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(57)  Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von

biogenem Brennstoff, aufweisend: einen Kessel (11) mit
einer Brenneinrichtung (2) und mit einem Warme-
tau-scher (3); eine Steuereinrichtung (100) mit einem
Speicher (105, 105a); zumindest einen Sensor (86,
111-117, 582, 592) zur Bereitstellung von Sensor-daten,
welcher zumindest eine chemische und/oder physikali-
sche Grofle der Bio-masse-Heizanlage (1) erfassen
kann und welcher mit der Steuereinrichtung (100) kom-
munikativ verbunden ist; zumindest einen Aktor (4, 5, 52,
6,61,66,7,72,91, 201, 231) der Biomasse-Heizanlage
(1), welcher mit der Steuereinrichtung (100) kommuni-
kativ verbunden ist und von dieser angesteuert werden
kann; wobei die Steuereinrichtung (100) zumindest ein
KI-Modell (104) zur Regelung der Biomasse-Heizanlage
(1) basierend auf den bereitgestellten Sensordaten be-
inhaltet, wobei das KI-Modell (104) mittels maschinellem
Lernen parametriert wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft eine Biomasse-Heizanlage mit einer mittels maschinellem Lernen optimierten Steuerein-
richtung und ein entsprechendes Verfahren.

[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung eine Biomasse-Heizanlage mit einer optimierten Regelung durch eine Steu-
ereinrichtung, welche ein durch maschinelles Lernen optimiertes Regelverhalten aufweist.

STAND DER TECHNIK

[0003] Biomasse-Heizanlagen, insbesondere Biomasse-Kessel, in einem Leistungsbereich von 20 bis 500 kW sind
bekannt. Biomasse kann als ein ginstiger, heimischer, krisensicherer und umweltfreundlicher Brennstoff angesehen
werden. Als verfeuerbare Biomasse beziehungsweise als biogene Festbrennstoffe gibt es beispielsweise Hackgut oder
Pellets.

[0004] Die Pellets bestehen meistens aus Holzspanen, Sagespanen, Biomasse oder anderen Materialien, die in kleine
Scheiben oder Zylinder mit einem Durchmesser von ca. 3 bis 15 mm und einer Lange von 5 bis 30 mm verdichtet worden
sind. Hackgut (auch als Holzschnitzel, Holzhackschnitzel oder Hackschnitzel bezeichnet) ist mit schneidenden Werk-
zeugen zerkleinertes Holz.

[0005] Biomasse-Heizanlagen fir Brennstoffe in Form von Pellets und Hackgut weisen im Wesentlichen einen Kessel
mit einer Brennkammer (der Verbrennungsraum) und mit einer daran anschlieRenden Warmetauschvorrichtung auf.
Aufgrund der in vielen Landern verscharfter gesetzlicher Vorschriften weisen einige Biomasse-Heizanlagen auch einen
Feinstaubfilter auf. RegelmaRig ist weiteres verschiedenes Zubehér vorhanden, wie beispielsweise Brennstoff-Foérder-
einrichtungen, Regelungseinrichtungen, Sonden, Sicherheitsthermostate, Druckschalter, eine Rauchgas- bzw. Abgas-
rickfiihrung, eine Kesselabreinigung und ein separater Brennstoffbehalter.

[0006] Beider Brennkammer sind regelmaRig eine Einrichtung zur Zuflihrung von Brennstoff, eine Einrichtung fiir die
Zufuhr der Luft und eine Ziindvorrichtung fir den Brennstoff vorgesehen. Die Einrichtung zur Zufuhr der Luft weist
wiederum normalerweise ein Geblase mit niedrigem Druck auf, um die thermodynamischen Faktoren bei der Verbren-
nung in der Brennkammer vorteilhaft zu beeinflussen. Eine Einrichtung zur Zuflihrung von Brennstoff kann beispielsweise
mit einem seitlichen Einschub vorgesehen sein (sog. Quereinschubfeuerung). Dabei wird der Brennstoff von der Seite
Uber eine Schnecke oder einen Kolben in die Brennkammer eingeschoben.

[0007] In der Brennkammer einer Festbettfeuerung ist weiter tblicherweise ein Feuerungsrost vorgesehen, auf wel-
chem kontinuierlich der Brennstoff im Wesentlichen zugefiihrt und verbrannt wird. Dieser Feuerungsrost lagert den
Brennstoff fiir die Verbrennung und weist Offnungen, beispielsweise Schlitze, auf, die den Durchgang eines Teils der
Verbrennungsluft als Primarluft zu dem Brennstoff erlauben. Weiter kann der Rost starr oder beweglich ausgefiihrt sein.
Zudem gibt es Rostfeuerungen, bei denen die Verbrennungsluft nicht durch den Rost, sondern nur seitlich zugefiihrt wird.
[0008] Beim Durchstromen des Rosts mit der Primarluft wird unter anderem auch der Rost gekiihlt, wodurch das
Material geschont wird. Zudem kann es bei unzureichender Luftzufiihrung auf dem Rost zu Schlackenbildung kommen.
Insbesondere Feuerungen, die mit unterschiedlichen Brennstoffen beschickt werden sollen, womit sich die vorliegende
Offenbarung insbesondere beschéftigt, weisen die inharente Problematik auf, dass die unterschiedlichen Brennstoffe
unterschiedliche Ascheschmelzpunkte, Wassergehalte und unterschiedliches Brennverhalten aufweisen. Damit ist es
problematisch eine Heizanlage vorzusehen, die fir unterschiedliche Brennstoffe gleichermafien gut geeignet ist. Die
Brennkammer kann weiterhin regelmaRig in eine Primarverbrennungszone (unmittelbare Verbrennung des Brennstoffes
auf dem Rost sowie im Gasraum daruber vor Zufiihrung einer weiteren Verbrennungsluft) und eine Sekundarverbren-
nungszone (Nachverbrennungszone des Rauchgases nach einer weiteren Luftzufuhr) eingeteilt werden. In der Brenn-
kammer erfolgen die Trocknung, pyrolytische Zersetzung sowie die Vergasung des Brennstoffes und der Holzkohleaus-
brand. Um die entstehenden brennbaren Gase vollstédndig zu verbrennen wird zudem eine weitere Verbrennungsluft in
einer oder mehreren Stufen (Sekundarluft bzw. Tertiarluft) bei Beginn der Sekundarverbrennungszone eingebracht.
[0009] Die Verbrennung der Pellets oder des Hackguts weist nach der Trocknung im Wesentlichen zwei Phasen auf.
In der ersten Phase wird der Brennstoff durch hohe Temperaturen und Luft, die in die Brennkammer eingeblasen werden
kann, und zumindest teilweise pyrolytisch zersetzt und in Gas umgewandelt. In der zweiten Phase treten die Verbrennung
des in Gas umgewandelten (An-)Teils sowie die Verbrennung der eventuell vorhandenen restlichen Feststoffe (bei-
spielsweise Holzkohle) ein. Insofern gast der Brennstoff aus, und das entstandene Gas sowie die darin vorhandene
Holzkohle werden mitverbrannt.

