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1 Einleitung

Das KorngréRenspektrum, die Stromungsgeschwindigkeit und die Beladung der Kohlen-
staubleitungen haben einen grof3en Einfluss auf den Verbrennungsvorgang in Kraftwerks-
kesseln. Insbesondere die Ziundverzégerung, die Verbrennungseffizienz, der unverbrannte
Kohlenstoffanteil, die Emissionshohe sowie der Verschlackungs- und Verschmutzungs-
grad werden davon beeinflusst.

Trotz der Bedeutung dieser Faktoren gibt es derzeit noch kein verlassliches Online-
Messsystem zur direkten Messung des GroRenspektrums von Kohlenstaubpartikeln inner-
halb von Staubleitungen. Das derzeit Ubliche Verfahren besteht darin, Proben aus den
Staubleitungen abzusaugen und die Korngrd3enverteilung nachtraglich durch Siebung im
Labor zu bestimmen. Die Ergebnisse sind erst zeitverzdgert verfligbar, wodurch direkte
Ruckschlisse auf Einstellungen der Mihle erschwert werden. Da diese Messmethode
muhsam und zeitaufwendig ist, werden Proben nur unregelmaflig entnommen. Daruber
hinaus beeinflussen der Probennahmeprozess, Lagerung und Siebung das Ergebnis.

Zur Lésung dieses Problems hat EUtech Scientific Engineering in Zusammenarbeit mit der
RWE Power AG (RWE) ein laserbasiertes System entwickelt und gebaut, das auf dem
Raumfilterverfahren beruht.

Das System erlaubt neben der Echtzeit-Ermittlung der Korngrof3enverteilung die zeit-
gleiche Erfassung der Partikelgeschwindigkeit. Eine ortsaufgeldéste Messung und damit die
Ermittlung der Verteilung innerhalb einer Staubleitung ist maglich.

2 Systembeschreibung

2.1 Messbedingungen

Die Messbedingungen innerhalb einer Staubleitung sind durch hohe Umgebungs-
temperaturen (ca. 200°C) sowie sich kontinuierlich d&ndernde Randbedingungen (Kohle-
zusammensetzung, Beladungsdichte, Last, Verschleil3 etc.) gekennzeichnet. Bei Braun-
kohlen erschweren zudem die hohe Feuchtigkeit und ein hoher Sandanteil, der eine stark
abrasive Wirkung zeigt, den Einsatz eines Messsystems.

Die Staubkonzentration kann bis zu 1000 g/m3 betragen, ist nicht homogen verteilt und
kann zeitlich fluktuieren. Daher kommt der Messung der Stromungsgeschwindigkeit Gber
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die Partikelgeschwindigkeit sowie der Messung der Partikelbeladung eine hohe Bedeutung
Zu.

2.2 Messprinzip

Die Messsonde verfiigt am &uReren Ende uber eine Offnung, dem Messvolumen, in dem
die Partikel einer Stromung mit Laserstrahlen vertikal zur Flugrichtung abgetastet werden.
Dazu befindet sich auf einer Seite des Messvolumens ein Laseremitter und auf der Ge-
genseite ein Detektor (g), bestehend aus einer speziellen Faseroptik. Die Anordnung der
Lichtwellenleiter erfolgt in Form eines Gitters mit einem charakteristischen Abstand (fo).
Daraus lasst sich Uber die Projektion der Partikel auf das optische Gitter die Partikelge-
schwindigkeit bestimmen. Hierbei kommen Verfahren der Frequenzanalyse zum Einsatz.
Der Partikeldurchmesser (xp) wird wiederum aus der Impulsbreite (t,) und der aktuellen
Partikelgeschwindigkeit (v,) bestimmt, siehe Abbildung 1.

Messvolumen

T AN
L g ] | \/ \/ \/ \
1% i, \Pls‘:'f'zeigtgschwmdlgkem

Partikelstrom |_j_\\

Paralleler Laserstrahl

PartikelgroRe:
Xp =t *V,

p

Abbildung 1: Messprinzip

Das Verfahren nutzt eine hohe Abfolge von Einzelpartikelmessungen, wobei die Lange der
Partikel beim Durchtritt durch den Laserstrahl gemessen wird. Daraus lasst sich dann der
Durchmesser und das Volumen der Partikel ermitteln. Das Verfahren zeichnet sich durch
eine hohe Messrate und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse aus. Im Gegensatz zu
anderen Verfahren ist eine Kalibrierung vor Messbeginn nicht nétig und es lassen sich
auch grol3e Partikel bis ca. 5 Millimeter messen.

