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Due to the increasing efforts on the operation of
boilers with frequent load changes, the use of
changing fuels to substitute fuels there is the re-
quirement to keep the initial state of the com-
bustion within the scope of the design over the
whole lifetime. Deviations are the results from
ageing and wearing and lead to interference in
operation in terms of slagging, erosions or criti-
cal concentrations at the furnace walls. In this
context it is necessary to generate additional
information of the state of the combustion in-
side the boiler.

Within the scope of investigations on several
boiler units are the suitability of two measure-
ment techniques — flame detector and NIR-ther-
mography — to determine the initial state of an
overhauled combustor. It becomes apparent
that basically with the flame detector and the
NIR-thermography results of the evaluation
and assessment of the initial state of the com-
bustion can be gained. In terms of the use of the
flame detector it is necessary to have additional
systematic investigations within the framework
of a development project. The NIR-thermogra-
phy has been used successfully during several
projects. The reasons for slagging in the burner
zone of a lignite fired boiler unit could be
cleared up and measures for optimization have
been worked out. Furthermore the final imple-
mentation of the optimisations has been attend
by NIR-thermography and the results have been
documented for the operating company of the
power plant. The findings could apply to com-
bustors of other power plants successfully.
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Fiir eine versorgungssichere Kraftwerks-

anlage ist der storungsfreie Betrieb der

Dampferzeugerfeuerung eine essentielle

Voraussetzung. Die Feuerung muss iiber-

wacht und optimal ausjustiert sein, um da-

riiber hinaus weitere Anforderungen zu
erfiillen. Dazu z&hlen beispielsweise

— eine sichere Ziindung und ein vollstédn-
diger Umsatz des Brennstoffs,

— niedrige Emissionen an NO, und CO,

— schnelle Umsetzung der korrosiven
Brennstoffbestandteile (Chlor und
Schwefel) und

— Erreichung eines hohen Dampferzeuger-
wirkungsgrads bei

— einer hohen Verfiigbarkeit.

Auf Grund der zunehmenden Schwankun-
gen des Stromangebots in den Ubertra-
gungsnetzen miissen die Kraftwerks-
anlagen eine hohe Lastdynamik aufweisen
sowie den Betrieb von Niedriglasten absi-
chern. Dariiber hinaus treten beim Betrieb
der Kraftwerksanlage Alterung und Ver-
schleifd sowie wechselnde Brennstoffquali-
tdten bzw. Brennstoffe auf, die zu Betriebs-
beeintrachtigungen fithren oder Anpassun-
gen der Betriebsfiihrung erfordern. Um
den Betrieb der Dampferzeugerfeuerung
bestimmungsgemal durchzufithren, wur-
den Messtechniken bzw. neue Funktionali-
téten einschlieBlich deren Eignung gepriift
und bewertet, die den Ist-Zustand der Feu-
erung eines kommerziellen Dampferzeu-
gers erfassen und deren Optimierungen
messtechnisch begleiten. Die Eignungs-
tests wurden zum einen an der 30 MW,-
Forschungsanlage von Vattenfall in
Schwarze Pumpe [1, 2] und zum anderen
in Dampferzeugerfeuerungen kommerziel-
ler Kraftwerke durchgefiihrt.

In dem folgenden Beitrag werden die Mess-
techniken, die Ergebnisse und der Nutzen
fiir den Dampferzeugerbetrieb vorgestellt.

Die in den Kraftwerksanlagen installierte
Betriebsmess- und Leittechnik ist darauf
ausgerichtet, die fiir den Betrieb, die Uber-
wachung und die Regelung der Anlage er-
forderlichen Betriebsgroen zu erfassen

und entsprechend zu verarbeiten. Dar{iber
hinaus gehende Parameter werden mit der
Inbetriebnahme vom Hersteller bestimmt
und in der Leittechnik hinterlegt. Dazu
zdhlen beispielsweise die Brennstoffmas-
senstromanteile auf die je nach Feuerungs-
konzept vorhandenen jeweiligen Brenner
bzw. Brennergruppen, die gemaf3 der Aus-
legung erforderliche Verbrennungsluft un-
ter Beriicksichtigung der Miihlenluft
(Traggas- oder Primarluft), die Anteile der
Rost- und Ausbrandluft an der Gesamtver-
brennungsluft und weitere Gréf3en. Treten
auf Grund der unter Kapitel 2 beschriebe-
nen Zusammenhénge Abweichungen von
den Parametern des Feuerungsgrundzu-
stands oder bei der betrieblichen Mess-
technik auf (z.B. O,-Gehalt nach Dampfer-
zeuger), kann der aktuelle Zustand der
Feuerung nicht voll umfianglich vom Be-
triebspersonal erfasst werden. Dies kann
dazu fiihren, dass verstarkt Verschlackun-
gen durch direkte Flammenberithrungen
an der Dampferzeugerinnenwand entste-
hen, dass Hochtemperaturkorrosionen
durch Sauerstoffmangel an den Verdamp-
ferrohren zu Materialverlust fithren oder
ein zu hoher Abgasverlust gefahren wird
und in Folge dessen der Anlagenbetrieb fiir
Instandhaltungs- oder Wartungsmaf3nah-
men unterbrochen werden muss. Des Wei-
teren werden Schdden durch den Betrieb
der Dampferzeugerfeuerung mit den be-
schriebenen moglichen Abweichungen
vom Feuerungsgrundzustand haufig erst
bei Durchfithrung von Revisionsarbeiten
oder beim Ausfall der Anlage lokalisiert.