[0010] Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung eines festen Stoffes unter Sauerstoffabschluss. Die
Pyrolyse lasst sich in die primare und sekundare Pyrolyse aufteilen. Die Produkte der primaren Pyrolyse sind Pyroly-
sekoks und Pyrolysegase, wobei sich die Pyrolysegase in bei Raumtemperatur kondensierbare und nicht kondensierbare
Gase unterteilen lassen. Die primare Pyrolyse findet bei grob 250-450°C und die sekundare Pyrolyse bei ungefahr
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450-600°C statt. Die in weiterer Folge auftretende sekundare Pyrolyse basiert auf der Weiterreaktion der primar gebil-
deten Pyrolyseprodukte. Die Trocknung und Pyrolyse finden zumindest weitgehend ohne den Einsatz von Luft statt, da
flichtige CH - Verbindungen vom Partikel austreten und daher keine Luft an die Partikeloberflache gelangt. Die Vergasung
kann als Teil der Oxidation gesehen werden; es werden die bei der pyrolytischen Zersetzung entstandenen festen,
flissigen und gasférmigen Produkte durch weitere Warmeeinwirkung in Reaktion gebracht. Dies geschieht unter Zugabe
eines Vergasungsmittels wie Luft, Sauerstoff, Wasserdampf, oder auch Kohlendioxid. Der Lambda-Wert bei der Verga-
sung ist grofer als null und kleiner als eins. Die Vergasung findet bei rund 300 bis 850°C oder sogar bis 1.200 °C statt.
Die vollstandige Oxidation mit Luftliberschuss (Lambda gréRer 1) findet durch weitere Luftzugabe an diese Prozesse
anschlieend statt. Die Reaktionsendprodukte sind im Wesentlichen Kohlendioxid, Wasserdampf und Asche. Bei allen
Phasen sind die Grenzen nicht starr, sondern flieBend. Mittels einer am Abgasausgang des Kessels vorgesehenen
Lambdasonde kann der Verbrennungsprozess vorteilhaft geregelt werden.

[0011] Aligemein ausgedrickt wird der Wirkungsgrad der Verbrennung durch die Umwandlung der Pellets in Gas
erhoht, weil gasformiger Brennstoff mit der Verbrennungsluft besser vermischt und damit vollstandiger umgesetzt wird,
und eine geringere Emission von Schadstoffen, weniger unverbrannte Partikel und Asche (Flugasche bzw. Staubpartikel)
erzeugt werden.

[0012] Bei der Verbrennung von Biomasse entstehen gasférmige bzw. luftgetragene Verbrennungsprodukte, deren
Hauptbestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff sind. Diese kdnnen in Emissionen aus vollstdndiger Oxida-
tion, aus unvollstandiger Oxidation und Stoffen aus Spurenelementen bzw. Verunreinigungen unterschieden werden.
Bei den Emissionen aus vollstéandiger Oxidation handelt es sich im Wesentlichen um Kohlenstoffdioxid (CO,) und Was-
serdampf (H,0). Die Bildung von Kohlenstoffdioxid aus dem Kohlenstoff der Biomasse ist das Ziel der Verbrennung,
da so die freigesetzte Energie vollstandiger genutzt werden kann. Die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,) verhalt
sich weitgehend proportional zum Kohlenstoffgehalt der verbrannten Brennstoffmenge; somit ist der Kohlenstoffdioxid
auch abhangig von der bereitzustellenden Nutzenergie. Eine Reduzierung kann im Wesentlichen nur durch eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades erzielt werden. Ebenso entstehen Verbrennungsriickstande, wie beispielsweise Asche
oder auch Schlacke.

[0013] Allerdings sind die vorstehend beschriebenen komplexen Verbrennungsvorgange nicht einfach zu beherrschen.
So besteht ganz allgemein formuliert ein Verbesserungsbedarf betreffend der Verbrennungsvorgénge in Biomasse-
Heizanlagen.

[0014] Neben der Luftzufuhr in die Brennkammer sind weiterhin Rauchgas- bzw. Abgasrickfiihrungseinrichtungen
bekannt, die Abgas aus dem Kessel zur Kiihlung und zur erneuten Verbrennung in die Brennkammer zurlckfiihren.
Hierbei existieren im Stand der Technik (iblicherweise Offnungen in der Brennkammer zur Zufuhr von Primérluft durch
eine die Brennkammer speisende Priméarluftleitung, und weiterhin existieren Umfangséffnungen in der Brennkammer
zur Zufuhr von Sekundarluft aus einer Sekundarluftleitung bzw. eventuell von Frischluft. Eine Rauchgasrezirkulation
kann unter oder iber dem Rost erfolgen. Zudem kann die Rauchgasrezirkulation gemischt mit der Verbrennungsluft
oder separat erfolgen.

[0015] Das Rauchgas bzw. das Abgas der Verbrennung in der Brennkammer wird dem Warmetauscher zugefiihrt,
so dass die heilRen Verbrennungsgase durch den Warmetauscher stromen, um Warme auf ein Warmetauschmedium
zu Ubertragen, bei dem es sich normalerweise um Wasser bei etwa 80°C (Ublicherweise zwischen 70 °C und 110°C)
handelt. Der Kessel weist weiter Ublicherweise einen Strahlungsteil, der in die Brennkammer integriert ist, und ein
Konvektionsteil (dem daran anschlielRenden Warmetauscher) auf.

[0016] Bei der Ziindvorrichtung handelt es sich meistens um eine HeiBlufteinrichtung oder eine Gliheinrichtung. Im
ersten Fall wird die Verbrennung in Gang gesetzt, indem der Brennkammer Heiluft zugefiihrt wird, wobei die Heil3luft
durch einen elektrischen Widerstand aufgeheizt wird. Im zweiten Fall weist die Zindvorrichtung eine Glihkerze / einen
Glihstab oder mehrere Glihkerzen auf, um die Pellets oder das Hackgut durch direkten Kontakt zu erhitzen, bis die
Verbrennung beginnt. Die Glihkerzen kénnen auch mit einem Motor versehen sein, um wahrend der Ziindphase mit
den Pellets oder dem Hackgut in Beriihrung zu bleiben, und dann zurtickzufahren, um nicht den Flammen ausgesetzt
zu bleiben. Diese Losung ist verschleiRanfallig und aufwandig.

[0017] Des Weiteren gibt es fir eine Vielzahl von Anwendungen, beispielsweise automatisierte Diagnoseverfahren,
Erkennung von Kreditkartenbetrug, Aktienmarkt-analysen, Klassifikation von Nukleotidsequenzen, Sprach- und Texter-
kennung sowie autonome Systeme, Vorrichtungen und Verfahren, die sich dem sogenannten "maschinellen Lernen"
bedienen. Dabei lernt eine kinstliche Intelligenz aus Beispielen, beispielsweise Sensordaten, und kann diese nach
Beendigung der Lernphase verallgemeinert anwenden. Dazu bauen Algorithmen beim maschinellen Lernen ein (statis-
tisches) Modell (vorliegend ein KI-Modell einer Biomasse-Heizanlage) auf, das auf Trainingsdaten beruht. Dabei kann
das Modell eine Berechnung mittels eines neuronalen Netzwerks durchfiihren, welches durch ein Training in dessen
Gewichtungen bzw. Gewichten parametriert wird.

[0018] Im Kernwerden mit dieser Systematik nicht einfach die Beispiele auswendig gelernt, sondern es werden Muster
und GesetzmaRigkeiten in den Lerndaten erkannt, um ein KI-Modell zu parametrieren. Die Gewichte des neuronalen
Netzes kdnnen zusammengefasst als Parameterdaten verarbeitet und/oder gespeichert werden. Ein Beispiel flr derar-
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tige Parameterdaten (Gewichte eines neuronalen Netzes) ist in Fig. 24 gezeigt.

[0019] Die Kunstliche Intelligenz (KI) ist ein Teilgebiet der Informatik. Sie imitiert menschliche kognitive Fahigkeiten,
indem sie Informationen aus Eingabedaten erkennt und sortiert. Diese Intelligenz kann auf programmierten Ablaufen
basieren oder durch maschinelles Lernen erzeugt werden. Dabei wird Ublicherweise zwischen einem (iberwachten
Lernen und einen nicht-lberwachten Lernen unterschieden.

[0020] Beim tUberwachten Lernen lernt der Algorithmus eine Funktion aus gegebenen Paaren von Ein- und Ausgaben.
Dabei stellt wahrend des Lernens ein "Lehrer" den korrekten Funktionswert zu einer Eingabe bereit. Ziel beim ber-
wachten Lernen ist, dass dem neuronalen Netz nach mehreren Rechengangen mit unterschiedlichen Ein- und Ausgaben
die Fahigkeit antrainiert wird, Assoziationen herzustellen. Ein Teilgebiet des tiberwachten Lernens ist dabei die auto-
matische Klassifizierung.

