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Abstract

Die Verbrennung thermischer Dampferzeuger ist aufgrund kontinuierlicher
Veranderungen der Brennstoffeigenschaften und Brennstoffverteilung tUber die
Brenner und Uber die Brenner-Ebenen oft suboptimal.

Das Vattenfall Kraftwerk Tiefstack implementierte zur Optimierung des Brennstoff-
/Luft-Verhaltnisses einen selbst-organisierenden Regler. Dieser integriert
Auswertungen von Hochgeschwindigkeits-Kameradaten. Die darauf aufsetzende
adaptive und lernfahige Reglerstruktur ist mit dieser neuartigen Information in der
Lage, sich automatisch an Veranderungen des Verbrennungsprozesses anzupassen.
Der Vortrag prasentiert die Herausforderungen im Kraftwerk Tiefstack,
informationsbasierte Prozessoptimierung im on-line-Betrieb bei zeitvarianten
Prozessbedingungen sowie Optimierungsergebnisse zur Lambda-, NOx- und CO-
Reduktion, verbesserten Aschequalitat und verlangerten Kesselstandzeit.
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Lsung von Powitec
Ergebnisse

Diskussion

Nach einer Vorstellung des Heizkraftwerks Tiefstack erfolgt die Prasentation der
Powitec Losung sowie der damitin den Jahren 2006 bis heute erzielten Ergebnisse.
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vartenFaLL —  Das SOFCOM-Projekt
powitec
» Ziel: Entwicklung eines selbstorganisierenden

Optimierungssystems fur den Einsatz in
staubgefeuerten Kohlekraftwerken

>

& Losung ~ Dauer: Mai 2006 — Dezember 2009
S Partner:

E Disk . — Vattenfall Warme AG

— Vattenfall Research & Development Stockholm
= limenau Technische Universitat
— Powitec Intelligent Technologies GmbH

~ Ansatz:
— neue Sensoren zur Flammenbeobachtung
— selbstorganisierende Verarbeitung von Bild- und Leittechnikdaten
- selbstorganisierende Stellgrdfenkonfiguration
— selbstorganisierende Regelung / Prozessoptimierung
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Das Heizkraftwerk Tiefstack arbeitet seit 10 Jahren mit der Optimierungslésung von
Powitec, dem PiT Navigator. In den Jahren bis 2006 wurden sehr gute Ergebnisse
erzielt, wenn das System eingeschaltet war. Das Vattenfall-Controlling drangte daher
darauf die Online-Zeiten zu erhéhen. Offline-Zeiten waren insbesondere dadurch
bedingt, dass das System Zustande erfuhr, die neu oder untypisch waren, wie z. B.
starke Wechsel in den Kohleeigenschaften, Verschlackung etc. Durch manuelle
Unterstitzung konnte die Anpassung beschleunigt werden. Allerdings bedingte diese
Anpassung Offline-Zeiten.
Im Mai 2006 startete das SOFCOM-Projekt zwischen den Partnern Vattenfall-Heat
Hamburg, Vattenfall Research & Development, der Technischen Universitat imenau
und der Firma Powitec GmbH. Gegenstand dieses uber 3 Jahre laufenden
gemeinsamen Forschungsprojektes war die Entwicklung eines allgemein
einsetzbaren, weitestgehend selbstorganisierenden und sich selbst optimierenden
adaptiven Optimierungssystems fur den Verbrennungsprozess in staubgefeuerten
Kohlekraftwerken. Mit einem derartigen System wird aktuellen Herausforderungen
bei der Fiihrung und Optimierung des Verbrennungsprozesses begegnet, die sich
durch standig wachsende Anforderungen des Umweltschutzes aber auch durch die
Situation auf dem Kohlemarkt mit haufig wechselnden Kohlesorten und —qualitaten
ergeben. Erklartes Ziel des SOFCOM-Projektes war deshalb, das bislang nicht
nutzbare Optimierungspotenzial durch folgende Ansatze zu erschlie3en:

» Einsatz neuer Sensoren zur unmittelbaren Flammenbeobachtung

* automatische Extraktion handlungsrelevanter Informationen aus der

Flammenobservation und auch aus den konventionellen Daten des
Leitsystems
» automatische Konfiguration der Stellgrof3en



» automatische Entwicklung einer Optimierungsstrategie beziglich der
Zielvorgaben des Anlagenbetreibers.
Der Vortrag wird das System vorstellen und Ergebnisse diskutieren.