2.3 Systemaufbau

Das Messsystem besteht aus drei Baugruppen:

= der Messsonde, die zur Messung in den Staubkanal eingefthrt wird,

= der Pneumatikeinheit, die die Zufuhr an Kihl- und Spulluft zur Messsonde regelt sowie
= dem Schaltschrank mit dem Bedien- und Auswertungsrechner, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Systemaufbau

Die Messsonde wird mit der Pneumatikeinheit sowie der Versorgungs- und Bedienkonsole
verbunden und kann dann unmittelbar fir Messungen im Kohlestaubkanal genutzt werden.
Der Systemaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Pfeile stellen die Versorgung mit
Strom und Druckluft sowie den Signalfluss dar. Fur Transportzwecke kann die Messsonde
am Schaltschrank befestigt und die Pneumatikeinheit im Schaltschrank untergebracht
werden.

3

Die Messsonde besteht aus Edelstahl und enthalt im vorderen Teil die Messoptik. Ne-
ben der Fiihrung und dem mechanischen Schutz wird Uber die Messsonde die Kiihlung
der Elektronik sowie die Versorgung der Messoptik mit kleinen Spulluftmengen (ca.
5 I/min) sichergestellt. Die Kuhlluftmenge wird in der Pneumatikeinheit entsprechend
den Temperaturanforderungen der Elektronik geregelt. Anlagerungen auf der Sonden-
oberflache werden durch die zusatzliche Regelung der Oberflachentemperatur vermie-
den.

Die Pneumatikeinheit regelt die verschiedenen Luftstrome, Uberwacht die Temperatur
der Messsonde und Ubertragt Signale. Bei Uberschreitung der Temperaturgrenzen in
der Messsonde bzw. einem Ausfall der Druckluftversorgung wird der Bediener gewarnt.
Der Auswertungsrechner befindet sich in der Versorgungs- und Bedienkonsole. Alle
Messungen werden online Uber den Rechner bedient, visualisiert und archiviert.
Zugleich stellt die Konsole die Hauptverteilung von Luft und Strom sicher.

Versuchsmessungen

Das Messsystem wurde seit Oktober 2005 verschiedenen Versuchs- und Vergleichsmess-
ungen an einem 600 MW-Kessel des Kraftwerks Niederaufldem unterzogen. Im April 2006
wurde das System fur den reguléren Messbetrieb abgenommen.
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Fur eine Messung werden die Messsonde und Pneumatikeinheit Gber Schnellkupplungen
elektrisch und pneumatisch mit der Bedienkonsole verbunden und unmittelbar am Messort
(oftmals einer Arbeitsbihne) aufgestellt, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Messaufbau im Kraftwerk

Die vorhandenen Messoffnungen in der Staubleitung konnten verwendet werden, wobei
ein abdichtender Adapter zum Einsatz kam. Die Traversierung der Messsonde im Staub-
kanal erfolgte manuell. Beim Start einer Messung wird zunachst die Messo6ffnung und die
Messtiefe vom Bedienrechner abgefragt, wodurch spéter eine automatische Zuordnung
der Messergebnisse moglich wird.

Bei einer Messung wird entweder eine vordefinierte Anzahl von Partikeln erfasst oder kon-
tinuierlich gemessen. Die Anzahl der Partikel kann frei gewahlt werden und richtet sich
nach der statistischen Reproduzierbarkeit und der Messdauer. Eine Punktmessung dauert
typischerweise zwischen ein und drei Minuten. Bei der kontinuierlichen Messung wird eine
definierte Partikelanzahl zwischengespeichert. Im Speicher werden dann kontinuierlich
alte gegen aktuelle Messwerte ausgetauscht.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt online und wird wéahrend der Messung von
der Bediensoftware in verschiedenen Grafiken und Anzeigen visualisiert:

= Verteilungsdichte und Verteilungssumme in aquidistanten Grol3enklassen

= Verteilungsdichte einer frei wahlbaren Siebklasseneinteilung

= Geschwindigkeitsverteilung

= Beladungsdichte und Systemparameter

Neben der Darstellung der aktuellen Verteilungskurven kann auch der zeitliche Verlauf
charakteristischer Werte der jeweiligen Summenkurve dargestellt werden.
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3.1 Vergleichsmessungen

