Savings by using 0, respectively CO control
Function Partial Load Middle Load High Load

0, control 1.19 % 147 % 1.20 %
CO control 1.96 % 1.85% 159 %

Operating
hours 1600 5600 800

Fuel costs/h 0.35/Nm?

Savingslyear at 0.35 €/Nm3
0; control 11537 €
CO control additionally 3 291€
Total 14828 €
i il
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Frank Hammer

Bereits heute ist die Gasqualitdt im Erdgasnetz nicht
vernachldssigbaren ~ Schwankungen unterworfen.
Neue Quellen, eine vercdnderte Verteilerstruktur und
insbesondere die Einspeisung regenerativ erzeugter
Gase wie Biogas und Wind-Wasserstoff verdndern
kiinftig verstdrkt die Konzentrationen der Kohlenwas-
serstoff-, Wasserstoff- und Inertgas-Anteile im Erdgas
und damit dessen verbrennungstechnische Eigen-
schaften. Dies wirkt sich auf den Verbrennungsprozess
und damit auf den Wirkungsgrad und die Emissionen
von Gasfeuerungsanlagen aus. Eine Verbrennungs-
regelung zur Kompensation dieser Gasqualitits-
schwankungen sowie anderer Storgroflen auf den
Prozess ist daher unbedingt erforderlich. Speziell der
Einsatz von robusten Abgassensoren zur Messung
von Sauerstoff (O,) und zur Detektion von unver-
brannten Gasbestandteilen wie CO, H,, HC (CO,) er-
moglicht einfache Regelungsstrategien zur selbst-
adaptiven Optimierung der Verbrennung und steigert
dariiber hinaus die Zuverldssigkeit und Betriebs-
sicherheit der Gasfeuerungsanlage.

Ziel einer jeden Verbrennungsregelung sollte die Maxi-
mierung des Wirkungsgrades bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Schadstoffe sein. Der Einfluss der Luftzahl A bzw.
des Restsauerstoffgehalts auf den Wirkungsgrad und die
Schadstoffemissionen einer Feuerungsanlage wird in
Bild 1 prinzipiell dargestellt. Zu hohe Luftlberschisse
fihren zu Abgaswdrmeverlust und Luftmangel zu Wir-
kungsgradverlusten durch unvollstdndige Verbrennung.
Idealerweise wird die Anlage kurz ,vor” der sogenann-
ten Emissionskante mit der optimalen Luftzahl betrie-
ben, die bei heutigen Anlagen durchaus bei A, = 1,02
liegen kann.

opt

Tabelle 1. Typische Storgrofsen und deren Auswirkung auf den

O,-Gehalt im Feuerungsabgas.

StorgrofBe auf die typische Schwankung 0,-Anderung
Verbrennung der Storgrofle in Vol.-%
Lufttemperatur +20°C +1,5Vol.-%
Luftdruck + 25 mbar +0,8Vol.-%
Heizwert +10% +2,0Vol.-%
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Sensory combustion optimization of gas combustion
systems

Already today, the quality of gas is subjected to non-
negligible fluctuations in the natural gas grid. New
repositories, an altered distribution structure and espe-
cially the supply of regenerative gases such as biogas
and wind-hydrogen increasingly alter the concentra-
tions of hydrocarbon, hydrogen and inert gas compo-
nents in the gas and thus its combustion properties.
This has an effect on the combustion process and
therefore on the efficiency and emissions of gas fur-
naces. Therefore a combustion control system to
compensate for these gas quality variations and other
disturbances on the process is essential. In particular,
the use of robust exhaust gas sensors for the measure-
ment of oxygen (O,) and for the detection of un-
burned gas components such as CO, H,, HC (CO,)
allows simple control strategies for self-adaptive opti-
mization of combustion and in addition increases the
reliability and operational safety of the gas combus-
tion system.

Herausforderung fiir jede Verbrennung sind allmah-
lich sich veranderte Bedingungen und schnelle von au-
Ben wirkende Stérgrof3en wie z. B.:

Verbrennungsluft (Temperatur, Druck, Feuchte)

Brennstoff (Heizwert, Temperatur, Viskositat)

Verschmutzung (Brenner, Feuerraum, Kessel,

Abgaskanal)

Schornstein (Wind, Temperatur, Zug)

Mechanik (Spiel, Hysterese, Bauteilversagen)

So fuhren typische Schwankungen der Lufttemperatur
von + 20 °C zu O,-Anderungen von * 1,5 Vol.-% O,.
Tabelle 1 zeigt den Einfluss weiterer Storgroen auf den
0O,-Gehalt im Feuerungsabgas.

