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1. Einleitung

In der Kraftwerksindustrie besitzen die im Dampferzeuger ablaufenden Ver-
brennungsvorgidnge der Festbrennstoffe eine wesentliche Bedeutung. In Ab-
héngigkeit von der Qualitit und Effektivitit der Feuerungsfiihrung werden die
Betriebsfithrung und die Verfiigharkeit der Dampferzeugeranlagen beeinflusst.
Unter den heutigen Einsatzbedingungen der Kraftwerke mit hdufigen Lastwech-
seln, Teillastbetrieb und wechselnden Brennstoffen sowie deren Qualitat ist die
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Betriebsweise der Dampferzeuger auf der Basis definierter Feuerungsgrundpa-
rameter essentiell. Weitere Einfliisse auf die Feuerungsfiihrung entstehen durch
Alterung und Verschleif3 beim Betrieb. Haufig treten Betriebsbeeintrachtigungen
durch Verschlackungen, Temperaturschieflagen, Erosionen, Korrosionen oder zu
hohe Emissionen auf. Die Ursachen sind vielseitig und komplex. Es existieren
meist mehrere Faktoren gleichzeitig, die zu diesen Betriebsbeeintriachtigungen
fithren.

L - %

Abb. 1: Heizkraftwerk Reuter West am Vattenfall-Standort Berlin

An Beispielen verschiedener Projekte von mit Stein- und Braunkohle befeuerten
Dampferzeugern (Abbildung 1) werden die Ergebnisse von Ist-Zustandsbewer-
tungen und Optimierungen sowie insbesondere deren Nutzen fiir den Dampfer-
zeugerbetrieb aufgezeigt.

Zur Bestimmung des Ist-Zustands der Dampferzeugerfeuerung und deren wei-
terfithrende Optimierung wurde ein methodischer Ansatz mittels kombinierter
Messverfahren entwickelt. In Abhédngigkeit von der Feuerungsart, des eingesetz-
ten Brennstoffes sowie von der Aufgabenstellung des Anlagenbetreibers werden
zur Betriebsleit- und Messtechnik zusdtzliche Messdaten von Anlagenkomponen-
ten und der Dampferzeugerfeuerung generiert, die den tatsdchlichen Feuerungs-
grundzustand bestimmen lassen. Fiir definierte Betriebszustdnde kénnen auf
der Basis dieser Ergebnisse Malnahmen zur Optimierung der Feuerungspara-
meter abgeleitet und umgesetzt werden. Dariiber hinaus wird die Umsetzung der
Optimierungen fachlich und messtechnisch begleitet.
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Dies ist die Basis fiir die Betriebsfiihrung der Dampferzeugerfeuerung mittels
der Betriebsmess- und Leittechnik und dient zusétzlich der effizienten Nutzung
von ggf. vorhandenen Online-Expertensystemen zur Feuerungsoptimierung. Es
kénnen messtechnische Uberpriifungen fest eingestellter Betriebsgroen und der
betrieblichen Messtechnik vorgenommen werden. Weiterhin besteht ebenfalls
die Mdglichkeit, UmbaumafBnahmen im Bereich der Dampferzeugerfeuerung zu
bewerten und Inbetriebnahmen zu unterstiitzen.

Gegenstand der Aufgabenbearbeitung ist die messtechnische Erfassung des tat-
sidchlichen Ist-Zustands der Einzelbrenner, der gegenseitigen Beeinflussungen
und der Ausbildung der Feuerlage in den jeweiligen Brennerebenen sowie im ge-
samten Dampferzeuger. Auf der Basis der Kundenanforderung, der vorliegenden
Feuerungsart und der Aufgabenstellung wird der Leistungsumfang einschlief3-
lich der erforderlichen zusétzlichen Versuchsmessungen definiert und angepasst.
Dabei werden ebenfalls die eingesetzten Brennstoffe, konstruktive Gegebenhei-
ten der Feuerung und der Einzelbrenner sowie weitere Betriebsmessdaten und
Messdaten von gegebenenfalls vorhandenen Online-Expertensystemen genutzt.
Hierbei ist die Einarbeitung in die vorhandene Feuerungstechnik auf der Basis
der Dokumentationen und des gegenwirtigen konstruktiven Stands erforder-
lich.

Kernkomponenten der konzeptionellen Vorgehensweise in Bezug auf die
versuchstechnischen Untersuchungen bilden die NIR-Thermografie (Naher Infra-
Rot-Bereich) und die Kohlenstaubmessungen (Kapitel 3.1. und 3.2.). Mit diesen
beiden Messsystemen bzw. -verfahren werden Ergebnisse generiert, die zum ei-
nen unmittelbar den Zustand der ablaufenden Verbrennungsvorgédnge aufzeigen
und zum anderen die meist nicht mittels Betriebsmesstechnik erfassten Parame-
ter der Einzelbrenner ermitteln lassen.

Je nach Anforderung werden weitere Versuchsmessungen durchgefithrt. Dazu
zahlt die Bestimmung von Gaskonzentrationen (Kapitel 3.3.) im Rauchgas nach
Dampferzeuger oder in unmittelbarer Ndahe der Dampferzeugerinnenwénde
(Wandatmosphirenmessungen). Die Wandatmosphidrenmessungen zeigen eben-
falls unmittelbare Auswirkungen der Wandberiithrungen von Einzelflammen oder
der Kernflamme auf. Um weitere Betriebsmessgrof3en zu bewerten oder ggf. zu
ergdnzen, konnen Volumenstrommessungen mittels Staudrucksonden einbezo-
gen oder schallakustische Messverfahren [1] zur Bestimmung des Forderverhal-
tens von Gas-Feststoffstromungen eingesetzt werden. Dariiber hinaus werden
Probenahmen von relevanten Stoffstromen und anschlieBende Laboranalysen
durchgefiihrt, um zusétzliche Ergebnisse zum Ist-Zustand und zur Qualitdt der
stattfindenden Verbrennungsvorgédnge zu erhalten.

