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Uberkritische Regelung

Neue Technologien fiir iiberkritische Kessel steigern den Wirkungsgrad bei Kohlekraft-

werken, verlangen jedoch nach speziellen Regelstrategien.

ohle wird aufgrund seiner grofen Vorkom-

men und Erschwinglichkeit noch fiir eine

langere Zeit eine Rolle als Hauptenergi-

equelle fiir Energieerzeuger weltweit spiel-

en. Neue Technologien fiir Kohlekraftwerke
zur Steigerung des Wirkungsgrads und Reduzierung
der Kraftwerksemissionen spielen aufgrund unserer
gednderten Auffassung im Hinblick auf den Klimawa-
ndel eine entscheidende Rolle. Durch die sich standig
weiterentwickelnden Kesseltechnologien dirfen die
Regelungsstrategien nicht vernachléssigt werden, um
aus den verbesserten technologischen Méglichkeiten
einen Nutzen schlagen zu kénnen.

Laut dem ,World Coal Institute” werden durch das
Verfeuern von Kohle ca. 40 % des weltweiten Ener-
giebedarfs gedeckt. Auflerdem wird davon ausgegan-
gen, dass das Interesse an dem fossilen Energietrager
weiterhin bestehen bleibt, da viele Unternehmen
neue Technologien einsetzen, die das Betreiben von
Kohlekraftwerken umwelt-freundlicher und effizienter
machen. Bemerkenswert ist auch, dass die USA tiber
29 % der weltweiten Kohlereserven verfiigen. Uberkri-
tische und extrem tiberkritische Zwangsdurchlaufkes-
sel gehoren zu den wieder an Bedeutung gewinnenden
Technologien. Mithilfe neuer Werkstoffe und Konstruk-
tionen werden bei den Kesseln héhere Wirkungsgrade
sowie ein einfacherer Betrieb erméglicht.

Bei tiberkritischen Kraftwerken spielt die Genauig-
keit und Aufl6sung des Prozessleitsystems eine grofere
Rolle als bei unterkritischen Anlagen. Ein Prozessleit-
system, das tber die erforderliche Algorithmen ver-
fiigt und in der Lage ist, Sollwerte zu erreichen und
beizubehalten, verhilft den Energieversorgungsun-
ternehmen vom O6konomischen und &kologischen
Potenzial einer solchen Anlagen zu profitieren. Um
dies zu verstehen, miissen die Hauptunterschiede der
tiberkritischen Kraftwerke hinsichtlich deren Konstruk-
tion und Betrieb im Vergleich zu den unterkritischen
Kraftwerken genauer untersucht werden.

Der Term ,iiberkritisch” wird im Zusammenhang
mit Anlagen verwendet, deren Konstruktionen die
Nutzung von Driicken iiber dem normalen Siedepunkt
ermoglichen. Das Wasser wechselt dabei vom fliissigen
einfach in den gasférmigen Aggregatszustand, ohne
das dabei herkdmmliches Blasensieden (Verdampfung)
entsteht. Wasser erreicht den tiberkritischen Punkt bei
Driicken von tber 220 bar.

Uberkritische Energieerzeugungsanlagen verwen-
den Zwangsdurchlaufkessel, die fiir den Betrieb bei
Driicken von ca. 240 - 275 bar und fiir unterkritische

Kesseldriicke von ca. 124 - 172 bar ausgelegt sind.
Hohere Brenntemperaturen und Driicke fithren zu
einem besseren Wirkungsgrad der Anlage, der durch
den Quotienten aus erzeugter Energie pro verbrauchter
Kohle (BTU / British Thermal Unit) definiert ist. Diese
Tatsache ist wiederum interessant fiir die Energieer-
zeuger, da eine Steigerung des Wirkungsgrades die
Brennstoffkosten und Emissionen senkt.

