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Kurzfassung

Einerseits wird Sensorik ein immer wichtigerer Bestandteil moderner Prozessfihrung
in Kraftwerken. Andererseits stellt der Einsatz schwieriger Brennstoffe - Stichworte
hierzu sind Abfall, Ersatzbrennstoff, Biomasse, Altholz, Mitverbrennung - zunehmend
hohe Anspriiche an den Betrieb der Kraftwerke, insbesondere auch an die Kompo-
nenten Feuerung und Dampferzeuger. In Summe aus beiden Entwicklungen ist es
vorteilhaft, mdglichst viele Informationen zu den Prozesseigenschaften sensorisch
abzugreifen, um moderne, optimierte und leistungsstarke Anlagen betreiben zu kon-
nen, die u.a. auch den thermo-chemischen Herausforderungen in der Prozessfih-
rung gerecht werden. Meist geht es in diesem Zusammenhang um Fragen zu Korro-
sion und Verschmutzung.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Erfahrungen der CheMin GmbH bei der Ent-
wicklung und Anwendung von Sensorik zur Ermittlung von Temperaturen und Tem-
peraturverteilungen auf Werkstoffoberflachen von Bauteilen und deren Bedeutung fur
Fragen zur werkstofflichen oder betrieblichen Bauteiloptimierung.

Neben dem Einsatz dieser Temperatursensorik an realen Bauteilen (Feuerung, Ver-
dampfer, Uberhitzer, ECO, LUVO etc.) werden nachfolgend auch Anwendungen an
temporaren Bauteilen beschrieben. Letztere werden als Sondenkorper fur ein defi-
niertes Zeitfenster im Dampferzeuger installiert, um Fragen zur Ursache und zu Me-
chanismen von Korrosion und Verschmutzung beantworten zu kdnnen.
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Sensor Technology on existent and temporary used Components in Steam
Generators with difficult Fuels

Abstract

On the one hand, sensor technology is becoming a more and more important part in
operating modern power plants. On the other hand, the use of difficult fuels — key-
words for this are waste, RDF, biomass, waste wood, co-firing — is increasing the
challenges for operating power plants, especially for the components firing and boiler.
In summary, in both developments it is an advantage to tap into as much information
as possible about the processes by using sensor technology. In this way it is possible
to operate modern, optimized and productive plants, which are also capable of deal-
ing with thermo-chemical challenges in their operation. In this context the main ques-
tions revolve around corrosion and fouling.

The following paper describes the experience of CheMin GmbH in the development
and application of sensor-system-technology in the study of temperatures and tem-
perature ranges on material surfaces of structural components and their significance
for questions relating to material or operational optimization of structural components.

Besides using this temperature-sensor-system on existent components (firing, evapo-
rator, superheater, economizer, air preheater etc.) it can also be used in probes,
which imitate structural components. These probes are set up and removed in boilers
for a defined period of time, in order to answer questions about the cause and the
mechanisms of corrosion and fouling.

Neue Temperatursensorik: Das Temperature-Sensor-System

Fur das Temperature-Sensor-System kommen leicht installierbare Thermoelemente
zur Anwendung, die einzeln oder im Verbund von mehreren Messorten ein Sensor-
system ergeben, das Absoluttemperaturen misst und/oder Temperaturdifferenzen
zwischen Messorten auf metallischen Werkstoffoberflachen. Eine darauf abge-
stimmte Datenerfassung, Datenfernibertragung und Datenauswertung gehdren
ebenfalls zum Sensorsystem.

Die eingesetzten Thermoelemente erlauben eine punktuelle Messung, weisen ge-
ringe beteiligte Massen auf (minimale Ruckwirkung zwischen Messtechnik und
Messobjekt), haben geringe Totzeiten bei Temperaturanderung und sind ausrei-
chend geschitzt gegen thermische oder mechanische Belastung.
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Das Design des Sensorsystems erfolgt pro Anwendungsfall. Die Festlegung, wie
viele Messstellen fiir die gegebene Fragestellung notwendig sind und in welcher An-
ordnung diese Messstellen zueinander liegen, ergibt sich aus den Anforderungen,
d.h. die jeweilige Fragestellung ergibt ein individuelles Design. Mit diesem Schritt
wird aus Temperaturmessungen ein Sensorsystem.

tion ergibt eine ideale Verbindung zum Grundwerksoff (kein Spalt) und nahezu keine Warmeeinflusszone am
Grundwerksoff (<0,1 mm). Es ist sichergestellt, dass eine exakte Messung der Materialtemperatur erfolgt.