[0021] Beim nicht-liberwachten bzw. uniiberwachten Lernen erzeugt der Algorithmus fiir eine gegebene Menge von
Eingaben ein statistisches Modell, das die Eingaben beschreibt und erkannte Kategorien und Zusammenhange enthalt
und somit Vorhersagen ermdglicht. Dabei gibt es Clustering-Verfahren, die die (Roh-)Daten in mehrere Kategorien
einteilen, die sich durch charakteristische Muster voneinander unterscheiden. Das Netz erstellt somit selbstandig Klas-
sifikatoren, nach denen es die Eingabemuster einteilt. Ein wichtiger Algorithmus in diesem Zusammenhang ist der EM-
Algorithmus, der iterativ die Parameter eines Modells so festlegt, dass es die gesehenen Daten optimal erklart. Er legt
dabei das Vorhandensein nicht beobachtbarer Kategorien zugrunde und schatzt abwechselnd die Zugehdrigkeit der
Daten zu einer der Kategorien und die Parameter, die die Kategorien ausmachen. Eine Anwendung des EM-Algorithmus
findet sich beispielsweise in den Hidden Markov Modellen (HMMs). Andere Methoden des uniiberwachten Lernens, z.
B. Hauptkomponentenanalyse, verzichten auf die Kategorisierung. Sie zielen darauf ab, die beobachteten Daten in eine
einfachere Reprasentation zu Ubersetzen, die sie trotz drastisch reduzierter Information mdglichst genau wiedergibt.
[0022] Dassog. "Deep Learning" (deutsch: mehrschichtiges Lernen, tiefes Lernen oder tiefgehendes Lernen) bezeich-
net eine Methode des maschinellen Lernens, die kiinstliche neuronale Netze mit zahlreichen Zwischenschichten (eng-
lisch: hidden layers) zwischen Eingabeschicht und Ausgabeschicht einsetzt und dadurch eine umfangreiche innere
Struktur herausbildet. Es ist eine spezielle, dem Fachmann bekannte, Methode der Informationsverarbeitung, dessen
Verstandnis fur diese Anmeldung vorausgesetzt ist.

[0023] Deep Learning, eine-nach dem iblichen Verstéandnis- spezielle Art des maschinellen Lernens, nutzt eine Reihe
hierarchischer Schichten bzw. eine Hierarchie von Konzepten, um den Prozess des maschinellen Lernens durchzufiih-
ren. Die hierbei benutzten kiinstlichen neuronalen Netze beinhalten sog. Neuronen, die wie ein Netz miteinander ver-
bunden sind. Die erste Schichtdes neuronalen Netzes, die sichtbare Eingangsschicht, verarbeitet eine Rohdateneingabe,
beispielsweise Sensordaten, wie beispielsweise die einzelnen Temperaturwerte eines Temperatursensors. Die Daten-
eingabe enthalt Variablen, die der Beobachtung zuganglich sind, daher wird diese als "sichtbare Schicht" bezeichnet.
[0024] Diese erste Schicht leitet ihre Ausgaben an die nachste Schicht weiter. Diese zweite Schicht verarbeitet die
Informationen der vorherigen Schichtund gibt das Ergebnis ebenfalls weiter. Die nachste Schicht nimmtdie Informationen
der zweiten Schicht entgegen und verarbeitet sie weiter. Diese Schichten werden als versteckte Ebenen (englisch:
"hidden layers") bezeichnet. Die in ihnen enthaltenen Merkmale werden zunehmend abstrakt. lhre Werte sind nicht in
den Ursprungsdaten angegeben. Stattdessen muss das Modell bestimmen, welche Konzepte fir die Erklarung der
Beziehungen in den beobachteten Daten niitzlich sind. Dies geht tiber alle Ebenen des kiinstlichen neuronalen Netzes
so weiter. Das Ergebnis wird in der sichtbaren letzten Schicht ausgegeben. Hierdurch wird die gewlinschte komplizierte
Datenverarbeitung in eine Reihe von verschachtelten einfachen Zuordnungen unterteilt, die jeweils durch eine andere
Schicht des Modells beschrieben werden.

[0025] Zusammengefasst sind neuronale Netze Maschinenlernmodelle, die eine oder mehrere Schichten von nicht
linearen Einheiten zur Prognose einer Ausgabe flr eine empfangene Eingabe einsetzen. Ein einmal trainiertes bzw.
gelehrtes neuronales Netz kann vorliegend als (zu trainierendes und trainiertes) KI-Modell fiir die Biomasse-Heizanlage
verwendet werden.

[0026] Einige neuronale Netze sind tiefe neuronale Netze, die zusatzlich zu einer Ausgabesicht eine oder mehrere
verborgene Schichten umfassen. Die Ausgabe jeder verborgenen Schicht wird als Eingabe fiir die ndchste Schicht im
Netz verwendet, d. h. die nachste verborgene Schicht oder die Ausgabeschicht. Jede Schicht des Netzes erzeugt eine
Ausgabe von einer empfangenen Eingabe in Ubereinstimmung mit aktuellen Werten eines entsprechenden Satzes von
Parametern. Das trainierte neuronale Netz ist dann der Kern dessen, was verallgemeinert als "kiinstliche Intelligenz"
bezeichnet wird.

[0027] Eine Umsetzung eines tiefen neuronalen Netzes bzw. vom sog. "Deep-Learning" kann mit der Software "Ten-
sorFlow" ™ erfolgen. TensorFlow ™ ist ein Framework zur datenstromorientierten Programmierung. Populére Anwendung
findet TensorFlow ™ im Bereich des maschinellen Lernens. Der Name "TensorFlow" ™ stammt von Rechenoperationen,
welche von kinstlichen neuronalen Netzen auf mehrdimensionalen Datenfeldern, sog. Tensoren, ausgefiihrt werden.
TensorFlow ™ wurde urspriinglich vom Google-Brain-Team fiir den Google-internen Bedarf entwickelt und 2015 unter
der Apache-2.0-Open-Source-Lizenz veréffentlicht. Mit diesem Framework kann das spater in den Ausfiihrungsbeispie-
len dargelegte implementiert werden, wodurch der Fachmann auch sein Verstandnis eines Kl-Modells herleiten kann.
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[0028] Die Technologie des maschinellen Lernens (ML) wird haufig als ein Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz ver-
standen. Insofern betrifft die vorliegende Anmeldung auch den neuartigen Einsatz von kuinstlicher Intelligenz zur ver-
besserten Regelung einer Biomasse-Heizanlage.

[0029] Grundsatzlich bestehen bei herkémmlichen Biomasse-Heizanlagen die Probleme, dass die gasférmigen oder
festen Emissionen zu hoch sind, dass der Wirkungsgrad zu niedrig ist und dass die Staubemissionen zu hoch sind.
Problematisch ist weiter die variierende Qualitat des Brennstoffs, aufgrund des variierenden Wassergehalts und der
Stilickigkeit des Brennstoffs, womit ein gleichmaRiger Abbrand des Brennstoffs mit niedriger Emission erschwert wird.
Insbesondere bei Biomasse-Heizanlagen, welche fiir verschiedene Arten von biologischem bzw. biogenem Brennstoff
tauglich sein sollen, erschwert es die variierende Qualitdt und Konsistenz des Brennstoffs, eine durchgangig hohe
Effizienz der Biomasse-Heizanlage aufrechtzuerhalten.

[0030] Diese Probleme fiihren haufig dazu, dass der Nutzer der Biomasse-Heizanlage manuell eingreifen muss, und
beispielsweise Regelungsparameter oder Grundeinstellungen selbst vornehmen muss, um den Betrieb der Anlage zu
optimieren oder gar zu ermdglichen. Dabei erfolgt eine Einstellung der Biomasse-Heizanlage haufig nach "Bauchgefiihl"
oder nach langjahrigen manuellen Aufzeichnungen und Optimierungsversuchen, womit der Betrieb der Biomasse-Heiz-
anlage erschwert und nachteilig kompliziert ist.

