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1 MOTIVATION

Abfallverbrennungsanlagen sind anspruchsvollen Herausforderungen ausgesetzt: Ambitionierte
Emissionsgrenzwerte, ein wartungsarmer Betrieb mit geringen Betriebskosten und einem maximierten
Abfalldurchsatz bei hoher Verfligbarkeit. Fir deren Einhaltung und die Umsetzung geeigneter
Konzepte und MaBnahmen stehen oft nur begrenzte Ressourcen zur Verfligung.
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Die Verbrennung als zentraler Kraftwerksprozess definiert maBgeblich die Qualitdt und Effizienz des
Betriebs einer Anlage. Die wichtigsten Parameter zur Beeinflussung der heterogenen Verbrennung auf
dem Rost sind der Abfallmassenstrom mit einem variierenden Heizwert und Feuchte, die
Rostbewegung (je nach verwendetem Rosttyp) und der Primarluftvolumenstrom. Dabei muss der
Brennstoffstrom als unkontrollierte ProzessgréBe betrachtet werden, auf den die Steuerung des Rosts
und der Luftmengen in geeigneter Weise reagiert. Der Messung der einzelnen Luftmassenstréme
unter dem Rost und deren Steuerung kommt daher eine groBe Bedeutung zu.

In Abfallverbrennungsanlage kommen Differenzdruck messende Luftmengenmessungen zum Einsatz,
die in den Luftleitungen installiert werden. Mittels der so bestimmten Geschwindigkeit und unter
Zugrundelegung der Leitungsgeometrie wird die Luftmenge ermittelt. Diese Art der Messung
unterliegt jedoch Storfaktoren, die eine zuverlassige Messung erschweren.

Die Digitalisierung bietet mit einer virtuellen Luftmengenmessung eine neue, sehr zuverlassige und
kostengiinstige Lésung, um die Luftmengen in den verschiedenen Rostbereichen dauerhaft zu messen
und zu steuern. Diese Losung erlaubt es, die physikalisch messende Sensorik kontinuierlich zu
Uberpriifen und zu korrigieren (Ersatzwerte), bzw. diese komplett zu ersetzen. Insbesondere in
Rostfeuerungen mit nicht idealen Messrandbedingungen ist die virtuelle Luftmengenmessung die
einzige Mdglichkeit einer zuverldssigen Messung der Luftverteilung.

2  VIRTUELLE SENSORIK

21 KONZzEPT

Das Konzept der virtuellen Sensorik, auch Softsensoren genannt, ist in der Prozess- und
Automobiltechnik weit verbreitet. Immer dort wo die bendtigte MessgréBe nicht direkt bestimmt
werden kann, kommen virtuelle Sensoren zum Einsatz.

Nicht nur die Umgebungsbedingungen kann den Einsatz von physikalischen Sensoren verhindern,
sondern auch die Prozessgeschwindigkeit. Kein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor kommt heute ohne
einen virtuellen NOx- oder Russsensor aus, die dem Steuergerdt in jedem Verbrennungszyklus in
Echtzeit die notwendigen Informationen zur Bestimmung der optimalen Einspritzmenge bereitstellen.
Informationen, die in Echtzeit durch keine verfligbare Messtechnik bereitgestellt werden kdnnen. Die
sogenannte Lambdasonde dient der Sauerstoffkonzentrationsmessung. Sie misst den Restsauer-
stoffgehalt im Abgas. Mit diesem Messwert bestimmt die Motorsteuerung die optimale Brennstoff-Luft
Zusammensetzung und regelt die Kraftstoff-Einspritzmenge. Aufgrund der Tragheit des
Messverfahrens und sich andernden Drehzahlen muss die Motorsteuerung mehrmals und innerhalb
von Millisekunden die optimale Einspritzmenge ermitteln. Dazu wird ein Modell in der Motorsteuerung
hinterlegt. Umgebungsbedingungen, Lastzustand, Restsauerstoffgehalt und Motordrehzahl flieBen
dabei in die Berechnung der Kraftstoffeinspritzmenge ein.

