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Abstract

Fully Automatic and Self-learning
Process Optimisation to Increase
Efficiency of Large-scaled Power
Plants by Correlation of Data from
the Process Control System with
Optical and Acoustic Information

Economic necessities have led to new chal-
lenges for the operation of coal steam genera-
tors in large power plants. The strongly fluctu-
ating quality, in particular of imported coal,
design and coal-dependent uneven distribu-
tion of coal dust results in a sub-optimal com-
bustion air distribution if classical control con-
cepts are used. This has a direct negative im-
pact on the efficiency.

By using a system package consisting of intel-
ligent software and optical sensors for flame
analysis and acoustic sensors for milling de-
gree analysis, the fuel-/air-ratio for each burner
and over the burner levels is optimised.
Through an interface the plant control system
data of the combustion process are read per-
manently and are correlated with the optical
combustion characteristics and the acoustic
mills characteristics. The calculated set point
adjustments are written through this interface
to the Plant Control System and then are im-
mediately forwarded to the actuators. These
commands result in better control of the com-
bustion process to a continuous optimum.

The improved combustion management leads
to temperature uniformisation on each burner
level, depending on the load requirements op-
timised temperature profile, a higher efficiency,
better dynamic performance, as well as other
positive effects in the combustion chamber.
From this results, among other positive effects,
a 1 % reduced of coal consumption, equiva-
lent CO, reduction and a disproportionate re-
duction of slagging, NO, and CO.
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Herausforderungen zur
Effizienzsteigerung

Herausforderungen zur Effizienzsteigerung
des kohlebefeuerten Dampferzeugers in Grof3-
kraftwerken resultieren ursdchlich hiufig aus
folgenden Aufgabenstellungen:

— Die Kohle ist ein variables Naturprodukt,
und zur Kostenoptimierung wird ein zuneh-
mend breiteres Kohleband eingesetzt. Des-
halb weist das Kohleband hdufig Unter-
schiede im Heizwert, im Aschegehalt, in
den Volatilen, in der Mahlbarkeit usw. auf.
Teilweise liegen nur ungenaue Kohleschliis-
selinformationen vor, oder die vorliegenden
Informationen stimmen nur selten mit der
gesamten Kohlelieferung tiberein.

Der Ausmahlgrad variiert in Abhéngigkeit
von Mabhlbarkeit und Miihlenzustand.

— Eine weitere Herausforderung ist die un-
gleichméfige Kohlenstaubmengenvertei-
lung am Brenner oder {iber die Ebenen, die
im Wesentlichen begriindet ist in
ungleichméBiger Rohrleitungsfithrung, wo-
durch eine ungleichméBige Brennerbeschi-
ckung erfolgt,
fehlender automatisierter Reaktion auf nur
teilweise eingesetzte Kohlenstaubmengen-
Messsysteme, die aulerdem hdufig nicht
die Erwartungen an die Genauigkeit erfiil-
len, sowie

fehlender permanenter und automatischer
Reaktion auf Anlagendrift insbesondere an
Miihle, Sichter und Brenner.

— Die daraus folgende Konsequenz ist eine
suboptimale Verbrennungsluftverteilung
am Einzelbrenner und iiber die Dampf-
erzeugerebenen. Das fiihrt zu
— erhohtem Brennstoffeinsatz,

— gesteigerten Emissionen und
— unndtiger Belastung einzelner Aggregate.

Weitere sehr kesselindividuelle Herausforde-
rungen, die bei einer Lésung zu erhohter Ver-
fiigbarkeit und/oder besserer Effizienz fiihren,
treten auf durch

— Brenner-Riickziindungen durch Verschla-
ckung,

— insgesamt starke Verschlackungsneigung,

— CO-Strahnenbildung durch Verschlackung
und/oder suboptimales Brennstoff-Luft-
Gemisch,

— Temperaturschieflagen (Temperaturbelas-
tung der Stéhle und der Ausmauerung),

— hohe Werte des unverbrannten C in der
Asche,

— Kesseltrigheit.

Die grofite Herausforderung bei der optimie-
renden Verbrennungsregelung ist aber die
gleichzeitige Verfolgung konkurrierender Op-
timierungsziele. Diese Komplexitdt wird er-
hoht durch schwankende Heizwerte, variie-
rende Kohlequalitidten und Ausmahlgrade so-
wie daraus resultierende unterschiedliche
Anziind- und Ausbrandgeschwindigkeiten.
Parallel soll die Energieeffizienz maximiert
werden, der Prozess moglichst konstant ab-
laufen und Anlagenkomponenten moglichst
gleichméfig und damit schonend betrieben
werden. Auflerdem sollen Emissionen und
Unverbranntes minimiert werden. All das sind
Kennzeichen fiir eine optimierte Balance zwi-
schen Brennstoff und Luft — also Kennzeichen
einer optimal geregelten Verbrennung.

Diese Herausforderungen fiihrten zu dem Be-
diirfnis nach zusétzlichen Informationen di-
rekt vom Miihlensystem und aus dem Kern
des Prozesses — dem Feuer selbst. Informatio-
nen, wie sie der Miithlenmeister durch den
Hammerstiel am Ohr von der Miihle und der
Brennerexperte durch den Blick in die Flam-
me vom Einzelbrenner und Flammenkorper
gewinnen.