[0031] Zudem sind die Regelungen herkémmlicher Biomasse-Heizanlagen regelmaRig recht primitiv und weisen ein
unzureichendes Regelverhalten auf. So komme es nach den Erfahrungen des Erfinders haufig zu Gberstarken Regel-
schwankungen, unerwiinschten Regelreaktionen und /oder einem stark verzdgerten Regelverhalten bei tblichen Bio-
masse-Heizanlagen.

[0032] Beispielsweise wird bei der Regelung von Ventilen in Rezirkulationseinrichtung haufig nur ein primitiver Stu-
fenwertalgorithmus basierend auf einem einzelnen erfassten Wert (lblicherweise die Kesseltemperatur) verwendet,
womit die Luftrezirkulation regelmaRigen Schwankungen unterworfen ist (d.h. der entsprechende Regelkreis schwingt).
Damit ist eine stationare und optimierte Regelung der Kesselleistung letztlich unméglich. Ahnliches gilt fiir viele weitere
Regelungsaufgaben in herkémmlichen Biomasse-Heizanlagen (Leistung, Lambda etc.), fir die Optimierungsbedarf
herrscht.

[0033] Die herkémmlichen Regelungen filhren deshalb in der Folge haufig zu Effizienzverlusten der Biomasse-Heiz-
anlagen, erhéhtem Schadstoffaussto und einem erhéhten Wartungsaufwand.

[0034] Diesbezliglich besteht somit erheblicher Optimierungsbedarf.

[0035] Biomasse-Heizanlagen fir Pellets oder Hackgut weisen die folgenden weiteren Nachteile und Probleme auf.
[0036] Es kann eine Aufgabe der Erfindung sein, eine Biomasse-Heizanlage in Hybridtechnologie vorzusehen, welche
emissionsarm (v.a. bzgl. Feinstaub, CO, Kohlenwasserstoffen, NOx) ist, und welche einfach betrieben werden kann.
[0037] Zudem solldie Biomasse-Heizanlage insbesondere brennstoffflexibel mit Hackgut und Pellets betrieben werden
kénnen, und dabei einen hohen Wirkungsgrad aufweisen.

[0038] Dabei kdnnen erfindungsgemaR und erganzend folgende Uberlegungen eine Rolle spielen:

Die Hybridtechnologie soll sowohl den Einsatz von Pellets als auch von Hackgut mit Wassergehalten zwischen 8 und
35 Gewichtsprozent ermdglichen.

[0039] Méglichst niedrige gasférmige Emissionen (kleiner als 50 oder 100 mg/Nm3 bezogen auf trockenes Rauchgas
und 13 Volumenprozent O,) sollen erzielt werden.

[0040] Sehr niedrige Staubemissionen kleiner 15 mg/Nm3 ohne und kleiner 5 mg/Nm?3 mit Elektrofilterbetrieb werden
angestrebt.

[0041] Ein hoher Wirkungsgrad von bis zu 98% (bezogen auf die zugefiihrte Brennstoffenergie (Heizwert) soll erreicht
werden.

[0042] Weiter kann man berlcksichtigen, dass der Betrieb der Anlage optimiert sein soll. Beispielsweise soll eine
einfache Entaschung, einfache Reinigung oder eine einfache Wartung ermdglicht werden.

[0043] Zudem sollte eine hohe Anlagenverfiigbarkeit vorhanden sein.

[0044] Dabei kann/kdnnen sich die vorstehend genannte Aufgabe(n) oder die potentiellen Einzelproblemstellungen
auch auf einzelne Teilaspekte der Gesamtanlage beziehen, beispielsweise auf die Regelung und/oder Steuerung.
[0045] Dies vorstehend genannte(n) Aufgabe(n) wird/werden durch die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche
gelost. Weitere Aspekte und vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0046] GemaR einen Aspekt ist Biomasse-Heizanlage, vorzugsweise zur Verfeuerung von Fest-Brennstoff (bspw. in
Form von Pellets und/oder Hackgut) oder auch zur Verfeuerung von biogenem (gasférmigen) Brennstoff), offenbart, die
Biomasse-Heizanlage aufweisend das Folgende:

einen Kessel mit einer Brenneinrichtung und mit einem Warmetauscher ;
eine Steuereinrichtung mit einem Speicher ;

zumindest einen Sensor zur Bereitstellung von Sensordaten, welcher zumindest eine chemische und/oder physi-
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kalische GroflRe der Biomasse-Heizanlage erfassen kann und welcher mit der Steuereinrichtung kommunikativ ver-
bunden ist;

zumindest einen Aktor der Biomasse-Heizanlage, welcher mit der Steuereinrichtung kommunikativ verbunden ist
und von dieser angesteuert werden kann;

wobei die Steuereinrichtung zumindest ein KI-Modell zur Regelung der Biomasse-Heizanlage basierend auf den
bereitgestellten Sensordaten beinhaltet, wobei das KI-Modell mittels maschinellem Lernen parametriert wird.

[0047] Biomasse-Heizanlage gemal dem vorhergehenden Aspekt, wobei
das KI-Modell ein neuronales Netzwerk mit mindestens 3 Schichten und mindestens 200 Neuronen ist.
[0048] Biomasse-Heizanlage gemaf einem der vorhergehenden Aspekte, wobei

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die Steuereinrichtung derart eingerichtet ist, dass

die Sensordaten Uber einen vorbestimmten Zeitraum wahrend eines Betriebs der Biomasse-Heizanlage aggregiert
werden, und

die aggregierten Sensordaten zum maschinellen Lernen verwendet werden.

[0049] Biomasse-Heizanlage gemaf einem der vorhergehenden Aspekte, wobei

die Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage eine maschinelle Lerneinheit aufweist; und
die Biomasse-Heizanlage derart eingerichtet ist, dass

die von dem zumindest einem Sensor erfasste GroRRe als die Sensordaten in dem Speicher der Steuereinrichtung
abgespeichert werden; und

das maschinelle Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit unter Verwendung der in dem Speicher abgespeicher-
ten Sensordaten erfolgt.

[0050] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei

die Biomasse-Heizanlage derart eingerichtet ist, dass

die von dem zumindest einem Sensor erfasste zumindest eine Grofte als die Sensordaten in dem Speicher der
Steuereinrichtung abgespeichert wird; und

die in dem Speicher der Steuereinrichtung gespeicherten Sensordaten ilber eine Netzwerkverbindung an eine
zentrale Recheneinheit Gibertragen werden; und

von der zentralen Recheneinheit ein KI-Modell oder Gewichtsdaten zur Regelung der Biomasse-Heizanlage an die
Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage ubertragen wird/werden, wobei das KI-Modell durch maschinelles Ler-
nen mittels einer maschinellen Lerneinheit der zentralen Recheneinheit zumindest unter Verwendung der tbertra-
genen Sensordaten parametriert wird.

[0051] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei

das KI-Modell eingerichtet ist, eine Klassifizierung des Brennstoffs durchzufiihren, und

die Klassifizierung des Brennstoffs auf folgenden Sensordaten basiert:

einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welcher mit einer Lambda-Sonde erfasst wird;
sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Abgastemperatursensor
erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur eines Brennraums der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Brennraum-
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temperatursensor erfasst wird;
wobei der Sauerstoffgehalt, die Abgastemperatur und die Brennkammertemperatur in einem Zeitraum nach
einer Ziindung des Brennstoffs durch eine Ziindeinrichtung bis zum Erreichen eines vordefinierten Sauerstoff-
gehalts, vorzugsweise 16 Vol %-02, erfasst werden.
[0052] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
die Steuereinrichtung mit dem KI-Modell eingerichtet ist, eine Regelung eines Motors einer Brennstoffzufuhr in die
Brenneinrichtung auf eine vorgegebene Brennstoffbetthéhe durchzufiihren, wobei die Regelung auf zumindest ei-
nem der folgenden Sensordaten basiert:
einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welcher mit einer Lambda-Sonde erfasst wird;

sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Abgastemperatursensor
erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur eines Brennraums der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Brennraum-
temperatursensor erfasst wird.