Neben der Ermittlung von ZielgréBen, werden virtuelle Sensoren eingesetzt, um eine Reihe unter-
schiedlicher Probleme zu |6sen, wie z. B. die Sicherung von Messsystemen, Was-ware-wenn-Analysen,
Echtzeitvorhersagen fir die Anlagensteuerung, Sensorvalidierung und Fehlerdiagnosestrategien. [1]
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2.2  EINSATZ IM BEREICH DER VERBRENNUNGSTECHNIK

In kraftwerkstechnischen Anwendungen kommen virtuelle Sensoren zur Bestimmung von GréBen wie
der Feinheit der Festbrennstoffpartikel beim Mahlprozess von Miihlen oder den Temperaturen an
schwerzugdnglichen Orten oder der Bestimmung von Heizwerten zum Einsatz.

Auch bei der Bestimmung der Luftmengenverteilungen fir alle Luftstrome (Primar-, Sekundar- und
Ausbrandliifte). Insbesondere bei Kesselkonstruktionen, bei denen der Einsatz von physikalischen
Einzelsensoren (z.B. Windboxen) nicht praktikabel ist, kann mit virtuellen Sensoren eine sichere
Prozessfiihrung gewahrleistet werden.

221 Physikalische Luftmengenmessung

Die typischerweise eingesetzte, physikalisch messende Luftmengenmessung (Venturidiisen mit
Drucksensoren, Elektrostaten etc.) unterliegt im Kraftwerksbetrieb hohen und herausfordernden
Anforderungen:

Messgenauigkeit

Physikalische Luftmengensensoren weisen einen limitierten Messbereich mit nachgewiesener
Genauigkeit auf. AuBerhalb dieses Messbereichs sind die Messwerte hdufig wenig belastbar. Die
erreichbare Messgenauigkeit dort hangt in starkem MaB von der korrekten Einbausituation und der
Verschmutzungssituation ab. Durch die Dynamisierung der Fahrweise der Kraftwerke und transiente
Zustande werden weite und dynamische Messbereiche erreicht, die von physikalisch messenden
Sensoren schwer abgedeckt werden. Im unteren Messbereich kommt es zu hohen
Messabweichungen.

Einbausituation

Durch ihre Funktionsweise benétigen physikalische Luftmengensensoren Bauraum, der in einzelnen
Luftleitungen nur schwer oder gar nicht bereitgestellt werden kann. Eine Installation in beengten
Verhdltnissen, wie unter dem Rost oder in Windboxen, ist sehr aufwandig. Die Installation in den
Sekundar- und Tertidrllften ist haufig aufgrund fehlenden Bauraums nicht mdglich. Fir Wartungs-
und Reinigungszwecke ist zudem eine dauerhafte Zuganglichkeit zu gewahrleisten. Diese
Anforderungen flihren dazu, dass haufig die vom Hersteller spezifizierten Einbaubedingungen nicht
eingehalten werden kdnnen.

Installationskosten

Die Vielzahl von Luftleitungen hat eine hohe Anzahl von Messsensoren zur Folge. Nicht nur deren
Kosten, sondern auch deren bauliche Anforderungen flihren zu einer kostenintensiven Gestaltung der
Einbauorte, insbesondere an schwierig zuganglichen Orten wie in Windboxen oder unter Rosten.
Diese Randbedingungen haben Uber die reine Sensorkosten hinaus hohe Installationskosten zur
Folge.
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Wartung und Instandhaltung

Partikelbeladene Rauchgase fiihren zudem zu Verschmutzungen, die die Messgenauigkeit
beeintrachtigt. Eine regelmaBige Wartung und Reinigung der Sensoren sowie die Sicherstellung der
Messgenauigkeit (Kalibrierung) sind Aufwande, die zu den Betriebskosten und damit wesentlich zu
den ,total cost of ownership® beitragen. In den Fallen, in denen eine Reinigung und Kalibrierung
wahrend des Betriebes nicht mdglich sind, missen auch die Folgen eines nicht optimalen Betriebs
(Sensordrift) und deren Auswirkungen auf die Verbrennung (u.a. Emissionen) betrachten werden.