Diese Forderung fiihrte zu zwei Visionen:

— Wiirden Miihlen- und Flammendaten in di-
gitaler Form vorliegen und dadurch eine
Korrelation mit den Prozessdaten erlauben,
sollte es mdglich sein, permanente automa-
tische Stelleingriffe zur optimierenden Re-
gelung zu generieren.
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Bild 1. Systemaufbau.

— Diese optimierende Regelung sollte nicht
einer permanenten manuellen Re-Program-
mierung und Re-Parametrisierung bediir-
fen, sondern sich selbstlernend anhand ein-
mal erfahrener Prozesszustdnde verbessern
und auf neue Prozesszustinde eigenstindig
adaptieren.

Lésung

Um die Struktur und Charakteristik von Flam-
men und Rauchgasen zu analysieren, kommen
optische Sensoren mit Blick auf den Brenner
und den Flammenkdorper zum Einsatz. Die
Analyse der Miihlenvibrationen erfolgt durch
piezokeramische Aufnehmer an Miihlen,
Sichtern und Kohlenstaubleitungen.

Diese Daten werden in einem nichtlinearen
vorausschauenden Kontrollsystem NMPC
(Non-linear Model Predictive Control), das
auf selbstlernenden Neuronalen Netzen ba-
siert, verarbeitet. Zusammen mit herkommli-
chen Prozessparametern ist eine Echtzeitpro-
gnose der Prozessreaktionen (z. B. Tempera-
tur, Dampfmenge, O,, NO,, CO) auf simu-
lierte Stelleingriffe in den Prozess moglich.

Die Analyse aller moglichen Prognosen fiihrt
zu einem optimalen Plan zur Korrektur aller
StellgroBen, die in Echtzeit in das Prozessleit-
system zuriickgespeist werden. Damit lassen
sich spezifische Optimierungsziele erreichen,
die auch aus einer gewichteten Zusammen-
stellung unterschiedlicher Einzelziele beste-
hen konnen. Das Prozessleitsystem bekommt
durch diesen Ansatz sozusagen Ohren, Augen
und Gehirn (Bild 1).

Flammenstrukturanalyse

Um den Verbrennungsprozess zu optimieren,
ist es essentiell wichtig, die Flamme und das
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Rauchgas selbst als wesentliche Informations-
quelle zu begreifen und zu erschlieen.

Die Beherrschung des Verbrennungsvorgangs
ist primér durch das Brennstoff-Luft-Verhalt-
nis und eine optimale Luftverteilung im Kes-
sel definiert. Ein hoher Luftiiberschuss erhoht
die Abgasverluste, was sich auch in einem er-
hohten Energieverbrauch bei den zugehdrigen
Ventilatoren ausdriickt. Zu wenig Luft fiihrt
hingegen zu einem héheren NO,-Gehalt im
Abgas sowie zu einem hdheren Anteil nicht
verbrannten Brennstoffs in der Asche. Das
Abgas ist dann auflerdem insgesamt korrosi-
ver, greift die Rohre in den Dampferzeugern
(Flossenwiénde) stdrker an und reduziert so
die Betriebsdauer. Deshalb ist die richtige Ba-
lance von Luft und Brennstoff entscheidend
fiir die Minimierung der Betriebs- und War-
tungskosten.

Zur exakten Regelung sind aktuelle Messwer-
te die entscheidende Voraussetzung. Somit
besteht die Notwendigkeit, Messwerte direkt
aus dem Prozess zu erhalten.

Haufig eingesetzte videobasierte Kamerasys-
teme liefern dem Anlagenfahrer zwar Infor-
mationen zum Flammeverhalten, aber es
hingt von den individuellen Fihigkeiten ab,
diese komplizierten Informationen zu deuten.
Ob die richtigen Schliisse gezogen werden,
hingt vom Erfahrungsniveau und der Be-
obachtungsintensitit ab, die sicherlich nicht
24 Stunden am Tag an sieben Tagen in der
Woche auf einem hohen Niveau gehalten wer-
den kann.

Um — iiber die Temperaturmessung hinaus-
gehende — Informationen aus dem Verbren-
nungsprozess zu erhalten, wurde ein intelli-
gentes Flammen- und Rauchgasanalysesystem
entwickelt. Es extrahiert Informationen direkt
aus der Flamme und dem Rauchgas und ana-

lysiert die Verbrennung erheblich genauer.
Die gewonnenen Daten liegen digital vor und
kénnen mit Anlagenmesswerten korreliert
werden.

Neben ortlicher und zeitlicher Analyse der
Temperaturen werden Flammenintensitat und
-frequenz sowie Flammenvolumen und -form
permanent analysiert. Das gelingt durch Ka-
meras mit On-board-PC, die durch Endoskope
den Prozess beobachten. Die integrierte digi-
tale Bildverarbeitung liefert hochdynamisch
entscheidende Prozessparameter, wie Flam-
menlage und Flammenvolumen, Turbulenz,
Verweilzeit und Stromungsverhalten bei einer
hohen Orts- und Zeitauflgsung. Weil diese Pa-
rameter mit Emissionen (CO, CO,, NO,) kor-
relieren, steht eine einzigartige Informations-
quelle digital und zeitaktuell zur Verfiigung.

