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(57)  Beieinem Verfahren und einer Vorrichtung zum
Optimieren der Verbrennung von Brennmaterial in einem
Verbrennungsraum eines Kraftwerks wird eine reale
Konzentrationsverteilung eines Stoffes und/oder eine
reale Temperaturverteilung im Verbrennungsraum in
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mindestens einer Dimension gemessen, die reale Kon-
zentrationsverteilung und/oder Temperaturverteilung
ausgewertet und die Verbrennung des Brennmaterials
derart gesteuert, dass eine symmetrische Konzentrati-
onsverteilung und/oder Temperaturverteilung in der min-
destens einen Dimension entsteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Optimieren der Verbrennung von
Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines Kraft-
werks bei dem eine reale Konzentrationsverteilung eines
Stoffes und/oder eine reale Temperaturverteilung im
Verbrennungsraum gemessen wird.

[0002] Bei Kraftwerken ist es das grundlegende Ziel,
die in einem Verbrennungsraum des Kraftwerks, bei-
spielsweise einem Kessel mit einer quadratischen
Grundflache von 10 Meter mal 10 Meter, stattfindende
Verbrennung mdglichst grofflachig zu Gberwachen, um
daraus die notwendigen GréRen fiir die Optimierung des
Verbrennungsprozesses ableiten zu kdnnen.

[0003] SoistalsVerfahrendie Absorptionsspektrosko-
pie bekannt. Als alternative Messtechnik ist die Schall-
Pyrometrie bekannt. Mit Absorptionsspektroskopie oder
Schall-Pyrometrie kdnnen nur Mittelwerte einer Linie im
Kesselraum bzw. Verbrennungsraum gemessen wer-
den.

[0004] Zum Berechnen der Temperatur- und -Konzen-
trationsverteilung in einer Ebene eines Verbrennungs-
raums aus gemessenen Mittelwerten an verschiedenen
Stellen des Verbrennungsraumes eines Kraftwerks ist
die CAT-Messtechnik, die Computer Aided Tomogra-
phie, bekannt.

[0005] Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine weiter-
gehende Optimierung der Verbrennung in einem Kraft-
werk zu schaffen.

[0006] Die Aufgabe ist erfindungsgemafl mit einem
Verfahren gemal Anspruch 1, einem Verfahren geman
Anspruch 5, einer Vorrichtung gemaf Anspruch 9 und
einer Vorrichtung gemaf Anspruch 10 geldst. Vorteilhaf-
te Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen
beschrieben.

[0007] Das erfindungsgemafRe Verfahren zum Opti-
mieren der Verbrennung von Brennmaterial in einem
Verbrennungsraum eines Kraftwerks umfasst die Schrit-
te: Messen einer realen Konzentrationsverteilung eines
Stoffes im Verbrennungsraum in mindestens einer Di-
mension, Auswerten der realen Konzentrationsvertei-
lung und Steuern der Verbrennung des Brennmaterials
derart, dass eine symmetrische Konzentrationsvertei-
lung des Stoffes in der mindestens einen Dimension ent-
steht.

[0008] Alternativ oder zuséatzlich umfasst das erfin-
dungsgemafie Verfahren zum Optimieren der Verbren-
nung von Brennmaterial in einem Verbrennungsraum ei-
nes Kraftwerks die Schritt: Messen einer realen Tempe-
raturverteilung im Verbrennungsraum in mindestens ei-
ner Dimension, Auswerten der realen Temperaturvertei-
lung und Steuern der Verbrennung des Brennmaterials
derart, dass eine symmetrische Temperaturverteilung in
der mindestens einen Dimension entsteht.

[0009] Entsprechend umfassteine erfindungsgemafe
Vorrichtung zum Optimieren der Verbrennung von
Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines Kraft-
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werks eine Einrichtung zum Messen einer realen Kon-
zentrationsverteilung eines Stoffes im Verbrennungs-
raum in mindestens einer Dimension, eine Einrichtung
zum Auswerten der realen Konzentrationsverteilung und
eine Einrichtung zum Steuern der Verbrennung des
Brennmaterials derart, dass eine symmetrische Konzen-
trationsverteilung des Stoffes in der mindestens einen
Dimension entsteht.

[0010] Alternativ oder zusatzlich umfasst eine erfin-
dungsgemafe Vorrichtung zum Optimieren der Verbren-
nung von Brennmaterial in einem Verbrennungsraum ei-
nes Kraftwerks eine Einrichtung zum Messen einer rea-
len Temperaturverteilung im Verbrennungsraum in min-
destens einer Dimension, eine Einrichtung zum Auswer-
ten der realen Temperaturverteilung und eine Einrich-
tung zum Steuern der Verbrennung des Brennmaterials
derart, dass eine symmetrische Temperaturverteilung in
der mindestens einen Dimension entsteht.