222 Virtuelle Luftmengenmessung

Loésungsansatz

Virtuelle Sensoren oder Softsensoren bieten eine attraktive Alternative zu physisch messenden
Sensoren. Sie basieren auf mathematischen Modellen, die mit redundant verfligbaren MessgréBen, die
gewlinschte ZielgroBe in Echtzeit bestimmten kdnnen. ZielgréBe kann dabei eine physikalische GroBe,
ein Kennwert, eine Tendenz oder aber auch ein abstrakter Wert (z.B. Qualitat) sein.

Abbildung 1 zeigt die Konzeption/Funktion eines Softsensors.
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Abbildung 1 — Konzeption Softsensor

Mit EUsoft air steht eine in zahlreichen, unterschiedlichen Anwendungen erprobte Luftmengen-
messung fur alle Luftstrecken (primdr, sekundar, tertiar) zur Verflgung, ob in Windboxen,
Luftkandlen mit schwierigen Geometrien oder als Primarluftmessung unter dem Rost in
Millverbrennungsanlagen. Gestlitzt auf redundante Betriebsmessungen und einem robusten Modell,
das fortlaufend Uberpriift und angepasst wird.

Das systematisch datenbasierte Vorgehen bei der Implementierung des virtuellen Luftmengen-
Sensors EUsoft air zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2 — Umsetzung EUsoft Air Sensor

Bei der Umsetzung wird auf Daten der Leittechnik oder einer Prozessdatenbank zurlickgegriffen, die in
einem Zusammenhang mit der ZielgréBe stehen und Einfluss auf diese haben. Die Uberpriifung der
Datenkonsistenz und -qualitét sowie die Identifikation der Sensitivitdt und Wirkung sind die ersten
Schritte bei der Erstellung des Sensors. Zudem werden die Strukturinformationen aufgenommen und
verfligbare historische Daten analysiert und bewertet. Dazu steht eine Werkzeugkette zur Verfiigung,
die ein bestehendes Basismodell (Bibliothek von Systemkomponenten) an die spezifische
Einsatzsituation anpasst.

Mit einer statistisch optimalen Vorgehensweise zur Identifikation der Zusammenhdnge wird moglichst
viel Information mit wenig Aufwand im Betrieb ermittelt. Dabei werden gezielt die relevanten GréBen
systematisch variiert. Dieses Vorgehen ist systematisiert und kann effizient in kurzer Zeit durchgefiihrt
werden.

Fir die Modellbildung und -verifikation werden spezifische Datensatze erstellt. Die gewahlte
Modellstruktur garantiert inhdrente Stabilitat und Plausibilitat. Mit ausgewahlten historischen Daten
wird das adaptierte Sensormodell trainiert und Parameter angepasst. Mit Referenzdaten wird die
Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit des Sensors Uberpriift. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass z.B.
die Interaktion von Luftklappen im gesamten Betriebsbereich korrekt wiedergegeben und eine hohe
Messgenauigkeit gewahrleistet wird.

Die Uberpriifung des Sensors erfolgt am Rechner mit einem Kraftwerksmodell, das anhand von Daten
identifiziert und parametriert wird. Damit kann das Sensorverhalten bereits bei der Erstellung und vor
der Implementierung Uberprift werden. Aber auch nach der Implementierung auf einem autonom
arbeitenden, leittechnikkompatiblen Rechner die reale Schnittstelle getestet werden. Typischerweise
kommen Standardschnittstellen wie Profinet/-bus oder Modbus TCP IP zum Einsatz, Uber die der
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definierte Signalaustausch und die Anbindung des Sensors an die Prozessleittechnik erfolgt. Alternativ
kann der Sensor auch direkt als logischer Baustein in die Leittechnik integriert werden und greift dort
unmittelbar auf die Betriebsdatenschnittstelle zu.

Durch die volldigitale Vorgehensweise, die rechnergestiitzte Parametrierung und Implementierung
wird eine sehr hohe Zuverldssigkeit des Sensors erreicht. Mit Hilfe einer implementierten
Eigenliberwachung und einer Plausibilitatspriifung kénnen viele Fehlersituationen/Stérungen bereits
ohne den realen Betrieb geprift oder durch die Adaptivitat des Sensors vermieden werden.

Systematische Vorteile und Mehrwert der virtuellen Luftmengenmessung

Die beschriebene Vorgehensweise l6st einige der zentralen Betriebsprobleme der physikalisch
messenden Sensoren.