Folie 2:
WNITENPALE = Vattenfall. Heizkraftwerk Tiefstack
powitec
# Standort: Hamburg, Innenstadinahe -
& # Billwerder Buchi

# Erzeugung von 60% des
Hamburger Fernwarmebedarfs

# Erfullung strengster Umweltauflagen w'
{Grenzwerta: 50% der TA Luft) =

= 1 HD-Grundlastdoppelblook,
F 2 MD-Spitzenlastdampflkessel
= 1 GuD Doppelblockanlags

# ausschlieflicher Einsatz von
Weltmarktkohlen in den HD-
Dampferzeugern

e tion s ez el Seatirrisnang der Taveriey il Tefsack, S Rasner, S land Teiz D

Das HKW Tiefstack befindet sich in Hamburg in Innenstadtnahe an der Billwerder
Bucht, einem Seitenarm der Elbe im Hamburger Hafen. Es deckt knapp die Halfte
des Hamburger Fernwarmebedarfs. Aufgrund der Nahe zur Innenstadt wurde es
1993 nach dem neusten technischen Stand errichtet und erfillt die strengsten
Umweltauflagen in Europa. Die Anlage ist ausgestattet mit zwei HD-Dampferzeugern
und zwei MD-Spitze nlastdampfkesseln, weiterhin wird das HKW Tiefstack durch eine
GuD-Anlage erganzt.
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# HO-Dampferzeuger:
- 2x 252 MW (Bauarnt Benson)

Harstallar: L& Steinmiillar
— Brennstoff: Stsinkahle
— 29 Kembki-Brenner (Kohle-Cl
— 2%3 hMihlen

= Turbire: 1 % 205 MY
Herstellar: MAR

. # Spitzenlastkessel:

— 22X T2
{Bauart: Eckrahrkessel}
Harstallar: Blaht + Vass

= Brennstoff:
&F oder gasgefeusrt

#  GubD-Anlage:;
— 2 Gasturbinsn
Harstallar: Fiols Royca
— 2 Abhitzekesszl

— 1 Dampfturbine
Harstallar: Siamens

—  Strom: 125 WMWY
—  Femwedrme: 145 MW
— 16 bar Frezessdampf: 40 My
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~ 3 Brennerebenen
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Die HD-Dampferzeuger des HKW Tiefstack sind mit einer Seitenwandfeuerung
ausgestattet. Dabei befinden sich auf drei Brennerebenen jeweils zwei Brenner. Jede
Brennerebene wird von einer eigenen Kohlemdihle versorgt. Die Abbildung zeigt die
beispielhafte Anordnung der Muhlen und der Brennerebenen. Es lasst sich deutlich
erkennen, dass aufgrund der ungleichmaRigen Rohrleitungsfihrung eine
gleichmafige Beschickung der einzelnen Brenner nicht gegeben ist. Dieses fuhrt zu
unterschiedlichen Flammenbildern an den Brennern. Sinngemal gilt dieses auch fur
die Zufuhrung der Sekundarluft.
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Ein weiterer Einflussfaktor auf die Verbrennung ist die variable Aufteilung der
Sekundarluft auf Mantelluft und Stufenluft. Bei den Brennern handelt es sich um
Steinmuller SM2 Low-NOx Brenner.

