


Was wird gemacht?

(Haupt-)StorgroRe

Miillqualitit

O

(Haupt-)StellgroRen

SignalfluB am Rost (stark vereinfacht)

(Haupt-)RegelgroRen

— Gesamtluftmenge 4‘

f(x)

Abhéngigkeit

Primarluftmenge
Hauptverbrennungszone

Mallmenge
Hauptverbrennungszone

Feuerungsmodell CombAte

1.0m

20m 19m 3.9m 4.9m 5.9m 6.9m

1> \Warmeentbindung

Sauerstoffgehalt
Rauchgas

—» Feuerlage

Joom

Regelungsmimik der Feuerungsregelung



Feuerungsregelung einer MVA — warum relevant? Gmks

o Sekundarmafnahmen =» Minimierung der Emissionen die durch den Verbrennungsprozess
entstanden sind unter die gesetzlichen Grenzwerte.

Feuerraumgeometrie

e PrimarmaRnahmen konnen unterteilt werden in:

Verbrennungsrost >| Konstruktive Primarmanahmen

= \erfahrenstechnische PrimarmaRnahmen Verbrennungsluft

/

" Betriebliche Primarmalnahmen Regelbarkeit der Stellglieder

(Feuerungsregelung, FLR)

\ Konditionierung / Homogenisierung
des Brennstoffs

... einzige verfahrenstechnische Primarmallnahme, um nach baulicher Fertigstellung einer Anlage
dynamisch grofRen Einfluss auf die Feuerung zu nehmen =» FLR = Schliisseltechnologie !



| Stellglieder einer MVA = StellgroRen der FLR
Transport (je Rostbahn 1...n)

Aufgabeeinrichung, Beschickung

FUr jeden diesen Parameter sind
notwendig:
=  Min-Grenze
»  Max-Grenze
= Arbeitspunkt
...bei jedem relevanten Arbeitspunkt der
Feuerung, d.h. Lastfalle, Heizwertband etc.

Regelband

GIM(S weghaus gmbh

Verbrennungsluft (je Rostbahn 1...n)

Primarluftverteilung Zone 1...x

Primérluftverteilung Rostbahn 1...n <

N

Primarlufttemperatur

Primarluftdruck

Sekundarluftverteilung 1..z

Sekundarlufttemperatur

Tertiar- / Seitenwandluft Zone 1...y

Rauchgasrezirkulation Verteilung Zone 1...z

7.6.—8.6.2011, Kassel M. Zwiellehner, Dr. R. Warnecke, M. Weghaus, V.Mdiller
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| Beispiel Basistabelle ,,Rost + Transport“ fur eine MVA

SR GI“(S weghaus gmbh

Heizwert ,schlecht Lastfalle, d.h. Eckpunkte des FLD Heizwert ,gut*

TR @
(10000 %
&7.00 tih
100,00 %

Base table Actual value

15.0 17,0 190 dH/h  1z0 120 13.0 i40 155 16.0 16.0 dHrh

\ 8.0 9.0 10.5 12.0 12.0 aH/h

9.0 2.0 11.0 120 12.0 12,0 dHih el ocity ram feeder min \iH/h S0 6.0 7.0 7.0 8.0 8.0 8.0 dHh

dHfh 110 135

dHh 1000 10.0
dHih 9.0

1.0 130 150 : ‘elocity ram feeder has dHih 7.0

7.0

dHth  77.0  78.0

[ VelociyGraie ThEsE oHim | 70.0

dH/h 16,0

82.0 8§5.0 i a|ocity grate i .0 74.0 810 85.0 85.0 dHrh

0.0 720 720 50.0

700 750 | 750  oHm ||

0 19.0 Z21.0 180 20,0 || 20.0 dHfh

g20 860 900 | 900 dqn ||

dHlh 66.0 / veloe \ 45, . 50.0 550 600 dHrh

VE | 1 dH/h 250 260 27.0 28.0 290

62,0 64.0 60.0

e

_dH/h 450 470 490 510 53.0 . . i
[RETETN]
" ...Eingabefeld |

...Berechnungsfeld Stellglieder

je Stellglied Min, Max, Arbeitspunkt
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| Beispiel Basistabelle ,,Verbrennungsluft fiir eine MVA e —

H Active setpoint 67.00 t'h

L2 Air base table ket tetiues a5 c GRS o

Base table Actual value :;o..oono t;:
i 3 R, g

50%o-point = heating value "good"

