbar gelagert angeordnet.

[0093] Weiter bezugnehmend auf Fig. 2 und Fig. 3 ist die Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 durch
(eine Mehrzahl von) Brennkammersteine(n) 29 umfasst, womit die Brennkammersteine 29 die Geometrie der Primar-
verbrennungszone 26 definieren. Der Querschnitt der Primarverbrennungszone 26 (beispielsweise) entlang der Hori-
zontalschnittlinie A1istim Wesentlichen oval (beispielsweise 380 mm +- 60mm x 320 mm +- 60 mm; dabei istanzumerken,
dass einige der vorstehenden GroRRenkombinationen auch einen kreisférmigen Querschnitt ergeben kénnen). Der Pfeil
S1 gibt die Strdomung aus der Sekundarluftdiise 291 schematisch wieder, wobei diese Strdmung (diese ist rein sche-
matisch dargestellt) einen durch die Sekundarluftdiisen 291 induzierten Drall aufweist, um die Durchmischung des
Rauchgases zu verbessern.

[0094] Dabei sind die Sekundarluftdisen 291 derart ausgestaltet, dass diese die (durch die Brennkammersteine 29
vorgewarmte) Sekundarluft tangential in die Brennkammer 24 mit ihrem dortigen ovalen Querschnitt einfiihren. Damit
entsteht eine wirbel- oder drallbehaftete Stromung S1, die grob spiral- oder helixférmig nach oben verlauft. In anderen
Worten wird eine nach oben verlaufende und um eine Vertikalachse rotierende Spiralstromung ausgebildet.

[0095] Es sind die Sekundarluftdiisen 291 somit derart ausgerichtet, dass diese die Sekundarluft -in der horizontalen
Ebene betrachtet- tangential in die Brennkammer 24 einfiihren. In anderen Worten sind die Sekundarluftdiisen 291
jeweils als nicht auf die Brennkammermitte ausgerichteter Eintritt fiir die Sekundarluft vorgesehen. Im Ubrigen kann ein
solcher tangentialer Eintritt auch bei einer kreisférmigen Brennkammergeometrie zum Einsatz kommen.

[0096] Dabei sind alle Sekundéarluftdiisen 291 derart ausgerichtet, dass diese jeweils entweder eine rechtsdrehende
oder eine linksdrehende Strémung bewirken. Insofern kann jede Sekundarluftdiise 291 zur Entstehung der Wirbelstro-
mungen beitragen, wobei jede Sekundarluftdiise 291 eine gleichartige Ausrichtung aufweist. Zu Vorstehendem ist an-
zumerken, dass in Ausnahmefallen einzelne Sekundarluftdiisen 291 auch neutral (mit Ausrichtung in die Mitte) oder
gegenlaufig (mit entgegengesetzter Ausrichtung) angeordnet sein kdnnen, obschon dies die strdmungstechnische Ef-
fizienz der Anordnung verschlechtern kann.

[0097] Die Brennkammersteine 29 bilden die Innenverkleidung der Primarverbrennungszone 26 aus, speichern Warme
und sind dem Feuer direkt ausgesetzt. Damit schiitzen die Brennkammersteine 29 auch das weitere Material der Brenn-
kammer 24, beispielsweise Gusseisen, vor der direkten Flammeneinwirkung in der Brennkammer 24. Die Brennkam-
mersteine 29 sind vorzugsweise an die Form des Rosts 25 angepasst. Die Brennkammersteine 29 weisen weiter Se-
kundarluft- bzw. Rezirkulationsdlisen 291 auf, die das Rauchgas in die Primarverbrennungszone 26 zur erneuten Teil-
nahme am Verbrennungsprozess und insbesondere zur bedarfsweisen Kiihlung rezirkulieren. Die Sekundarluftdiisen
291 sind dabei nicht auf die Mitte der Primarverbrennungszone 26 ausgerichtet, sondern azentrisch ausgerichtet, um
einen Drall der Strémung in der Primarverbrennungszone 26 zu bewirken (d. h. eine Drall- und Wirbelstrémung, welche
spater naher erlautert wird). Die Brennkammersteine 29 werden spater noch eingehender erlautert. Eine Isolation 311
ist am Kesselrohreintritt vorgesehen. Die ovale Querschnittsform der Primarverbrennungszone 26 (und der Duse) sowie
die Lange und Lage der Sekundarluftdiisen 291 beglnstigen die Ausbildung und den Erhalt einer Wirbelstrdmung
vorzugsweise bis zur Decke der Brennkammer 24 vorteilhaft.

[0098] Eine Sekundarverbrennungszone 27 schlie3t sich, entweder auf der Hohe der Brennkammerdiisen 291 (funk-
tional bzw. verbrennungstechnisch betrachtet) oder auf Hohe der Brennkammerdiise 203 (rein strukturell bzw. baulich
betrachtet) an die Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 26 an und definiert den Strahlungsteil der Brennkam-
mer 26. In dem Strahlungsteil gibt das bei der Verbrennung entstandene Rauchgas seine Warmeenergie hauptsachlich
durch Warmestrahlung insbesondere an das Warmetauschmedium ab, welches sich in den beiden linken Kammern fir
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das Warmetauschmedium 38 befindet. Die entsprechenden Rauchgasstromungen sind in Fig. 3 durch die Pfeile S2 und
S3 rein beispielhaft angegeben. Diese Wirbelstromungen werden eventuell auch leichte Riickstrémungen oder weitere
Turbulenzen beinhalten, die durch die rein schematischen Pfeile S2 und S3 nicht dargestellt werden. Das Grundprinzip
der Strdmungsauspragung in der Brennkammer 24 ist dem Fachmann jedoch, ausgehend von den Pfeilen S2 und S3,
klar bzw. berechenbar.

[0099] Durch die Sekundarlufteindiisung hervorgerufen bilden sich in der isolierten bzw. begrenzten Brennkammer
24 ausgepragt Drall- bzw. Rotations- bzw. Wirbelstrdomungen aus. Dabei tragt insbesondere die ovale Brennkammer-
geometrie 24 dazu bei, dass sich die Wirbelstromung ungestort bzw. optimal entwickeln kann.

[0100] Nach dem Austritt aus der Dise 203, die diese Wirbelstrémungen nochmals blindelt, zeigen sich kerzenflam-
menférmige Rotationsstromungen S2, welche vorteilhaft bis zur Brennkammerdecke 204 reichen kénnen, womit der
verfiigbare Raum der Brennkammer 24 besser ausgenutzt wird. Dabei sind die Wirbelstrémungen auf die Brennkam-
mermitte konzentriert und nutzen das Volumen der Sekundarverbrennungszone 27 ideal aus. Weiter mindert die Ein-
schniirung, die die Brennkammerduse 203 fiir die Wirbelstrdomungen darstellt, die Rotationsstromungen, womit Turbu-
lenzen zur Verbesserung der Durchmischung des Luft-Rauchgasgemischs erzeugt werden. Es findet also eine Quer-
vermischung durch die Einschniirung bzw. Verengung durch die Brennkammerdiise 203 statt. Der Rotationsimpuls der
Strémungen bleibt allerdings zumindest teilweise auch oberhalb der Brennkammerdiise 203 erhalten, was die Ausbrei-
tung dieser Stromungen bis zur Brennkammerdecke 204 erhalt.

[0101] Die Sekundéarluftdiisen 291 sind in den elliptischen bzw. ovalen Querschnitt der Brennkammer 24 somit derart
integriert, dass sie aufgrund ihrer Lange und ihrer Ausrichtung Wirbelstrémungen induzieren, die das Rauchgas-Sekun-
darluftgemisch in Rotation versetzen und dadurch (nochmals durch in Kombination mit der dartiber positionierten Brenn-
kammerdiise 203 verbessert) eine vollstandige Verbrennung bei minimalem Luftiiberschuss und somit maximalem
Wirkungsgrad ermdglichen.

[0102] Dabei ist die Sekundarluftzufuhr derart gestaltet ist, dass diese die heiRen Brennkammersteine 29 durch Um-
stromung derselben kihlt und die Sekundarluftim Gegenzug selbst vorgewarmt wird, wodurch die Ausbrandgeschwin-
digkeit der Rauchgase beschleunigt wird und die Vollstdndigkeit des Ausbrandes auch bei extremer Teillast (z. B. 30%
der Nennlast) sichergestellt wird.

[0103] Die erste Wartungséffnung 21 ist mit einem Dammmaterial, beispielsweise Vermiculite™, isoliert. Die vorlie-
gende Sekundarverbrennungszone 27 ist derart eingerichtet, dass ein Ausbrand des Rauchgases gewahrleistet wird.
Die spezielle geometrische Ausgestaltung der Sekundarverbrennungszone 27 wird spater noch eingehender erlautert.
[0104] Nach der Sekundarverbrennungszone 27 strdomt das Rauchgas in die Warmetauscheinrichtung 3, welche ein
Buindel von parallel zueinander vorgesehenen Kesselrohren 32 aufweist. In den Kesselrohren 32 strémt das Rauchgas
nun abwarts, wie in Fig. 3 durch die Pfeile S4 angegeben. Man kann diesen Teil der Stromung auch als Konvektionsteil
bezeichnen, da die Warmeabgabe des Rauchgases im Wesentlichen an den Kesselrohrwanden Uber eine erzwungene
Konvektion erfolgt. Durch die im Kessel 11 verursachten Temperaturgradienten im Warmetauschermedium, beispiels-
weise im Wasser, stellt sich eine natiirliche Konvektion des Wassers ein, welche eine Durchmischung des Kesselwassers
begiinstigt.

[0105] In den Kesselrohren 32 sind Federturbulatoren 36 und Spiral- bzw. Bandturbulatoren 37 angeordnet, um den
Wirkungsgrad der Warmetauscheinrichtung 4 zu verbessern. Dies wird spater noch eingehender erlautert werden.
[0106] DerAusgang der Kesselrohre 32 miindet tiber den Wendekammereintritt 34 bzw. -einlass in die Wendekammer
35. Dabei ist die Wendekammer 35 derart gegentiber der Brennkammer 24 abgedichtet, dass kein Rauchgas aus der
Wendekammer 35 direkt zuriick in die Brennkammer 24 strdmen kann. Allerdings ist trotzdem ein gemeinsamer
(Ab-)Transportweg fir die Verbrennungsriickstdnde vorgesehen, die im gesamten Strdmungsbereich des Kessels 11
anfallen kénnen. Falls die Filtereinrichtung 4 nicht vorgesehen ist, wird das Rauchgas wieder im Kessel 11 nach oben
abgefiihrt. Der andere Fall der optionalen Filtereinrichtung 4 ist in den Fig. 2 und 3 dargestellt. Dabei wird das Rauchgas
nach der Wendekammer 35 wieder nach oben in die Filtereinrichtung 4 eingeleitet (vgl. Pfeile S5), welche vorliegend
beispielhaft eine elektrostatische Filtereinrichtung 4 ist. Dabei kénnen am Eintritt 44 der Filtereinrichtung 4 Strdomungs-
blenden vorgesehen sein, die die Einstromung des Rauchgases in den Filter vergleichmaRigen.

[0107] Elektrostatische Staubfilter, in der Wissenschaft auch Elektroabscheider genannt, sind Einrichtungen zur Ab-
scheidung von Partikeln aus Gasen, die auf dem elektrostatischen Prinzip beruhen. Diese Filtereinrichtungen werden
insbesondere zur elektrischen Reinigung von Abgasen verwendet. Bei Elektrofiltern werden Staubteilchen durch eine
Koronaentladung einer Sprihelektrode elektrisch aufgeladen und zur entgegengesetzt aufgeladenen Elektrode (Nie-
derschlagselektrode) gezogen. Die Koronaentladung findet auf einer dafiir geeigneten, geladenen Hochspannungse-
lektrode (auch als Spriihelektrode bezeichnet) im Inneren des Elektrofilters statt.

[0108] Die (Spruh-) Elektrode 45 ist mit herausragenden Spitzen und eventuell mit scharfen Kanten ausgefiihrt, weil
dort die Dichte der Feldlinien und damit auch die elektrische Feldstarke am grof3ten und somit die Koronaentladung
begiinstigt ist. Naheres zu einer optimierten Geometrie findet sich spater in Bezug auf die Figuren 4 bis 6.

[0109] Diegegengesetzte Elektrode (Gegenelektrode bzw. Niederschlagselektrode) besteht fiir gewohnlich aus einem
geerdeten Abgasrohrabschnitt oder einer kafigartigen Anordnung, der um die Elektrode gelagert bzw. vorgesehen ist.
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[0110] Der Abscheidungsgrad eines Elektrofilters ist insbesondere von der Verweilzeit der Abgase im Filtersystem
und der Spannung zwischen Spriih- und Abscheidungselektrode abhangig. Die dafiir notwendige gleichgerichtete Hoch-
spannung wird von der Spannungserzeugungseinheit der Steuereinrichtung 100 (nicht dargestellt) bereitgestellt. Die
Elektrode 45 besteht zumindest weitgehend aus einem hochwertigen Federstahl oder Chromstahl und ist von einer
Elektrodenhalterung 43 Uber einen Isolator 46, d. h. eine Elektrodenisolation 46, gehaltert.

[0111] Die Halterung 43 fur die Elektrode 45 und insbesondere der Isolator 46 sind vorliegend Staub und Verschmut-
zung ausgesetzt, da diese am bzw. im rauchgasfiihrenden Innenraum angeordnet sind. Insofern sind besondere
MaRnahmen zur Vermeidung ungewollter Kriechstréome erforderlich, welche spater in Bezug auf die Figuren 8 ff. be-
schrieben werden.

[0112] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist eine optimierte stabformige Elektrode 45 (welche spater naher beschrieben ist, vgl.
Figuren 4 bis 7) in etwa mittig in einem annahernd kaminférmigen oder langlichen Innenraum der Filtereinrichtung 4
gehaltert.

[0113] Diese (Spriih-) Elektrode 45 hangt schwingungsfahig bzw. pendelfahig nach unten in dem Innenraum der
Filtereinrichtung 4. Dabei kann die Elektrode 45 beispielsweise quer zur Langsachse der Elektrode 45 hin- und her-
schwingen.

[0114] Ein Kafig 48 dient gleichzeitig als Gegenelektrode und als Abreinigungsmechanik fir die Filtereinrichtung 4.
Der Ké&fig 48 ist mit dem Masse- bzw. Erdpotential verbunden. Durch den herrschenden Potentialunterschied wird das
in der Filtereinrichtung 4 stromende Rauchgas bzw. Abgas, vgl. die Pfeile S6, gefiltert, wie vorstehend erlautert. Die
Pfeile S6 geben grob den Bereich an, in welchem eine Strémungsgeschwindigkeit des Rauchgases als Referenz zu
bestimmen ist. In diesem Bereich im Inneren der rohrférmigen Filtereinrichtung 4 liegt die Strdmungsgeschwindigkeit
in einem Bereich von 0,5 bis 3 m/s, vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis 2 m/s, wenn die Biomasse-Heizanlage im
Volllastbetrieb betrieben wird. Unter Volllastbetrieb wird derjenige Betrieb der Biomasse-Heizanlage verstanden, bei
dem mindestens 90% der Nominalleistung [kW] (auf welche der Kessel 11 ausgelegt und regelmafig auch zertifiziert
ist) abgegeben wird, auf welche der Kessel 11 bzw. die Biomasse-Heizanlage 1 ausgelegt ist. Unter Teillastbetrieb wird
ein Betrieb des Kessels 11 bzw. der Biomasse-Heizanlage 1 unterhalb dieser 90% verstanden.

[0115] Die Indikatorlinie WT3 gibt eine beispielhafte Querschnittslinie durch die Filtereinrichtung 4 an, in der die Stro-
mung moglichsthomogen eingerichtet bzw. iiber den Querschnitt der Kesselrohre 32 grob gleichverteiltist (u. A. aufgrund
von Strdmungsblenden am Eingang der Filtereinrichtung 4 und aufgrund der Geometrie der Wendekammer 35). Eine
gleichmaRige Durchstromung der Filtereinrichtung 3 bzw. des letzten Kesselzuges minimiert Strahnenbildung und op-
timiert dadurch zudem die Abscheideeffizienz der Filtereinrichtung 4 sowie den Warmeibergang in der Biomasse-
Heizanlage 1.

[0116] Im Falle der Abreinigung der Filtereinrichtung 4 wird die Elektrode 45 stromlos geschaltet. Der Kafig 48 weist
vorzugsweise ein achteckiges regelmafiges Querschnittsprofil auf, so wie sich das beispielsweise der Ansicht der Fig.
13 entnehmen lasst. Der Kafig 48 kann vorzugsweise bei der Herstellung mit dem Laser zugeschnitten werden.
[0117] Das Rauchgas strémt nach dem Austritt aus dem Warmetauscher 3 (aus dessen Austritt) durch die Wende-
kammer 34 in den Eintritt 44 der Filtereinrichtung 4.

[0118] Dabei ist die Filtereinrichtung 4 vorteilhaft vollintegriert in den Kessel 11 vorgesehen, womit die dem Warme-
tauscher 3 zugewandte und von dem Warmetauschermedium durchspilte Wandflache auch aus Richtung der Filter-
einrichtung 4 zum Warmetausch eingesetzt wird, womit die Effizienz der Anlage 1 nochmals verbessert wird. Damit
kann zumindest ein Teil der Wand die Filtereinrichtung 4 mit dem Warmetauschmedium durchsplilt sein, womit zumindest
ein Teil dieser Wand mit Kesselwasser gekuihlt wird.

[0119] Am Filteraustritt 47 stromt das gereinigte Abgas aus der Filtereinrichtung 4 hinaus, wie durch die Pfeile S7
angegeben. Nach dem Filteraustritt wird ein Teil des Abgases lber die Rezirkulationseinrichtung 5 wieder zu der Pri-
marverbrennungszone 26 zuriickgefiihrt. Auch dies wird spater noch naher erlautert werden. Dieses zur Rezirkulierung
bestimmte Abgas bzw. Rauchgas kann kurz auch als "Rezi" oder "Rezi-Gas" bezeichnet werden. Der verbleibende Teil
des Abgases wird Uber den Abgasausgang 41 aus dem Kessel 11 hinausgeleitet.