Die Flexibilitat und der geringe Aufwand bei der Implementierung, aber insbesondere die hohe Mess-
und Betriebssicherheit sowie die geringen Installations- und Wartungskosten zeugen von den
systematischen Vorteilen dieser Lésung. Vor allem die hohe Genauigkeit bei niedrigen Lasten
ermdglicht dort einen stabilen Betrieb, der anderenfalls nicht mdglich ware. Die Selbstiiberwachung
des Sensors durch Plausibilitdtschecks und die Adaptivitdt machen den Sensor sehr zuverlassig.
RegelmaBige Reinigung oder Kalibration sind nicht erforderlich.

Die Sensoren tragen so wesentlich zu einem sicheren Betrieb der Verbrennungssteuerung bei —
entweder als im Hintergrund arbeitende Messung, die friihzeitig eine fehlerhafte physikalische
Messung identifiziert und damit langandauernde fehlerhafte Einstellungen des Brennstoff-
Luftverhdltnisses vermeiden oder als direkter Ersatz der Sensoren, um im gesamten Betriebsbereich
der Feuerung eine stabile und saubere Prozessfiihrung zu ermdglichen.

Besonders hilfreich hat sich die virtuelle Messung auch bei der Fehleranalyse und der
Prozessoptimierung erwiesen. Auch ohne eine direkte Anbindung an die Leittechnik kdnnen so
fehlerhafte Messungen identifiziert und optimierte Einstellungen ermittelt werden.

3  BETRIEBSOPTIMIERUNG

3.1 HERAUSFORDERUNG

Um den Verbrennungsprozess lastabhdangig zu regeln, wird die Brennstoffmenge entsprechend der
Last eingestellt und die Verbrennungsluftmenge abhangig einer vorgegebenen Stdchiometrie
nachgeregelt. Bei einem Brennstoff wie Abfall mit unbekanntem Heizwert, Dichte und Feuchte stellt
dies eine groBe Herausforderung dar. Da das Brennstoff-Luft-Verhaltnis (Abbildung 3) den Verlauf und
die Qualitat der Verbrennung und des Ausbrands maBgeblich beeinflusst und auf die
Zusammensetzung des Brennstoffs kein Einfluss genommen werden kann, ist die Luftmenge von
zentraler Bedeutung.
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Abbildung 3 - Luft-Brennstoffverhaltnis und seine Auswirkung

Die genaue Zufiihrung der Luftmengen in der Abfallverbrennung mit sich stetigen andernden
Brennstoffverhdltnissen (Qualitat, Feuchte etc.) stellt die zentrale Herausforderung bei der
Feuerungsfihrung dar. Starke Abweichungen vom theoretischen Luftbedarf in den verschiedene
Verbrennungsphasen haben groBe Auswirkungen auf die lokalen Verbrennungsverhaltnisse,
Temperaturen und Emissionen (Abbildung 4).
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Abbildung 4 - EinflussgroRen und resultierende der Verbrennung
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Alle Abweichungen und Unzuldnglichkeiten bei der Prozessflihrung wirken sich unmittelbar auf die
nachgelagerten Prozesse aus. Verschmutzung, Schieflagen, Emissionen, Hochtemperaturkorrosion,
unzureichender Ausbrand oder zu hoher Luftiiberschuss und damit geringe Effizienz und hohe
Betriebskosten sind die Folge. Dabei ist die Temperaturentwicklung und -verteilung ein wichtiger
Indikator zur Gilite der Prozessfiihrung. Nahezu alle typischen Betriebsprobleme stehen mit der

Temperatur in Verbindung (Abbildung 5).
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Abbildung 5 — Herausforderungen einer Rostfeuerung

Die Optimierung der Prozessflihrung konzentriert sich auf relevanten EinflussgréBen, mit denen
gezielt entweder direkt Einfluss auf den Entstehungsprozess bzw. indirekt zur Optimierung
eingegriffen werden kann. Dazu gehdren:

Primare MaBnahmen

Unter PrimdrmaBnahmen versteht man die gezielte Ansteuerung und Anderung der Parameter, die
einen direkten Einfluss auf die Verbrennung haben. Neben der Brennstoffzusammensetzung und der
Verteilung und Bemessung der Luftmenge kann lber den Vorschub und die Rostgeschwindigkeit auf
den Verbrennungsverlauf Einfluss genommen werden. Je nach Zusammensetzung und Beschaffenheit
des Brennstoffes kann es dabei zu einem Konflikt zwischen erforderlicher Rostgeschwindigkeit und
gewinschter Durchsatzleistung kommen.

