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@ Regelverfahren fiir die Verbrennungsluftmenge einer Feuerungseinrichtung.

@ Bekanntlich steigt der CO-Gehalt im Abgas, bezogen ]
auf den relativen LuftiiberschuB, bei abnehmender Luftmen- co

ge sehr stark an, wobei in der Regel der Kniepunkt der  {ppm)
CO-Kurve fiir nahezu alle Brennstoffe mit dem Maximum
des Wirkungsgrades zusammenfillt. Hiervon ausgehend
schlagt die Erfindung ein Regelverfahren vor, bei dem der
Arbeitspunkt der Verbrennung in den Kniepunkt der CO-
Kurve so gelegt wird, daB sich eine Verbrennung mit opti-
maler Menge von Luft und Brennstoff einstelit. Das Verfah- 50
ren ist flir Mehrbrennersysteme geeignet.
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Regelverfahren fiir die Verbrennungsluftmenge einer Feue-—

rungseinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Regelverfahren filir die Verbren-
5 nungsluftmenge einer Feuerungseinrichtung nach der Gattung

des Anspruches 1.

Zweck der Erfindung ist die Reduktion von Brennstoffkosten,
Verminderung bestimmter Schadstoffe und Reduktion der Ver-
10 schmutzung im Feuerungsraum wie auch in den Abgaskanalen.
Die Erfindung betrifft Feuerungseinrichtungen, die mit
festen, fliissigen oder gasfodrmigen Brennstoffen betrieben

werden.

15 Durch die Verdffentlichung in der Zeitschrift "Brennstoff-
Warme-Kraft" 35 (1983) Nr. 10, Oktober, S. 447 ist ein Ver-
fahren zur kontinuierlichen Regelung filir Verbrennungsanla-
gen bekannt geworden, bei dem unter Verwendung einer inline-
MeBanordnung der Gehalt an Kohlenmonoxyd (CO) in einem

20 Rauchgas-Kanal ermittelt und zur Einstellung des Brennstoff-
Luft-Verhdltnisses benutzt wird. Solche Anordnungen arbeiten
mit CO-Werten von 100 bis 700 ppm im Abgas. Diese Arbeits-
weise kann Kesselverunreinigungen hervorrufen und fiithrt

nicht zu einer optimalen Verbrennungsregelung.
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Die grundlegende Uberlegung zur Feuerungsoptimierung ba-
siert auf der bekannten Tatsache, daB der CO-Gehalt im
Abgas - iber dem relativen LuftiiberschuB X aufgetragen -
bei abnehmender Luftmenge sehr steil ansteigt und daB in
der Regel der Kniepunkt der CO-Kurve fiir nahezu alle Brenn;
stoffe mit dem Maximum des Wirkungsgrades zusammenfdllt.
Bei zu geringem LuftiiberschuB sinkt der Wirkungsgrad, weil
unverbrannte Stoffe in das Abgas und in die Asche gelangen.
Bei zu hohem LuftiiberschuBl steigen die thermischen Verluste
iiber das Abgas, was ein Absinken des Wirkungsgrades zur
Folge hat. Wenn der Sollwert fiir CO so gewahlt ist, dafB das
Maximum des Wirkungsgrades eingeregelt wird, dann sind er-

hebliche Brennstoffeinsparungen moglich.

Bei der Feuerungsfiihrung mit dem Wert fir die CO-Konzentra-
tion kann es jedoch je nach Feuerungsart zu einer Xollision
mit anderen Auflagen oder Zielen kommen (Uberschreitung des
zugelassenen CO-Wertes, Bildung von RuBl). Bekanntlich ist

der CO-Wert im Bereich seiner Bildung nicht stabil, sondern
starken Schwankungen unterworfen. Ein weiteres Problem bil-
det auch die Diagnose und Einstellung des Luft-/Brennstoff-

verhdltnisses der einzelnen Brenner bei Mehrbrennersystemen.

Bel einer integralen Nadhstellung des Luft-/Brennstoffver-
hdltnisses iiber alle Brenner kdénnen Fehler auftreten, die
das Ziel der Optimierung der Feuerung ins Gegenteil verkeh-
ren. Das im folgenden beschriebene Regelverfahren zur Feue-
rungsoptimierung beriicksichtigt daher die Einstellung und
Diagnose jeder einzelnen Brennstelle, wie auch die Tatsache,

daB der CO-Wert im Bereich seiner Bildung stark schwankt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur
Regelung der Verbrennungsluftmenge einer Feuerungseinrich-
tung anzugeben, das unter Ausnutzung der bekannten Kriterien
fiir eine Feuerungsoptimierung auch bei wechselnden Feuerungs-

konditionen wie Last-, Brennstoff- oder Verbrennungsluftéande-
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rungen stets im Minimum der Verbrennungsverluste arbeitet.
Das Regelverfahren soll auch flir Anlagen mit mehreren
Brennstellen innerhalb einer Feuerungseinrichtung geeignet

sein.