[0120] Der Pfeil S8 gibt eine Rauchgasstrémung bzw. Verwirbelung an, bei der Rauchgas nicht direkt aus dem Filter
4 austritt, sondern in einem Totvolumen des Filters 4 (welches stromungstechnisch hinter den Austritt 47 gelegen ist,
womit es nichtin der Hauptdurchgangsstrémung S6, S7 durch den Filter 4 gelegen ist), eine Umkehr bzw. Wirbelstrémung
ausbildet und insbesondere den Isolator 46 bestrdmen kann. Dabei kann sich Rufd und Asche auf dem Isolator ablagern.
So kdénnen sich neben nicht-mineralischen Verbrennungsriickstdnden auch kohlenstoffhaltige Verbrennungsriickstande
auf dem Isolator ablagern, welche die Funktion des Isolators beintrachtigen. Naheres hierzu wird in Bezug auf die Fig.
9 erlautert.

[0121] Eine Ascheabfuhr 7 ist im unteren Teil des Kessels 11 angeordnet. Uber eine Ascheaustragungsschnecke 71
wird die beispielsweise aus der Brennkammer 24, den Kesselrohren 32 und der Filtereinrichtung 4 abgeschiedene und
herausfallende Asche seitlich aus dem Kessel 11 ausgeférdert.

[0122] InFig.2undFig. 3 sind weitere Sensoren abgebildet, die mitder Steuereinrichtung 100 zumindest kommunikativ
verbunden sind. Mit den Sensoren werden (physikalische und/oder chemische) GréRen der Biomasse-Heizanlage 1
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erfasst.

[0123] Ein Abgastempertatursensor 111 ist stromabwarts zu dem Ausgang des Warmetauschers 3 vorgesehen. Dieser
misst eine Temperatur des Abgases bzw. Rauchgases nach dem dieses durch den Warmetauscher 3 hindurchgestromt
ist. Dieser Sensor 111 kann bevorzugt zur Regelung der Temperatur des in den Filter 4 hineinstrdmenden Rauchgases
zur Filterung eingesetzt werden. Dies insbesondere fir die Einhaltung der spater beschriebenen Maximaltemperatur
des Rauchgases fir den Filter 4.

[0124] Als Abgastempertatursensor 111 kann ein herkdmmlicher Temperaturfiihler oder auch ein PT-100 oder PT-
1000 Sensor zum Einsatz kommen, welcher in der Wand des Abgaskanals vorgesehen ist oder in den Abgaskanal
hineinragt. Mit Hilfe des Abgastempertatursensors 111 kann die Temperatur des Abgases in Grad Celsius bestimmt
werden.

[0125] Es kann der Abgastempertatursensor 111 beispielsweise vor oder nach der optionalen Filtereinrichtung 4
vorgesehen sein. Ebenso beispielsweise kann der Abgassensor 111 vor dem Abgasausgang 41 vorgesehen sein. Des
Weiteren kann auch mehr als ein Abgastempertatursensor 111 vorgesehen sein, um die Genauigkeit der Messung zu
erhéhen oder auch messtechnische Redundanzen vorzusehen. Es kann beispielsweise ein Abgastempertatursensor
111 direkt nach dem Ausgang des Warmetauschers 3 und ein weiterer Abgastemperatursensor 111 kann nach der
Filtereinrichtung 4 vorgesehen sein.

[0126] Des Weiteren ist zumindest eine Lambdasonde 112 vorgesehen. Sie ist als Sensor fir die Lambdaregelung
der Biomasse-Heizanlage 1 vorgesehen. Mit der Lambdasonde wird zumindest eine physikalische/chemische GroRe
erfasst, der eine Regelung des Verbrennungsvorgangs im Kessel 11 ermoglicht. Die Lambdasonde 112 ermdglicht eine
02-Gehaltsmessung bzw. eine Sauerstoffgehaltsmessung des Abgases bzw. des Rauchgases nach der Brennkammer
24,

[0127] Eine Lambdasonde kann ublicherweise den Restsauerstoffgehalt im Abgas mit dem Sauerstoffgehalt einer
Referenz, meist der momentanen Atmospharen- bzw. Umgebungsluft, vergleichen. Daraus kann das Verbrennungs-
luftverhaltnis A (Verhaltnis von Verbrennungsluft zu Brennstoff) bestimmt und eingestellt werden. Es kdnnen zwei Mes-
sprinzipien verwendet werden: Spannung eines Festkdrperelektrolyts (Nernst-Sonde) und Widerstandsanderung einer
Keramik (Widerstandssonde).

[0128] Bei der vorliegenden Verwendung in der Biomasse-Heizanlage kann die Lambdasonde 112 den Sauerstoff-
gehalt des Abgases (beispielsweise in Vol-%) messen und so kann am Kessel 11 ein optimales Gemisch, vorzugsweise
mittels einem Kl-Modell, geregelt werden, um so ein Uberangebot an kiihlender Zuluft oder infolge Sauerstoffmangels
entstehendes Kohlenstoffmonoxid (mit ungenutztem Restheizwert) zu verhindern, welche dem Heizungssystem Energie
"rauben" wirden.

[0129] Fir die zumindest eine Lambdasonde 112 sind in Fig. 2 zwei mégliche Einbaupositionen vorgeschlagen. Die
eine befindet sich benachbart zum Eingang 33 des Warmetauschers 3 (vgl. Fig. 2, oben, Mitte) und die andere befindet
sich im Abgasausgang 41 und damit nach dem Ausgang des Warmetauschers 3 (vgl. Fig. 2, oben rechts). Generell
kann die Lambdasonde 112 an einer beliebigen Position in der Abgasfiihrung des Kessels 11 vorgesehen sein, solange
diese das Abgas bzw. Rauchgas vermessen kann.

[0130] Je groRerallerdings die Entfernung zwischen Flamme in der Brennkammer 24 und Lambdasonde 112 gewahlt
wird, desto schwieriger wird die Regelung des Kessels 11 wegen der dann auftretenden Totzeit. Deshalb ist es vorzu-
ziehen, die Sonde mdglichst nahe an der Brennkammer 24 zu montieren. Mit dem Signal der Lambdasonde 112 kénnen
Uber die Steuereinrichtung 100 beispielswiese die Zufuhr an Primarluft in die Brennkammer und die Brennstoffzufuhr-
menge geregelt werden.

[0131] Weiter ist ein (optionaler) Unterdrucksensor 113 oder Druckdifferenzsensor 113 vorgesehen. Dieser Unter-
drucksensor 113 misstden (Unter-)Druck in der Brennkammer 24, beispielsweise in der Einheit[mPas], beziehungsweise
den Differenzdruck der Brennkammer 24 zum Umgebungsluftdruck. Uber den Unterdruck wird die Priméarluft (und optional
die Sekundarluft) in die Brennkammer 24 zur Verbrennung angesaugt.

[0132] Weiter ist ein (optionaler) Ricklauf- (oder Vorlauf-)Temperatursensor 114 bzw. ein Heizungswassertempera-
tursensor 114 vorgesehen. Dieser ist beispielsweise im Ricklauf oder im Vorlauf einer tiblichen Wasserzirkulationsein-
richtung 14 vorgesehen und erfasst die Temperatur des Heizungswassers im Wasserkreislauf, in welchem der Kessel
11 vorgesehen ist. Dabei ist das Warmetauschmedium 38 vorzugsweise das Heizungswasser.

[0133] Damit kann die Temperatur des Warmetauschmediums 38 in bzw. aulerhalb des Kessels mit dem vorher
erlauterten Kesseltemperatursensor 115 bzw. mit dem Heizungswassertemperatursensor 114 (bevorzugt ein Ricklauf-
temperatursensor 114) erfasst werden.

[0134] EinBrennstoffbetthéhensensor 116 (vorliegend in den Fig. ohne eine beispielhafte Mechanik dargestellt) erfasst
die Hohe des Brennstoffbetts 28 iber dem Rost und damit eine Menge des Brennstoffs, beispielsweise der Hackschnitzel,
auf dem Rost 25. Ein Beispiel fir einen derartigen Sensor in mechanischer Ausfiihrung ist in der EP 3 789 670 B1 in
Bezug auf deren Fig. 17 und 18 beschrieben, vorauf Bezug genommen wird. Alternativ kann der Brennstoffbetthéhen-
sensor 116 beispielsweise als Ultraschallsensor vorgesehen sein.

[0135] Weiterist ein Brennkammertemperatursensor 117 vorgesehen. Dieser erfasst eine Temperatur der Brennkam-
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mer 24, beispielsweise in Grad Celsius. Der Brennkammertemperatursensor 117 kann am Ausgang der Brennkammer
24 oder auch in der Brennkammer 24 vorgesehen sein.

[0136] Anzumerken ist, dass die Orte der Sensoren der Fig. 2 und 3 auch von den dargestellten Orten abweichen
kénnen, so wie dies vom Fachmann als sinnvoll erachtet wird. Beispielsweise kann die Brennkammertemperatur auch
an einem anderen Ort erfasst werden.

[0137] Die Brennkammer 24 und auch die Geometrie der Filtereinrichtung 4 sowie der vorgelagerten Wendekammer
35 dieser Ausfiihrungsform wurden mittels CFD-Simulationen berechnet. Weiter wurden Praxisexperimente durchge-
fiihrt, um die CFD-Simulationen zu bestétigen. Ausgangspunkt der Uberlegungen waren Berechnungen fiir einen 100
kW Kessel, wobei jedoch ein Leistungsbereich von 20 bis 500 kW bertiicksichtigt wurde.

[0138] Eine CFD-Simulation (CFD = Computational Fluid Dynamics = numerische Stromungsmechanik)ist die rdumlich
und zeitlich aufgeléste Simulation von Strdomungs- und Warmeleitprozessen. Dabei kdnnen die Stromungsprozesse
laminar und/oder turbulent sein, von chemischen Reaktionen begleitet auftreten, oder es kann sich um ein mehrphasiges
System handeln. CFD-Simulationen eignen sich somit gut als Design- und Optimierungswerkzeug. Bei der vorliegenden
Erfindung wurden CFD-Simulationen eingesetzt, um die strdomungstechnischen Parameter derart zu optimieren, dass
die vorstehend aufgefiihrten Aufgaben der Erfindung gelést werden. Insbesondere wurden im Ergebnis die mechanische
Ausgestaltung und Dimensionierung des Kessels 11, der Brennkammer 24, der Sekundarluftdiisen 291 und der Brenn-
kammerdiise 203 mafigeblich durch die CFD-Simulation und auch durch zugehdrige praktische Experimente definiert.
Die Simulationsergebnisse basieren auf einer Strémungssimulation mit Bericksichtigung der Warmeubertragung.
[0139] Die Ergebnisse der CFD-Simulation zur Veranschaulichung der strémungstechnischen Optimierung der Filte-
reinrichtung 4 sind spater in Bezug auf die Figuren 14 und 15 naher erlautert.

(Filtereinrichtung 4)

[0140] Die vorstehend beschriebene Biomasse-Heizanlage 1 ist mit einer Filtereinrichtung 4 vorgesehen, welche
nachstehend naher erértert wird.

[0141] Fig. 4 zeigt einen herausgestellten Teil der Filtereinrichtung 4 aus einer Seitenansicht der Biomasse-Heizanlage
1. Fig. 5 zeit den herausgestellten Teil der Filtereinrichtung 4 der Fig. 4 aus einer perspektivischen Ansicht und der Seite
und von unten.

[0142] In den Figuren 4 und 5 dargestellt ist ein Filtereinsatz 451, mit dem die Spriihelektrode 45 etwa mittig in dem
rohrférmigen Innenvolumen der Filtereinrichtung 4 gehaltert wird. Dieser Filtereinsatz 451 kann als eine Einheit aus dem
Kessel 11 bzw. der Biomasse-Heizanlage 1 entfernt und auch wieder in diese eingesetzt werden. Damit kann eines der
Kernelemente der Filtereinrichtung 4 leicht gewartet (d. h. ausgewechselt oder zur Reinigung freigelegt werden) und
auch bei der Erstmontage mit geringem Aufwand montiert werden. Inden Figuren 4 und 5 befindet sich die Spriihelektrode
45 in deren Ruheposition bzw. im Ruhezustand der Figuren 16a und 16b und ist nicht, beispielsweise zur Reinigung,
ausgelenkt.

[0143] Der Filtereinsatz 45 haltert insbesondere die langlich bzw. stabférmig ausgebildete Spriihelektrode 45, welche
sich entlang derer Langsachse LAE erstreckt, die in den Figuren 4 und 5 mit der gestrichelten Linie LAE eingezeichnet
ist. Im Querschnitt F2, der senkrecht zur Langsachse LAE vorgesehen ist, weist die Spriihelektrode 45 ein Kreuzprofil
bzw. ein kreuzférmiges Profil auf.

[0144] Vorzugsweise ist die Sprihelektrode 45 derart angeordnet, dass deren Langsachse LAE mit einer Mittenachse
des rohrférmigen Innenvolumens der Filtereinrichtung 4 zumindest annahernd tbereinstimmt. Insofern kann die Langs-
achse LAE in etwa auch als Langs(mitten)achse der Filtereinrichtung 4 verstanden werden. Richtungen, welche winklig,
insbesondere senkrecht, zur Langsachse LAE stehen, werden nachstehend als "quer" oder "radial" bezeichnet.
[0145] Die Langsmittenachse LAE definiert weiter auch eine Ruheposition der beweglich montierten Spriihelektrode
45,

[0146] Die Sprihelekirode 45 ist vorliegend eine Elektrode mit Vorspriingen 457, welche umgangssprachlich auch
als Sagezahnelektrode bezeichnet werden kann. Alternativ kann diese mit nicht-dreiecksférmigen Vorspriingen vorge-
sehen sein, beispielsweise mit flossenférmigen oder viereckigen Vorspriingen. Vorliegend weist die Sprihelektrode
eine Vielzahl von dreiecks- oder sagezahnférmigen Vorspriingen 457 auf, welche mit einer einzelnen Spitze vorgesehen
sind, an welcher eine hohe elektrische Feldstarke bei Bestromung der Spriihelektrode 45 verursacht wird. Diese Vor-
spriinge 457 erstrecken sich quer zur Ladngsachse LAE. Die Spriihelektrode 45 weist eine Lange EL auf, welche derart
dimensioniert sein kann, dass sich die Elektrode 45 (iber einen gréReren Teil (mehr als 50%) der Langserstreckung der
Filtereinrichtung 4 erstreckt.

[0147] Es weist die Sprihelektrode 45 eine Vielzahl von seitlich angeordneten Spitzen bzw. Vorspriingen 457 auf,
welche jeweils eine ortliche VergréRerung der elektrischen Feldstarke in der elektrostatischen Filtereinrichtung 4 bewir-
ken.

[0148] DerFiltereinsatz451 weist weiter die Elektrodenhalterung 43, welche auch als Filtereinsatzdeckel 43 bezeichnet
werden kann und den Isolator 46 zur Halterung der Spriihelektrode 45, auf. Ein isolatorseitiges oder proximales Auf-
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hangungselement 452 verbindet ein Ende der Spriihelektrode 45 mit dem Isolator 46. Ein (optionales) spitzenseitiges
oderdistales Federelement453 kann eine Filterspitze 454 flexibel mitdem unteren bzw. distalen Ende der Spriihelektrode
45 verbinden. In anderen Worten kann an dem einen Ende der Spriihelektrode 45 ein Aufhangungselement 452 und
an dem anderen Ende der Spriihelektrode 45 ein Federelement 453 vorgesehen sein.

[0149] Die Elektrodenhalterung 43 bzw. der Filtereinsatzdeckel 43 weist ein Halterungsblech 431 aus einem leitfahigen
Material auf, welches an der Innenseite der Elektrodenhalterung 43 vorgesehen ist. Das Halterungsblech 431 ist geerdet
und sieht eine zumindest teilweise Abschirmung nach aufien vor. Weiter kann die Elektrodenhalterung 43 eine Isolation
beinhalten, um eine thermische Isolation der Filtereinrichtung 4 bzw. des Kessels 11 vorzusehen. Weiter ist auf der
AuBenseite des Filtereinsatzdeckels 43 ein Anschluss 421 fir die Elektrodenversorgungsleitung 42 vorgesehen.
[0150] Dasisolatorseitige AufhAngungselement452 ist vorzugsweise flexibel ausgestaltet, so dass die Spriihelektrode
45 schwingungsfahig bzw. pendelfahig in der Filtereinrichtung 4 aufgehangt ist. Diese Bewegungsfreiheit zum Pendeln
ist in der Fig. 4 mit dem Doppelpfeil SCH angedeutet. Die Spriihelektrode 45 ist somit derart aufgehangt, dass diese
nach Art eines Pendels hin- und her schwingen kann. Das Aufhdngungselement 452 erlaubt dabei eine Bewegung der
Spriuhelektrode 45 zumindest in einer Ebene (beispielsweise der Papierebene der Fig. 4), allerdings ist es vorzuziehen
(und fur die Ausfliihrungen in Bezug auf die Figuren 16a ff. auch erwiinscht), dass das Aufhangungselement 452 eine
Bewegung der Spriihelektrode 45 in mehrere Richtungen erlaubt.

[0151] Das Aufhangungselement 452 kann beispielsweise ein Gelenk oder eine Spiralfeder sein. Dabei ist es vorzu-
ziehen, dass das Aufhdngungselement 452 eine Spiralfeder 452 ist, die eine federartige Rickstellungswirkung auf die
Sprihelektrode 45 in Richtung derer Ruheposition bzw. deren Ruhezustand ausiibt.

[0152] Das Federelement 453 ist beispielsweise eine Spiralfeder, die an dem distalen Ende der Sprihelektrode 45
vorgesehen ist. Die Spiralfeder kann beispielsweise aus einem Federstahl bestehen.

[0153] Die Filterspitze 454 ist aus einem isolierenden (vorzugsweise mit einem spezifischen Widerstand von grofier
1010 Q-cm, besser groker 1013 Q-cm, noch besser groRer 1018 Q-cm) und hitzeresistenten Material hergestellt, bei-
spielsweise aus PTFE (Polytetrafluorethylen, bzw. Teflon) oder aus PEEK (Polyetheretherketon).

[0154] Insbesondere kann die Filterspitze aus einem temperatur- und chemisch bestandigem Kunststoff bestehen.
Hierzu zahlen diverse Kunststoffe aus der Klasse der Polyhalogenolefine.