Biomasse-Heizanlage gemaR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
die Steuereinrichtung mit dem Kl-Modell eingerichtet ist, eine Lambda-Regelung der Biomasse-Heizanlage auf
einen vorbestimmten Lambda-Wert des Abgases durchzufiihren, wobei die Regelung auf zumindest einem der
folgenden Sensordaten basiert:
einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welcher mit einer Lambda-Sonde erfasst wird;

sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Abgastemperatursensor
erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur einer Brennkammer der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Brennraum-
temperatursensor erfasst wird;

einem Unterdruck in der Brennkammer, welcher durch einen Unterdrucksensor erfasst wird;

einer Brennstoffbetthohe auf dem Drehrost , welche durch einen Brennstoffbetthbhensensor erfasst wird;

und wobei durch das KI-Modell zumindest eines der Luftventile der Rezirkulationseinrichtung angesteuert wird.
[0053] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
die Steuereinrichtung mit dem Kl-Modell eingerichtet ist, eine Leistungs-Regelung der Biomasse-Heizanlage auf einen
vorbestimmten Leistungswert der Biomasse-Heizanlage( 1) durchzufiihren, wobei die Regelung auf zumindest einem

der folgenden Sensordaten und/oder externen Daten basiert:

eine Brennkammertemperatur einer Brennkammer der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Brennraumtempe-
ratursensor erfasst wird;

einer Brennstoffbetthohe auf dem Drehrost , welche durch einen Brennstoffbetthbhensensor erfasst wird;
eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums im Kessel ist;

eine abgegebene Warmemenge des Kessels, welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird;
Wetterprognosedaten, welche lber ein Netzwerk, vorzugsweise das Internet, abgerufen werden; und

und wobei durch das Kl-Modell zumindest eines der Luftventile der Rezirkulationseinrichtung und/oder der Primar-
luftzufuhr angesteuert wird, oder das Geblase der Biomasse-Heizanlage angesteuert wird.
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[0054] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
die Steuereinrichtung mit dem KI-Modell eingerichtet ist, eine Regelung der Stellung eines Ventils eines Primarluftkanals
der Biomasse-Heizanlage( 1) auf eine vorbestimmte Primarluftmenge durchzufiihren, wobei die Regelung auf zumindest

einem der folgenden Sensordaten basiert:

einer Brennkammertemperatur einer Brennkammer der Biomasse-Heizanlage, welche mit einem Brennraumtem-
peratursensor erfasst wird;

einer Brennstoffbetthohe auf dem Drehrost , welche durch einen Brennstoffbetthdhensensor erfasst wird;
einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage, welcher mit einer Lambda-Sonde erfasst wird;
eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums im Kessel ist;
eine abgegebene Warmemenge des Kessels, welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird;

[0055] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei

die Steuereinrichtung mit dem Kl-Modell eingerichtet ist, eine Ein/Aus-Regelung der Biomasse-Heizanlage durch-
zuflihren, wobei die Regelung auf Folgendem basiert:

Wetterprognosedaten, welche Uber ein Netzwerk, vorzugsweise das Internet, abgerufen werden; und
eine vorgegebene Kesselsolltemperatur;
eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums im Kessel ist;

sowie optional auf zumindest einem der folgenden Sensordaten basieren kann:

eine Temperatur eines Warmespeichers, vorzugsweise eines Puffers, in einem Heizkreislauf, welcher von der
Biomasse-Heizanlage mit Energie versorgt wird;

eine Leistungsabgabefahigkeit der Biomasse-Heizanlage, beispielsweise die Leistungsklasse des Kessels
(kW);

eine abgegebene Warmemenge des Kessels, welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird.

[0056] Biomasse-Heizanlage gemafR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
wobei das Ergebnis der Berechnung des trainierten KI-Modells als zumindest eine EingangsgréRe fir einen Regelal-
gorithmus, beispielsweise einer P-, PIl-, PID-, oder PD-Regelung, verwendet wird.
[0057] Verfahren zur Regelung einer Biomasse-Heizanlage zur Verfeuerung von Fest-Brennstoff in Form von Pellets
und/oder Hackgut, die Biomasse-Heizanlage aufweisend:

einen Kessel mit einer Brenneinrichtung und einem Warmetauscher ;

eine Steuereinrichtung mit einem Speicher ;

wobei das Verfahren das Folgende aufweist:

Regeln der Biomasse-Heizanlage mittels eines Kl-Modells der Steuereinrichtung, welches durch maschinelles Ler-

nen parametriert wird.

[0058] Verfahren gemaR dem vorhergehenden Aspekt, wobei
das Regeln der Biomasse-Heizanlage Folgendes beinhaltet:

Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GréRe der Biomasse-Heizanlage durch zumin-
dest einen Sensor der Biomasse-Heizanlage , welcher mit der Steuereinrichtung kommunikativ verbunden ist; und

Verarbeiten der zumindest einer chemischen und/oder physikalischen Grof3e unter Verwendung des KI-Modells; und
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Ansteuern des zumindest eines Aktors der Biomasse-Heizanlage, welcher mit der Steuereinrichtung kommunikativ
verbunden ist, basierend auf dem Ergebnis des Schritts des Verarbeitens.

[0059] Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das Verfahren weiter die folgenden Schritte
aufweist:

Aggregieren der Sensordaten uber einen vorbestimmten Zeitraum wahrend eines Betriebs der Biomasse-Heizan-
lage, und

Verwenden der aggregierten Sensordaten zum maschinellen Lernen.
[0060] Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Aspekte, wobei
die Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage eine maschinelle Lerneinheit aufweist; und
das Verfahren weiter den folgenden Schritt aufweist:
Abspeichern der von der Mehrzahl von Sensoren erfassten zumindest einen GrofRe in dem Speicher der Steuer-
einrichtung als die Sensordaten; wobei das maschinelle Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit unter Verwen-

dung der in dem Speicher gespeicherten Sensordaten erfolgt.

[0061] Verfahren gemal einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das Verfahren ferner die folgenden Schritte
aufweist:

Speichern der von dem zumindest einem Sensor erfassten zumindest einen GréRe in dem Speicher der Steuerein-
richtung als die Sensordaten; und

Ubertragen der in dem Speicher der Steuereinrichtung gespeicherten Sensordaten iiber eine Netzwerkverbindung
an eine zentrale Recheneinheit; und

Parametrieren des KI-Modell durch maschinelles Lernen mittels einer maschinellen Lerneinheit der zentralen Re-
cheneinheit unter Verwendung der Ubertragenen Sensordaten; und

Ubertragen des parametrisierten KI-Modells an die Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von der zentralen
Recheneinheit .

[0062] Verfahren zur Regelung einer Biomasse-Heizanlage zur Verfeuerung von Fest-Brennstoff in Form von Pellets
und/oder Hackgut, aufweisend die Biomasse-Heizanlage und die Vorgange gemaf einem der vorhergehenden Aspekte.
[0063] Verfahren fur ein System mit einer Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen und mit zumindest einer zentralen
Recheneinrichtung, wobei die Biomasse-Heizanlagen mit der zentralen Recheneinrichtung kommunikativ tiber ein Netz-
werk verbunden sind, wobei die Mehrzahl der Biomasse-Heizanlagen das Folgende aufweist:

einen Kessel mit einer Brenneinrichtung und einem Warmetauscher ;

eine Steuereinrichtung mit einem Speicher ;

eine Mehrzahl von Sensoren zur Bereitstellung von Sensordaten, welche chemische und/oder physikalische GroRen
der Biomasse-Heizanlage erfassen kdnnen und welche mit der Steuereinrichtung kommunikativ verbunden sind;

eine Mehrzahl von Aktoren der Biomasse-Heizanlage, welche mit der Steuereinrichtung kommunikativ verbunden
sind und von dieser angesteuert werden kénnen;

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GroRe der Biomasse-Heizanlage durch
zumindest einen Sensor (86, 111-117, 582), 592 der Biomasse-Heizanlagen; und

Abspeichern der erfassten Grofken in den Speichern der Steuereinrichtungen der Biomasse-Heizanlagen als
Sensordaten;
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Ubertragen zumindest eines Teils der in den Speichern der Steuereinrichtungen der Biomasse-Heizanlagen
gespeicherten GréRen ber zumindest eine Netzwerkverbindung an die zentrale Recheneinheit.