Wird ein Verbrennungsprozess fest eingestellt, so ist
er ohne sensorische Uberwachung ,blind” diesen O,
Schwankungen ausgesetzt. Bei Erhéhung von O, ge-
mal Bild 1 resultiert daraus ein Wirkungsgradverlust
durch Zunahme der Abgasmenge durch Luftiber-
schuss. Bei Verringerung von O, insbesondere bei
Sauerstoffmangel besteht die Gefahr einer unvollstan-
digen Verbrennung mit hohen Schadstoffemissionen



CO, bei ,Uberschreiten” der Emissionskante. Der Wir-
kungsgrad fallt drastisch ab, da brennbare Gase un-
verbrannt und ungenutzt tiber den Kamin ins Freie ge-
langen.

Eine Uberwachung und sichere Einstellung der Ver-
brennung zur Kompensation derartiger Storgré3en ist
damit sowohl aus Umwelt- als auch aus Sicherheits-
grunden unverzichtbar. Nachfolgend werden die hierfir
erforderlichen Abgassensoren sowie die damit realisier-
bare klassische O,-Regelung und die effizientere CO./O,-
Optimierung vorgestellt.

1. Die Sensoren

Zur Uberwachung der dynamischen Verbrennung so-
wie zur Kompensation von Stérungen mussen schnell
ansprechende Sensoren, idealerweise direkt im Abgas-
kanal der Feuerungsanlage platziert werden. Diese in-situ
Abgassensoren sind hohen Belastungen im Rauchgas
ausgesetzt. Neben den bekannten Verbrennungs-
produkten sind dies Temperatur, Druck, Feuchte, Wasser-
dampf, Additive, HF, SO,, SO;, H,SO, Asche, Staub,
Schwermetalle sowie Kesselabrieb, Vibrationen, usw.
Fur diese Aufgabe werden daher robuste, hochdynami-
sche Gassensoren auf Festkorperelektrolytbasis verwen-
det. Bekanntestes Beispiel eines Festelektrolytsensors
ist dabei die vorwiegend im Automobilbau eingesetzte
A-Sonde.

Lamtec entwickelt und produziert eigene Festelektro-
lytsensoren zur Messung von O, und zur Detektion von
CO.. Bild 2 zeigte beispielhaft die Kombisonde KS1D zur
simultanen Messung von O, und CO, mit einigen rele-
vanten Daten und Fakten (v.l.n.r.: Oben: fingerhutartiges
Sensorelement / Sensor / Einbausituation der Sonde;
Mitte: KS1D-Sonde mit Messgasentnahme und Einbau-
armatur / Einbausituation der Sonde; Unten: technische
Daten der KS1D)

In Bild 3 ist die fingerhutartig aufgebaute KS1D-
Sonde prinzipiell abgebildet. Sie steckt im Abgaskanal
der Feuerungsanlage. Die Zirkonoxidkeramik trennt
dabei den Referenzgasraum auBBerhalb des Abgaskanals
gasdicht vom Messgasraum. Auf der ,Innenseite” der
Funktionskeramik befindet sich die Referenzelektrode
aus Platin, wahrend sich die beiden Messelektroden fir
O, und CO, auf der ,AuBenseite” der Keramik im Mess-
gas befinden. Die O,-Elektrode 1 aus Platin und die
CO,-Elektrode 2 aus einer Platin/Edelmetall-Mischung
unterscheiden sich nurim Material. Dessen unterschied-
liche katalytische und elektrochemische Eigenschaften
ermdglichen erst die Detektion von CO,. Die Sonde
wird mittels integriertem Heizer auf Temperaturen von
T, = 650 °C geheizt und geregelt. Bei dieser Temperatur
ist die Festkorperelektrolytkeramik sauerstoffionen-
leitend und die beiden Sensorsignalspannungen Ug,
zwischen Elektrode 1 und Referenzelektrode sowie Us,
zwischen Elektrode 2 und Referenzelektrode bilden sich
aus und kdnnen gemessen werden.

