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1. Motivation 

• Steigende Preise biogener Brennstoffe 
(Gaspreise seit Ukraine-Krieg stark angestiegen)

1

2
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Einsatz verschiedener biogener Brennstoffe und Reststoffe mit stark schwankenden 
Eigenschaften 

“Ergeben sich beim Einsatz von Mischungen von Ersatzbrennstoffen und biogenen Reststoffen mit 
schwankenden Eigenschaften Probleme im Betrieb?”

www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktpreise-energieholz/marktpreisvergleich/

• Erhöhte Kaskadennutzung mindert 
Brennstoffqualität für thermische 
Verwertung  z.B. Spanplattenindustrie
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Beispiele:

1

2

3

40 MWth Wirbelschichtfeuerung

6 MWth Rostfeuerung

Schüttdichte 125 kg/m³ (Waldrestholz) bis  222 kg/m³ (Hackschnitzel) 

 Aschegehalt übersteigt Kapazität des Ascheaustrags
 Wirbelschichttemperatur schwankt (Agglomerationsrisiko)

 Unvollständiger Ausbrand auf dem Rost und 
Lastschwankungen durch volumetrischen Heizwert

[1] 

schwankender Wasser- und Kohlenstoffgehalt

24 MWth Rostfeuerung

Wassergehalt (20-65%) und Ascheanteil (2-40%) 
Waldrestholz (+Erde) und LPM

 Regelmäßige Brennstoffanalysen nötig 
zur Überprüfung der Brennstoffqualität
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Aufbau des Vortrags

1. Motivation
• Zunehmender Einsatz von unterschiedlichen Brennstoffmischungen und negative 

Auswirkungen auf Kraftwerksbetrieb
 Entwicklung eines online-Monitoring wichtiger Brennstoffeigenschaften (Heizwert, 
Aschegehalt, Schüttdichte, usw. ) für eine brennstoffspezifische Regelung

2. Kamera-basierte Brennstofferkennung 
• Regelungseingriffe basierend auf Brennstoffmischung (FuelBand2)
• Vorhersage von Emissionen und prädiktive Regelung (EmissionPredictor)

3. Weiterentwicklung der Methodik und Bildauswertung
• Erweiterung der Brennstofferkennung auf weitere Brennstoffe und 

Brennstoffeigenschaften
• Einsatz verschiedener Methoden (Bildkennwerte und neuronaler Netze)
• Zusammenfassung

1

2

3
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2. Kamerabasierte Brennstofferkennung

exemplarische Bildauswertung

2

3

2

1 FuelBand2:

• Fokus des Projekts: Verschlackung
• Einbau einer Industriekamera in Brennstoffzufuhr

[2] 
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2. Kamerabasierte Brennstofferkennung

2

3

2

1 • Paper: Modell zur Vorhersage des Mischungsverhältnisses 
von  Holzhackschnitzeln und Waldrestholz

• Kameraaufnahmen spezifischer Mischungen im Labor
• Regressionsmodelle mit R² > 0,9 auf Basis von Haralick 

(Textur-) features und der Helligkeitsverteilung

100 % Hackschnitzel100 % Waldrestholz

[1] 

[1] 

100 %0 %
Brennstoffqualität - Höherer Heizwert und 

geringerer Aschegehalt
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2
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2

1

• Brennstoffspezifische Regelung für homogenere Brennstoffzugabe (Brennstoffeintrag 
abhängig von volumetrischem Heizwert bzw. Brennstoffqualität)

• Günstige und effektive Methode zur Erkennung der Brennstoffmischung von 2 Brennstoffen
Homogenisierung der Feuerungswärmeleistung durch Anpassung der Brennstoffzufuhr

[2] 

Anwendung der Brennstofferkennung im Kraftwerk:
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1 • Fokus des Projekts: Reduktion von CO und NOx-Emissionen und prädiktive Regelung
• Einbau einer Industriekamera in Brennstoffzufuhr für Brennstoffinformationen

