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Einrichtung und Verfahren zur Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei der 

Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnis- 

5 ses bei der Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanla-

ge, die Mittel zur pneumatischen Forderung der gemahlenen Kohle zu den Brennern 

der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage sowie Mittel zur Zufuhrung von Verbrennungs-

luft zu den Brennern bzw. in den Feuerungsraum der Kohlekraftwerksfeuerungsanla-

ge aufweist, wobei die Kohlekraftwerksfeuerungsanlage in Stromungsrichtung der 

10 Luft mindestens nachfolgende Einrichtungen aufweist: 

Einen Frischlufter zum Ansaugen von Frischluft aus der Umgebung, einen MOhlenlijf-

ter zur Forderung eines Teiles der angesaugten Frischluft als Tragluft zur Beladung 

mit gemahlener Kohle, einen Luftvorwarmer zur Vorwarmung der angesaugten 

Frischluft und eines Teiles der Tragluft unter Nutzung der Rauchgaswarme der 

15 Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, eine Luftmengensteuereinrichtung zur Steuerung 

der in den Feuerungsraum eingeleiteten Verbrennungsluftmenge, eine Luftmengen-

steuereinrichtung zur Steuerung der fur die pneumatische Forderung der gemahle-

nen Kohle zu verwendenden Tragluft sowie Messeinrichtungen zur Messung der in 

den Kohlekraftwerksfeuerungsraum eingeleiteten Verbrennungsluftmenge und eine 

20 Einrichtung zur dosierten Zufuhrung einer vorgewahlten Menge an gemahlener 

Kohle zu den Brennern. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Steuerung des Brennstoff-Luft- 

Verhaltnisses bei der Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeue-

rungsanlage, die mindestens die vorstehend aufgefuhrten Merkmale aufweist. 

25 

Der Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbrennung gemahlener 

Kohle in Kohlekraftwerksfeuerungsanlagen kommt zur Erreichung einer im Wesentli-

chen vollstandigen Verbrennung des zugefuhrten Brennstoffes bzw. zur Einhaltung 

einer vorgegebenen Stochiometrie des Verbrennungsprozesses und damit zur Errei- 
30 chung eines hohen energetischen Wirkungsgrades sowie zur Einhaltung niedriger 

Emissionswerte eine besondere Bedeutung zu. Feuerungsanlagen in Kohlekraftwer-

ken weisen daher neben geeigneten Einrichtungen zur dosierten Zufijhrung einer 

entsprechend der abgeforderten Last vorgewahlten Brennstoffmenge zu den Bren-

nern Steuereinrichtungen auf, mit denen die den Brennern bzw. dem Feuerungs- 

35 raum zugefuhrte Luftmenge in Abhangigkeit von der zugefuhrten Brennstoffmenge 

gesteuert wird. Dazu sind Messeinrichtungen erforderlich, mittels derer die in den 

Feuerungsraum eingeleitete Luftmenge, und zwar die Verbrennungsluftmenge und 

die Tragluftmenge, mOglichst exakt messtechnisch erfasst werden kann. Beides ist 
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notwendig, urn lastabhangig den Verbrennungsprozess optimal zu regeln, wobei die 

Brennstoffmenge und damit auch die Tragluftmenge entsprechend der abgeforder-

ten Last vorgewahlt wird und die Verbrennungsluftmenge zur Erzielung einer vorbe-

stimmten StOchiometrie der Verbrennung gesteuert wird. 

5 In der Praxis sind sowohl Kohlekraftwerksfeuerungsanlagen anzutreffen, bei denen 

jedem einzelnen Brenner oder einer Gruppe von Brennern eine vorgewahlte Menge 

an gemahlener Kohle zugefuhrt wird und entsprechend dieser vorgewahlten Menge 

an gemahlener Kohle die diesem Brenner oder dieser Gruppe von Brennern zuge-

fiihrte Luftmenge zur Erzielung einer vorbestimmten Stochiometrie der Verbrennung 

10 gesteuert wird, als auch Feuerungsanlagen, bei denen lediglich die Gesamtmenge 

der alien Brennern eines Kessels zugefuhrten Menge an gemahlener Kohle vorge-

wahlt wird und entsprechend auch nur die insgesamt alien Brennern dieses Kessels 

bzw. dem Kessel insgesamt zugefuhrte Luftmenge gesteuert wird. 

In jedem Fall ist es notwendig, die dem Kessel zugefiihrte Luftmenge entweder 

15 bezogen auf einen einzelnen Brenner oder auf eine Gruppe von Brennern oder auf 

alle Brenner eines Kessels bzw. den Kessel insgesamt messtechnisch zu erfassen, 

urn die entsprechende/n Steuerung/en der Verbrennungsluftmenge zu realisieren 

und so den Verbrennungsprozess zu regeln. 

Weiterhin wird bei Kraftwerksfeuerungsanlagen mit pneumatischer Forderung der 

20 gemahlenen Kohle zu den Brennern die Tragluftmenge Mr den pneumatischen 

Kohletransport gesteuert. Auch diese Steuerung erfordert eine messtechnische 

Erfassung der Tragluftmenge. 

Uberwiegend erfolgt in Kohlekraftwerksfeuerungsanlagen die Luftmengenmessung 

unter Anwendung von Druckmesssonden mittels Differenzdruckmessung. Dazu 

25 werden jeweils in das die Verbrennungsluft fuhrende Rohr- bzw. Kanalsystem sowie 

in das die Tragluft fiihrende Rohr- bzw. Kanalsystem Druckmesssonden installiert. 

Anhand der gemessenen Drucke kann die Stromungsgeschwindigkeit in den 

Kanalen bestimmt und unter Einbeziehung der Kanalgeometrie die jeweilig Luftmen-

ge ermittelt werden. Bevorzugt befinden sich die Druckmesssonden nicht direkt im 

30 Kanalquerschnitt, sondern sind Ober sogenannte Impulsleitungen mit den die Luft 

fOhrenden Kanalen verbunden. 

Zur Verbesserung des energetischen Wirkungsgrades einer Kraftwerksfeuerungs- 

anlage ist es Ciblich, die Frischluft vorzuwarmen. Haufig werden hierzu Regenerativ- 

Luftvorwarmer eingesetzt. Bei Regenerativ-Luftvorwarmern wird eine Speichermas- 
35 se, meist glatte oder gewellte Bleche, abwechselnd zunachst vom heiBen Rauchgas 

erwarmt und nachfolgend von der Frischluft abgekuhlt, so dass eine Warmeubertra-

gung vom Rauchgas auf die Frischluft erfolgt. Verbunden hiermit ist der Eintrag von 

Flugaschepartikeln in die Frischluft. Beim Betrieb einer Kraftwerksfeuerungsanlage 
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fuhrt dies regelmaBig zur Verschmutzung der Druckmesssonden bzw. der Impulslei-

tungen. Kontinuierliche Reinigungs- und Wartungsarbeiten sind die Folge. Proble-

matisch ist, dass der Grad der Verschmutzung der Druckmesssonden nicht eindeu-

tig anhand der gemessenen Differenzdrucke bestimmt werden kann und die 

5 Messergebnisse daher bei fortschreitendem Betrieb mit einem erheblichen Fehlerri-

siko behaftet sind. Ein nur mit hohem Aufwand feststellbares Driften der Luftmen-

genmessung ist die Folge. Letztlich fuhrt dieses zu einer ungenauen Steuerung des 

Brennstoff-Luft-Verhaltnisses, verbunden mit einem verschlechterten Wirkungsgrad 

und erhahten Schadstoffemissionen. 
10 Aus dem Stand der Technik sind Messeinrichtungen bekannt, die triboelektrische 

Effekte an in Stromungsrichtung des partikelbeladenen stromenden Mediums 

hintereinander angeordneten Sensoren auswerten. Derartige Messeinrichtungen 

ermOglichen die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit eines partikelbela-

denen stromenden Mediums, aber auch die Bestimmung der Beladung des strb- 

15 menden Mediums. So wird beispielsweise in der DE 696 34 249 T2 ein Messsystem 

beschrieben, mit dem die Geschwindigkeit eines aus Gas und Pulver bestehenden 

Volumenstromes, das Verhaltnis zwischen Gas und Pulver im Volumenstrom und der 

Turbulenzgrad in der stromenden Pulversuspension durch Auswertung triboelektri-

scher Effekte an zwei im Volumenstrom angeordneten Fuhlelementen bestimmt 

20 werden kann. Mit einem deratigen Messsystem ist es moglich, die Menge eines 

pneumatisch transportierten pulverformigen Feststoffes in einem pulverbeladenen 

Gasstrom zu bestimmen. Das Messsystem kann beispielsweise zur Steuerung der 

einem Prozess zugefuhrten pulverformigen Feststoffmenge verwendet werden. 