Je nach Kesselgeometrie werden zwei bis 12
optische Sensoren eingesetzt.

Die Sensorlanze enthilt ein Endoskop und ist
luftgekiihlt. Durch Einsatz eines speziellen
Spiilluftdiisenkopfes wird verhindert, dass
Verschmutzungen die Sicht auf die Flamme
behindern. Eine Hochgeschwindigkeitskame-
ra befindet sich im duBleren Gehduse und ge-
stattet eine sowohl rdumlich (1.024 X1.024
Pixel) als auch zeitlich (2.300 bis 4.000 Hz)
hochauflésende Beobachtung der Flamme.

Einbauorte der Sensoren hdngen nicht nur von
der individuellen Kesselgeometrie und Bren-
neranordnung, sondern auch von betreiber-
individuellen Zielsetzungen ab. Die alleinige
Zentrierung eines Flammenzyklons in einem
eckenbefeuerten Kessel kann durch zwei Sen-
soren iiber der Oberluftebene erfolgen. Erfor-
dern Betreiberziele aber eine Optimierung der
Flamme am einzelnen Brenner, sind mehrere
Sensoren je Brennerebene erforderlich. Durch
die Methoden der digitalen Bildverarbeitung
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ist es allerdings moglich, auch mehrere Bren-
nerflammen mit einem Sensor zu beobachten
und die Einzelflammen sauber voneinander in
der Analyse zu trennen.

Der optimale Beobachtungspunkt ist seitlich
vom Brenner, um Brennermund und Flam-
menwurzel sowie Hauptverbrennungsbereich
analysieren zu konnen. Aber selbst bei sub-
optimaler Anordnung mit Blick senkrecht auf
den Brenner ist eine hinreichende Menge von
Informationen zu gewinnen.

Die Sensoren stellen schnell und direkt aus
dem Feuerraum eine hohe Anzahl reprodu-
zierbarer und signifikanter Signale fiir digita-
le Bildverarbeitung bereit. Ausreichende Sig-
nalstdrke und hohe Korrelation zu Parametern
des feuerungstechnischen Wirkungsgrades
zeichnen diese Signale aus. Besonderheiten
sind:

— Hoher Dynamikumfang durch Belichtungs-
zeitserien fiir alle Farbbestandteile (Rot,
Griin und Blau). Permanente Variationen
der Kameraeinstellungen erlauben es, dass
gleichzeitig sehr dunkle und sehr helle
Bildinhalte mit starkem Kontrast erfasst
werden.

— RGB-Thermographie: Pixelweise Verarbei-
tung von 10 bis 4.000 Bildern pro Sekunde
aus verschiedenen Wellenlédngenbereichen
(Berechnung der Temperatur dhnlich der
Quotientenpyrometrie). ,,Jeder Pixelpunkt
ist ein eingestdndiges Pyrometer.

— Electronic-Dust-Filter: Staubreduktion der
Bilder durch einen patentierten Electronic-
Dust-Filter durch Aufbau der Bilder aus gut
verwertbaren Bestandteilen einer Vielzahl
einzelner Bilder.

— Signal ,,Verschmutzungsgrad des Sensors®:
Zur zustandsorientierten Wartung des Sen-
sors, permanente Anzeige des Verschmut-
zungsgrades des Sensors (Linse).

— Lichtstarkes Endoskop: Die spezielle En-
doskoptechnologie von Powitec minimiert
den Verlust optischer Informationen.

Die aus der vollstidndigen Analyse der Flam-
me permanent und automatisch gewonnenen
Daten werden dazu benutzt, Korrelationen mit
den weiteren Prozessdaten zur Optimierung
des Prozesses zu finden.

Ergebnis ist ein Set an Informationen und
stochastischen Kennwerten zu ortlicher und
zeitlicher Anderung von

— ortlicher Brennstoff-Luft-Vermischung,
— Flammenintensitit und -temperatur,

— Strémung und Fluktuation der Flamme.
Schwingungsanalyse

Der Schwingungsanalyse liegt die Erfahrung
zugrunde, dass Miihlencharakteristika (An-
trieb und Mahlwerkzeuge) sowie Kohlemi-
schungskonsistenz verschiedene Schwingun-
gen erzeugen und dass sich Last, Kohleeigen-
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schaften und Miihlenverschleil3 in den akusti-
schen Merkmalen widerspiegeln.

Dabei erzeugt die Miihle eher kontinuierliche
und tieffrequente, der Sichter eher periodische
und schmalbandige, die Kohle eher stochasti-
sche, breitbandige, hochfrequente und diskon-
tinuierliche Spektren. Durch die Analyse des
Pegels und des Spektrums koénnen skalare
Merkmale gewonnen werden.

Die Datengewinnung erfolgt durch sinnvolle
Sensorpositionierung nach einer eintidgigen
Vor-Ort-Messung. Die piezokeramischen Auf-
nehmer fiir den industriellen Einsatz mit Mili-
tarfreigabe werden durch Magnetfixierung an
Stellen < 120 °C angebracht. Dort gewonnene
Daten laufen in einem separaten Hochleis-
tungsserver zur Akustikanalyse zusammen.
Dort erfolgt die Datenauswertung durch Ana-
lyse spektraler Schwerpunkte, statistischer
Momente und Korrelationsanalysen (Optimie-
rung des Transinformationsgehalts). Es wird
also die Informationsvielfalt reduziert auf
diejenigen Daten mit dem groften Informa-
tionsgehalt, bei denen die grofte statistische
Unabhingigkeit der GroBlen zueinander be-
steht.