Um Messwerte zur Bestimmung und Uber-
priifung der Betriebsparameter des Feue-
rungsgrundzustands und insbesondere In-
formationen iiber den gegenwartigen Be-
triebszustand direkt aus dem Feuerraum
eines Dampferzeugers zu generieren, wur-
den einerseits die NIR-Brennerthermogra-
fie (Ergebnisse und Informationen aus dem
NIR-Spektralbereich der Flamme bzw. des
Feuerraumes) und andererseits Flammen-
wichter, welche die ,Licht“-Emissionen
(UV- und IR-Bereiche) des Flammenkor-
pers erfassen, fiir die Aufgabenbearbeitung
zur Feuerungsanalyse und -optimierung
einbezogen. Die Messtechniken wurden da-
bei nicht speziell fiir diese Aufgabe entwi-
ckelt, sondern durch neuartige Auswerte-
moglichkeiten der erfassten Signale sowie
in Kombination mit weiteren Messergeb-
nissen von Versuchs- und Betriebsmessun-
gen kombiniert eingesetzt. Abschlief3end
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Doppelsensor, der in der Lage ist, beide
Spektralbereiche gleichzeitig zu erfassen.
. , ,_ Uber die Software des Flammenwichters
- IR X e o kann das Signal auf die Intensitat verschie-
s danstis i ig = | . dener Frequenzbereiche (5 bis 160 Hz) hin
i | analysiert werden. Dabei ist der von einer
‘ Flamme ausgestrahlte Frequenzbereich ab-
héngig vom Fliichtigenanteil des Brenn-
stoffes (z.B. bei Gasflammen bis 100 Hz,
= bei Braunkohleflammen bis 40Hz). Die
4 Intensitét der einzelnen Flammenfrequen-
b zen wird prozentual dargestellt. Fiir den
normalen Einsatz als Flammeniiberwa-
chung wird fiir eine charakteristische Fre-
quenz in Abhéngigkeit des eingesetzten
‘. Brennstoffs eine Intensitdt von > 70% ein
EIN-Signal und < 30 % ein AUS-Signal an
die Leittechnik ausgegeben. Dartiber hin-
' i | e aus wird durch die Software aus allen Fre-
x* B ! quenzen ein Effektivwert (RMS, Root-
ke oz N (- , MeanScare-Signal) gebildet, der Auskunft
0 0O ‘ iiber die Stabilit4t der Flamme gibt.

Fiir die Uberwachung der Flamme ist der
0 Flammenwachter vorzugsweise schriag in
(i Stromungsrichtung des ausstromenden
Brennstoffs hinter dem Brenner angeord-
net und detektiert mit einem Sichtwinkel
; von 8° das erste Drittel der Flamme ab
0 - { Brennermund (Bild 2 und 3). In diesem
11‘ 24 ¥ Bereich der Flamme ist durch die prompte
' Verbrennung der fliichtigen Bestandteile

N "R . [
=

- . ' des Brennstoffs mit einem starken Flackern

i 4 { zu rechnen. Im weiteren Verlauf der Flam-

b b * menausbildung findet der Koksabbrand bei
= : ‘ | ] | : :] niedrigeren Frequenzen statt. In diesem
i Bereich kann es durch Fremdstrahlung von

it : Kesselwanden und benachbarten Brennern

— § N o zur Beeinflussung des Flammensignals
' ‘m' - . 5 ‘ kommen und somit eine Zuordnung zum
| AV Al jeweiligen Brenner und dessen Verbren-
-/ | v \ = nungsverhalten beeinflussen (Bild 3).

| ‘ ML - Aus den vom Flammenwdéchter gebildeten
i , Signalen (Intensitdt der einzelnen Fre-
) | - . = &l LB 3 3 quenzbinder und RMS-Signal) kann man

Riickschliisse auf das Verhalten der Flam-
Bild 1. Dampferzeugerfeverung des Kraftwerks Schwarze Pumpe. me beziiglich Ziindung, Verbrennung und

koénnen auf der Basis der insgesamt gene-
rierten Ergebnisse die erforderlichen Jus-
tierungen und Optimierungen der Dampf-
erzeugerfeuerungen durchgefithrt und
dokumentiert werden.

