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Hlntergrund Wissensforum

s

G

Gemeinschaftskraftwerk

Schweinfurt GmbH

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung

Ursache liegt im Forschungsvorhaben VOKos begriindet. | und Forschung

Optimierung von Teilmodellen des Feuerungsmodells CombAte gefordert.
Schwerpunkt = Feststofftransport insbes. Brennstoffaufgabe.

Randbedingung: Essentiell fir Modellierung der Rostfeuerung ist Kenntnis
des aufgegebenen Brennstoffmassenstroms.

StoRRelbeschickung ist quasi-kontinuierliche Beschickung, d. h. flr exakte
Vorhersage muss zeitliche Diskretisierung der Brennstoffaufgabe erfolgen.

Fur bestehende Anlagen ist dies — aufwandig und tber Umwege — moglich.

Ziel = Ubertragbarkeit der Modellvorstellung auf andere Anlagen.
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‘ Elnleltung | Wissensforum
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Unterschiede in den Beschicksystemen = "=

ham/ has = 6,075

ham/ has = 2,857

5020mm
5290mm

1600mm

ii-

3960mm

T 280mm

-

Wesentliche konstruktive
Unterscheidungsmerkmale:

Nam/ has= 3,85

220mm

2100mm

|
5325mm

hAm/hA5= 3

20°

1695mm

1745mm

Einzelkolben- oder Doppelkolbenbeschickung
HOhe Gesamtkonstruktion
Neigung Schacht / Trichter
Hohe Aufgabemaul

HOhe Aufgabeschieber

- Verhaltnis hy,/hag

5305mm

200mm

Héhe
Aufgabeschieber hag

10°

1215mm
Héhe
Aufgabemaul ham

2800mm

VA

Wesentliche betriebliche
Unterscheidungsmerkmale:

Hublange
Hubposition
Geschwindigkeit

bei Doppelkolben: Fahrzyklus
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Annaherung an die Problemstellung Wissensforo

Entscheidend: welches Volumen wird pro Doppelhub gefordert?

Welche Parameter beeinflussen den Fordervorgang (Sensitivitat)?

Konstruktive und / oder betriebliche EinflussgrofRen?

Wie kommt es zu einer Kompression, d. h. Dichtezunahme?

=» Durch die Eigengewichtskraft und den daraus resultierenden Druck im

Aufgabeschacht.

=» Durch von auf3en aufgepragte Krafte (durch den Aufgabeschieber).
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"ElﬂfaChe" FOrmel Wissensforum

Mit:

Npnasi = Anzahl Doppelhtbe

Vonaserr = 9gefordertes Volumen = byg  lyyp - ham
persti = Dichte Brennstoff im Aufgabebereich

N S
SR
*° cX'\\ebe‘ max. Hubvolumen s A
(=) <
o N\ o) =
?\\) [ o ©
\ S €
y v S :1"" I %
Hohe y Hubvolumen 2
Aufgabeschieber has  y 4 Aufgabeschieber / = ,

Hublange s, \/

Mprst = Nphas* Vbhaseff * PBrst= NDhas * (bAS ‘lyup * ham) * Perst
’__-"Hubvolumen\/

Y A
8% aive Hublenge y oK E M

¢ P =3 3

} - \ E £

I J Hohe Aufgabeschieber fiox VE | B 2

i ‘ v ‘-\ e UK v 2

Mprst,Aufgabe = Nph,i,j (bAs.i,j ’ lHub.i.j ’ hAm,i,j) " PBrst,i,j s § | B i

i=1j=1

Hohe alive Hublange
Zuischenkonstrukion (Arbeitshub LK),

Tkt 5
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Anwendung der "einf." Formel Wissensforum

» Betriebsdatenanalyse und -aufbereitung von 50 reprasentativ ausgewahlten
Verbrennungslinien.