Um den Verbrennungsprozess zu optimieren, ist es essentiell, die Flamme selbst als
wesentliche Informationsquelle zu begreifen und zu erschliel3en. Deshalb werden alle
6 Brenner mit jeweils einem Powitec-CMOS-Sensor beobachtet, welche in der
Seitenwand mit Blick auf die Flammenwurzel eingebaut wurden, um lokale
Informationen zu erhalten.
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» Herausforderungen:
- Ungleichmanige Kohlenstaubverteilung
in Abhangigkeit von Muhlenlast und Kohlensorte

- Biomasse-Mitverbrennung
fahrt zu neuen Herausforderungen
« Kohletyp und —qualitat sowie Ausmahlgrad
(Muhlenstatus)
» Kohlenstaubverteilung je Brenner (Trimmung)
« Luftstufung

» Losungsansatze:
- Bessere Reprasentanz der Feuerung durch
zusatzliche Signale
- Permanente kontinuierliche Optimierung
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Als Herausforderungen fir eine vollstandig automatische Optimierungen zeigten sich
insbesondere die ungleichmafige Kohlenstaubverteilung in Abhéangigkeit von
Muhlenlast und Kohlensorte. Dabei ist haupt-beeinflussend fir die Qualitat der
Verbrennung die Korngré3e und nicht unbedingt die Kornmenge.

Als Lésungsansatz wurde die Erhdhung der Reprasentanz der Feuerung durch die
zuséatzlichen Signale mit CMOS-Kameras in Kombination mit der permanenten
kontinuierlichen Optimierung der L Ufte gewahlt.
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Kamerabasierte Datengewinnung:

d » Flamme als wesentliche
Informationsquelle
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» LuftkGhlung
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und zeitlich hochaufgelaste
Flammenbeobachtung
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Die CMOS Kamera nutzen die Flammen als wesentliche Informationsquelle und sind
in der Seitenwand mit Blick auf den Brenner eingebaut. Es sind keine empfindlichen
Feldrechner verbaut und die Kameras befinden sich in einem dichten Gehéause
aulRerhalb des Kessels, so dass selbst bei einem Ausfall der Kihlluft die Kamera
keinen Schaden nimmt. Ein solcher Ausfall wirde lediglich dazu fihren, dass die
Schutzlinse an der Lanzenspitze ausgetauscht werden musste. Durch die
Verwendung von CMOS-Kameras wird eine raumlich und zeitlich hoch aufgel6ste
Flammenbeobachtung maéglich.
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Durch die gute Einbausituation ist der Brennermund und die Flammenwurzel gut
erkennbar.

Die Bilder der Sensoren werden nicht auf der Warte gezeigt aber sind auf einer
Engineering-Arbeitsstation im Leittechnikraum einsehbar. Durch digitale
Bildverarbeitung werden die Bilder ausgewertet und die Ergebnisse mit den
konventionellen Daten des Leitsystems verglichen.
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Dies zeigt den Status Quo vor der Optimierung. Der Anlagenfahrer beeinflusst das
Leitsystem, welches aus verschiedenen Ebenen (PID-Reglern, Steuerungen,
Kennlinien und der Verriegelungsebene) besteht. Das Leitsystem gibt Stellgré3en an
den Prozess, der die Resultate per Messungen wieder an das Leitsystem meldet.
Der Anlagenfahrer wird durch das Leitsystem und durch Datenbanken und
Auswertesysteme uber historische Daten informiert.
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Die Einbindung der Optimierungsldsung von Powitec aus entsteht parallel zum
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Powitec liest Uber eine Prozesskopplung samtliche Daten die die Verbrennung
betreffen aus dem Leitsystem und aus vorhandenen Datenbanken.




vartenraLL o Optimierungslosung:

powitec ;|ntensive Nutzung vorhandener Prozessdaten
~|ntegration zusatzlicher Sensorik (bei Bedarf)
~automatische Merkmalsextraktion

& Tisfstack und Selektion {i

. Los ~automatische

@ Ergebnisse Modellbildung

& Dis . ~Nutzung der

Prozessmodelle

zur Optimierung Steuerungen - ]
~Aufscha H:UFIQ Kehtillien 71

PID Fteglet

der Stellgréfen

s : ViTlegeungen Kameras 'l.l'!hrahn-n

im Leitsystem

i
Mez-eungen| | Stellgréfen Bl Epakiren
kv
‘ Prozess

Fermatinanzsnf Lpimerrang der =cuerieg me FES Teestack, € Snsanr, s kant S

Powitec analysiert au3erdem die Bilder der Kameras sowie Schwingungsspektren
von Vibrationssensoren.
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Die Leitsystem-Daten, werden mit den Bildern und Spetra in einer Signifkanz- und
Relevanzanalyse miteinander korreliert. Es werden also alle Daten mit allen anderen
Daten korreliert und es wird geprift welche Relevanzen die starksten




Zusammenhéange abbilden. Diese Merkmals-Extraktion und -Selektion lauft
vollautomatisch und permanent ab. Somit finden also auch Veranderungen im
Prozess wie z. B. andere Muhlenzustande oder Brennstoffeigenschaften
Berilcksichtigung.