[0011] Beieinerersten vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemalen Verfahrens werden beim Messen
zweidimensionale Konzentrationsverteilungen und/oder
Temperaturverteilungen gemessen und daraus beim
Auswerten mindestens eine eindimensionale Konzentra-
tionsverteilung bzw. Temperaturverteilung errechnet.
[0012] Bei einer zweiten vorteilhaften Weiterbildung
des erfindungsgeméafen Verfahrens wird beim Auswer-
ten mindestens eine Kennzahl fir die Symmetrie der rea-
len Konzentrationsverteilung und/oder Temperaturver-
teilung ermittelt und beim Steuern mindestens ein Steu-
erparameter in Abhédngigkeit der mindesten einens
Kennzahl verandert.

[0013] Beieinerdritten vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgeméfien Verfahrens wird beim Auswerten
die reale Konzentrationsverteilung und/oder Tempera-
turverteilung in mehrere Abschnitte zerlegt und die Ver-
brennung derartgesteuert, dass eine symmetrische Kon-
zentrationsverteilung bzw. Temperaturverteilung in je-
dem der Abschnitte entsteht.

[0014] Mit anderen Worten wird erfindungsgeman auf
der Grundlage bekannter Messtechniken eine minde-
stens eindimensionale, bevorzugt aber zweidimensiona-
le Verteilung flr die Temperatur und/oder Konzentration
mindestens eines Stoffes erzeugt. Aus der derartgemes-
senen Verteilung werden eindimensionale bzw. mathe-
matische Verteilungen oder Kurven entlang einer Achse
bzw. entlang eines Achsenabschnitts berechnet. Zu den
Verteilungenwerden bevorzugt Kennzahlen ermittelt, die
die Symmetrie bzw. Asymmetrie (Schiefe) der mathema-
tischen Verteilung erfassen oder beschreiben. In Abhan-
gigkeit der Kennzahlen werden geeignete Stellorgane,
wie z.B. Zuteiler fiir Kohle oder Luftregelklappen derart
vertrimmt, dass eine symmetrische Vereilung in jeder
Achse entsteht. Wenn entlang einer Achse mehrere ma-
thematische Verteilungen existieren, werden die be-
trachteten Achsen in geeignete Achsenabschnitte auf-
geteilt und es wird dann fur jeden der Abschnitte die oben
genannte Optimierung vorgenommen.

[0015] Mit der beschriebenen erfindungsgemaflen
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Vorgehensweise und der zugehdrigen Vorrichtung wird
eine weitergehend homogene und damit schadstoffarme
Verbrennung unter automatischer Anpassung der Rege-
lungsparameter méglich. Nachfolgend wird ein Ausflih-
rungsbeispiel der erfindungsgemaRen Lésung anhand
der beigefligten schematischen Zeichnungen naher er-
lautert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung,

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens und

Fig. 3 graphische Darstellungen mittels Graustufen
der Verteilungen von CO und O, in einer Messebene
der Vorrichtung gemafR Fig. 1 vor und nach einer
erfindungsgemafen Optimierung.

[0016] In Fig. 1 ist ein Verbrennungsraum 10 eines
weiter nicht veranschaulichten Kohlekraftwerks darge-
stellt, in dem beim Betrieb des Kohlekraftwerks ein Koh-
lefeuer brennt. In dem Verbrennungsraum 10 befinden
sich dabei das Brennmaterial Kohle mit zugehdrigen
Brenngasen, Flammen 11 sowie Abgase.

[0017] Im Verbrennungsraum 10 sind zwei Messebe-
nen 12 und 14 vorgesehen, an deren Rand sich jeweils
beabstandet von einander Messinstrumente 16 befin-
den. Jeweils zwei der Messinstrumente 16 ermdglichen
eine linienformige Messung in der zugehdrigen Mes-
sebene 12 bzw. 14, wobei mit Hilfe der Messinstrumente
16 und einer zugehorigen Auswerteeinrichtung 18 z. B.
die Konzentration der Stoffe O, (Sauerstoff) und CO
(Kohlenmonoxid) gemessen werden kdnnen.