Die gezielte Steuerung der Luftmengen in den verschiedenen Rostzonen ist daher die wirksamste
MaBnahme zur Erzielung einer sauberen und vollstindigen Verbrennung. Ublicherweise folgt die
Steuerung der Luftmengen der Menge und Beschaffenheit des Brennstoffs. Eine individuelle
Anpassung an lokale Anderungen des Heizwerts und der Menge ist in den meisten
Prozesssteuerungen nicht mdglich [2]. Dabei hat eine Vertrimmung der Lifte wesentlichen Einfluss
auf die Verbrennung und die nachfolgenden Prozesse. Dies setzt jedoch eine Luftmengenmessung
voraus, die sehr zuverlassig und bestdandig im gesamten Betriebsbereich zur Verfligung steht.
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Sekundire MaBnahmen

SekundarmaBnahmen wirken den Ursachen der schlechten Verbrennung nicht entgegen, sondern
korrigieren nachtraglich, um insbesondere die Schadstoffbelastung der Abgase innerhalb zuldssiger
Grenzwerte einzuhalten. Die dabei eingesetzten MaBnahmen wie Entstickungsanlagen und deren
Effizienz sind in hohem MaBe von den vorherrschenden Randbedingungen und der bedarfsgerechten
Dosierung abhangig. Idealerweise werden diese MaBnahmen in Verbindung mit optimierten primaren
MaBnahmen umgesetzt, die fir die Einhaltung optimaler Randbedingungen wie zum Beispiel der
Einhaltung einer homogenen Temperaturverteilung und Einhaltung des richtigen Temperaturbereichs
sorgen. Auf diese Weise wird eine Eindlisung in zu kalte und zu heiBe Bereiche und ein NH3 Schlupf
vermieden.

Neben den Emissionen spielen die Einhaltung von Prozessgliteparametern wie Ausbrand und
Luftliberschuss, aber auch Randbedingungen wie die Temperaturverteilung und der Einhaltung von
Grenztemperaturen eine wichtige Rolle in der Prozessoptimierung.

Ausbrand

Nicht komplett ausgebrannter Brennstoff hat Auswirkungen auf die Nutzungsméglichkeiten der Asche,
zugleich bedeutet aber ein zu hoher Luftliberschuss eine geringe Prozesseffizienz. Idealerweise wird
eine gerade vollstandige Verbrennung auf dem Rost angestrebt.

Temperaturverteilung

Hotspots nahe den Kesselwanden sorgen fiir thermischen Stress des Materials, sind aber zugleich
auch Indikatoren einer ungleichmaBig verlaufenden Verbrennung. Fir den Einsatz einer SNCR Anlage
bedeutet es die Anforderung, die passende Menge Additive bzw. Kiihlwasser in der richtigen Zone und
Ebene einzudisen. Mit einer VergleichmaBigung der Temperaturen und Einhaltung des optimalen
Temperaturfensters kdnnen resultierende Probleme und der zu treibende Aufwand zur Einhaltung von
Emissionsgrenzwerten minimiert werden.

Hochtemperaturkorrosion

Zu hohe Rauchgastemperaturen in Verbindung mit einer unvollstdndigen Verbrennung (CO) sind
Ursache flir die Korrosion an den Kesselwanden und an den Warmetauschern, deren VerschleiB teure
ErhaltungsmaBnahmen zur Folge haben.

Verschmutzung und Verschlackung

Durch die Uberschreitung des Ascheschmelzpunktes und einer unvollstindigen Verbrennung von
Festbrennstoffpartikeln kommt es zu Verschmutzungen und Verschlackungen, die sich negativ auf die
Effizienz des Warmetausches und einer Verschiebung der Warmeauskopplung auswirken. Die
Verminderung des Wirkungsgrads (Warmeverluste) wird zudem durch die erforderliche
ReinigungsmaBnahmen verstarkt.
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Schornsteinverluste

Inwieweit sich die vorher beschriebenen Probleme auf die Warmeauskopplung oder die
Warmelbertragungsverluste und dem Wirkungsgrad auswirken, zeigt sich in einem Anstieg der
Abgastemperatur im Schornstein.