Aus Erfahrungen lernt man

Die tberkritische Technologie geht zuriick auf die
50er Jahre. Jedoch war die erste Generation der
iberkritischen Anlagen unzuverldssig und schwer
zu regeln. Dariiber hinaus traten Probleme bei der
Wartung sowie durch hohe Betriebsdriicke und durch
Betriebstemperaturen verursachte Werkstofffehler auf.
Bei den ersten Anlagen war das Wechseln zwischen
den Dbeiden Betriebsarten (iberkritisch/unterkri-
tisch) nicht auf einfache Weise moglich. Daher war
es erforderlich, die Kessel durchgehend im tberkri-
tischen Bereich zu betreiben. Dies senkte den gesa-
mten Wirkungsgrad des Kreislaufs. Beispielsweise
mussten die Speisewasserpumpen des Kessels auch
bei geringen Lasten Driicke im Bereich von ca. 275
bar erzeugen. Da diese Pumpen Leistung von den
zweitgrofiten Kraftwerksturbinen abzapfen, stieg der
Energieverbrauch an und der Verschleif der Anlage
erhohte sich.

Aus diesen Griinden fiihrte die Industrie in den
70er Jahren die Trommelkessel ein. Bei Trommelkes-
seln verdampft das Wasser in der Trommel, wahrend
Wasser durch die Wasserwand stromt. Dies fithrt zu
einer verzogerten Inbetriebnahme und zu langsameren
Lastdnderungen.

Die verbesserten Kesselausfiihrungen, insbesonde-
re der Benson-Zwangsdurchlaufkessel und Fortschritte
in der Metallurgie, wie z. B. durch robustere Kessellei-
tungen, haben die neue Generation der tiberkritischen
Kessel iiber das letzte Jahrzehnt beliebter gemacht.
Die Benson-Ausfithrung bietet mehrere Vorteile,
wie z. B. eine vereinfachte Inbetriebnahme sowie
Gleitdruckbetrieb.

Die tiberkritischen Anlagen erreichen heutzutage
einen Warmewirkungsgrad von mehr als 45 %
gegeniiber den 30 bis 38 % herkémmlicher unter-
kritischer Anlagen. Da diese Kessel ihren hochsten
Wirkungsgrad bei hohen Driicken erreichen (da der
Kessel bei 70 % Last tiberkritisch wird), werden tiber-
kritische Anlagen als Grundlastanlagen auch in Zuku-
nft immer groRer ausgelegt.
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Weltweite Anwendungen

Einige dieser hochentwickelten Anlagen werden in den
USA gebaut, da der Kapazitdtsbedarf des Grundlastb-
etriebs bei den Energieversorgungsunternehmen stetig
stieg. Beispielsweise das Kraftwerk Elm Road Gener-
ating Station der We Energies, der Kraftwerksblock
Comanche 3 des EVU Xcel Energy sowie weitere
Kraftwerke verwenden tiberkritische Kessel.

Dennoch wird ein Grofiteil dieser neuen Kraftwer-
ke in Asien, insbesondere in China, in beeindrucken-
dem Tempo gebaut. Die neuen Kraftwerke erzeugen
Strom fiir Boom-Wirtschaften und zuvor vom Strom-
netz abgeschottete Gebiete. Um den wachsenden
Energiebedarf Chinas zu decken, ist in den kommen-
den zwei Jahren eine Erweiterung der Kapazitdt um 90
Gigawatt geplant.

Vorlauf des unterkritischen Walzenkessels
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Die Dampftrommel
erleichtert die Regelung
von unterkritischen
Anlagen bei gleichze-
itiger Verschlechterung
des Wirkungsgrades.

ONLINE

For more information visit:

WWW.emersonprocess-
powerwater.com

www.kosep.co.kr/english

Zwei nennenswerte Projekte, die diese kurzen
Realisierungszeitrdume in China aufweisen, sind das
Huaneng Yuhuan-Kraftwerk von Huaneng Power Intl.
und die Blocke 7 und 8 des Kraftwerks Zouxian der
China Huadian Group Corp. Beide verwenden das
Ovation-Expert-Prozessleitsystem von Emerson.

Die ersten beiden Blocke von insgesamt 4 Blocken
des Huaneng Yuhun-Kraftwerks leisten 4.000 MW, die
acht Monate vor dem Zeitplan ans Netz gingen. Der
Block 1 hat erfolgreich einen Leistungstest von 168
Stunden absolviert, was flir das am 28. November
2006 ans Netz gegangene Kraftwerk einen Meilenstein
darstellte. Dies machte den Kraftwerksblock somit zu
Chinas ersten, fiir den kommerziellen Betrieb gebauten
1.000-MW-Block. Block 2 ging am 15. Dezember 2006
ans Netz und absolvierte am 30. Dezember 2006 eben-
falls einen Leistungstest von 168 Stunden Dauer. Der
geschatzte jahrliche Output der beiden Anlagen belduft
sich auf 11 Milliarden kWh. Die 2. Phase des Projekts,
die Inbetriebnahme der Blécke 3 und 4, ist fiir 2008
angesetzt.

