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Abstract

Experiences with the use of heat flow sensors for the evaluation of combustion control and
for diagnosis of corrosion is the subject of this report. Areas with raised corrosion in all
=xamined grate-fired boilers correlate with an accordant uneven dispersion of energy output
coupling from waste gas. The degree of subsidence slope “back to front” and “left to right”
waries depending on operaling time and load but also regulated by the settings of combus-
zon control. Fluctuations are depending on energy density of waste gas modified/overlaid
Bv effects of pollution.

P N T T

The location of the fire on the grate can be diplayed with the help of heat flow sensors.

Judging by latest experiences with this sensor technology an application in many areas
could be possible where highly time resoveld information about heat flow density is valu-
zble for actuatory processes. These areas of application may as well exceed the sector of
power plants with complex fuels.

Die Anwendung der Wirmestromdichtemessung seitens der CheMin GmbH und der TU
Dresden an Kraftwerksstandorten mit schwierigen Brennstoffen (Abfall, Biomasse, EBS)
erfolgt seit nunmehr vier Jahren.

Die Motive zur Anwendung ergeben sich bisher zum einen aus gutachterlichen Fragestel-
lungen im Zuge von unerwartet heftiger Korrosion von Verdampferheizflichen und zum
anderen aus Interessen von Anlagenbauern bzw. Betreibern bei der Optimierung der Feue-
rung in Bezug auf Feuerlage bzw. Rauchgas-Schieflagen im 1. Zug. In der Tendenz lésst
sich eine Hiufung des Einsatzes der Wirmestromdichtemessung bei groien Anlagen, bei
Anlagen mit héherkalorischen Brennstoffen und bei Anlagen mit energiedichten Feuerun-
gen feststellen. Damit steht vor allem die ,,moderne” Generation von Kraftwerksstandorten
mit dem Einsatz der Wirmestromdichtemessung in Zusammenhang.

Der Weg von einer mit wissenschaftlichen Methoden entwickelten und verifizierten Me-
thode zur Messung der Wirmestromdichte hin zu einer sensorischen Nutzanwendung an
Kraftwerksstandorten wird durch die CheMin GmbH und die TU Dresden gemeinsam be-
schritten, unterstiitzt durch die Kraftwerke, die eine Entwicklung an dem jeweiligen Stand-
ort mittragen. Die Wirmestromdichtemessung und die daraus ableitbaren sensorischen
Anwendungen sind im europiischen Patent Nr. EP 060 17393.7 geschiitzt.

Die Mehrzahl der bisherigen Anwendungen der Wirmestromsensorik war veranlasst durch
den Verdacht, dass am jeweiligen Standort ausgeprigte Schieflagen die Strémung des
Rauchgases im 1. Zug tiberprigen und dadurch an Teilbereichen der Verdampferwiinde
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Korrosionsangriffe intensiviert werden. Korrosion auf Verdampferheizflachen im 1. Zug
tritt in vielen Fallen einseitig auf, d.h. die Verteilung der betroffenen Flichen ist asymmet-
risch in Bezug auf den Querschnitt des Zuges. Betroffen sind typischerweise Teilflichen
der ungeschiitzten Flichen anschlieRend an die feuerfeste Auskleidung.

Durch den Einsatz von Wirmestromsensoren ldsst sich die querschnittsbezogene Verteilung
der Energiedichte abbilden. Bereiche mit erhdhter Abzehrung korrelieren in allen bisher
untersuchten Rostfeuerungskesseln mit einer entsprechenden ungleichen Verteilung der
Energieauskopplung aus dem Rauchgas, d.h. der hohere Wirmefluss korreliert mit einer
dort gegebenen erhdhten Abzehrung.