Aus der US 4,512,200 A ist ein Verfahren zur Bestimmung der in einer Rohrleitung zu 
25 einem Brenner pneumatisch transportierten Kohlenstaubmenge bekannt, bei dem 

ebenfalls triboelektrische Effekte der Kohlenstaubpartikel an in StrOmungsrichtung 

hintereinander angeordneten Sensoren zur Bestimmung der pneumatisch transpor-

tierten Kohlenstaubmenge ausgewertet werden. 

Die vorstehend genannten Messsysteme und Verfahren zur Bestimmung der Strb- 

30 mungsgeschwindigkeit und der Beladungen von partikelbeladenen stromenden 

Medien unter Auswertung triboelektrischer Effekte an in StrOmungsrichtung der 

partikelbeladenen Medien hintereinander angeordneten Sensoren sind grundsatz-

lich dazu geeignet, die Menge eines im stromenden Medium transportierten partikel-

formigen Feststoffes zu bestimmen. Sie werden dazu auch mit hoher Zuverlassigkeit 

35 und Prazision angewendet. Sie versagen jedoch bei der Bestimmung des Volumen-

stromes eines in einem Rohrleitungssystem geforderten Gases ohne Partikelbela-

dung. 
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Daher wird In der DE 10 2008 030 650 Al ein Verfahren zur Steuerung des Brenn-

stoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraft-

werksfeuerungsanlage, die zur Vorwarmung der Frischluft einen Regenerativ-Luft-

vorwarmer aufweist, vorgeschlagen, bei dem die Verbrennungsluftmengenmessung 

5 und die Tragluftmengenmessung auf der Grundlage der Auswertung triboelektri-

scher Effekte an in Stromungsrichtung der Luft hintereinander im Luftstrom angeord-

neten Sensoren nach der Korrelationsmethode erfolgt, wobei in den Luftstrom vor 

den Sensoren zwischen 0,1 mg bis 10 mg feinkOrnige Partikel je m3  Luft eingetragen 

werden. Bevorzugt erfolgt der Eintrag feinkOrniger Partikel in den Luftstrom nur 

10 wahrend der Anfahrphase der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, also nur in der 

Phase in der keine gemahlene Kohle verbrannt wird und somit Ober den Regenera-

tiv-Luftvorwarmer keine Flugaschepartikel in die Frischluft eingetragen werden. Der 

Aufwand zum kontinuierlichen Eintrag von feinkornigen Partikeln wahrend der 

gesamten Betriebszeit einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage ist zu erheblich. Die in 

15 der DE 10 2008 030 650 Al vorgeschlagene Losung ist daher auch nur bei Kohle-

kraftwerksfeuerungsanlagen mit einem Regenarativ-Luftvorwarmer zur Vorwarmung 

der Frischluft zweckmaBig. 

Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass die Verbrennungsluftmengenmessung und die 

Tragluftmengenmessung in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage auf der Grundla- 

20 ge der Auswertung triboelektrischer Effekte von im Luftstrom gefuhrten triboelek-

trisch geladenen Partikeln an in StrOmungsrichtung der Luft hintereinander im Luft-

strom angeordneten Sensoren nach der Korrelationsmethode dann nicht mehr mit 

ausreichend hoher Messgenauigkeit anwendbar ist, wenn die Partikelbeladung der 

Luft und/oder die StrOmungsgeschwindigkeit des Luftstromes einen kritischen Wert 

25 unterschreitet. Die vorgenannten kritschen Werte liegen etwa bei einer Partikelbela-

dung von 0,1 mg Flugasche/m3  Luft bzw. einer Stromungsgeschwindigkeit von 

10 m/s, wobei beide Werte bezuglich einer hohen zu realisierenden Messgenauigkeit 

derart voneinander abhangen, dass die Partikelbeladung der Luft kleiner sein kann 

als die angegebenen 0,1 mg Flugasche/m3  Luft, wenn die StrOmungsgeschwindig- 

30 keit der Luft erheblich grOBer als 10 m/s ist bzw. umgekehrt, dass die Str6mungsge-

schwindigkeit der Luft auch unterhalb von 10 m/s liegen kann, wenn die Partikelbe-

ladung der Luft grOBer als die genannten 0,1 mg Flugasche/m3  Luft ist. 

Ziel der Erfindung sind eine Einrichtung und ein Verfahren zur Steuerung des Brenn- 

35 stoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraft-

werksfeuerungsanlage, mit denen die vorstehend genannten Nachteile beseitigt 

werden. Insbesondere soil die Verbrennungsluftmengenmessung und die Tragluft-

mengenmessung in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage auf der Grundlage der 
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Auswertung gewonnener Signale durch in Stromungsrichtung der Luft hintereinan-

der im Luftstrom angeordneten Sensoren nach der Korrelationsmethode dahinge-

hend verbessert werden, dass sie auch bei Kohlekraftwerksfeuerungsanlagen bzw. 

bei einer Betriebsweise einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, bei der keine oder 

5 nur eine extrem geringe Beladung der Luft mit Partikeln auftritt und/oder bei der die 

Stromungsgeschwindigkeit der Luft klein ist, anwendbar ist. 

ErfindungsgemaB wird dieses Ziel mit einer Einrichtung gemaB dem 1. Patentan- 

spruch sowie einem Verfahren gemaB dem 9. Patentanspruch erreicht. In den auf 

10 den 1. Patentanspruch bezogenen Anspruchen 2 bis 8 sind vorteilhafte Ausgestal-

tungen der erfindungsgemaBen Einrichtung beschrieben, in den auf den 9. Paten-

tanspruch bezogenen Anspnichen 9 bis 16 vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-

dungsgemaBen Verfahrens. 

15 Eine erfindungsgemaBe Einrichtung zur Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnis-

ses bei der Verbrennung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanla-

ge, die Mittel zur pneumatischen Forderung der gemahlenen Kohle zu den Brennern 

der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage sowie Mittel zur Zufuhrung der Verbrennungs-

luft zu den Brennern bzw. in den Feuerungsraum der Kohlekraftwerksfeuerungsanla- 

20 ge aufweist, wobei in Stromungsrichtung der Luft mindestens nachfolgende Einrich-

tungen angeordnet sind, 

ein FrischlOfter zum Ansaugen von Frischluft aus der Umgebung, ein MuhlenlOfter 

zur Forderung eines Teiles der angesaugten Frischluft als Tragluft zur KohlemOhle, 

ein Luftvorwarmer zur Vorwarmung der angesaugten Frischluft und eines Teiles der 

25 Tragluft unter Nutzung der Rauchgaswarme der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, 

eine Luftmengensteuereinrichtung zu Steuerung der in den Feuerungsraum eingelei-

teten Verbrennungsluftmenge, eine Luftmengensteuereinrichtung zur Steuerung der 

fOr die pneumatische Forderung der gemahlenen Kohle zu verwendenden Tragluft-

menge sowie Messeinrichtungen zur Messung der in den Feuerungsraum eingelei- 

30 teten Verbrennungsluftmenge und der zur pneumatischen F6rderung der gemahle-

nen Kohle zu verwendenden Tragluftmenge und eine Einrichtung zur dosierten 

Zuf6hrung einer vorgewahlten Menge an gemahlener Kohle zu den Brennern und bei 

der die Luftmengenmessung mittels einer durch elektrostatische Induktion an 

mindestens zwei im Stromungsquerschnitt des die Luft ffihrenden Kanales, in Stro- 

35 mungsrichtung der Luft hintereinander angeordneten Sensoren erzeugte Signale 

auswertende Korrelationsmesseinrichtung erfolgt, ist dadurch charakterisiert, class 

in Stromungsrichtung der Luft vor den Sensoren in einem Abstand I mit 1 x Lichte 

Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft fuhrenden Kanales < I < 10 x Lichte 
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Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft fuhrenden Kanales im Bereich der 

Sensoren, bevorzugt 3 x Lichte Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft 

fuhrenden Kanales < I < 5 x Lichte Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft 

fuhrenden Kanales im Bereich der Sensoren, im Stromungsquerschnitt des die Luft 

5 fuhrenden Kanales eine Elektrode mit einer Elektrodenkontur mit einem mittleren 

Radius rm  mit 0,1 mm < rm  < 1,2 mm angeordnet ist, wobei der Abstand I der 

Abstand zwischen der Elektrode und in Stromungsrichtung (s) der Luft dem ersten 

Sensor der beiden hintereinander angeordneten Sensoren ist, dass die zu dieser 

Elektrode elektrisch wirkende Gegenelektrode mindestens abschnittsweise in Stro- 

10 mungsrichtung der Luft vor den Sensoren angeordnet ist und dass die Elektrode 

sowie die Gegenelektrode mit den unterschiedlichen Polen einer Hochspannungs- 

quelle mit einer Spannung U von 12 kV < U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 	U 	17 kV, 

verbunden sind. 