Regelungstechnik
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Messbereich 0-21 Vol% 0-1.000 ppm
Auflésung 0,1 Vol% bei 0-18 Vol% 1ppm
1 Vol% bei 18-21 Vol%
Genauigkeit 15 % vom Messwert 25 % vom Messwert
nicht besser als +0,3 Vol% | nicht besser als +10 ppm
Ansprechzeit tg, <10 s <2s

Bild 2. Kombisonde KS1D zur simultanen Messung von O, und CO,,
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Bild 3. Funktionsprinzip der KS1D.
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Bild 4. Prinzipieller Signalverlauf der beiden KS1D-Sensorspannungen

in Abhdngigkeit vom Luftiiberschuss.
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Die Sensorspannung an beiden Elektroden Ug; mit
i = 1,2 entspricht zundchst der bekannten Nernst-Span-
nung, die gemaf

USi = UO,I +§RTX /4F 'ln(pOZref /pO2,mess) M
vom zu messenden Sauerstoffpartialdruck pg, mess im
Abgas abhdngt. Der O,-Partialdruck der Umgebung
als Referenz ist bekannt und liegt konstant bei
Poaef= 21 Vol.-%. Die universelle Gaskonstante R sowie
die Faradaykonstante F sind ebenfalls bekannt. Ein
einfacher 1-Punktabgleich an Umgebungsluft mit
Po2,mess = Pozrer = 21 Vol.-% liefert Ug; =U,; und damit
direkt die sensorspezifischen Offsetspannung Uy; bei
der eingestellten Sensortemperatur T;.

Bei Anwesenheit von brennbaren Gasen CO, bildet
sich an der zweiten Messelektrode zusatzliche eine
Nicht-Nernstschen Sensorspannung Ucq, aus, welche
sich zum reinen Nernstsche Sauerstoffsignal addiert.
Das resultierende Sensorsignal an der Elektrode 2 ergibt
sich also zu

Us, =Usy + Ucoe ()

Daraus ergibt sich fir die brennbaren Bestandteile CO,

Ucoe =Us; - Us; 3)
In Bild 4 sind die beiden Signale Ug; und Us, der KS1D
Uber dem O,-Gehalt im Abgas einer typischen Feue-
rungsanlage dargestellt. Zusatzlich ist auf der zweiten
y-Achse die Konzentration unverbrannter Bestandteile
CO, in ppm mit aufgetragen. Ein typischer Verlauf der
CO.-Konzentrationen bei allmahlich reduzierter Luft-
zahl N bzw. O,-Gehalt zeigt bei Anndherung an die

Juli 2014
gwf-Gas|Erdgas

unvollstandige/schlechte Verbrennung einen signifi-
kanten Anstieg der CO.-Konzentration aufgrund von
Verbrennungsluftmangel (vergleiche hierzu auch Bild 1).

Im Luftliberschussbereich bei sauberer CO_-freier
Verbrennung liegen beide Sensorsignale Ug; und Us,
identisch aufeinander und zeigen gemafll Nernst den
aktuellen Sauerstoffanteil im Abgaskanal an. In der Ndhe
der Emissionskante steigt dann jedoch das Sensorsignal
der zweiten Elektrode Uc, durch das addierte Nicht-
Nernstsche CO,-Signal Giberproportional an. Fiir die Auf-
findung der Emissionskante kdnnen sowohl die absoluten
Sensorsignale Ug; und Us,, als auch die relative Sensor-
signaldanderung nach der Zeit dUg,/dt, also die Signal-
dynamik insbesondere der CO.-Elektrode herangezogen
werden.

2. Die O,-Regelung

Um der Gefahr einer unvollstdndigen Verbrennung vor-
zubeugen werden, nach heutigem Stand der Technik,
die meisten Industriefeuerungsanlagen mittels einer
klassischen O,-Regelung auf einen Luftwert A mit genu-
gend Sicherheitsabstand zur Emissionskante einge-
stellt. In Bild 1 ist der sich daraus ergebende nominelle
Betriebsbereich zu sehen, der sich bis zu A,,,,= 1,3 und
dartiber hinaus erstrecken kann.

Der Sicherheitsabstand zur Emissionskante muss
dabei um so gréBer gewdhlt werden, je groBBer die
Messunsicherheit und der Messfehler der O,-Messung,
z.B. durch Falschluft sind und je gréer und dynami-
scher die Schwankungen insbesondere der Gasqualitat
sind. Dieser Sicherheitsabstand ist verfahrensbedingt
notig und wirkt sich unginstig auf den Wirkungsgrad
aus, da das Optimierungspotenzial bis zum anlagen-
und brennstoffspezifischen Verbrennungsoptimum
nahe der Emissionskante verschenkt wird.