Die Vergleichsmessungen erfolgten mit Hilfe der isokinetischen Probennahme mit nach-
folgender Siebanalyse. Aufgrund des begrenzten Zugangs fanden die Messungen mit dem
optischen System und die Probennahmen abwechselnd an derselben Messoffnung statt.
Es wurden dafur mehrere Messungen sowohl in verschiedenen Positionen als auch bei
unterschiedlichen Muhleneinstellungen durchgefuhrt. Die Randbedingungen wurden wah-
rend einer Vergleichmessung konstant gehalten.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen bei Muhlenbeladungen von 50, 55 und 60 Pro-
zent sind fir unterschiedliche Siebfraktionen in Abbildung 4 dargestellt:
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Abbildung 4: Vergleichsmessungen bei unterschiedlichen Muhlenbeladungen

Fur unterschiedliche Betriebspunkte konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der opti-
schen Messsonde eine gute Ubereinstimmung mit der Siebung zeigen. Die Abweichung
der Messpunkte zur Diagonalen ist fur die Siebfraktionen grof3er 500 um groler als fur die
kleinen Siebfraktionen. Als Ursache wird die physikalische Begrenzung der Einzelkorn-
erfassung auf Partikel groRer 10 um gesehen sowie Unterschiede in der Haufigkeits-
verteilung. Fur die Bewertung des MuhlenverschleiRes und die Optimierung der Betriebs-
einstellungen werden jedoch auch die grof3en Siebfraktionen als wichtiger eingestuft.

Die weiteren Auswertungen beziehen sich ausschlie3lich auf Messungen, die mit Hilfe der
Partikelmesssonde durchgeftihrt wurden.
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3.2 Weitergehende Auswertungen — 2D-Visualisierung

Die Verwendung der Messsonde erlaubt es, mit geringem Aufwand eine Vielzahl von
Punktmessungen in einer Ebene eines Staubkanals durchzufihren und auszuwerten. Bei
konventionellen Messungen werden aufgrund der erforderlichen grof3en Probenmenge
zumeist nur Probenmittelwerte einer Messachse untersucht. Abbildung 5 zeigt eine vom
Auswertungssystem automatisch generierte zweidimensionale Darstellung der mittleren
Partikelgréf3e und Partikelgeschwindigkeit in einer Kohlenstaubleitung. Diese Art der Dar-
stellung lasst sich fur die anderen Messgrof3en automatisch generieren.
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Abbildung 5: Mittlere Partikelgrof3e und -geschwindigkeit in einer Ebene der
Kohlenstaubleitung

Die Darstellung der KorngréRen- und der Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 5 er-
laubt Ruckschlisse auf die Qualitat der Ausmahlung und der Vergleichmafigung innerhalb
der Staubleitungen. Diese Information ist notwendig, um optimale Einstellungen fur die
Muhlen zu finden bzw. durch BaumafRnahmen an der Staubleitung eine optimale Brenn-
stoffverteilung auf alle Brenner zu erreichen. Im Bereich der Messéffnung 4 wurden im
Mittel die groRRten Partikel und die geringsten Stromungsgeschwindigkeiten gemessen.
Dies wird beim zugeordneten Brenner zu deutlich anderen Verbrennungsbedingungen
fuhren als bei den restlichen Brennern. Wiederholungsmessungen hatten zudem gezeigt,
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dass sich die Verteilungen innerhalb der Staubleitungen abhéngig von den Randbeding-
ungen (Mahlen-, Zuteilerdrehzahl sowie Primarluftmenge) andern kénnen.

3.3 Weitergehende Auswertungen — RRSB-Darstellung

Fur die Charakterisierung feindisperser Schittgtter hat in der Mineralstoffindustrie die
RRSB-Verteilungsfunktion weite Verbreitung gefunden. Fir die grafische Auswertung wer-
den die kumulierten Siebergebnisse in einem doppeltlogarithmischen Netz aufgetragen [1].
Dieses erlaubt bei einer gewichteten linearen Regression der Messwerte eine reproduzier-
bare Charakterisierung der Verteilungskurve mittels des Steigungsmalf3es n und des Lage-
parameters d', siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6: Vergleich von Messungen im RRSB-Diagramm