[0064] Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Aspekte, weiter aufweisend die folgenden Schritte:
Aggregieren der Ubertragenen Sensordaten in der zentralen Recheneinheit;

Maschinelles Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit unter Verwendung der aggregierten Sensordaten, woraus
ein parametriertes KI-Modell resultiert;

Ubertragen des parametrierten KI-Modells an die Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage von der zentralen
Recheneinheit Giber das Netzwerk;

Regeln der Biomasse-Heizanlage mittels des Gbertragenen Kl-Modells durch die der Steuereinrichtung.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Aspekte, weiter aufweisend die Merkmale von zumindest von einem
der vorstehenden vorrichtungsbezogenen Aspekte.

[0065] Computerlesbares Speichermedium, das Befehle enthalt, die, wenn Sie von einer Recheneinrichtung ausge-
fuhrt werden, veranlassen, dass die Recheneinrichtung eines der vorstehenden Verfahren oder die Vorgange eines der
vorstehenden Aspekte ausfiihrt.

[0066] Die Vorteile dieser des Hauptaspekts, seiner Konfiguration und auch der zugehérigen (Einzel-) Aspekte und
auch die Vorteile der jeweiligen Verfahren ergeben sich aus der folgenden Beschreibung der zugehoérigen Ausfiihrungs-
beispiele.

[0067] "Horizontal" kann vorliegend eine ebene Ausrichtung einer Achse oder eines Querschnitts in der Annahme
bezeichnen, dass der Kessel ebenso horizontal aufgestellt ist, womit beispielsweise das Erdniveau die Referenz sein
kann. Alternativkann "Horizontal" vorliegend "parallel" zur Grundebene des Kessels bedeuten, so wie diese Ublicherweise
definiert wird. Weiter alternativ kann, insbesondere bei einem Fehlen einer Bezugsebene, "horizontal" lediglich als
"Parallel" zur Verbrennungsebene des Rosts verstanden werden.

[0068] Obschon alle vorstehenden Einzelmerkmale und Details eines Aspekts der Erfindung und der Weiterbildungen
dieses Aspekts in Zusammenhang mit der Biomasse-Heizanlage und der Rezirkulationseinrichtung beschrieben sind,
so sind diese Einzelmerkmale und Details auch als solche unabhangig von der Biomasse-Heizanlage offenbart.
[0069] Insbesondere sind unabhangig von der Biomasse-Heizanlage eine Kl-Modell basierte Regelung fir eine Bio-
masse-Heizanlage, die Regel-Verfahren der Fig. 18 ff. fir eine Biomasse-Heizanlage und eine optimierte Selbstlern-
Funktion der Fig. 22 fiir eine Biomasse-Heizanlage beschrieben und kénnen entsprechend unabhangig davon bean-
sprucht werden. Ebenso ist auch ein KI-Modell fir eine Biomasse-Heizanlage offenbart, welche beispielsweise als
Steuereinrichtung mit einem Kl-Modell fiir eine Biomasse-Heizanlage gesondert beansprucht werden kann. Dabei kdn-
nen die Merkmale aller vorstehend offenbarten Aspekte, aller Ausfiihrungsformen und Abwandlungen und die der er-
ganzenden Beispiele mit dem Regel-Verfahren, mit der Selbstlern-Funktion, und mit der Steuereinrichtung mit einem
KI-Modell fiir eine Biomasse-Heizanlage kombiniert werden, so wie das der Fachmann als machbar erachtet.

[0070] Es versteht sich, dass ein KI-Modell ein umso besseres Regelungsverhalten aufweist, je mehr Eingangspara-
meter zum Lernen und zum Regeln vorhanden sind. Insofern sind die vorstehend bei den Aspekten beschriebenen
"zumindest einem der folgenden Sensordaten" eine Angabe eines Mindestparameters, wobei die Auswahl von mehr
als des einen Parameters regelmaRig zu einem besseren Verhalten des KI-Modells fiihrt.

[0071] Die erfindungsgemale Biomasse-Heizanlage wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen und einzelnen As-
pekten anhand der Figuren der Zeichnung naher erlautert:

Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale Uberblicksansicht einer Biomasse-Heizanlage gemaR einer
Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 1, welche entlang
einer Schnittlinie SL1 vorgenommen wurde und welche aus der Seitenansicht S betrachtet
dargestellt ist;

Fig. 3 zeigt ebenso eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 mit einer

Darstellung des Stromungsverlaufs, wobei die Querschnittsansicht entlang einer Schnitt-
linie SL1 vorgenommen wurde und aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist;
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zeigt eine Teilansicht der Fig. 2, die eine Brennkammergeometrie des Kessels der Fig. 2
und Fig. 3 darstellt;

zeigt eine Schnittansicht durch den Kessel bzw. die Brennkammer des Kessels entlang
der Vertikalschnittlinie A2 der Fig. 4;

zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht auf die Primarverbrennungszone der Brenn-
kammer mit dem Drehrost der Fig. 4;

zeigt entsprechend zur Fig. 6 eine Explosionsdarstellung der Brennkammersteine;

zeigt eine Aufsicht auf den Drehrost mit Drehrostelementen von oben aus Sicht der Schnitt-
linie A1 der Fig. 2;

zeigt den Drehrost der Fig. 2 in geschlossener Position, wobei alle Drehrostelemente ho-
rizontal ausgerichtet bzw. geschlossen sind;

zeigt den Drehrost der Fig. 9 in dem Zustand einer Teilabreinigung des Drehrosts im
Gluterhaltungsbetrieb;

zeigt den Drehrost der Fig. 9 im Zustand der Universalabreinigung, welche bevorzugt
wahrend eines Anlagenstillstands durchgefiihrt wird;

zeigt eine herausgestellte Schragansicht einer beispielhaften Rezirkulationseinrichtung
mit Brennkammersteinen, die eine Primarverbrennungszone umgeben;

zeigt eine herausgestellte semitransparente Schragansicht der Rezirkulationseinrichtung
der Fig. 12;

zeigt eine Seitenansicht der Rezirkulationseinrichtung 5 der Figuren 12 und 13;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm, dass den Strémungsverlauf in den jeweiligen
Einzelkomponenten der Biomasse-Heizanlage und der Rezirkulationseinrichtung der Fig.
12 bis 14 zeigt;

zeigt eine herausgestellte semitransparente Schragansicht einer Rezirkulationseinrich-
tung einer weiteren Ausfiihrungsform;

zeigt ein schematisches Blockdiagramm, dass den Strémungsverlauf in den jeweiligen
Einzelkomponenten einer Biomasse-Heizanlage und der Rezirkulationseinrichtung der
Fig. 16 gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform offenbart.

zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Vorrichtung und eines Verfahrens mit bei-
spielhaften Komponenten der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis Fig. 17, wobei dies auf
einem lokalen Ansatz des maschinellen Lernens basiert;

zeigen schematische Blockdiagramme von Vorrichtungen und Verfahren mit beispielhaften
Komponenten der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis Fig. 17, wobei dies auf einem zen-

tralen Ansatz des maschinellen Lernens basiert;

zeigtein schematisches Diagramm, das ein Grundkonzept fir ein Neuron darstellt, welches
eine mogliche Grundlage eines maschinellen Lernens ist;

zeigt ein schematisches Diagramm, das ein dreischichtiges neuronales Netzwerk darstellt,
das durch Zusammenfassen von in Fig. 21 dargestellten Neuronen gebildet wird;

zeigt ein Blockdiagramm, welches einen Datenfluss bzw. einen Ablauf eines maschinellen
Lernens einer Biomasse-Heizanlage und der Anwendung des erlernten Modells auf die
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Biomasse-Heizanlage darstellt;

Figuren 23a und 23b zeigen Beispiele von Lernkurven beim Lernen / Trainieren des Modells

Fig. 24 zeigt beispielhafte Gewichtsdaten, welche Gewichte eines neuronalen Netzwerks bein-
haltet.