Bei dem Powitec System handelt sich um einen selbstlernenden adaptiven
Optimierer, der sich selbstandig an veranderte Prozessbedingungen anpasst. So
selektiert das System selbstandig Bereiche (GroRRe, Position und Form) in den
Flammenbildern, die die starkste Korrelation zu Prozessdaten (wie CO und NOX)
aufweisen. So sind auch Verdnderungen des Flammenzindpunkts, verursacht durch
Anderungen im Berennstoffband (Biomasse, Kohletypen), klar analysierbar, da das
System selbstandig z. B. die Flammenzindlinie findet.

Die starksten Korrelationen werden dann in die automatische Modellierung
eingespeist.
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Daraus entstehen Prozess-Modelle und Regler-Modelle. Die Reglermodelle
beschreiben, wie das Leitsystem im Zusammenspiel mit dem Anlagenfahrer den
Prozess beeinflusst und die Prozessmodelle beschreiben wie der Prozess auf
veranderte Stelleingriffe reagiert.

Diese Modelle werden nicht einmalig erzeugt sondern passen sich permanent
veranderten Zustanden an.

Innerhalb dieses erlernten Wissens startet der PiT Navigator nun Simulationen. Es
werden ,was-ware-wenn-Analysen® durchgefihrt, um eine optimierte
Prozessregelung zu erhalten.
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Dieses System ist also mit einer Gruppe menschlicher Experten zu vergleichen.
Einige stehen an den Muhlen, einige an den Staubleitungen, und analysieren die
Schwingungen. An jedem Brenner steht ein Experte der die Flamme beobachtet und
auf der Warte stehen einige, die das Prozessleitsystem beobachten. Diese Experten
sind miteinander Vernetzt und tauschen sich permanent dariber aus, was sich
andern wirde, wenn der Prozess im Einklang mit den Zielvorgaben des
Managements anders geregelt werden wirde. Sind die Ergebnisse besser oder
schlechter? So nutzt das Powitec Optimierungstool umfangreicher Informationen (wie
z. B. Informationen zur Flamme und Kohlenstaubmassenstromverteilung) fihrt diese
Analyse 24 Stunden am Tag durch.

Wie die Expertengruppe nutzt das System evolutionare Strategien um nicht-lineare
Modelle zu erzeugen. Gute Modelle werden verwendet und schlechte eliminiert.
Durch Mutation und Rekombination von brauchbaren Losungen werden bessere
Ldsungen entwickelt. Dadurch ist das System in der Lage Totzeiten, sowie
Zusammenhange die sich in bestimmten Zeitraumen diametral entgegengesetzt
darstellen, zu erkennen und zu bericksichtigen.
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Die berechneten und verbesserten Stelleingriffe werden durch Sollwert-Korrektur an
das Leitsystem ausgegeben. Die daraus resultierenden Messungen und Bilder
werden erneut eingelesen und wiederum fur die weitere Optimierung verwendet.
Somit erhalt man eine Closed-Loop-Optimierung.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass es ein Add-on ist und das Prozessleitsystem
unverandert bleibt. Der Optimierer kann jederzeit ausgeschaltet werden und der der
Prozess kannin herké mmlicher Weise gesteuert werden.

Im Kraftwerk Tiefstack (und bei den anderen Verwendern) wird der Optimierer im
gesamten Lastbereich zu 100% zugeschaltet.
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Dies gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Dimensionen, die der PiT Navigator
berlcksichtigt.
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Aus dem Prozessleitsystem werden alle Daten, beginnend mit der Kohle tber
Muhlenstati, Kesseldaten bis zu Emissionsdaten ausgelesen.