Durch Analyse der Frequenzbénder, der spek-
tralen Schwerpunkte, statistischer Momente
des Schwingungsspektrums sowie der Be-
rechnung eines Sets von Hiillkurven (parame-
trisierter Envelope-Filter) und statistische
Momente dieser Hiillkurven konnen eine Kor-
relations- und Entropieanalyse erfolgen.

Das Ergebnis ist ein reduziertes Set periodi-

scher und stochastischer Kennwerte mit opti-

malem Informationsgehalt zu

— Ausmahlgrad,

— Miihlenzustinden und

— Kohlenstaubmengenverdnderung je Kohle-
leitung.

Prozessdaten

Reproduzierbare Prozessdaten sind die Vor-
aussetzung zur Optimierung des Prozesses.
Die Optimierungs-Software ist durch eine bi-
direktionale Schnittstelle (z. B. Modbus, Pro-
fibus, OPC) an das bestehende Prozessleit-
system gekoppelt. Es werden sdmtliche vor-
handenen (!) Sollwerte und Ist-Daten des
Verbrennungsprozesses — beginnend beim Zu-
teiler und bei den Emissionsdaten endend —,
permanent ausgelesen:

— Zuteilerdrehzahlen,

— Miihlenstrom, Miithlenmoment,

— Miihlendruckdifferenzen,

— Luftklappen Miihlen (heifl/kalt),

— gegebenenfalls Sekunddrbrennstoffe,

— Sichtereinstellungen (z. B. Drehzahl),

— Laborwerte Kohle: Heizwert, Asche,
Wasser, Volatile,

— Laborwerte (oder online): Unverbranntes
in der Asche bzw. Rest-C,
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— Frischdampfmenge,

— elektrische Last und Frequenz,
— Dampfmenge,

— Dampftemperaturen und -druck,
— Sollwert-Wirmeleistung,

— Rauchgastemperaturen,

— Saugzug,

— Tragluft (Primérluft),

— Mantelluft,

— Stufenluft (Tertidrluft),

— Oberluft (einzeln und in Summe),

— Sekundérluftmengen (Klappenstellungen)
und -temperaturen,

— Lanzenblaser Start/Ende,

— O, (z. B. vor/nach Economiser),
— NO,-Rohgas,

— SO,-Rohgas,

— CO-Rohgas.

Datenvorverarbeitung

Es ist ein entsprechendes Maf3 an Ingenieur-
leistung erforderlich, um aus dem sehr grofien
Spektrum vorhandener Messdaten diejenigen
herauszufiltern und entsprechende Vorver-
arbeitungsparameter zu definieren, die die re-
gelungstechnisch notwendige Information
tragen. Wir haben hierzu Losungen entwi-
ckelt, die eine weitgehend automatisch ablau-
fende Konfiguration der Kanalauswahl und
Parametrierung realisieren. Diese Verfahren
beschrinken sich dabei nicht nur auf die klas-
sischen Messungen aus dem Leitsystem, son-
dern sind ebenfalls in der Lage, aus dem
hochdimensionalen und damit deutlich volu-
mindseren Datenstrom der Bilder oder Spek-
tren der Kameras und Schwingungssensoren
handlungsrelevante Merkmale automatisch zu
extrahieren.

Aus den Rohdaten werden zundchst mit einem
initialen Basisfilter (feature extractor) Merk-
male berechnet. Zwischen diesen Merkmalen
und den interessanten Zielgrofen wird an-
schlieBend ein Informationsmal} berechnet,
das Aufschluss dariiber gibt, wie informativ
die extrahierten Merkmale beziiglich der Ziel-
grofe sind. Mit Hilfe eines speziellen Opti-
mierungsverfahrens wird dann der Merkmals-
extraktor so verdndert, dass er maximal infor-
mative Merkmale beziiglich des Ziels liefert.
Mit diesem Verfahren werden vollautomatisch
aus dem verfiigbaren Datenstrom die rege-
lungstechnisch erforderlichen Informationen
extrahiert, die anschliefend dem eigentlichen
Regelungssystem als Arbeitsgrundlage zur
Verfligung gestellt werden.

Analog zur automatischen Merkmalsextrak-
tion wird auch bei der Auswahl der zu nutzen-
den StellgroBen ein selbst organisierendes
Konzept angewendet. Zur Prozessbeeinflus-
sung stehen am Dampferzeuger eine ganze
Reihe mdglicher StellgroBen zur Verfiigung.
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Unklar ist jedoch meist, welche Kombination
dieser StellgroBen zur Erreichung der defi-
nierten Optimierungsmatrix geeignet ist.
Durch eine automatisierte Analyse der Wir-
kungsstdrke jeder untersuchten StellgrofBe auf
die einzelnen Zielgréfen und welche Neben-
wirkungen auf andere Zielgréfien vorliegen,
erfolgt die Ermittlung einer geeigneten Stell-
groflenkombination.