Der Zusammenhang zwischen Wirmefluss und Korrosion ist durch den Temperaturgra-
dienten im Belag in Abhingigkeit von der dariiber flieBenden Energie gegeben. Hoherer
Wirmefluss erzeugt hohere Temperaturniveaus im Belag und damit hohere Chlorpartial-
driicke im Porenraum des Belags in der Nahe der Korrosionsfront und damit héhere Korro-
sionsdynamik. Ubertragen in das Bild von Héhenlinien einer Wanderkarte ist die Korrosi-
onsfront die Talsohle (tiefste Temperatur) und der Belag der davon ausgehende Hiigel (an-
steigende Temperatur). Die Steilheit des Hiigels ist Ausdruck der gegebenen Wirmestrom-
dichte. Mit der Annahme einer konstanten Belagsdicke und einer konstanten Wirmeleitfa-
higkeit des Belags ist die Temperatur im Belag im Abstandvon z.B. 500 pm von der Korro
sionsfront im Wesentlichen eine Funktion der Warmestromdichte. Wenn z.B. der Tempera-
turbereich von 400 bis 450°C fiir die Einlagerung von Kalium-Blei-Chlorid aus thermody-
namischen Griinden besonders bevorzugt ist, so entscheidet die Wirmestromdichte, wie
nahe an der Korrosionsfront diese Zone liegt (je néher, desto besser erreicht der Chlorparti-
aldruck, der von diesen Salzen ausgeht, die Korrosionsfront).

Das Beispiel in Abb. 1 zeigt die Messdaten von 4 Wirmestromsensoren im Laufe von ca. 9
Monaten, die auf einer Ebene im 1. Zug angebracht sind (insgesamt 4 Sensoren auf einer
Ebene, je zwei an jeder Seitenwand). Die y-Achse ist in Kelvin skaliert, d.h. es ist der Tem-
peraturunterschied zwischen Rohr und Steg pro Sensor dargestellt. Je héher der Wert in
Kelvin, desto hher ist der Wérmefluss. Die Kurvenverliufe der jeweiligen Sensoren zeigen
im lingerfristigen Trendverhalten gravierende Unterschiede. An der linken Seitenwand sind
die Wirmestromdichten deutlich héher als an der rechten Seitenwand (vgl. die beiden unte-
ren Diagramme in der Abb. 1). Zudem ist an der linken Seitenwand auch ein ausgepragter
Unterschied zwischen dem vorderwandnahen Bereich (Sensor 109) und dem riickwandna-
hen Bereich (Sensor 111) zu erkennen. Diese Vorderwandlastigkeit ist in dem Ausmal} an
der rechten Seitenwand nicht gegeben. Die Intensitit der Schieflagen ,,vorne-hinten und
,links-rechts® dndert sich in Abhiingigkeit von Reisezeit und Last, aber auch in Abhéngig-
keit von Einstellungen der Feuerfiihrung (Verteilung Primér- zu Sekundirluft und Anteile
der Primarluft auf den Rostzonen) im Laufe von Tagen und Wochen. Die kurzfristigen
Schwankungen im Bereich von Minuten, also die Breite des ,Bandes” eines Sensors, ist
abhiéingig von den Schwankungen der Energiedichte im Rauchgas, die bei abfallartigen
Brennstoffen unvermeidlich ist, iiberpragt durch Effekte der Verschmutzung. Zu Beginn
der Reisezeit, also am linken Rand der vier Diagramme in der Abb. 1 war der Kessel gerei-
nigt. In den ersten Wochen sind die ,,Bander” der vier Sensoren in etwa gleich breit und die
Schieflagen in Bezug auf den vorderwandnahen Bereich der linken Seitenwand sind gut zu
erkennen.
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Wirmestromsensoren im 1. Zug
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Abbildung 1: Beispiel fiir die Anwendung von Methoden zur Korrosionsfriiherkennung.
Einsatz des Schieflagen-Sensors im 1. Zug