Dabei erfolgt sowohl die Messung der Menge der den Kesseln zugefuhrten Verbren- 

15 nungsluft als auch die Messung der Menge der zur pneumatischen Forderung der 

gemahlenen Kohle nowendigen Tragluft mittels Korrelationsmesseinrichtung, die 

infolge elektrostatischer Indunktion an im Stromungsquerschnittes des die Luft 

fuhrenden Kanales in Stromungsrichtung hintereinander positionierten Sensoren 

erzeugte Signale auswertet. Dazu sind in dem die Verbrennungsluft fuhrenden 

20 Kanalsystem und in dem die Tragluft fuhrenden Kanalsystem entsprechende Senso-

ren angeordnet, die mit Korrelationsmesseinrichtungen elektrisch in Verbindung 

stehen. 

Bevorzugt kann die in dem die Luft fuhrenden Kanal vor den Sensoren im Abstand I 

angeordnete, mit einer Hochspannungsquelle elektrisch verbundene Elektrode eine 

25 oder mehrere Spitzen oder Schneiden mit einer Kontur mit einem mittelren Radius rm  

mit 0,1 mm < rm  < 1,2 mm aufweisen oder als Draht mit einem mittleren Radius rm  mit 

0,1 mm 	rm 	1,2 mm ausgebildet sein. Besonders bevorzugt ist besagte Elektrode 

als ein in den StrOmungsquerschnitt ragender Stab ausgebildet, wobei das in den 

Stromungsquerschnitt ragende Ende der Elektrode etwa bis zur Mitte des Stro- 

30 mungsquerschnittes ragt und mindestens eine Spitze oder Schneide mit einem 

mittleren Radius rm  mit 0,1 mm < rm  < 1,2 mm aufweist. 

1st die Kanalwandung des die Luft fOhrenden Kanales elektrisch leitfahig ausgebildet, 

kann sie bei einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung elektrisch als Gegenelek- 

35 trode zu der im Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordneten 

Elektrode geschaltet sein. 
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Bei einer anderen Ausbildung der Erfindung ist die Gegenelektrode als ein elektrisch 

leitfahiger Stab oder Draht ausgebildet, der den Kanalquerschnitt mindestens zur 

Halfte durchspannt und in StrOmungsrichtung der Luft nach der Elektrode und vor 

den Sensoren, d.h. in Stromungsrichtung der Luft zwischen der Elektrode und den 

5 Sensoren, angeordnet ist. Selbstverstandlich konnen auch in Stromungsrichtung 

der Luft zwischen der Elektrode und den Sensoren mehrere Stabe oder Drahte 

angeordnet und elektrisch als Gegenelektrode geschaltet sein. 

Bevorzugt ist jedoch ein den Kanalquerschnitt vollstandig durchspannender Stab 

oder Draht in Stromungsrichtung der Luft zwischen der Elektrode und den Sensoren 

10 angeordnet und elektrisch als Gegenelektrode geschaltet. 

Die Elektrode ist bevorzugt gegenOber der Kanalwandung des die Luft fuhrenden 

Kanales isoliert angeordnet. Sie kann eine oder mehrere Spitzen oder Schneiden mit 

einer Kontur mit einem mittleren Radius rm  mit 0,1 mm 	rm  s 1,2 mm aufweisen oder 

15 als Draht mit einem mittleren Radius rm  mit 0,1 mm 	rm 	1,2 mm ausgebildet sein. 

Die Elektrode ist bevorzugt elektrisch als Kathode geschaltet. Die Gegenelektrode ist 

bevorzugt elektrisch auf Massepotenzial geschaltet. Letzteres ist insbesondere dann 

zweckmaBig, wenn die Kanalwandung elektrisch leitfahig ausgebildet ist und als 

Gegenelektrode fungiert. 

20 

Die Sensoren konnen elektrisch isoliert gegenOber der im Kanal gefOhrten Luft 

ausgebildet sein, urn Storungen durch einen direkten Ladungsaustausch zwischen 

den Sensoren und ionisierten LuftmolekUlen zu vermeiden. 

25 Es konnen in Stromumgsrichtung der Luft nach einer im StrOmungsquerschnitt des 

die Luft fuhrenden Kanales angeordneten, mit einer Hochspannungsquelle mit einer 

Spannung U von 12 kV < U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 	U 	17 kV, verbundenen 

besagten Elektrode eine oder mehrere durch elektrostatische Induktion an minde-

stens zwei im Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales, in Stromungs- 

30 richtung der Luft hintereinander angeordneten Sensoren erzeugte Signale auswer-

tende Korrelationsmesseinrichtung vorgesehen sein. Mehrere vorgenannte Korrela-

tionsmesseinrichtungen konnen auch in verschiedenen Zweigen des die Luft fOhren-

den Kanalsystems angeordnet sein, wenn die mit einer Hochspannungsquelle mit 

einer Spannung U von 12 kV < U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 	U 	17 kV, verbundene 

35 Elektrode in Stromungsrichtung vor der Verzweigung im Stromungsquerschnitt des 

die Luft fOhrenden Kanales angeordnet ist. Wichtig ist, dass der entlang der Luftstro- 

mung gemessene Abstand I der Sensoren zu besagter Elektrode <10 x Lichte Weite 
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des Stromungsquerschnittes des die Luft fuhrenden Kanales im Bereich der Senso-

ren ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert auf einer Luftmengenmessung, und zwar 

5 der Verbrennungsluftmengenmessung und der Tragluftmengenmessung, anhand 

der Auswertung elektrischer Signale, die durch elektrostatische Induktion an minde-

stens zwei im Strbmungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales, in Stromungs-

richtung der Luft hintereinander angeordneten Sensoren erzeugt werden, nach der 

Korrelationsmessmethode. Es ist dadurch charakterisiert, dass in Stromungsrich- 

10 tung der Luft vor den Sensoren mindestens ein Teil des Luftstromes der Wirkung 

einer eine Spannung U von 12 kV 5 U 5 20 kV, bevorzugt 15 kV 5_ U s 17 kV, fuhren-

den Elektrode mit einer Elektrodenkontur mit einem mittleren Radius rm  mit 0,1 mm 

5 rm  51,2 mm ausgesetzt und dadurch ionisiert wird und die Sensoren jedoch nicht 

der Wirkung des durch die Spannung U angetriebenen, zwischen der Elektrode und 

15 der Gegenelektrode flieBenden lonenstromes ausgesetzt sind. 

Bevorzugt fuhrt die Elektrode eine negative Stannung ist also kathodisch geschaltet. 

Die ionisierten Luftmolekule, die als lonenstrom vom elektrischen Feld g von der 

Elektrode zur Gegenelektrode flieBen, treten in Wechselwirkung mit anderen 

20 Molekulen des Luftstromes, wodurch die MolekOle des Luftstromes elektrisch so 

beeinflusst werden, dass beim Vorbeistromen des Luftstromes an den Sensoren von 

den elektrisch beeinflussten Molekulen des Luftstromes durch elektrostatische 

Induktion in den Sensoren elektrische Signale erzeugt werden, die mittels einer 

Korrelationsmesseinrichtung sicher ausgewertet werden konnen. 

25 Dabei ist es von besonderer Bedeutung, dass die Sensoren nicht der direkten 

Wirkung des lonenstromes zwischen der Elektrode und der Gegenelektrode ausge-

setzt sind. Sie sind in einer solchen Entfernung zur Elektrode positioniert, das die 

Wirkung des sich zwischen der Elektrode und der Gegenelektrode herausbildenden 

elektrischen Feldes g nur noch unerheblich ist, d.h. die elektrischer Felstarken 

30 < 0,3 V/m ist. 

Der Luftstrom kann der Wirkung einer konstanten negativen Spannung U an der 

Elektrode augesetzt werden oder auch einer zeitlich veranderlich Spannung U mit 

Maximalwerten zwischen 12 kV 5 U 5.20 kV, bevorzugt 15 kV 5 U 517 kV. 