Die Versuchszeitrdume fiir eine definierte, beauftragte und feuerungstechni-
sche Untersuchung einschlieflich der Optimierung variieren dabei in der Regel
zwischen ein bis zwei Versuchstagen bis hin zu ein bis zwei Versuchswochen.
Eine Ist-Analyse zur weiteren detaillierten Bestimmung der Vorgehensweise ist
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innerhalb von einer Tagesmessung auf der Basis der NIR-Thermografie moglich.
Dabei werden die meist in Brennerndhe vorhandenen Kesselluken genutzt. Fiir
einen stationdren Betriebszustand kénnen die Messungen nachfolgend durchge-
fithrt werden und sind reproduzierbar, was die bisherigen Erfahrungen in den
Projektbearbeitungen gezeigt haben.
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Abb. 2 und 3: Vorgehensweise bei NIR-Thermografiemessungen und nutzbare
Kesselluken zur Erfassung der Feuerlage in der Brennerebene
(Draufsicht)

In den Abbildungen 2 und 3 werden die prinzipielle Anordnung des NIR-Mess-
systems und die vorhandenen Kesselluken einer Brennerebene eines Beispiel-
dampferzeugers gezeigt. Mittels der Einzelmessungen und der technischen
Randbedingungen des Messsystems kénnen auf der Basis dieser Vorgehensweise
Messdaten und Ergebnisse zu
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- Flammengeometrie und Temperaturverlauf entlang des Ausbrandwegs,
- Ausbildung der Ziindbereiche,

- Stabilititen oder Instabilititen austretender Verbrennungsluft und des Brenn-
stoffs,

- Schieflagen in der Luft- und Brennstoffaufgabe,

- Zusammenwirken benachbarter Brenner und direkte Einfliisse der Brenner-
impulse auf Seiten- oder benachbarte Vorder- und Riickwénde,

- Wandberiihrungen von Flammen,
- Verschlackungsbildung u. w.

ermittelt und bewertet werden, die z. T. nicht mit den direkten Feuerungspara-
metern (Luftzahl, Geschwindigkeiten, Impulse, Kornverteilung, etc.) erfasst wer-
den koénnen.

3. Messtechniken zur Feuerungsanalyse
3.1. Brennerthermografie und Feuerlage

Fiir die Erfassung der Flammengeometrie bzw. der Flammenausbildung der ein-
zelnen Brenner und zur Lokalisierung der Flammenlage wird ein NIR-Thermo-
grafiemesssystem eingesetzt (Abbildungen 4 und 5). Das NIR-System besitzt einen
fotoelektrischen Detektor (Sensor-Array), welcher konkret die elektromagnetische
Strahlung im NIR-Spektralbereich von 0,78 pm bis 1,10 um erfasst. Damit wird
die Warmestrahlung sowohl von Festkorpern (Brennstoffpartikel, Brennkamme-
rinnenwénde) als auch von Verbrennungsgasen (Flamme) gemessen. Das Sen-
sor-Array besitzt eine Auflosung von 656 x 494 Pixel und erfasst ein Bildfeld von
90 ° x 67,5 °. Gemil der vorliegenden Feuerraumtemperaturen liegen die Tem-
peraturmessbereiche entweder zwischen 800 °C und 1.400 °C oder 1.000 °C und
1.800 °C je nach Ausfithrung des Messsystems und dessen Kalibrierbereich. Die
Kalibrierung des Messsystems erfolgt auf der Basis der Schwarzkorpertemperatur.
Mit dem Sensor-Array kann eine maximale Bildfrequenz von 30 Hz gemessen wer-
den. Es werden also 30 Messungen je Sekunde mit ca. 324.000 Pixel (kalibrierte
Messpunkte) vom jeweiligen Messfeld durchgefiihrt.

Abb. 4 und 5: Im Messeinsatz befindliches NIR-Thermografiemesssystem (mobil oder stationér)
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Weiterfiihrende Auswertungen der Brennerthermografie erfolgen im Biiro mit
insgesamt vier Bildschirmrechnereinheiten. Es werden die Auswertung und die
Bewertung hinsichtlich der raumlichen Ausbildung der Feuerlage unter Beriick-
sichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Brenner und insbesondere die
Erarbeitung der schematischen Grafiken zur Feuerlage der jeweiligen Versuchs-
punkte vorgenommen. Fiir diese Auswertungen werden alle relevanten Betriebs-
und Versuchsmessgréfien (Brennstoffmassenstrom- und Primérluftverteilung,
Sekundarluftvolumenstrome u. w.) verwendet.

3.2. Brennstoffmassen- und Primarluftvolumenstrom

Fiir Messungen der Brennstoffmassenstrom- und Primérluftverteilung werden
Nulldruck-Pendelsonden eingesetzt (Typ Babcock [2]). Der Brennstoff wird iso-
kinetisch entnommen, ausgewogen (Bestimmung des Massenstroms durch Wa-
gung) und zur Analytik (z. B. Wassergehalt und Luftstrahlsiebung) gegeben. Der
Messaufbau und das Funktionsprinzip der isokinetischen Entnahme sind in den
Abbildungen 6 und 7 gezeigt.