Die klassische O,-Regelung auf einen festen O,-Wert
kompensiert diese Schwankungen weitestgehend. Mit
einer lastabhdngigen O,-Einstellung kann die Effizienz
der Anlage noch gesteigert werden. Uber die O,-Rege-
lung hinaus ermdglicht die nachfolgend beschriebene
Emissionskantenregelung zur Verbrennungsoptimie-
rung eine weitere Anndherung an die Emissionskante
bis hin zum Wirkungsgradmaximum.

nom

3. Die CO_./O,-Optimierung

(Emissionskantenregelung)

Zur Auffindung der Emissionskante wird das Brennstoff-
Luft-Verhdltnis mittels geeigneter Stellglieder dyna-
misch und ohne Beeinflussung des Leistungsreglers in
Richtung einer kleineren Luftzahl A verringert, bis sich
an der Emissionskante das CO.-Sensorsignal Us, vom
O,-Signal Ug; spreizt (Bild 4) und sowohl der absolute
Sensorsignalhub als auch die Sensorsignaldynamik
dU,,/dt aufgrund der beginnenden schlechten Verbren-
nung signifikant ansteigt. Eine kleine Erhohung der
Luftmenge resultiert schlieBlich im optimalen Arbeits-
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Bild 5. Kessel mit Zweistoffbrenner ausgeriistet mit BurnerTronic BT300, Drehzahlregelung,
In-Situ Gassensor und Sensor-elektronik zur CO,/O,-Optimierung.

punkt }\opt der Anlage ,vor” der Emissionskante. Diese
Vorgehensweise wird kontinuierlich wiederholt, um
auch bei verdnderten Bedingungen oder Brennerlasten,
die zu einer Verschiebung der Emissionskante flihren,
stets den Betrieb nahe am Verbrennungsoptimum ge-
wahrleisten zu kdnnen.

Schnelle Anderungen oder Stérungen bei bereits
optimal eingestellter Anlage werden durch die perma-
nente Uberwachung der CO,-Emissionen sowie der In-
formation zum aktuellen O,-Gehalt im Abgas sowie
gegebenenfalls weiterer Plausibilitdtsbetrachtungen
sofort erkannt. Die Anlage wird dann in einen ,sicheren”
Betriebsbereich mit ausreichend Luftliberschuss ge-
bracht und ausgehend von einer sicheren Kennlinie
mittels oben geschilderter Routine erneut an ihren neuen
optimalen Betriebszustand bei den gednderten Kondi-
tionen herangefihrt.

Die CO./O,-Optimierung ist seit Giber 10 Jahren welt-
weit erfolgreich im Einsatz. Die wichtigsten Vorteile der
CO./O,-Optimierung gegenuber einer O,-Regelung
sind zusammengefasst:

® Hohere Energieeinsparung durch permanente
Selbstoptimierung in jedem Lastpunkt,

o besseres Regelverhalten durch deutlich
kirzere Einstellzeit,

o falschluftunabhdngig,

o fehlersicher,

® robust,

e wartungsfrei.

4, Die Einsparrechnung
Zur Verbrennungsregelung ist heute das komplette
Spektrum an elektronischen Brennersteuergeraten,
Brennstoff-Luft-Verbundreglern, IR/UV-Sensoren, Flammen-
lberwachungen CO./O,-Messgerdten mit zugehdriger
Sensorik am Markt verfiigbar.

Fir Anlagen mittlerer Leistung von 0,3-5 MW ist die
BurnerTronic BT300 in ihrer Preis/Leistungsklasse welt-
weit das erste Gerdt welches fiir die O,-Regelung sowie
auch fur die CO./O,-Optimierung eingesetzt werden
kann (Bild 5). Sie vereint samtliche Vorteile einer elek-
tronischen Verbundregelung mit einem elektronischen

Bild 6. Auf CO,/O,-Optimierung umgebauter 5 MW
Zweistoffbrenner mit LT3F-Sensorelektronik sowie
Schaltschrank mit integrierter BT300, Drehzahlrege-
lung etc.
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Bild 7. Vergleich des Energieverbrauchs des ungeregelten und des dreh-

zahlgeregelten Verbrennungsluftgebldses iiber der Brennerlast.