Aus dem Blickwinkel bisheriger Anwendungen der Wirmestromsensorik ist erginzend zu
den Schieflagen im 1. Zug auch die ,Beobachtung” der Feuerlage zu nennen. Auch hier
wird die Sensorik aus Griinden der Korrosionsminderung eingesetzt. Denn die Abhingig-
keiten der Korrosion von den ProzessgroBen Brennstoff und Feuerung legen es nahe, ein
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kurzes und heifles Feuer zu vermeiden und bevorzugt ein in die Linge gezogenes und damit
kiihleres Feuer anzustreben, wobei insbesondere ein relativ hoher Anteil der Primirluft fiir
die Verfiigbarkeit des Sauerstoffs in allen Phasen der Verbrennung anzustreben ist, um
,durchoxidierte” Gasphasen, wie z.B. SOs, mit mdglichst hoher Ausbeute zu erhalten. Die-
se zur Korrosionsminderung giinstigen Randbedingungen lassen sich bei einem kurzen /
heiBen Feuer schlechter verwirklichen.

Durch den Einsatz von Wérmestromsensoret lisst sich die Lage des Feuers auf dem Rost
abbilden. Anmerkung: Storungen der Signalqualitit durch starke Verschmutzung / Schla-
ckewechten erfordern ggf. ein nachtriigliches Verlagern der Messorte.

Typischerweise werden auf jeder Seitenwand im Feuerraum ca. 3 bis 12 Sensoren ange-
bracht. Die Abb. 2 zeigt eine derartige Anwendung {iber einen Zeitraum von ca. 6 Monaten.
Die gemessenen Wiirmestromdichten an den sechs Positionen (drei an der linken und drei
an der rechten Feuerraumwand) sind in den Diagrammen in unterschiedlichen Paarungen
graphisch aufbereitet. Die Y-Achse ist - wie in der Abb. 1 - in Kelvin skaliert (in allen
Diagrammen von Abb. 2 mit gleicher Skala von 0 bis 12 Kelvin, zur besseren Vergleich-
barkeit). Die Energiedichte im Rauchgas entlang des Rostes ist {iber den betrachteten Zeit-
raum von 6 Monaten relativ konstant verteilt, wobei zur linken Seite hin die ,,Feuerlage®,
also die hochste Wirmestromdichte eher bei Messposition 102 liegt und zur rechten Seite
hin eher bei Messposition 107. Darmit ergibt sich in der Tendenz links eine frithere Feuerla-
ge als rechts. Insgesamt ist auf der linken Seite des Rostes eine gleichmiBigere Wirmeaus-
kopplung zu beobachten als auf der rechten Seite. Rechts ist auch der Ausbrandbereich des
Rostes (Messposition 108) von vielen kurzfristigen hohen wirmestromdichten gepragt,
also ein sich phasenweise ,-hach hinten® verschiebendes, sehr langes Feuer.

Unabhiingig von der Qualitat und Zielsetzung der in diesem Beispiel gegebenen Feuerungs-
leistungsregelung und dem gegebenen Brennstoff, erlaubt die Information aus den Wirme-
stromsensoren die Verifizierung und Kontrolle einer optimierenden Anpassung der Rege-
lung in Richtung auf ein moglichst konstant lang gezogenes Feuer.

Diese Anwendungsarten der Wirmestromsensorik kdnnen auch als Erweiterung des Spekt-
rums an Messverfahren zur Erfassung von energetischen Zustanden - wie Thermoelemen-
te, IR-Kameras oder Pyrodetektoren oder die akustische Erfassung der Temperaturvertei-
lung im Rauchgas - aufgefasst werden. Welche Vorziige die jeweilige Messtechnik bei
einer konkreten Aufgabenstellung hat, und damit welche ,,Anwendungs—Nischen“ der
Wiirmestromsensorik sinnvollerweise zugewiesen werden konnen, kann erst anhand von
praktischen Erfahrungen gewichtet werden.

Nach heutigem Erfahrungsstand mit der Anwendung dieser Sensorik lasst sich dariiber
hinaus eine Vielzahl von Einsatzbereichen vorstellen, wo hoch zeitaufgeldste Informatio-
nen zur Wirmestromdichte fiir aktorische Prozesse wertvoll sein konnen. Diese Anwen-
dungsmoglichkeiten reichen auch weit iiber das Segment der Kraftwerke mit schwierigen
Brennstoffen hinaus.