A
\
\
- »—1—%— )\
Stromungs- - § \
richtung A B 7 ] :
g A
=4 II\a
£y {E
FONN
N
5 Absaugeschiauch \
1 Nulldrucksonde 6 Staubabscheidung ¢
2 Schleuse 7 Regubierventil
3 Schleusensperriuft y & Dilf.-Druck-Mesung L
4 Nulk Pendel und 9

Abb. 6 und 7: Links - Messaufbau des Messverfahrens Nulldruck-Pendelsonde; rechts - Funkti-
onsprinzip der isokinetischen Staubentnahme [2]

Bei der Messung der Brennstoffmassenstromverteilung darf das entnommene Ge-
wicht von aufeinanderfolgenden Messungen nicht mehr als + 5 % voneinander ab-
weichen. Nach Priifung der Strémungsverhéltnisse in den Brennstoffleitungen und
der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse der isokinetischen Entnahme konnen
die Messungen auch als Netzmessung gemal3 VDI 2066 [3] ausgefiihrt werden.

3.3. Gaskonzentrationen, Wandatmosphare und
Rauchgaszusammensetzung

Zur Erfassung von Gaskonzentrationen werden mobile, extraktiv arbeitende
Gasanalysatoren mit Gasaufbereitung und beheizten Entnahmeleitungen sowie
Staubfiltern verwendet. Fiir die Messungen der Sauerstoffkonzentration werden
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beispielsweise paramagnetisch arbeitende Analysatoren eingesetzt. Die Konzen-
trationen der Komponenten CO, CO,, NO und NO, werden mittels Gasabsorpti-
onsanalysatoren gemessen, die im nicht-dispersiven Infrarotbereich arbeiten.

In Abgaskanilen liefern Netzmessungen gemaf3 der VDI 2066 [3] die erforder-
lichen Werte fiir die Konzentrationen an 05, CO, und NOx sowie weitere im
Rahmen der Untersuchungen relevante Gréfen. Fir die Bestimmung der
Konzentrationen an O, und CO in Wandnidhe der Dampferzeugerinnenwande
werden vorhandene Entnahmestutzen, die im Bereich der Stege zwischen den
Dampferzeugerrohren angebracht sind, genutzt. Mittels Gasentnahmeleitungen,
Staubfilter und den Analysatoren werden die Konzentrationen gemessen. Die
Auswertungen und Ergebnisdarstellungen (Konzentrationsverteilungen an den
Dampferzeugerinnenwénden) erfolgen mittels der Software ORIGIN®.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind Ausschnitte aus den jeweiligen
gesamten Projektbearbeitungen. Es wurde ein besonderer Fokus auf Erfahrun-
gen und Erkenntnisse in Bezug auf die Ausbildung der zentralen Gesamtfeuer-
lage, resultierend aus gegenseitigen Beeinflussungen von Einzelbrennern und
daraus entstehenden Temperaturschieflagen und Wandberiithrungen von Flam-
menbereichen, gerichtet.

Die Aufgabenstellung widmete sich zunédchst der Durchfithrung von Untersu-
chungen zur Lokalisierung von Ursachen der Verschlackungsneigung in braun-
kohlegefeuerten Dampferzeugern an einem Kraftwerksstandort. Es traten haufig
Verschlackungen im Brennergiirtel- und Ubergangsbereich zum Brennkammer-
trichter auf. Diese waren derart méchtig ausgepragt, sodass Betriebsunterbre-
chungen mit Sprengungen der Verschlackungswéchten notwendig waren. Diese
Untersuchungen beinhalteten versuchstechnische Messungen mittels NIR-Ther-
mografiemesssystem und Wandatmosphdrenmessungen. In die Auswertungen
wurden die Betriebsdaten der Verbrennungsluftvolumenstréme und weitere rele-
vante Daten zur Bilanzierung der Brenner- und Gesamtluftzahlen einbezogen.

Nachdem die im Folgenden zusammengefasst beschriebenen Ursachen aufge-
klart waren, wurde der Aufgabenumfang um den Schwerpunkt der Optimierungs-
moglichkeiten erweitert. Im Rahmen der Bearbeitung wurden Untersuchungen
an mehreren am Standort in Betrieb befindlichen Dampferzeugern durchgefiihrt,
bei denen die Reproduzierbarkeit und Ubertragbarkeit im Fokus standen. Damit
konnte aufgezeigt werden, dass die grundsétzlich innerhalb der Reisezeit der
Miihlen (VerschleiBzustand) gewonnenen Erkenntnisse auf alle Dampferzeuger
angewendet werden konnen.

Die Untersuchungen wurden im stationdren Betrieb der Dampferzeuger, nahe der
Nennlast durchgefiihrt. Die Dampferzeugerfeuerung besitzt im Brennergirtelbe-
reich je Miihle zwei als Strahlbrenner ausgefithrte Hauptbrenner mit Ober-, Mittel-
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und Unterluft. Die Anordnung der insgesamt sechs Hauptbrennereinheiten in der
rechteckigen Grundfliche des Dampferzeugers ist in den Abbildungen 10 und 11
zu erkennen. Oberhalb der Hauptbrenner befindet sich je Miihle ein Briidenbren-
ner. Es sind weiterhin zwei Ausbrandluftebenen im ersten Kesselzug vorhanden,
wodurch insgesamt die Feuerung NOx-arm betrieben wird.