[0018] Ferner kann mit den Messinstrumenten 16 und
der Auswerteeinrichtung 18 die Temperaturverteilung in
der zugehdrigen Messebene 12 bzw. 14 ermittelt wer-
den. Die Messung beruht dabei auf einer Kombination
von Messtechnik und CAT-Berechnung.

[0019] Die Auswerteeinrichtung 18 ist Uber einen Da-
tenbus 20 mit einer Optimierungseinrichtung 22, einer
Bedieneinrichtung 24 und einer Leiteinrichtung bzw. Leit-
technik 26 betrieblich gekoppelt. Uber die Bedieneinrich-
tung 24 werden die von der Auswerteeinrichtung 18 er-
mittelten realen Konzentrationsverteilungen sowie Tem-
peraturverteilungen derart genutzt, dass mit der Optimie-
rungseinrichtung 22 Vorschlage fur eine Optimierung der
Verbrennung erstellt und diese in der Leiteinrichtung 26
verwandt werden kénnen. Dadurch werden die in dem
Verbrennungsraum 10 brennenden Flammen 11 insbe-
sondere im Hinblick auf einen geringen Aussto von NO,
(Stickoxid) optimiert.

[0020] Zur Optimierung wertet die Optimierungsein-
richtung 22 die gemessenen realen Konzentrationsver-
teilungen aus und steuert die Verbrennung derart, dass
eine symmetrische Konzentrationsverteilung der Stoffe
Sauerstoff und Kohlenmonoxid in mindestens einer Ach-
se bzw. Dimension entsteht.
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[0021] Das zugehdrige Verfahren ist in Fig. 2 veran-
schaulicht. Es umfasst den Schritt 28 des Messens der
Konzentrationsverteilung zumindest der Stoffe O, und
CO in den oben genannten Messebenen 12 und 14. Im
Schritt 30 wird die Temperaturverteilung in diesen Ebe-
nen ermittelt.

[0022] Diese Eingangsdaten werden im Schritt 32 ver-
wendet, um aus den Konzentrationsverteilungen eindi-
mensionale bzw. mathematische Verteilungen bzw. Kur-
ven sowie zugehdrige Kennzahlen fir die Symmetrie
bzw. Asymmetrie der Verteilungen auszuwerten. Ferner
werden die Verteilungen bzw. Kurven im Schritt 32 in
mehrere Abschnitte mit eigenen, zugehérigen Verteilun-
gen zerlegt.

[0023] Nachfolgend wird in einem Schritt 34 auf der
Grundlage dieser Ermittlungen eine Optimierung der
Verbrennung dahingehend vorgenommen, dass sym-
metrische Konzentrations- und Temperaturverteilungen
entstehen. Diese kénnen in den Messebenen 14 und 16
Uberwacht werden, so dass insgesamt ein geschlosse-
ner Regelkreis zum Schritt 28 entsteht.

[0024] Obwohl aus der Messung gemaf den Schritten
28 und 30 tausende von Merkmalen bzw. Informationen
der Verbrennung ausgewertet werden kénnten, wird bei
der beschriebenen Vorgehensweise bewusst nur ein
sehr kleiner Ausschnitt bzw. Teil dieser Informationen
verarbeitet. Anders ware ein sinnvolles Verhaltnis von
Kosten zu Nutzen nicht zu erreichen.

[0025] Die Auswertung erfolgt bezogen auf drei Grun-
dannahmen bzw. drei Grundvereinfachungen: Es wer-
den nur direkte Messwerte, Momente und Gradienten
der Messungen verwendet. So wird insbesondere die
Verteilungstomographie der gemessenen Konzentratio-
nen und Temperaturen auf der Basis von insbesondere
20 bis 25 Kreuzungspunkten der Messungen rekonstru-
iert. Diese direkten Messwerte werden als Merkmalsvek-
toren beschrieben. Es werden ferner die grundlegenden
Differenzwerte zwischen diese direkten Messwerten ver-
wendet und es kdnnen, wenn gewlinscht, aufgrund von
Interpolation Zwischenwerte ermittelt werden.

[0026] Um Verteilungen in jeder gewlinschten Rich-
tung zu erhalten, werden das erste bis vierte Moment
entlang der Horizontalen, der Vertikalen und der beiden
Diagonalen eines jeden Messfeldes, also jedes Feldes
zwischen den Kreuzungspunkten ermittelt. Die Momente
werden basierend auf den Profilen bzw. Verteilungen
langs jeder Messrichtung bzw. Dimension ermittelt. Das
erste und zweite Moment repréasentieren den Durch-
schnittswert und die Varianz bzw. Streuung einer Vertei-
lung. Das dritte und vierte Moment reprasentieren die
Schiefe und die Wélbung einer Verteilung. Die Schiefe
ist ein MaR fur die Symmetrie bzw. den Mangel an Sym-
metrie. Die Wélbung ist ein MaR, ob die Verteilung im
Vergleich zu einer normalen Verteilung bzw. Normver-
teilung spitz oder flach ist.