Analyse und Vorhersage

Die Informationen iiber Kohlenstaub, Flamme
und Rauchgas werden mit den Prozessdaten
korreliert und dienen als Eingabe fiir die Op-
timierungs-Software PiT-Navigator auf der
Basis eines selbstlernenden, adaptiven Neuro-
nalen Netzes. Die Software arbeitet mit allen
géngigen Prozessiiberwachungssystemen iiber
eine Schnittstelle (z. B. Modbus, ProfibusDP,
RK 512, OPC) zusammen. Aus diesen Daten
werden selbststindig Regelungsparameter
und ihre optimale Verdnderung bestimmt. Das
geschieht mittels Prozessmodellen, die in der
Lage sind, Abhingigkeiten zwischen Flam-
mencharakteristik und anderen Prozesspara-
metern zu erlernen.

Durch diese Prozessmodelle ist der PiT-Navi-
gator in der Lage, die Prozessreaktionen
(Temperatur, Emissionen) der nichsten zwei
bis drei Prozessschritte vorherzusagen und so
einen Blick in die nidhere Zukunft zu ermdg-
lichen.

Variierende Prozesszustinde, Anlagendrift
durch Abnutzung oder variierende Brennstoft-
eigenschaften konnen so automatisch erkannt
und optimiert werden.

Ein Kritikpunkt gegeniiber Neuronalen Net-
zen ist die eingeschrinkte Mdglichkeit, bei
variierenden Brennstoffeigenschaften dauer-
haft funktionierende Prozessmodellierung
vorzunehmen. Die beschriebene Software ist
aber in der Lage, durch die Kombination mit
optischen und akustischen Sensoren den Pro-
zess zu analysieren und mit selbstlernender
Adaptivitdt darauf zu reagieren. Das fiihrt zu
hervorragenden Prozessmodellen und ist ein
Grund dafiir, warum wir behaupten, einen
Wettbewerbsvorsprung von drei bis vier Jah-
ren zu haben.

Optimierung

Der PiT-Navigator beriicksichtigt die spezifi-
schen Optimierungsziele des Betreibers. Sie
werden vom Management in Form einer (ge-
wichteten) Hierarchie vorgegeben. Durch die
kontinuierliche Beriicksichtigung sdmtlicher
Sensorik (Prozessdaten) und Beeinflussung
sdmtlicher Aktorik (Miihlensystem, Feuer-
raum) werden bislang nicht gekannte Opti-
mierungspotentiale erschlossen. Manche Op-
timierungssysteme bauen auf Fuzzy-Logik
auf, wobei zugehorige Regeln dabei anlagen-
spezifisch erstellt werden miissen. Damit fin-
det alleine das Expertenwissen Eingang. Eine
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selbstdndige permanente Optimierung findet
nicht statt. Durch die permanente Anlagen-
drift und Modifikation von Anlagenteilen
miissen meist auch diese Regeln permanent
angepasst oder sogar neu erstellt werden. Mit
den hier beschriebenen Neuronalen Netzen
wird das Know-how der Anlagenfahrer eben-
falls erfasst, doch die Software lernt selbst-
stindig dazu und optimiert auch nach An-
lagenidnderungen, Prozessinderungen oder
wihrend signifikanter Heizwertschwankun-
gen ohne manuellen Eingriff. Dariiber hinaus
muss die Anlagendrift nicht permanent nach-
gepflegt werden, womit die Abhéngigkeit von
einzelnen Software- und Prozessexperten re-
duziert wird.

Der Anlagenfahrer ist allerdings nach wie vor
nicht iiberfliissig, weil das System ausschlief3-
lich ein Optimierer ist und nur Zustéinde im
Feuerleistungsdiagramm regelt. An- und Ab-
fahrvorgidnge werden nach wie vor durch den
Anlagenfahrer manuell ausgefiihrt.

Funktionsweise

Der PiT-Navigator besteht aus mehreren Reg-
lerkomponenten. Jede dieser Komponenten
erhidlt Signale aus der Prozesskopplung und
von den optischen Sensoren. Auflerdem wer-
den beschriebene Prognosen genutzt.

Fiir jede Reglerkomponente werden Ziele de-
finiert, die von der jeweiligen Reglerkom-
ponente verfolgt werden. Die Parameter der
einzelnen Komponenten werden zum einen
durch eingestellte Werte und zum anderen
durch selbstlernend optimierte Parameter fest-
gelegt.

Die Geschwindigkeit und Intensitdt der Reg-
lereingriffe wird zwischen der Firma Powitec
und dem Betreiber vereinbart.

Der Erfolg des PiT-Navigator hingt ab von

— den gesetzten Zielen,

— den technischen Moglichkeiten der Anlage
und

— dem erlaubten Maf} und der Geschwindig-
keit der Stelleingriffe.

Der PiT-Navigator verfolgt verschiedene Stra-
tegien:

Friiherkennung

Detektion von Anderungen im Ausmahlgrad,
in der Kohlenstaubverteilung und im Flam-
menbild, wodurch eine zeitnahe Reaktion mog-
lich wird.

Selbstkalibrierung

Konventionelle Regler mit Fuzzy-Logik miis-
sen regelméBig nachparametriert werden. Das
ist beim PiT-Navigator nicht der Fall, weil er
als selbstlernender MehrgroBenregler konti-
nuierlich und selbststdndig aktuelle Prozess-
modelle erstellt und auf deren Basis die Feue-
rung regelt. Durch diese ,,Selbstkalibrierung*
werden sdmtliche Verdnderungen der Anlage

(Verschleil3, Verschlackung, Verschmutzung
usw.) und des Brennstoffs erkannt und be-
riicksichtigt.