Die Blocke 7 und 8 des Kraftwerks Zouxian zdhlen
zu den ersten extrem tiberkritischen Anlagen Chinas,
die eine Ausgangsleistung von 1.000 MW haben. Der
Block 7 des Kraftwerks hat am 4. Dezember 2006,
ca. 9 Monate vor dem eigentlichen Zeitplan, einen
erfolgreichen Leistungstest absolviert. Beim Bau des
Zouxian-Kraftwerks wurde erstmalig die Foundation-
Feldbustechnologie in einem chinesischen Kraftwerk
installiert. Nach Beendigung der 4. Phase ist das Kraft-
werk Zouxian das grofte Kohlekraftwerk Chinas. Das
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Kraftwerk besteht aus acht Kesselanlagen, die eine
Gesamtkapazitdt von 4.540 MW haben.

Ein ausgekliigeltes und fortschrittliches Proz-
essleitsystem von einem Anbieter mit Kenntnissen der
Unterschiede zwischen Trommelkesseln und Zwangs-
durchlaufkesseln trigt zu einer reibungslosen Inb-
etriebnahme der neuen Anlagen bei. Die Kombination
aus bewdhrter Regelungstechnik und Know-how ist
dartiber hinaus fiir den Betrieb der Kesselanlagen bei
maximalem Wirkungsgrad von grofilem Vorteil.

Bei iiberkritischen Anlagen ist die Genauigkeit
sowie Auflésung des Prozessleitsystems von grofter
Bedeutung, da die Kraftwerksbetreiber durch eine
gute Regelung in der Lage sind, das Warmevermo-
gen der tberkritischen Kesselanlagen-Konstruktionen
zu nutzen. Im Gegensatz zum Trommelkessel verfiigt
der iiberkritische Zwangs-
durchlaufkessel tber keine
energiespeichernde Damp-
ftrommel. Durch das Fehlen
einer Energiereserve muss
das Prozessleitsystem exakt
und fortlaufend mit dem
Speisewasserfluss, der Kes-
selbrenn-leistung  (sowohl
im Bezug auf Brennstoff
und Luft) und dem Ener-
giebedarf der Dampftur-
bine libereinstimmen. Mit
dem Regelungsprozess kon-
nen sowohl Prozesse besser
geregelt als auch erforderli-
che Sollwerte erreicht und
beibehalten werden. Dies fithrt dazu, dass stabile
Prozesse nicht durch schwankende Betriebsparameter
destabilisiert werden. Entscheidend fiir das Erreichen
eines effizienten, tiberkritischen Betriebszustands ist
ein stabiler Zustand des Grundlastbetriebs.

Turbine

Anwendungen in der Praxis

Dadurch, dass das Prozessleitsystem Abldufe im
Kraftwerk ohne menschliches Eingreifen steuern
kann, sind die Kraftwerksbetreiber in der Lage den
Wirkungsgrad der Anlage unter Verwendung von
weiteren, sich ergdnzenden Steuer- und Automati-sier-
ungstechnologien zu steigern. Dies wurde bei den Kes-
selanlagen 1 und 2 des Wéarmekraftwerks Yonghung
realisiert. Die Ergebnisse verdeutlichten die Verbesse-
rung der Wirmekapazitdt mittels Kohlenstoff- und
Brennverlustreduzierung.

Das Kraftwerk steht in Inchon, ca. 56 km siid-
westlich von Seoul in Siidkorea, und hat eine Kraft-
werksleistung von 1.600 MW. Die Blocke 1 und 2 in
Yonghung gingen 2004 ans Netz. Die Blocke 3 und 4,
von denen jeder Kessel 870 MW produziert, befinden
sich derzeit noch im Bau und werden voraussichtlich
im Juni 2008 bzw. Mérz 2009 ans Netz gehen. Jeder
der tberkritischen Kessel (5.325.000 lb/hr) verflgt
iiber einen Durchlauf- und Zwischeniiberhitzungskes-
sel sowie eine Einwellenturbine.