Flammenwdachter

Der iibliche technische Anwendungsbe-
reich eines Flammenwichters ist das si-
cherheitsgerichtete Uberwachen einer
Brennerflamme. Das dabei generierte Sig-
nal gibt Auskunft iiber das Vorhanden-
sein der Flamme und wird in der sicher-
heitstechnischen Leittechnikstruktur zur
Freigabe bzw. Abschaltung der Brennstoff-
zufuhr verwendet. Die elektrische Signal-
grofSe des Flammenwéchters wird aus der
detektierten pulsierenden Strahlungsin-
tensitdt im UV-Bereich (0,22 pm bis
0,36 pm) oder im IR-Bereich (1,0 pm bis
1,7 pm) erzeugt. Eine Variante des Flam- /4 2. Typische Installationen von Flammenwéchtern

menwdichters ist die Ausfithrung als (links Brennkammerdecke und rechts Dampferzeugerwand).
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Flammenansatz

Bild 3. Anordnung [3] und Sichtbereiche eines Flammenwdichters.

Thermografiemesssysteme

]

VIS-Kamera

e Sichtbares Licht (VIS)
e WL: 0,38-0,78 pm
e Flammenstrahlung

e Thermografie der
Flamme (RGB)

® Einsatzbereich:

700 °C-1.800 °C

e Ziel: Flammenaus-
bildung/Zindung

Bild 4. Ubersicht zu Thermografiemesssystemen.

Ausbrand ziehen sowie Anderungen in der
Zusammensetzung der Verbrennungsgase
(NO, und CO) bei Variation der Feuerungs-
einstellungen ableiten.

NIR-Brennerthermografie

Fiir Messungen von Brennerflammen und
dem Zusammenwirken benachbarter Bren-
ner in Dampferzeugerfeuerungen kénnen
prinzipiell verschiedene Thermografie-
messsysteme zum Einsatz kommen
(Bild 4). Die Auswahl richtet sich nach
der Aufgabenstellung, dem Feuerungssys-
tem, dem eingesetzten Brennstoff und dem
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zu erwartenden Temperaturbereich. Zu
berticksichtigen sind dabei ebenfalls die
Zugange in Form der Kesselluken zum
Dampferzeuger.

Auf Grund des Messprinzips des Messsen-
sors ergeben sich unterschiedliche Berei-
che der Brennerflamme, welche messtech-
nisch erfasst werden konnen. Messsyste-
me, die im sichtbaren Spektralbereich des
Lichts (VIS) arbeiten, konnen bevorzugt zu
Messungen im Brennernahfeld (Flammen-
strahlung) eingesetzt werden. Physikalisch
bedingt bzw. durch das Vorhandensein der
Gasflamme als Volumenkorper und unter

Beriicksichtigung der Gaszusammenset-
zung sowie des Aschegehalts des Brenn-
stoffs besitzen VIS-Systeme eine geringe
Durchdringung des Flammenkorpers im
Feuerraum des Dampferzeugers [4, 5, 6].
Zur Temperaturmessung wird bei den VIS-
Systemen die Verhaltnispyrometrie ange-
wendet und entsprechend der Strahlungs-
intensitdt der Rot- und Griinanteil ausge-
wertet [6].

Messsysteme auf der Basis eines Infrarot-
Sensors (Bolometer- oder Quantendetekto-
ren, [4, 6]) werden fiir Messungen der
Festkorpertemperaturen eingesetzt. Die
Strahlungsintensitét der bei der Verbren-
nung relevanten Gaskomponenten CO,
CO, und H,O ist bei der Wellenlénge von
3,8um bis 4,0pm vernachlédssigbar. Auf
Grund dieser physikalischen Eigenschaft
wird ein Schmalbandfilter bei 3,9 nm, dem
als Transparenzfenster definierten Bereich,
verwendet und die im Wesentlichen vor-
herrschende Gasflamme im Feuerraum
quasi ausgeblendet. Auf dieser Grundlage
besteht die Moglichkeit, Festbetttempera-
turen einer Rostfeuerung, die Temperatu-
ren des eintretenden Brennstoffmassen-
stroms eines Einzelbrenners oder die Tem-
peraturen der Kesselinnenwénde zu
erfassen.

Bild 5. Stationérer und mobiler Messeinsatz
eines NIRThermografiemesssystems.

Beim Einsatz eines NIR-Thermografie-
messsystems werden Sensor-Arrays ver-
wendet, welche die elektromagnetische
Strahlung im spektralen Bereich des nahen
Infrarots von 0,7 pm bis 1,3 pm detektieren
[4]. Damit ergibt sich, dass Anteile der
Flammen- und Festkorperstrahlung mess-
technisch erfasst werden. Die Durchdrin-
gungstiefe im Feuerraum ist im Vergleich
zum VIS-Bereich deutlich hoher. Die
Brennerflammen kénnen vom Eintritt in
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den Feuerraum bis hin zu den Interaktio-
nen mit benachbarten Brennern und bei
der Ausbildung der gesamten Flamme bei-
spielsweise in der Brennerebene gemessen
werden. Es entsteht ein nahezu ganzheitli-
ches Bild der Brennerflammen. Detaillierte
und weiterfithrende Informationen zu den
Grundlagen der Temperaturmessung in
Feuerrdumen konnen der Literatur ent-
nommen werden [4, 5, 6 u.a.].