[0027] Injedem Messfeld wird ferner der Gradient des
Durchschnittswertes ermittelt. Die Magnitude bzw. der
Wert des Gradienten gibt (z.B. dargestellt als ein Pfeil im
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jeweiligen Messfeld) Auskunft darliber, wo sich in der
Verteilung Spitzen bzw. Konzentrationen befinden. Fig.
3 zeigt das Ergebnis der derart vorgenommenen Opti-
mierung der Verbrennung. Es ist aus der Fig. 3 deutlich
die weitestgehend symmetrische Verteilung von CO und
O, in der Messebene 12 nach der Optimierung zu erken-
nen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Optimieren der Verbrennung von
Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks mit den Schritten:

- Messen (28) einer realen Konzentrationsver-
teilung eines Stoffes im Verbrennungsraum in
mindestens einer Dimension,

- Auswerten (32) der realen Konzentrationsver-
teilung und

- Steuern (34) der Verbrennung des Brennma-
terials derart, dass eine symmetrische Konzen-
trationsverteilung des Stoffes in der mindestens
einen Dimension entsteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem beim Messen (28) zweidimensionale Kon-
zentrationsverteilungen gemessen und daraus beim
Auswerten (32) mindestens eine eindimensionale
Konzentrationsverteilung errechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem beim Auswerten (32) mindestens eine
Kennzahl fir die Symmetrie der realen Konzentrati-
onsverteilung ermittelt und beim Steuern (34) min-
destens ein Steuerparameter in Abhangigkeit der
mindestens einen Kennzahl verandert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem beim Auswerten (32) die reale Konzentra-
tionsverteilung in mehrere Abschnitte zerlegt und die
Verbrennung derart gesteuert wird, dass eine sym-
metrische Konzentrationsverteilunginjedemder Ab-
schnitte entsteht.

5. Verfahren zum Optimieren der Verbrennung von
Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks, insbesondere nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, mit den Schritten:

- Messen (30) einer realen Temperaturvertei-
lung im Verbrennungsraum in mindestens einer
Dimension,

- Auswerten (32) der realen Temperaturvertei-
lung und

- Steuern (34) der Verbrennung des Brennma-
terials derart, dass eine symmetrische Tempe-
raturverteilung in der mindestens einen Dimen-
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sion entsteht.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

bei dem beim Messen (30) zweidimensionale Tem-
peraturverteilungen gemessen und daraus beim
Auswerten (32) mindestens eine eindimensionale
Temperaturverteilung errechnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

bei dem beim Auswerten (32) mindestens eine
Kennzahl fir die Symmetrie der realen Temperatur-
verteilung ermittelt und beim Steuern (34) minde-
stens ein Steuerparameter in Abhangigkeit der min-
destens einen Kennzahl verandert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

bei dem beim Auswerten (32) die reale Temperatur-
verteilung in mehrere Abschnitte zerlegt und die Ver-
brennung derart gesteuert wird, dass eine symme-
trische Temperaturverteilung in jedem der Abschnit-
te entsteht.

9. Vorrichtung zum Optimieren der Verbrennung von

Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks mit

- einer Einrichtung (16) zum Messen einer rea-
len Konzentrationsverteilung eines Stoffes im
Verbrennungsraum in mindestens einer Dimen-
sion,

- einer Einrichtung (18) zum Auswerten der rea-
len Konzentrationsverteilung und

-einer Einrichtung (22, 26) zum Steuern der Ver-
brennung des Brennmaterials derart, dass eine
symmetrische Konzentrationsverteilung des
Stoffes in der mindestens einen Dimension ent-
steht.

10. Vorrichtung zum Optimieren der Verbrennung von
Brennmaterial in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks, insbesondere nach Anspruch 9, mit

- einer Einrichtung (16) zum Messen einer rea-
len Temperaturverteilung im Verbrennungs-
raum in mindestens einer Dimension,

- einer Einrichtung (18) zum Auswerten der rea-
len Temperaturverteilung und

-einer Einrichtung (22, 26) zum Steuern der Ver-
brennung des Brennmaterials derart, dass eine
symmetrische Temperaturverteilung in der min-
destens einen Dimension entsteht.
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