In den zuriickliegenden Jahren stand im Vordergrund der gemeinsamen Entwicklungsar-
beit, die Potentiale des Messverfahrens zu erkennen, Zu verifizieren und in konkrete Mess-
technik zu bertragen.
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Wirmestromsensoren im 1. Zug
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Anwendung von Methoden zur Korrosionsfriiherkennung.
Einsatz des Feuerlagen-Sensors im Feuerraum
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Die stetige Verbesserung und Verfeinerung der Nutzbarmachung dieser Sensorik gliedert
sich aus Sicht der Autoren aktuell in mehrere, ineinander verwobene Handlungsstriinge:

1. Weiterfiihrung der wissenschaftlichen Grundlagen

2. Stabile und variable Applikation der Wirmestromsensorik in Kraftwerken

3. Einbindung der Signale der Wirmestromsensorik in die Leittechnik und damit on-
line-Verfligbarkeit der jeweiligen Zielinformation (z.B. Feuerlage, Schieflage) fiir
das Betriebspersonal

4. Visualisierung der Signale aus vernetzten Wirmestromsensoren

5. Einsatz der Wirmestromsensorik zur Kontrolle der Belagsbildung und der Reini-
gungserfolge im Strahlungsteil

6. Weiterentwicklung der Wirmestromsensorik fiir die Ermittlung von Werkstoff-
und Belagseigenschaften

7. Einsatz der Wirmestromsensorik im Versuchsstand zur Optimierung von Eigen-
schaften von Feuerfestsystemen, z.B. bei hinterliifteten Systemen

8. Weiterentwicklung der Wiarmestromsensorik zur Bestimmung der Wirmestrom-
dichte pro Abschnitt eines Rohres in einer Verdampferwand

Im Zusammenspiel mit anderen sensorischen Hilfsmitteln (Belagsmonitor, Belagssonde,
ASP; vel. [1, 2, 3, 4, 5]) und mit Stillstandsbegehungen im ungereinigten und gereinigten
Zustand setzen die Autoren die Wirmestromsensorik auch als Teil iibergeordneter betrieb-
licher UnterstiitzungsmaBnahmen ein, z.B. im Rahmen der »Korrosionsfritherkennung* [2,
3, 4] und der ,,vorausschauenden Instandhaltung“ [1, 5].

Zu1l) Wissenschaftliche Grundlagen:

Die wissenschafilichen Grundlagen der Wirmestromsensorik wurden am Institut fiir Ener-
gietechnik der TU Dresden im Rahmen einer Dissertation durch Dr. Sascha Kriiger erarbei-
tet [8; vgl. auch 6, 7]. Fiir den Zeitraum von drei Jahren (2006-08) hat die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt im Rahmen des Vorhabens w~Entwicklung eines Messsystems fiir die
Online-Bestimmung des Wirmestromes auf Membranwiinde von Dampferzeugern in Bio-
masseverbrennungsanalgen zur Erfassung der Beeintriichtigung der Anlageneffizienz auf-
grund von Korrosion und Verschmutzung® die Entwicklung der Wiarmestromsensorik ge-
fordert.

Zu2) Stabile und variable Applikation der Wirmestromsensorik in Kraftwerken:

Die Applikation der Wirmestromsensoren in Kraftwerken erfolgte bisher im Rahmen gu-
tachterlicher Aufgaben der CheMin GmbH oder als (Entwicklungs-)Kooperation zwischen
dem Anlagenbetreiber bzw. dem Systemlieferanten und der CheMin GmbH bzw. der TU
Dresden.

