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| Prozess- und Umwelttechnik - Liefer- und Leistungsspektrum wasteto energy.

* Beratung, Gutachten

* Prozessplanung & Engineering

* Risikoanalysen, SIL-Bewertung

* Auswahl, Lieferung und Montage der E-MSR-Gerate
* Hydraulikanlagen, Rosthydraulik

* Elektroplanung, Schaltschrankbau

* Prozessleittechnik

* Montage & Inbetriebnahme

» Schulung, Service, Fernwartung

- Feuerungsoptimierung, Feuerungsleistungsregelung fiir thermische Abfallbehandlungsanlagen



I Inhaltsverzeichnis wasteto energy.
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| Einleitung - Systembedingte Problemstellungen (1) ""* wastetoenergy. B

Die dominierende Storgrolle bei der Regelung
von Feuerungsprozessen mit Restabfall ist der
Brennstoff :

= \/ariabler Gehalt an Brennbarem,
= variabler Wassergenhalt,
= variabler Anteil Inertmaterial,

= variable Kornung bzw. Schuttdichte.

Fur keine der 0.g. GroRen ist eine
betriebstaugliche online-Messung verfugbar.




| Einleitung — Regelungstechnische Problemstellungen (1) wasteto energy.

* GrolRe Verzogerungszeiten zwischen Stelleingriff und Prozessreaktion,

» Begrenzte Anderungsgeschwindigkeit der Stellglieder,

* Engpasse in der anlagen- und verfahrenstechnischen Auslegung der Anlage,
* Storbehaftete Messwerte oft geringer Qualitat,

« Storeinflusse durch betriebliche Einrichtungen ...

... beschranken die Dynamik und Prazision der Regeleingriffe ebenso, wie die
Beachtung der Anforderung an eine

 moglichst verschleissarme Stellgliedansteuerung sowie eine

* Materialschonung des Rostbelags.
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I " " wasteto energy.

Keine qualitativ zufriedenstellende Aussage uber Heizwert, Zundwilligkeit und
Verbrennungsverhalten des auf dem Rost befindlichen Brennstoffs

Reproduzierbarkeit unendlich vieler StellgroRenkombinationen und den daraus
resultierenden Prozessreaktionen nicht zuverlassig gegeben

Heizwertbilanzierung liefert grundsatzlich Vergangenheitswerte und kann nur zur
Korrektur langsamer und langfristiger Heizwertschwankungen regelungstechnisch
herangezogen werden




| Warum ist die Feuerungsregelungstechnologie so essentiell? **. wastetoenergy.

Feuerungsregelung = einzige verfahrenstechnische Primarmallnahme, mit der
nach baulicher Fertigstellung einer Anlage, dynamisch grolRer Einfluss auf die
Feuerfuhrung genommen werden kann.

Feuerfuhrung 2 u.a. Energieeffizienz und Schadstofffreisetzung, Qualitat des
Ausbrands.

Feuerungsregelung = vergleichsweise niedrige Realisierungskosten und
verursacht keine laufenden Betriebskosten.




| Warum ist die Feuerungsregelungstechnologie so essentiell? **. wastetoenergy.

=» Die Feuerungsregelung ist eine ,Schlusseltechnologie” im Verbrennungsprozess von

Haus- und Gewerbemull, Ersatzbrennstoffen und Biomasse.
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" wasteto energy.

Zusammenfassung der Optimierungs-Ziele

Die Forderung nach einer moglichst konstanten
Dampfmenge entspricht der ,klassischen®
Aufgabenstellung einer FLR.

Zliele:
Mit einer konstanten Dampfproduktion gehen mehr

= konstanter Dampfmassenstrom oder weniger ,automatisch* gleichmassige

» hoherer Mulldurchsatz durch dauerhaften Betrieb Feuerungsbedingungen einher.

mit Nennlast o Eine prazise Regelung ohne ausgeprégte 4
= Reduzierung feuerungsabhangiger Uberschwinger erlaubt permanenten Betrieb mit der
Rauchgas-Emissionen (roh) Dampferzeuger-Nennlast, ohne dabei Gefahr zu
+ Minimierung des CO-Gehaltes Iaufeq, z.B. den zulassigen Trommeldruck zu uber-
schreiten.