-50%0-point = heating value "bad"

{ Load point % 530 660 750 850 950 1000 1000 % | Load point % 530 660 750 650 950 1000 | 1000 % |

Base value [th] th 355 442 503 570 63.6 67.0 | 670  th |

\ Base value [th] th 355 442 503 570 636 67.0 | 670  th |
86.4  kNmh| Commaon air flow KNm¥h 451 562 63.9 725 810 853 | 853 kNmh

Commaon air flow kNm%h 48.0 598 679 769 830 875 | 875 kNm’IhI
Primary air min %GL 350 350 350 350 350 350 | 350  %OL

Pﬂmagairmln %GL  45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 %GL
Primary air max %0L eSS N oo OGS eSS0l 5.0 %GL

400 %0L [f
Primary air max %L 650 650 650 650 650 650 | 650 %ol [|f[ 6s.0 oL [f

| 55.0 %GL 481 kNm¥h|| | 525 %GL 454 knm¥h|| || S0.0  %GL 426 kiNm¥h|
|*100 %GL *88 kNmih|| |[*125  %GL * 108 knmh || [[£15.0  %GL *12.8  kNmh| [%

Primary air flow zone 1 %PL 0 70 70 70 70 70 70 | 70 | %PL Prirary air flow zone 1 %PL 150 150 150 150 150 150 | 150  %PL

[ Primary air flow zone 2 %PL Ba20l N 3zi0N 320 eZi0N N 20 RaZ0 ]I 32.0 %PL |

_ Primaryairfowzone2  %PL 290 29.0 29.0 290 290 29.0 | 29.0
%PL

%PL | [ 305  %PL |§
Primary air flow zone 3 %PL EE %PL |}
Primary air flow zone 4 %PL NZ400 2400 24,00 W20 240N E40N]| 240 | %PL |
%PL 30 30 30 30 30 30 | 30 w%pL lfl 60 sl ||

“ Prirary air flow sum %PL  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 9%PL

Primaryairflowzone3  %PL  32.0 320 320 320 320 320 | 320  %PL
Primary air flow zone 4 %PL 1210012020 120 1200 izio | 120 | %PL |
Primaryairflowzone5  %PL 90 90 90 90 90 90 | 90 %

37.0 37.0 37.0 3720 37.0 37.0 37.0

Primary air flow zone 5

Primary air flow sum %PL  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 %PL |

Secondary air flow min %GL | 35.0 | 85.0 | 85.0 | 850 | 35.0 ‘ {| Secondaryairflowmin  %GL 350 350 350 350 350 350 | 30 %GL |
Secondaryairflowmax ~ %GL 550 S50 550 550  S5.0 : : i ' %GL 650 650 650 650 650 650 | 650 %GL

___Secondary air front wall % 550 550 550 550 550 550 | 55.0 o | |l Secondary air front wall % 550 550 550 550 550 550 | S5.0 % |
Secondary air back wall % | 450 450 450 450 450 45.0 | 45.0 % |l % 450 450 450 450 450 45.0 | 45.0 % |
| 45.0 %GL 394 kNm¥h|| | 475 %oL  41.0 kNm¥h|| || 500 %GL 426 kNm¥h|
|+100 %GL *88 kNm¥h|| |[*125 %OL_|*108 kNm’Jhl 1$150  %GL *12.8 kNm%h|

12,0 kNmﬂ |Recirculaﬂongasmassﬂew kNm¥h 120 130 140 150 160 160 | 16.0 kNm%h)
Recirculation gas frontwall % 450 450 50.0 S0.0 S0.0 50.0 | 50.0 %

500 [Reclrcuiationgasbackwail % 550 | 550 | 50.0 | S0.0 | 50.8 | 50.0 H 50.0 % |

Recirculation gas mass flow kNmh 4.0 S.0 6.0 7.0 8.0 8.0 l] 8.0 kNm’Ih]I

Recirculation gas frontwall % 450 450 S0.0 S0.0 S0.0 50.0 | 50.0 %
[Recirculationgasbackwall % 550 S50 500 500 500 500 | 50.0 %
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| Zu parametrierende Werte... cles weshavs gmoh

Muss das wirklich so aufwandig und
so kompliziert sein?
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| Betrachtet man die Rahmenbedingungen...
» Dominierend bei der Regelung sind die StorgrofRen des Brennstoffs:

» variabler Gehalt an Brennbarem,
 variabler Wassergehalt,
» variabler Anteil Inertmaterial,

 variable Kornung bzw. Schittdichte.
» Flrkeine der 0.g. GroRen ist eine betriebstaugliche online-Messung verfugbar.
» GroRe Heizwertbander und Leistungsbereiche mussen abgefahren werden.
» Max. Leistung, min. Emissionen, bestmdgliche Schlackequalitat,
» Grolde Verzogerungszeiten zwischen Stelleingriff und Prozessreaktion.
* Nur bedingt reproduzierbare Prozessreaktionen.
« Begrenzte Anderungsgeschwindigkeit der Stellglieder.
» Engpasse in der anlagen- u. verfahrenstechnischen Auslegung d. Anlage.
» Ausgepragte Nichtlinearitaten im Verhalten der Feuerung,
» Moglichst verschleissarme Stellgliedansteuerung.
» Storeinflusse durch betriebliche Einrichtungen.
» Materialschonung des Rostbelags.

o 24/7-Betrieb, > 8600h im Jahr, mind. 20-30 Jahre.

GIH(S weghaus gmbh

... macht es Sinn, eine Losung
zu integrieren, die dem
Lieferanten und dem Betreiber
maximale Flexibilitat bei der
Parametrierung der Feuerung

bietet.
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Parametrierung einer Feuerung bzw. einer Feuerungsregelung GW(S weghaus gmbh

» Grundsatzlicher Unterschied: Neubau einer Anlage oder Umbau bzw. Modernisierung.

o Zeitraum flir Erstparametrierung der FLR einer Neuanlage: Min. 8 Wochen im 24/7-Betrieb.

» Zeitraum flir Erstparametrierung der FLR einer Bestandsanlage: Min. 4 Wochen im 24/7-Betrieb.

Welche Vorteile wiirden sich
aus der Kopplung der FLR mit

dem Feuerungsmodell ergeben?

Eigentliche ,,Unschonheiten*:

« Es gibt fur den Praktiker keine Moglichkeit Parameter

im Vorfeld zu evaluieren und zu validieren.

 Parametrierung erfolgt empirisch und aufgrund

phanomenologischen Zusammenhangen.

e Qualitat ergibt sich zu einem groRen Teil durch den

Erfahrungsschatz des/der Mitarbeiter(s).

o Oft werden Zusammenhange nicht erkannt oder aus

Zeitdruck nicht in Erwagung gezogen.



Vorteile aus der Modell-FLR-Kopplung Gmks

» Vorkonfektionierung der FLR-Tabellen ist moglich =» Beschickgeschwindigkeiten, Luftmengen etc.
 Bei allen relevanten Lastfallen und bei allen relevanten Heizwerten =» Schichtdicke, Feuerlage etc.
» Dynamische Vorgange konnen simuliert werden wie z.B. Lastwechsel oder Heizwertwechsel.

o Regler konnen parametriert werden und heuristische Verfahren zum Finden der geeigneten
Reglerparameter konnen gefahrlos angewandt werden.

» Versuchsfahrten konnen durchgefihrt werden zum Optimieren der Stellglieder wie z.B.

 Welche Auswirkung hat eine Verlangerung der Hublange des Rostes um 10 % hinsichtlich der
Hubanzahl (mech. Verschleil}) ?

» Wirkt sich eine Veranderung der Rostneigung positiv oder negativ auf die Feuerlage bei
schlechten Heizwerten aus?

e Sind die Anzahl der Rost- und Primarluftzonen ausreichend oder macht eine zusatzliche
(regelbare) Zone Sinn?

» Vision: Die Inbetriecbnahme beginnt nicht bei ,,0“, die Qualitat der Ergebnisse / der Anlage soll
verbessert werden konnen und die IB-Zeiten soll verkurzt werden bzw. fir weiteres ,,Feintuning”
verwendet werden konnen.



| Realisierung der Modell-FLR-Kopplung cleg wegnaus gmbn

» Kopplung des Feuerungsmodells und der FLR-Software auf PC mittels OPC-Schnittstelle.

» FLR-Software und Feuerungsmodell konnen auf dem gleichen PC laufen.