Aus den Flammeninformationen werden Informationen gewonnen zu ortlichen und
zeitlichen Anderungen von

» Intensitat und Temperatur

» Stromung / Fluktuation

» Vermischung

Aus der Vibrationsanalyse von Muhlen und Staubleitungen resultieren
Informationen zur 6rtlichen und zeitlichen Anderung von
» Muhlenzustanden
» Ausmabhilgrad
» Mengenveranderung
je Staubleitung

Die Optimierungsziele werden gemeinsam mit dem Betreiber festgelegt. Diese
werden priorisiert und kdnnen jederzeit verandert werden. Dies hat den Vorteil, dass
das System nicht aufwendig umprogrammiert werden muss, falls einzelne Ziele z. B.
durch veranderte Behordliche Vorgaben mehr in den Vordergrund ricken.



Als Stellgré3en nutzt der PiT Navigator die vorhandene Aktorik. Die

Mindestanforderung fur den Optimierer ist eine Moglichkeit der Beeinflussung des
Brennstoff-/L uftverhalntisses.
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Auf Basis dieser Daten werden Prozess und Reglermodelle voll automatisch erstelit.
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Dies ist ein Beispiel fur ein O2 (im Rauchgas) Modell. Der griine Zeitraum stellt
Daten von 7 Tagen als Trainingsdaten zur Verfigung. Darauf basierend wird ein
Modell erzeugt, das dann mit darauf folgenden Daten getestet wird.

E I T e
e LERES

@ Messv;rene ® | :Train & ) mTest-; | | Other e

Testzeitraum

Unten sieht man diesen Testzeitraum in einer héheren Auflésung und es ist
unschwer zu erkennen, dass das Modell die roten Messwerte mit den blauen
Testwerten sehr gut abbildet.

So werden Modelle fur alle zentralen Kenngré3en des Prozesses gebildet und
kénnen dann bei einer hinreichend hohen Korrelation zur Regelung benutzt werden



Folie 14

vartenraLt = Flammen-Informationen korrelieren mit DCS-Daten

pL‘JWi tec System Zuteiler, Mohle, Sichter, Brenner" = Steuerung
Detektion von Stargrafien (z. B Kohleqgualitatsanderungen, Mihlenzustand,
kohlenstaub-Mengenvearteilung, Brenner, Anlagendrift ete. ) zur direkten
Bewertung und Optimierung der Yerbrennung
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Flammen-Informationen sind bei der Modellbildung von entscheidender Wichtigkeit.
Das Powitec System analysiert also selbstandig festgelegte Bereiche der Flammen
und analysiert aus diesen mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation tber die
Veranderungen von Frequenz und Leistung Uber der Zeit. Diese Daten lassen sich
dann mit den Daten des Leitsystems korrelieren und so Uberprifen. Dargestellt
(hellblaue und turkise Graphen) ist die Analyse des CO-Wertes, gemittelt Uber 5, 15
und 30 Minuten von Powitec.
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Der CO-Wert, gemessen im Rauchgas und aus dem Leitsystem zeitkorrigiert als rote
Funktion eingetragen zeigt rein visuell eine hohe Korrelation zu den Powitec Daten.

Somitwird in Tiefstack jeder Brenner, jede Flamme permanent auf den aktuellen
Verbrennungszustand hin untersucht und das Brennstoff-/Luft-Verhéltnis optimiert.
Analysewerte Uber 5, 15, 30 Minuten
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varrenra 2 Bild-Turbulenzmerkmale 16-20.12.09 mit Biomasse
powitec pej Biomasse-Mitverbrennung 2 E10E20£30
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Es wurden ebenfalls Untersuchungen zur Biomasse-Mitverbrennung durchgefihrt.
Insbesondere Zundpunkt und Turbulenzmerkmale andern sich signifikant. Dargestellt
ist der Anteil der Biomassezufuhrung (in die Muhlen) auf den Ebenen 10/20/30.
Zunachst dargestellt die Turbulenzmerkmale der Flammen auf der Ebene 10 ohne
Biomasse. Im grinfarbigen Bereich wurde auf Ebene 20 finf Prozent Biomasse
mitverbrannt und die Turbulenzmerkmale &ndern sich nur leicht. Im mangenta-
farbigen Bereich wurden 4% auf Ebene 10 und 4% auf Ebene 20 bzw. 3% auf Ebene
10 und 3% auf Ebene 20 zugefihrt. Die Turbulenzmerkmale andern sich signifikant.