Mph Aufgabe. _ (Z)mKran(x) m _ ZmEingangswaage(x)
Aufgaoe,xran — Dh,Auf gabe Eingangswaage —
(Z)nDh,AS(x) ) Nph,as(x)
 Anwendung der Formel zeigt erhebliche Abweichungen zur Realitat !

 Welche Parameter der Formel kénnen nicht stimmen?

Mprsti = MNphAs,i® VDh,As,eff " PBrsti— Nph,As,i ° (bAs lgup hAm) " PBrst,i

X X| |X

» |dentifikation der ,Stellschrauben” =» Versuche.
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VerSUChSprOgramm Wissensforum

\

. S
A

»

U@ of Hubvolumen 3
Untersucht werden muss: s 5
Hshe 4 "‘-,_ Hubvolumen %
. . . . . Aufgabeschieber has “‘-.. Aufgebeschieber ' . < v
1. Einfluss der Hublange auf die Forderleistung \/
Hublange /rus

2. Einfluss der Hubposition auf die Forderleistung

4. Forderleistung vor dem Aufgabeschieber

5. Forderleistung oberhalb des Aufgabeschiebers

3. Einfluss der H6hen von Aufgabeschieber und Aufgabemaul auf die Ft‘)rde\rl/eistung
_.-=="Hubvolumen -

%‘e«i@@wﬁ akive Hublange :r ----------------- i OK.E 3 + 4
Arbeitshub OK) : \ ' g “
p\\i\%@éc/'\ o /Z‘msmtij,m ! ;( o \‘\\ %L §
. . - | £ £
6. Besonderhelten der Doppelkolbenbeschlckung Hohe Aufgabeschieber hek t ‘ # .‘.‘ Hug&o\ / UK\\ k= ;g
Hohe Aufgabeschieber frux t | ? i Hﬂio“ —/ I“
Ha - kiive Hublang > \/
Zuisshenkonstriktion {Arbeitshub UK),
Pt
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Einfluss der Hublange u. Hubposition "

L L

2500mm » Vollhub

UK2VL1

2500mm »Vollhub
2500mm » Vollhub |

i —
Ausgangszustand (Vollhub) L | | L | |\

Verkirzte Hubldnge Verkirzte Hublange
Hubposition ,hinten Hubposition ,vorne*
Hublange
\\
\
Vollhub Hubposmon Hubposmon Hubposition
,vorne" LMittig* ,hinten®

» Vorhubstrecke = Hublange * Anzahl der Hibe

e Erwartung: Hublange | (1) und Anzahl der Hube 1 (1) = Vorhubstrecke = const.

Realitat sieht jedoch deutlich anders aus!
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‘ Einfluss der
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BScth

Ysch

aschRw

lublange - Erkenntnisse

hAs,i

A

husi tan yas

A

tscn/COS Yas

A 4

ISch,Hypo ‘

Wissensforum
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Einfluss der Hublange (1V) *Wissensforum

Beobachtungen
am Aufgabetisch
(vor dem Anfahren)

Erkennen der ersten
Bewegung der
Mullschittung aus
Stellung des
Aufgabeschiebers =
Leerhub

2 Verbrennungslinien
(konstruktiv identisch):
' DE20VL1 = ca. 550 mm
CH3VL1 = ca. 600 mm

Zwiellehner, M.: Beschreibung des Transports in der Brennstoffaufgabe - Teil 2: Brennstofftransport
16. VDI-Fachkonferenz "Feuerung und Kessel - Belage u. Korrosion - in GroR3feuerungsanlagen”, Hamburg, 30.+31.5.2017
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‘ Einfluss der Hublange (ll) wissensforur

Minderung der Fordereffektivitat durch...
2. den Leerhub:

Hohlraum

Nas

IHub,As,FLR,gekUrzt,vo <
BrUCkenhUb |Hub,As,BrUck

< lhub,As kompr KOMpressionshub
—> ¢ IHub,As,Ieer
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| Einfluss der Hublange (V)

ey ‘ f£3 1‘7‘73
o Kamera

@»'

e i Y
4 <4 bbb | @

< §

Wissensforum

Beobachtungen am Aufgabetrichter

Mullschittung im Trichter wird
(oft) beobachtet - wann rutscht
der Mull wahrend des Vorhubes
nach =» Leerhub (124 mm =41
mm, n > 50).

ol !
EEEOEE R

0 |

DE20VL1

80+ 16

704 14

Abweichung zu den

204 0,4

Versuchen beim Anfahren?