> Vermeidung von thermischen NO,

> Verringerung der Staubfracht

= geringer Verbrennungsluft-Uberschuss

» vereinfacht die Einhaltung der
Mindestverbrennungstemperatur

o)
i
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» reduziert den Rauchgasvolumenstrg v‘g
I

= hohe Schlacke-Ausbrandqualitat W el il HV\WW A,J k‘“ﬁl‘
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Optimierungs-Ziele

Ziele:

.=
" " wasteto energy.

Dabei zu berucksichtigen:

= konstante Dampfmenge

> hoherer Mulldurchsatz durch dauerhaften Betrieb

mit Nennlast
= Reduzierung feuerungsabhangiger
Rauchgas-Emissionen (roh)

> Minimierung des CO-Gehaltes
> Vermeidung von thermischen NO,

> Verringerung der Staubfracht

= geringer Verbrennungsluft-Uberschuss

» vereinfacht die Einhaltung der
Mindestverbrennungstemperatur

» reduziert den Rauchgasvolumenstrom

= hohe Schlacke-Ausbrandqualitat

= hohe Gas-Ausbrandqualitat

= schonende® Fahrweise:

= Einhaltung von:

» Mindest-Luftmengen
(Kuhlung der Roststabe und Luftdisen)

> Brennbett-Schichtdicke

(reduzierte mechanische und Warmebelastung
des Rostes)

= Vermeidung von:

> zu hohen Feuerraumtemperaturen
(Asche-Schmelzpunkt, Verschlackung)




. wasteto energy.
Optimierungs-Ziele

Ziele: Dabei zu berucksichtigen:
m konstante Dampfmenge

» hoherer Mulldurchsatz durch d

m ,schongqde” Fahrweise:
ften Betrieb m Ei

mit Nennlast

= Reduzierung feuerung Zum Teil kontrare

Rauchgas-Emissionen Zielsetzu ngen!
> Minimierung des CO-Gehalt
> Vermeidung von thermischen N a
> Verri taubfracht
. eringerung der Staubirac ) > zu hohen Feuerraumtemperaturen
m geringer Verbrennungsluft-Uberschuss (Asche-Schmelzpunkt, Verschiackung)

|

> vereinfacht die Einhaltung dg

Mindestverbrennungstempe Es sind praxisgerechte

> reduziert den Rauchgasvolu

Kompromisse zu finden [
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| Einleitu ng — Regelungstechnische Problemstellungen (2) **. wastetoenergy.
" hohe und konstante Dampfproduktion )
| minimierte Schadstoffemissionen
Ziele << N
hohe Ausbrandqualitat der Gase u. Schlacke
. Mmaterialschonende Fahrweise D

Es qilt also praxisgerechte Kompromisse zu definieren :

In erster Linie Konzentration auf grundlegende Regelkreise mit moglichst
eindeutigen und v.a. reproduzierbaren Abhangigkeiten.

Prozess-Messgrolen geringerer Qualitat oder daraus berechnete Hilfsregelgroien
In geeigneter Weise erganzend mit einbeziehen.

Konsequente Berucksichtigung maoglicher Storungen und Ausfalle  von
Sensorsignalen ergeben ein fehlertolerantes Gesamtsystem.

Nur die richtige Kombination aus Sensorik und Aktorik fuhrt zum Erfolg.



" wasteto energys.

| Stand der Technik der Regelungs-Technologie

« Keine ,Schubladenlosung®, sondern eine malgeschneiderte, anlagen- und aufgabenspezifische Losung.
« Nachtragliche, aufwandsarme Einbindung zusatzlicher Sensorik und Aktorik maglich.

* Transparenz und Reproduzierbarkeit der Regelungs-Stellgrolen.

 Wirksame und praxisgerechte Moglichkeiten fur manuelle Eingriffe
des Bedienpersonals.

* Verwaltung mehrerer Parametersatze fur Sonderzustande,
andere Brennstoffe etc.