4  EINSATZ IN EINER MULLVERBRENNUNGSANLAGE

41 AUSGANGSSITUATION

Am Beispiel einer Abfallverbrennungsanlage mit zwei Linien mit einer Kapazitat von Uber 1,7 Mio t/a
und 980.000 MWh elektrischer Energie pro Jahr wird das Potential der Prozessoptimierung mit Hilfe
der virtuellen Sensorik veranschaulicht.

Die bestehende Entstickungsanlage kann die vorgegebenen Grenzwerte nur unter groBen
Schwierigkeiten einhalten. Zukinftige niedrigere Grenzwerte kdnnen nicht erreicht werden. Die im
Kraftwerk vorliegenden Betriebsmessungen geben keinen Hinweis auf ein auBergewodhnliches
Verbrennungsverhalten.

Im Rahmen einer Verbrennungs-Analyse bei der ein mobiles 2D Temperaturmesssystem (EUflame 2D)
eingesetzt wird, kann eine starke Rauchgastemperaturschieflage als Ursache des Verhaltens
identifiziert werden. Es treten Temperaturunterschiede von bis zu 250 K von der linken zur rechten
Kesselseite auf. Diese Schieflage kann mit der bestehenden Instrumentierung (Deckentemperaturen)
nicht identifiziert werden.

Dariliber hinaus wechselt der Schwerpunkt der Flamme (Temperaturmaximum) in unvorhersehbaren
zeitlichen Abstéanden die Seite. Das Verhalten wird an beiden Linien in dhnlichem AusmaB
vorgefunden. Diese Schieflagen in der Rauchgastemperatur verhindern letztendlich einen effizienten
und erfolgreichen Einsatz einer DeNOx-Anlage (SNCR). Zudem zeigt sich, dass durch Lastwechsel eine
Eindisung auf unterschiedlichen Ebenen erforderlich ist.

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die zweidimensionale Temperaturverteilung im ersten Zug einer Linie.
Das System basiert auf zwolf EUflame Temperatursensoren (Linienmessung), die an gezielten
Offnungen installiert werden und eine Bestimmung der Temperaturverteilung in Echtzeit erméglichen.

Es ist augenfallig, dass groBe Bereiche (>50 %) fiir eine Eindiisung von Additiven nicht zur Verfligung
stehen und damit eine zu geringe Abdeckung mit einem hohen NHs Schlupf die Folge sind. Zur
Einhaltung eines Grenzwertes von 70 mg/m3, ist eine Optimierung der Feuerung und eine
VergleichmaBigung der Temperaturverteilung erforderlich.
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Abbildung 6 — Temperaturverteilung im Kesselquerschnitt einer Miillverbrennungsanlage (EUflame 2D)

4.2 VORGEHEN

Die Identifikation der Ursache der Schieflagen und die Steuerung der Luftmengen zur Einhaltung einer
optimalen Temperaturverteilung ist Grundvoraussetzung fiir den effizienten und wirksamen Betrieb
der DeNOx-Anlage.

Zur Uberpriifung der Steuerung kommt die virtuelle EUsoft air Luftmengenmessung fiir alle relevanten
luftfhrenden Leitungen zum Einsatz. Dazu wird entsprechend der oben beschriebenen
Vorgehensweise die virtuelle Sensorik auf Basis redundanter Betriebsdaten parametriert. Die virtuellen
Sensoren kdénnen bei Anbindung an die Prozessdaten unmittelbar einzelne Luftmengen ermitteln,
nattrlich auch dort wo keine realen Sensoren eingebaut sind.

Im vorliegenden Fall wurde ein System mit 21 Primarluftsensoren, zwei Sekundarluftsensoren und vier
Tertigrluftsensoren appliziert. Die Inbetriebnahme und die Anbindung an die Leittechnik erfolgen im
laufenden Betrieb.

Abbildung 7 zeigt die Bedienoberflache und Anzeige der virtuellen Luftmengenmessung sowie die
Statustiberwachung.