90+ 181

109 024

/

Klingt plausibler,

04 1,04

aber warum die

/// /F
L

E=E
|,

|

/

-

T
2014

07:10:00
03.09.2014

T
07:15:00
03.09.2014

T
07:20:00
03.09.2014

T
07:26.00
03.09.2014

T
07:30:00
03.09.2014

07:35:00
03.09.2014

07:40:00
03.09.2014

07:45.00
03.09.2014

07:50:00
03082014

07:55.00
03.08.2014

08:00:00 08:(
03.09.2014 n3ne
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| Ergebnisse der Versuche (Anezyg) Byissenstorum

DE2( \/
12,0 20,0
,
2 ® 187
‘.I ® 180 18,0
10,0 X ) ® 17,0 Hubposition
_ hinter® 16,0
14,0
8,0 =
a
£ 120
(O] o
¥4 fe)
g <
= 6,0 100 &
< )
Z a}
o
> 8,0
4,0
6,0
4,0
2,0
2,0
0,0 0,0
1050 mm 713 mm vorne 517 mm vorne 713 mm hinten 517 mm hinten 517 mm mittig
=== VVorhubstrecke tatsachlich == \/Orhubstrecke erwartet ® Doppelhiibe
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| Ergebnisse der Versuche (Auszug) Myissenstorum

UK2VL1
30 25,0
25
20,0
20 =
—_ =
E 150 2
2 8
o 2
£1s o
[%] o
£ g
£ 9,3 o
o 10,0
>
10
5,0
5
0 0,0
2500 mm 1750 mm vorne 1250 mm vorne 1750 mm hinten 1250 mm hinten 1500 mm mittig
= Vorhubstrecke tatséachlich - \/Orhubstrecke erwartet @ Doppelhibe
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| Effektive Hublange (Fall 1)

Hubposition muss bertcksichtigt werden

-

Wissensforum

hAm

Ysch
vordere FLR Endlage
(z.B. FLR 3%) tsclf
vordere Endlage
(FLR 0%)

AT T ! —"""""F""""""""=—"="== 7
||
|1

hAs . l
||
|1

v | !

P IHub,As,e/f Y
> < l’Hub,As,Kompr
> < IHub,As,Brﬁck I
< BrSt,As, Hypo,elast |
< [Hub,As FLR R
)
P IHub,As,PLR,e/f >
< 1 Hub,As,FL R gekiirztvo I Hub,As,FLR,gekiirzthi >
< IScthzuAs
P IHub,As,mech,max R
ISch,Hypo’
< >
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PHyporw

hintere Endlage
(FLR 100%)

Hintere FLR Endlage
(z.B. FLR97%)

Zwiellehner, M.: Beschreibung des Transports in der Brennstoffaufgabe - Teil 2: Brennstofftransport
16. VDI-Fachkonferenz "Feuerung und Kessel - Belage u. Korrosion - in GroR3feuerungsanlagen”, Hamburg, 30.+31.5.2017

17



| Effektive Hublange (Fall 2)

)

€ | |
I Ysch I 1
vordere FLR Endlage [ I
(z.B. FLR 3%) : i :
I I
I I
vordere Endlage I I
(FLR 0%) | | ham
I I
7 [ e 1 ‘i‘ -~
I
hAs :
I
|
P IHub,As,eﬁr
pt——t 11, As Kompr I ) A L hintere Endlage
As, Hub, As, Ub €
R ub,As,Uberstand (FLR 100%)
P Inub,As Brick
P I BrSt,As,Hypo,elast R
It As FLR Hintere FLR Endlage
up,As,
< > (Z.B. FLR 97%)
P Itub, A5 FLR eff N
h d Priyporw
>—<€ [Hub, As FLR gekiirztvo LHub, s FLR gekiirzthi »— ¢
1€ Ischvwzu 4s
P ISch,Hypo' o
< IHub,As,mech,max |
Y
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Wissensforum