Brennersteuergerat. Seit der Markteinfiihrung vor etwa
3 Jahren werden mit steigender Tendenz jahrlich Gber
3000 Anlagen mit ihr ausgeristet und optimal betrie-
ben - im Sinne der Umwelt!

Bild 6 zeigt einen der Kessel einer Thermoprozess-
anlage fir die Nahrungsmittelindustrie mit einem 5 MW
Zweistoffbrenner (Ol/Gas). Samtliche Kessel der Anlage
wurden jiingst mit einer CO./O,-Optimierung und einer
lastabhdngigen Drehzahlregelung des Verbrennungs-

Tabelle 2. Konservative Einsparrechnung fiir den umgebauten 5 MW
Zweistoffbrenner in Bild 6.

luftgeblases ausgestattet. Zur Abschatzung des Gewinns
der UmbaumafBnahmen werden fir die Einsparrech-
nung anlagen- und betriebsspezifische Randbedingungen
sowie einige Messdaten vor und nach dem Umbau her-
angezogen.

Als Randbedingung gehen typische Schwankungen
gemal Tabelle 1 in die Einsparrechnung ein. Die Ab-
gastemperaturen wurden bei Volllast mit 150 °C und
Schwachlast mit 120 °C gemessen. Die Verbrennungs-
lufttemperaturen liegen im Sommer typischerweise bei
35 °C und im Winter bei 10 °C. Zur Kalkulation der Ein-
sparungen werden Brennstoffkosten von 0,35 €/kWhg,,
angesetzt.

Durch den Einsatz eines drehzahlgeregelten Ver-
brennungsluftgebldses anstatt eines mit konstanter
Drehzahl betriebenen Gebldses mit Klappensteuerung
wird gemaf Bild 7 eine weitere Einsparung an elektri-
scher Energie erreicht. Zur Kalkulation der elektrischen
Einsparung werden Energiekosten von 0,12 €/kWh,,
angesetzt.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der eher konser-
vativen Einsparrechnung, welche auf der bekannten
Siegert’schen Formel beruht, kurz vorgestellt. Die jahr-
lichen Einsparungen durch die O,-Regelung errechnen
sich demnach an jedem Kessel dieser Anlage zu
15286 Euro. Der Zusatzgewinn durch die CO./O,-Opti-
mierung belduft sich nochmals auf 3660 Euro. Die
CO./0,-Optimierung mit einer Sonde (KS1D) ist ein Zu-
satznutzen und vom Aufwand vergleichbar dem einer
reinen O,-Regelung. Daher ist sie flr alle Anlagen ein-
fach nutzbar, speziell fiir Kessel mittlerer Leistung zu-
nehmend interessant und neuerdings auch verfligbar.
Die Einsparung durch die Drehzahlregelung beladuft sich
nochmals auf 2974 €/a. Dies ergibt eine Gesamt-

. Schwach- . Voll-

Einsparung Brenner 1: last Mittellast last einsparung von jahrlich 21920 Euro pro Kessel! Zu dieser
B toff- bzw. Kostenei fur den Anl -

Betriebsstunden h/Jahr |800 800 6.400 renn's ° 2w OS. ene_l,,nSp,arung urden .n agen
betreiber kommt eine jahrliche CO,-Reduktion von

Brennstoffkosten €/h 46 105 159 ca.130t je Kessel dieser Anlage der Umwelt zugute.

(Annahme)

0,-Reduktion

Vol.-% 1,28 1,46 1,33
durch O,-Regelung
Einsparung Autoren
€/Jahr | 464 1.223 13.598 | 15.286

durch O,-Regelung

zus. O,-Reduktion durch . Dr-Ing. Frank Hammer

0, /0,-Optimierung Vol.-% 0,33 0,22 0,33 Lamtec MeB- und Regeltechnik fiir

€
. Feuerungen GmbH & Co KG |
zus. Einsparung durch
. €/Jahr 120 186 3.353 |3.660 Walldorf|
CO./0,-Optimierung
' - Tel.: +496227 60520 |

Einsparung mit €/ Jahr 2974 E-Mail: hammer@lamtec.de

Drehzahlregelung

Gesamteinsparung €/ Jahr 21.920
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