Der Erfindung ist mit den im Kennzeichen der Anspriiche 1
oder 2 angegebenen Verfahrensschritten geldst. Durch die
zyklisch sich wiederholende Neueinstellung des Brennstoff/
Luftgemisches ist eine so betriebene Feuerungseinrichtung
in der Lage, in kilirzester Zeit auf eine Lastanderung zu
reagieren und fiir den neuen Belastungszustand den optima-
len Arbeitspunkt einzustellen. Das vorgeschlagene Regel-
verfahren ist auch filir Feuerungseinrichtungen mit zwei oder
mehr Brennstellen geeignet, wenn dafiir gesorgt wird, daB
fiir jede Brennstelle die vorgesehenen Verfahrensschritte
gesondert durchgefiihrt werden. Im folgenden wird die Er-—
findung anhand der Figuren 1 - 3 ndher erldutert. In den
Figuren 1 bis 3 ist die Konzentration der Abgaskomponente
CO in Abhangigkeit vom prozentualen LuftiiberschuB A im

Brennerraum dargestellt.

Das Auffinden des optimalen Arbeitspunktes fir das Luft/
Brennstoffverhdltnis wird an einer Feuerungseinrichtung
mit einer Brennstelle aﬁhand der Figur 1 erldutert. Nach
Figur I liegt der optimale Arbeitspunkt der Feuerungsein-—
richtung etwa -im Bereich der CO-Bildung bei einem Luft-
iberschuB A im Bereich von B. Zum Auffinden dieses Ar-
beitspunktes wird zunachst mit einem erhdhten Luftiiber-
schuB im Bereich eines AX-Wertes von A gearbeitet. Mit
f#ilfe der heute iiblichen Verfahren wird die Brennstoffmenge
und die Brennerzuluft gemessen und das Brennstoff-/Luftge-
misch so eingestellt, daB der CO-Anteil in der Abluft auf
cinen sehr geringen Wert absinkt. In der Regel liegt eine
solche Konzentration im Bereich der Nachwelsgrenze des CO-

Melliwertaufnehmers.
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Ausgehend von der Verbrennungsluftmengen-Einstellung ent-
sprechend dem A-Wert A wird in einem zweiten Verfahrens-
schritt die dem Brenner zugefihrte Luftmenge langsam ge-
drosselt; bei zunehmendem Luftmangel steigt die CO-Kon-
zentration an. Im Bereich der zunehmenden CO-Bildung wird
ein Brennstoff-/Luftgemisch gewdhlt, bei dem sich im Abgas
eine mit dem MeBwertgeber sicher erfaBbare CO-Konzentration
einstellt. Es sei ein CO-Konzentrationswert von 50 ppm an-
genommen, der in Figur 1 mit dem A-Wert C bezeichnet ist.
Der A-Wert C liegt in einem etwa linear verlaufenden Kur-
venbereich, dessen Steigung durch die Gerade G gegeben ist.
Der Schnittpunkt der Geraden G mit der X -Achse ergibt den
Arbeitspunkt B, auf den in einem dritten Verfahrensschritt
die UberschuBluft eingestellt wird, um eine optimale Ver-
brennung zu erzielen. Um den Arbeitspunkt B aus der CO-Kon-
zentration bestimmen zu kdnnen, ist wdhrend eines ersten
Verfahrensschrittes bei zwei A-Werten die CO-Konzentration
zu ermitteln; in Figur 1 sind dies die A-Werte C und C',
mit den CO-Konzentrationswerten von 50 ppm und 25 ppm in
der Abluft. Die den A-Werten C und C' entsprechenden
Brennerzuluftmengenwerden gespeichert und daraus in Verbin-
dung mit den CO-Werten die Steigung der Geraden G bestimmt.
Da die so ermittelte Kennlinie von der Brennstoffart und der
Leistung abhangt, eignet sich diese Vorgehensweise vorzugs-
maBig fiir solche Verbrennungsanlagen, die nur einen Brenn-

stoff verwenden und vorzugsweise bei einer Last arbeiten.