35 Besonders zweckmaBig ist die Wirkung einer gepulsten Spannung U mit Maximal-

werten zwischen 12 kV 5 U 520 kV, bevorzugt 15 kV 5_ U 5 17 kV, und einer Impuls-

dauer von ca. 1 ms. 
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Es wurde gefunden, dass im Fall einer veranderlichen Spannung U, insbesondere 

einer gepulsten Spannung U die Korrelationsmessung nicht nur anhand der Auswer-

tung stochastischer Signaturen der durch elektrostatische Induktion an den Senso-

ren erzeugten elektrischen Signale durchgefuhrt werden kann, sondern es kann 

5 auBerdem die zeitliche Funktion der Veranderung der elektrischen Spannung U und 

damit die zeitliche Veranderung der Wirkung dieser Spannung U auf die Molekule 

des Luftstromes zur Bestimmung der Strom ungsgeschwindigkeit der Luft und damit 

zur Luftmengenmessung ausgewertet werden. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der Luftstrom 

10 einer periodisch wiederkehrenden Impulsfolge mit einer eine Anzahl von n Impulse 

einer Spannung U mit Maximalwerten zwischen 12 kV < U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 

5._ U 	17 kV, und einer Impulsdauer von ca. 1 ms ausgesetzt, wobei 2 ._ n < 10 ist, und 

wobei die Impulsfolge von n Impulsen sich periodisch mit einer Periodendauer 

zwischen 0,2 s bis 3,0 s, bevorzugt zwischen 1,0 s bis 1,5 s, wiederholt. 

15 

Eine besonders zweckmaBige Ausgestaltung des Verfahrens mit einer gepulsten 

Spannung zwischen der Elektrode und der Gegenelektrode besteht darin, die 

Auswertung der durch elektrostatische Induktion erzeugten Signale nach der Korre-

lationsmessmethode zeitversetzt zu den Impulsen der Spannung U, die die Elketro- 

20 de fuhrt, durchzufuhren. Bevorzugt mit einem Zeitversatz zwischen 5 ms bis 150 ms, 

besonders bevorzugt mit einem Zeitversatz zwischen 8 ms bis 70 ms. Dadurch wird 

erreicht, dass von schnellveranderlichen elektromagnetischen Feldern, die von den 

Spannungsimpulsen herruhren, in den Sensoren generierte Signale - Storsignale - 

nicht in die Auswertung der vom Luftstrom an den Sensoren durch elektrostatische 

25 Induktion erzeugten Signale einflieBen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht auch bei vergleichsweise kleinen Str6-

mungsgeschwindigkeiten der Luft zwischen 2 m/s bis10 m/s, sehr genaue Luftmen-

genmessungen. 

30 

Im Fall, dass die Kohlekraftwerksfeuerungsanlge einen Regenerativ-Luftvorwarmer 

aufweist, muss die Elektrode nur dann eine Spannung U fuhren, wenn kein Eintrag 

gemahlener Kohle in die Tragluft erfolgt und somit Ober den Regenerativ-Luftvorwar-

mer keine Flugaschepartikel in die Frischluft eingetragen werden oder die Stro- 

35 mungsgeschwindigkeit der Luft im Bereich der Sensoren vergleichsweise klein ist. In 

diesem Fall kann die Luftmengenmessung wahrend der Befeuerung der Kohlekraft-

werksfeuerungsanlage mit gemahlener Kohle sowie bei hoher Stromungsgeschwin-

digkeit der Luft im Bereich der Sensoren nach der Korrelationsmessmethode durch 
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Auswertung der Signaturen der Signale, die durch triboelektrische Effekte an den in 

den Luftstrom eingetragenen Flugaschepartikeln erzeugten elektrischen Ladungs-

trager bewirkt werden, erfolgen. Nur wenn keine oder nur sehr wenige Flugasche-

partikel im Luftstrom vorhanden sind und/oder die Stromungsgeschwindigkeit der 

5 Luft kleiner als 10 m/s ist, ist es erforderlich, dass besagte Elektrode eine Spanung U 

wie beschrieben, fiihrt. 

Es kann im vorstehend beschriebenen Fall zweckmaBig sein, wenn besagte Elektro-

de nur von Zeit zu Zeit eine Spannung U wie beschrieben fuhrt, urn die dadurch 

10 erzielten Ergebnisse der Luftmengenmessung zur Uberprufung der durch Auswer-

tung der Signaturen der Signale, die durch triboelektrische Effekte an den in den 

Luftstrom eingetragenen Flugaschepartikeln erzeugten elektrischen Ladungstrager 

bewirkt werden, durchgeffThrten Luftmengenmessungen nach der Korrelations-

messmethode zu verwenden. 

15 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt auch darin, dass nach der Korrelations- 

- messmethode direkt die Geschwindigkeit der Luftstromung gemessen wird, weil die 

Erzeugung der Signale an den Sensoren durch elektrostatische lnfluenz direkt durch 

Molekule des Luftstromes bewirkt wird, wahrend bei vergleichbaren Verfahren des 

20 Standes der Technik Signaturen von Signalen nach der Korrelationsmessmethode 

ausgewertet werden, die von im Luftstrom gefuhrten Partikeln, namlich Flugasche-

partikeln, erzeugt werden. NaturgemaB kann die Bewegungsgeschwindigkeit der 

Partikel einen Schlupf zur StrOmungsgeschwindigkeit des Luftstromes, der die Parti-

kel fuhrt, aufweisen, der zu einer Verfalschung der Messergebnisse fuhrt. Der vorge- 

25 nannte Schlupf kann urn so groBer sein, je kleiner die Str6mungsgeschwindigkeit 

des Luftstromes ist und je groBer die Partikel sind. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren ermOgli-

chen eine st6rungs- und wartungsfreie Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses 

30 in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage und damit des Verbrennungsprozesses mit 

hoher Zuverlassigkeit, Prazision und Langzeitkonstanz der Genauigkeit der Luftmen-

genmessung. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert 

35 werden. Die zugehOrigen Zeichnungen zeigen in 

Figur 1: ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, 

in 
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Figur 2: die Anordnung einer mit einer Hochspannungsquelle verbundenen Elek-

trode sowie mit einer Korrelationsmesseinrichtung verbundener Senso-

ren in einem Verbrennungsluft fuhrenden Kanal, in 

Figur 3: die Ausbildung einer Elektrodenspitze einer mit einer Hochspannungs- 

5 quelle verbundenen Elektrode, in 

Figur 4: zeitliche Verlaufe der auf die Elektrode geschalteten Hochspannung, in 

Figur 5: einen weiteren Verlauf der auf die Elektrode geschalteten Hochspan-

nung, in 

Figur 6: eine andere Anordnung einer mit einer Hochspannungsquelle verbunde- 

10 nen Elektrode mit korrespondierender als Stab ausgebildeter Gegenelek-

trode sowie mit einer Korrelationsmesseinrichtung verbundener Senso-

ren in einem Verbrennungsluft fOhrenden Kanal, in 

Figur 7: eine andere Ausbildung der Elektrodenspitze der mit einer Hochspan-

nungsquelle verbundenen Elektrode, in 

15 Figur 8: die Anordnung einer mit einer Hochspannungsquelle verbundenen Elek-

trode sowie Sensoren von zwei Korrelationsmesseinrichtungen nach 

einer Verzweigung des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales und in 

Figur 9: den zeitlichen Verlauf einer Luftmengenmessung in einer Kraftwerks-

feuerungsanlage. 

20 

Das in Figur 1 gezeigte vereinfachte Blockschaltbild einer Kohlekraftwerksfeue-

rungsanlage zeigt beginnend mit dem Ansaugen der Frischluft eine Frischluftklap-

pe 1 in Stromungsrichtung s der Luft gefolgt von einem Frisch10fter 2. Nach dem 

FrischlOfter 2 wird von der angesaugten Frischluft die Tragluft abgezweigt. Diese wird 

25 durch einen MOhlenlOfter 3 weitergefordert, und zwar zu einem Teil zu einem Rege-

nerativ-Luftvorwarmer 4. Im Regenerativ-Luftvorwarmer 4 wird im stationaren 

Betrieb der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage ein Teil der Tragluft erwarmt. Ein ande-

rer Teil der Tragluft wird kalt weitergefOhrt. Beide Teile der Tragluft werden Ober die 

HeiBluftklappe 5 sowie die Kaltluftklappe 6 dosiert zusammengefuhrt, und zwar zu 

30 solchen Mengenanteilen, dass die Temperatur des Tragluft-Kohle-Gemisches nach 

der Beladung mit feingemahlener Kohle innerhaib vorgewahlter Grenzwerte liegt. Die 

Temperatur der Tragluft wird durch die hinter der KohlemOhle 7 angeordnete Tempe-

raturmesseinrichtung 8 erfasst. Vor der KohlemOhle 7 sind im Stromungsquerschnitt 

des die Tragluft fOhrenden Kanales eine mit einer Hochspannungsquelle 9 verbunde- 