Das Herz des Kraftwerks Yonghoung ist das Inte-
grated Control and Monitoring System (ICMS), dass
auf der Emerson PlanetWeb Digital Architecture mit
Ovation-Expert-Prozessleitsystem basiert. Das System



regelt alle Kraftwerkssysteme einschlieflich der aufein-
ander abgestimmten Kessel- und Turbinenregelung
sowie Brennerverhalten, Datenerfassung, Motorsteuer-
ung und das Ausgleichen der Kraftwerksprozesse. Das
Ovation-System ist vollstandig in die Prozesse der
Anlage integriert. Es bildet eine Schnittstelle zwischen
der Rauchgasentschwefelungsanlage (REA), den elek-
trostatischen Staubabscheidern (ESA) und weiteren
Hilfssystemen her.

Das ICMS beinhaltet High Fidelity Simulatoren,
die auf Ovation-Hardware und -Software basieren und
in Verbindung mit Modellierungssoftware das Hoch-
fahren der Anlage simuliert sowie der Uberpriifung der
Betriebsabldufe und Tests neuer Anwendungssoftware
dienen. Mit diesen Simulatoren kann das Kraftwerk-
spersonal unter realistischen Bedingungen geschult
werden und sich auf jede erdenkliche Situation vorbe-
reiten, die einer schnellen Inbetriebnahme und Kon-
figuration sowie einer vorzeitigen Fertigstellung des
Kraftwerks in ca. 3 Monaten dient.

Das ICMS verwendet die AMS Suite: Intelli-
gent Device Manager, mit welchem die intelligenten
Feldgerate der Anlage konfiguriert, verwaltet und
tiberwacht werden. Durch das System kann das Kraft-
werkspersonal die Wartungskosten senken und die
Zuverlédssigkeit der Anlage erhohen, indem das Per-
sonal moglicherweise auftretende Probleme im Vorfeld
erkennt und diesen vorbeugen kann.

Ein weiterer, wichtiger Bestandteil des ICMS ist die
Optimierungssoftware SmartProcess von Emerson. Da
kein Kraftwerk dem anderen gleicht, wird ein effek-
tiver Betrieb der Anlage von verschiedenen internen
und externen Variablen beeintrédchtigt. Eine auf das
Kraftwerk zugeschnittene Optimierungssoftware sorgt
dafiir, dass die geforderten Ergebnisse erzielt werden.

Die Software SmartProcess optimiert die Proz-
esssfiihrung und tiberwacht das Kraftwerk mithilfe
modernster Technologien, wie z. B. Fuzzy-Logik, Meh-
rzonen-Netzwerkmodellen und eine modellbasierten
Regelstrategien. Hierdurch werden hohe Wirkungs-
grade und niedrige Betriebskosten der Anlage inner-
halb der Betriebs- und Gesetzesauflagen erzielt.

Steigerung des Wirkungsgrads

Die Software SmartProcess wurde ca. 3 Monaten
nach erfolgter Inbetriebnahme der Blocke 1 und 2
des Kraftwerks Yonghung eingesetzt. Die Betreiber
waren dadurch in der
Lage, zuerst die Leistung
der Anlage unter Kon-
struktionsbedingungen zu

Bei den Blocken 1 und 2 in Yonghung optimierte
die Software SmartProcess zwei sich auf die Leistung
der Anlage auswirkende Prozesse. Es handelte sich
dabei um die Dampftemperatur und die Verbren-
nung. Eine Minimierung der Schwankungen in der
Dampftemperatur erhéht die Effizienz, indem Dich-
theitsprobleme an Kesselrohren und Schidden an den
Turbinenschaufeln reduziert werden. Dies fithrt wie-
derum zu niedrigen Wartungskosten und Ausfallzeiten,
was zu hoherer Rentabilitat fithrt.