Dies Zeigt, dass die Ergebnisse der Powitec Analysen sehr gut bei der
Biomassemitverbrennung verwendbar sind und dabei unterstiitzen die Auswirkungen
zu kompensieren.
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varrenraLt . Mahlprozess-Informationen
powitec

Tiefstack
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Powitec nutzt ebenfalls — wie erwahnt — Informationen des Mahlprozesses. So wird
das Muhler-Sichter-Staubleitungssystem mit Vibrationssensoren nicht-invasiv
bestlckt. In der Regel befinden sich ein bis zwei Sensoren an der Mihle, einer am
Sichter und einer je Kohlenstaubleitung an einer Biegung (moglichst der letzten vor
dem Brenner). Diese Sensoren kdnnen mit Magnet- oder Schweil3sockeln
angebracht werden und liefern durch verschiedene komplexe statistische
Auswertungen Informationen zu
- Muihlenzustanden (wird zur zustandsorientierten Instand haltung
genutzt)
- Ausmahlgrad (da die Korngro3e nicht nur die Flamme gravierend
beeinflusst sondern auch korngréf3enabhangig unterschiedliche
Vibrationen verursacht)
- Kohleschlissel (der aus den Laborwerten mit den Vibrationssignalen
korreliert und daraus erkannt werden kann)
- Kohlenstaub-Mengen je Kohlenstaubleitung
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varrenFaLL —  Monitoring der Staubleitungen in Tiefstack

pow itec Freguenzibzand-Vergleich bei zwei Staubleftungsn Ober 11 Stundan.
Charakteristika der linken und rechten Leitung (beide aus der Mihle
kommend) zeigen die kurzfristige Lastanderung und eine langfristige Drift.
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Dabei ist diese Ausmahlgrad- und Mengen-Analyse nicht mit einer Messung zu
vergleichen, da diese nur Verdnderungen und keine Absolutwerte anzeigt.

Dargestellt ist ein Frequenzbandvergleich von linker (griin) und rechter (rot)
Staubleitung. Beide Staubleitungen kommen aus einem Muhlen-Sichter-System und
Zeigen ohne Veranderung der Zuteilergeschwindigkeit oder Sichterdrehzahl eine
deutliche Drift welche impliziert, dass der Kohlenstaubmassenstrom von links nach
rechts verlagert hat. Dies verifiziert sich in den Flammenbildern. In Tiefstack war
dieses System nur testweise installiert und wird nicht dauerhaft benotigt, da die

Brenner einzeln zu beobachten sind.

In anderen Applikationen werden diese Vibrationssensoren eingesetzt, um die
optische Analyse zu unterstitzen, wenn eine Einzelbrennerbeobachtung nicht
moglich ist, oder diese nur aus suboptimaler Position (z. B. E.On Scholven,

Frontfeuerung mit 6 bzw. 4 Brennern je Ebene) moglich ist.

AulRerdem wird die Vibrationsanalyse der Muhlen-Vibrations-Sensoren (z. B. bei
E.On Schkopau) zur zustandsorientierten Instandhaltung von Mihlen eingesetzt,

ohne dort auRerdem direkt die Feuerung zu beeinflussen.
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vmﬂFfLLf"_-,» Ergebnisse: Energie Bilanz vorher/nachher
powitec
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Mit Hilfe eines Berechnungsprogramms wurde eine Energiebilanz vorher/nacher
aufgestellt. Diese belegt, dass der PiT Navigator durch eine Lambda-Absenkung von
0,07 eine Wirkungsgradsteigerung von 0,3% erzielt hat.