* Alle relevanten Parameter frei zuganglich — ,Parametrieren Gy
statt Programmieren®. |

* Geeignete und aufeinander
abgestimmte Kombination aus Sensorik
und Aktorik.




|  Aktorik - Hydraulik R astetoenerg B

Ausstattung der Beschickung und ggf. auch Rost-
antriebe mit kontinuierlichen Wegmess-Systemen

und Hydraulik-Proportionalventilen.

Ermoglicht durch geschlossenen Lageregelkreis den
Betrieb in einem sehr weiten Geschwindigkeitsbereich
sowie sehr komplexe Bewegungsablaufe,
Storeinflisse werden weitgehend kompensiert

— Annaherung des Beschickverhaltens an einen
zeit-kontinuierlichen Mullmassenstrom

¥
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| Sensorik - Volumenstrommessungen Verbrennungsluft E

"" wastetoenergy. B

Luftmengenmessungen
fur Gesamt- und / oder
Teilluftstrome

Ausgeflhrt z.B.
als Venturirohr oder
Staudrucksonde

mit zugeordnetem
Differenzdrucktransmitter

Ermoglichen die prazise
Regelung der Verbrennungs- 4%
luftmengen 7

Primarluft </ M




| Sensorik - Druckmessung Primarluftpressung

Dampf

AN

———— @ e———

. \ //,//
Primarluft ~—_~
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" " wasteto energy.

Die Messung der Primarluftpressung
unter dem Rost in der ersten Luftzone
(oder mehreren Zonen im vorderen ,
Rostbereich) erlaubt
Ruckschlusse auf die dortige
Mull-Schichtdicke. Dabei erfolgt
eine Korrekturberechnung anhand
der eingebrachten Luftstrome.

Der erhaltene Wert ist als zusatzliche
Regelgrole zur Beeinflussung von
Beschick- und Rostgeschwindigkeit
geeignet.




Sensorik — Infrarot-Strahlungspyrometer " Wwastetoenergy.

Dampf

Infrarot-Pyrometer detektieren Rauchgas- oder Fest-
korpertemperaturen aufgrund des Messprinzips fast
verzogerungsfrei.

Der Geschwindigkeitsvorteil gegentiber Thermoelementen
und der Dampfmengenmessung ist markant und auch
regelungstechnisch verwertbar.

Bei geeigneter Auslegung und Anordnung kann dieser
Sensortyp auch Informationen Uber die Feuerlage liefern.

o o o o o Der Detektionsbereich hangt vom verwendeten
— Objektiv ab und kann im Betrieb nicht

Primarluft [ verandert werden.
LuVo




| Sensorik — Akustische Gastemperaturmessung """ wastetoenergy.

Die akustische Temperaturmessung
nutzt den Effekt der Temperaturab-
Dampf hangigkeit der Schallgeschwindigkeit in
Gasen und besitzt nach erfolgter Kalibrierung eine
dauerhaft hohe, absolute Genauigkeit.

Das System kann mit mehreren Messpfaden arbeiten und mittels
geeigneter Rechenverfahren daraus eine flachenhafte
____________ N\ = (geometrisch interpolierte) Temperaturinformation bilden.

Ein PC ist zwingend notwendig, als Betriebsmedium wird
Druckluft benatigt.
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| Sensorik — Infrarot-Feuerraumkamera "* wasteto energy.

Das Messprinzip ist vergleichbar
mit demjenigen der Infrarotpyrometer,

jedoch liefert die Kamera raumlich hochauf-
geloste, zweidimensionale Messwerte mit hoher
Messrate.

Zur Auswertung und Aufbereitung der Primarinformationen
fir Regelungszwecke ist zwingend ein PC notwendig.

Da hierbei die Festkorpertemperaturen des Brennbettes
erfasst werden, lassen sich Korrektureingriffe sowohl auf
die Primarluftverteilung als auch auf die
Rostgeschwindigkeiten daraus ableiten.
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| SAR-Feuerleistungsregelung — Regelschema (stark vereinfach)

Leistungs-Sollwert (i.d.R. Dampfmassenstrom-Sollwert)

*

Pal
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" wasteto energy.
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| Was bedeutet nun eigentlich ,,praxishewahrt* ? wasteto energy.