In Abbildung 6 ist die Korngréf3enverteilung fir zehn verschiedene Messpunkte einer
Messkampagne im RRSB-Netz dargestellt. Fur die erste Verteilungskurve (raute) sind der
Lageparameter d’'=99 und das Steigungsmald n=0,81 dargestellt. Der Lageparameter (d’)
wird an der Schnittstelle der Approximationsgeraden (obere Gerade) mit der 63,2% Durch-
gangslinie abgelesen. Das Steigungsmal wird nach der Parallelverschiebung der Approx-
imationsgeraden in den Polpunkt (untere Gerade) an der zugehorigen Auf3enskalierung
abgelesen. Die anderen Verteilungen, insbesondere die sechste, weisen zum Teil deutlich
grolRere Abweichung zu der Idealgeraden auf. Fir die Bewertung der Abweichung von der
Idealgeraden kann aus verschiedenen FehlermalRen, wie Standardabweichung, Korre-
lationskoeffizient und Bestimmtheitsmal3, ausgewahlt werden [2]. So hat die erste Vertei-
lungsfunktion ein Bestimmtheitsmald von 0,99 und die sechste hingegen nur 0,87. Die De-
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finition von Qualitatskriterien ist eine wichtige Voraussetzung fir die Automatisierung von
Messung und Auswertung und letztendlich fur die Integration der Messergebnisse in die
Anlagenregelung.

3.4 Vergleich laserbasierte Online-Messung und manuelle Probennahme

Die Praxistests haben gezeigt, dass das System gut mit den Ergebnissen der manuellen

Siebungsanalyse Ubereinstimmt. Auch Trendverlaufe lieBen sich damit zuverlassig wie-

dergeben.

In Sonderfallen fuhrt die grundsatzliche Verschiedenheit der Messverfahren auch zu un-

terschiedlichen Ergebnissen:

= Holzartige Faserbestandteile beeinflussen aufgrund der geringen Dichte das Mess-
ergebnis der Laseranalyse starker.

= Bei niedrigen Temperaturen (<110°C) kénnen Partikel in der Staubleitung agglomer-
ieren, was nur von der Lasermessung erfasst wird.

= Die Probenmenge fur die Lasermessung ist signifikant geringer als bei der Proben-
nahme. Dies verringert die Messdauer und kann zu statistischen Abweichungen fih-
ren.

Die laserbasierte Online-Messung bietet folgende Vorteile:

= Parallele Messung der Korngrél3enverteilung, Geschwindigkeitsverteilung und Partikel-
beladung

= Direkte Messung ohne mechanische Beeinflussung des Messguts

= Geringe erforderliche Probenmenge

= Moglichkeit der kontinuierlichen Messung und Uberwachung

= Direkte Visualisierung erlaubt die Beobachtung kurzzeitiger Phdnomene z.B. Pulsen

= Mdglichkeit der statistischen Bewertung der Messergebnisse direkt am Messort, z. B.
durch zweidimensionale Darstellungen und RRSB-Darstellungen

= Geringer Aufwand bei Messaufbau, Betrieb sowie der Ergebnisauswertung

= Kontinuierliche Ergebnisaufzeichnung erlaubt nachtragliche Auswertungen, z. B. Zeit-
reihenuntersuchungen und automatisches Berichtswesen

= Direkte Identifizierung von Fehlmessungen und Moglichkeit zur Wiederholungs-
messung

4  Fazit und Ausblick

Bei den Tests konnte gezeigt werden, dass das von EUtech in Zusammenarbeit mit RWE
entwickelte laserbasierte Online-Messsystem reproduzierbar die Korngrof3en- und Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie Partikelbeladung ermitteln kann. Die Konstruktion dieses
Systems erwies sich als geeignet fur Dauerversuche im Kraftwerksbereich und die Be-
triebsergebnisse legen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der manuellen
Probennahme und Siebung nahe. Die Onlineanalyse und Visualisierung der Messdaten
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bietet die Mdglichkeit, bereits beim Messbetrieb erste Untersuchungen anzustellen und
weitgehend automatisiert Auswertungen durchzufihren. Das Ziel, zusatzliche Infor-
mationen fur die Optimierung des Muhlenbetriebs und der Brennereinstellungen zu gewin-
nen, wurde damit erreicht.

In Zukunft ist geplant die Funktionalitat wie folgt zu erweitern:

= Ausweitung der Messungen auf andere partikelbeladene Stromungen
= Erweiterung der Sensorik um AuRentemperatur- und Druckmessung
=  Weiterentwicklung der Auswertungssoftware

Bei der Integration und Adaption werden folgende Ziele verfolgt:
= Automatisierung routineméaRiger Messungen (automatische Verfahreinheit)
= Integration in Muhlen und Sichterregelung (Leittechnikanbindung)
= Anpassung der Sondenlange an spezifische Anforderungen
= Entwicklung eines leichten, tragbaren Systems
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