Das Optimieren der Verbrennungstemperatur ver-
bessert die Warmeleistung (Wirkungsgrad Kessel) und
verursacht somit geringere Kosten sowie reduzierte
Emissionen und Rauchgastriibungen. Emerson wurde
gebeten, sich auf die Minimierung von CO-Emissionen
und von Brennverlusten bei gleichzeitiger Regulierung
des NOx-Ausstofes auf Werte unterhalb des Grenzw-
erts zu fokussieren, um die Ziele der Kraftwerksbe-
treiber in Yonghung zu erreichen. Hierzu zéhlten z. B.
die Erh6hung der Anlageneffizienz und die Aufrechter-
haltung der Reaktionszeiten.

Bei den Blocken 1 und 2 des Kraftwerks arbeitet
die Optimierungssoftware SmartProcess auf einer
dynamischen Datengrundlage und erhalt dabei alle 2
Sekunden aktuelle Daten vom Prozessleitsystem. Die
Software. Die Software modelliert die dynamischen
Parameter des Kraftwerks ungeachtet von laufenden
Aktivitdten in der Kesselanlage, wie Lastwechsel,
Kohlemiihlenbetrieb und Russblasen. Die Modellier-
ungs- und Optimierungssoftware ermittelt optimale
Sollwerte und Prozessvoraussetzungen, die in den
Echtzeitbetrieb des ICMS integriert wurden. In der
Software sind Sicherheitsparameter und Betriebsgren-
zwerte hinterlegt, so dass die empfohlenen Sollwerte
und Voraussetzungen ein sicheres Betreiben der Anla-
ge gewdhrleisten.

Vorlauf des iliberkritischen Durchlaufkessels

messen. Dabei werden die
Werte zum Zeitpunkt des
effizientesten ~ Anlagenb-
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etriebszustands mit denen
der Anlage nach dem
Durchlaufen der Optimier-
ungssoftware verglichen.
Durch den anschlieRenden

-

Vergleich der Daten liefert
die Optimierungssoftware
ein genaues Bild tber die
tatséchliche Effizienz des
Kraftwerks.

o
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Quelle: Regelungstechnik mit Daten von Emerson Prozessmanagement

Das Kraftwerk Yon-
ghung ist das gréBte
Kohlekraftwerk in Stid-
korea. Teil der Unterneh-
mensstrategie von Korea
South-East Power Co.
ist ein kostengdinstiger
Anlagenbetrieb und eine
qualitativ hochwertige
Stromversorgung des
Ballungsgebiets Seoul.

Uberkritische
Zwangsdurchlaufkessel
verfligen liber keine
Dampftrommel, die
gréBere Nachfragen
abfedern kénnte.

Dies steigert zwar die
Effizienz, jedoch muss
das Prozessleitsystem
den Brennstoff und
das Speisewasser des
Kessels prézise regeln,
um der Turbinenlast zu
folgen.

.

Turbine
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Von dem im Kraftwerk
Yonghung eingesetzten
Integrated Control

and Monitoring

System werden alle
Prozesse zentral
liberwacht und Daten
an den Hauptrechner
Ubermittelt.
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Die SmartProcess Software berechnet die Kor-
rekturen (als zusétzliche Variabeln) fiir die Regelung
von Luftiiberschuss, Stellung von Zweitluftklappen,
gekoppelten OFA- und SOFA-Klappen, Frischluft- und
Saugzugventilatoren, Neigung der Brenner und SOFA-
Gebldse, Temperaturregelung von Kohlen-Luft Misc-
hung am Miihlenausgang, Regelung des Verhaltnisses
von Speisewasser zu Kraftstoff und Frischdampf Tem-
peraturregelung. Obwohl die Regelung zahlreicher
Anlagengrofilen durch die Optimierungssoftware
erfolgt, erhalt das Bedienpersonal zu jedem Zeit-
punkt genug Informationen vom System, um tber die
Abléufe informiert zu bleiben. Die Ansicht der Diag-
noseinformationen aller betroffenen Regelungskreise

sowie die fiir die Aktivierung der Optimierung zulés-
sigen Grenzwerte auf einem Bildschirm ist jederzeit
moglich.