Forderleistung vor Aufgabeschieber

 Annahme: Forderleistung vor Aufgabeschieber = 100 %.
» Gleichmaldige Verdichtung auf gesamter Schieber-Hohe hy;.

» Berechnung der komprimierten Dichte Uber die Kraft des Schiebers:

F VhAs — Nasz * Pvn° AKolben,Vh,Asz

e‘&\_@ “DP\S P e e T e e e ; / i

X &\6‘06 i Hubvolumen g s

3 | i =

P\\)!\o--’.a /\ : v 8

N\ L P S E

S .'::: ----------------------------------- ‘E- . I o

Hohe $ F Vh,As Hubvolumen ! ..%
Aufgabeschieber has ﬁ Aufgabeschieber / << |

(

Hublange /rus

|
= py, Wird in der Regel nicht kontinuierlich gemessen.
=> pyr bzw. Fyy 4 Muss anhand einer Kraftebilanz bestimmt werden.
M Zwiellehner, M.: Beschreibung des Transports in der Brennstoffaufgabe - Teil 2: Brennstofftransport
G L(S . 16. VDI-Fachkonferenz "Feuerung und Kessel - Belage u. Korrosion - in Gro3feuerungsanlagen”, Hamburg, 30.+31.5.2017
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‘ Kraftebilanz im Aufgabebereich Wissensforum

Brennstoffvorlageschacht

Kraftebilanz:
S all BIC OlTSaule Ziinddecke
Fynas > z Fr;
erna 0 5 arspa 0
Verhakungsebene Z Fri= FR,ges,Seitenwéinde +
Frvnas T+
Relp ® o end R D (Bre 0 o FVerhakungsebene
/W
e‘\\ (\66
0 O all O BIE 0 aule o eIte ande
~eIDKIa anrend Vo D (Bre 0 s
RelbKra elte anade (Bre 0 s
Aufgabeschieber

aiks
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...Uber Dichtepolynom aus py;,, = Dichte komprimiert
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Forderleistg. oberhalb Aufgabeschieber —"seem"

» Dichte im Aufgabebereich musste bei 1.400 kg/m? liegen, wenn nur das
Volumen vom Schieber geférdert werden wirde.

« Beobachtung: Wahrend Vorhub gibt es reproduzierbares Nachrutschen im Trichter.

=>» Es wird auch ein nennenswertes Volumen oberhalb des Schiebers gefordert.

Ausgangsposition wahrend Vorhub

PBrst,schiitt

PBrstkomp vor as + PBrst,aufgabe
2

Wird klnftig bérUcksiChtigt als sog. Mitnahmefaktor.

7 =
Fuitnanme,gre>1
PBrst,aufgap \ fuitnahme pie<1 uinatemesi=1
r A hAm,As ¢
, '*As /
l N PBrst.komp vor as
PBrst,Aufgabe Vorhub

—n

RN
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| Bestimmung Mitnahmefaktor 0 wissensforum

Umfangreiche Versuche an verschiedenen
Anlagen:
=>» Trichterbeobachtungen

=> Videoanalysen

1 3

s
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BeStImmung Mltnahmefaktor Wissensforum

Beschickvorgang CH3VL2 (Ausschnitt aus Video)

G""(S 16. VDI-Fachkonferenz "Feuerung und Kessel - Belage u. Korrosion - in Grol3feuerungsanlagen”, Hamburg, 30.+31.5.2017
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BeStImmung Mltnahmefaktor Wissensforum

Beschickvorgang CH7VL2 (Ausschnitt aus Video)

- - g JET P
£ N,

|
A |
- et
|
G""(S 16. VDI-Fachkonferenz "Feuerung und Kessel - Belage u. Korrosion - in Grol3feuerungsanlagen”, Hamburg, 30.+31.5.2017
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BeStlmmung Mltnahmefaktor Wissensforum

B:—— =min.