Fig. 25 zeigt einen Verbrennungsbetrieb bzw. ein Betriebsverfahren der Biomasse-Heizanlage

der Fig. 1 bis 24;

Fig. 26 zeigt ein schematisches Diagramm einer Anwendung des maschinellen Lernens zur Klas-
sifizierung von Brennstoff mit diversen Eingangsparametern bzw. Sensordaten;

Figuren 27a, 27b und 27c  zeigen entsprechend Sensordaten von Sensoren, welche fir die Anwendung der Fig. 26
verwendet werden;

Fig. 28 zeigt ein Verfahren zur Materialerkennung/Klassifizierung von Brennstoff der Biomasse-
Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem Kl-Modell;

Fig. 29 zeigt ein Verfahren zur Brennstoffbetth6henregelung der BiomasseHeizanlage der Fig. 1
bis 24 mit einem KlI-Modell;

Fig. 30 zeigt ein Verfahren zur Lambda-Regelung bzw. zur Sauerstoffgehaltsregelung des Abga-
ses der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem Kl-Modell;

Fig. 31 zeigt ein Verfahren zur wetterprognoseabhangigen Ein-/Aus-Regelung der Biomasse-
Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem Kl-Modell;

Fig. 32 zeigt ein Verfahren zur wetterabhangigen Leistungsregelung der Biomasse-Heizanlage
der Fig. 1 bis 24 mit einem Kl-Modell.

Fig. 33 zeigt ein Verfahren zur Leistungsregelung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit
einem Kl-Modell;

Fig. 34 zeigt ein Verfahren zur Primarluftregelung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit
einem KlI-Modell.

BESCHREIBUNG VON BEISPIELHAFTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0072] Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Zeichnungen lediglich beispielhaft offenbart. Ausfihrungsformen und darin verwendete Begriffe sollen
jedoch nicht dazu dienen, die vorliegende Offenbarung auf bestimmte Ausfiihrungsformen zu beschranken, und sie
sollte so ausgelegt werden, dass sie verschiedene Anderungen, Aquivalente und/oder Alternativen gemaR den Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung beinhaltet.

[0073] Sollten in der Beschreibung allgemeinere Begriffe fur in den Figuren dargestellte Merkmale oder Elemente
verwendet werden, so ist beabsichtigt, dass fiir den Fachmann nicht nur das spezielle Merkmal oder Element in den
Figuren offenbart ist, sondern auch die allgemeinere technische Lehre.

[0074] In Bezug auf die Beschreibung der Figuren kdnnen die gleichen Bezugszeichen in den einzelnen Figuren
verwendet werden, um auf dhnliche oder technisch entsprechende Elemente zu verweisen. Weiter kénnen der Uber-
sichtlichkeit halber in einzelnen Detail- oder Ausschnittsansichten mehr Elemente oder Merkmale mit Bezugszeichen
dargestellt sein, als in den Uberblicksansichten. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Elemente oder Merkmale auch
entsprechend in den Uberblicksdarstellungen offenbart sind, auch wenn diese dort nicht explizit aufgefiihrt sind.
[0075] Es ist zu verstehen, dass eine Singularform eines Substantivs, das einem Gegenstand entspricht, eines oder
mehrere der Dinge beinhalten kann, es sei denn, der betreffende Kontext weist eindeutig auf etwas anderes hin.
[0076] In der vorliegenden Offenbarung kann ein Ausdruck wie "A oder B", "mindestens einer von "A oder/und
B" oder "einer oder mehrere von A oder/und B" alle méglichen Kombinationen von zusammen aufgefiihrten Merkmalen
beinhalten. Ausdriicke wie "erster", "zweiter", "primar" oder "sekundar", die hierin verwendet werden, kénnen verschie-
dene Elemente unabhangig von ihrer Reihenfolge und/oder Bedeutung darstellen und schranken entsprechende Ele-
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mente nicht ein. Wenn beschrieben wird, dass ein Element (z B. ein erstes
Element) "funktionsfahig" oder "kommunikativ" mit einem anderen Element (z. B. einem zweiten Element) gekoppelt
oder verbunden ist, kann das Element direkt mitdem anderen Element verbunden werden oder mit dem anderen Element
Uber ein anderes Element (z. B. ein drittes Element) verbunden werden.

[0077] Ein in der vorliegenden Offenbarung verwendeter Ausdruck "konfiguriert zu" (oder "eingerichtet") kann bei-
spielsweise durch "geeignet fur", "geeignet zu", "angepasst zu", "gemacht zu", "fahig zu" oder "entworfen zu" ersetzt
werden, je nach dem technisch Mdglichen. Alternativ kann in einer bestimmten Situation ein Ausdruck "Vorrichtung
konfiguriert zu" oder "eingerichtet zu" bedeuten, dass die Vorrichtung zusammen mit einer anderen Vorrichtung oder
Komponente arbeiten kann, oder eine entsprechende Funktion ausfliihren kann.

[0078] Alle GroRenangaben, welche in "mm" angegeben sind, sind als ein GroRenbereich von +- 1 mm um den
angegebenen Wert zu verstehen, sofern nicht eine andere Toleranz oder andere Bereiche explizit angegeben sind.
[0079] Anzumerken ist, dass die vorliegenden Einzelaspekte, beispielsweise der Drehrost, die Brennkammer oder
die Filtereinrichtung gesondert von bzw. getrennt von der Biomasse-Heizanlage hierin als Einzelteile oder Einzelvor-
richtungen offenbart sind. Es ist dem Fachmann also klar, dass auch einzelne Aspekte oder Anlagenteile hierin auch
fur sich genommen offenbart sind. Vorliegend sind die einzelnen Aspekte oder Anlageteile insbesondere in den durch
Klammern gekennzeichneten Unterkapiteln offenbart. Es ist vorgesehen, dass diese einzelnen Aspekte auch gesondert
beansprucht werden kénnen.

[0080] Weiter sind der Ubersichtlichkeit halber in den Figuren nicht alle Merkmale und Elemente, insbesondere wenn
sich diese wiederholen, einzeln bezeichnet. Es sind vielmehr die Elemente und Merkmale jeweils exemplarisch bezeich-
net. Analoge oder gleiche Elemente sind dann als solche zu verstehen.

(Biomasse-Heizanlage)

[0081] Fig. 1zeigteine dreidimensionale Uberblicksansicht der Biomasse-Heizanlage 1 gemaR einer Ausfiihrungsform
der Erfindung.

[0082] Der Pfeil V bezeichnetin den Figuren die Vorderansicht der Anlage 1, und der Pfeil S bezeichnet in den Figuren
die Seitenansicht der Anlage 1.

[0083] Die Biomasse-Heizanlage 1 weist einen Kessel 11 auf, der auf einem Kesselful 12 gelagert ist. Der Kessel
11 weist ein Kesselgehause 13, beispielsweise aus Stahlblech, auf.

[0084] Im vorderen Teil des Kessels 11 befindet sich eine Brenneinrichtung 2 (nicht dargestellt), die tUber eine erste
Wartungso6ffnung mit einem Verschluss 21 erreicht werden kann. Eine Drehmechanikhalterung 22 fiir einen Drehrost
25 (nicht dargestellt) lagert eine Drehmechanik 23, mit der Antriebskrafte auf Lagerachsen 81 des Drehrosts 25 iber-
tragen werden koénnen.