Die bisher installierten Anwendungen und die daraus gewonnenen Erfahrungen mit
dieser Temperatursensorik zeigen, dass ein breites Nutzungspotential vorliegt [1, 2,
3, 8, 9]. Dies ist insoweit ein innovativer Schritt, da die bisher tbliche Installation und
Handhabung von Temperaturmessungen an Warmetauscherflachen in Kraftwerken
vergleichsweise aufwéandig und fehleranfallig war. Mit den nun verfiugbaren Mdéglich-
keiten lassen sich nahezu beliebige Positionen im Kraftwerk erreichen.

Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele zeigen exemplarisch die Anwendungsmaog-
lichkeiten dieser Temperatursensorik auf dem Gebiet der Bauteildiagnose und der
Bauteiliberwachung auf, sowie die Anwendung in temporar eingebauten Sonden.

Temperatursensorik zur Bauteildiagnose

In Bezug auf die Funktion von Berthrungsheizflachen ergeben sich immer wieder
Fragestellungen, z.B.: Ist die Durchstromung gleichmaRig? Ist die Warmebeauf-
schlagung gleichméaRig? Ist das Bauteil Gberdimensioniert? Die Ublicherweise instal-
lierten Temperaturmessungen (im Dampfmassenstrom; im Rauchgasstrom) erlauben
hierzu keine detaillierte Betrachtung. Hier tragen auf dem Bauteil verteilte Tempera-
turmessungen zu wesentlich besseren Informationen beztglich des Bauteilverhaltens
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bei und bieten zudem eine Grundlage zur Bauteilbilanzierung, sowie zur Uberpriifung
von Berechnungsmodellen.

Abb. 2: Installation von Temperaturmessungen an Rohrwanden im Bereich von Feuerfestzustellungen (links:
Plattenzustellung; rechts: SiC-Massenzustellung mit Stiften und Hitchen). Aufpunktungen siehe Markierungen.

In Bezug auf Verdampferheizflachen ergeben sich weitere, im Vergleich zu Berlh-
rungsheizflachen auch andersartige Anwendungsmoglichkeiten der Temperatursen-
sorik. So lassen sich z.B. durch héhengleich installierte Temperaturdifferenzmessun-
gen Schieflagen in der Rauchgasstromung erkennen. Oder es kann durch mehrere
Temperaturmessstellen entlang eines Rohres einer Verdampferwand das Naturum-
laufverhalten betrachtet werden. Oder es lasst sich durch mehrere Temperaturdiffe-
renzmessungen auf einer Verdampferwand die Wirkung von online-Reinigungsver-
fahren erkennen, steuern und ggf. optimieren.

Temperatursensorik zur Bauteiliiberwachung

Auf dem Gebiet der keramischen Schutzschichten (Platten, Steine, Massen) und de-
ren Halterungen ergeben sich - aufgrund von Alterung bzw. Schadigung - haufig Fra-
gestellungen zu den Temperaturmilieus. Dies betrifft die reversible Dehnung der
Werkstoffe und die damit verbundenen Dehnspannungen, sowie deren Belastung
durch die aufgepragte Warmemenge. Die Thermoelemente kénnen zielgenau z.B.
auf die Spitze der Halterung aufgepunktet werden, oder auch in Bohrungen in der
keramischen Platte fixiert werden.

Durch die Sensorik lassen sich thermische Belastungen und Veranderungen im
Wandaufbau (z.B. Ablésen der Platten von der Membranwand etc.) erkennen, sowie
auch das Ausmal} der Verschmutzung/Verschlackung. Sonderzustande, wie z.B. An-
und Abfahrprozesse kdnnen so gesteuert werden, dass es zu keinen unzulassigen
Dehnspannungen in den Werkstoffen kommt [4].
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Abb. 3: Installation von Thermoelementen in einer hinterlifteten Platte mit Messdaten aus den ersten 16 Wochen
Betrieb nach Wiederanfahren der Anlage.

Bei hochbelasteten Bauteilen, z.B. Strahlungsuiberhitzer, erfullt die Temperatursenso-
rik nicht nur die Funktion der Beobachtung des Bauteilverhaltens, sondern kann auch
als Bauteiliuberwachung genutzt werden. So lasst sich z.B. sofort der Ausfall der
Spulluft erkennen. Dartber hinaus eignen sich die Messwerte der Temperatursenso-
rik bei entsprechender Positionierung der Messstellen zum Nachweis der Einhaltung
bestimmter Temperaturgrenzen gegenuber Genehmigungsbehodrden z. B. bei einer
dauerhaften Anhebung der Kessellast.