Auf der Basis von Ergebnissen aus Eig-
nungsuntersuchungen an der Vattenfall-
Forschungsanlage [1, 2] und weiteren
kommerziellen Kraftwerken wurde fiir die
Erfassung der Flammengeometrie bzw. der
Flammenausbildung der einzelnen Bren-
ner und zur Lokalisierung der Flammenla-
ge in Mehrbrennerfeuerungen ein mobiles
NIR-Thermografiemesssystem verwendet
(Bild 5). Das NIR-System besitzt einen
fotoelektrischen Detektor (Sensor-Array),
welcher den NIR-Spektralbereich von 0,78
pm bis 1,10 pm erfasst. Die Auflésung des
Sensor-Arrays betrédgt 656 x 494 Pixel. Die-
ser befindet sich in einem wasser- und luft-
gekiihlten Gehduse. Das Objektiv mit ei-
nem Bildfeld von 90° x 67,5° ist ebenfalls in
das Gehiuse bzw. in eine Lanze integriert.
Der Temperaturmessbereich kann durch
die Kalibrierung auf Basis der Schwarzkor-
pertemperatur entweder zwischen 800°C
und 1.400°C oder 1.000°C und 1.800°C
liegen. Die maximale Bildfrequenz des
Sensor-Arrays betrdgt 30Hz, so dass 30
Messungen je Sekunde mittels der ca.
324.000 Pixel (kalibrierter Messpunkt) er-
folgen. Mit einem Sondendurchmesser von
54mm, dem wassergekiihltem Gehduse
und einer Druckluftspiilung des Objektivs,
der in den Feuerraum eingebrachten Lan-
ze, konnen Messungen in den meisten An-
wendungsfillen iiber die Kesselluken der
Verdampferwénde durchgefiihrt werden.

Basis der konzeptionellen Vorgehensweise
sind Einzelmessungen an jeder in brenner-
néhe befindlichen Kesselluke (Bild 6).
Innerhalb von Versuchszeitraumen von ein
bis zwei Arbeitstagen werden Messungen
an einem stationédren Betriebspunkt des
Dampferzeugers zur Bestimmung des Feu-
erungsistzustands durchgefiihrt. Die Mess-
durchfithrung an den jeweiligen Kessel-

Bild 6. Prinzipielle Messanordnung der
NIR-Brennerthermografie.

luken kann nacheinander erfolgen, was die
bisherigen reproduzierbaren Projektergeb-
nisse zeigen [7].

Aus den Messungen an den Einzelbrennern

lassen sich Ergebnisse hinsichtlich der

— Flammengeometrie und des Tempera-
turverlaufs entlang des Ausbrandwegs,

— Ausbildung der Ziindbereiche,

— Stabilitdten oder Instabilitdten austre-
tender Verbrennungsluft und Brennstoff
sowie

— Schieflagen in der Luft- und Brennstoff-
aufgabe

ermitteln. Die weiterfithrenden Auswer-

tungen der Messergebnisse erfolgen im

Biiro mit insgesamt vier Bildschirm-Rech-

nereinheiten. Unter Beriicksichtigung wei-

terer Betriebsmessgro3en (Brennstoffmas-

senstrom- und Primérluftverteilung, Se-

kundérluftvolumenstréome u.a.) werden

— das Zusammenwirken benachbarter
Brenner und direkte Einfliisse der Bren-
nerimpulse auf Seiten- oder benachbar-
ter Vorder- und Riickwénde,

— Wandberithrungen von Flammen und

— Aussagen zur Verschlackungsbildung

sowie abschlief$end schematische Grafiken
zur Feuerlage der jeweiligen Versuchs-
punkte erarbeitet (Kapitel 5). Mittels der
gesamten Ergebnisse kann der tatséchliche
Ist-Zustand der Feuerung unter Beriick-
sichtigung der Auswirkungen auf die Flam-
menausbildung der Einzelbrenner sowie
deren Interaktionen mit benachbarten
Brennern bestimmt werden.

Der bisherige technische Anwendungsbe-
reich eines Flammenwdéchters beschrinkt
sich auf die Uberwachung der Flamme, so
dass bei Vorhandensein einer definierten
Strahlungs- bzw. Flackerintensitét bei der
Zindung die Brennstoffdosierung sicher-
heitsgerichtet freigegeben oder im entge-
gengesetzten Fall abgeschaltet wird. Im
Rahmen der Untersuchungen zur Feue-
rungsanalyse einer Einzelbrennerflamme
an der Vattenfall-Forschungsanlage wur-
den bereits Ergebnisse zum Einsatz eines
Flammenwiéchters zur weiterfithrenden
Analyse des Feuerungszustands des Bren-
ners erzielt [2]. Die Zielstellung dieser Un-
tersuchungen war es, Messdaten des Flam-
menwdéchters fiir die grundsétzliche Be-
wertung des Verbrennungsverhaltens eines
Einzelbrenners (als Deckenbrenner ausge-
fithrt) eines 30 MWy,-Dampferzeugers zu
generieren. Es wurden mogliche Korrelati-
onen zwischen den Signalen des Flammen-
wéchters und den Betriebsparametern des
Brenners wie

— der Brennerdrall,

— die Dampferzeugerleistung,

— die Brennerstochiometrie,

— die Sekundarluftvertrimmung und

— die Flammenstabilitdtsgrenze
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untersucht. Dazu konnte der Messbereich
des Flammenwéchters in der Form konfi-
guriert werden, dass die Schwellenwerte
der Intensitiat und Flackerfrequenz ange-
passt wurden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen zur

grundsétzlichen Eignung des Flammen-

wichters zur Feuerungsanalyse in Bezug
auf die Bewertung der Betriebsparameter
zeigten sich folgende zusammengefasste

Ergebnisse [2].