Die Zeitabldufe fiir das Auffinden der A-Werte C, C' und B

missen langsam gegen die Verzdgerungszeit flir die CO-Mes-

sung sein. Als Richtlinie kann gelten: Zum Auffinden der
A -Werte gilt mindestens die doppelte Zeit wie fiir die

90 %-Zeit der CO-Messung.
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In einigen Anwendungsfidllen ist es erwiinscht, die Uber-
schuBluft nicht auf den Schnittpunkt B der Geraden G mit
der A-Achse einzustellen, sondern abweichend hiervon mit
mehr oder weniger LuftiliberschuB zu arbeiten. Durch die im
ersten Verfahrensschritt ermittelte Steigung des CO-Kon-
zentrationswertes gegen die Brennerlufteinstellung ist es
moglich, ausgehend von dem A-Wert B, einen dem gewlinsch-
ten LuftiberschuBl entsprechenden Arbeitspunkt zu finden.
Der optimal einzustellende .A—Wert flir das Brennstoff-/
Luftgemisch ist auch ein Erfahrungswert, der von der Feue-

rungsart und vom Kessel und den Brennern abhangt.

Bei dem beschriebenen Verfahren zum Auffinden des optima-
len Arbeitspunktes filir eine Feuerungseinrichtung mit einer
Brennstelle sind die Genauigkeitsforderungen an den MeB-
wertaufnehmer fiir die CO-Messung hinsichtlich seines Null-
punktes recht hoch; die Verbrennung erfolgt im Arbeits-
punkt B im Bereich von einigen ppm CO-Konzentration bei
einem MeBbereichsumfang des MeBaufnehmers zwischen 30 und
100 ppm CO. Die Querempfindlichkeit und die Nullpunktdrift
des MeBwertaufnehmers mufl daher klein gegen die im Arbeits-
punkt vorhandene CO-Konzentration sein. Die Nullpunktdrift
sollte innerhalb eines Wartungsintervalls kleiner als 1 ppm
sein. Dagegen sind die Forderungen an die Empfindlichkeits-
stabilitdt des MeBwertaufnehmers filir CO geringer, denn das
Auffinden des Arbeitspunktes B ist von der MeBgenauigkeit

des CO-Gebers nur wenig abhadngig.

Wegen den starken Schwankungen der CO-Konzentration im Be-
reich der CO-Bildung laBt sich das Verfahren nach Figur 1
fiir verschiedenartige Brenner und Brennstoffarten nur

schwer realisieren. In derartigen Fallen kann der Arbeits-
punkt B durch ein langsames Durchfahren der CO-Konzentra-
tion im Bereich der CO-Bildung eingestellt werden. Figur 2

veranschaulicht diesen Fall. Ausgegangen wird von einem
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LuftiiberschuB3 mit einem A -Wert von A zu einem Luftmangel
bei A gleich B*. Der Luftmangel wird bei einem Brennstoff-/
Luftverhaltnis festgestellt, bei dem sich gerade Kohlen-
monoxyd bildet. Durch Zugabe und Wegnahme der Luft im Be-
reich der vorgebbaren X -Werte A' und B' wird der Arbeits-
punkt der optimalen Brennerzuluft im Bereich B eingeengt
und durch eine Mittenbildung fixiert. Bei diesem iterativen
Vorgehen zur geziclten Einengung des Arbeitsbereiches B
bleibt die CO-Messung weitgehend auf eine Ja/Nein-Aussage
beschrdnkt; die Genauigkeitsanforderung an die CO-Messung

hinsichtlich der Empfindlichkeit ist gering.

Das vorgeschlagene Verfahren zur Regelung der Verbrennungs-
luftmenge einer Feuerungseinrichtung in Abhdngigkeit von

der CO-Konzentration im Abgas arbeitet bei sehr kleinen
Konzentrationswerten:; dadurch wird der Einzelbrenner durch
eine CO-Messung im Rauchgas identifizierbar und das Verfah-
ren 1aBt sich auch auf Feuerungseinrichtungen mit mehreren
Brennsystemen iibertragen. Das Verfahren wird fiir eine Feue-
rungseinrichtung mit 2 Brennern anhand der Figur 3 erlautert.
Es 1aBt sich jedoch auf eine beliebige Anzahl von Brennern

iibertragen.