Feuerungsregelung Feuerungsmodell

|
H

=

‘D

Hlil“ Auomatisierungsstation

. (SPS) Visualisierung, Archivierung u. Trenddarstellung
realisiert als Soft-SPS < 0O
o Ergebnisse® der Regelung wie
Rost- und D
Beschickungsgeschwindigkeiten, T
Luftmengen ) gl o
. Heizwertg-Vorgabe Signalaustausch Messgrof&gn, die als Regelgrole
. Leistungssollwert-Vorgabe dienen wie z.B.: Dampfmenge,
O,-Kesselende, Feuerraum-
< |:| temperaturen etc.
e Informatve Werte wie z.B.
Gaskonzentrationen in
bestimmter Zelle




ﬂ MOdE"'InPUt SR G”—“(S weghaus gmbh

Diese Werte werden von der FLR berechnet und dem Modell als Input zur Verfugung gestellt:

HLAO3DF301/VA HLAB1DG301/4
421% 29.9%
O

et
= EEEE
--------------------- |
~ 04%
I [ [T [

HLAB2CP301/ W8
___Z.0mbar

HLAsCEsoiva ll
" 300amhin | Il
1 HTAOICE303 VA
HLAA2CESOAAA 3618 m°h(N)
1523 m (N}

HLA41DF301/¥A
18.0%
11

HLA42DF301/¥A

15.9%
Plaluizo2 B
— NG 5655 D
HLA43DF301/¥A HLALICES0IvA
~ 18.0% 1611 e

HLA44DF301/¥A HE A3ICE0 A
1.2% A0l
I .

HEAGODTOO1 LA PSS E—_— . -

0.7 %

HLA40DGO31 VA
~ 301%
o HLA20CP302/VA HLA24DF301/V A [l HL A25DF301 VA
:

24.2 mbar T 29.5% 42.6% 42.2% 15.9%
| | | | L1 | I | | [ |

1206 Wimin

L[

[HLAO5CF901A
i 181I21Im’l1‘|

UW Zo 1 UW Zo 2 UwW Zo 3 UwW Zo 4 UW Zo S




I MOde"'InPUt Gn_u(s weghaus gmbh

Diese Werte werden von der FLR berechnet und dem Modell als Input zur Verfligung gestellt:

HHC220G301 08

5.3dHMh 38.2 dHh 214dHh

HEB21DG301/¥a [ HHCG TS

HFB21CG301/VA
70.0%
___[mininin
HFB21CG302/VA HHC21CG302/VE
70.0% 54.6%
__Inininis

[ I [ [ |
HHc21cP301Nn Hchchsm.-w
L L1 1| L 11|

HHC21CP302/v2 HHC22CP302/v2 HHC23CP302/ ¥
8.5 har 26,0 bar
. . [ 1 1]
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Heizwertvorgabe

Brennstoffwarmeleistung [MW]

|
& 0,30 090 150 21
26
T X->
Min: [
Szl Fuel mass flow [th]: 6,120 Total solid i
Current Max: 176 : .
24_ | Entire energy on grate [MJ]: 34.233 Entire on gr
Ash out [t/h]: 0,000 Total ash o
W)
11086 : T \ Heizwert
23,22 ‘Continue Calculationgl o P
224 Total flue gL~
Start Ignition HEGH U932 Wirmeleistung
21,11
Se Ar | scd. Ar
204 e DA : Fuel lower heating value [MJ/kg): 10,07 - 7500 k1/kg HFBOFUI33VAI
Boiler I New View|  Fuel heat load [MW]: 17,13 o 3155 kJikg Enthalpie
Fraction &
o T sumef —
[HFBO1CWI01/VE
== . B 6.0 t/Std. Miillmenge
S hetis Percent File: G:\Feuerungsmodell_11_k_opc\Configuration\configuration.ini
16 H20 [1475 3 |%
6000 k3/k
Asche |19,55 3] Ig; - /ka
Kok —=( p s
14] 5694 oks [5.2 = B e
C3H8 : :
e [52 3] [x 6
12,67 TN — _
12 co [132 = % 0 Heizwertarm 66,0 % ¥ | f
= .*.
i [08 3 [% Heizwertreich34,0 % [V | J \
N2 IUS i{ IZ 1 [ ' ' ' [ || " [ 1
10}
02 o
8
i # Brennstoffdurchsatz [kg/h]
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000




|| Modell-Input s weatius

StellgréRe Regler StellgroRe Regler
Dampfmenge Istwert Dampfmenge Sollwert Beschickung Rost