Unabhdngigkeit manueller Modellierungs-
prozesse

Das Neuronale Netz wird trainiert und erlernt
selbsttitig Prozessmodelle im Gegensatz zu
manuell erstellten mathematischen Modellen,
die vom jeweiligen Expertenwissen abhén-
gen.

Adaptivitdt

Es findet eine permanente selbststindige Op-
timierung statt. Erfahrungen werden gespei-
chert und im Bedarfsfall wieder angewendet.
So gehen einmal gelernte Prozesszustinde
nicht verloren, und es findet eine automa-
tische Anpassung auf verdnderte Prozess-
zustdnde statt.

Breitere Sicht

Durch die Analyse der Sicht auf Miihle, Koh-
lenstaubleitungen, Flamme und Rauchgas
werden neue Informationen gewonnen und
mit relevanten aktuellen und historischen Pro-
zessdaten korreliert. Dadurch entsteht eine
sowohl in ortlicher als auch zeitlicher Hin-
sicht breitere Sicht auf den Prozess.

Nutzung samtlicher anlagentechnischer
Moglichkeiten

Die Software regelt permanent die komplette
Aktorik, und zwar in einer Intensitit und fei-
ner Abstufung, wie es dem Menschen nicht
moglich wire.

Vergleichmdffigung

Das System vergleichméBigt nicht nur die
Temperaturverteilung in der Brennerebene,
sondern auch iiber die Ebenen. AuBlerdem
wird durch die vollstindige Automatisierung
eine VergleichméfBigung iiber Mitarbeiter-
schichten erzielt.

Ein wesentlicher Vorteil dieses sich selbst or-
ganisierenden und selbst optimierenden Rege-
lungskonzeptes ist dessen inhédrente Adaptivi-
tét. Sie wird realisiert, indem in zyklischen
Absténden ein Training des zugrundeliegen-
den Prozessmodells auf dem aktuellen Daten-
material wiederholt durchgefiihrt wird. Das ist
moglich, weil dieser Vorgang automatisch und
damit ohne jeglichen personellen Aufwand ab-
lauft. Um sicherzustellen, dass ein auf aktuel-
len Daten neu trainiertes Prozessmodell auch
tatsdchlich zur Regelung des Prozesses genutzt
werden kann, miissen verschiedene Kriterien
erflillt sein. So wird z. B. gepriift, ob das aktu-
alisierte Modell auch auf aktuellen Testdaten
den realen Prozess besser beschreibt als das
bisherige Prozessmodell. Des Weiteren wird
der zum Training verwendete Datensatz statis-
tisch untersucht, ob auch das typische Prozess-
verhalten abgebildet ist und nicht etwa ein
Anlagenstillstand. Durch dieses zyklische
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Vollautomatische und selbstlernende Prozessoptimierung

Nachtrainieren, Priifen und gegebenenfalls
Aktualisieren des Neuronalen Prozessmodells
kann zeitvarianten Eigenschaften des Verbren-
nungsprozesses durch Brennstoffwechsel,
Verschlackungssituationen usw. automatisch
begegnet werden.

Wirkung

Die im Feuerraum erzeugte Wirkung erstreckt
sich im Wesentlichen iiber fiinf Bereiche:

— Die Temperaturverteilung je Brennerebene
wird vergleichmdBigt. Durch die zusitz-
liche Analyse der ortlichen und zeitlichen
Temperaturverteilung wird eine Vergleich-
méBigung im Betrieb mit dem Optimie-
rungssystem im Verhiltnis zum Betrieb
ohne das System beobachtet.

— Die Durchschnittstemperatur im Feuerraum
wird innerhalb gegebener Grenzen maxi-
miert, da die Feuerraumtemperatur durch
die Optimierung des Brennstoff-Luft-Ver-
héltnisses mit Umverteilung der Luftmen-
gen und Lambda-Absenkung steigt.

— In Abhéngigkeit von Kohlequalitdt, Miih-
lenzustand und Lastanforderung wird die
Temperaturverteilung, basierend auf ge-
lernten Zusténden, tiber die Ebenen derartig
optimiert, dass der Warmeiibergang fiir das
jeweilig angeforderte Lastprofil verbessert
wird.

— Der Dampferzeuger-Wirkungsgrad m (m
Dampferzeuger = %, Dampfenergie/2, Brenn-
stoffenergie bzw.  Dampferzeuger =1 -3
Kesselverluste/(3, Dampfenergie — 2, Verlus-
te) wird durch durchschnittlich geringeren
Brennstoff-Luft-Verbrauch (reduziertes A
bzw. reduziertes O,) und durch reduziertes
Unverbranntes in der Restasche bzw. gerin-
geren Rest-C-Wert verbessert.

Eine Verbesserung des Dampferzeuger-
Wirkungsgrades um 0,3 % entspricht einer
Erhohung des Kraftwerks-Wirkungsgrades
um 0,1 %, eine kleine Zahl mit groBer Wir-
kung auf die eingesetzte Kohlemenge (siche
Abschnitt Resultate).