35 ne Elektrode 10 und in Stromungsrichtung s der Tragluft nachfolgend zwei 

Sensoren 11 angeordnet, die mit einer Tragluftmengenmesseinrichtung 12 verbun-

den sind. Diese Sensoren 11 sind als paarweise in Stromungsrichtung s der Tragluft 

hintereinander angeordnete, in den Tragluftstrom ragende Messstabe ausgefuhrt. 
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Die Tragluftmengenmesseinrichtung 10 ist als Korrelationsmesseinrichtung ausge-

fOhrt, die die infolge elektrostatischer Induktion durch an den Sensoren 11 

vorbeistromenden elektrisch geladenen Teilchen erzeugten Signale auswertet und 

so die Stromungsgeschwindigkeit der Tragluft misst. Anhand der Querschnittsflache 

5 des die Tragluft fuhrenden Kanales im Bereich der angeordneten Sensoren 11 sowie 

der Temperatur der Tragluft und des statischen Druckes der Tragluft im Bereich der 

angeordneten Sensoren 11 wird die Tragluftmenge bestimmt. Die Sensoren 11 sind 

in StrOmungsrichtung s der Tragluft in einem Abstand I, mit I ... 4 x Lichte Weite des 

Stromungsquerschnittes der Kanales im Bereich der Sensoren 11, zur Elektrode 10 

10 angeordnet. Die Wandung 13 des die Tragluft fuhrende Kanales ist elektrisch leitfahig 

ausgebildet und auf Massepotenzial geschaltet. Die Elektrode 10 und die Senso-

ren 11 sind gegenOber der Wandung 13 des Kanales elektrisch isoliert angeordnet. 

Der KohlemOhle 7 wird entsprechend der von der Kraftwerksfeuerungsanlage abge-

forderten Last Ober eine Dosiereinrichtung 14 dosiert Kohle aufgegeben. Die mit 

15 gemahlener Kohle beladene Tragluft wird den in einem Feuerungsraum 15 angeord-

neten Brennern 16 zugeleitet. Dies kann je nach Ausfuhrung der Kohlekraftwerks-

feuerungsanlage einzelbrennerbezogen oder brennergruppenweise oder zu alien 

Brennern 16 eines Feuerungsraumes 15 gemeinsam erfolgen. In Str6mungs-

richtung s der Tragluft nach dem Regenerativ-Luftvorwarmer 4 ist eine Druckmess- 

20 einrichtung 17 zu Erfassung des statischen Druckes der Tragluft angeordnet. AuBer-

dem sind im Tragluftstrom Sicherheitsklappen 18 angeordnet, die wahrend der 

Anfahrphase der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, d.h. wenn keine gemahlene 

Kohle zu den Brennern 16 gefordert wird, geschlossen sind. 

Der Hauptteil der angesaugten Frischluft wird nach dem Frischlufter 2 als Verbren- 

25 nungsluft dem Regenerativ-Luftvorwarmer 4 zugefuhrt. Der statische Druck der 

erhitzten Verbrennungsluft wird mittels einer statischen Druckmesseinrichtung 19 

erfasst. Mittels der Druckmesseinrichtungen 17 und 19 erfolgt die Steuerung des 

Frischlufters 2. Die erhitzte Verbrennungsluft wird zu einem Teil direkt zu den Bren- 

nern 16 geleitet und zu einem anderen Teil in den Feuerungsraum 15 gefuhrt. Beide 

30 Mengenteile der Verbrennungsluft werden durch die Verbrennungsluftmengenmess-

einrichtungen 20 und 21 erfasst. Dazu sind in den jeweiligen die Verbrennungsluft 

fuhrenden Kanalen Sensoren 11 angeordnet, die jeweils mit den Verbrennungsluft-

messeinrichtungen 20 und 21 verbunden sind. Vor den Sensoren 11 der Verbren-

nungsluftmengenmesseinrichtungen 20 und 21 sind im Stromungsquerschnitt der 

35 die Verbrennungsluft fOhrenden Kanale je eine mit einer Hochspannungsquelle 9 

verbundene Elektrode 10 angeordnet. Die Sensoren 11 sind analog zur Tragluftmen-

genmessung in Str6mungsrichtung s der Verbrennungsluft in einem Abstand I, mit 
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I ,--, 20 x Lichte Weite des Stromungsquerschnittes der Kanales im Bereich der 

Sensoren 11, zur Elektrode 10 angeordnet. 

Die Verbrennungsluftmengenmesseinrichtungen 20 und 21 sind ebenso wie die 

Tragluftmengenmesseinrichtung 12 als Korrelationsmesseinrichtung ausgefuhrt, die 

5 die infolge elektrostatischer Induktion durch an den Sensoren 11 vorbeistromenden 

elektrisch geladenen Teilchen erzeugten Signale auswertet und so die Stromungs-

geschwindigkeit der Verbrennungsluft misst. Unter Einbeziehung der Querschnitts-

flache des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales sowie der Temperatur der 

Verbrennungsluft und des statischen Druckes der Verbrennungsluft im Bereich der 

10 angeordneten Sensoren 11 wird die Verbrennungsluftmenge ermittelt. 

Die Steuerung der den Brennern 16 sowie dem Feuerungsraum 15 zugefOhrten 

Verbrennungsluftmenge zur Erreichung eines fur eine vorgegebene Stochiometrie 

der Verbrennung erforderlichen Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei entsprechend der 

von der Kraftwerksfeuerungsanlage abgeforderten Last vorbestimmter Menge an 

15 den Brennern 16 zugefuhrter gemahlener Kohle erfolgt mittels der Verbrennungsluft-

steuerklappen 22 und 23. 

Ja nach GrOBe bzw. Leistung der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage konnen alle 

vorbenannten Baugruppen und Einrichtungen mehrfach vorhanden sein und parallel 

arbeiten. Im Sinne der Ubersichtlichkeit des vereinfachten Blockschaltbildes sind die 

20 Baugruppen und Einrichtungen jeweils nur einfach dargestellt. Die prinzipielle Funkti-

onsweise der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage wird, soweit es die Erfindung betrifft, 

davon nicht beruhrt. 

Figur 2 zeigt die Anordnung einer mit einer Hochspannungsquelle 9 verbundenen 

25 Elektrode 10 sowie von zwei mit einer Korrelationsmesseinrichtung 12 verbundener 

Sensoren 11 im Stromungsquerschnitt eines Verbrennungsluft fOhrenden Kanales. 

Zur Tragluftmengenmessung erfolgt die Anordnung von Elektrode 10 und Senso- 

ren 11 im Stromungsquerschnitt des die Tragluft fOhrenden Kanales in analoger 

Weise. 

30 Die Elektrode 10 ist gegenuber der elektrisch als Gegenelektrode zur Elektrode 10 

funfierenden elektrisch leitfahigen und auf Massepotenzial geschalteten 

Wandung 13 des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales elektrisch isoliert ange-

ordnet. Sie ist als ein etwa bis zur Mitte des Stromungsquerschnittes in den Kanal 

ragender metallischer Rundstab mit einem Stabdurchmesser von ca. 12 mm ausge- 

35 bildet. An dem etwa in der Mitte des Stromungsquerschnittes befindlichen Ende der 

Elektrode 10 sind, wie in Figur 3 gezeigt, metallische Spitzen 24 mit einem mittleren 

Radius rm  der Spitze 24 von rm  = 0,4 mm angeordnet. Die Spitzen 24 sind aus Stahl-

blech einer Starke von 1 mm gefertigt und in einen in den Rundstab eingearbeiteten 
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Schlitz eingeschoben und mit dem Rundstab elektrisch leitend verbunden. Die Elek-

trode ist elektrisch mit einer Hochspannungsquelle 9 verbunden. Sie ist gegenOber 

der als Gegenelektrode fungierenden Wandung 13 des Kanales als Kathode 

geschaltet. Bei dieser Anordnung und Ausbildung der Elektrode 10 und der als 

5 Gegenelektrode fungierenden Kanalwandung 13 wird das elektrische Feld g 

zwischen beiden Elektroden die dargestellte Ausbildung haben. 

In Stromungsrichtung s der Verbrennungsluft sind in einem Abstand I = 4 x Lichte 

Weite des Kanalquerschnittes zur Position der Elektrode 10 in Stromungsrichtung 

hintereinander zwei Sensoren 11 angeordnet. Die Sensoren 11 sind als in den Stro- 

10 mungsquerschnitt etwa bis zur Mitte des Stromungsquerschnittes ragende Mess- 

stabe ausgefOhrt. Dabei bezieht sich der Abstand I auf den Abstand zwischen der 

Elektrode 10 und in Stromungsrichtung s der Luft dem ersten Sensor 11 der beiden 

hintereinander angeordneten Sensoren 11. Die beiden Sensoren 11 sind in Stro-

mungsrichtung s der Luft in einem Abstand von ca. 350 mm zueinander angeordnet. 