O R 4dd A A YE O ol A&\ ;
T B HUEP N EPLn o @B

Kurve m Vordergrund JEFR_A1LAGDLAST_RAVPE.Y

Geschwindigkeit Geschwindigkeit ~ Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Beschickung [PH/] Rost 1 [PH/,] Rost 2 [PH/,] Rost 3 [PH/,]
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|| Szenario ,,Heizwertwechsel* G'(S weghaus gmbh

StellgroRe Dampfregler StellgroRe Dampfregler
Dampfmenge Soll- und Istwert [;] Beschickung [%] Rost [%] Geschwindigkeit Beschickung [PH/,]

7T B HUEP N Eon O @B >

Sprunghafte _ Beschickung
Reduktion H, von Inbetriebnahme auf Max. bei o _
9,5 auf 7,8 M/, Primarluft-LuVo, 7,8 DH/,, Handeingriff, Erhhung der
' ' 100 °C ’ Beschickgeschwindigkeit
von 7,8 auf 8,6 PH/,
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| Vergleich der Schichthéhen auf dem Rost bei unterschiedl. H, cleg weghaus gmsh

Schichthéhe auf dem Rost bei H, = 7,8 W/, , Leistung = 100%

0.0m 1.0m 2.0m 2.9m 3.9m 4.9m 5.9m 6.9m 7.8m 9.8m
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| Vergleich der Feuerlagen auf dem Rost bei unterschiedl. H,

Feuerlage auf dem Rost bei H, = 7,8 "/, , Leistung = 100%

G’“L(S weghaus gmbh

——
——
——
e ——
———
—— ]
H
S ——
[ ——)
—
——— ]
S
—— |
=

iy Tarl
T

|
—

I
I

|
|

Gastemperaturen: |M

1304.7

1063.8

8228

581.9

40.9

100.0

[*c]

0.0m

1.0m

2.0m

2.9m

3.9m

4.89m

5.9m

6.9m

7.8m

o




| ,Regleroptimierung® DY P——

Versuch der Regleroptimierung des Dampfregler fiir die Beschickung: ke 2 und T, N

) Geschwindigkeit
Dampfmenge Istwert StellgréRe Regler Beschickung Dampfmenge Sollwert Beschickung [?"/4]

Anderung der Reglerparameter

(Erhdhung s, Verminderung T,) Heizwertwechsel (hoch zu niedrig) Aufschwingen des Reglers
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Einsatzmoglichkeiten c.mks

* Parallelbetrieb: Modell [auft ,neben” der Anlage her.

=>» Validierung / Vergleich der berechneten GroRen aus dem Modell mit
den gemessenen GrofRen in der echten Anlage.

* Simulationsbetrieb: Modell und Feuerungsregelung sind gekoppelt, laufen
beide auf einem Rechner, d.h. Anlage wird simuliert (Feuerungssimulator)

=» in-House-Test von Prozessleittechnik-Software.
=>» ungefahrliches Ausprobieren verschiedener Reglerparameter.
=>» Vorkonfektionierung und Optimierung einer Feuerungsregelung.

=» Schulung und Training durch Simulation div. Ereignisse

* Einsatz als ,,Soft-Sensor” im Rahmen von hoherwertigeren Regelungsfunktionen.

=>» Regelkreise mit RegelgroRen die nicht gemessen werden konnen.



Ausblick / Zusammenfassung cke

» Modellierung von Systemen ist etabliert, Regelungstechnik ist etabliert, die
Kombination von beiden ist eine relative neue Anwendung.

* Feuerungsmodell funktioniert grundsatzlich, d.h. auf die Daten ,ist Verlass®.

* Kopplung mit FLR, OPC-Schnittstelle, Soft-SPS funktioniert, ist einfach und
uberschaubar.

* Was steht noch aus? Nachweis der Praxistauglichkeit!

» Konkret geplant ist die Modellierung einer MVA bis Ende 2011 (greenfield-Neubau,
50 MW, , Mittelstromfeuerung, Vorschubrost 2-bahnig)

* Kopplung der modellierten Anlage an die FLR
* Vorkonfektionierung der Parametertabellen

 Simulation der unterschiedlichen Betriebszustande.

* Inbetriebnahme dieser neuen MVA voraussichtlich 1. Quartal 2012



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!