Um eine direkte Analyse des Einflusses der Luftmengen und Sensitivitat auf den Verbrennungs-
vorgang zu ermdglichen, steht die zweidimensionale Temperaturmessung zur Verfliigung. Ziel dieser
Konfiguration ist zum einen die Identifikation von Fehlmessungen, der Auswirkungen von
KorrekturmaBnahmen sowie der Nachweis der Wirksamkeit der angestrebten Prozessoptimierung, die
anhand von Betriebsdaten nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 7 - Ubersicht Luftmengenverteilung (Benutzeroberfliche EUsoft air)

4.3 ERGEBNISSE

Bei der Analyse der virtuell ermittelten Luftmengen und dem Vergleich mit der realen Sensorik fallt
auf, dass sich trotz Verstellen von Luftklappen teilweise keine Veranderung der Luftmenge bei der

realen Sensorik zeigt, wahrend sich

die virtuell

Klappenstellungen verdandern. Abbildung 8 zeigt anschaulich das Verhalten.
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Abbildung 8 — Nachweis der fehlerhaften physikalischen Luftmengenmessung mit Hilfe des virtuellen Sensors

(EUsoft air)
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Das untere Diagramm zeigt die Klappenstellung, das obere Diagramm die Luftmengen. Die
gestrichelte Linie zeigt den virtuellen Sensorwert, wahrend die nahezu konstant verlaufende Linie den
real gemessenen Wert zeigt. Aufgrund der Echtzeitbestimmung ist kein Phasenversatz vorhanden.

Diese Fehlmessung hat groBe Auswirkungen auf die Regelung und ist mitverantwortlich flr die
vorherrschende Schieflage der Flamme im ersten Zug. Die Uberpriifung dieser Schlussfolgerung wird
durch die Korrektur des fehlerhaften Messwerts in der entsprechenden Zone mit Hilfe des
Differenzwerts zum virtuellen Messwert erbracht. Die in Abbildung 6 gezeigte Temperaturschieflage
verschwindet und es zeigt sich (Abbildung 9) unmittelbar Uber den gesamten Querschnitt
erstreckende vergleichmaBigte Temperaturverteilung. Bei einer dauerhaften Korrektur des
Luftmengenwertes kann eine stabile Betriebssituation erzielt werden, die sich vorteilhaft auf die
gesamte Prozessfiihrung auswirkt.
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Abbildung 9 - VergleichméaRigte Temperaturverteilung im Kesselquerschnitt nach Optimierung der Luftmengen

Insbesondere stehen als Folge dieser Korrektur der nachgeschalteten SNCR Anlage in allen
Eindiszonen die erforderlichen Temperaturen dauerhaft zur Verfiigung, so dass die angestrebten
Emissionswerte von 70 mg/m3 bei geringen Schlupfmengen erreicht werden kénnen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die virtuelle Luftmengenmessung erméglicht die schnelle Uberpriifung vorhandener direkt messender
Sensorik und identifiziert Falschmessungen. In Verbindung mit der zweidimensionalen
Echtzeittemperaturmessung EUflame 2D konnten unmittelbar die Auswirkungen der fehlerhaften
Luftmessung auf die Feuerungsregelung nachgewiesen werden. Mit der Nutzung der zuverlassigen
Luftmengenmessung konnte direkt die Schieflage beseitigt werden.

Als Konsequenz des Vorgehens wird die Anlage dauerhaft mit einer virtuellen Luftmengenmessung
ausgestattet und so in die Feuerungsleistungsregelung implementiert, dass die virtuellen Messwerte
der Regelung zur Verfligung stehen. Auf diese Weise wird vermieden, dass durch Verschmutzung und
Fehlmessungen es zu einer Schieflage im Feuerraum kommt. Durch die Einbindung in die
Feuerungsleistungsregelung werden im ndchsten Schritt optimierende MaBnahmen zur Einhaltung
einer gleichmaBigen und optimalen Temperaturverteilung durchgefiihrt. Die zweidimensionale
Temperaturmessung wird dabei zum einen fiir eine intelligenten und effizienten Betrieb der SNCR
Anlage eingesetzt, zugleich und vor allem flr eine optimierte Prozessfiihrung genutzt.
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