Die auf Bauteilen installierten Temperaturmessungen kénnen auch als Frihindikato-
ren fir Korrosionsprozesse bzw. zur Erfassung lokaler Unter- oder Uberschreitung
von Grenztemperaturen von Korrosionsprozessen, z.B. bei instationaren Betriebszu-
standen, genutzt werden (Taupunktkorrosion, Salzschmelzenkorrosion etc.) [3, 5, 6,
7].
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Abb. 4: Thermoelemente auf ECO-Rohren. Kontinuierliche Temperaturmessungen von T1 (Oberflachentempera-
tur ECO-Rohr unten = ECO-Eintritt), T2 (Oberflachentemperatur ECO-Rohr oben), T3 (Speisewasserzuleitung vor
dem ECO) und T4 (Oberflachentemperatur auf dem Sammler), ohne Anfahrbetrieb. Es sind keine betrieblichen
Anomalien erkennbar.

Temperatursensorik in temporaren Bauteilen (Sonden)

Aus Untersuchungen an korrosionsbelasteten Dampferzeugern ist bekannt, dass sich
in der Regel aus Art und Umfang der Schadigung die spezifisch fur den Standort und
das Bauteil geeigneten SchutzmaRnahmen ableiten lassen. Dies hat zu der Uberle-
gung gefiuhrt, Schadigungen gezielt zu provozieren, um Korrosionsmechanismen und
—ursachen so frihzeitig zu erkennen, dass rechtzeitig Abwehrmaf3nahmen fur den
Kessel oder das Bauteil ergriffen werden konnen. Der Gedanke ist also, Schaden gar
nicht erst entstehen zu lassen, sondern anhand zusatzlicher Bauteile, die vortberge-
hend in Form von Sonden als Warmetauscherflachen in den Kessel eingebunden
werden, Korrosionswirkungen aufzubauen und diese dann - analog zu einer Scha-
densprobe - zu untersuchen, um Korrosionsmechanismen und —ursachen und das
Verhalten des jeweils eingesetzten Werkstoffs kennen zu lernen [1, 2, 7].

Diese vorlubergehend eingebrachten Warmetauscherflachen wurden von der CheMin
GmbH entwickelt, patentiert und werden als Temperature-Range-Probe (TRP) be-
zeichnet [2, 7, 10].
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Spezifisches Merkmal der TRP ist, dass die Werkstofftemperatur in einem ge-
wunschten Bereich durch den Einsatz von Temperatursensorik variabel gehalten wird
(Temperature-Range).

Jede TRP stellt ein Unikat dar und wird in der Regel einmal eingesetzt und dann zer-
storend untersucht. Die TRP besteht grundsatzlich aus den drei nachfolgend be-
schriebenen Komponenten die individuell ausgewahlt und mal3geschneidert ange-
ordnet und zusammengebaut werden.

Testrohr: Das Testrohr besteht aus dem zu testenden Werkstoff mit oder ohne
Schutzschicht. Die MalRe (Durchmesser und Wanddicke) des Rohres sollten dabei
optimalerweise dem realen Kesselrohr entsprechen, um die Prozesse im jeweiligen
Warmetauscher (Stromung, Warmedurchgang etc.) so realitatsnah wie mdglich ab-
zubilden. Die Lange des Testrohres ist frei wahlbar und abhangig von Einbauposition
und -zweck. Ublicherweise liegt die Sondenlange zwischen einem und drei Metern.

Kahlrohr: Das Testrohr wird von auf3en vom Rauchgas aufgeheizt. Um dem Testrohr
einen Temperaturgradienten aufzupragen wird dieses gekunhlt. Hierfur wird in das
Testrohr ein Innenrohr (=Khlrohr) eingebaut. Je nach Anforderung wird das Kihlrohr
ausgefihrt und verbaut.

Temperatursensorik: Zur Erfassung und Regelung des aufgepragten Temperaturgra-
dienten werden auf der Innenseite des Testrohres Thermoelemente aufgebracht. Die
Anordnung und Verteilung der Thermoelemente kann hierbei sowohl axial als auch
um den Umfang frei gewahlt werden.

T-Messung innen

Linge

Abb. 5: Aufbau und Funktionsprinzip der Temperature Range Probe (TRP).

Die Sonde wird durch das Rauchgas aufgeheizt und mittels Druckluft Gber das Innen-
rohr von vorne nach hinten gekuhlt. Es bildet sich somit ein Temperaturgradient auf
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der Sonde. Die Temperaturen werden Uber den gesamten Testzeitraum durch die
eingebaute Temperatursensorik erfasst.