HB20oben HB60oben HBBOunten HB10| HB20oben HBB0oben HB60unten HB10

Brennermund
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Abb. 8 und 9: Links — Wandberiihrung an der Vorderwand bei Betriebseinstellung; rechts —
Optimierte Betriebseinstellung mit Ausbildung einer zentralen Feuerlage in der
Brennkammermitte, Temperaturniveau an der Vorderwand um ca. 80 K vermindert

Die Ergebnisse zur Ursachenaufkldrung mittels NIR-Thermografie und Wandat-
mosphdrenmessungen zeigten, dass intensive Wandberithrungen von Flammen
im Brennergiirtelbereich stattfanden [4]. Dies betraf sowohl Bereiche in denen
jeweils eine Brennereinheit aufgrund der Miihlenrevision au3er Betrieb war, als
auch weitere Bereiche gegeniiberliegender oder benachbarter Dampferzeuger-
wiénde. Die Dampferzeugerfeuerungen sind mit Online-Expertensystemen ausge-
riistet, die auf der Basis einer Temperaturmessung eines Flammenpyrometersys-
tems eine horizontale Temperaturverteilung ermitteln. Die Messebene befindet
sich oberhalb der Briidenbrenner vor Aufgabe der ersten Ausbrandluft.

H2705 RW 13,3 61 136 771 RW 16,6 753
58 0.9 82 1,08 87 1.00 81 0,99
HB30 HB40 87180 Lg3o HBao O %
linke rechte linke rechte
sw sw sw sw
13,1 786 HB20 HB50 35 810 196 776 HB20 HB50 56749
210 [ | L 3108 82 102 [ | | T80 098
Pri-Lut 107w IN] N Zuteber [min-1] Pri-Lu [10°°h | N) N Zuteilr min-1]
Sek-Luft [10°W7h i N Vertrmemung Bek-Luft [10°m%h | N Vertnmmung
830 HB10 HBgo 121511 (830 _HB10 HBep 122773
25 0 VW 107 1,03 25 0 YW 79 1,01

Abb. 10 und 11: Schematische Feuerlagen: Links — Betriebseinstellung mit Wandberithrungen;
rechts — Optimierte Betriebseinstellung mit Ausbildung einer zentralen
Feuerlage

In den Abbildungen 8 und 9 sind zwei Ergebnisbilder der NIR-Thermografie im

Bereich entlang der Vorderwand in horizontaler Blickrichtung gezeigt (Kesselluke,
rechts in der Abbildung 9). Im vorderen Bereich der Ergebnisaufnahmen sind die
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Offnungen der beiden Hauptbrenner HB10 zu erkennen, die sich auBer Betrieb
befanden. Des Weiteren sind der ausgemauerte Trichteriibergang und die benach-
barten Brennerflammen HB20 und HB60 gekennzeichnet.

Die Abbildung 10 zeigt die schematisch dargestellte Feuerlage der Betriebsein-
stellung. Durch die betriebsseitig gewéhlten Vertrimmungen von Brennstoff und
Sekundérluft wurden Impulsverhéltnisse der Brennerflammen der Hauptbrenner
gebildet, die Wandberiihrungen im Bereich der Vorder- und Riickwand verursach-
ten (Abbildung 10). Die hoheren Flammenimpulse der Hauptbrenner HB40 bis
HB60 und der fehlende Hauptbrennerimpuls HB10 fiihrten zu starken Wandbe-
rithrungen der Brennerflammen HB60 und HB20 an der Vorderwand (Abbildun-
gen 8 und 10). Es bildeten sich Verschlackungen an der Vorderwand aufgrund der
in Wandndhe ablaufenden Verbrennungsreaktion und des daraus resultierenden
deutlich hoheren Temperaturniveaus (Abbildungen 8 und 9). Eine zentrale Feuer-
lage in der Dampferzeugermitte wurde nicht ausgebildet.

Durch das Vertrimmen der Brennerflammen beziiglich der Einstellung der Gleichge-
wichte zwischen den benachbarten Brennerflammen, insbesondere im Bereich des
auller Betrieb befindlichen Brenners, konnen alle Brennerflammen weitestgehend
die Brennkammermitte erreichen (Abbildung 11). Dies fiihrt zur Ausbildung einer
zentralen Feuerlage, sodass das Temperaturniveau im Bereich der Vorderwand um
ca. 80 K vermindert wurde (Abbildung 9). Ebenfalls ist in der Abbildung 9 erkenn-
bar, dass die Brennerflammen HB60 und HB20 aufeinandertreffen und weitestge-
hend in Richtung zentraler Feuerlage stromen. Die Darstellungen der schemati-
schen Feuerlagen (Abbildungen 10 und 11) wurden auf der Basis von Messungen
an allen Kesselluken mit mehreren Bildfolgen und unterschiedlichen Blickrichtun-
gen sowie unter Beriicksichtigung der relevanten Betriebsdaten erstellt.
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Abb. 12: Minderungspotenzial an NOyx durch Absenkung des Sauerstoffgehalts nach Dampf-
erzeuger (Feuerungsregelung) aufgrund der Ausbildung einer zentralen Feuerlage
und gleichzeitiger Minderung der CO-Emissionen (Wandberiihrung der Flammen)