— Die Intensitdt des Flammenwéchtersig-
nals verlduft proportional zur Dampf-
erzeugerleistung bzw. der Brennerleis-
tung.

— Das Flammenwdéchtersignal konnte den
Anderungen des Brennerdralls und de-
ren Auswirkungen auf das Verbren-
nungsverhalten nicht eindeutig zugeord-
net werden.

— Eine Bewertung der Brennerluftzahl
konnte auf Grund einer eindeutigen Zu-
ordnung und Interpretation von damit
verbundenen Signaldnderungen dem
Flammenwachtersignal zugeordnet wer-
den. Es wurde insbesondere der Strah-
lungsanteil im UV-Spektrum als geeignet
lokalisiert. Die Intensitét stieg linear mit
zunehmendem Luftverhiltnis an. Der IR-
Bereich zeigte nicht vergleichbare Er-
gebnisse bei Variation des Luftverhélt-
nisses.

— Der Einfluss der Sekundéarluftvertrim-
mung auf das Messsignal des Flammen-
wichters konnte nicht aufgezeigt wer-
den.

In grolitechnischen Dampferzeugerfeue-
rungen bestehen weitere Einflussfaktoren
auf die Bewertung und Interpretation der
Flammenwéchtersignale hinsichtlich der
Feuerungsbewertung der Einzelflammen.
Es wurden weiterfithrende technische Un-
tersuchungen zur Eignung in Mehr-
brennerfeuerungen durchgefiihrt. Ein
Schwerpunkt waren Untersuchungen von
Korrelationen zwischen der Flammenin-
tensitdt und der Abgasemission NOy in ei-
nem kommerziellen Dampferzeuger, wel-
cher mit Drallbrennern (mit Trocken-
braunkohle (TBK) betriebenen) und
Strahlbrennern ausgeriistet ist.

Es wurden Versuche zur Luftmengen-Ver-
trimmung zwischen den fiinf in Betrieb be-
findlichen Brennern durchgefiihrt. In die-
sem Untersuchungsschritt wurde demzu-
folge die Brennerluftzahl an jeweils einem
Brenner variiert und die Gesamtluftmenge
an Verbrennungsluft weitestgehend kon-
stant gehalten. Im Ergebnis der Untersu-
chungen wurde mit dem Anstieg der Flam-
menintensitdten hoher Frequenzen im UV-
Spektrum eine Zunahme der NO,-Emission
(Betriebsmessung) lokalisiert, Bild 7.Bei
Abnahme der Flammenintensitédten trat
wiederum eine Verringerung der NO,-
Emission auf. Gleichzeitig wurde beim Ab-
sinken der Flammenintensitét ein Anstieg
der CO-Emission mittels der Betriebsmes-
sung erfasst. Im IR-Spektrum waren diese
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Bild 7. Verlauf der NO,-Konzentration und Flammenintensitét bei 20 und 25 Hz.

Korrelationen nur in geringem Malf3e zu
verzeichnen. Dies zeigt die bekannten Zu-
sammenhénge der NO,-Bildung und -min-
derung unter Beriicksichtigung der CO-
Konzentration bei Verdnderungen der
Brennerluftzahl (reduzierender und oxi-
dierender Betrieb).

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
weitere Brennerflammen in der Dampf-
erzeugerfeuerung war moglich. Fir die
Uberwachung des gesamten Feuerraums
mit mehreren Brennern ist es notwendig,
fiir jeden Brenner einen Flammenwdachter
zu installieren und die einzelnen Daten
den jeweiligen Brennern zuzuordnen und
auszuwerten.

Ergebnisse zum Einsatz der
NIR-Brennerthermografie

Im Rahmen der Eignungstest wurden alle
drei moglichen Thermografiemesssysteme
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[7] und anhand der Ergebnisse wurde die
NIR-Brennerthermografie als geeignet aus-
gewdahlt. Es wurden wiederholt erfolgrei-
che Untersuchungen zum Verbrennungs-
verhalten in Dampferzeugerfeuerungen
durchgefiihrt. Gegenstand der Aufgabe-
stellungen waren dabei die Analyse und
Bewertung des Ist-Zustands der Feuerung
in Abhangigkeit der jeweiligen Feuerungs-
art, der konstruktiven Gegebenheiten des
Dampferzeugers und des eingesetzten
Brennstoffs. Bei der Bewertung des Ist-Zu-
stands der Feuerung werden sowohl die
Einzelbrenner als auch deren Zusammen-
wirken im gesamten Brennergiirtelbereich
des Dampferzeugers analysiert. So kann
das Verbrennungsverhalten (Ziindung,
Flammenstabilitiat, Ausbrand) der Flamme
bewertet werden und in Kombination mit
Ergebnissen aus weiteren Versuchsmes-
sungen (z.B. Miihlenmessung, Verbren-
nungsluftmengenmessung) und Betriebs-
messdaten die Ursachen fiir ein eventuell
auffélliges Verhalten ermittelt werden.