— Eine verbesserte Leistungsdynamik (Ge-
schwindigkeit der Blockanpassung an Last-
dnderungsanforderungen) fithrt zu einem
groflen Nutzen bei schnellen Lastidnde-
rungsanforderungen und wird durch Re-
duktion der Kesseltrdgheit {iber optimieren-
de Regelung des Flammenschwerpunktes
und optimierende Regelung des Miihlenfel-
des erreicht. Hierdurch ergibt sich eine um
1/; reduzierte Kesselzeitkonstante.

Weitere positive, aber pekunidr schwierig zu
bewertende Effekte im Dampferzeuger durch
die aktive Flammenregelung sind:

— Reduktion des UiA auch bei schwieriger
Kesselgeometrie und/oder aschehaltiger
Kohle,

— Reduktion der Verschlackungsneigung,

— Uberpriifung des Ausbrandes je Brenner,
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— Beseitigung von Brennerriickziindungen,

— Verbesserung der Kesselwandatmosphire
(Verringerung von CO-Strahnen).

— Beseitigung von Temperaturschieflagen,

— Reduktion der NO,-Emissionen.

Resultate

Die beschriebene Optimierungslosung ist der-
zeit in sechs steinkohle- und 18 abfallbefeuer-
ten Dampferzeugern im alltdglichen Einsatz.
In steinkohlebefeuerten Dampferzeugern wur-
den folgende Resultate erzielt:

Komipo

Bei Komipo Seocheon TPP, mit Deckenfeue-
rung und je Kessel 20 Brennern, ist die Instal-
lation seit 2005 auf beiden Kesseln aktiv. Es
werden 2 X 215 MW (elektrisch) erzeugt. Die
Besonderheit dort ist die Verwendung einer
lokalen Kohle minderer Qualitdt mit hohem
Aschegehalt von 50 %. Durch die Optimie-
rungslosung konnte auf Kessel 1 das UiA um
0,8 %, abs., und auf Kessel 2 um 1,2 %, abs.,
abgesenkt werden.

Evonik

Im Evonik-Kraftwerk Fenne wird das Opti-
mierungssystem seit 2005 auf einem Kessel
mit versetzter Boxerfeuerung mit acht Bren-
nern auf zwei Seiten je zwei Ebenen und vier
Miihlen eingesetzt. Die Software regelt die
Sekundarluftverteilung je Brenner sowie die
Klérschlammmenge. Es wurde ein Perfor-
mance Contracting zwischen Powitec und
Saarenergie (heute Evonik) vereinbart, das die
aus der Installation erwirtschafteten Einspa-
rungen tiber sieben Jahre teilt.

Ergebnisse aus 2006, 2007 [1] und 2008 zei-
gen:

— Dampferzeuger-Wirkungsgrad + 0,4 % =
/. 1.324 t Kohle/a = ./. 2.768 t CO,/a,

— O,-Luftmenge ./. 24 % (von 4,2 auf 3,2 %
bzw. \ 1,25 auf 1,18),

— Eigenverbrauch ./. 2.000 MWh/a,
— UiA /. 0,15 % (von 4 auf 3,85 %),

verbesserte Kesselwandatmosphére,

reduzierte Verschlackung,
— erhohte Verfligbarkeit.

Vattenfall

Im Vattenfall-Kraftwerk Tiefstack in Hamburg
ist das System auf beiden 252-MW-Kesseln
installiert. Dort wird die Frontfeuerung mit je
sechs Brennern und je drei Miihlen mit je
sechs Kameras sowie akustischen Sensoren
analysiert. Das System regelt dort

— die Vertrimmung der Luft zwischen den
Brennern einer Ebene,

— die Vertrimmung zwischen Mantel- und
Stufenluft aller Brenner und
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— die Vertrimmung der Luft zwischen den
drei Brennerebenen.

Die Ergebnisse wurden durch [2] présentiert
und sind im Wesentlichen:

— Eta-Dampferzeuger + 0,3 % \ = 1,22 auf
1,15,

— CO —12 %, NOy — 29 mg/m? (i.N.),

— Rest-C —0,5 %, abs.

E.ON

Im grofiten kontinentaleuropdischen Stein-
kohlekraftwerk, im Kraftwerk Scholven von
E.ON, werden je Kessel 16 Brenner in ver-
setzter Frontalanordnung durch je vier Miih-
len beschickt. Jeder Block hat eine elektrische
Leistung von 345 MW (el.) und verarbeitet
bis zu 12 verschiedene Import-Kohlenmi-
schungen. Ergebnisse wurden anlésslich der
Keli 2008 in Hamburg prisentiert [3]. Die
Vermarktung der Flugasche bereitete in der
Vergangenheit Probleme, weil die Verwertung
der Aschen stark vom Restkohlenstoffgehalt
abhingt. Nur bei einem Rest-C-Anteil unter
4,2 % kann Asche als Recyclingmaterial an
die Baustoffindustrie verkauft werden. Durch
Mischen der verschiedenen Aschequalitdten
aller Kessel wird die Qualitit verbessert und
homogenisiert, doch starke Schwankungen
sowie die haufigen Rest-C-Werte von mehr
als 5 % erschwerten die Ascheverwertung.