Durch die Wandberiihrungen von Brennerflammen an der Vorder- und Riick-
wand stromt der Brennstoff entlang der Winde aufwérts gerichtet. Die ablaufen-
de Verbrennungsreaktion verbraucht den vorhandenen Sauerstoff und erzeugt
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anschlieBend kritische Konzentrationen an CO (bis zu 4,0 Vol.-%). Die dadurch er-
hohten CO-Konzentrationen im Rauchgas nach Dampferzeuger fithren dazu, dass
die Feuerungsregelung einen hoheren O,-Gehalt einstellt. Dadurch werden gleich-
zeitig hohere NOyx-Emissionen gefahren (Einstellungen 1 beider Dampferzeu-
ger in Abbildung 12). Durch die Ausbildung einer zentralen Feuerlage wurde die
CO-Bildung in Wandnéhe weitestgehend vermindert, sodass die Feuerungsregelung
aufgrund der niedrigeren CO-Konzentrationen den Sauerstoffgehalt absenkt und
gleichzeitig die NOx-Emissionen auf Basis der weiterhin bekannten Zusammenhénge
[5] [6] vermindern konnte (Einstellungen 2 beider Dampferzeuger in Abbildung 12).

Aufgrund der Ubertragbarkeit der Feuerungseinstellungen auf alle Dampferzeu-
ger am Standort und der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse konnte eine Vertrim-
mungsmatrix fiir den 5-Miihlenbetrieb erarbeitet werden. Diese Vertrimmungs-
matrix und weitere Vorgaben zur Umsetzung der Feuerungsgrundeinstellungen
wurden als Basis fiir den Betrieb des Online-Expertensystems vorgegeben. Damit
konnte eine zentrale Feuerlage unter Beriicksichtigung der Geometrie des Dampf-
erzeugers und der Impulsverhéltnisse der Brenner eingestellt werden.

4.2. Steinkohle-Dampferzeuger — Beispiel 2

Fiir einen mit Steinkohle befeuerten Dampferzeuger bezog sich die erste Anfrage
auf eine Messung zur Kohle- und Primérluftverteilung in den Transportleitungen.
Im Rahmen der Bearbeitung und in den Gesprichen mit dem Auftraggeber zeig-
te sich, dass neben der Ungleichverteilung von Brennstoff- und Primérluft auch
Brennereinzelflammen an die Seitenwand abgelenkt wurden. Dies wurde anhand
von Anlagenbefahrungen im Stillstand lokalisiert.

Der Dampferzeuger im Leistungsbereich von 550 MW, besitzt eine Boxerfeuerung
mit vier Brennerebenen mit jeweils vier Drallbrennern, die an der Vorder- und
Riickwand angeordnet sind (Abbildungen 21 und 22). Die Verbrennungsluft wird
an den Drallbrennern iiber die Kernluft, Sekundarluft 1 und 2 sowie iiber eine
Tertidrluft, die auBerhalb der Drallbrenner angeordnet ist, aufgegeben. Des Wei-
teren wird die Ausbrandluft iiber zwei Ebenen dem Dampferzeuger zugefiihrt.
Die Brennerebenen bzw. die jeweils vier Brennstoffleitungen werden von Walzen-
schiisselmiihlen mit einem statischen und dynamischen Sichter beschickt.

Brennermund Brenner 11 Brennermund Brenner 11

Dae 1202000
Tew 882

o e
I h e
™ W

Eman 100

4

Abb. 13 und 14: Stark abgelenkte Brennerflamme des Brenners 11 in Richtung rechter
Seitenwand, Ist-Zustand, Blick in den Kern der Brennerflamme mog-
lich (Drallrichtung)
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Grasserer Offnungswinkel der Drallflamme

Geringerer Offnungswinkel der Drallflamme

Abb. 15 und 16: Brenner 11, Optimierungsschritt 1, Erh6hung der Luftzahl iber Sekun-
dirluft 1 und 2; Optimierungsschritt 2, konstruktive Anpassung der
Brennstoffumlenkung nach Eintritt der Gas-Feststoffstromung in den

Brenner

Die weiterfiihrenden feuerungstechnischen Untersuchungen zeigten, dass die
Ablenkungen der Brennerflamme in der unteren Brennerebene 10 am Brenner
11 stattfanden (Abbildungen 13 und 14). Die eigentlich parallel zur Seitenwand
ausgerichtete Brennerflamme stromte teilweise unmittelbar ab Brennermund in
Richtung der rechten Seitenwand. Die dadurch verursachten Wandberiihrungen
erzeugten zum einen Konzentrationen an CO von bis zu 5,5 Vol.-% und zum
anderen beeintrichtigte die aufwérts stromende Brennstoffstrihne die dariiber
befindlichen Brenner in ihrem Stromungs- und Verbrennungsverhalten (Abbil-

dungen 17, 18, 19 und 20).

Aufsteigende Brennstoffstrdhne von Brennerebene 10

o 1oamon

Teme 142043
100 100
10

8

1374

nse

o

208

1280

" a7

Emiss 100

Abb. 17, 18, 19 und 20: Beeintrdchtigung des Stromungs- und Verbrennungsverhaltens
des Brenners 21 durch resultierend aufwirts strémende Brenn-

stoffstrahne vom Brenner 11
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Da offensichtlich die Stromungsrichtung bzw. Ablenkung des Brenners 11 durch
die Gas-Feststoffstromung (Primérluft-Kohle-Stromung) verursacht wurde, konn-
te als erste MaBBnahme die Brennerflamme durch eine Sekundéarluftzahlerh6hung
stabilisiert werden. Die hohere Luftzahl bewirkte eine hdohere Drallzahl, da die
Impulse der Verbrennungsluft u. a. die Drallzahl bestimmen [7]. Dadurch erhohte
sich der Offnungswinkel der Drallflamme (Abbildung 14). Als zweite MaBBnahme
wurde im Rahmen der Revision eine konstruktive Anpassung der Umlenkbleche
im Bereich der Einstromung und Umlenkung der Primérluft-Kohle-Stromung um
das Kernluftrohr vorgenommen. Dies fiihrte zur weitergehenden Stabilisierung
der Drallflamme (Abbildung 16).