Die TRP wird ublicherweise wahrend des Betriebes des Kraftwerks ein- und ausge-
baut. Es ist jedoch auch mdglich, die Sonde im Stillstand ein- bzw. auszubauen um
An- bzw. Abfahrprozesse mit abzubilden. Der Einsatz der Sonde bietet somit maxi-
male Flexibilitat hinsichtlich des Testzeitpunktes und -zeitraumes. Die Installation der
TRP kann in nahezu allen Bereichen des Kraftwerks stattfinden (Feuerung, Ver-
dampfer, Uberhitzer, Eco, Luvo, RGR, Kamin). Denkbar ist es ebenfalls, mehrere
Sonden parallel oder sequentiell hintereinander einzusetzen. Hierzu sind lediglich
geeignete Offnungen nétig, wobei meistens bereits vorhandene Offnungen verwen-
det werden kénnen. Nach Installation und Positionierung der Sonde wird diese durch
das Rauchgas aufgeheizt. Durch den Einsatz von Druckluft iber das installierte Kuhl-
rohr und der Regelung dieses Luftstromes Uber die eingebaute Temperatursensorik
kann ein frei wahlbares Temperaturprofil erzeugt werden. Zum Betrieb der TRP ist
somit lediglich eine Druckluft- und Stromversorgung sowie eine Steuer- und Spei-
chereinheit zur Regelung und Datenaufzeichnung nétig. Im Normalfall reicht hierfur
die vorhandene Druckluftversorgung der Anlage aus und es mussen keine zuséatzli-
chen Installationen vorgenommen werden.

Der Kerngedanke der TRP ist somit, Korrosion zu erkennen. Und zwar mdglichst friih
(bevor sich Schaden im Kessel bilden) und maoglichst konkret und spezifisch (fur ein
Bauteil, fir einen Werkstoff, fir einen Brennstoff, fir eine Betriebsweise).

Als erste MalRnahme nach dem Ausbau und der Konservierung einer TRP erfolgt die
Auswertung der durch die Temperatursensorik aufgezeichneten Temperaturen. Dies
ermdglicht die Visualisierung des aufgepragten Temperaturprofils Gber die definierte
Lange der Sonde. Es lassen sich somit den jeweiligen Positionen auf der Sonde
Temperaturen zuordnen.

Je nach Fragestellung erfolgt anschlieRend eine spezifische Untersuchung der
Sonde. Die préparative und analytische Untersuchung wird dabei Ublicherweise stu-
fenweise von makroskopischen zu mikroskopischen Untersuchungsmethoden er-
weitert, wobei je nach Fragestellung einzelne Bearbeitungsstufen ausgeweitet bzw.
eingegrenzt werden kénnen.

Das Schaubild in Abbildung 6 gibt einen Uberblick zu typischen Untersuchungsmaf-
nahmen, also zu einzelnen Auswertungsschritten und verschiedenen Analysemetho-
den.
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Abb. 6: Schaubild der gestuften Vorgehensweise bei der Auswertung einer Temperature-Range-Probe.

Zusammenfassung

Der Einsatz von umfangreicher Sensorik in Dampferzeugern ist insbesondere bei
schwierigen Brennstoffen naheliegend und bezieht sich somit auf Anlagen zur Ver-
brennung von Abféllen, Ersatzbrennstoffen und Biomassen. Durch den wachsenden
Trend zur Mitverbrennung gehdren auch Kohlekraftwerke in diesen Bereich. Schwie-
rige Brennstoffe erzeugen komplexe thermische und chemische Milieubedingungen,
die an die Bauteile des Dampferzeugers und die eingesetzten Werkstoffe hohe An-
forderungen stellen. Sensorsysteme kdnnen helfen, diese Anforderungen transparent
zu machen und damit die thermo-chemischen Prozessmerkmale und die Prozessfih-
rung zu optimieren.

Auf dem Gebiet der thermo-chemischen Prozessmerkmale sind neben sensorischen
Informationen zu den chemischen Milieus auf den Werkstoffoberflachen, vor allem
sensorische Informationen zu den Temperaturmilieus der eingesetzten Werkstoffe im
Dampferzeuger relevant. Eine dafur geeignete Temperatursensorik wird im vorlie-
genden Beitrag beschrieben. Die daraus gewonnenen Informationen sind nicht nur
fur instationare Betriebszustande (An-/Abfahren, Lastwechsel etc.) bedeutsam, son-
dern auch in Bezug auf unvorhergesehene Betriebszustande, auf systematische Ab-
weichungen, zur Bauteildiagnose, zur Bauteiliberwachung und fir temporér einge-
brachte Bauteile.
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