Die Optimierungsldsung ist seit Mitte 2007
im Block C installiert und optimiert die
Brennstoff-Luft-Verteilung je Brenner sowie
iiber die Brennerebenen. Die sechs Kamera-
sensoren beobachten frontal 16 Brenner.
Durch patentierte Mustererkennungsverfah-
ren werden so einzigartige Merkmale direkt
aus dem Verbrennungsraum zum Ziind-,
Brenn- und Ausbrandverhalten gewonnen.

Vier Schwingungsaufnehmer erfassen Miih-
lenvibrationen, die durch einen separaten
Rechner ausgewertet werden. Aus diesen Vi-
brationsdaten resultieren Informationen zu
Ausmahlgrad und Kohlequalitit.

Uber eine Schnittstelle werden auBerdem per-
manent online die Leittechnikdaten des Ver-
brennungsprozesses gelesen. Die Software
korreliert diese Daten dann mit optischen Ver-
brennungsraummerkmalen und akustischen
Miihleninformationen mit Hilfe von Software
auf Basis von Neuronalen Netzen. Die berech-
neten Sollwertkorrekturen werden iiber die
Schnittstelle zum Leitsystem geschrieben.

Seit Juli 2008 konnte eine deutliche Vergleich-
méfBigung der Aschequalitit mit einem bis zu
1 % (abs.) geringeren Rest-C-Wert in Abhén-
gigkeit der eingesetzten Brennstoffqualitit er-
reicht werden. Der PiT-Navigator ist perma-
nent zugeschaltet und erzielt den verbesserten
Ausbrand im Lastbereich zwischen 960 und
1.200 t/h Dampf. Armin Wolke, Leiter der Pro-
duktion des E.ON-Kraftwerks Scholven, zieht
folgendes Fazit: ,,Die Kombination aus Flam-
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menanalyse mit modellpradiktiver Regelung
ist mit einer Absenkung des Rest-C von bis zu
1 % (abs.), je nach eingesetzter Brennstoft-
qualitét, sehr erfolgreich — und das bei unver-
andert guter Kesselwandatmosphére.*

Die Flugaschevermarktung ist durch die Opti-
mierungsmafnahme deutlich vereinfacht und
lukrativer geworden. Die Asche von Block C
kann heute eingesetzt werden, um auftretende
hohe Rest-C-Werte der Asche anderer Blocke
abzumischen. Neben vereinfachter Weiterver-
marktung der Flugasche erfolgt heute eben-
falls eine effizientere Brennstoffnutzung. Da-
durch hat sich eine schnelle Amortisation
eingestellt.

Zuniéchst bestand eine gewisse Skepsis, aber
das System iiberzeugte durch seine Perfor-
mance. Tests haben bestétigt: Die Software
passt sich autonom und selbstlernend an neue
Prozessbedingungen an.

Im nédchsten Schritt sollen durch das System
weitere Optimierungspotentiale erschlossen
werden.

Verschiedene Optimierungen

Bei verschiedenen Optimierungsauftragen hat
das System dariiber hinaus bewiesen, dass
durch Neuroinformatik Korrelationen gefun-
den werden und erfolgreiche Pradiktionen
moglich sind, die im Ergebnis zu verbesserter
Kesselbetriebsweise fiihrten.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Vision, Miihlen- und Flammendaten in
digitaler Form zu analysieren und mit einer
optimierenden Regelung, die sich selbstler-
nend anhand einmal erfahrener Prozesszu-
stinde verbessert und auf neue Prozesszustin-
de eigenstdndig adaptiert, fiihrte zur Entwick-
lung eines komplexen Prozessoptimierungs-
systems.

Heute, 25 Jahre nach Entstehen dieser Vision,
ist diese Losung voll entwickelt, mit rund
80 Patenten abgesichert, auf sechs Grofikraft-
werkskesseln implementiert und erzielt den
erwarteten Effekt, ndmlich, die Herausforde-
rungen zur Effizienzsteigerung mit Bravour
zu meistern.

Mit jedem weiteren Kraftwerkskessel, der
diese Optimierungslosung einsetzt, wird ein
positiver Effekt fiir die Umwelt hinsichtlich
Ressourcenschonung sowie CO,- und NOy-
Emissionen erzielt. In der Regel werden 1 %
Kohle weniger zur Erzeugung der gleichen
Leistung bendtigt. Deshalb wiirde der Einsatz
auf allen kohlebefeuerten Kraftwerkskesseln
Deutschlands eine CO,-Reduktion zur Folge
haben, die in etwa dem CO,-Ausstof3 aller
Pkw Thiiringens entspricht.

Das hat auch die Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) iiberzeugt, weshalb

sie den Einsatz dieser Technolo-
gie in Indien mit einem mittle-
ren sechsstelligen Betrag for-
dert.

Der mogliche Einsatz dieser Lo-
sung bei anderen Optimierungs-
aufgaben wurde bereits unter
Beweis gestellt — z. B. in der
Waste-to-Energy-Industrie, Che-
mie und Rauchgasreinigung.
Das System ist ebenfalls in der
Lage, andere komplexe Opti-
mierungsaufgaben zu meistern.
Voraussetzungen sind eine hin-
reichende Menge an Aktorik
und Sensorik sowie ein Prozess,
bei dem durch den Einsatz einer
Optimierungslosung die Wirt-
schaftlichkeit hinreichend ver-
bessert wird.
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