Des Weiteren wurden die jeweils beiden wandnahen Tertidrluftdiisen mit einem
hoheren Anteil an Verbrennungsluft beaufschlagt als die beiden inneren Tertidr-
luftdiisen. Dies verbesserte die Konzentrationen an O, und CO im Wandbereich
(0O > 0 Vol.-% und CO < 1,0 Vol.-%), sodass kritische Konzentrationen vermieden
werden konnten.

Nach Abschluss der Projekttitigkeit zur Stabilisierung der Drallflamme in der
Brennerebene 10 wurde auffillig, dass die Feuerlage in den jeweiligen Ebenen
bei ungleichen Flammenimpulsverhéltnissen zu Ablenkungen bis hin zu Wand-
beriithrungen, sowohl der Seitenwand als auch der gegeniiberliegenden Dampf-
erzeugerwand, fiihrte. Die Flammenbereiche der gegeniiberliegenden Brenner-
flamme, welche aufgrund der Anordnung der Brenner bei dieser Boxerfeuerung
nicht iiberdeckt sind, erfuhren eine Ablenkung in Richtung der Seitenwand und
erreichten bei entsprechend hoher Last die gegeniiberliegende Dampferzeugere-
cke (Abbildungen 21, 23 und 24).

23,2 11,5 229 114 233 11,8 23,0 11,8
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Sek.-Luft [uh] 71,6 93,3 60,2 84,3 Sek-Luft [vh] 73,9 957 78,21023

Abb. 21 und 22: Schematische Feuerlagen: Links — Wandberiihrungen durch vorbeistro-
mende und abgelenkte Flammenbereiche; rechts — Optimierte Betriebs-
einstellung der Flammenimpulse mit Ausbildung einer zentralen Feuerlage

Durch Variationen der Flammenimpulse iiber den Sekundarluftanteil wurde in

weiteren Versuchen aufgezeigt, dass alle vier Brennerflammen eine weitestge-
hend zentrale Feuerlage bilden konnen. Voraussetzung dafiir ist eine Beaufschla-
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gung der beiden inneren Brenner mit hoheren Sekundarluftanteilen, als die der
beiden duBeren Brenner (Abbildung 22). Dadurch werden Gleichgewichte der
in der Dampferzeugermitte auftreffenden Brennerflammen erzeugt. Das Vorbei-
stromen trat anschlieBend lediglich vereinzelt auf (Abbildungen 25 und 26). Bei
umgekehrter Ausbildung der Impulsverhéltnisse (geringere Impulse der beiden
inneren Brenner) traten die Ablenkungen verstirkt auf, da der jeweilige Stro-
mungswiderstand der gegeniiberliegenden inneren Brennerflamme fehlte.

Anhand dieser Projektbearbeitung zeigte sich, dass die Bestimmung des tat-
sdchlichen Feuerungszustandes und die gezielte Variation moglicher, mit den
Ursachen im Zusammenhang stehender, Parameter zu den erforderlichen Ergeb-
nissen fiihrten.

Gegeniiberliegende oder benachbarte Flammenimpulse von Drallflammen beein-
flussen die Bildung der zentralen Feuerlage, sodass stets die entsprechenden
Gleichgewichte unter Beriicksichtigung der Feuerungsparameter (Luftzahl u. w.)
eingestellt werden sollten.

335§

Abb. 23 und 24: Ablenkung und Vorbeistromen des Brenners 13 bei Betriebseinstellung

Abb. 25 und 26: Bildung von Gleichgewichten in der Dampferzeugermitte der aufeinan-
dertreffenden Flammenimpulse, optimierte Betriebseinstellung mit ge-
ringem Vorbeistromen von Flammenbereichen

4.3. Steinkohle-Dampferzeuger — Beispiel 3

Das dritte Beispiel zeigt Ausziige von Ergebnissen eines ebenfalls mit Steinkohle
befeuerten Dampferzeugers mit einer Frischdampfleistung von 1.000 t/h. Die
Feuerung der beiden Dampferzeuger ist als Einwandfeuerung ausgebildet. Der
Dampferzeuger ist im unteren Bereich durch eine begehbare Mittelwand ge-
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trennt und wird ab ca. + 30 m zusammengefiihrt. Vier Walzenschiisselmiihlen
versorgen die jeweils vier Drallbrenner der insgesamt vier Brennerebenen mit
Brennstoff und Primérluft. Die Drallbrenner besitzen eine Kernluft und zwei Se-
kundarluftvolumenstromaufgaben. Die Ausbrandluft wird iber Unter- und Ober-
luft dem Dampferzeuger zugefiihrt, wobei die Unterluft feuerungstechnisch nicht
mehr betrieben wird (Kiihlluftaufgabe). Des Weiteren versorgen Seitenwandluft-
diisen in allen Brennerebenen die Dampferzeugerseitenwédnde mit ausreichend
Sauerstoff.