In den meisten Fillen werden zwischen 20 und 50 Wirmestromsensoren pro Kessel appli-
ziert, um die Feuerlage und/oder mégliche Schieflagen im 1. Zug zu erfassen. Ein typisches
Beispiel einer sensorischen Ausstattung der Feuerung und des 1. Zuges mit Wirmestrom-
sensoren zeigt die Abb. 3.
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Wirmestromsensoren im 1. Zug

Setenwand Links Vorderwand Seterrwand Rechts

Abbildung 3: Beispiel fiir die Verteilung von Wirmestromsensoren im Feuerraum und 1.
Zug einer MVA. Aus der Anordnung der Messpositionen ergeben sich
,»Ebenen®, die von mehreren Messpositionen begrenzt sind. Pro Ebene lisst
sich die Verteilung der Wirmestromdichte graphisch darstellen.

Die Gegebenheiten auf der Rohraufien und -innenseite erfordern bei der Applikation der
Wiirmestromsensoren differenzierte, einzelfallbezogene Vorgehensweisen. Die Verwert-
barkeit der Signale eines Wirmestromsensors wihrend des Betriebes im Kontext seiner
»Nachbar-Sensoren* ist von einer Vielzahl von Randbedingungen abhiingig. Die hohe Zahl
von bereits applizierten Wirmestromsensoren und die Auswertung von deren Signalen iiber
lingere Betriebszeitriume hat das Erkennen, Erfassen und Eliminieren von ungewiinschten,
artefaktischen Einfliissen unterstiitzt.

Zu3) Einbindung der Signale der Wirmestromsensorik in die Leittechnik und
damit online-Verfiigbarkeit der jeweiligen Zielinformation (z.B. Feuerlage,
Schieflage) fiir das Betriebspersonal

An mehreren Kraftwerksstandorten (vgl. Beitrag von Sinn et.al. in diesem Tagungsband)
werden die Signale der Wirmestromsensoren bereits der Leittechnik zugefiihrt und dort
auch fiir Regelzwecke verwendet.

Zu 4) Visualisierung der Signale aus vernetzten Wiirmestromsensoren

Gruppierungen von Wirmestromsensoren konnen in sinnvollem Zusammenhang vernetzt
und visualisiert werden. So stellen beispielsweise zur Visualisierung der Schieflage im 1.
Zug die vernetzten Wirmestromsensoren auf einer Kesselhdhe eine ,,Ebene* senkrecht zur
Rauchgasrichtung dar. Bei der Vernetzung der Sensoren in der Brennkammer, und damit
die Betrachtung der seitlichen Wiirmetauscherflichen der Feuerung, konnen Riickschliisse
auf die Feuerlage in der Brennkammer gezogen werden. Die Visualisierung kann in Form
einer farblichen Darstellung der jeweiligen Ebene erfolgen.
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Zu5) Einsatz der Wiirmestromsensorik zur Kontrolle der Belagsbildung und der
Reinigungserfolge im Strahlungsteil.

Aus dem Blickwinkel der Reisezeit und der Uberhitzerkorrosion sind viele Kraftwerks-
standorte schwieriger Brennstoffe gezwungen, die Verschmutzung der Strahlungsheizfld-
chen durch online-ReinigungsmaBnahmen zu begrenzen. Das Maf} an Reinigungswirkung
der einzelnen Reinigungshilfsmittel (z.B. in Abhéngigkeit ihrer wihlbaren Parameter)
bleibt in der Regel unerkannt. Erfasst wird typischerweise das summarische Ergebnis aller
Reinigungshilfsmittel im Strahlungsteil des Kessels durch Einsatz von Thermoelementen
am Ende des Strahlungsteils. Die Relation von eingesetzter Wassermenge zu dem damit
erzielten Reinigungserfolg bleibt diffus. Ein ,zu viel* an Wasser hat u.U. negative Auswir-
kungen auf die Energienutzung, auf die Aggregate der Rauchgasreinigung und auch auf die
Ausschleusbarkeit von Kesselstiuben. Im Kontext dieser Fragen nach der Effizienz von
online-Reinigungseinrichtungen (,,soviel Wasser wie nétig, so wenig wie mdglich®) erge-
ben sich filr die Wirmestromsensorik Anwendungspotentiale. Einschriinkend ist anzumer-
ken, dass dies sich auf diejenigen Wirmetauscherflichen begrenzt, die von aullen zuging-
lich sind.