[0155] Es kann der Werkstoff der Filterspitze 454 derart vorgesehen sein, dass dieser gegeniiber Temperaturen bis
zu mindestens 200 Grad Celsius (vorzugsweise mindestens 250 Grad Celsius) bestandig ist. Dabei kann der Kunststoff
der Filterspitze 454 derart vorgesehen sein, dass dieser gegentiber der Chemie der Verbrennungsgase bestandig ist.
[0156] Weiter kann die Filterspitze 454 bevorzugt stiftférmig mit einem kegelférmigen oder kegelstumpfférmigen Ende
vorgesehen sein. Im Querschnitt kann die Filterspitze 454 rund ausgestaltet sein.

[0157] Inder Ansicht der Fig. 5 ist die Anordnung der Spriihelektrode 45 mit dem Filtereinsatz 451 und insbesondere
das Kreuzprofil der Spriihelektrode 45 dreidimensional ersichtlich.

[0158] Die Fig. 6 zeigt verschiedene Ansichten der Spriihelektrode 45 der Fig. 5, wobei Einzelteile der Spriihelektrode
45 als Elektrodenteile 45a, 45b, sowie eine Unteransicht der zusammengesetzten Elektrode 45 aus der Richtung F1
und eine Schnittansicht der zusammengesetzten Elektrode 45 entlang der Schnittlinie F2 dargestellt sind.

[0159] Die Sprihelektrode 45 besteht aus einem leitfahigen Werkstoff, bevorzugt einem Metall.

[0160] Dabei kann die Sprihelektrode 45 aus zwei Elektrodenteilen 45a, 45b zusammengesetzt sein. Diese Metall-
stlicke kdnnen bevorzugt derart identisch ausgebildet sein, dass diese mittels jeweils einer Ausnehmung 458 ineinan-
dergesteckt werden kénnen, um die Spriihelektrode 45 mit dem Kreuzprofil auszubilden. Dies erleichtert die Fertigung
und verringert die Fertigungskosten, da zwei identische Teile hergestellt werden kdnnen.

[0161] Die Elektrodenteile 45a, 45b kénnen mittels eines Laserschneidverfahrens aus einem Metallblech hergestellt
sein.

[0162] Die Elektrodenteile 45a, 45b weisen Vorspriinge 457 auf, welche bevorzugt in regelmafigen Abstanden tber
die gesamte Lange EL (oder mehr als 90% der Gesamtlange) der Spriuhelektrode 45 angeordnet sind.

[0163] Die Elektrodenteile 45a,45b kdnnen eine Breite (horizontal betrachtet) von 20-35 mm aufweisen. Weiter kénnen
die Elektrodenteile 45a, 45b eine Dicke von 1,5 mm bis 4,5 mm, bevorzugt eine Dicke von 2,5 mm bis 3,5 mm, aufweisen.
[0164] Die Elektrodenteile 45a, 45b sind somit im Allgemeinen Iangliche, plattenférmige Teile, welche miteinander
derart verbunden (beispielsweise verschweift) werden, dass diese eine Spriihelektrode 45 mit einem Profil, beispiels-
weise einem Kreuzprofil oder einem Sternprofil, ausbilden.

[0165] Die Schnittansicht F2 der Fig. 6 zeigt, dass das Kreuzprofil der Spriihelektrode 45 Vorspriinge aufweist, welche
in vier Richtungen und damit in die vier Hauptquadranten des réhrenférmigen Innenvolumens der Filtereinrichtung 4
zeigen.

[0166] An den Enden der Elektrodenteile 45a, 45b sind ein erstes und ein zweites Ubergangselement 455, 456 vor-
gesehen. Diese optionalen Ubergangselemente 455, 456 (es kénnten das Aufhangungselement 452 und das Federe-
lement 453 auch anders befestigt werden, beispielsweise direkt geschweillt) kdnnen in Ausnehmungen an den Enden
der Spriihelektrode 455 aufgenommen sein, und beispielsweise eine Bolzenform aufweisen. Die Ubergangselemente
455, 456 erlauben einen stabileren und einfacheren Ubergang von der Spriihelektrode mit seinem Profil beispielsweise
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auf eine Spiralfeder, welche das Aufhdngungselement 452 und das Federelement 453 ausbilden kénnen. Die Uber-
gangselemente 455, 456 kénnen aus einem Kunststoff, beispielsweise Teflon, oder aus einem Metall gefertigt sein. Die
Ansicht F1 der Fig. 6 von unten zeigt, dass das Ubergangselement 456 in den Elektrodenteilen 45a, b aufgenommen
angeordnet ist.

[0167] Die Figuren 7a bis 7d zeigen alternative Spriihelektroden 45 mit alternativen (Stern-) Profilen. Die Profile sind
als Querschnitte auf Hohe der Linie F2 der Fig. 6 dargestelit.

[0168] Die Spruhelektroden 45 der Figuren 7a bis 7d entsprechen im grundsatzlichen Aufbau der Spriihelektrode der
Figuren 5 und 6, beispielsweise weisen alle Spriihelektroden 45 Vorspriinge 457 auf, womit nachstehend nur die Un-
terschiede der diversen Spriihelektroden zueinander erdrtert werden.

[0169] Fig. 7a zeigt eine erste alternative Spriihelektrode 45 mit einem Stern- bzw. Y-Profil. Dabei kénnen drei Elek-
trodenteile 45a, 45b, 45¢c miteinander sternférmig verbunden, beispielsweise verschweifl3t, werden, um die erste alter-
native Spriihelektrode 45 vorzusehen. Die erste alternative Spriihelektrode 45 kann damit, analog zu der Spriihelektrode
45 der Figuren 5 und 6, eine stabférmige und mit Vorspriingen versehene Sprihelektrode 45 sein, welche deren Feld-
maxima in drei Richtungen vorsieht. Das Y-Profil weist in anderen Worten drei Schenkel 45a, 45b, 45c¢ auf.

[0170] Der Winkel zwischen den drei Elektrodenteilen 45a, 45b, 45¢ im Querschnitt ist jeweils vorzugsweise 120 Grad
(+-10° Grad Herstellungsungenauigkeit), um eine symmetrische Elektrode 45 vorzusehen.

[0171] Diese erste alternative Spriihelektrode 45 kann beispielsweise auch (nicht dargestellt) aus einem ersten Elek-
trodenteil 45a, welches um 120 Grad geknickt wird und einem zweiten Elektrodenteil 45b, das an den Kick des ersten
Elektrodenteils 45a geschweifdt wird, hergestellt sein.

[0172] Fig. 7b zeigt eine zweite alternative Sprihelektrode 45 mit einem weiteren Sternprofil. Dabei kdnnen drei
Elektrodenteile 45a, 45b, 45¢ verbunden sein. So kann das Elektrodenteil 45a als stabférmige Platte vorgesehen sein,
und es kénnen zwei weitere geknickte Platten als die Elektrodenteile 45b und 45¢ damit verbunden werden. Alternativ
(nicht dargestellt) kann die zweite alternative Spriihelektrode 45 auch aus mehr Elektrodenteilen hergestellt werden,
beispielsweise aus vier, finf oder sechs. In Fig. 7b sind sechs Schenkel gezeigt.

[0173] Der Winkel zwischen den Elektrodenteilen 45a, 45b, 45c, ... im Querschnitt ist jeweils vorzugsweise 60 Grad
(+-5° Grad Herstellungsungenauigkeit), um eine symmetrische Elektrode 45 vorzusehen.

[0174] Die zweite alternative Spriihelektrode 45 kann damit, analog zu der Sprihelektrode 45 der Figuren 5 und 6,
eine stabférmige und mit Vorspriingen versehene Spriihelektrode 45 sein, welche deren Feldmaximain sechs Richtungen
vorsieht.

[0175] Der gestrichelte Kreis der Fig. 7b zeigt einen bevorzugten Maximalumfang bzw. eine bevorzugte Maximalaus-
dehnung der Spriihelektrode in eine Richtung, die senkrecht zur Langsrichtung der Elektrode 45 ist. So kann bevorzugt
die Maximalausdehnung aller Elektrodenteile 45a, 45b, 45 cidentisch sein, womit eine Feldausbildung im Filter beglinstig
wird, welche mdglichst gleichmaRig ist.

[0176] Fig. 7c zeigt eine dritte alternative Spriihelektrode 45 mit einem weiteren Sternprofil. Dabei kann eine Mehrzahl
von plattenférmigen Elektrodenteilen 45a, 45b, 45¢c miteinander verbunden, beispielsweise verschweilt, sein. In Fig.
7c¢ sind funf Schenkel gezeigt. In Fig. 7d sind drei Schenkel gezeigt.

[0177] Der Winkel zwischen den Elektrodenteilen 45a, 45b, 45¢, 45d, 45e im Querschnitt ist jeweils vorzugsweise 72
Grad (+-5° Grad Herstellungsungenauigkeit), um eine symmetrische Elektrode 45 vorzusehen.

[0178] Die dritte alternative Sprihelektrode 45 kann damit, analog zu der Spriihelektrode 45 der Figuren 5 und 6, eine
stabférmige und mit Vorspriingen versehene Spriihelektrode 45 sein, welche deren Feldmaxima in finf Richtungen
vorsieht.

[0179] Fig. 7d zeigt eine vierte alternative Spriihelektrode 45 mit einem Stern- bzw. Y-Profil. Dabei kénnen drei Elek-
trodenteile 45a, 45b, 45¢ mit einem Innenrohr 45f sternférmig verbunden, beispielsweise verschweifit, werden, um die
erste alternative Spriihelektrode 45 vorzusehen. Die vierte alternative Spriihelektrode 45 kann damit, analog zu der
Spriuhelektrode 45 der Figuren 5 und 6, eine stabférmige und mit Vorspriingen versehene Spriihelektrode 45 sein,
welche Feldmaxima in drei Richtungen vorsieht.

[0180] Der Winkel zwischen den drei Elektrodenteilen 45a, 45b, 45¢ im Querschnitt ist jeweils vorzugsweise 120 Grad
(+-10° Grad Herstellungsungenauigkeit), um eine symmetrische Elektrode 45 vorzusehen.

[0181] Diese vierte alternative Spriihelektrode 45 weist somit einen Kern 45f, beispielsweise das Innenrohr 45f, auf,
und drei daran angebrachte Elektrodenteile 45a, 45b und 45c, welche langlich und plattenférmig ausgebildet sind, und
welche jeweils Vorspriinge 457 analog denjenigen der Spriihelektrode 45 der Figuren 5 und 6 aufweisen.

[0182] Die Sprihelektrode 45 der Fig. 5 bis 7d weist ein Querschnittsprofil mit zumindest drei Schenkeln auf, um die
Feldausbildung im Filter 4 zu verbessern.

[0183] Mitdieser Ausgestaltung wird das Feld im Vergleich zu einer Giblichen langlichen Plattenelektrode (mit 2 starken
Feldmaxima an den beiden Langskanten) oder auch im Vergleich zu einem herkdbmmlichen Draht oder Rundstab (mit
gleichmaRiger Feldstarke, aber geringer maximaler Feldstarke) als Sprihelektrode 45 ein Kompromiss zwischen einem
moglichst homogenen Feld im Filter und einem Feld mit mdglichst starken Feldstarken (und mit nachteilhaften Durch-
lassstellen mit sehr niedriger Feldstarke) erzielt.
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[0184] So sehen die vorgeschlagenen Spriihelektroden 45 der Fig. 5 bis 7d vorteilhaft eine Vielzahl von lokalen
Feldmaxima vor, welche im Vergleich zu tblichen Lésungen die Wahrscheinlichkeit geringhalten, dass Partikel durch
Feldminima durch den Filter 4 hindurchtreten, ohne vom Feld beeinflusst bzw. herausgefiltert zu werden.

[0185] Eine besondere Eigenschaft des in den Fig. 5 und 6 gezeigten Profils ist es, dass die Vorspriinge und auch
die Kanten der Spriihelektrode 45 in verschiedene Richtungen zeigen und damit in dem réhrenférmigen Innenvolumen
der Filtereinrichtung 4 ein effektiveres elektrisches Feld ausbilden. Im (hauseigenen) Stand der Technik besteht die
Sprihelektrode aus einer einfachen Plattenelektrode, womit das daraus resultierende elektrische Feld Vorzugsrichtun-
gen in einer Ebene aufweist, und das elektrische Feld senkrecht zur Plattenebene dieser Spriihelekirode schwacher
ausgebildet ist wie in der Plattenebene. Diese herkdmmliche Feldausbildung fiihrt im Gegensatz zu der vorliegend
Beschriebenen zu einer nicht optimalen Filtereffizienz.

[0186] Ein weiterer Effekt ist die Rickwirkung der geladenen Partikel auf das elektrische Feld. Da die Aufladezeit der
Partikel gegentiber der Abscheidezeit im Filter 4 relativ klein ist, entsteht eine Wolke negativ geladener Partikel. Die
negativ geladenen Partikel (Partikel-Raumladung) beeinflussen sich auf dem Weg zur Abscheideelektrode (Abstofung
gleicher Polaritat) gegenseitig und begrenzen dadurch den lonenstrom. Dies ist ein genereller Vorgang, der tiblicherweise
bei elektrischen Abscheidern in geringem Ausmal auftritt. Bei sehr hoher Eingangskonzentration, insbesondere feiner
Partikel, kann diese Partikel-Raumladung allerdings so stark werden, dass der Strom der Koronaentladung auf Promille-
Werte der Reingasstromaufnahme absinkt. Man spricht dann von Corona-Quenching.

[0187] Dieses Problem wird durch die Wahl eines geeigneten Abstandes zwischen Spriih- und Abscheideelektrode
und die Verwendung der Spriihelektrode 45 mit im Verhaltnis zur erzeugten Feldstarke kleiner Corona-Einsatzspannung
(d. h. aufgrund der Konstruktion als Sagezahnelektrode) weitgehend minimiert oder sogar vermieden.

[0188] Die Fig. 8a zeigt eine Seitenansicht eines Isolator 46, welcher als ein Hochspannungsisolator 46 zur Isolation
gegenuber Spannungen von einigen kV oder sogar einigen 10 kV und zum Einsatz in der Filtereinrichtung 4 geeignet
ist. Vorzugsweise ist der Isolator 46 ausgelegt, eine Isolation gegenuber einer Spannung von mindestens 40 kV, vor-
zugsweise mindestens 60 kV, vorzusehen. Die Fig. 8b zeigt einen Ausschnitt IS der Fig. 8a. Die Fig. 9 zeigt eine
Seitenansicht des Isolators 46 der Fig. 8a zusammen mit einem Halterungsblech 431, welches auch als Montageplatte
431 bezeichnet werden kann. Hierbei ist die Héhen- bzw. Langsposition des Isolators 46 etwas anders als in Fig. 3.
Dies ist eine Variante der Ausflihrungsform der Fig. 2 und 3.

[0189] Derlsolator46 weist eine saulenformige Grundform auf, welche einen innenliegenden etwa mittig angeordneten
oder axialen Durchgang 469 zur Durchfiihrung eines stiftférmigen oder rohrenférmigen Hochspannungsleiters zur Ver-
sorgung der Spriihelektrode 45 aufweist. Vorzugsweise stimmen die Mittenachse des Isolators 46 und die Mittenachse
des Durchgangs 469 uberein. Es weist der Isolator 46 eine Mehrzahl von (vorzugsweise schirmartig bzw. ringférmig
ausgebildeten) Rippen 461, Ausnehmungen 462, Flanken 463 der Rippen 461, einen Fulk 464, eine (proximale) Endrippe
467, ein (distales bzw. elektrodenseitiges) Ubergangselement 468 (bevorzugt eine Buchse aus einem hitze- und che-
miebestéandigem und isolierendem Material, beispielsweise Teflon oder PEEK), sowie zwischen den Rippen 416 liegende
kegelstumpfformige erste Zwischenteile 465 (auch als Zwischenkegelteile 465 bezeichnet) und zylindrische zweite
Zwischenteile 466 (auch als Zwischenzylinderteile 466 bezeichnet) auf.

[0190] Damit liegen jeweils zwischen zwei benachbarten Rippen 461, welche anndhernd scheibenférmig mit der
Scheibenebene senkrecht zur Mittelachse IMI der sdulenférmigen Grundform ausgebildet sind, ein erstes Zwischenteil
465 (Zwischenkegelteil 465) und ein zweites Zwischenteil 466 (Zwischenzylinderteil 466). Anzumerken ist, dass das
Vorstehende nicht fir alle Zwischenrdume zwischen Rippen 461 vorgesehen sein muss (wie in Fig. 8a gezeigt), sondern
alternativ auch nur ein Teil der Zwischenrdume zwischen jeweils zwei benachbarten Rippen 461 ausgestaltet sein kann,
wie in Fig. 8a gezeigt. Die Mittelachse IMI kann vorzugsweise mit der Langsachse LAE der Elektrode 45 zusammenfallen.
[0191] Das Zwischenkegelteil 465 weist eine aullere Kegelmantelflaiche 4651 auf, welche in Bezug auf die (Langs-)
Mittelachse IMI des Isolators 46 winklig vorgesehen ist. Eine winklige Anordnung dieser Flache tber den gesamten
AuBenumfang der Flache ist vorzugsweise in einem Bereich von 15 bis 35 Grad vorgesehen. Das Zwischenzylinderteil
466 weist eine auere Zylindermantelflache 4661 auf, welche zumindest annahernd parallel zur Mittelache IMI vorge-
sehen sind.

[0192] W.iein der Ausschnittdarstellung der Fig. 8b zu erkennen ist, dient das Zwischenkegelteil 465 der Beabstandung
der Ausnehmung 462 von dem Durchgang 496 um zumindest die Tiefe TI1, womit eine effektive Dicke TI2 bzw. geringste
Dicke TI2 des Isolators 46 zur Erhaltung der Isolationsfahigkeit des Isolators 46 trotz des Vorhandenseins der Ausneh-
mung 462 gewahrleistet ist. In anderen Worten gewahrleistet das Zwischenkegelteil 465 eine ausreichende Tiefe der
Ausnehmung 462 mit deren Funktion (siehe spater hierzu), wahrend zugleich der Isolator 46 in dessen Dicke nicht
Uberdimensioniert vorgesehen werden muss.

[0193] Die Tiefe TI1 betragt vorzugsweise zumindest 2, besser zumindest 3 mm, besonders bevorzugt zumindest 5
mm. Das gleiche gilt damit einhergehend fiir die Erhebungshdhe des Zwischenkegelteils 465 in Radialrichtung Gber das
Zwischenzylinderteil 466.