15 Der Abstand der Sensoren 11 in Stromungsrichtung s der Luft zueinander kann 

zwischen 200 mm bis 1000 mm betragen. 

Zu beachten ist, dass die Sensoren 11 in einer Entfernung zur Elektrode 10 positio-

niert sind, in der die Wirkung des sich zwischen der Elektrode 10 und der als Gegen-

elektrode fungierenden Kanalwandung 13 herausbildenden elektrischen Feldes g 

20 nur noch unerheblich ist, d.h. die elektrischer Felstarken < 0,3 V/m ist. 

Die Sensoren 11 sind ebenfalls gegnOber der auf Massepotenzial geschalteten und 

als Gegenelektrode fungierenden Wandung 13 des die Verbrennungsluft fuhrenden 

Kanales elektrisch isoliert angeordnet. Die Sensoren 11 sind elektrisch mit einer 

Korrelationsmesseinrichtung 12 verbunden. 

25 

Figuren 4 und 5 zeigen zeigt beispielhaft mogliche zeitliche Verlaufe der von der 

Hochspannungsquelle 9 bereitgestellten Spannung U. Dies sind in Figur 4 eine 

Gleichspannung von ca. - 16 kV, eine veranderliche Spannung mit Spitzenwerten 

von ca. -16 kV bzw. eine gepuiste Spannung mit Spannungsimpulsen einer Impuls- 

30 dauer von ca. 1 ms im zeitlichen Abstand von ca. 300 ms und in Figur 5 eine peri-

odisch wiederkehrende Folge von 5 Impulsen einer Spannung U mit Spitzenwerten 

von ca. -16 kV und einer Impulsdauer von ca. 1 ms und einer Periodendauer der 

Folge von Spannungsimpulsen von 1,0 s. Dabei ist der Abstand der 5 Impulse inner-

halb der Folge nicht konstant, sondern er steigt von zunachst 0,1s zwischen dem 1. 

35 und 2. Spannungimpuls, 0,15 s zwischen dem 2. und 3. Spannungimpuls, 0,2 s 

zwischen dem 3. und 4. Spannungimpuls auf schlieBlich 0,25 s zwischen dem 4. 

und 5. Spannungsimpuls an. 
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Es wurde gefunden, dass mit derartigen periodisch wiederkehrenden Folgen von 

Spannungsimpulsen besonders gute Messergebnisse erzielt werden kOnnen. 

Figur 6 zeigt eine andere Anordnung einer Elektrode 10, einer elektrisch mit dieser 

5 Elektrode 10 korrespondierenden stabf6rmig ausgebildeten Gegenelektrode 25 

sowie zweier mit einer Korrelationsmesseinrichtung 12 verbundener Sensoren 11 im 

Stromungsquerschnitt eines Verbrennungsluft fuhrenden Kanales. Die Gegenelek-

trode 25 ist den StrOmungsquerschnitt des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales 

vollstandig durchspannend ausgebildet und angeordnet. Sie ist in Stromungs- 

10 richtung s der Verbrennungsluft zwischen der Elektrode 10 und den Sensoren 11, 

oder genauer der Elektrode 10 und dem in Stromungsrichtung s der Vebrennungs-

luft ersten Sensor 11 der beiden Sensoren, positioniert und gegenuber der 

Wandung 13 des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales elektrisch isoliert ange- 

ordnet. Die Elektrode 10 und die Gegenelektrode 25 sind elektrisch mit den beiden 

15 Polen der Hochspannungsquelle 9 verbunden. Bei Anlegen einer Spannung bzw. 

eines Spannungsimulses wird zwischen der Elektrode 10 und der Gegenelektro-

de 25 ein elektrisches Feld g, wie in Figur 6 gezeigt, ausgebilden. Die Sensoren 11 

sind in einer solchen Entfernung zur Elektrode 10 positioniert, das die Wirkung des 

sich zwischen der Elektrode 10 und der Gegenelektrode 25 herausbildenden elektri- 

20 schen Feldes g nur noch unerheblich ist, d.h. die elektrischer Felstarken < 0,3 V/m 

ist. 

Figur 7 zeigt die Ausbildung des etwa in der Mitte des Stromungsquerschnittes 

befindlichen Endes der Elektrode 10. An besagtem Ende der Elektrode 10 sind in 

25 Richtung der Gegenelektrode 25 weisende Spitzen 24 ausgebildet. 

Figur 8 zeigt die Anordnung einer mit einer Hochspannungsquelle 9 verbundenen 

Elektrode 10 sowie von zwei aus jeweils zwei Sensoren 11 bestehenden Sensor-

gruppen, die jeweils mit einer Korrelationsmesseinrichtung 12.1 und 12.2 elektrisch 

30 verbunden sind, nach einer Verzweigung des die Verbrennungsluft fuhrenden Kana-

les. Die zu den Figuren 2 bzw. 6 beschriebenen Merkmale der Anordnung der Elek-

trode 10 sowie der Sensoren 11 treffen analog zu, jedoch mit dem Unterschied, dass 

in StrOmungsrichtung s der Verbrennungsluft nach der Elektrode 10 eine Verzwei-

gung des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales erfolgt und in jedem Kanalzweig je 

35 eine mit einer Korrelationsmesseinrichtung 12.1 bzw. 12.2 elektrisch verbundene 

Gruppe von je zwei Sensoren 11 angeordnet ist. In Stromungsrichtung s der 

Verbrennungsluft betragt der Abstand I zwischen der Elektrode 10 zu den Senso- 

ren 11 bei den mit der Korrelationsmesseinrichtung 12.1 elektrisch verbundenen 
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Sensoren 111. 4 x Lichte Weite des Kanalquerschnittes im Bereich der Sensoren 11 

und bei den mit der Korrelationsmesseinrichtung 12.2 elektrisch verbundenen 

Sensoren 111.8 x Lichte Weite des Kanalquerschnittes im Bereich der Senso-

ren 11. 

5 

Figur 9 zeigt den zeitlichen Verlauf der einem Brenner 16 oder einer Gruppe von 

Brennern 16 zugefOhrten Verbrennungsluftmenge wahrend der Anfahrphase einer 

Kohlekraftwerksfeuerungsanlage. 

Zunachst erfolgt eine VorbelOftung des Feuerungsraumes 15. Die Verbrennungsluft- 

10 steuerklappen 22 und 23 sind vollstandig geoffnet, wahrend die Sicherheits- 

klappen 18 in der TragluftfOhrung geschlossen sind. Es wird ausschlieBlich Verbren-

nungsluft in den Feuerungsraum 12 geleitet. Die Steuerung des FrischlOfters 2 erfolgt 

in Abhangigkeit des mittels der statischen Druckmesseinrichtung 19 gemessenen 

Druckes der Verbrennungsluft. Zunachst wird soviel Verbrennungsluft in den Feue- 

15 rungsraum 15 eingeblasen, dass ein mehrfacher Austausch (mindestens 3fach) der 

Luftmenge im Feuerungsraum 15 stattfindet, um Brennstoffreste aus dem Feue-

rungsraum 15 zu entfernen und Verpuffungen zu vermeiden. Nach dem mehrfachen 

Austausch der Luftmenge im Feuerungsraum 15 wird andbereitschaft kw im Feue-

rungsraum 15 angeordnete in Figur 1 nicht dargestelite 01- oder Gasbrenner herge- 

20 stellt. Mit Beginn der andbereitschaft erfolgt eine Steuerung der Verbrennungsluft-

menge in Abhangigkeit der kw den andvorgang zugefOhrten Brennstoffmenge (01 

oder Gas). Die Hochspannungsquellen 9 generieren Folgen von Hochspannungsim-

pulsen mit denen die Elektroden 10 beaufschlagt werden, wobei die Elektroden 10 

kathodisch gegenOber den als Gegeneleketrode fungierenden Wandungen 13 der 

25 die Verbrennungsluft fuhrenden Kanale geschaltet sind. Die Hochspannungsimpulse 

haben eine Imulsbreite von 1 ms, Maximalwerte der Spannung U von U = -16 kV. 