Durch die reduzierten Abgasverluste wurde ein geringerer Brennstoffverbrauch
realisiert.
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warreneaL = Erhghung der Volllastbetriebsstunden
pDWJIi‘E{: Comeiizon of plenl ioad B0 ve 2006 (1,120,190}
" |
:-;a.'ﬂul
& Tiefstack 400
& Losung =

£

52 G M an 1] oo
s 4]
Durch reduzierte Gesamtluftmenge werden die Geblase entlastet,
Folge:
- groiere Leistungsreserve der Frischluft- und Saugzuggeblase
- Vollasthetrieb auch bei verstarkier Verschmutzung der Gebldse méalich
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Insbesondere wichtig und profitabel fur Tiefstack ist die Entlastung der Geblase, die
auf den 100% Punkt, also eigentlich zu klein, ausgelegt sind. Durch die reduzierte
Gesamtluftmenge werden die Geblase entlastet. Daraus resultiert eine grof3ere
Leistungsreserve der Frischluft- und Saugzuggeblase und der Volllastbetrieb ist auch
bei verstarkter Verschmutzung der Geblase mdglich. Die Kurven zeigen die
Haufigkeit der Lastzustande in 2008 (rot) und 2009 (grun). Es ist deutlich erkennbar,
dass in 2009 mit dem verbesserten PiT Navigator mehr Volllastbetriebsstunden
erreicht werden konnten.
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varTenFALL . Resultate Vattenfall Tiefstack
powitec

~ Dampferzeuger-Wirkungsgrad + 0,3%

durch A von 1,22 auf 1,15 = 835t Kohle /a
» Reduzierter Verbrauch LUfter, Saugzug = 507 t Kohle fa
. » Reduzierung Einspritzwasser = 456t Kohle /a
Tiefstack ~ 1.300 t Kohle/a
Ldstng = 180.000 €/a
~ CO, — Emissionszertifikate = 90.000€/a
Diskussion

» CO -12%, NOx -29 mg/Nm?®, UiA -14%
Summe =ca. 270.000 €/ a (je Kessel)

Einsparungen + Signifikant verlangerte Reisezeit
> 270.000 € pro |+ Verlangerter Volllast-Betrieb
Jahr und Kessel + Verbesserte Kesselwandatmosphére

plus weitere

positive Effekte
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Die Umrechnung der Wirkungsgraderhéhung und die Eigenbedarfsreduktion an
Lufter und Saugzug wurdenin Tonnen Kohle pro Jahr umgerechnet. Durch die
Vergleichm&figung der Verbrennung wird die Einspritzwassermenge deutlich
verringert. Bei einem Kohlepreis (2009) von 100 € ergaben sich Einsparungen von
180.000 € pro Jahr pro Kessel. Zusatzlich werden Einsparungen durch CO2-
Emissionszertifikate erwirtschaftet.

Nicht monetar bewertet wurden die signifikant verlangerte Reisezeit, der verlangerte
Vollast-Betrieb und die verbesserte Kesselwandatmosphére, die durch den PiT
Navigator erzielt werden konnte.
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c)

Online-Flammen-Merkmale durch Bildverarbeitung

Cnline Mahlen- und Kohle- und Yerteilungs-
Charakteristik durch Frequenzanalyse

im geschlossenen Regelkreis durch innovative
Meuronale Netze

= Aktives Lernen zur permanenten

Selbstlernende adaptive Feuerungsoptimierung "&':—E s

Optimierung des Brennstoff - / Luftverhéltnisses

fuhrt zu Verringerung der Abgasverluste
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Zusammenfassend ermittelt der PiT Navigator permanent online Flammen-Merkmale

durch Bildverarbeitung sowie Mihlen-, Kohle- und Kohlenstaubverteilungs-

Charakteristika durch Frequenzanalyse. Diese Daten werden mit den konventionellen

Daten des Leitsystems in eine hoch-entwickelte Software eingespeist, die sich
dadurch auszeichnet, dass sie selbstlernend und adaptiv ist. Die permanente
Feuerungsoptimierung erfolgt durch Stellwertkorrekturen.

Somit fuhrt aktives Lernen zur permanenten Optimierung der lokalen Brennstoff-/L uft-

Verhaltnisse, was wiederum zur Verringerung der Abgasverluste flhrt.
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