Wie Figur 3 erkennen léBt, arbeiten beide Brenner im Bereich
A mit UberschuBluft bei nicht nachweisbaren oder sehr gerin-
gen CO-Konzentrationen in der Abluft. Ausgehend von einem
LuftiberschuB fiir beide Brenner bei einem J\—Wert von A wird
die Luftmenge fiir jeden einzelnen Brenner in kleinen Portio-
nen zyklisch nacheinander verringert und nach jeder Luftmen-
gendnderung die CO-Konzentration im Abgas gemessen. Bei Ent-
stehung von CO wird derjenige Brenner, dessen Luftmengenande-
rung zur Bildung der gemessenen CO-Konzentration gefiihrt hat,
wieder mit soviel UberschuBluft betrieben, daB sich im Abgaé
gerade kein CO mehr bildet. Bei dem gewahlten Beispiel nach

Figur 3 wird der Brenner auf den Arbeitspunkt B2 fixiert.
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Die Uberpriifung und Fixierung des anderen Brenners auf sei-
nen Arbeitspunkt Bl erfolgt dann in der gleichen Weise, wo-~
bei nach jeder Luftmengenanderung an diesem Brenner die CO-
Konzentration in der Abluft gemessen wird. - Sind mehr als
zwel Brenner in einer Feuerungseinrichtung vorhanden, so er-
folgt die Luftmengenidnderung sinngemdfB fiir alle weiteren
Brenner, indem die Arbeitspunkte der bereits eingestellten
Brenner nicht verdndert werden. Durch das jeweilige Zurilick-
setzen der Brenner mit UberschuBluft in den Bereich sehr
kleiner CO-Konzentrationen wird jeder einzelne Brenner durch
eine CO-Messung in den von allen Brennern stammenden Abgasen

identifizierbar und damit einstellbar.

Mit dem AbschlufBl eines Einstellzyklus zur Ermittlung der op-
timalen Brennstoff-Luftverhdltnisse Bl und B2 kann im Prin-
zlp sofort ein neuer Einstellvorgang beginnen, so dap die

Feuerungsoptimierung fortlaufend wirksam ist.

Bei der Erfassung der CO-Konzentration im Abgas kommt es da-
rauf an, die Entstehung von CO quantitativ méglichst recht-
zelitig zu erkennen. In Feuerungseinrichtungen mit mehreren
Brennern kann es immer dann zweckmdfig sein, auch mehrere
MeBwertaufnehmer zu verwenden, wenn nicht gewdhrleistet ist,
daB sich die Abgase der'beteiligten Brennstellen nicht aus-
reichend durchmischen. Um einen reprédsentativen MeBwert fir
die jeweilige CO-Konzentration in der gesamten Abluft zu er-
halten, sind verschiedene Mdglichkeiten der MeBwertauswer-
tung denkbar. Beispielsweise kann als Maf fir die CO-Konzen-
tration der Mittelwert aus den CO-MeBwerten der einzelnen
Aufnehmer dienen. Es lassen sich auch andere von dem Aufbau
der Feuerungseinrichtung abhdngige Bewertungen der CO-MeB-
werte vornehmen, z.B. durch einen MeBwertaufnehmer und meh-
reren Entnahmestellen, wobei die verschiedenen Probegase

durchmischt und dann dem MeBwertaufnehmer zugefiihrt werden.
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Es gibt Feuerungseinrichtungen, bei denen mehrere Brenn-
stellen zu einer Gruppe zusammengefaBt sind (Kohlemiihlen)
und mehrere solcher Gruppen mit unterschiedlichen Brenn-
stoffen versorgt werden. Die Abgase werden iiber einen ge-
meinsamen Abzug gefilthrt. Hier ist es schon wegen der Redun-
danz der MeBwerterfassung zweckmdBig, mit mehreren MeBwert-
aufnehmern zu arbeiten und die UberschuBluft so zu steuern,
daB die Luftzufuhr fiir jeweils eine Gruppe von Brennern ge-

meinsam geregelt wird.
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Patentanspriiche

1. Regelverfahren fiir die Verbrennungsluftmenge einer
Feuerungseinrichtung in Abhdngigkeit des von einem MeB-
wer taufnehmer gemessenen CO-Gehaltes im Abgas (CO-Kon-
zentration), gekennzeichnet durch die folgenden Verfah-
rensschritte:

a) Die CO-Konzentration im Bereich ihrer Bildung (X bei C
und C') mit den dazugehdrigen Brennerzuluftmengen wird
ermittelt und gespeichert, und aus den gespeicherten
Werten wird die Steigung fiir den CO-Wert gegen die
Luftmenge bestimmt;