Mittels der Verbrennungsluftmengenmesseinrichtungen 20 und 21 wird die Verbren-

nungsluftmenge gemessen und Ober die Verbrennungsluftsteuerklappen 22 und 23 

die den Brennern 16 bzw. dem Feuerungsraum 15 zugefOhrte Verbrennungsluft- 

30 menge gesteuert. Die 01- bzw. Gasbefeuerung des Kohlekraftwerksfeuerungsanla- 

ge wird so lange fortgesetzt, bis eine ausreichende Vorwarmung des Verbrennungs- 

raumes 15 und des Regenerativ-Luftvorwarmers 4 erreicht ist. Wahrend der Zeit der 

01- bzw. Gasbefeuerung werden die Elektroden 10 mit Hochspannungsimpulsen 

beaufschlagt, um Wolken ionisierter LuftmolekOle im Verbrennungsluftstrom zu 

35 erzeugen. Diese Wolken ionisierter LuftmolekOle werden im elektrischen Feld g, das 

sich zwischen der Elektrode 10 und der Gegenelektrode ausbildet, als lonenstrom 

zur Gegenelektrode geleitet. Dabei kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen 

den vorgenannten ionisierten Luftmolekulen und anderen MolekOlen des Verbren- 
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nungsluftstromes. Infolge dieser Wechselwirkung werden Molekule des Verbren-

nungsluftstromes elektrisch so beeinflusst, dass bei ihrem Vorbeistromen an den 

Sensoren 11 infolge elektrostatischer Induktion Signale erzeugt werden, aus denen 

durch Auswertung nach der Korrelationsmessmethode die jeweilige Stromungsge- 

5 schwindigkeit der Verbrennungsluft ermittelt werden kann. Anhand der Stromungs-

geschwindigkeit der Verbrennungsluft wird dann unter Einbeziehung der Quer-

schnittsflache des die Verbrennungsluft fuhrenden Kanales sowie der Temperatur 

der Verbrennungsluft und des statischen Druckes der Verbrennungsluft im Bereich 

der angeordneten Sensoren 11 die jeweilige Verbrennungsluftmenge berechnet. 

10 Wichtig ist, dass die Sensoren 11 nicht der direkten Wirkung des lonenstromes 

zwischen der Elektrode 10 und der Gegenelektrode 13, 25 ausgesetzt sind, well 

Signale die infolge des vom elektrischen Feld g gefuhrten lonenstromes an den 

Sensoren 11 erzeugt werden wOrden, nach der Korrelationsmessmethode, die in 

gleicher Weise zur Auswertung von an den Sensoren 11 erzeugten Signalen, die, wie 

15 nachstehend noch beschrieben, von an den Sensoren vorbeistromenden durch 

triboelektrische Effekte elektrisch aufgeladenen Teilchen infolge elektrostatischer 

Induktion erzeugt werden,nicht auswertbar sind. 

Mit Erreichen einer ausreichenden Vorwarmung des Feuerungsraumes 15 beginnt 

20 der Eintrag gemahlener Kohle in den Feuerungsraum 15. Dazu wird Ober den 

MOhlenlOfter 3 und Offnen der Sicherheitsklappen 18 der Tragsluftstrom gestartet 

und die KohlemOhle 7 dosiert mit Kohle beschickt. Die Tragluft wird mit gemahlener 

Kohle beladen. Die gemahlene Kohle entzundet sich an den noch im Betrieb befindli-

chen 01- bzw. Gasbrennern. 

25 Mit Beginn des Kohleeintrages in den Feuerungsraum 15 und der Zundung der 

Kohleverbrennung kann die Beaufschlagung der Elektroden 10 mit Hochspan-

nungsimpulsen beendet werden, well in die Verbrennungsluft und die Tragluft Ober 

den Regenerativ-Luftvorwarmer 4 eine ausreichende Menge an Aschepartikeln 

eingetragen werden, die durch triboelektrische Effekte elektrisch aufgeladen werden 

30 und beim VorbeistrOmen an den Sensoren 11 infolge elektrostatischer Induktion 

Signale erzeugen die nach der Korrelationsmessmethode auswertbar sind. Unge- 

achtet dessen kOnnen im Abstand von ca. 30 Minuten, bei Bedarf auch in kOrzeren 

Abstanden, die Elektroden 10 mit Hochspannungsimpulsen beaufschlagt werden, 

urn zur OberprOfung der Messgenauigkeit der Einrichtung Messungen durchzu- 

35 fuhren, die sowohl auf der Basis von Signalen, die von an den Sensoren 11 

vorbeistrOmenden durch triboelektrische Effekte aufgeladene Aschepartikeln als 

auch von ionisierten LuftmolekOlen durch elektrostatische Induktion erzeugt werden. 

Dies emOglicht eine erheblich genauere Messung der StrOmungsgeschwindigkeit 
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der Verbrennungsluft bzw. der Tragluft, woraus eine erheblich genauere Verbren-

nungsluftmengen- and Tragluftmengenmessung resultiert, wodurch schlieBlich eine 

erheblich prazisere Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbren-

nung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage erfolgen kann. 

5 

Sinkt jedoch die Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft oder der Tragluft 

unter einen Wert von 10 m/s, sollten die Elektroden 10 mit entsprechenden Hoch-

spannungsimpulsen beaufschlagt werden, weil sich dann die Messgenauigkeit der 

Verbrennungsluftmenegnmessung bzw. der Tragluftmengenmessung nach der 

10 Korrelationsmessmethode durch Auswertung der von ausschlieBlich durch tribo- 

elektrische Effekte elektrisch aufgeladenen Teilchen an den Sensoren 11 erzeugten 

Signalen erheblich verschlechtert. 

15 

20 

25 

30 

35 
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Liste der Bezugszeichen 

1 - Frischluftklappe 

2 - 	Frisch'Lifter 

5 3 - MOhlenlufter 

4 - Regenerativ-Luftvorwarmer 

5 - HeiBluftklappe 

6 - 	Kaltluftklappe 

7 - KohlemOhle 

10 8 - Temperaturmesseinrichtung 

9 - Hochspannungsquelle 

10 - Elektrode 

11 - Sensor 

12 - Korrelationsmesseinrichtung 

15 12.1 - Korrelationsmesseinrichtung 

12.2 - Korrelationsmesseinrichtung 

13 - Wandung des Kanales 

14 - Dosiereinrichtung 

15 - Feuerungsraum 

20 16 - Brenner 

17 - Druckmesseinrichtung zur Messung des statischen Druckes der 

Tragluft 

18 - Sicherheitsklappe im Tragluftstrom 

19 - Druckmesseinrichtung zur Messung des statischen Druckes der 

25 Verbrennungsluft 

20 - Verbrennungsluftmengenmesseinrichtung 

21 - Verbrennungsluftmengenmesseinrichtung 

22 - Verbrennungsluftsteuerklappe 

23 - Verbrennungsluftsteuerklappe 

30 24 - Spitze der bzw. an  der Elektrode 10 

25 - Gegenelektrode 

g - 	Elektrisches Feld 

I - Abstand 

n - Anzahl von Impulsen einer Spannung U 

35 rm  - mittleren Radius der Spitze 

s - Stromungsrichtung 

U - Spannung 
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Patentanspruche 

1. 	Einrichtung zur Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbren-

nung gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, die Mittel zur 

5 

10 

pneumatischen FOrderung der gemahlenen Kohle zu den Brennern der Kohle-

kraftwerksfeuerungsanlage sowie Mittel zur Zufuhrung der Verbrennungsluft zu 

den Brennern (16) bzw. in den Feuerungsraum (15) der Kohlekraftwerksfeue-

rungsanlage aufweist, wobei in Stromungsrichtung der Luft mindestens nachfol-

gende Einrichtungen angeordnet sind, 

ein Frischlufter (2) zum Ansaugen von Frischluft aus der Umgebung, ein Muhlen- 

10fter (3) zur Forderung eines Teiles der angesaugten Frischluft als Tragluft zur 

Beladung mit gemahlener Kohle, einen Luftvorwarmer (4) zur Vorwarmung der 

angesaugten Frischluft und eines Teiles der Tragluft unter Nutzung der Rauch-

gaswarme der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, eine Luftmengensteuereinrich- 

15 tung zur Steuerung der in den Feuerungsraum (15) eingeleiteten Verbrennungs-

luftmenge, eine Luftmengensteuereinrichtung zur Steuerung der fur die pneuma-

tische Forderung der gemahlenen Kohle zu verwendenden Tragluftmenge sowie 

Messeinrichtungen (12, 20, 21) zur Messung der in den Feuerungsraum (15) 

eingeleiteten Verbrennungsluftmenge und der zur pneumatischen Forderung der 

20 gemahlenen Kohle zu verwendenden Tragluftmenge und eine Einrichtung (7, 14) 

zur dosierten Zufuhrung einer vorgewahlten Menge an gemahlener Kohle zu den 

Brennern (16), 

und wobei zur Luftmengenmessung (12, 20, 21) eine durch elektrostatische 

Induktion an zwei in den Luftstrom, in Stromungsrichtung (s) der Luft hintereinan- 