[0194] Ausnehmungen 462 grenzen an einer Seite unmittelbar an unteren Flanken 463 der Rippen 461 an. Weiter
grenzen die Ausnehmungen 462 unmittelbar an die scharfen (d.h. >90 Grad Spitzenwinkel) Endkanten 4652 der Zwi-
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schenkegelteile 465 an. Diese Endkanten 4652 sind gegenuber dem Aufiendurchmesser der ringférmigen Rippen 461
zurlickgesetzt. Weiter sind die Endkanten 4652 vorzugsweise kreisférmig vorgesehen. Auch die sich anschlieRenden
Zwischenkegelteile 465 verjingen sich kegelférmig in Richtung des elektrodenseitigen Endes des Isolators 62 bzw. zur
jeweils nachsten Rippe 461, derart, dass der geringste Durchmesser des Isolators TI2 beim Ubergang zur nachsten
Rippe 461 etwa dem Durchmesser des Isolators an den Ausnehmungen 462 entspricht. Bevorzugt sind die unteren
Flanken 463 konkav, d. h. nach innen gewdlbt (nach Art einer Hohlkehle), vorgesehen. Damit wird die Wirkung der
Ausnehmung 462 auf den Bereich der Flanke 463 ausgedehnt, und es brennen auch Teile der Flanke bzw. der Hohlkehle
frei und/oder werden gegen Rullbefall durch Feldwirkung geschiitzt.

[0195] Der Isolator 46 weist zumindest 5 Rippen auf. Bevorzugt weist der Isolator 46 sechs (6) bis acht (8) Rippen
461 auf. Alternativ weist der Isolator 46 acht (8) bis zehn (10) Rippen 461 aus.

[0196] Der Isolator 46 kann einstlckig, aber auch mehrstiickig, vorzugsweise dreistiickig (wie gezeigt, mit einer Er-
ganzungsrippe 467a, dem saulenférmigen Hauptteil 46a, und dem Ubergangselement 468) vorgesehen sein. Dabei ist
der Hauptteil 46a des Isolators 46 vorzugsweise aus einer Ublichen Keramik hergestellt, welche bei Hochspannungsi-
solatoren zum Einsatz kommt. Die Erganzungsrippe 467a kann ebenso aus Keramik bestehen, kann aber alternativ
auch aus einem isolierenden Hochleistungskunststoff bestehen, beispielsweise Teflon oder PEEK. Die Ergénzungsrippe
467a schafft eine grof¥flachige Verbreiterung des Isolators 46 und damit der Isolatorstrecke, ohne dass dieser in der
Bauhohe vergroRert werden musste. Insofern dient die Erganzungsrippe 467a einer platzsparenden VergrofRerung des
Isolationswiederstands des Isolators 46. Mit der Ergénzungsrippe 467a kann zumindest eine weitere Rippe 461 (welche
eine VergréRerung der Bauhdhe bedingen wiirde) des Isolators 46 eingespart werden.

[0197] Das Ubergangselement 468 ist buchsen- bzw. réhrenférmig vorgesehen und dient dem Ubergang zwischen
dem Hauptteil des Isolators 46 und dem Aufhdangungselement 452 der Spriihelektrode 45. Da die Spriihelektrode 45
zur Reinigung angeschlagen bzw. bewegt wird, dient das Ubergangselement 468 auch einem mechanischen Schutz
der sproden Keramik des Hauptteils 46a des Isolators 46, da der Knickpunkt fir eine pendelartige Bewegung der
Spriuhelektrode 45 am distalen Ende des Hauptteils 45a liegt und mithin eine Querbelastung an dem Isolator 46 auftritt.
Allerdings kann das Ubergangselement 468 auch entfallen, beispielsweise aus Kostengriinden, und ist mithin optional.
[0198] Der Hochspannungsisolator 46 findet Anwendung in dem elektrostatischen Filter 4, wobei kleine Fremdpartikel
wie Staub aus den Verbrennungsgasen entfernt werden sollen. Die Ublicherweise verwendeten Hochspannungsisola-
toren haben eine saulenférmige Grundstruktur mit ringférmig verlaufenden Rippen und dienen der Halterung der von
Hochspannung beaufschlagten Elektrode(n) im Innern des Filters.

[0199] Nachdem solche herkémmlichen Isolatoren und auch der Isolator 46 dem verschmutzten Gas ausgesetzt sind,
kénnen diese leicht mit einer Schmutzschicht bzw. Fremdschicht Giberzogen werden. Bei der Entstehung dieser Fremd-
schicht spielen Adhasionsvorgange an der Oberflache des Isolators 46 bei den Temperaturen im Filter 4 und im elek-
trischen Feld des Filters eine Rolle.

[0200] Dabei spielen insbesondere Verbrennungsvorgange bei Teillasten eine Rolle, bei denen relativ viel Ruf ent-
steht. Dieser bildet auf den der Abgasatmosphare ausgesetzten Isolatoren recht schnell eine durchgehende Schicht
gleichmaRiger Starke, wobei der Rul} die Eigenschaft hat, dass er relativ gut leitfahig ist. Insofern ist die entstehende
Fremdschicht leitfahig, und stellt damit fir die Funktion des Isolators ein ersichtliches Problem dar.

[0201] Es flieBen Uber eine so entstandene leitfahige Fremdschicht, welche oft den Ruf3 aus dem Verbrennungsvor-
gang beinhaltet, Ableitstrome, welche zu permanenten Verlustleistungen der elektrischen Versorgungseinrichtung des
elektrostatischen Filters fihren.

[0202] Damit treten gewdhnlich gerade beim Anfahren des Kessels oder im Teillastbetrieb recht rasch elektrisch
Nebenschliisse Uber den Isolator auf, was eine erhebliche Belastung der Hochspannungsversorgung des elektrostati-
schen Filters bedeutet.

[0203] Zudem sinkt bei Nebenschlissen die Filterleistung aufgrund von Spannungseinbriichen. Es sollte die Hoch-
spannungsanlage zur Spannungsversorgung des Filters 4 im Verbrennungsbetrieb méglichst ohne Nebenschluss und
mit moglichst geringen Verlusten an Hochspannungsleistung betrieben werden kénnen.

[0204] Der in den Figuren 8a und 8b dargestellte Isolator ist ausgehend von den vorstehenden Uberlegungen so
konzipiert, dass speziell die Leistungsverluste aufgrund von Ableitstromen durch eine Art Selbstreinigung der Isolator-
oberflache mdéglichst klein gehalten werden, wahrend zugleich die BaugréRe und der Materialaufwand fiir den Isolator
46 klein gehalten werden. In stark mit Verbrennungsriickstanden und insb. mit Rul beladenen Abgasen wird die Isoa-
torflache schnell gleichmaRig mit einer Ruschicht, die auch noch weitere Fremdstoffe enthalten kann, tGiberzogen.
[0205] DieserBelagbzw. diese Ruflschicht wird beiin Betrieb befindlicher Anlage, also wenn zwischen den Elektroden
des Filters 4 eine Hochspannung von zumindest 20 kV angelegt ist, im Bereich der Ausnehmungen 462 geometrisch
unterbrochen bzw. speziell geformt. Es flieRen bei Spannungsbeaufschlagung somit in dem Belag Ableitstréme, wobei
die Ausnehmungen 462 im Ersatzschaltbild als Serie von Widerstdnden betrachtet werden kann. Wenn auch diese
Ableitstréme nur geringfiigig sind, so werden zwischen der Flanke 463 und der Endkante 4652 der Rippen 461 starke
elektrische Felder von beispielsweise E >= 10 kV/cm aufgebaut, welche ausreichend grof3 sind, um an dieser Stelle
Oberflachenteilentladungen wie Glimm- oder Bogenentladungen wiederholt ziinden zu kénnen.
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[0206] Die hierzuerforderlichen hohen Potentialdifferenzen zwischen der Endkante 4652 und der Flanke 463 entstehen
durch lokal erhéhte Belagwiderstande im Bereich der Oberflache der Ausnehmung (welche als jeweils einzelner Wider-
stand in einer Serie von Widerstanden betrachtet werden kénnen). Deren Ursache ist einerseits der 6rtlich verjingte
Durchmesser des Isolators an dieser Stelle, andererseits aber sind auch die Belagdicken im Bereich der Ausnehmungen
462 geringer, weil die elektrischen Felder E das Volumen der Ausnehmungen 462 grundsatzlich auch gegen grol3en
Anfall von Belagspartikeln abschirmen.

[0207] Anfliegende Verbrennungsriickstande bzw. RuRaprtikel werden durch die Feldkrafte entweder auf die Zylin-
dermantelflaiche 4661 oder auf der weiter aufen liegenden Oberflaiche der Rippen 12 abgeschieden, bevor sie die
Oberflache im Bereich der Ausnehmungen 462 erreichen.

[0208] Die geziindeten Oberflachenteilentladungen brennen den RuR, der sich trotz der Feldabschirmung im Bereich
der Ausnehmungen 462 niedergeschlagen hat, mit guter Wirksamkeit ab. Geringe mittlere Gesamtverlustleistungen von
wenigen Watt, z. B. 5 Watt, reichen damit aus, um den RuB lokal auf Temperaturen von der GréRenordnung um 1000
°C aufzuheizen. Der erste Grund hierfir ist, dass es im Bereich der Ausnehmungen 462 durch den grof3en Spannungs-
bedarf der brennenden Oberflachenteilentladung zu einem lokal stark konzentrierten Umsatz der gesamten, am Isolator
entnommenen Leistung kommt. Zudem erfolgt der Energieumsatz von elektrischer in Heizenergie im Wesentlichen
innerhalb des Belags selbst. Leckwarmestréme durch Warmeableitung und Warmeubertragung, wie sie bei einer Fremd-
beheizung der RuRschicht auftreten wiirden, werden dadurch weitgehend vermieden.

[0209] Glimm- und Bogenentladungen tragen mit unterschiedlichen Mechanismen zum RuRabbrand bei. Feine
RuBbelage mit einer Belagsstarke von weniger als 0,5 mm werden vollstdndig und nahezu verlustfrei mit einer Leistung
P =1 Watt durch eine regelméaRig wirkende Glimmentladung abgetragen. Die Isolatoroberfliche wird in der Glimment-
ladung durch den lonenbeschul der in der Glimmentladung beschleunigten lonen im Idealfall blank gereinigt. Dickere
RuBbelage mit einer Schichtstarke von groRer als 0,5 mm, welche bei gréRerem RuRauftrag beispielsweise bei Betrieb
des Kessels unter Teillast entstehen kdnnen, werden dagegen durch die grof3e Hitzeentwicklung im Bereich von ca.
3500 Kelvin im kathodenseitigen FulRpunkt einer Lichtbogenentladung von der Endkante 4652 zur Flanke 463 verstarkt
abgebrannt. Aufgrund dieser Temperaturen ist flr den Hauptkdrper 46a des Isolators 46 ein hitzebestéandiges Material
erforderlich.

[0210] Fir ein stabiles Arbeiten des Isolators 46 ist generell eine ausreichende Uberschlagsfestigkeit des Isolators
erforderlich. Diese steigt zwar einerseits mit der Zahl der RuRabbrandstellen, den Ausnehmungen 462, andererseits ist
es aber auch notwendig, dass Reste der Isolatorflache, welche zwischen den Abbrandstellen angeordnet sind, mit
moglichst diinnen und gleichmaRig verteilten Rul3schichten bedeckt bleiben. Die verschmutzte Isolatoroberflache ist
dann ersatzweise vergleichbar mit einer Serienschaltung von Gasentladungsstrecken im Bereich der Ausnehmungen
462 und ohmschen Widerstande im Bereich der restlichen Oberflachen, d. h. der Oberflache der Rippen 461 und der
Zylindermantelflache 4661 bis zum FulRpunkt der Oberflachenteilentladung.

[0211] Werden lokal begrenzte Oberflichenentladungen geziindet, so wirken die zwischengeschalteten RulRbelage
als stromstabilisierende Vorwiderstéande in der Serienschaltung des Ersatzschaltbilds. Ist der ohmsche Widerstand
dieser Belage nicht ausreichend grof3, so kdme es nach dem Ziinden der Oberflachenentladungen wegen der fallenden
Strom-Spannungscharakteristik von Entladungen zu einem fortwahrenden Ansteigen des Stromes. Ein stetiges Vor-
wandern der Teilentladung auf der Isolatoroberflache und damit ein Fremdschichtiiberschlag waren die unvermeidbare
Folge.

[0212] Durch die schirmartigen, ringférmigen Rippen 461 erhalt man bei richtiger Dimensionierung des Durchmes-
serverhaltnisses RippenaulRendurchmesser/Durchmesser des Zwischenzylinderteils 466 einen maximalen Kriechweg
flir eine gegebene Isolationslange. AulRerdem sollten die Durchmesser der Striinke des Zwischenzylinderteils 466 mog-
lichst klein gewahlt werden und die Ruf3schichtstarke mdglichst klein bleiben. Entsprechend diesen Parametern wird
die Lénge des Isolators gewéahlt und so dimensioniert, dass bei gegebener Betriebsspannung méglichst selten Uber-
schlage vorkommen.

[0213] Durchdie Ausgestaltung des Hochspannungsisolators 46 wird gezielt ein Mechanismus fiir eine Selbstreinigung
und den Schutz mittels elektrischem Feld der Isolatoroberflache bereitgestellt. Weitere Zusatzeinrichtungen zur Reini-
gung der Isolatoroberflache kénnen entfallen. Damit ist insbesondere méglich, die Filtereinrichtung 4 platzsparend (kom-
pakt)in den Kessel 11 zu integrieren, insbesondere da der Isolator 46 im rauchgasbeladenen Inneren der Filtereinrichtung
4 vorgesehen werden kann.

[0214] Es sind nur geringfligige Verlustleistungen erforderlich, um die Isolierfahigkeit des Isolators durch einen immer
wieder erfolgenden Abbrand des Ruf3es zu erhalten. Diese Verlustleistung wird direkt in Heizenergie zum Abbrennen
des RuRes abgewandelt und wird durch den selbstregelnden Charakter des Selbstreinigungsmechanismus auf ein
Minimum reduziert.

[0215] Es istauch die Lage des Isolators 46 in der Abgasstromung ein wichtiger Parameter, nicht nur um die vorste-
henden Effekte besser zur Wirkung kommen zu lassen, sondern auch um die Strdmungsausbildung im Filter 4 zur
Funktionsaufrechterhaltung des Isolators 46 vorteilhaft zu nutzen. Das elektrische Feld zwischen der Endkante 4652
und der Flanke 463 weist eine gewisse AbstoRungswirkung fiir Partikel auf, wahrend allerdings die Abgasstromung
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diese zumindest Wirkung teilweise aufheben kann.

[0216] Entsprechend zeigtdie Fig. 9 stark vereinfacht die Strdmungsausbildung im Innenvolumen des Filters 4 anhand
von Stromungspfeilen S7 und S8, welche beispielhaft Luftstrdmungen innerhalb des Filters 4 wiedergeben, welche
RuRbeladen sein kdnnen.

[0217] Dabei ist der Filteraustritt 47 des Filters 4 derart angeordnet, dass dieser auf einer Hohe bzw. Langsposition
desFilters 4 vorgesehenist, die (bevorzugt vollstandig) unterschiedlich zu der Hohe bzw. Langsposition des Hauptkorpers
46a des Isolators 46 ist. Die hierfirr relevante Langsrichtung, an der die Hohe bemessen wird, ist mit dem entsprechend
bezeichneten Doppelpfeil inder Fig. 9 angegeben (diese gilt analog fir die Figuren 2und 3). Mithin ist-bei der vorliegenden
vertikalen Orientierung des Filters 4-der Filteraustritt 47 des Filters 4 derart angeordnet, dass dieser unterhalb des
Hauptkorpers 46a des Isolators 46 vorgesehen ist.

[0218] In anderen Worten kann der Hauptkérpers 46a des Isolators 46 derart angeordnet sein, dass dieser nicht im
Bereich einer Hauptaustrittstromung S7 im Innenvolumen des Filters 4 angeordnet ist, deren obere Grenze der Einfach-
heit halber vorliegend durch die Anordnung der Offnung des Filteraustritt 47 des Filters 4 definiert wird (vgl. die obere
Langstrich-Kurzstrich-Linie in Fig. 9). In anderen Worten ist zumindest der Hauptkdrper 46a des Isolators 46 (oder des
ganzen Isolators 46) nichtim (Héhen-) Bereich (vgl. der Bereich zwischen den oberen und unteren Langstrich-Kurzstrich-
Linien in Fig. 9) des Austritts 47 angeordnet.

[0219] Damit ist der Austritt 47 mit dessen Offnung vollstandig unterhalb des Hauptkdrpers 46a des Isolators 46
vorgesehen, wenn der Filter 4 vertikal angeordnet ist. Ware der Filter 4 bei einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform
horizontal angeordnet, ware der Austritt 47 mit dessen Offnung vollsténdig seitlich versetzt zu dem Hauptkérper 46a
des Isolators 46 vorgesehen.

[0220] Zudem ist der Isolator 46 an einem Ende des Filters 4 vorgesehen, der dem anderen Ende des Filter 4 mit
dessen Filtereintritt 44 entgegengesetzt ist. Es weist das rohrenférmige Innenvolumen 46b des Filters 4 zwei Enden
auf, wobei an einem Ende der Filtereintritt 44 und an dem anderen Ende der Filteraustritt 47 vorgesehen ist, und
zumindest der Hauptkdrper 46a des Isolators 46 (oder noch besser der gesamte Isolator 46) an dem Ende des Filter-
austritts 47 derart vorgesehen ist, dass dieser in Langsrichtung zur Offnung des Filteraustritts 47 versetzt angeordnet ist.
[0221] Im Ergebnis ist zumindest der Hauptkdrper 46a des Isolators 46 (oder bevorzugt der gesamte Isolator 46) nicht
in der Hauptstrdmung S6, S7 zwischen Filtereintritt 44 und Filteraustritt 47 angeordnet.