RGB- Anteile

3 Texturkennwerte

5 Farbkennwerte
Zuschneiden

[3] 

Berechnung von 8 Bildkennwerten:

EmissionPredictor:
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2

3

2

1

Korrelationen von Bildkennwerten mit Prozessdaten:
• Zusammenhang von Helligkeits-Kennwert und Wirbelschichttemperatur

Helligkeits-Kennwert

• Korrelation von Bildkennwerten und NOx-Emissionen

Zeitversatz: 

17 lags ≙ 85 s
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helles Holz mit hohem volumetrischem 
Heizwert führt zu höherer 
Wärmefreisetzung in Wirbelschicht

Korrelationsfaktor 0.3 – 0.55 (abhängig 
vom Zeitintervall)

Zeitversatz zwischen Kamera und 
Emissionsmessung 85 s

[3] 

Für Modellprädiktive Regelung soll im 
Zeitbereich <1min auf Brennstoffänderung 
reagiert werden 
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3. Weiterentwicklung der Methodik

• Erweiterung der Brennstofferkennung um weitere Brennstoffe

2

3

1

3

Brennstoff w* [kg/kg] FC*  [kg/kg] VM* [kg/kg] a*  [kg/kg] Schüttdichte [kg/m³]* HU [kJ/kg]** 
Hackschnitzel 0.437 0.075 0.486 0.002 329.6 17680
Schredderholz - - - - 235.3 -
Waldrestholz ohne Erde 0.393 0.093 0.471 0.042 254.0 18040
Waldrestholz mit Erde 0.294 0.146 0.526 0.034 294.7 -
Waldrestholz viel Erde 0.416 0.072 0.396 0.116 349.9 17870
Landschaftspflegematerial 0.167 0.064 0.720 0.049 138.8 14020

*mit Wasser und Asche     **ohne Wasser

• Auswahl von 6 Brennstoffen mit stark schwankenden Eigenschaften
• Schüttdichte 138.8 kg/m³ - 349.9 kg/m³
• Wassergehalt 16.7% - 43.7%

[4] 

[4] 
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• Erweiterung der Brennstofferkennung um weitere Mischungen

2

3

1

3

• Störstoffe
(Fremdstoffe und Überlänge)

• Partikelgrößenverteilungen durch Siebungen  (Feinanteil, mittlere Partikelgröße, usw. 
nach DIN ISO 17827-1)

[4] 
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3. Weiterentwicklung der Methodik

• Verbesserung und Erweiterung von Bild-Kennwerten 
o Weitere Kennwerte/features (Frequenzbasiert, Grenzwerte/thresholds, usw.)

• Vergleich der herkömmlichen Bildauswertung mit dem Einsatz von Deep Learning
o Aktuell zeigen beide Ansätze eine Genauigkeit >98% zur Unterscheidung von 6 Brennstoffen

• Erhöhung der Robustheit der Methode
o bei neuen Brennstoffen, geänderter Bildqualität usw.  
o Erweiterung des Bilddatensatzes durch weitere Aufnahmen oder künstlich durch 

Bildmanipulation (leichte Veränderung der trainings-Bilder z.B. durch Variation der Helligkeit, 
des Kontrasts oder durch Rotation der Bilder)
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Zusammenfassung

• Kamerabasierte Brennstofferkennung ist vielversprechende Methode und konnte bereits erfolgreich 
zur Optimierung von Kraftwerksregelung verwendet werden
 Kommerzielle Vermarktung durch Lehrstuhl Spin-Off  

• Die Bildauswertung wird weiterentwickelt mit Ziel einer robusten Brennstofferkennung für eine 
Vielzahl an einsetzbaren Brennstoffmischungen und relevanter Brennstoffeigenschaften
 Unterscheidung von mehreren Brennstofftypen mit 98% Genauigkeit möglich

„Welche Brennstoffmischungen bzw. Brennstoffeigenschaften sind in anderen Kraftwerken außerdem 
relevant?“
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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