Im Folgenden werden Ergebnisbeispiele
von mit Braunkohle befeuerten Dampfer-
zeugern dargestellt. Es wurden Messungen
an allen Einzelbrennern durchgefiihrt. Im
Bild 8 ist eine Ergebnisaufnahme eines
Strahlbrenners mit zuséitzlichen Diagram-
men der gekennzeichneten Temperatur-
messpfadlinien dargestellt. Der Strahl-
brenner besteht aus zwei Hauptbrennern
und einem Nachreaktionsbrenner (darii-
ber befindlich angeordnet und nicht im
Bild gezeigt). In dem Ergebnisbild sind die
Eintrittskandle der Ober-/Zwischen- und
Unterluft zu erkennen. In der Ndhe der un-
mittelbaren Einmischung der Sekundarluft
in den Bereich der Brennstoff-Traggasstro-
mung befinden sich Bereiche mit hoheren
Temperaturen. Entlang des Reaktionswegs
der Strahlbrennerflamme findet ein konti-
nuierlicher Temperaturanstieg statt. Die
Anstiege der Temperaturmesspfadlinien
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Bild 8. Ergebnisbild der NIRThermografiemessung eines Strahlbrenners
[Anordnung des NIR-Messsystems geméB3 Bild 6).

der Ubersicht aus Bild 4 im Dampferzeu-
ger einer Einzelbrenneranlage (Vattenfall-
Forschungsanlage) und in einem kommer-
ziellen Dampferzeuger auf ihre Einsatzfa-
higkeit fiir die Bearbeitung von Aufgaben-
stellungen der Feuerungsbewertung und
-optimierung getestet [1, 2]. Fiir die ausge-
arbeitete konzeptionelle Vorgehensweise

und das Temperaturniveau vom oberen
und unteren Hauptbrenner sind unter-
schiedlich ausgeprégt. Das deutet darauf
hin, dass auf Grund von unterschiedlichen
Brennstoffanteilen die Luftzahlen ungleich
ausgebildet sind und/oder unterschiedli-
che Partikelgrofenverteilungen auf den
jeweiligen Hauptbrenner nach Miihlen-
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Bild 9. Lokalisierung von Wandberiihrungen der Brennerflammen an der Rickwand.

sichter vorliegen, die sich unmittelbar auf
das Ziind- und Verbrennungsverhalten der
Einzelbrenner auswirken.

Auf Grund der Lanzendimension (Kapitel
3.2) und der GroRe der Kesselluken kann
das NIR-Messsystem nach unten und oben
sowie seitlich ausgerichtet werden. Bei
Messungen in Richtung Brennkammer-
trichter von beiden Seiten der Hauptbren-
ner wurden direkte Wandberithrungen von
Brennerflammen oder Teilstromen lokali-
siert (Bild 9). In den beiden oberen Er-
gebnisbildern im Bild 9 ist die, von den
an der gegeniiberliegenden Riickwand be-
findlichen Hauptbrennern stromende
Brennerflamme auf Hohe des Trichterii-
bergangs zu erkennen. Nach dem Auftref-
fen an der Vorderwand wird die Brenner-
flamme abgelenkt und strémt auf Grund
der im Brennkammertrichter aufgegebe-
nen Rostluft zunéchst entlang der Vorder-
wand unterhalb der Hauptbrenner (untere
Ergebnisbilder Bild 9).

An der Dampferzeugerfeuerung traten ver-
starkt Verschlackungen im Bereich des
Brennergiirtels auf. Durch die in der Wand-
ndhe ablaufenden Verbrennungsreaktion
entsteht lokal eine erhéhte Temperatur, die
Partikel treffen direkt auf die Dampferzeu-
gerwand und es werden der Sauerstoff ver-
braucht sowie kritische Konzentrationen
an CO gebildet.

Um eine Reproduzierbarkeit der mittels
NIR-Thermografie gewonnenen Ergebnisse
hinsichtlich der Wandberiihrung von
Brennerflammen im Brennergiirtelbereich
zu bestimmen und um die Konzentratio-
nen an O, und CO in Wandnéihe in die Be-
wertung einzubeziehen, wurden Wandat-
mosphédrenmessungen an vorhandenen
Messstutzen im Bereich der Stege der
Dampferzeugerwand durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten in Ubereinstimmung

mit der NIR-Thermografie, dass Wandbe-
rithrungen von Brennerflammen stattfan-
den und der Sauerstoff in Wandnéhe ent-
lang des Stromungswegs durch die Ver-
brennungsreaktion bereits aufgebraucht
war (Bild 10). Des Weiteren konnte loka-
lisiert werden, dass die Brennstoffstrdhne
zwischen den beiden Hauptbrennern der
Vorderwand aufwirts gerichtet in Rich-
tung Dampferzeugeraustritt stromt. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse konnten die Ursa-
chen fiir die Verschlackungsbildung im
Brennergiirtelbereich aufgeklart werden,
die Bereiche mit kritischen Wandkonzent-
rationen bestimmt und Optimierungen
vorgenommen werden [7].