1. Ausgangsposition B1

2. wahrend Vorhub B2

fMitnahme,As >1

f Mitnahme,As = 0,4
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Vorhub
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| Bestimmung Mitnahmefaktor Wissensforum

h ham
AM > 5 B. —— =min

A:
hﬂs hﬂS

3. Vorhub abgeschlossen B3

4. nach Riuckhub B4

Ruckhub L Rickhub L
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Forderleistg. oberhalb Aufgabeschieber —"seem"

» Forderleistung oberhalb des Aufgabeschiebers ist abhangig von

=» konstruktiven Parameter (Schachtneigung & insbes. ’,':‘"')
As

=» dynamischen Parametern (Hublange, Hubposition, Hubgeschwindigkeit)

« Fur die Praxis gilt: 1,8 < ’;:“m <8
As

PBrstkomp vor as + PBrst.aufgabe
—_— 7 onrujgabe

0’4 < fMitnahme,Ek < 1’8

]

Vorhub

* Dichteverhaltnisse oberhalb des Aufgabeschiebers:

pBrSt,komp ,vor As + pBrSt,Aufgabe

Mpufgabe,Ek = NDh * bAs : lHub,As,eff : hAs * PBrst,komp ,vor As + (hAm,As - hAs) : 2 : fMitnahme,Ekl
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Besonderheiten der wissensforum
Doppelkolbenbeschickung

» Gebaut bis ca. 1995; werden aktuell nicht mehr gebaut; mit/ohne Zwischentisch.
» Schieber beeinflussen wechselweise die Dichte im Aufgabebereich.

» Diese Wechselwirkung ist abhangig vom Fahrzyklus.

s [m], [mm] Oberschieber
A
Endlage
Endlage
VO. -
t[s]
s [m], [mm] Unterschieber
A
Endlage
- /\ /\
Endlage
VO.
>
synchron sequentiell asynchron t[s]
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‘ Besonderheiten der

Wissensforum

Doppelkolbenbeschickung

/

o separater Mithahmefaktor
far OS und US.

o separate Dichten flr
jede Forderebene.

Beispiel synchroner Zyklus

1. Vorhub Oberschieber (OS)

. PBrSt.komp ,vor Os + PBrSt.Auf gabe
% iphas * bos * ltuboserr * (Mamos — hos) 2 " fMitnahme,Di

Npn,0s " Pos - l[Hi.JbJ-Os.eff “hog - PBrStkomp ,vor Os

’iDhJOS ) bOs ) lHub,Ds,eff ) U!u: + thiscthnstr) ' PBrStAufgabe * fMimﬂhme,Os,untgrhn[b,eff

2. Vorhub Unterschieber (US)

. PBrst komp vor 0s + PBrstAufgabe
fiph,us * bus * Lnubus.ers - +(hamos — hos) * ) * fititnanme i

ﬁD}‘t,UE “bys - '!Hub,U:Jeff “hos - PBrSt komp vor Os

. pBrSt.kompJvar Us + PB?'St.Auf'gabe
NppUs ~ bUs h EHub,Us,ef'f ) hZWi:chkonstr . 2

Aipnus by [Hnb,Us,eff “hys - PBrStkomp ,vor Us
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‘ Zusammenfassung Wissensforum

Vereinfachte Darstellung der Zusammenhange der "Gesamt-Formel" flr die
Einzelkolbenbeschickung:

Brennstoffdichte im
Aufgabebereich

pBrSr,Aufgabe

Komprimierte Dichte vor Massenstrom Effektive Hubléange
Aufgabeschieber Hub, As eff
PBrst,komp,vor As mAufgabe, Ek
. . Fall 1 Fall 2
»Dichtepolynom |Hub, As, FLR eff = |Hub,As,FLR IHub, As FLR eff = Isch,Hypo' = |schviw zu As = |Hub,As FLR gekarzt vo
f Mitnahmefaktor
Druck des Aufgabe- [ —. Leerhub
schiebers im Vorhub

P IHub,As,I(-:*er
BrSt,vh

Kraftebilanz . . Kompressionshub Bruckenhub
) Konstruktiver Term Dynamischer Term
Aufgabebereich | Hub,As, Komp. I11ub, As, Briick.
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Abweichung verfahrenstechnisch-konstruktiver Ansatz (heizwertabhéngig) zu Betriebsdaten

== Massenstrom "realer Istwert” [ke/Dh] —B—\lasse nstrom "verfahrenstechnisch-konstruktiver Ansatz” [ka/Dh]
6.000 -
-8,2%
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3
=
= -2,9%
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Millverbrennungsanlage (MVA)
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= T = 204
w =
o8 D 174
Sz e
%2 ———DampfmasSenstrof twert [t/h] e
=2 ] 1 h-MW Berechnung

3 h-MW Kranwaage [t/h]

Massenstrom [t/h]

A

o
n

11HFBO1CW503_VAL_V Millmassenstrom 1h Mittelwert berechnet
11HBKO05CQ301_XQ01 02 Gehalt R

1 94

3.

7.

64

o

o

3<

2.

" O, Kesselende [Vol.-%)]

0 u T T T T u T T u T T u T u T J

16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 M 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00
Diagramm Informationen [Massenstromformel_2] . . . <

oz e o Momentanwert Aufgabegeschwindigkeit [Dh/h]

11HFBO1CWS03_VAL _V Millmassen... 111 BAI0CFS01_Z001 Dampf Istwer...  11LBA10CFO01_XQ02 Dampf Sollwe:. a llHBROSCQBOl_XQOl 02 GehaltRg
Letzter Wert 17.01.2017 23:59 3,7 23 23 7,6985
Lineal 1
Lineal 2

Differenz

Implementierung der Formel in das Prozessleitsystem liefert echten
Mehrwert flr die Anlagenfahrer.
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0 Ca] W 0o o @ S0 55 0|5 0] BIFT
347100 e
324

90+

Wl 13 6 h-MW Berechnung Massenstrom [t/h]
20 —
124 25 -
104 207
204
2]
10+
81 15 /
il | —Momentanwert Berechnung | i ! | | | |
e B e Rromite S EEm Mimentawment R Emm Bl o
- A i i [#F 120715

o [3|% B3]
Name [Minimum [ Maximum | Durchschnift |Standardabweichur Dauer I

1 |sWDampf 1805 83,0 82,9 03 23:50.38,026 86238
3 i

[3 /

[4__ | Dampf 796 857 833 08 1000014026 86274
18§ |Aufgabe_Doppaihil 31,9 457 36,2 118 [23:59:50,198 86269
6 |ems_w [20,08 .73 272 114 [235658,198 86259
17 |Bms_gh 2207 2395 2318 i 235937 828 86237
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 Formel zur Berechnung des Brennstoffmassenstroms funktioniert - an

Einzelkolben- und Doppelkolbenbeschickungen.

 Auch vom "Normalzustand" abweichende Situationen wie z. B. veranderte

Hublange oder veranderte Hubposition werden abgebildet
» Punktuell Optimierungspotential, z. B. Bestimmung Fullhohe im Schacht.
» Dzt. Umsetzung der vorgestellten Methodik in der Feuerungssimulation CombAte.

« Erweiterung der Formel um anlagenspezifische bzw. H -abhangige

Dichten brachte einen weiteren Zugewinn an Genauigkeit.

« Vorkonfektionierung FLR Uber das gesamte FLD ist nun maoglich.
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