Zu6) Einsatz der Wiirmestromsensorik im Versuchsstand zur Optimierung von
Eigenschaften von Feuerfestsystemen, z.B. bei hinterliifteten Systemen

Die Wiirmeleiteigenschaften von feuerfesten Systemen lassen sich nicht anhand von werk-
stofflichen KenngréBen der einzelnen Werkstoffkomponenten ermitteln, sobald die Warme
nicht ausschlieBlich durch Konvektion iibertragen wird, sondern auch zu einem Anteil
durch Strahlung. Dies trifft insbesondere fiir die zur Zeit hiufig eingesetzten ,hinterliifte-
ten“ SiC-Platten zu. Zudem beeinflusst die Belagsbildung (Schlackepelz, Ascheablagerun-
gen, Salze) bei hinterliifieten Systemen die Wirmeilbertragungseigenschaften in anderer
Weise als bei rein leitenden Feuerfestsystemen (z.B. hintergossene SiC-Platten).

Die experimentelle Ermittlung der Wirmeiibertragungseigenschaften (und ggf. auch deren
Optimierung durch Anpassung konstruktiver Merkmale) ist unter diesen Gesichtspunkten
der einzig Erfolg versprechende Weg, um das Betriebsverhalten dieser Systeme im Zuge
des Engineering angemessen einbinden zu konnen. Der Versuchsstand der Wiarmestrom-
sensorik an der TU Dresden eignet sich fiir diese Aufgabenstellung.

Zu7) Weiterentwicklung der Wiirmestromsensorik fiir die Ermittlung von Werk-
stoff- und Belagseigenschaften

Siehe hierzu den Beitrag von Beckmann et.al. in diesem Tagungsband.

Zu 8) Weiterentwicklung der Wiirmestromsensorik zur Bestimmung der Wiirme-
stromdichte pro Abschnitt cines Rohres in einer Verdampferwand

Die Messtechnik der Wirmestromsensorik nutzt das Signal aus einer Differenzmessung
von zwei gleichen Thermodrihten, z.B. Konstantan, die an zwei unterschiedlichen Orten
auf das gleiche metallische Medium, z.B. eine Verdampferwand ,,aufgepunktet* sind. So-
bald diese beiden Messorte eine Temperaturdifferenz aufweisen, lisst sich diese anhand der
zugehorigen Thermospannung erfassen, die aus der beschriebenen Messanordnung zwi-
schen den beiden , Thermodrihten® hergebildet wird. Die Messempfindlichkeit erreicht
dabei den Bereich von < 107 K. Das Temperaturniveau, auf dem dieser kleine Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Messorten gegeben ist, also z.B. 300°C, beeinflusst bzw.
beeintrichtigt die Messempfindlichkeit nicht.

Somit koénnen im Grundsatz beliebige Messortpaare auf einer Verdampferwand in Bezug
auf ihren Temperaturunterschied hinterfragt werden.
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Neben der benachbarten Positionierung auf Rohr und Steg ergibt sich z.B. auch eine Inter-
pretationsmoglichkeit, wenn man die Positionierung auf dem gleichen Rohr in einem ge-
wissen Abstand zueinander anordnet,

Aufgrund von systematisch sich dndernden Randbedingungen beziiglich Siedetemperatur
und Dichte des Mediums im Rohr, ergeben sich Temperaturdifferenzen zwischen zwei
Messorten auf dem gleichen Rohr, zB. im Abstand von einigen Metern zueinander, die
direkt mit der auf dieser Strecke aufgenommenen Energie korrelieren.

Der beschriebene Ansatz lieBe sich als ,,integraler Wirmestrom* benennen, im Sinne einer
Streckeninformation zur Wiirmestromdichte und im Unterschied zu der Punktinformation
der bestehenden Wirmestromsensorik. Zur Zeit finden erste Anwendungstests an Kraft-
werken statt, Uber die Ergebnisse werden die Autoren zeitnah berichten.
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