Im Rahmen von NIR-Messungen an einem
weiteren Dampferzeuger wurde ebenfalls
festgestellt, dass sich entsprechend der
Brenneranordnung und der Impulsverhalt-
nisse der Brennerflammen gegenseitige
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Beeinflussungen bzw. Ablenkungen ausbil-
den. Diese Beeinflussungen haben zur Fol-
ge, dass Brennerflammen aus der vorgege-
benen Stromungsrichtung (zum Tangenti-
alkreis) abgelenkt werden und Wand-
berithrungen mit resultierenden Verschla-
ckungen in Dampferzeugerecken verursa-
chen (Bild 11).

In dem oberen Ergebnisbild der NIR-Mes-
sung ist das Flammenende der Hauptbren-
ner des unteren Ergebnisbildes zu erken-
nen. Das Flammenende dreht in Richtung
der Dampferzeugerecke ein und erzeugt
Wandberiihrungen mit resultierenden Ver-
schlackungen. In der unteren Ergebnisdar-
stellung ist dagegen die Oberfldche der
Dampferzeugerwand (Rohr-Steg-Rohr) bei
niedrigeren Temperaturen zu identifizieren.

Um die Ursachen fiir die Ablenkungen zu
ermitteln, wurden weitere Ergebnisse aus
Versuchsmessungen an der Miihle (Miih-
lenmessung) in die Auswertung einbezo-
gen.ImBild 12 sind neben den Ergebnis-
bildern der Thermografiemessung des
Haupt- und Briidenbrenners die Ergebnis-
groflen der Mithlenmessung aufgefiihrt.
Unter Berticksichtigung der Brennerimpul-
se der Hauptbrenner und der Brennstoff-
vertrimmung der Betriebsfithrung wurde
die Ablenkung des Hauptbrenners B4 auf
Grund der Ausbildung der Gesamtfeuerla-
ge verursacht. Des Weiteren ist im Ergeb-
nisbild des Briidenbrenners eine stark auf-
waérts gerichtete Ablenkung der Brenner-
flamme zu erkennen, die ebenfalls Ver-
schlackungen oberhalb des Brennermunds
verursacht und die Wirksambkeit der Brenn-
stoffstufung vermindert.

Unter Berticksichtigung der dargestellten
Ergebnisse und Vorgehensweise der Unter-
suchungen einschlie@lich der Auswertun-
gen an vier Bildschirm-Rechnereinheiten
im Biiro wurden die schematischen Feuer-
lagen in der Draufsicht der Hauptbrenner
erstellt. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden an allen Kesselluken Messungen

2.0
SW West (von Innen) VW (von Innen) SW Ost (von Innen) RW (von Innen)
1.8
X i 7N S 7N 77N 4| 6
| [ [ [ [ L T
1.4
a2
1.2 )
£
1.0 ¢
2
08 £
8
0.6 g
R
&
0.4 O
0.2
0.0

Bild 10. Ergebnisse der Wandatmosphédrenmessung der Gaskomponente O2 zur Bestimmung der

Reproduzierbarkeit.
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Bild 11. Gegenseitige Beeinflussung von Strahlbrennern von zwei benachbarten Hauptbrennern
einer Dampferzeugerecke.
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Bild 12. Ergebnisbilder der NIRThermografie des Haupt- und Briidenbrenners sowie der Brenner-
steckbrief mit Angaben der Messgréfen der Miihlenmessung.

mittels der NIR-Thermografie durchge-
fiihrt, um zum einen die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse zu bestimmen und zum
anderen die gesamte Feuerlage zu ermit-
teln. Daraus ergeben sich die Ergebnisbil-
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der zur Feuerlage im horizontalen Schnitt
des Dampferzeugers im Bild 13. Auf
Grund der gewihlten Brennstoffvertrim-
mungen, bei denen entsprechend der in
der Leittechnik hinterlegten Kurven die er-

forderlichen Verbrennungsluftvolumen-
strome eingestellt werden, und des aufder
Betrieb befindlichen Brenners B3 sowie der
geometrischen Brenneranordnung erge-
ben sich die resultierenden Ablenkungen
in die Dampferzeugerecken (obere Feuer-
lageinBild 13).