25 der angeordneten Sensoren (11) erzeugte Signale auswertende 

Korrelationsmesseinrichtung (12) vorgesehen ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in Stromungsrichtung (s) der Luft vor den Sensoren (11) der Korrelationsmes- 

seinrichtung (12) in einem Abstand I mit 1 x Lichte Weite des Stromungsquer- 

30 schnittes des die Luft fuhrenden Kanales < I < 10 x Lichte Weite des Stromungs-

querschnittes des die Luft fuhrenden Kanales im Bereich der Sensoren (11), 

bevorzugt 3 x Lichte Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft fuhrenden 

Kanales < I < 5 x Lichte Weite des Stromungsquerschnittes des die Luft fuhren-

den Kanales im Bereich der Sensoren (11), im Stromungsquerschnitt des die Luft 

35 fuhrenden Kanales eine Elektrode (10) mit einer Elektrodenkontur mit einem mitt-

leren Radius rm  mit 0,1 mm ._< rm  < 1,2 mm angeordnet ist, wobei der Abstand I 

der Abstand zwischen der Elektrode (10) und in Stromungsrichtung (s) der Luft 

dem ersten Sensor (11) der beiden hintereinander angeordneten Sensoren (11) 
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ist, dass die zu der Elektrode (10) elektrisch wirkende Gegenelektrode (13, 25) 

mindestens abschnittsweise in StrOmungsrichtung (s) der Luft vor den Senso-

ren (11) angeordnet ist, und dass die Elektrode (10) sowie die Gegenelektro-

de (13, 25) mit den unterschiedlichen Polen einer Hochspannungsquelle (9) mit 

5 einer Spannung U von 12 kV < U ..20 kV, bevorzugt 15 kV 	U 	17 kV, verbun- 

den sind. 

2.  Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 im Fall, dass die Kanalwandung (13) des die Luft fOhrenden Kanales elektrisch 

leitfahig ist, die Kanalwandung (13) als Gegenelektrode zu der im Stromungs-

querschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordneten Elektrode (10) 

geschaltet ist. 

15 3.  Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in Stromungsrichtung (s) der Luft nach der Elektrode (10) und vor den Senso- 

ren (11) mindestens ein den Kanalquerschnitt mindestens zur Halfte durchspan- 

nender elektrisch leitfahiger Stab (25) oder Draht angeordnet ist und dass dieser 

20 elektrisch leitfahige Stab (25) oder Draht elektrisch als Gegenelektrode zur Elek-

trode (10) geschaltet ist. 

4.  Einrichtung nach Anspruch 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die im Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordnete Elek-

trode (10) als Kathode und die Gegenelektrode (13, 25) auf Massepotenzial 

geschaltet ist. 

30 

5.  Einrichtung nach Anspruch 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die im Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordnete Elek- 

trode (10) eine oder mehrere Spitzen (24) oder Schneiden mit einer Kontur mit 

einem mittelren Radius rm  mit 0,1 mm..rm 	1,2 mm aufweist oder als Draht mit 

einem mittelren Radius rm  mit 0,1 mm < rm  s 1,2 mm ausgebildet ist. 

35 

6.  Einrichtung nach Anspruch 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die im Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordnete Elek- 
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trode (10) als ein in den Stromungsquerschnitt ragender Stab ausgebildet und 

gegenuber der Wandung (13) des die Luft fOhrenden Kanales isoliert angeordnet 

ist, wobei das in den Stromungsquerschnitt ragende Ende der Elektrode (10) 

etwa bis zur Mitte des Stromungsquerschnittes ragt und mindestens eine Spit- 

5 ze (24) oder Schneide mit einem mittelren Radius rm  mit 0,1 mm 	rm 	1,2 mm 

aufweist. 

7.  Einrichtung nach Anspruch 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 in Stromumgsrichtung (s) der Luft nach einer im Stromungsquerschnitt des die 

Luft fuhrenden Kanales angeordneten Elektrode (10) mehrere durch elektrostati-

sche lnduktion an zwei in den Luftstrom, in Stromungsrichtung (s) der Luft hinter-

einander angeordneten Sensoren (11) erzeugte Signale auswertende Korrelati-

onsmesseinrichtungen (12.1, 12.2) vorgesehen sind. 

15 

8.  Einrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in Stromumgsrichtung (s) der Luft nach einer im Stromungsquerschnitt des die 

Luft fiihrenden Kanales angeordneten Elektrode (10) und nach einer in Stro- 

20 mungsrichtung der Luft dem Ort der Anordnung der Elektrode (10) nachfolgen-

den Verzweigung des die Luft fOhrenden Kanales in den einzelnen Kanalzweigen 

durch elektrostatische lnduktion an zwei in den Luftstrom, in Stromungsrich-

tung (s) der Luft hintereinander angeordneten Sensoren (11) erzeugte Signale 

auswertende Korrelationsmesseinrichtungen (12.1, 12.2) vorgesehen sind. 

25 

9.  Verfahren zur Steuerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses bei der Verbrennung 

gemahlener Kohle in einer Kohlekraftwerksfeuerungsanlage, die Mittel zur 

Zuthrung der gemahlenen Kohle zu den Brennern (16) der Kohlekraftwerks-

feuerungsanlage sowie Mittel zur Zukihrung der Verbrennungsluft zu den Bren- 

30 nern (16) bzw. in den Feuerungsraum (15) der Kohlekraftwerksfeuerungsanlage 

gemaB den AnsprOchen 1 bis 7 aufweisen, wobei die Verbrennungsluftmengen-

messung und die Tragluftmengenmessung auf der Grundlage der Auswertung 

von an in Stromungsrichtung (s) der Luft hintereinander im Stromungsquer-

schnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordneten Sensoren (11) durch elek- 

35 trostatische lnduktion erzeugten Signalen nach der Korrelationsmessmethode 

erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in Stromungsrichtung (s) der Luft vor den Sensoren (11) mindestens ein Teil des 
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Luftstromes der Wirkung einer eine Spannung U von 12 kV 	U < 20 kV, bevor- 

zugt 15 kV 	U < 17 kV, fuhrenden Elektrode (10) mit einer Elektrodenkontur mit 

einem mittleren Radius rm  mit 0,1 mm s rm 	1,2 mm ausgesetzt und dadurch 

ionisiert wird und die Sensoren (11) nicht der direkten Wirkung des durch die 

5 Spannung U angetriebenen, zwischen der Elektrode (10) und der Gegenelektro-

de (13, 25) flieBenden lonenstromes ausgesetzt werden. 

10.  Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die Elektrode (10) eine konstante negative Spannung U fuhrt. 

11.  Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Elektrode (10) eine zeitlich veranderliche Spannung U mit Maximalwerten 

15 zwischen 12 kV 	LJ <20 kV, bevorzugt 15 kV 	U -17 kV, fuhrt. 

12.  Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Elektrode (10) eine gepulste Spannung U mit Maximalwerten zwischen 

20 12 kV 	U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 	U < 17 kV, und einer Impulsdauer von 

ca. 1ms fuhrt. 

13.  Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Elektrode (10) periodisch eine Anzahl von n Impulsen einer Spannung U mit 

Maximalwerten zwischen 12 kV 	U 	20 kV, bevorzugt 15 kV 5_ U 5 17 kV, wobei 

2 	n 	10 ist, und einer Impulsdauer von ca. 1 ms fuhrt und dass die Perioden- 

dauer der n Impulse zwischen 0,2 s bis 3,0 s, bevorzugt zwischen 1,0 s bis 1,5 s, 

liegt. 

30 

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Auswertung der an den in Stromungsrichtung (s) der Luft hintereinander im 

Stromungsquerschnitt des die Luft fuhrenden Kanales angeordneten Senso- 

35 ren (11) durch elektrostatische Induktion erzeugten Signalen nach der Korrelati-

onsmessmethode zeitversetzt zu den Impulsen der Spannung U, die die Elektro-

de (10) fuhrt, erfolgt. 
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15.  Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Zeitversatz zwischen den Impulsen der Spannung U und der Auswertung der 

an den Sensoren (11) durch elektrostatische Induktion erzeugten Signalen nach 

5 der Korrelationsmessmethode zwischen 5 ms bis 150 ms, bevorzugt zwischen 

8 ms bis 70 ms, liegt. 

16.  Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 15 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 im Fall, class die Kohlekraftwerksfeurungsanlge einen Regenerativ-Luftvorwar-

mer (4) aufweist, die Elektrode (10) nur dann eine Spannung fOhrt, wenn kein 

Eintrag gemahlener Kohle in die Tragluft erfolgt und somit Ober den Regenerativ- 

Luftvorwarmer (4) keine Flugaschepartikel in die Frischluft eingetragen werden 

oder wenn die StrOmungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft oder der Trag- 

15 luft unter einen Wert von 10 m/s sinkt oder wenn eine OberprOfung der Steue-

rung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses wahrend des normalen Kraftwerksbetrie-

bes erfolgen soli. 

20 

25 

30 

35 