[0222] Zun&achst liegt der Isolator 46 damit an einer Position, an welcher das Rauchgas schon zumindest weitgehend
gefiltertist. Insofern ist eine Beaufschlagung des Isolators 46 mit Ruf3 im Normal- bzw. Volllastbetrieb deutlich verringert,
da der Isolator 46 erst nach der Filterung vorgesehen ist, womit die RuBlast in der Stromung schon reduziert ist.
[0223] Weiter kann, optional, wie in der Fig. 9 gezeigt, auch die Anordnung des Isolators 46 im obersten Ende des
Filters dazu beitragen, dass dieser weniger mit Ru bzw. Partikeln beaufschlagt wird, da (bei dieser vertikalen Anordnung
des Filters 4) schlicht die Gravitation bei geringen Luftstrdmungen (insb. bei geringen Teillasten) dazu beitragen kann,
dass der RuR statistisch eher im unteren Teil des Filters 4 verbleibt bzw. Giber die Hauptstrémung S7 aus dem Filter 4
hinausgesogen wird.

[0224] Im Kern liegt mit der vorstehend beschriebenen Anordnung zumindest der Hauptkorper 46a des Isolators 46
(oder aber auch der gesamte Isolator 46) in einem Totvolumen, in welchem Wirbelstromungen S8 in einem geringeren
Umfang auftreten und mithin die Partikel- bzw. RuRfracht geringer ist.

[0225] Dabei kénnen die Rippen 461 auch als schirmartige Stromungsableiter fiir die Rauchgasstrémung dienen,
welche u.U. groRere Teile der Wirbelstromung S8 von den Ausnehmungen 462 wegleiten kénnen. Damit kann die
Wirkung des E-Feldes an der Endkante 4652 zu der Flanke 463 besser zur Geltung kommen. Deshalb ist es vorteilhaft,
dass die Ausnehmungen 462 direkt unterhalb der Rippen 461 vorgesehen sind.

[0226] Dadurch, dass zumindest der Hauptkorper 46a des Isolators 46 nicht in der Hauptstromung S6, S7 zwischen
Filtereintritt 44 und Filteraustritt 47 angeordnet ist, sinkt die Partikel- bzw. RuBlast, mit der der Isolator 46 beaufschlagt
wird. In anderen Worten wird durch diese Anordnung Zeit gewonnen, bis eine Abreinigung des Isolators 46 durchgefiihrt
wird.

[0227] Fig. 10 zeigt eine herausgestellte perspektivische Ansicht der Fig. 8a von schrég oben. Damit sollen die Geo-
metrien der Fig. 8a, 8b und 9 nochmals verdeutlich werden. Weiter ist das Halterungsblech 431 zweiteilig und geschlitzt
und mit einer Wartungso6ffnung von oben vorgesehen. Diese Ausgestaltung ist allerdings optional.

[0228] Um die Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 besser zu erértern, wird nachstehend mit Bezug auf Fig. 11
einen Verbrennungsbetrieb bzw. ein Betriebsverfahren der Biomasse-Heizanlage 1 erlautert.

(Betriebsverfahren fiir die Biomasse-Heizanlage 1)
[0229] Fig. 11 zeigt ein allgemeines Betriebsverfahren der Biomasse-Heizanlage 1.
[0230] Nach einem Start des Verbrennungsbetriebs, Ublicherweise durch Einschalten der Biomasse-Heizanlage 1

durch einen Nutzer oder durch eine externe Automatik, kann zunachst bei dem optionalen Schritt S50 ein Vorbereiten
des Verbrennungsvorgangs erfolgen.
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[0231] Beidem Vorbereiten des Schritts S50 kann die Biomasse-Heizanlage mechanisch und elektronisch initialisiert
werden. Dabei fahrt beispielsweise das Betriebssystem der Steuereinrichtung 100 hoch, es wird ein Selbsttest der
Elektronik durchgefiihrt und/oder es werden die Drehrostelemente 252, 253, 254 um einen vorbestimmten Winkel an-
gedreht (gedffnet), um etwaige Ablagerungen auf dem Rost zu entfernen und die Mechanik vor einem Verbrennungs-
vorgang zu testen. Bei einem solchen Mechaniktest des Drehrosts 25 kann mittels der Dreh(geber)sensoren Uberpriift
werden, ob eine Ansteuerung der Motoren 231 der Drehmechanik zum gewtinschten Ergebnis fiihrt, oder ob etwas
blockiert ist. Weiter kdnnen die mechanische Kesselreinigung (Giber Tubulatoren), die Entaschung und die optionale
Elektrofilterabreinigung flr eine vordefinierte Zeit (z.B. 30 Sekunden) betrieben werden. Auch kann ein Spilen der
Luftwege des Kessels 11 erfolgen. Hierzu wird die Biomasse-Heizanlage durch Offnen der Primarluft- und Sekundar-
luftventile mit Luft gespilt. Dann werden die Luftschieber geschlossen und die Rauchgasrezirkulationsleitung wird ge-
spilt.

[0232] Im nachsten Schritt S52 erfolgt ein Fiillen der Brennkammer 24 mit Brennstoff. Dabei wird der Brennstoff tiber
die Brennstoffzufuhr 6 auf den Drehrost 25 gefdrdert, bis eine vorbestimmte Brennstoffbetthohe erreicht ist. Dazu wird
die Brennstoffbetthohe mit dem Brennstoffbetthbhensensor 116 gemessen. Der Brennstoffbetthdhensensor 116 ist
beispielsweise eine mechanische Niveauklappe 86 mit einem Drehwinkelsensor.

[0233] Als nachstes erfolgt ein Ziinden des Brennstoffs in Schritt S52. Dies kann auch als Ziindphase bezeichnet
werden. Dabei wird dem Brennstoff (iber die Ziindeinrichtung 201 Energie zugeflhrt, bis dieser brennt. Des Weiteren
kénnen die Ventile bzw. Ventilstellungen beim Ziinden des Brennstoffs derart eingestellt werden, dass diese das Ziinden
des Brennstoffs begiinstigen. Bei einem solchen Ziinden wird im Ubrigen auch das Geblése 15 aktiviert, um einen
entsprechenden Unterdruck in der Brennkammer 24 zu erzeugen. Die Primarluft- und Sekundarventile kbnnen dabei
aufvordefinierte Werte (z.B.: 60% und 15%) gestellt werden und es wird ein vordefinierter Unterdruck in der Brennkammer
(z.B. 75 Pa) eingeregelt.

[0234] Erreicht nun die Biomasse-Heizanlage 1 eine vorbestimmte Brennraumtemperatur (beispielsweise 50°C)
und/oder ein vorbestimmtes Lambda (beispielsweise 17%), geht die Biomasse-Heizanlage 1 zu Schritt S53 tber, der
Stabilisierung der Verbrennung. Bei diesem Schritt, der auch als Stabilisierungsphase bezeichnet wird, wird ein Ent-
ziinden des Brennstoffbetts weiter geférdert. Entsprechend werden die Stellungen der Luftventile 52, die Funktion des
Geblases 15 und auch die Brennstoffzufuhr angepasst. Dabei sollen sich der Kessel 11 und auch die Brennkammer 24
weiter erwdrmen. Vorzugsweise soll der Verbrennungsvorgang sukzessive in einen stationaren Zustand Gbergehen, in
welchem aus thermodynamischer Sicht ein Gleichgewicht herrscht. Erhdht sich die Verbrennungstemperatur bis auf
einen vorbestimmten Wert, beispielsweise 400°C, ist Schritt S53 abgeschlossen.

[0235] Entsprechend geht das Verfahren zu Schritt S54 (iber: der stabilisierten Verbrennung und dem eigentlichen
Heizbetrieb. In diesem Schritt S54 erfolgt eine Regelung der Leistungsabgabe bzw. der Verbrennungsintensitat mittels
der Brennstoffzufuhr 6, des Geblases 15, der Stellung der Ventile 52, und weiterer Aktoren basierend auf den Sensordaten
von Sensoren der Biomasse-Heizanlage 1, beispielsweise basierend auf der Brennkammertemperatur, dem Lambda-
Wert und/oder der Kessel(wasser bzw. -medium)temperatur. Hierbei kann eine brennstoffabhangige Leistungsregelung
zum Einsatz kommen.

[0236] Der Schritt S54 wird beendet, wenn beispielsweise genligend Warmeleistung zur Verfiigung gestellt wurde
und/oder ein vollstandiger Abbrand des Brennstoffs im Kessel 11 erfasst und berechnet wird.

[0237] Danach findet bei Schritt S55 ein Ausbrennen der Brennkammer 24 und insbesondere des Drehrosts 25 statt.
Dabei wird die Brennstoffzufuhr beendet und es sinkt die Brennkammertemperatur. Es verbrennen die Reste des Brenn-
stoffs auf dem Drehrost 25. Hierzu kdnnen beispielsweise auch die Stellungen der Ventile 52 und das Geblase 15
entsprechend eingestellt werden. Am Ende des Ausbrennens erfolgt eine Abreinigung des Drehrosts 25 durch entspre-
chendes Drehen bzw. Offnen der Drehrostelemente.

[0238] Nach Beendigung des Schritts S55 kann das Verfahren deaktiviert werden (ENDE), oder aber kann das Ver-
fahren nach einiger Zeit erneut zu Schritt S50 Gbergehen, womit ein erneuter Heizzyklus beginnt.

(Regelverfahren fiir die Filtereinrichtung 4)

[0239] Die Figuren 12a, b, c und d zeigen diverse Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4, welche gemeinsam
oder auch einzeln zum Einsatz kommen kénnen. Dabei kdnnen die diversen Verfahren in das Betriebsverfahren der
Biomasse-Heizanlage 1 integriert sein, und je nach dem Betriebszustand des Kessels 11 zum Einsatz kommen. Das
Verfahren der Fig. 12d kann zudem Ubergeordnet in jeglichem Betriebszustand des Filters 4 zum Einsatz kommen, falls
der Kessel 11 aktiv ist, um Beschadigungen an der Biomasse-Heizanlage 1 zu vermeiden.

[0240] Die Filtereinrichtung 4 weist zur Regelung der Filtereinrichtung 4 entweder eine separate Steuereinrichtung
bzw. einen eigenen Controller auf, oder aber es wird die Filtereinrichtung 4 (iber die oben erlauterte Steuereinrichtung
100 geregelt.

[0241] Generell ist davon auszugehen, dass die Steuereinrichtung (100) und damit die Verfahren derart eingerichtet
sind, dass der Betriebszustand der Biomasse-Heizanlage 1 (vgl. die Schritte S50 bis S55 der Fig. 11), sowie zumindest
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einer der Parameter der Filterspannung Vf [kV], des Filterstroms If [wA], der Filterleistung Wf [W], des Filterstatus Sf
[An/Aus] und/oder der Kesselleistung Wk [kW] erfasst werden und damit bekannt sind. Weiter sind die Steuereinrichtung
bzw. die Verfahren derart eingerichtet, dass diese den Filterstatus [An/Aus] einstellen kénnen und zumindest der Para-
meter der Filterspannung Vf [kV] eingestellt werden kann. Die diversen Filterspannungen Vfdieser Verfahren bezeichnen
die an der Sprihelektrode anliegende Spannung in Bezug auf die Gegenelektrode bzw. Masse.

[0242] Fig. 12a zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend der Stabilisierung S53 der Verbren-
nung, d. h. ein Filterstabilisierungsregelungsverfahren HO.

[0243] Bei Schritt S60 wird abgefragt, ob der Kessel 11 in Betrieb ist. Nur in diesem Fall beginnt das Verfahren mit
Schritt S61.

[0244] Bei Schritt S61 wird abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels 11 im Zustand der Stabilisierung der
Verbrennung (S53) ist oder nicht. Ist dies nicht der Fall, wird S61 in regelmafligen Zeitintervallen wiederholt. Ist dies der
Fall, fahrt das Verfahren mit Schritt S62 fort.

[0245] Bei Schritt S62 wird eine voreingestellte Spannung Vmin des Filters 4 als vorgegebene Mindestspannung des
Filters 4 eingestellt. Vmin kann beispielsweise 30 kV betragen. Diese Spannung ist damit die Startspannung des Filters 4.
[0246] Danach wird bei Schritt S63 die Spannung des Filters 4 Vf schrittweise in vorgegebenen Zeitspanne Terh um
einen vorgegebenen Spannungserh6hungswert Vew erhoht. Die Zeitspanne Terh kann beispielsweise eine Minute
betragen. Der Spannungserhéhungswert Vew kann beispielsweise 500V betragen. Mithin fahrt die Filterspannung iber
eine (Spannungserhdhungs-) Rampe von 500V pro einer Minute hoch. Diese Rampe kann leistungsabhdngig in Bezug
auf die Kesselleistung definiert sein. Fahrt der Kessel 11 beispielsweise auf Maximalleistung, dann kann der Span-
nungserhdhungswert niedriger definiert sein, als wenn der Kessel 11 nur im Teillastbetrieb fahrt, da im Teillastbetrieb
eine hdhere Ruflemission zu erwarten ist.

[0247] Nach Schritt S63 wird bei Schritt S54 abgefragt, ob die Filterspannung Vf eine vorgegebene Maximalspannung
Vmax erreicht hat oder nicht. Vmax kann beispielsweise 48 kV oder 60 kV betragen. Ist die Maximalspannung Vmax
von der Filterspannung Vf nicht erreicht, kehrt das Verfahren zu S63 zurlick. Ist die Maximalspannung Vmax von der
Filterspannung Vf erreicht, fahrt das Verfahren mit S65 fort und halt die Filterspannung Vf auf der Maximalspannung
Vmax.

[0248] Bei S66 wird erneut abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels im Zustand der Stabilisierung der Verbren-
nung (S54) ist oder nicht. Ist dies nicht (mehr) der Fall, endet das Verfahren. Ist dies der Fall, fahrt das Verfahren mit
Schritt S65 fort und halt die Filterspannung Vf auf der Maximalspannung Vmax.

[0249] Im nachsten Schritt S66 wird, wie bei Schritt S61, abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels 11 im Zustand
der Stabilisierung der Verbrennung (S53) ist oder nicht. Ist dies nicht der Fall, wird S65 wiederholt, d. h. es wird die
Maximalspannung beibehalten. Ist dies der Fall, endet das Verfahren.

[0250] Dieses Hochfahren der Filterspannung Vf Giber eine Rampe dient der Anpassung der Filterwirkung an die
Vorgange bei der Verbrennung wahrend der Stabilisierung der Verbrennung, bei der tiblicherweise mehr Verbrennungs-
rickstande im Rauchgas enthalten sind, sowie aufgrund der Kesselleistung liber dem gewiinschten Sollwert auch héhere
Kesseltemperaturen und damit Rauchgasgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Insofern tragt diese Regelung den be-
sonderen Bedingungen bzw. Erfordernissen bei dem Zustand der Stabilisierung der Verbrennung Rechnung.

[0251] Fig. 12b zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend der Verbrennung S54 (im normalem
Verbrennungsbetrieb des Kessels 11), d. h. ein Filterverbrennungsregelverfahren VR.

[0252] Bei Schritt S70 wird abgefragt, ob der Kessel 11 in Betrieb ist. Nur in diesem Fall beginnt das Verfahren mit
Schritt 71.

[0253] Beidemfolgenden Schritt S71 wird abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels im Zustand der Stabilisierung
der Verbrennung (S61) ist oder nicht. Ist dies nicht der Fall, wird S71 in regelmaRigen Zeitintervallen wiederholt. Ist dies
der Fall, fahrt das Verfahren mit Schritt S72 fort.

[0254] Bei Schritt S72 wird die Spannung Vf des Filters in Abhangigkeit zur Kesselleistung nach einer vordefinierten
Funktion Vf = f(Kesselleistung) geregelt.

[0255] Diese Funktionf(Kesselleistung) kann beispielsweise eine lineare Funktion sein, bei der in einem vordefinierten
Leistungsbereich (bspw. 30% bis 70%) eine lineare ansteigende Regelung der Filterspannung Vf von einer vordefinierten
Minimalspannung Vfmin auf eine vordefinierte Maximalspannung Vfmax vorgenommen wird.

[0256] Die Funktion Vfkann alternativ aus einer vordefinierten Tabelle bestehen, in der fir bestimmte Leistungswerte
(bzw. -wertbereiche) des Kessels 11 vordefinierte Filterspannungen Vf vorgegeben sind.

[0257] Nach Schritt S72 wird bei Schritt S73 abgefragt, ob sich der Kesselbetrieb weiterhinim Zustand des Verbrennens
(S54) befindet, oder nicht. Befindet sich der Kesselbetrieb im Zustand des Verbrennens (S54), kehrt das Verfahren zu
Schritt S72 zuriick und setzt die leistungsabhangige Regelung der Filterspannung Vf fort.

[0258] Befindet sich der Kesselbetrieb nicht (mehr) im Zustand des Verbrennens (S54), wird das Filterverbrennungs-
regelverfahren VR beendet.

[0259] Eine derartige Regelung VR spart Energie (Filterleistung) und beansprucht die Leistungsquelle der Filterspan-
nung Vf weniger, da die Regelung der Filterspannung Vf bedarfsabhangig erfolgt.
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[0260] Das Verfahren der Fig. 12b kann optional nur durchgefiihrt werden, falls zumindest eine vordefinierte Brenn-
stoffart, beispielsweise Pellets, im Kessel 11 zur Verbrennung erfasst werden. Sollten weiterhin andere als die zumindest
eine vordefinierte Brennstoffart erfasst werden, kann eine andere Regelung der Filterspannung Vf erfolgen, beispiels-
weise kann eine Festspannung eingestellt werden. Wird folglich beispielsweise Hackgut erfasst, kann die Filterspannung
Vf auf einen festen Wert, beispielsweise 45 kV, eingestellt werden.

[0261] Fig. 12c zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend des Ausbrennens S55, d. h. ein
Filterausbrennregelverfahren ABB.

[0262] Bei Schritt S80 wird abgefragt, ob der Kessel 11 in Betrieb ist. Nur in diesem Fall beginnt das Verfahren.
[0263] Bei Schritt S81 wird abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels 11 im Zustand der Stabilisierung des
Ausbrennens (S55) ist oder nicht. Ist dies nicht der Fall, wird S61 in regelmafigen Zeitintervallen wiederholt. Ist dies
der Fall, fahrt das Verfahren mit Schritt S82 fort. Dabei wird eine voreingestellte Spannung Vmin des Filters 4 als
vorgegebene Mindestspannung Vmin des Filters 4 eingestellt. Vmin kann beispielsweise 30 kV betragen. Diese Span-
nung ist damit auch die Startspannung einer Rampe zur Erhéhung der Filterspannung Vf (vgl. die folgenden Schritte).
[0264] Danach wird bei Schritt S83 die Spannung des Filters Vf schrittweise in der vorgegebenen Zeitspanne Terhl
um einen vorgegebenen Spannungserhéhungswert Vew1 erhoht. Die Zeitspanne Terh kann beispielsweise eine Minute
betragen. Der Spannungserhdhungswert Vew kann beispielsweise 500V betragen. Mithin fahrt die Filterspannung Vf
Uber eine (Spannungserhéhungs-) Rampe von 500V pro einer Minute hoch. Diese Rampe kann leistungsabhangig in
Bezug auf die Kesselleistung definiert sein. Fahrt der Kessel 11 beispielsweise auf Maximalleistung, dann kann der
Spannungserhdhungswert niedriger definiertsein, als wenn der Kessel 11 nurim Teillastbetrieb fahrt, daim Teillastbetrieb
eine hohere Ruflemission zu erwarten ist.