Unsere Erfahrungen aus uber 15 Jahren Feuerungsautomatisierung und dabei uber 40

erfolgreich automatisierten und optimierten Verbrennungslinien:

* Es gibt keine Standardkonfiguration fur die Sensorik-Aktorik-Kombination - keine 2 Anlagen

sind gleich.

* Der Betreiber muss die bei ihm eingesetzte ,Schlusseltechnologie FLR" verstehen konnen
und sein Expertenwissen ohne Dritte einbringen konnen (flexibler und transparenter Aufbau

des Systems).

* Die vom Kunden geforderten Beschaffenheitsmerkmale fur die FLR mussen realistisch sein,

denn eine Feuerleistungsregelung kann keine Wunder verrichten.

« Konventionelle PID-Regler sind (noch) keinesfalls veraltet oder ruckstandig, sondern erleben

durch APC- (Advanced Process Control) Mallnahmen eine Renaissance.



| Exkurs: Advanced Process Control (APC) wasteto energy.

Kommt aus der Prozesstechnik (Pharma, Chemie, Petrochemie), breitet sich mittlerweile aus
auf die Kraftwerkstechnik.

APC ,auf Deutsch® = gehobene Methoden der Prozessfuhrung bzw. gehobene
Regelungsverfahren.

APC = Vorgehensweise, die auf eine Verbesserung der Prozessfuhrung ausgerichtet ist.

Elemente aus verschiedensten Teilgebieten der Ingenieurswissenschaften sind beinhaltet:
* Theoretische Modellbildung und Simulation,
« experimentelle Prozessidentifikation,
« moderne Regelungs- und Steuerungstechnik,
« angewandte Statistik, Fehlererkennung und Diagnose sowie

» kunstliche Intelligenz.



| Exkurs: Advanced Process Control (APC) **" wasteto energy.

APC Methode beherrschbar mit

~on-board-Mitteln*
Neuronale
I <mm)

Monitoring
: _ Control
StorgroRenauf-Y * Smith
schaltung ; Pradiktor

Override Control //,
Operator
Trammg
Simulation
Gain Scheduling gekoppelte ,3"-
party-tools*

. /
. -—

niedrig APC Komplexitat hoch




| Exkurs: Advanced Process Control (APC) wasteto energy.

A\

Ein funktionierendes System von PID-

Basisregelungen bildet das

unverzichtbare Fundament, auf das APC

Methoden aufsetzen!




I Exkurs: Advanced Process Control (APC) " wasteto energy.

beherrschbar mit
AEGMetnode ~on-board-Mitteln*

o Neuronale
.quasi‘-Standard Netze
Control Performance s
odel Predictive
Control

StérgréRenauf- Smith
schaltung Pradiktor

Operator
Training
Simulation

@ Override Control $
Gain Scheduling gekoppelte ,3-
party-tools*

niedrig APC Komplexitat hoch




| Ausblick / Stand der Wissenschaft (Auszug) wasteto energy.

2 wesentliche Innovationen bereits ,praxiserprobt® und versprechen einen tatsachlichen
Zugewinn an Prozessinformation bzw. eine Verbesserung der Regelgute und / oder die
Vermeidung von gefahrlichen Situationen:

 Modellbildung (Kopplung Feuerungsmodell mit Feuerleistungsregelung)

 Modellpradiktive Regelungsalgorithmen

»Nebenkriegsschauplatz Korrosionsforschung“: Beeinflussung von Korrosion durch
Primarmallnahmen maoglich?

o Erweiterung der ,Korrosionsformel“ um Faktor f, far
s — die Stromungsgeschwindigkeit
5 140 ~
i 120 g /y:0.322x-0.9056 1 1 1 1
g‘ 100 = y=0.0846x +0.9252 g/~ y=0.2856x - 0.5608 k = @X _AG - @X _AG - Ef
: o oo o Lexp(=AG,( RT, RT. ) Lexp(=AG,( RT, RT N,
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AG; bzw. AG,: Aktivierungsenergie Rohrwand bzw. Rauchgas
ko, Tw » Tr: Korrosionsrate, Wand- bzw. Rauchgastemperatur im 3. Zug
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Quelle: Haider et. al., EU46 Weiterentwicklung einer online-Korrosionssonde, Univ. Augsburg, Abschlussprés., April 2010




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !



