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Powitec hat nach der Feuerungsoptimierung im Steag MKV Fenne auch die Regelung der
durch Dritte installierten SNCR iibernommen. Nach einer kurzen Einfiihrung der Beson-
derheiten einer Entstickung im Kraftwerk Fenne sowie der des Powitec Losungsansatzes,
werden Funktionsweise und Ergebnisse von Feuerungsoptimierung und SNCR-Regelung
dargestellt. Dabei werden Aufbau und Besonderheiten einer SNCR im Kraftwerk und deren
Regelung austfiihrlich diskutiert. Die starke Temperaturabhingigkeit dieses Verfahrens be-
darf einer standigen Kenntnis zur aktuellen Temperaturverteilung im relevanten Anlagenteil
in Abhingigkeit von insbesondere aktuellem Brennstoff, Mithlenzustand und Last. Dazu
wurde eine Online-CFD entwickelt und deren hohe Realitétstreue validiert. Dadurch ist
eine optimale Regelung der Sprithmenge und des Spriithorts zur passenden Temperatur
moglich. Die hier vorgestellte SNCR-Regelung passt sich selbstdndig an unterschiedliche
Kohlemischungen und Miihlenzustinde an und hilt die Grenzwerte und Sollwerte fiir NO_
und Schlupf im Kraftwerk im Dauerbetrieb fiir alle Lastfille (40-100 %) ein.

1. Entstickung im Steag Kraftwerk MKV in Volklingen

1.1. Das MKV

Das Kraftwerk Fenne ist ein Standort der Steag Power Saar GmbH in V6lklingen. Fenne
besteht im Wesentlichen aus dem Motorenheizkraftwerk (MHK), dem Heizkraftwerk Volk-
lingen (HKV) und dem Modellkraftwerk V6lklingen (MKV). Die installierte Bruttoleistung
betragt 505 MW, die Fernwérmeleistung 615 MW. Das Modellkraftwerk (MKV) wurde 1982
gebaut und hat eine installierte Bruttoleistung von 195 MW und eine Fernwéirmeleistung
von 150 MW. Der Dampferzeuger ist ein Zwangsdurchlaufkessel mit einfacher Zwischen-
tiberhitzung in Zweizugbauweise mit einer Leistung von 576 t/h.

1.2. Entstickung

Es ergab sich die Notwendigkeit zusatzlicher Entstickungmafinahmen. Hier bieten sich im
Wesentlichen, neben Primarmafinahmen, die beiden Optionen SCR (selektive katalytische
Reduktion kurz SCR von engl. Selective Catalytic Reduction) und SNCR (Selektive nicht-
katalytische Reduktion kurz SNCR - von engl. Selective Non CatalyticReduction) an.

Als eine Primarmafinahme ist die Feuerung mit 8 Low-NO_DS-Brennern ausgestattet.
Die Brenner sind versetzt angeordnet, gegeniiberliegend auf 4 Ebenen. Die Luftstufung
erfolgt tiber Sekundarluft 1 und 2, Schleierluft an den Kesselwdnden, sowie Oberluft als
Ausbrandluft.

Durch die hdufigen Lastwechsel und einer Fahrweise im gesamten Lastband von 40 % bis
100 % entstehen zusatzliche Herausforderungen.

Die Losung der Aufgabe zur Einhaltung des NO_Limits und des NH,-Schlupfes in allen
Lastfillen fiir unterschiedliche Kohlequalititen, bei minimalem NH,-Einsatz wird nach-
folgend vorgestellt.

2. Powitec-Herangehensweise

Die Herangehensweise unterscheidet sich von der typischen:
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2.1. Roh-NO_Einsenkung

Da der Prozess sich permanent verdndert (u. a. durch Kohlemischung und Miihlenzustand)
werden auch unterschiedliche Roh-NO_ erzeugt. Eine umfangreichere Beobachtung des
Prozesses durch Analyse des gesamten Systems Miihlen-Sichter-Leitungen-Brenner ermog-
licht eine Optimierung der Luftfithrung am Brenner und iiber die Brennerebenen. Diese
Feuerungsoptimierung senkt den Gesamtsauerstoftbedarf und dadurch das Roh-NO._.

2.2.SNCR

Verschiedene Betriebszustinde erzeugen unterschiedliche Emissions-Lasten und unter-
schiedliche Temperaturen. Der lokalen und zeitlichen Temperatur-Allokation muss im
Rahmen einer SNCR-Regelung besonders Rechnung getragen werden.

SNCR im Grofikraftwerk ist ndmlich weit mehr, als lediglich Reagenzien an Positionen
einzuspriihen, die durch theoretische Betrachtungen und Ausprobieren ermittelt wurden.
Erfolgreiche SNCR ist die Eindiisung der richtigen Menge NH, am richtigen Ort bei der
passenden Temperatur.

Um Kenntnis iiber die passenden Temperaturbereiche zu erhalten ist die bessere Prozess-
beobachtung aus der Feuerungsoptimierung die Basis, auf der eine Online-CFD erstellt
werden kann. Die permanente Online-CFD berechnet die, sich Last- und Kohlemischungs-
abhingig veraindernden Temperaturebereiche und erméglicht so eine effiziente und intel-
ligente Regelung der SNCR.

3. Feuerungsoptimierung

3.1. Funktionsweise

Der Feuerungsoptimierer, der PiT Navigator (PiT steht fiir Powitec Intelligent Technologies),
integriert eine elektronische Flammenanalyse durch Kameras mit einer selbstlernenden,
adaptiven Regelungssoftware. Kontinuierlich nutzt der Navigator die konventionellen
Prozessdaten und die Kamerabilder, um ein PC-gestiitztes Verfahrensmodell zu berechnen.

Im MKV wurden 8 PiT Multisensoren (optische Hochgeschwindigkeits-Feuerraumkameras)
installiert. Durch die Kameras werden die Flammen der Kohlebrenner permanent mittels
digitaler Bildverarbeitung und Mustererkennung analysiert. Sie liefern damit einzigartige
Informationen zum Ziind- und Ausbrandverhalten sowie der Stromungseigenschaften
der Flammen. Uber eine Frequenzanalyse an signifikanten Stellen der Flamme und einer
patentierten Mustererkennung werden die fiir die Optimierungssoftware notwendigen
Signale errechnet. An den Systemrechner mit der selbstlernenden und adaptiven Opti-
mierungs- und Regelungssoftware liefern die Kameras also keine Bilder, sondern vielmehr
Variablen/Merkmale, welche das Flammenbild eindeutig charakterisieren und beschreiben.

Aber nicht nur die Informationen aus den Flammenbildern dienen bei Powitec als neu
erschlossene Informationsquellen. Verdnderungen an den Kohlemiihlen werden akustisch
beobachtet und ausgewertet. Die akustischen Signale liefern signifikante Informationen
tiber Kohlequalitat und Ausmahlgrad. Da diese Grofien die Flammen wesentlich beein-
flussen sind es wertvolle frithzeitige Informationen, die der Flammenveridnderung sogar
noch vorausgehen. Dies hilft die Prognosemodelle fiir die Prozessergebnisse schneller und
genauer zu machen.
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Abb. 1: Feuerungsoptimierung im MKV

Bei der Regelung mittels Neuronalen Netzen werden Prognosemodelle fiir die Prozesser-
gebnisse wie Dampfparameter, Emissionsdaten etc. trainiert, welche online genutzt wer-
den. Was letztendlich das optimale Ergebnis ist, wird vom Betreiber zuvor in Form einer
Sollwertematrix mit Gewichtung der Optimierungsziele definiert.

Der PiT Navigator unterscheidet sich von anderen modellbasierten Regelungen mit
neuronalen Netzen durch eine permanente adaptive Lernfihigkeit und dem Nutzen der
Flammenkameras. Die Pradiktionsgenauigkeit von Neuronalen Netzen ist letztlich nur so
gut wie die Daten die dem Netz fiir die Modellierung zur Verfiigung stehen. Die Ursache
z.B. fiir eine Veranderung vom NO -Wert im Rohgas oder der Rauchgasendtemperatur
werden im Modell durch die charakteristischen Eigenschaften in Flammen signifikant
erkannt. Die Software ist damit wesentlich schneller und genauer bei der Beurteilung, wie
das ortliche Brennstoft-Luftverhaltnis optimiert werden kann.

Die Navigator Software stellt auf Grundlage der vom Nutzer vorgegebenen Ziele und
Priorititen ausgewdhlte Stellgrofen bereit. Dabei hilft die kontinuierliche Riickkopplung
der neuen Ergebnisse mit den Eingangsgrofien das Prozessmodell autonom lernfahig
und adaptiv zu machen (Non-linear Model Predictive Control, NMPC). Im Gegensatz zu
herkémmlichen Reglern in der Industrie kann diese Art der Regelung auch mehrdimen-
sionale, ggf. widerspriichliche Zielgr6len berticksichtigen. Im MKV Fenne wurden nach
einer kurzen Trainingsphase von etwa 6 Wochen die ersten Kundenziele erreicht. Heute
regelt das System auch Stellgrofien, die durch die Anlagenfahrer des MKV Fenne nicht
permanent genutzt wurden.
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Sollwertkorrekturen — wie sie vorher durch den Leitstandfahrer vorgenommen wurden —
werden durch das Regelungssystem stetig und selbstlernend im geschlossenen Regelkreis
an die bestehende Kesselregelung weitergegeben.

Die vorgegebenen Optimierungsziele erzielt der Navigator iiber die Verdnderung des
Brennstoff/Luftverhéltnisses am Brenner und eine Reduzierung der Ausbrandluft.

3.2. Ergebnisse

Die durchschnittliche O, Absenkung iiber alle Lastfille belduft sich auf 1 %; das O, nach
ECO wurde von 4,2 % auf 3,2 % gesenkt, was einer Lambda-Senkung von 1,25 auf 1,18
entspricht. Diese 1 %-ige O,-Senkung entspricht einer Roh-NO -Senkung von etwa
20 mg/Nm® NO .

Durch die optimalere Verbrennung und die Reduzierung der Ausbrandluft konnte der
Kesselwirkungsgrad um 0,4 % gesteigert werden. Es wurden bis zu 4,8 % weniger Verbren-
nungsluft benétigt. Das entspricht im MKV 1.324 t Kohle/a und 2.168 t CO /a.

Die Reduzierung der Verbrennungsluft hat auch zur Folge, dass die grofien Geblase wie
Frischliifter, Kaltluftgebldse und Saugzug weniger Energie benétigten. Der bessere Ausbrand
hat auch eine Verringerung des Unverbrannten in der Flugasche zur Folge. Der mittlere
Glithverlust in der Asche konnte von 4,05 % auf 3,85 % verringert werden.

Diese Werte wurden aufgrund der besonderen vertraglichen Konstellation (performance
contracting) sorgfiltig ermittelt und in den Jahren 2006 bis 2010 (iiber 5 Jahre) permanent
gefahren.

Dieser erste Schritt — Feuerungsoptimierung — rechnet sich also schon alleine, reduziert
das Primidr-NO_und fiihrt dariiber hinaus dazu, dass die Installation in Kombination mit
einer SNCR nicht zur Kesseleffizienzsenkung fiihrt.

4. DeNOx

4.1.Vorher: SNCR oder SCR?

Eine Abwiagung bei der Entscheidung zwischen SNCR oder SCR zeigt einige Vorteile der
SNCR gegeniiber einer SCR:

o Die Investitionskosten liegen bei weniger als 20 %.
o Die Regenerationskosten fiir die Katalysatoren entfallen.

« Die SCR erzeugt einen Druckverlust im Rauchgasweg und insofern einen Wirkungs-
gradverlust. Mit Feuerungsoptimierung entsteht so bei einer SNCR kein Wirkungs-
gradverlust.

« Die Nachriistung einer SNCR ist im Vergleich zu der Nachriistung einer SCR einfacher
und benétigt weniger Platz.

Dem gegeniiber stehen einige Nachteile der SNCR:
o Die Verfahrenstechnik ist aufwandig.
o Das Reduktionsmittelmanagement ist aufwéndig.

o Der Reduktionsmittelverbrauch konnte hoher sein als bei der SCR.
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 Esbestehen Herausforderungen den NH, Schlupf einzuhalten.

« Insbesondere die Abhingigkeit von Kenntnis oder von Regelung der 6rtlichen Tempe-
ratur ist eine besondere Herausforderung.

4.2. Temperaturabhangigkeit des SNCR-Verfahrens

Eine Besonderheit des SNCR-Verfahrens ist ndmlich, dass der NO_ Abscheidegrad und
der Schlupf stark von Temperatur und lokalem O, abhangen. Bei einer Absenkung des O,
verbreitert sich das Temperaturband fiir eine NO -Reduktion. In Fenne erreicht der PiT
Navigator durch gezielte Brenner- und Feuer-Fiihrung eine O,-Einsenkung von 1 % abs.
(von 4,2 % auf 3,2 %). Diese Verbreiterung des O, Bandes fiihrt zu einer Verbreiterung des
Bandes zur Eindiisung im optimalen Temperaturfenster.

Rel. NO, Abscheidegrad

100 F----mmmmmr oo
[NO] = 100 ppm = 134 mg/Nm3 [NH;] = 100 ppm = 76 mg/Nm3

Abb. 2:

NO _-Abscheidegrad in Abhan-

0 T T T T T . gigkeit der Temperatur und
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 lokalem C)2
Temperatur T K
— 10 % O, 4%0, — 1%0, — 0,005%0, — 0% O, Quelle:  Gorner, Technische Verbren-
nungssysteme

EindUsestelle

Abb. 3:

Das optimale Temperaturfenster
im Rauchgas
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Das optimale Temperaturfenster verteilt sich aulerdem im Rauchgas als innen offener Ke-
gel. Hierzu muss dann die richtige Einzeldiise gewahlt werden, um nicht bei Eindiisung zu
weit unten (zu heif3) eine NO -Erhéhung und zu weit oben (zu kalt) Schlupf zu erzeugen.

Dies ist insbesondere bei wechselnden Lasten und Kohlequalititen eine Herausforderung
(siehe Abbildung 3).

Insofern ist die Eindiisung der richtigen Menge NH, am richtigen Ort bei der passenden
Temperatur gefordert.

Allerdings gibt es aktuell keine Verfahren zur Messung der Rauchgastemperaturverteilung im
gesamten Feuerraum speziell bei hohen dynamischen Lastanforderungen, es gibt lediglich

o Punktmessungen (Widerstandsthermom., Thermoelemente, Absaugpyrom.),
o Flichenmessungen (Schall-Pyrometrie, Laser-Pyrometrie).

Dies mag ein Grund sein, warum die SNCR kaum Verbreitung in groflen Dampferzeugern
hat, trotz erheblicher Vorteile ggii. der SCR.

Als Lésung dieses Dilemmas erfand Powitec gemeinsam mit dem MKV die Online-
Modellierung der Temperaturverteilung.

4.3. Modellierung der Temperaturverteilung — Online-CFD

Zur Online-Modellierung der Temperaturverteilung ist eine Modellierung der einzelnen
Brennerflamme mit dem thermischen und dynamischen Verhalten des Brenners in Ab-
hingigkeit von Lastschwankungen, Kohleverteilung und Heizwert nétig. Hierzu werden
neben allgemein bekannter Turbulenzmodellierungen und Stromungsmodelle bekannte
Daten des Prozessleitsystems sowie die Informationen der Feuerraum-Kameras zur Mo-
dellstiitzung eingesetzt.

Modellierung des Feuerraums:

o Unterteilung des relevanten Bereichs in Volumenelemente: In Fenne werden 10 m x
10 m x 40 m in Volumenelemente mit einer Kantenldnge von 1 m aufgeteilt, woraus
sich 4.000 Volumenelemente ergeben.

o Je Volumenelement erfolgt die Modellierung der Rauchgasparameter:
*  Temperatur,
*  Masse,
*  Dichte,
*  Geschwindigkeit in x, y und z-Richtung.
« Modellierung von Oberluft und Uberhitzter,
+ Bilanzierung des eingediisten NH,OH und des Tropfenspektrums,
o Beriicksichtigung von Rufiblasen,
o Modellierung der Wandverschmutzung.

Diese Modelle werden online gegen vorhandene Messdaten aus dem Prozessleitsystem
(z.B. Thermoelemente, Dampfparameter) und der Powitec Sensoren kalibriert. Daraus
entsteht online eine grobe CFD-Analyse der Temperaturverteilung. Die entsprechende
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Visualisierung liefert faszinierende Einblicke in die lastbedingten Veranderungen im ersten
Zug (http://www.powitec.de/Videos/PiT_OnlineCFD_FlueGas_Flame_Spray.avi).

Im Rahmen der Validierung erfolgten danach umfangreiche Messkampagnen, um die
Richtigkeit der modellierten Temperaturverteilung zu priifen.

4.4.Validierung

Die Validierung erfolgte im Rahmen einer Messstudie auf zwei Messebenen mit unter-
schiedlichen Messtiefen (von 0,5 Meter bis 4,5 Meter) bei verschiedenen Lasten (40 kg/s,
115 kg/s, 160 kg/s) durch Absaugpyrometer-Messungen. Damit konnten jeweils 60 Wer-
tepaare (also insgesamt 180 Wertepaare) ermittelt werden. Nach wie vor und permanent
erfolgt die Validierung gegen die fest installierten Temperatur-Messstellen.

Die Abweichung zwischen den berechneten Temperatur-Modellen und den anderen
Temperatur-Messungen waren bzw. sind geringfiigig.

Als Fazit hat die Kraftwerks- und Betriebsleitung der Steag festgehalten, dass die Online-
CFED eine hohe Realititstreue zeigt.

4.5. Aufbau der SNCR

Die SNCR-Hardware wurde durch eine dritte Partei geliefert und besteht aus Vorhaltetank,
Misch- und Messmodulen, Verteiler-Modulen, Steuerung sowie 60 Lanzen auf 5 Ebenen
verteilt. Jede Lanze ist individuell regelbar und die Ammoniakwasser-Konzentration ist
gruppenweise regelbar.

Die Festlegung der Positionen erfolgte durch diese dritte Partei auf Basis von vor-Ort-
Messungen und Offline-Modellierungen.

4.6. Regelung der SNCR

Grundsitzlich ldsst sich feststellen, dass komplexe Regelungsstrukturen wesentliche Opti-
mierungsreserven besitzen, da aufgrund der Prozesskomplexitit der Mensch diese in der
Regel nur suboptimal fithren kann. Hier setzt die Powitec-Technologie an, um die beste-
henden Anlagenkomponenten und Einsatzstoffe zu regeln und dadurch Effizienzverlustes
zu heben - ohne wesentliche zusitzliche Investitionen in die Infrastruktur der Anlagen.

Die Powitec SNCR-Regelung ist vergleichbar mit einem sehenden und hérenden Autopi-
loten, der tiber lesende und schreibende Kommunikation mit der bestehenden Regelung
dieser zur Intelligenz verhilft. Zur Regelung der SNCR wird die Online-CFD als essenti-
elle Informationsquelle benutzt. Neben den so gewonnenen Temperaturen werden auch
Flammen-Intensitét, -Form und -Volumen permanent analysiert. Zusitzlich werden In-
formationen zum Kohletyp und Ausmahlgrad durch Vibrationssensoren an den Miihlen
gewonnen.

Diese Daten werden dann mit konventionellen Prozessleitsystem-Daten korreliert. Konti-
nuierlich werden Prozessdaten und Prozessergebnisse genutzt, um den Prozess in einem
sich stetig anpassenden Modell zu simulieren, Prozessergebnisse vorherzusagen und auf
dieser Basis die bestmogliche Variation der Stellgroflen zu finden und den Prozess zum
Optimum zu fithren. Vom Anlagenbetreiber vorgegebene Optimierungsziele werden im
geschlossenen Regelkreis erzielt.
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Betriebsleitung
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Abb. 4: Modell zur Regelung der SNCR

Das Neuronale Netz ist ein selbst organisierender, lernfdhiger adaptiver Regler. Ein wesent-
licher Vorteil dieses sich selbst organisierenden und sich selbst optimierenden Regelungs-
konzeptes ist dessen inhirente Adaptivitit. Diese wird realisiert, indem in zyklischen
Abstanden das oben beschriebene Training des zu Grunde liegenden Prozessmodelles auf
dem aktuellen Datenmaterial wiederholt — und ohne jeden personellen Aufwand - durch-
gefithrt wird. Um sicher zu stellen, dass ein auf aktuellen Daten neu trainiertes Prozessmo-
dell auch tatsachlich zur Regelung des Prozesses genutzt werden kann wird beispielsweise
gepriift, ob das aktualisierte Modell auch auf aktuellen Testdaten den realen Prozess besser
beschreibt, als das bisherige Prozessmodell. Durch dieses zyklische Nachtrainieren, Priifen
und gegebenenfalls Aktualisieren des neuronalen Prozessmodelles wird zeitvarianten Ei-
genschaften des Verbrennungsprozesses durch Kohlewechsel, Verschlackungssituationen,
Ausmabhlqualititen der Mithlen usw. automatisch begegnet.