[0265] Nach Schritt S83 wird bei Schritt S84 abgefragt, ob die Filterspannung Vf eine vorgegebene Maximalspannung
Vmax erreicht hat oder nicht. Vmax kann beispielsweise 48 kV oder 60 kV betragen. Ist die Maximalspannung Vmax
von der Filterspannung Vf nicht erreicht, kehrt das Verfahren zu S82 zurlck. Ist die Maximalspannung Vmax von der
Filterspannung Vf erreicht, fahrt das Verfahren mit S85 fort und halt die Filterspannung Vf auf der Maximalspannung
Vmax.

[0266] Bei S86 wird erneut abgefragt, ob der Betriebszustand des Kessels im Zustand der Stabilisierung des Aus-
brennens (S55) ist oder nicht. Ist dies nicht (mehr) der Fall, endet das Verfahren. Ist dies der Fall, fahrt das Verfahren
mit Schritt S85 fort und halt die Filterspannung Vf auf der Maximalspannung Vmax.

[0267] Je nach Zusammensetzung dieser Schmutzschicht, d. h. je nach Art und Qualitat des Verbrennungsvorgangs
in der Brennkammer, wird eine Schwelle zur Ziindung von Oberflachengleitentladungen herabgesetzt. Diese Oberfla-
chengleitentladungen treten regelmaRig nur kurzzeitig auf, da durch die dabei auftretenden Spannungseinbriiche, be-
dingt durch die begrenzte Leistungsfahigkeit der Hochspannungsanlage, die Entladungen wieder unterbrochen werden.
Mit dem vorstehenden Verfahren kann gezielt der Isolator 46 freigebrannt werden, da durch die Erhdhung der Filter-
spannung Vf die Schwelle der Ziindung von Oberflachengleitentladungen erreicht wird, womit diese Oberflachengleit-
entladungen wirksam werden kénnen.

[0268] Fig. 12d zeigt ein Verfahren zur Regelung der Filtereinrichtung 4 wahrend des gesamten Betriebs zur Vermei-
dung von Durchschlagen im Filter 4, mithin ein Filterdurchschlagsregelverfahren DU. Dieses Verfahren dient dem Schutz
der Biomasse-Heizanlage 1, insbesondere dem Schutz der Filtereinrichtung 4 und der Steuereinrichtung 100 vor Uber-
lastung und Beschadigung. Insofern ist dieses Verfahren vorrangig vor den Verfahren der Fig. 12a bis 12c. Mithin kann
die vordefinierte Maximalspannung Vmax der Verfahren der 12a bis 12c mittels dieses Verfahrens "Uberschrieben" bzw.
temporar verringert werden.

[0269] Bei Schritt S90 wird abgefragt, ob der Kessel 11 in Betrieb ist. Nur in diesem Fall beginnt das Verfahren.
[0270] Bei Schritt S91 wird zumindest eine der in Fig. 12d beschriebenen Bedingungen abgefragt: 1) Uberschreitet
der Filterstrom If einen vorgegebenen maximal zulassigen Filterstrom (bspw. 5000.A) oder 2) sinkt die Filterspannung
Vfunter eine vorgegebene Minimalspannung Vfmin des Filters (bspw. 15 kV). Hierbei kdnnen allerdings (nicht dargestellt)
der maximal zulassige Filterstrom und/oder die vorgegebene Minimalspannung Vfmin des Filters abhangig vom Be-
triebszustand (S53, S54, S55) unterschiedlich vordefiniert sein. Beispielsweise soll beim Ausbrennen des Kessels 11
auch der Isolator 64 vom Ruf} abgebrannt werden. Hierfiir ist regelmafig eine grofRRziigigere Auslegung der oberen
Grenze des Filterstroms If bzw. der Minimalspannung Vfmin des Filters 4 erwiinscht, um das Abbrennen des Isolators
64 zu verbessern.

[0271] st dies nicht der Fall, d. h., ist die Abfrage bei S91 negativ, ist keine Aktion erforderlich und der Schritt S91
wird wiederholt.

[0272] st dies der Fall, d. h., ist die Abfrage bei S91 positiv, ist ein Durchschlag oder Kurzschluss im Filter 4 positiv
erfasst. Ein solcher Durchschlag kann beispielsweise ein Uberschlag von der Spriihelektrode 45 auf die Gegenelektrode
48 oder ein Uberschlag iber den Isolator 46 sein.

[0273] Istdie Abfrage bei S91 positiv, dann wird bei S92 die Maximalspannung des Filters Vfmax temporar (bspw. fur
10 Minuten) um einen Spannungsverringerungswert Vvw (bspw. 1 kV) verringert. Damit wird die Filterspannung Vf auf
ein durchschlagfreies Maximum geregelt, womit einerseits einer Beschadigung vorgebeugt wird, aber andererseits die
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Filterwirkung (Partikelentfernung und Isolatorabbrand) maximiert wird.

[0274] Alternativ kann die Filterspannung Vf fiir einen vorbestimmte Zeitdauer auf Null eingestellt werden.

[0275] Das Verfahren der Fig. 12d kann dabei beispielsweise mit den Verfahren der Fig. 12a und/oder 12b und/oder
12c kombiniert werden.

[0276] Weiterhin kann das Filterdurchschlagsregelverfahren DU der Fig. 12d eine dort nicht dargestellte Zeitkompo-
nente beinhalten. Diese Zeitkomponente kann darin bestehen, dass erfasst wird, ob es eine vordefinierte Anzahl von
Durchschlagen (d. h. S91: Ja) innerhalb eines vorbestimmten Zeitraums gab. Sollte diese Anzahl von Durchschlagen
(bspw. 5) Uberschritten werden, wird davon ausgegangen, dass ein grundsatzliches Problem im Filter 4 vorliegt, und
der Filter 4 wird deaktiviert (Filterstatus Sf: Aus).

[0277] Zudem kann in Bezug auf die Verfahren der Fig. 12a bis 12c beispielsweise bei Erkennung eines Durchschlags
das jeweilige Verfahren neu begonnen werden. Insofern kénnen insbesondere die Rampen zur Erhéhung der Filter-
spannung Vf erneut von der Mindestspannung gestartet werden.

[0278] Der Abscheidegrad einer elektrostatischen Filtereinrichtung ist insbesondere von der Spannung zwischen
Spriih- und Abscheideelektrode abhangig. Eine hohe Spannung bringt jedoch das Problem von elektrischen Uberschlé-
gen in der elektrostatischen Filtereinrichtung 4 mit sich. Die Bildung von elektrischen Uberschlagen im Filter wird durch
die Ablagerung von leitfahigen Verbrennungsriickstanden, beispielsweise RuB, begiinstigt. Zudem ist es wiinschenswert,
die GesamtbaugroRRe der elektrostatischen Filtereinrichtung 4 mdglichst klein zu halten, womit die Isolationsabstande
und auch die BaugréRe des Isolators mdglichst klein sein sollen. Die vorstehend erlauterten Regelverfahren tragen
diesen Umstanden Rechnung.

[0279] Zusammengefasst kann die vorstehend dargelegte Filterregelung folgenden Funktionen erfillen:

- Freibrennen des Isolators 46 wahrend des Ausbrennens der Biomasse-Heizanlage 1 unter Berlicksichtigung der
Leistungsfahigkeit der Leistungsversorgung bzw. Steuereinrichtung 100 der Filtereinrichtung 4.

- Freibrennen des Isolators wahrend der Stabilisierung des Verbrennungsvorgangs unter Berlicksichtigung der Leis-
tungsfahigkeit der Leistungsversorgung bzw. Steuereinrichtung 100 der Filtereinrichtung 4.

- Regeln der Elektrodenspannung Vf auf den maximal mdglichen Wert - dicht unterhalb des Spannungsdurchschlags
aber ohne einen dauerhaften Durchschlag und damit Erzielen eines ausreichenden Spriihstroms auch im Verbren-
nungsbetrieb.

- Genereller Schutz der Filtereinrichtung 4 durch Begrenzung des Stroms auf vorgegebene Stromwerte.

-  Feststellen der Durchschlagsgrenze, Erfassen eines Durchschlags, Unterscheidung verschieden gearteter Durch-
schlage und Reaktion darauf.

- Detektieren des bei hochohmigen Stauben auftretenden Riickspriihens und Reaktion darauf.

[0280] Weiterhin kénnen noch Funktionen zur Erkennung der Art des Durchschlags unterlagert sein: Bei einem er-
kannten Durchschlag kann die Hochlauframpe abgebrochen werden, es kann eventuell die Hochspannung zur Entio-
nisation fir einen vorbestimmten Zeitraum auf Null gesetzt werden, und es wird eine neue Hochlauframpe, gegebenen-
falls mit geringeren maximalen Spannungswerten, gestartet.

[0281] Fig. 13 zeigt ein Leistungsdiagramm, ein Spannungsdiagramm und ein Stromdiagramm mit gemeinsamer
Zeitachse eines beispielhaften Zyklus des Verbrennungsbetriebs der Biomasse-Heizanlage 1 von Ziindung (S52) bis
zum Ausbrennen (S55). Der Einfachheit halber sind die Vorgange des Vorbereitens (S50) und des Fillens (S50) vor-
liegend weggelassen.

[0282] Im Leistungsdiagramm der Fig. 13 ist mit dem Pfeil S52 in etwa der Vorgang des (erneuten) Ziindens des
Brennstoffs gekennzeichnet. Der Brennstoff fangt Feuer und die Leistung steigt aufgrund des noch unverbrauchten
Brennstoffs schnell an. In etwa im Bereich des Pfeils S53 wird eine Stabilisierung des Verbrennungsvorgangs vollzogen,
womit die Leistung nach etwas Fluktuation auf den gewiinschten Sollleistungswert stabilisiert wird. In etwa im Bereich
der Pfeile S54 findet der (stabilisierte) Verbrennungsvorgang statt, womit eine relativ konstante Leistungsabgabe des
Kessels 11 erfolgt. Etwa bei S55 findet ein Ausbrennen der Biomasse-Heizanlage mit der damit einhergehenden Leis-
tungsspitze statt. Danach endet dieser Zyklus, die Leistung fallt ab.

[0283] Zeitlich mit dem Vorstehenden einhergehend ist im Spannungsdiagramm die Filterspannung Vf (d. h. die an
der Spriihelektrode 45 anliegende Spannung) und im Stromdiagramm der im Filter 4 aufgrund der anliegenden Filter-
spannung Vf flieBende Filterstrom If eingezeichnet, die das Ergebnis der Regelungsverfahren der Fig. 12a bis 12d sind.
[0284] Die mit HO1 und HO2 bezeichneten Pfeile zeigen auf beispielhafte Regelergebnisse in Spannung und Strom
des Filterstabilisierungsregelungsverfahrens HO.

[0285] Bei der Stabilisierung der Verbrennung wird der normale Verbrennungsbetrieb vorbereitet, indem durch eine
rampenartige Erhéhung der Filterspannung Vf ein Freibrennen des Isolators 56 begunstigt bzw. ermdglicht wird. Bei
der Stabilisierung der Verbrennung kommt es zu erhéhten, oft bulkartig auftretenden RufRfrachten in der Verbrennungs-
luft, welchen ebenso mit einer Uber die Spannungsrampe bis zur Durchschlagsgrenze erhdhten Filterspannung Vf
begegnet wird.
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[0286] Die mit ABB1 und ABB2 bezeichneten Pfeile zeigen auf beispielhafte Regelergebnisse in Spannung und Strom
des Filterausbrennregelverfahrens ABB. Zum Abbrennen der leitfahigen Ablagerungen auf dem Isolator 46 wird die
Spannung Vf rampenmaRig erhéht, um einen Glimmbrand auf dem Isolator 46 zu bewirken.

[0287] Die mit VR1, VR2 und VRS bezeichneten Pfeile zeigen auf beispielhafte (abschnittsweise) Regelergebnisse
in Spannung und Strom des Filterverbrennungsregelverfahrens VR. An diesen Stellen korreliert die Filterspannung Vf
in etwa linear mit der Kesselleistung, und ist von diversen Ausreilern (beispielsweise durchfliegende bulkartige Parti-
kelansammlungen oder Durchschlage) gekennzeichnet.

[0288] Die mit DU1, DU2 und DU3 bezeichneten Pfeile kennzeichnen Stellen, an welchen das Filterdurchschlagsre-
gelverfahren DU zum Einsatz kommt. Bei DU1 ist die Spannung des Filters Vfunter die voreingestellte Mindestspannung
Vfmin gefallen, womit ein Durchschlag erkannt wurde. Im Ergebnis wird die Spannungserhéhungsrampe fiir das Filtersta-
bilisierungsregelungsverfahren der Fig. 12a erneut mit der Mindestspannung Vfmin gestartet. Bei DU2 gab es einen
einzelnen Durchschlag aufgrund der Uberschreitung eines Maximalstroms von 5000A. Dort wurde die Filterspannung
Vf fir eine vorgegebene Zeitspanne (eine Minute) auf Null eingestellt, womit das mit dem Durchschlag einhergehende
Problem erledigt war. Bei DU2 kam es zu einer Anzahl von Durchschlagen, welche allerdings in der Anzahl pro Zeitdauer
noch nicht gro3 genug war, um eine permanente Deaktivierung des Filters 4 zu bewirken. Hier wurde lediglich der Filter
mehrmals fiir eine vorgegebene Zeitspanne (eine Minute) auf Null eingestellt. Bei DU4 kam es zu einem Spannungsabfall
unter die Mindestfilterspannung Vfmin wahrend des Abbrennens des Isolators bzw. des Ausbrennens des Kessels 11.
Dies kann beispielsweise geschehen, wenn sich Ruf} bulkartig aus der Brennkammer 24 oder dem Warmetauscher 3
I6st. In diesem Fall wurde die Filterspannung Vf fiir eine vorgegebene Zeitspanne (1 Minute) auf Null eingestellt, und
es wurde die Spannungsrampe gemaf dem Filterausbrennregelverfahren ABB erneut bei der Mindestspannung gestar-
tet. Dies bewirkt einen weiteren Versuch des Abbrennens des Isolators 46.

[0289] Fig. 14 zeigt einen Querschnitt durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 2 mit dem Ergebnis einer CFD-Tem-
peratursimulation, welche mit praktischen Messungen an einem Prototyp der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 2 bei 100
kW (bei 120kW Maximalleistung des Kessels) verifiziert wurde.

[0290] Fig. 15 zeigt einen Querschnitt durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 2 mit dem Ergebnis einer CFD-Stro-
mungssimulation, welche mit der CFD-Temperatursimulation der Fig. 14 korrespondiert, wobei die CFD-Strémungssi-
mulation mit praktischen Messungen an einem Prototyp der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 2 bei 100 kW (bei 120kW
Maximalleistung des Kessels) verifiziert wurde.

[0291] Die einzelnen Merkmale und Komponenten der Biomasse-Heizanlage 1 der Figuren 14 und 15 entsprechen
denjenigen der Figuren 2 und 3, weshalb diese der Ubersichtlichkeit halber weggelassen werden. Die Figuren 14 und
15 zeigen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen im Innenvolumen des Kessels 11 (bspw. der Brennkammer,
dem Warmetauscher 3 und der elektrostatischen Filtereinrichtung 4) mit Hilfe von Isoflachen in Grauténen.

[0292] Einzelne charakteristische Stellen der Simulation und der Messungen sind in den Figuren 14 und 15 explizit
als "ca. "-Werte angegeben.

[0293] Der sogenannte Partikeltransport in einer elektrostatischen Filtereinrichtung ist abhangig von dem angelegten
elektrischen Feld, sowie von der Stromungsdynamik (bspw. der Verweildauer des Partikels im elektrischen Feld) des
durchstromenden Gases und des abzuscheidenden Staubes.

[0294] Diese Stromungsdynamik wird stark von der Geometrie der Filtereinrichtung 4 sowie der Rauchgasfiihrung im
Kessel 11 bestimmt. Weiter werden die elektrischen Bedingungen insbesondere von der Geometrie der Abscheide- und
Sprihelektrode bestimmt.

[0295] Um nun die Verweildauer des Rauchgases im Filter 4 zu erhdhen, ist die Rauchgasfihrung im Kessel 11 derart
eingerichtet, dass die Rauchgasgeschwindigkeit in der Filtereinrichtung 4 unter 2 m/s, vorzugsweise unter 1,5 m/s, liegt.
[0296] Um diese Stromungsgeschwindigkeit zu erzielen, ist der Kessel 11 bzw. der Warmetauscher mit speziellen,
mittels CFD-Simulationen entwickelten Turbulatoren 35, 36 als Strémungsbremsen 35, 36 ausgestattet, die zudem den
Warmeaustausch im Warmetauscher begtinstigen.

[0297] Vorstehendes sorgt daflir, dass bei Nennlastbetrieb des 100 kW Kessels eine Warmetauscheraustrittstempe-
ratur von maximal 180°C, vorzugsweise maximal 160°C, erreicht werden kann, was in einer Eintrittstemperatur in den
Filter von maximal 170°C, vorzugsweise maximal 150°C, resultiert. Dies bestatigen auch die Ergebnisse, welche in den
Fig. 14 angegeben sind. Generell sollte die Temperatur des Rauchgases im Filtereintritt 44 im Volllastbetrieb der Bio-
masse-Heizanlage 1 kleiner als 220°C, vorzugsweise kleiner als 200°C, sein, um eine Optimierung der Filterwirkung zu
erzielen.