Mit Hilfe der NIR-Thermografiemessungen
wurden Parametervariationen der Brenn-
stoffvertrimmungen unter Berticksichti-
gung der aulder Betrieb befindlichen Miihle
untersucht, um das Zustandekommen der
Ablenkungen aufzukldren und Malinah-
men zur Optimierung abzuleiten. Es zeigte
sich, dass beim 7-Miihlenbetrieb die Mog-
lichkeit besteht, eine zentrale Feuerlage
weitestgehend ohne Ablenkungen von
Brennerflammen und Wandberiihrungen
im Brennergiirtelbereich einzustellen (un-
tere Feuerlagedarstellung in Bild 13).
Aus der Systematik der Versuchsdurchfiih-
rung und der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse an allen Dampferzeugerecken so-
wie weiteren Dampferzeugern wurden
Vertrimmungsregeln fiir die Betriebsfiih-
rung erarbeitet. Diese Regeln bewirken in
Abhéngigkeit der auller Betrieb befindli-
chen Miihle ein gleichberechtigtes Errei-
chen aller Brennerflammen des Tangenti-
alkreises und eine Ausbildung einer wei-
testgehend zentralen Feuerlage. Diese
Ergebnisse wurden auf einen weiteren
Kraftwerksstandort {iibertragen [7]. Es
konnten die Verschlackungsneigung deut-
lich vermindert und die Verfiigbarkeit der
Dampferzeugeranlagen erh6ht werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den Einsatz zur Feuerungs- und Flam-
menbewertung in Dampferzeugern wur-
den Flammenwachter (Doppelsensoren UV
und IR) und ein NIR-Thermografiemess-
system untersucht. Bei den Untersuchun-
gen des Flammenwdéchters an der Einzel-
flamme zeigte sich, dass objektive Flam-
menkriterien auf der Basis der Messdaten
der Emissionsintensititen der Frequenz-
bénder im UV-Spektralbereich abgleitet
werden konnen. Es konnten sowohl repro-
duzierbare Riickschliisse auf die Flammen-
stabilitit als auch auf die Abgasemissionen
aufgezeigt werden. Insbesondere die UV-
Intensitdten korrelieren mit den NO,-Kon-
zentrationen im Rauchgas des Dampfer-
zeugers. Damit besteht die Moglichkeit,
Betriebsparameter fiir die primare Minde-
rung an NO, und CO zu bestimmen.

Die NIR-Thermografie konnte fiir Messun-
gen zur Erfassung und Bewertung des Ist-
Zustands von Dampferzeugern erfolgreich
eingesetzt werden. Es wurden konkrete
Aufgabenstellungen der Kraftwerksbe-
treiber bearbeitet. Beim Kraftwerksbetrieb
traten verstarkt Verschlackungsneigungen
im Bereich des Brennergiirtels auf, die
selbst den Einsatz der Sprengreinigung
erforderten. Die gegenseitigen Beeinflus-
sungen und Ablenkungen benachbarter
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Bild 13. Schematische Darstellung der Gesamtfeverlage mit tangential ausgeprégtem Brennkreis.

Brenner fithrten in der gesamten Feuerla-
ge zu direkten Wandberiihrungen, die Ver-
schlackungen und kritische Wandkonzen-
trationen der Komponenten O, und CO
erzeugten. Auf Grund der Brennstoffver-
trimmungen der Brennstoffanteile der je-
weiligen Miihlen entstanden diese gegen-
seitigen Ablenkungen der Brennerflam-
men. Es wurden damit die Ursachen fiir
die Verschlackungen aufgeklart und Maf3-
nahmen abgeleitet sowie umgesetzt, um
die Verschlackungen weitestgehend zu
vermindern. Dariiber hinaus kann mittels
der NIR-Thermografie das Ziind- und Ver-
brennungsverhalten untersucht werden.
Die reproduzierbaren Ergebnisse konnten
auf weitere Kraftwerksstandorte {ibertra-
gen werden.
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Fiir die Anwendbarkeit der Flammen-
wéchter ist es erforderlich, systematisch
die weiteren technisch relevanten Ein-
flussgroBen auf die Messergebnisse im
Rahmen eines Entwicklungsvorhabens zu
untersuchen. Es besteht die Moglichkeit,
die Flammenwéichter als Online-System
zum einen zur Flammeniiberwachung und
zum anderen zur Feuerungsfithrung ein-
zusetzen. Dazu miissen Messungen zur
Bestimmungen des tatsdchlichen Feue-
rungsgrundzustands erfolgen.

Hierfiir ist die NIR-Thermografie unter Ein-
beziehung weiterer Versuchsmessungen
geeignet. Mit Hilfe der Ergebnisse konnen
der tatséchliche Betriebs- und Anlagenzu-
stand der Dampferzeugerfeuerung abge-
bildet werden. Es konnen primére Minde-
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rungsmalinahmen hinsichtlich der abgas-
seitigen Emissionen an NO, und CO
dargelegt und bei der Umsetzung begleitet
werden. Es bestehen Einsatzmoglichkei-
ten bei der Unterstiitzung der Betriebsfiih-
rung kommerzieller Kraftwerke im Rah-
men von Inbetriebnahmen neuer oder mo-
dernisierter Anlagen. Aus den Erfahrungen
der Projektbearbeitungen zeigte sich eben-
falls, dass durch den Einsatz der NIR-Ther-
mografie und Nutzung der konzeptionel-
len Vorgehensweise der Untersuchungen
auch mit Steinkohle befeuerte Dampfer-
zeuger optimiert werden konnen [7]. Da-
durch werden die Verfiigbarkeit der
Dampferzeuger erhoht und die Betriebs-
kosten sowie die Kosten fiir Revisionen ver-
mindert.
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