Die SNCR Regelung ist also in der Lage, sich voll automatisch an verdnderte Prozess-
und Anlagen-Bedingungen anzupassen.

Im MKYV erfolgt alle 15 Sekunden die Berechnung der Temperaturverteilung im gesamten
1. Zug, falls erforderlich, auch bis Kesselende. Aktuelle Messungen der Prozessgrofien
werden alle 15 Sekunden aufgeprigt (Online-Kalibrierung).

Es erfolgt die Bestimmung der Temperatur des von jeder SNCR-Diise erreichbaren
Rauchgasvolumens und eine entsprechende Auswahl/Aktivierung der SNCR-Lanze im
geeigneten Rauchgastemperaturfenster.
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5. Ergebnisse

5.1. Feuerungsoptimierung
Die Feuerungsoptimierung (2006 bis heute)

o passtsichselbstandigan Prozess-Veranderungen an (Kohlequalititen, Mithlenzustand,
Verschlackung etc.),

+ reduziert den Luftiiberschuss um etwa 1 % abs. O, ,

+ und dadurch das Primdr-NO_um etwa 20 mg/Nm’ NO,

« und verbreitert das Reaktionsfenster fiir das Ammoniakwasser,
o steigert die Kesseleflizienz um +0,4 %,

« verbessert die Kesselwandatmosphare signifikant,

o amortisiert sich schnell.

Die Zufriedenheit von Steag zeigt sich auch in der Bestellung der Feuerungsoptimierung
fiir das HKV am gleichen Standort.

5.2. SNCR-Regelung
Die SNCR-Regelung (September 2010 bis heute)

o erzielt durch eine valide Online-CFD eine optimale zeitliche und 6rtliche Einzeldiisen-
Aktivierung,

o passt sich selbstdndig an Prozess-Verdnderungen an (Kohlequalititen, Verschlackung,
Russblaser, Temperaturen, etc.),

« aktiviert die richtige Lanze zur richtigen Temperatur,

+ hilt die Grenzwerte und Sollwerte fiir NO_und Schlupf im Kraftwerk im Dauerbetrieb
fur alle Lastfalle (40-100 %) ein.

5.3. Nachher: SNCR oder SCR?

Mit diesen Erfahrungen kann erneut die Frage gestellt werden, ob SNCR oder SCR die
richtige Alternative ist. Die Vorteile haben sich nicht verdndert:

o Geringere Investitionskosten (< 20 %),
+ Keine Regenerationskosten,

o Kein Druckverlust im Rauchgasweg, mit Feuerungsoptimierung kein Wirkungsgrad-
verlust,

» Einfache Nachristung.
Aber die Nachteile bediirfen einer neuen Wertung:
o Die Verfahrenstechnik ist zwar aufwendig aber Stand der Technik und beherrschbar.

« Das Reduktionsmittelmanagement fillt auch bei einer SNCR an, da auch dort die Am-
moniakwasser-Eindiisung erforderlich ist.
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o Der Reduktionsmittelverbrauch ist dem einer SCR dhnlich.

o Betriebsdaten aus dem HKV zeigen einen Schlupf deutlich unter den Grenzwerten,
dieser ist also - bei entsprechend intelligenter Regelung — beherrschbar.

« Fiir die Problematik der Temperaturabhéngigkeit gibt es mit der Online-CFD eine pra-
xistaugliche und giinstige Losung, um die Rauchgastemperaturverteilung im gesamten
relevanten Anlagenteil zu ermitteln.

Als Fazit lasst sich also ziehen, dass die deutlichen Vorteile einer SNCR {iberwiegen und
die Herausforderungen durch eine intelligente Regelung nachweislich beherrschbar sind.
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