[0298] Weiter ist die Rauchgasfihrung im Kessel 11 derart eingerichtet, dass Rauchgasgeschwindigkeit im Eintritt
des Filters auf maximal 2 m/s, vorzugsweise maximal 1,8 m/s erreicht werden bzw. in einem Bereich von 1 bis 2 m/s
liegen. Bei Kesselleistungen von 70 kW (d. h. im Teillastbetrieb) reduziert sich diese Rauchgasgeschwindigkeit auf
Werte von maximal ca. 1,2 m/s, vorzugsweise von maximal 1,0 m/s.

[0299] Hierfiir kbnnen optional auch die Wendekammer 35 und der Filtereintritt 44 derart ausgestaltet sein, dass die
Stréomung im Volllastbetrieb weiter gebremst wird. Beispielsweise kdnnen Strémungsleitbleche oder Bremsstromungen
vorgesehen werden.
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[0300] Zudem kdénnen die Wendekammer 35 und der Filtereintritt 44 derart ausgestaltet, sein, dass die Einstrémung
in den Filter 4 homogen erfolgt.

[0301] Damit kann zuséatzlich eine VergleichmaRigung der Einstrdmung in den Filter 4 und damit eine Reduktion der
Geschwindigkeitsspitzen im Einstrémbereich undim Bereich der Ascheschnecke erreicht werden, wodurch das Absetzen
der Asche verbessert und das Aufwirbeln von Asche aus der Wendekammer 35 verringert wird. Des Weiteren ist eine
VergleichmaRigung des Stromungsprofils am Eintritt wichtig, um Strahnenbildungen im E-Filter zu vermeiden.

[0302] Weiterhin kann eine Regelung des Kesselbetriebs derart vorgenommen werden, dass anhand der mit den in
Bezug auf Fig. 2 beschriebenen Sensoren, der Betriebszustand der Biomasse-Heizanlage 1 derart geregelt wird, dass
die vorstehend erlauterten Strdomungsgeschwindigkeiten und Temperaturen erreicht werden. Optional und zusatzlich
kénnen weitere, hierin nicht explizit genannte, Sensoren vorhanden sein, um diese Regelung des Betriebszustands der
Biomasse-Heizanlage 1 aufdie vorstehend genannten Temperaturen und Strdmungsgeschwindigkeiten erreicht werden.
[0303] In anderen Worten kann die Biomasse-Heizanlage 1 derart geregelt werden (beispielsweise die Luftzufuhr zur
Verbrennung oder die Leistung des Saugzuggeblases bzw. Ventilators), dass der Filter zumindest bei der Verbrennung
S54 in den oben genannten physikalischen Bereichen betreffend Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit betrieben
wird.

(Filterabreinigung)

[0304] Ein weiteres Problem entsteht durch die Staub- bzw. Partikelschicht, welche sich im Betrieb auf den Elektroden
ablagert. Diese Partikel weisen als Verbrennungsriickstdnde mineralische und kohlenstoffhaltige Anteile auf, womit dies
einen nicht zu vernachlassigenden elektrischen Widerstand aufweisen. Die Probleme, welche bei der Ablagerung von
leitfahigen Riickstdnden auf dem Isolator 46 entstehen, wurden schon in Bezug auf die Fig. 8a und 8b naher erlautert.
[0305] Diese Probleme sind allerdings nicht die einzigen Probleme, welche durch Ablagerungen im Filter 4 entstehen.
Die Ladung der abgeschiedenen Partikel und des ankommenden lonenstroms missen durch die Staubschicht der
bereits abgeschiedenen Partikel auf den Elektroden (Sprih- und Niederschlagselektrode) abflieRen. Somit kann es zu
einem verhaltnismaRig starken Spannungsabfall Uber die Staubschicht kommen, was schliellich zu einer Koronaent-
ladung in der Staubschicht fiihren kann. Hierbei entstehen Ladungstrager beider Polaritaten, was zu einem lonenstrom,
entgegen dem Abscheidestrom, in Richtung der Spriihelektroden fiihrt. Teilweise kommt es auch zu Uberschlagen
innerhalb der bereits abgeschiedenen Staubschicht, die wie bei einer Explosion Staub zuriick in den Gasstrom schleudert.
Dieser Effekt wird "Riickspriihen" (Back-Corona) genannt und fiihrt zu einer Verminderung der Partikeltransportge-
schwindigkeit und zu einer Verminderung der Filterwirkung.

[0306] Weiter besteht das Problem des Reentrainments. Unter Reentrainment versteht man den Mitriss von bereits
abgeschiedenem Staub mit dem Gasstrom. Der Grofteil des Reentrainments entsteht beim Abklopfen der Elektroden
(sog. Klopfverluste). Ein Reentrainment durch Abklopfen der Elektroden wird vorliegend vermieden oder zumindest
reduziert, indem der Kesselbetrieb entweder ganz eingestellt ist (d. h. es wird nach dem Ausbrand abgeklopft) oder
beim Abklopfen kurzzeitig das Geblase 15 deaktiviert wird.

[0307] Aberauchimnormalen Abscheidebetrieb entstehen Reentrainment-Verluste aus der Staubschicht. Hier spricht
man von Erosionsverlusten. Vorliegend wird dem Reentrainment konstruktiv durch die Filtergeometrie der elektrostati-
schen Filtereinrichtung entgegengewirkt. Zum einen dient das Volumen an der Oberseite der elektrostatischen Filter-
einrichtung 4 um den Isolator 46 als Fangraum, in welchem einstromende Partikel zum Umkehren gezwungen werden
und mithin im Volumen der Filtereinrichtung 4 eingefangen werden, bevor diese die Filtereinrichtung durch den Austritt
47 verlassen. Dieser stromungstechnische Mechanismus ist in Bezug auf Fig. 9 (vgl. Strémungspfeil S8) beschrieben,
worauf verwiesen wird.

[0308] Insofern hat sich gezeigt, dass eine mechanische Abreinigung beider Elektroden 45, 48 erforderlich ist, um
einen langzeitstabilen Betrieb der Filtereinrichtung 4 zu gewahrleisten.

[0309] Diese mechanische Abreinigung ist in Bezug auf die Figuren 16a bis 20b naher beschrieben. Diese Figuren
16abis 20b zeigen jeweils Schnitte der Ausflihrungsform der Figuren 1 ff. in verschiedenen Zustanden. Gleich dargestellte
Merkmale der Figuren 16a bis 20b entsprechen denjenigen der Figuren 1 ff, womit aus Griinden der Ubersichtlichkeit
viele Bezugszeichen nicht erneut eingezeichnet aber jedoch mithin fir den Fachmann entsprechend offenbart sind. Die
Zustande der Figuren 17a bis 20b stellen eine zeitliche Abfolge eines Abreinigungsverfahrens der Filtereinrichtung 4 in
der Reihenfolge dieser Figuren dar.

[0310] Die Fig. 16a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht in die Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1
von hinten (d. h. von einer Richtung, die entgegengesetzt dem Pfeil V der Fig. 1 ist) in einem Ruhezustand der Abreinigung.
Die Fig. 16b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1 von hinten in einem
Ruhezustand der Abreinigung.

[0311] In diesem Ruhezustand hangt die pendelfahig am Isolator 46 aufgehangte Sprihelektrode 45 (welche selbst
unflexibel ist) nach unten mit der Achse LAE als Ruheachse. Das Aufhangungselement 452, vorliegend eine Feder,
befindet sich ebenso in Ruhe und lbt damit keine Stellkraft auf die Elektrode 45 aus. Auch das Federelement 453 und
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die daran angebrachte Filterspitze 454 befinden sich in Ruhe und sind an der Achse LAE ausgerichtet.

[0312] DieserRuhezustandistder Standardzustand wahrend des Verbrennungsbetriebs des Kessels 11. Die Elektrode
45 wird bestromt, der Filter 4 ibt eine elektrostatische Reinigungswirkung aus, und sowohl die Spriihelektrode 45 als
auch die Niederschlagselektrode 48 bzw. der Kafig 48 werden von Rauchgasriickstdnden beschlagen. Ebenso lagern
sich Ruickstande auf der Innenwand des Filters 4 und auch auf dem Isolator 46 ab.

[0313] Die Fig. 17a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1 von
hinten in einem ersten Abreinigungszustand. Die Fig. 17b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der
Biomasse-Heizanlage 1 von hinten in dem ersten Abreinigungszustand.

[0314] Eine Abreinigung des Filters 4 wird liblicherweise nach einem Ausbrand (S55) des Kessels durchgefiihrt.
Ebenso kann eine Abreinigung des Filters 4 manuell stattfinden, oder - nach Bedarf - auch wahrend des Verbrennungs-
betriebs des Kessels.

[0315] Imersten Abreinigungszustand ist die Bestromung der Elektrode 45 deaktiviert. Ein (vorzugsweise zweiarmiger)
Schlaghebel 96 mit einem kegelférmigen Schlagkopf wird mittels eines (nicht dargestellten) Motors, welcher Uber ein
(ebenso nicht naher dargestellte Ubersetzungsmechanik) um eine Drehachse SDREH in Richtung des Pfeils FE1
ausgelenkt. Gleichzeitig kann (optional) der Kafig 48 zur Abreinigung der Innenwande des Filters 4 angehoben werden,
womit dieser Ablagerungen an den Innenwanden abschabt.

[0316] Die Fig. 18a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1 von
hinten in einem zweiten Abreinigungszustand. Die Fig. 18b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der
Biomasse-Heizanlage 1 von hinten in dem zweiten Abreinigungszustand.

[0317] Der Schlaghebel ist in diesem zweiten Abreinigungszustand weiter in Richtung des Pfeils FE2 ausgelenkt
worden. Dadurch, dass die Bahn des Anschlagkopfs 97 durch die Position der Filterspitze 454 (und optional auch durch
die Position des Federelements 453) verlauft, wird die Elektrode 45 seitlich (in Richtung V (vorne) des Kessels 11)
ausgelenkt und pendelt aufgrund Gravitation und optional aufgrund der Riickstellkraft des Aufhangungselements 452
wieder in die Ruhelage entlang der Achse LAE zuriick. Diese Bewegung ist mit dem Doppelpfeil FE3 angedeutet.
Vorliegend ist die Elektrode 45 nach dem Pendeln in Richtung des Doppelpfeils FE3 wieder in die Ausgangsposition
zuriickgekehrt.

[0318] Beidieser ersten Bewegung des Schlaghebels 96 wird somit die Elektrode 45 in eine erste Richtung und zurtick
(vgl. Doppelpfeil FE3) ausgelenkt, die winklig zu der Bewegungsrichtung des Schlaghebels 96 ist. Die Ursache hierfiir
ist die kegelférmige Ausgestaltung des Schlagkopfs, mit deren winklig zur Bewegungsrichtung des Schlaghebels 96
angeordneten Flachen eine ebensolche winklige Bewegung der Elektrode 45 bewirkt wird.

[0319] Schon bei diesem Vorgang werden Rickstande auf der Elekirode 45 abgeklopft, wobei die Krafteinwirkung
auf die Elektrode 45 in dieser ersten Richtung erfolgt. Verdeutlicht man sich dies in Zusammenhang mit der Elektrode
45 der Fig. 6 (vgl. Ansicht F2), so wird klar, dass eine solchermalRen gerichtete Krafteinwirkung ein Abklopfen an den
Elektrodenoberflachen 45 in einer Vorzugsrichtung bewirkt. Diese Vorzugsrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine Kraftrichtung des Abklopfens senkrecht zur Elektrodenflache effektiver ist als eine Kraftrichtung parallel zur Ober-
flache.

[0320] In anderen Worten: Da die Elektrode 45 der Fig. 6 zwei Hauptrichtungen der Oberflachen aufweist, werden
mit dem Abklopfen in der ersten Richtung bevorzugt diejenigen Oberflaichen mit der Hauptrichtung senkrecht zur Kraft-
richtung des Abklopfens, d. h. ein erster Teil der Oberflachen der Elektrode 45, abgereinigt.

[0321] Bewegt sich im Ubrigen (optional) der Schlaghebel 96 schnell genug, ist die Auslenkung der Elektrode 45
zudem groR genug, dass diese an dem Kafig 48 anschlagen kann, womit auch damit ein weiteres Abklopfen am Kéafig
48 erfolgt.

[0322] Die Fig. 19a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1 von
hinten in einem dritten Abreinigungszustand. Die Fig. 19b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der
Biomasse-Heizanlage 1 von hinten in dem dritten Abreinigungszustand.

[0323] In dem dritten Abreinigungszustand schnellt der Schlagarm ruckartig bzw. stark beschleunigt aus der Position
der Figuren 18a und b zuriick, und schlagt mit der flachen Seite der Kegelbasis des Anschlagkopfs 97 auf die Filterspitze
454 und optional auf das Federelement 453 auf. Das Resultat dieses Aufschlagens ist in den Figuren 20a und 20b
dargestellt, welche eine Momentaufnahme kurz nach dem Anschlagen im dritten Abreinigungszustand ist.

[0324] Die Fig. 20a zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der Biomasse-Heizanlage 1 von
hinten in einem vierten Abreinigungszustand. Die Fig. 20b zeigt eine ebene Schnittansicht der Filtereinrichtung 4 der
Biomasse-Heizanlage 1 von hinten in dem vierten Abreinigungszustand.

[0325] AlsResultatdes Aufschlagens des Anschlagkopfs 97 aufdie Filterspitze 454 und optional auf das Federelement
453 pendelt die Elektrode 45 in eine zweite Richtung (vgl. Doppelpfeil FE5), die unterschiedlich zur ersten Richtung ist,
und schlagt (optional) an dem Kafig 48 an, was eine weitere Reinigungswirkung entfaltet. Bei diesem Aufschlagen erfolgt
im Kern eine Krafteinwirkung in die zweite Richtung, welche klar unterschiedlich zur ersten Richtung ist. Je nach Aus-
pragung des Kegels des Anschlagkopfs 97 ist der (horizonal betrachtete) Winkel zwischen der ersten Richtung und der
zweiten Richtung groRer als 45 Grad, vorzugsweise groRer als 60 Grad.
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[0326] Damit weist das Abklopfen im dritten/vierten Abreinigungszustand eine Vorzugsrichtung betreffend des Ab-
klopfens auf, welche unterschiedlich zu der Vorzugsrichtung im zweiten Abreinigungszustand ist.

[0327] In anderen Worten wird durch die vorliegende Umsetzung der Abklopfmechanik ein Abklopfen der Elektrode
aus zwei unterschiedlichen Richtungen mit zwei Reinigungsimpulsen bewirkt, was der besonderen Form der Elektrode
45 Rechnung tragt und diese effektiv abreinigt.

[0328] Das Federelement 453 schiitzt im Ubrigen die Elektrode 45 vor der Schlagwirkung des Anschlaghebels 96,
um die Elektrode 45 und insbesondere den Isolator 46 vor Schaden (bspw. Verformung, Bruch) zu bewahren.

[0329] Weiter kann die isolatorseitige Aufhdngung 452 derart eingerichtet sein, dass diese die Elektrode 45 nach dem
zweiten Anschlagen wieder zeitnah in Ruheposition (entlang der Achse LAE) riickstellt. Insofern kann ein l&ngeres und
unerwiinschtes Auspendeln der Elektrode 45 vermieden werden.

[0330] Im Ubrigen bewegt sich der Kéfig 48 in seine Ausgangsposition zuriick.

[0331] Optional kann das zweite Anschlagen mit einer Kraft erfolgen, mit der die Elektrode 45 mit deren Spitze 454
an den Kafig 48 anschlagt, womit vorteilhaft ein zweiter Reinigungsimpuls auf den Kéfig 48 und ein dritter Reinigungs-
impuls auf die Elektrode 45 (jeweils in einer weiteren Richtung) erfolgt.

[0332] In anderen Worten kann ein Abreinigen im Filter 4 mit folgenden Schritten erfolgen:

- Ausholen des Schlaghebels 96 durch Bewegung aus der Ruheposition in eine Schlagposition; dabei Beriihren des
Anschlagkopfs 97 des Schlaghebels 96 mit zumindest einem Teil der Elektrode 45, vorzugsweise Berlihren der
Spitze 454, und Auslenken der Elektrode in eine erste Richtung FE3, womit ein erster Reinigungsimpuls bewirkt wird.

- Bewegendes Anschlagkopfs 97 des Schlaghebels 96 derart, dass zumindest ein Teil der Elektrode 45, vorzugsweise
die Spitze 454, angeschlagen wird, und die Elektrode 45 in eine zweite Richtung FE5, die unterschiedlich zur ersten
Richtung FE3 ist, ausgelenkt wird, womit ein zweiter Reinigungsimpuls bewirkt wird.

- Optional erfolgt die Auslenkung der Elektrode 45 in die zweite Richtung FE5 derart, dass die Elektrode 45 an den
Kafig 48 anschlagt, womit ein dritter Reinigungsimpuls auf Kafig 48 und Elektrode 45 bewirkt wird.

[0333] Das Verfahren bzw. der Ablauf der Figuren 16a bis 20b kann mehrfach (iterativ) wiederholt werden, bis die
Abreinigung ausreichend ist.

[0334] Die Figuren 21a bis 21d zeigen verschiedene Ansichten des Anschlaghebels 96 mit dessen kegelférmigen
Schlagkopf 97, um die besondere Ausgestaltung des Schlagkopfs im Kontext der Erlauterungen der Figuren 16a bis
20b zu verdeutlichen.

(Weitere Ausflihrungsformen)

[0335] Die Erfindung lasst neben den erlauterten Ausfiihrungsformen und Aspekten weitere Gestaltungsgrundsatze
zu. So kénnen einzelne Merkmale der verschiedenen Ausflihrungsformen und Aspekte auch beliebig miteinander kom-
biniert werden, solange dies fir den Fachmann als ausfiihrbar ersichtlich ist.

[0336] Vorliegend ist die Elektrode 45 schwingungsféhig von oben aufgehangt. Allerdings muss dies nicht der Fall
sein. Beispielsweise kann die Elektrode 45 auch schwingungsféhig derart gelagert sein, dass die Aufhdngung der
Elektrode 45 von unten erfolgt, und die Spitze der Elektrode oben hin- und her pendelt. Ebenso kann die Elektrode 45
nicht vertikal, sondern horizontal oder schrag aufgehangt sein.

[0337] Weiterkdnnendas Aufhdngungselement452 und auch das Federelement453 entfallen und sind nichtunbedingt
fur den Betrieb der Filtereinrichtung 4 erforderlich. Ebenso kann die Filterspitze 454 entfallen.

[0338] Vorliegend wird die Rezirkulationseinrichtung 5 mit einer Primarrezirkulation und einer Sekundarrezirkulation
beschrieben. Die Rezirkulationseinrichtung 5 kann jedoch in deren Basiskonfiguration auch nur eine Primarrezirkulation
und keine Sekundarrezirkulation aufweisen. Bei dieser Basiskonfiguration der Rezirkulationseinrichtung kénnen ent-
sprechend die fiir die Sekundarrezirkulation erforderlichen Komponenten vollstandig entfallen.

[0339] Am Eingang der Rauchgasrezirkulationseinrichtung 5 kénnen ein Luftmengensensor, eine Unterdruckdose,
ein Temperatursensor, ein Abgassensor und/oder ein Lambda-Sensor vorgesehen sein.

[0340] Der Begriff "rohrenférmig" bezeichnet nicht nur runde Querschnitte bzw. Formen des Rohrs, sondern beispiels-
weise auch eckige (z.B. vier-, sechs- oder achteckige) Querschnitte bzw. Formen des Rohrs.

[0341] Weiter kdnnen anstatt von nur drei Drehrostelementen 252, 253 und 254 auch zwei, vier oder mehr Drehros-
telemente vorgesehen sein. Beispielsweise flinf Drehrostelementen kénnten mit der gleichen Symmetrie und Funktio-
nalitdt angeordnet sein, wie bei den vorgestellten drei Drehrostelementen. Zudem kdnnen die Drehrostelemente auch
unterschiedlich zueinander geformt oder ausgebildet sein. Mehr Drehrostelemente haben den Vorteil, dass die Brecher-
funktion verstarkt wird.

[0342] Zuden angegebenen Malen ist anzumerken, dass auch abweichend von diesen andere MalRe bzw. Mal3kom-
binationen vorgesehen werden kdnnen.

[0343] Als Brennstoffe der Biomasse-Heizanlage kdnnen auch andere Brennstoffe als Hackgut oder Pellets, beispiels-
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weise Elefantengras, verwendet werden.

[0344] Die vorliegend offenbarte Biomasse-Heizanlage kann auch ausschlieRlich mit einer Art eines Brennstoffs be-
feuert werden, beispielsweise nur mit Pellets.

[0345] Die Brennkammersteine 29 kdnnen auch ohne die Rezirkulationsdiisen 291 vorgesehen sein. Dies kann ins-
besondere fir den Fall gelten, bei welchem keine Sekundarrezirkulation vorgesehen ist.

[0346] Die Rotationsstromung bzw. Wirbelstrdmung in der Brennkammer 24 kann rechtsdrehend oder linksdrehend
vorgesehen sein.

[0347] DieBrennkammerdecke 204 kann auch abschnittsweise, beispielsweise stufenférmig, geneigt vorgesehen sein.
[0348] Die Sekundar(re)zirkulation kann auch nur mit Sekundarluft bzw. Frischluft bestromt werden, und insofern nicht
das Rauchgas rezirkulieren, sondern lediglich Frischluft zufiihren.

[0349] Die Sekundarluftdiisen 291 sind nicht auf rein zylindrische Bohrungen in den Brennkammersteinen 291 be-
schrankt. Diese kénnen auch als kegelstumpfférmige Offnungen oder taillierte Offnungen ausgebildet sein.

[0350] Die angegebenen Male und Grélenangaben sind lediglich beispielhaft zu verstehen, und kénnen abgewandelt
werden.

[0351] Die Angaben "oben" und "unten" beziehen sich lediglich beispielhaft auf die dargestellte Ausflihrungsform mit
einem Filter 4 mit vertikaler Ausrichtung. Diese Angaben kénnen beispielsweise bei einem Filter 4 mit horizontaler
Ausrichtung als "rechts" und "links" verstanden werden. Ebenso kann der Filter auch schrag oder in einem Winkel zur
Horizontalebene angeordnet sein, was von der vorliegenden Offenbarung mit umfasst ist.

[0352] Eine sagezahnférmige Elektrode weist generell Spitzen bzw. zulaufende Fortsatze auf.

[0353] Eine Nominalleistung einer Warmeabgabe der Biomasse-Heizanlage 1 des Kessels 11 von 100 kW ist hierin
lediglich beispielhaft angegeben. Der Kessel 11 kann alternativ auch auf andere Nominalleistungen, bspw. 50 kW oder
70 kW oder 250 kW, ausgelegt sein.

[0354] Temperaturangaben und Angaben zur Stromungsgeschwindigkeit sind vorzugsweise im Rahmen der tblichen
Messfehler bei der Erfassung dieser physikalischen Parameter zu verstehen.

[0355] Die hierin offenbarten Ausfiihrungsformen wurden zur Beschreibung und zum Verstandnis der offenbarten
technischen Sachverhalte bereitgestellt und sollen den Umfang der vorliegenden Offenbarung nicht einschréanken. Daher
ist dies so auszulegen, dass der Umfang der vorliegenden Offenbarung jede Anderung oder andere verschiedene
Ausfiihrungsformen beinhaltet, die auf dem technischen Geist der vorliegenden Offenbarung basieren.

(B ezugszeichenliste)

[0356]

1 Biomasse-Heizanlage

11 Kessel

12 KesselfuR®

13 Kesselgehause

14 Wasserzirkulationseinrichtung
15 Geblase

16 AuBenverkleidung
100  Steuereinrichtung / Client

111 Abgasstempertursensor

112  Lambdasonde

113  Unterdrucksensor oder Druckdifferenzsensor
114  Ricklauftemperatursensor bzw. Heizungswassertemperatursensor
115  Kesseltemperatursensor

116  Brennstoffbetthdhensensor

117  Brennkammertemperatursensor

101 maschinelle Lerneinheit

102  Userinterface

103 Ki

190 Server

198  Verbindung

199  Netzwerkverbindung

2 Brenneinrichtung
21 erste Wartungs6ffnung fir die Brenneinrichtung
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22
23
24
25
26
27
28
29
A1
A2

201
202
203
204

211
231
251
252
253
254
255
256
257
258

260
261
262
263
264
265
291

3

31
32
33
34
35
36
37
38

331

4
41
42
421
43
431
44
45

Drehmechanikhalterung
Drehmechanik
Brennkammer

Drehrost

Primarverbrennungszone der Brennkammer
Sekundarverbrennungszone bzw. Strahlungsteil der Brennkammer

Brennstoffbett
Brennkammersteine

erste Horizontalschnittlinie
erste Vertikalschnittlinie

Zindeinrichtung
Brennkammerschrage
Brennkammerdise
Brennkammerdecke

Dammmaterial bspw. Vermiculite

Antrieb bzw. Motor(en) der Drehmechanik
Bodenplatte des Drehrosts

Erstes Drehrostelement

Zweites Drehrostelement

Drittes Drehrostelement
Ubergangselement

Offnungen

Rostlippen

Verbrennungsflache

Auflageflachen der Brennkammersteine
Nut

Vorsprung

Ring

Halterungssteine

Schrage der Halterungssteine
Sekundarluft bzw. Rezirkulationsdiisen

Warmetauscher

Wartungsoffnung fir Warmetauscher
Kesselrohre

Kesselrohreintritt
Wendekammereintritt
Wendekammer

Federturbulator

Band- oder Spiralturbulator
Warmetauschmedium

Isolation am Kesselrohreintritt

Filtereinrichtung
Abgasausgang

Elektrodenversorgungsleitung

Anschluss

Elektrodenhalterung / Deckel

Halterungsblech
Filtereintritt
Elektrode

45a, 45b, 45¢, 45d, 45e  Elektrodenteile

451
452

Filtereinsatz

(isolatorseitiges) Aufhangungselement
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453 Federelement

454 Filterspitze

455 proximaler Verbindungsbolzen
456 distaler Verbindungsbolzen
457 Elektrodenzéhne

458 Schlitz

46 Elektrodenisolation / Isolator

46a Hauptkdrper des Isolators

46b (Innen-) Volumen der elektrostatischen Filtereinrichtung
461 Rippen

461a  Erganzungsrippe

462 Ausnehmungen

463 Flanke

464 FuB

465 Zwischenkegelteile

4651 Kegelmantelflache

4652 Endkante des Zwischenkegelteils

466 Zwischenzylinderteile

4661  Zylindermantelflache

467 Endrippe

468  Ubergangselement

469 Durchgang

47  Filteraustritt
48  Kafig/Gegenelektrode
49  Rauchgaskondensator

30

35

40

45

50

55

411 Rauchgaszuleitung zum Rauchgaskondensator

412 Rauchgasausgang aus dem Rauchgaskondensator
481 Kafighalterung

491 erster Fluidanschluss

491 zweiter Fluidanschluss

493 Warmetauscherrohr

4931  Rohrhalteelement

4932  Rohrbodenelement

4933  Schlaufen/Umkehrstellen

4934  erste Zwischenrdume der Warmetauscherrohre zueinander
4935 zweite Zwischenrdume der Warmetauscherrohre zu der AuBenwand des Rauchgaskondensators
4936  Durchlasse

495 Kopfelement

4951  Kopfelementstromungsfiihrung

496 Kondensataustritt

4961 Kondensatsammeltrichter

497 Flansch

498 Seitenflache mit Wartungso6ffnung

499 Halterungseinrichtung fiir den Rauchgaskondensator
5 Rezirkulationseinrichtung

50 Ringkanal um Brennkammersteine

52 Luftventil

52s  Schieberventil

53 Rezirkulationseintritt

54 Primarmischkanal

55 Sekundarmischkanal

55a  Sekundartemperierungskanal

56 Priméarrezirkulationskanal

31



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

57
58
59

5a
5b

521
522
523
524
525
526
527
528
531
532

541
542
543
544
545
546

551
552
553
554
555
556

581
582
591
592

61
62
63
64
65
66
67

71

711
712
713
714

72
73
731
732
74

EP 4 332 436 A1

Sekundarrezirkulationskanal
Primérluftkanal
Sekundarluftkanal

Primarmischeinheit
Sekundarmischeinheit

Ventilstellaktor
Ventilstellachsen

Ventilfligel

Ventilgehause
Ventilvorkammer
Ventildurchtrittséffnung
Ventilkdrper

Ventilflache
Rezirkulationseintrittskanal
Rezirkulationseintrittskanalteiler

Primardurchtritt
Primarmischkammer
Primarmischkammeraustritt
Primarreziventileintritt
Primarluftventileintritt
Primarmischkammergehause

Sekundardurchtritt
Sekundarmischkammer
Sekundarmischkammeraustritt
Sekundarreziventileintritt
Sekundarluftventileintritt
Sekundarmischkammergehause

Primarlufteintritt
Primarluftsensor
Sekundarlufteintritt
Sekundarluftsensor

Brennstoffzufuhr
Zellradschleuse

Achse der Brennstoffzufuhr
Ubersetzungsmechanik
Brennstoffzufuhrkanal
Brennstoffzufuhréffnung
Antriebsmotor
Brennstoff-Férderschnecke

Ascheabfuhr
Ascheaustragungsschnecke
Schneckenachse
Zentrierungsscheibe
Warmetauscherabschnitt
Brennerabschnitt

Motor der Ascheabfuhr mit Mechanik
Ubergangsschnecke

rechter Unterabschnitt - nach links steigende Schnecke
linker Unterabschnitt - nach rechts steigende Schnecke
Aschebehalter
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75 Ubergangschneckengehéuse

751  Offnung des Ubergangsschneckengehduses
752  Begrenzungsblech

753  Hauptkorperabschnitt des Gehauses
754  Befestigungs- und Trennelement
755  Trichterelement

81 Lagerachsen

82 Drehachse der Brennstoff-Niveauklappe
83 Brennstoff-Niveauklappe

831 Hauptflache

832  Mittenachse

833  Oberflachenparallele

834  Offnungen

84  Lagerkerbe

85  Sensorflansch

86  Glutbetthdhenmessmechanik

9 Reinigungseinrichtung

9 Reinigungsantrieb

92 Reinigungswellen

93 Wellenhalterung

94 Fortsatz

95 Turbulatorhalterungen

951  Drehlageraufnahme

952  Fortsatze

953  Durchlasse

954  Ausnehmungen

955  Drehlagergestange

96 zweiarmiger Schlaghebel

97 Anschlagkopf

E Einschubrichtung des Brennstoffs
S* Strdmungspfeile

IMI Mittelachse des Isolators 46

TH Tiefe der Isolatorausnehmung 462
TI2 effektive Dicke des Isolators

VFf Filterspannung

If Filterstroms

Wi Filterleistung

Sf Filterstatus

Wk Kesselleistung

Vfmin Minimalspannung des Filters

Vfmax  Maximalspannung des Filters

EL

Elektrodenlange

Patentanspriiche

1. Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von Brennstoff in Form von Pellets und/oder Hackgut, aufweisend:

einen Kessel (11) mit einem Gehause;
eine Brenneinrichtung (2) mit einer Brennkammer (24);

einen Warmetauscher (3), der stromabwarts zu der Brennkammer (24) angeordnet und mit der Brennkammer

(24) stromungstechnisch verbunden ist;

eine elektrostatische Filtereinrichtung (4) zur Filterung eines in der Brenneinrichtung (2) entstehenden Rauch-
gases, wobei die Filtereinrichtung (4) stromabwarts zu dem Warmetauscher (3) angeordnet und mit dem War-
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metauscher (3) strdmungstechnisch verbunden ist;
eine Steuereinrichtung (100) zur Ansteuerung der elektrostatischen Filtereinrichtung (4);
wobei die elektrostatische Filtereinrichtung (4) das Folgende aufweist:

ein réhrenférmiges Innenvolumen (46b), in welchem das Rauchgas strémt;

eine erste stabférmige Elektrode (45), welche als eine Spriihelektrode (45) ausgebildet ist; und
eine zweite rohrférmige Elektrode (48), welche als eine Gegenelektrode (48) ausgebildet ist; und
einen Isolator (46) zur Halterung der Spriihelektrode (45); und

einen Filtereintritt (44), durch welchen das Rauchgas in die Filtereinrichtung (4) eintreten kann; und
einen Filteraustritt (47), durch welchen das Rauchgas aus der Filtereinrichtung (4) austreten kann.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 1, wobei:
die Sprihelektrode (45) ein Kreuzprofil oder ein Sternprofil aufweist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei

die Spruhelektrode (45) pendelfahig am Isolator (46) aufgehangt ist und in Ruhestellung eine vertikale Langs-
achse (LAE) aufweist, wobei

die Biomasse-Heizanlage (1) derart eingerichtet ist, dass die Sprihelektrode (45) zur Reinigung derart ausge-
lenkt wird, dass diese in zumindest zwei Richtungen pendelt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

die Sprihelektrode (45) aus zumindest zwei miteinander verbundenen, langlichen und plattenférmigen Elek-
trodenteilen vorgesehen ist, wobei
zumindest eines der Elektrodenteile (45a, 45b, 45¢, 45d, 45e) sagezahnférmige Vorspriinge (457) aufweist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

der Isolator (46) ein stabférmiger Keramik- oder Porzellanisolator (46) ist; und

der Isolator (46) Rippen (461) aufweist, wobei

zwischen den Rippen (461) des Isolators (46) Ausnehmungen (462) zum Vorsehen einer Mehrzahl von Sollab-
brandstellen fiir leitfahige Ablagerung auf der Oberflache des Isolators (46) vorgesehen sind.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 5, wobei
zwischen den Rippen (461) des Isolators (46), jeweils eine Ausnehmung (462), ein Zwischenkegelteil (4651) mit
einer der Ausnehmung (462) zugewandten Endkante (4652) und ein Zwischenzylinderteil (4652) vorgesehen sind.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

ein Hauptkérper (46a) des Isolators (46) zu einer Offnung des Filteraustritts (47) in einer Langsrichtung der
réhrenférmigen Filtereinrichtung (4) versetzt angeordnet ist; und

wobei der Isolator (46) an einem Ende der Filtereinrichtung (4) angeordnet ist, welche dem Ende entgegenge-
setzt angeordnet ist, an welchem der Filtereintritt (44) vorgesehen ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei
die Biomasse-Heizanlage (1) derart eingerichtet ist, dass
die durchschnittliche Strdmungsgeschwindigkeit in der Filtereinrichtung (4) im Volllastbetrieb der Biomasse-
Heizanlage (1) in einem Bereich von 0,5 bis 3 m/s, vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis 2 m/s liegt.
Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei
die Biomasse-Heizanlage (1) derart eingerichtet ist, dass

die Temperatur des Rauchgases im Filtereintritt (44) im Volllastbetrieb der Biomasse-Heizanlage (1) kleiner als
220°C, vorzugsweise kleiner als 200°C, ist.

10. Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei
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13.

14.
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die Brenneinrichtung (2), der Warmetauscher (3) und die elektrostatische Filtereinrichtung (4) gemeinsam im
Kessel (11) angeordnet sind, und

im Warmetauscher (3) Turbulatoren (36, 37) als Stromungsbremsen derart angeordnet sind, dass die Eintritts-
geschwindigkeit des Rauchgases in die Filtereinrichtung (4), welche stromungstechnisch nachgelagert zu den
Turbulatoren (36,37) angeordnet ist, im Volllastbetrieb des Kessels (11) maximal 2 m/s betragt.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, weiter aufweisend:
eine Reinigungseinrichtung (9) mit einem Reinigungsantrieb (9) zur Betatigung eines Schlaghebels (96), wobei der
Schlaghebel (96) einen kegelférmigen Schlagkopf (97) aufweist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei
zumindest ein Hauptkorper (46a) des Isolators (46) in einem endseitigen Totvolumen (S8) des Innenvolumens (46b)
der Filtereinrichtung (4) angeordnet sind.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

der Filteraustritt (47) des Filters (4) derart angeordnet ist, dass dieser auf einer Langsposition des Filters (4) vorge-
sehen ist, die, bevorzugt vollstandig, unterschiedlich zu einer Langsposition eines Hauptkdrpers (46a) des Isolators
(46) ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaR einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei die Steuereinrichtung (100) derart
eingerichtet ist, dass:

im Betriebszustand eines Ausbrennens des Kessels (11), welcher auf einem Zustand eines regularen Verbren-
nungsbetriebs des Kessels (11) folgt, und nach Beendigung einer Brennstoffzufuhr in die Brenneinrichtung (2) eine
Filterspannung (Vf) sukzessive erhoht wird, so dass leitfahige Ablagerung auf der Oberflache des Isolators (46)
mittels einer Glimmentladung abgebrannt werden.
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