Bei der Optimierung der Dampftemperaturen
werden zwei Faktoren berticksichtigt. Der erste Fak-
tor bezieht sich auf die dynamischen Parameter des
Warmeaustausches zwischen Rauchgas und Dampf
bei Verdnderungen im Verbrennungsprozess, wie
z. B. im Brennstoffversorgungssystem sowie bei der
Brennerkonfiguration oder der Verdnderungen im
Waérmetibertragungsverhalten der Anlage. Der zweite
Faktor ist die zwischen diesen Stérgrofien auftreten-
den und erst mit der negativen Auswirkung auf die
Dampftemperatur festgestellte Verzogerungszeit.
Zur effizienten Minimierung der Schwankungen der
Dampftemperatur wurden zwei Optimierungsver-
fahren fiir das Analysieren, Vorausberechnen und
Optimieren der dynamischen Prozesse verwendet:

m Uber eine Modellpradiktive Regelung wird der
Prozess analysiert und erforderliche Parametereinstel-
lung fir die Sprithanlage des Dampfkiihlers ermittelt.

B Eine Fuzzy-Regelung zur Verbesserung des Ener-
gieaustausch bei der Regelung der Dampftemperatur.

Die Optimierung der Verbrennung reduziert
sowohl die Entwicklung von Stickoxiden im Kessel als
auch von CO-Emissionen und Opazitdten. Dariiber
hinaus wird durch das verbesserte Verhalten bei Last-
dnderungen, Miuhlwechseln und anderen Arbeiten
die MW-Leistung erhoht. Die Optimierungssoftware
adressiert lineare und nichtlineare Zusammenhénge
von Prozessen, um schnell und wirkungsvoll auf
Storgrofen und Prozesszustdnde zu reagieren. Dazu
zéhlt auch die prézise Vorhersage der zu erwartenden
Prozessverhaltens.

Durch den Einsatz der Optimierungssoftware
SmartProcess in Verbindung mit dem ICMS konnten
die Kraftwerksbetreiber in Yonghung die gesetzten
Ziele, wie z. B. Verbesserungen der Warmeleistung
und eine Reduzierung der Kohlenstoffemission und der
Brennverluste, erreichen. Das Projekt zeigt eindrucks-
voll, wie sogar noch an modernsten Kesselanlagen
Leistungssteigerungen erzielt werden kénnen.

Bei verschiedenen Betriebszustdnden konnte die
Software den Wirkungsgrad des Kessels um ca. 0,44
%. Auch wenn sich dies nicht spektakuldr anhéren
sollte, so fiihrt jedoch eine Verbesserung von einem
halben Prozent bei einem 870-MW-Kessel bereits zu
einer erheblichen Kostensenkung. Auflerdem wurde
die CO-Emission von 350 - 500 ppm auf 50 - 60 ppm
reduziert, was eine Verbesserung von 90 % darstellt.
Dartiber hinaus verringerte sich der Anteil unver-
brannter Kohlenstoffe sowie die Brennverluste um 10
- 30%. Auch verringerte sich die Rauchgastemperatur
um 1 - 3°C. Ein weiteres Indiz fiir einen verbesserten
Wirkungsgrad des Kessels.

Das Kraftwerkpersonal profitiert von diesen Ver-
besserungen, da die Software die Kesselregelung
automatisch optimiert und zugleich das Abandern
der O2-Vorein-stellungen zur Vermeidung von CO-
Ansammlungen reduziert. Das automatisierte System
ist daher nicht nur praziser als die manuellen Ein-
stellungen sondern sorgt auch fiir einen effizienteren
Personaleinsatz.

Aufgrund der Vorteile, die tiberkritische Anlagen
hinsichtlich ihres Wirkungsgrads und der Umwelt-
freundlichkeit mit sich bringen, ist diese Technologie
weiterhin auf bestem Wege, um héufig in den Grun-
dlastkraftwerken weltweit eingesetzt zu werden.
Energieversorger, die diese Moglichkeit in Betracht
ziehen, missen die Regelstrategien fiir diese Anlagen
berticksichtigen. Aktuelle Projekte demonstrieren,
dass die Energieerzeuger durch das Einsetzen mod-
erner Automatisierungslésungen in der Lage sind, die
Kraftwerke reibungslos, mit hohem Wirkungsgrad und
mit einem hohen Maf an Zuverlassigkeit und Verfiig-
barkeit betreiben. ce

Charlie Menten von Emerson Process Management
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