Die Aufgabenstellung umfasste zunédchst die Einstellung der Kohle- und Primér-
luftverteilung der vier Kohlemiihlen. Des Weiteren traten zu hohe Restkohlen-
stoffgehalte in der Flugasche nach Dampferzeuger auf. Die Flugasche wird mit
C-Gehalten von bis zu maximal 4,5 Ma.-% verwertet. Die Grenzwertiiberwachung
erfolgt durch eine zertifizierte Betriebsmessung. Bei Uberschreitungen dieses
Wertes wird die Flugasche verworfen, separiert und muss entsorgt werden.
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Abb. 27: Brenner 32 im Ist-Zustand, Betriebseinstellungen mit hohen Primérluftgeschwindig-
keiten, lange Brennerflammen mit Wandberiihrungen an der Riickwand
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Abb. 28: Brenner 32 im optimierten Zustand, Verminderung Primérluftzahl, Erh6hung der Pri-
maérverbrennungsreaktion und Verkiirzung der Brennerflamme
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Die Ergebnisse der Vergleichméfigung der Kohle- und Primarluftverteilung zeig-
ten, dass insgesamt hohe Priméarluftgeschwindigkeiten vorlagen. Im Rahmen der
feuerungstechnischen Ist-Zustandsermittlung wurde lokalisiert, dass Wandbe-
rithrungen an der Riickwand der Dampferzeugerfeuerung im Bereich der beiden
unteren Brennerebenen 40 und 30 stattfanden und dass die Betriebsmessung
zur Bestimmung des O,-Gehalts im Rauchgas nach dem Dampferzeuger Abwei-
chungen aufwies, wodurch ein zu hoher Luftiiberschuss und damit hohere Bren-
nerluftzahlen gefahren wurden. Dadurch wird die mittlere Verweilzeit im Dampf-
erzeuger vermindert und es werden lingere Brennerflammen erzeugt. Der an
die Riickwand gelangte Brennstoff wurde aufgrund des Strémungsverhaltens
der Einwandfeuerung nicht mehr eingemischt und stromte entlang der Dampf-
erzeugerwand in Richtung Austritt. Durch die geringeren mittleren Verweilzeiten
und den zu geringen Sauerstoffgehalten nahe der Wand wurde eine nicht ausrei-
chende Brennzeit eingestellt, woraus insgesamt die erhéhten C-Gehalte in der
Flugasche resultierten.

Es wurden feuerungstechnische Untersuchungen zur Variation der Primérluftzahl
mittels der NIR-Thermografie durchgefiihrt. Im Ergebnis fithrten verminderte
Primérluftzahlen und damit gleichfalls geringere Primérluftgeschwindigkeiten zu
einer Intensivierung der Primérverbrennungsreaktion. Hinzu kam die gleichzeiti-
ge Erhohung des Temperaturniveaus der Drallflamme sowie die Verkiirzung der
Flammenldnge (Abbildungen 27 und 28). Weiterhin wurde durch Netzmessungen
im Rauchgas nach dem Dampferzeuger eine betriebliche Kalibrierkurve fiir die O,-
Sonden bestimmt und der Sauerstoffgehalt um Werte im Bereich von 0,4 bis 1,2
Vol.-%, bezogen auf den gesamten Lastbereich des Dampferzeugers, vermindert.

Vorderwand  Aulienwand R Innenwand O [Vol.-%] Innenwand Rickwand  AuBenwand  Vorderwand  CO [Vol-%]
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27
24
21
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0.0

& Brenner

-§- Lufdise

£ Brenner

&- Lufdise

Ansicht von innen Ansicht von innen

Abb. 29 und 30: CO-Konzentrationen der Wandatmosphédren im Ist-Zustand, links - linke
Brennkammerhilfte; rechts — rechte Brennkammerhélfte

Trotz der bereits umgesetzten, oben beschriebenen Malnahmen, fanden weiter-
hin Flammenberithrungen an der Riickwand statt, wie die Ergebnisse der Wand-
atmosphirenmessung zeigen (Abbildungen 29 und 30). Erst durch eine zweite
Verminderung der Primérluftgeschwindigkeiten (unter Begleitung der NIR-Ther-
mografie) und der Aufnahme der Sichterkennlinie sowie der daraus resultieren-
den Erh6hung der Drehzahl der dynamischen Sichter (Absenkung der mittleren
PartikelgroBe des Brennstoffs) konnten die Flammenberiihrungen an der Riick-
wand weitestgehend vermieden werden (Abbildungen 31 und 32).
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Abb. 31 und 32: CO-Konzentrationen der Wandatmosphéren im optimierten Zustand, links —
linke Brennkammerhalfte; rechts — rechte Brennkammerhalfte
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Abb. 33: Rest C-Gehalt tiber den Messzeitraum zur Variation Sekundérluft

In der Abbildung 33 sind die relevanten Betriebsmesswerte wihrend der Ein-
stellungen der Sichterdrehzahlen iiber den Versuchszeitraum aufgetragen. Mit
Einstellung der optimierten Feuerungsparameter (Zeitraum 3) fallt der C-Gehalt
der Flugasche kontinuierlich ab. Dariiber hinaus wurden abschliefend Probe-
nahmen der E-Filterasche beider Filterstraen durchgefiihrt und im Labor die
C-Gehalte bestimmt (Abbildung 34). Dabei zeigte sich, dass eine betriebliche Ka-
librierung der Messungen ETG17 bis ETG19 erforderlich war. Der Messwert der
betrieblichen Messung ETG19 wiirde bereits eine Verwerfung der Asche zur Fol-
ge haben. Die Analysewerte der Probenahme wiesen C-Gehalte in der Flugasche
im Bereich von ca. 3,0 Ma.-% auf, womit eine Verwertung moglich war und sich
der Dampferzeuger im bestimmungsgeméfen Betrieb befand.
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Abb. 34: Rest C-Gehalt der Flugasche im Versuchszeitraum

5. Nutzen fiir den Dampferzeugerbetrieb der Kraftwerke

Mithilfe der Bestimmung des Ist-Zustands von Dampferzeugerfeuerungen kon-
nen die definierten Betriebsgrundeinstellungen ermittelt und eingestellt werden.
Durch alterungsbedingte Driften und den Verschlei3 beim Betrieb der Anlagen
ist eine Wiederholung und RegelmaBigkeit in einem Zeitraum von ein bis zwei
Jahren zu empfehlen. Ebenfalls sollten die feuerungstechnischen Messungen und
Einstellungen im Anschluss an Revisionen oder im Rahmen von Inbetriebnah-
men nach Umbaumafnahmen an Feuerungssystemen wie z. B. Miihlenertiichti-
gung, Brennerumbau o. 4. durchgefiihrt werden.

Héufig entsteht auf Grund wechselnder Brennstoffqualititen bei den Fiithrungs-
groBlen wie Emissionen oder Ausbrand (Restkohlenstoffgehalte in der Flug- und
Kesselasche) ein Optimierungspotential. Durch die Uberpriifung von Betriebspa-
rametern und KenngrofBen sowie deren Korrekturen und Anpassungen kann eine
bestimmungsgeméBe Betriebsfiihrung erfolgen. Weitere Anwendungen im Kraft-
werksbereich finden sich bei Betriebsstérungen (Korrosionen, Verschlackungen)
und deren Ursachenfindung, der Flexibilisierung der Lastfahrweise, insbesonde-
re der Teillastfahigkeit, der Umsetzung feuerungstechnischer Minderungsma.3-
nahmen (CO, NOy) und bei der Einfiihrung sowie dem Justieren von stationdren
Expertensystemen. Gerade beim Betrieb von Dampferzeugerfeuerungen mit sta-
tiondren Expertensystemen haben die Erfahrungen aus der Projektarbeit gezeigt,
dass die, fiir die Feuerung und deren Betrieb erforderlichen, StellgréSen und die
jeweiligen Schrittweiten definiert werden sollten.
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Die folgende Abbildung zeigt den jeweiligen, direkt im Zusammenhang stehen-
den, Nutzen fiir den Kraftwerksbetreiber bei der Optimierung von verschiedenen

Parametern.

Optimierungsparameter

Nutzen

» VergleichmiRigung Optimierung Emissionen;
Temperaturverteilung Materialbeanspruchung

» Flexibilisierung Last- Hoéhere Einsatzfahigkeit
fahrweise / Mindestlast bei Lastanforderungen

» Restkohlenstoffgehalt Minderung
Asche / Ausbrand Brennstoffverbrauch

» Minderung Steigerung des Dampf-
Luftliberschuss DE erzeugerwirkungsgrad

» Optimierung Minimierung Brennstoff-
Brennerlambda verbrauch / Luftiiberschul

» Verbrennungsluftauftei- Optimierung Emissionen
lung NOx/ CO und Oz bzw. A

» Mahleigenschaften Verfugbarkeit, Verschleif3,
Miihle Eigenbedarf Miihle

~ Korrosion / Hoéhere Verfligbarkeit und
Verschlackung Standzeiten

Abb. 35: Uberblick zu Optimierungsparametern und deren Nutzen fiir den Dampferzeugerbe-
trieb

Die bisherigen Projektbearbeitungen zeigten, dass haufig komplexe Ursachen zu
Abweichungen und Driften vom bestimmungsgeméfen Betrieb der Dampferzeu-
gerfeuerung fithren. Aufgetretene Begleiterscheinungen wie Korrosionen, Ver-
schlackungen oder erhohte Gehalte an Restkohlenstoff in der Asche resultierten
in Betriebsbeeintridchtigungen. Die Anlagenverfiigbarkeit wurde vermindert oder
es traten Schiden, beispielsweise durch thermische Uberbelastungen bei Vor-
handensein von Temperaturschieflagen oder Wandberiihrungen von Brenner-
flammen, auf.

Mit der ausgearbeiteten konzeptionellen Vorgehensweise zur Ermittlung des tat-
sdchlichen Feuerungszustands kénnen die bestehenden Zusammenhénge, die
zu Abweichungen und Driften fithren, ermittelt und optimiert werden. Es be-
steht dabei die Moglichkeit, durch ausgewéhlte Versuchsmessungen (z. B. NIR-
Thermografie) die Ergebnisse und den erzielten Nutzen zu dokumentieren und
aufzuzeigen.

Die konzeptionelle Vorgehensweise ist auch bei weiteren, als in diesem Beitrag
dargestellten Feuerungsarten, wie z. B. Schmelzkammerfeuerungen, Rostfeue-
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rungen (Brennstoff Hausmiill) anwendbar und wurde im Rahmen von Projektbe-
arbeitungen bereits umgesetzt. Insbesondere die gestiegenen Anforderungen an
den Dampferzeugerbetrieb (Lastflexibilitdt und Brennstoffwechsel) erfordern op-
timale, auf den jeweiligen Betrieb angepasste Feuerungsgrundeinstellungen. Da-
mit konnen fiir die Dampferzeuger die Verfiigbarkeit erhoht sowie die Betriebs-
kosten und die Kosten fiir die regelméfigen Revisionen vermindert werden.
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