b) dem Brenner wird soviel LuftiiberschuB gegeben, daB die
CO-Konzentration im Abgas einen geringen Wert (O, oder
einige ppm CO, Arbeitspunkt A) erreicht;

c) ausgehend von der Verbrennungsluftmengen-Einstellung
nach b) wird der LuftiiberschuB allm&hlich so weit re-
duziert, daB sich im Abgas eine vorgebbare und mit dem
MeBwertaufnehmer sicher erfaBbare CO-Konzentration
(beispielsweise 50 ppm CO, Arbeitspunkt C) einétellt;

d) aus dem nach c¢) eingestellten Wert fiir die CO-Konzen-
tration im Abgas und die zugehdrige Verbrennungsluft-
menge wird ein Arbeitspunkt (B) eingestellt, der sich

aus den gespeicherten Werten nach a) ergibt und der

eine bestimmte Luftménge festlegt entsprechend dem Knie-

punkt der CO-Kurve bei geringen CO-Werten;

e) die unter b) bis d) aufgefiihrten Verfahrensschritte
werden laufend oder in vorgebbaren Zeitintervallen in
zyklischer Reihenfolge wiederholt, so daB sich eine
fir die Verbrennung optimale Menge von Luft und Brenn-

stoff einstellt.

2. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dafB

a) dem Brenner soviel LuftiiberschuB gegeben wird, dag die

Konzentration im Abgas einen geringen Wert (z.B. O, oder

-

einige ppm CO) erreicht;
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ausgehend von der Verbrennungsluftmengen-Einstellung
nach a) wird der LuftiiberschuBl allmdhlich so weit redu-
ziert, daBl eine sicher meBbare CO-Konzentration ent-
steht (z.B. 10 - 50 ppm):

ausgehend von den beiden so gefundenen CO-Werten wird

durch iterative Vorgehensweise eine optimale Brennerluft-

menge gesucht, die den Arbeitspunkt in dem Bereich des
Co/A -Kurvenknies bei geringen CO-Konzentrationen

(einige ppm, Arbeitspunkt B) festlegt.

3. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB

4.

der Arbeitspunkt (B) so festgelegt ist, daB sich eine
CO-Konzentration einstellt, die gerade noch sicher er-
mittelt werden kann und die den Arbeitspunkt im CO/X -

Kurvenknie festlegt.

Regelverfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daB

20 - die Feuerungseinrichtung zwei oder mehrere Brennstellen

30

aufweist, daB ein fiir alle Brennstellen gemeinsamer
MeBwertaufnehmer an einer geeigneten Stelle mit guter
Durchmischung der einzelnen Abgase vorgesehen ist und
daB die Arbeitspunkté (B, B') der einzelnen Brennstel-
len zyklisch in einer wahlbaren Reihenfolge entspre-
chend den Verfahrensschritten b) und c) des Anspruches
1 ermittelt werden, daB bis auf den zu optimierenden
Brenner die Arbeitspunkte aller anderen Brenner im Be-
reich sehr niedriger CO-Konzentrationen liegen und dafB
in einem weiteren Verfahrensschritt die Brennerluftmenge
des betreffenden Brenners in einer festgelegten Portion
so erhSht und fixiert wird, daB die CO-Konzentration im
Abgas wieder einen geringen Wert besitzt (O oder einige
ppm) und daB nach Fixierung der Brenner die zyklische

Uberpriifung mit Punkt C des Anspruchs 1 beginnt.
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5. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch
gekennzeichnet, daB mehrere MeBwertaufnehmer zur Messung
der CO-Konzentration im Abgas vorgesehen sind und

daB aus den MeBwerten der einzelnen Aufnehmer durch Mit-
telwertbildung oder durch eine andere geeignete Bewertung
der CO-Konzentrationswerte ein MeBwert fiir die CO-Konzen-

tration in der Abluft ermittelt wird.

6. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch
gekennzeichnet, daB ein MeBwertaufnehmer und mehrere Gas-
entnahmestellen vorgesehen sind, wobel die Gasproben zu-
nachst durchmischt und dann dem MeBwertaufnehmer zugefiihrt

werden.

7. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB Grenzwerte fiir die CO-Konzentration in der Abluft vor-
gegeben sind und daf bei Uberschreitung eines der Grenzwer-
te UberschuBluft in geeigneter Weise den Brennstellen zuge-

fihrt wird.

8. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mehrere Brennstellen zu einer Gruppe ver-
bunden sind und daB zur Einstellung der UberschuBluft die

Luftzufuhr fiir jeweils eine Gruppe gemeinsam geregelt wird.
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