[0085] Im Mittelteil des Kessels 11 befindet sich ein Warmetauscher 3 (nicht dargestellt), der von oben Uber eine
zweite Wartungsoéffnung mit einem Verschluss 31 erreicht werden kann.

[0086] Im Hinterteildes Kessels 11 befindet sich eine optionale Filtereinrichtung 4 (nicht dargestellt) mit einer Elektrode
44 (nicht dargestellt), die mit einer isolierenden Elektrodenhalterung 43 aufgehangt ist, und die Gber eine Elektroden-
versorgungsleitung 42 unter Spannung gesetzt wird. Das Abgas der Biomasse-Heizanlage 1 wird Gber einen Abgas-
ausgang 41 abgefiihrt, der der Filtereinrichtung 4 (fluidisch) stromungstechnisch nachgelagert angeordnet ist. Hier kann
ein Ventilator vorgesehen sein.

[0087] Hinter dem Kessel 11 ist eine Rezirkulationseinrichtung 5 vorgesehen, die einen Teil des Rauch- bzw. Abgases
Uber Rezirkulationskanale 51, 53 und 54 und Klappen 52 zur Kiihlung des Verbrennungsvorgangs und Wiederverwen-
dung beim Verbrennungsvorgang rezirkuliert. Diese Rezirkulationseinrichtung 5 wird spater mit Bezug auf die Figuren
12 bis 17 im Detail erlautert.

[0088] Weiter weist die Biomasse-Heizanlage 1 eine Brennstoffzufuhr 6 auf, mit der der Brennstoff kontrolliert zu der
Brenneinrichtung 2 in die Primarverbrennungszone 26 von der Seite auf den Drehrost 25 beférdert wird. Die Brennstoff-
zufuhr 6 weist eine Zellradschleuse 61 mit einer Brennstoffzufuhréffnung 65 auf, wobei die Zellradschleuse 61 einen
Antriebsmotor 66 mit einer Ansteuerelektronik aufweist. Eine von dem Antriebsmotor 66 angetriebene Achse 62 treibt
eine Ubersetzungsmechanik 63 an, die eine (nicht dargestellte) Brennstoff-Férderschnecke 67 antreiben kann, so dass
der Brennstoff in einem Brennstoff-Zufuhrkanal 64 zu der Brenneinrichtung 2 geférdert wird.

[0089] Im unteren Teil der Biomasse-Heizanlage 1 ist eine Ascheabfuhreinrichtung 7 vorgesehen, welche eine
Ascheaustragungsschnecke 71 in einem Ascheaustragungskanal aufweist, die von einem Motor 72 betrieben wird.
[0090] Die Biomasse-Heizanlage 1 weist des Weiteren eine Steuereinrichtung 100 auf. Diese Steuereinrichtung 100
ist mit einem herkdmmlichen Prozessor, flichtigem- und nicht-flichtigem Speicher (beispielsweise (S-) RAM, ROM,
Flash und/oder Cache-Speicher), sowie diversen Schnittstellen vorgesehen. Als Schnittstellen kdnnen analoge oder
digitale Ein- und Ausgange vorgesehen sein. Beispielsweise kdnnen CAN-Bus Schnittstellen, 0-10V analoge Eingange
oder 4-20 mA analoge Eingange/Ausgange fir Sensoren und Aktoren und/oder RS-232 Schnittstellen vorgesehen sein.
Zudem kann die Steuereinrichtung vorzugsweise (optional) zumindest eine Schnittstelle mit einem Internet-Protokoll
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(IP, Ethernet, WLAN) nach den bekannten Standards auf. Damit kann die Steuereinrichtung bevorzugt, tiber das Internet,
mit den von der Biomasse-Heizanlage 1 entfernt installierten Datenverarbeitungseinrichtungen kommunizieren.
[0091] Mitder Mbglichkeit einer Kommunikation zu entfernt angeordneten Datenverarbeitungseinrichtungen oder auch
einem zentralen Server kann die Steuereinrichtung 100 ein Teil eines verteilten Systems zum maschinellen Lernen
darstellen, welches spater in Bezug auf die Figuren 19 naher erldutert ist.

[0092] Weiterhin kann die Steuereinrichtung 100 eine Tastatur und/oder ein Display zur Anzeige von Betriebsdaten
aufweisen. Das Display kann ebenso eine sog. Touch-Funktion aufweisen, bei der ein Bediener Eingaben auf dem
Display vornehmen kann.

[0093] Neben der Steuereinrichtung 100 sind eine Mehrzahl von Sensoren zur Erfassung von physikalischen und/oder
chemischen GréRRen der Biomasse-Heizanlage 1 vorgesehen. Beispiele solcher Sensoren sind in Bezug auf die Fig. 2
naher beschrieben.

[0094] Einer der Sensoren, der mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden sein kann, kann ein Kessel-
temperatursensor 115 sein. Eine Brennkammer 24 oder Kesselrohre 32 (vgl. Fig. 2) sind zumindest teilweise von einem
Warmetauschmedium 38 (vgl. Fig. 2), beispielsweise (Heizungs-)Wasser, umgeben. Der Kesseltemperatursensor 115
misst oder erfasst die Temperatur des Warmetauschmediums 38 im Kessel 11 vorzugsweise an einer Stelle, die fiir
eine Durchschnittstemperatur des Warmetauschmediums 38 im Kessel 11 reprasentativ ist.

[0095] Dievondem Kesseltemperatursensor 115 erfasste Temperatur wird an die Steuereinrichtung 100 kommuniziert
(vorzugsweise als Signal, beispielsweise als Spannungssignal, als Stromsignal oder als digitales Signal), womit der
Steuereinrichtung 100 die Temperatur (welche eventuell noch aus dem Signal berechnet werden muss, beispielsweise
kénnte die Spannung von 1 Volt 10 Grad Celsius Gber einem Nullpunkt entsprechen) zur weiteren Verarbeitung zur
Verfiigung steht.

[0096] Dabei kann die Steuereinrichtung die von dem Kesseltemperatursensor 115 erfasste Temperatur in einem
(permanenten oder fliichtigen Speicher) abspeichern, und/oder die Temperatur als Trainingsdaten fir das maschinelle
Lernen verwenden.

[0097] Das vorstehend betreffend Kesseltemperatursensor 115 und der erfassten Temperatur (als erfasste physika-
lische Groflke) dargelegte kann auch auf weitere Sensoren und physikalische oder chemische Grél3en Anwendung finden,
insbesondere auf die Sensoren welche spater mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 12 beschrieben werden. Als Sensoren
kénnen insbesondere Sensoren der Brennstoffbetthohe bzw. Glutbetthéhe 86, die Lambdasonde 112, der Abgastem-
peratursensor 111, der Unterdrucksensor 113, der Heizungswassertemperatursensor 114 verwendet werden.

[0098] Zudem kénnen auch die Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ
verbunden sein. Dabei kbnnen beispielsweise die Luftventile 52 der Rezirkulationseinrichtung 5, die Ziindeinrichtung
201, die Motoren 231 und 66, der elektrostatische Filter 4 bzw. der Elektrofilter 4 (bspw. dessen Elektrodenspannung),
die Ascheabfuhr 7 bzw. deren Motor 72, die Brennstoffzufuhr 6 mit deren Zellenradschleuse 61 bzw. deren Antriebsmotor
66 oder die Reinigungseinrichtung 9 mit deren Antrieb 91 durch die Steuereinrichtung 100 angesteuert werden.
[0099] Die Steuereinrichtung 100 kann damit eine Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 vornehmen. Zumindest eine
erfasste physikalische / chemische Grofie zumindest eines Sensors der Biomasse-Heizanlage 1 wird zu der Steuerein-
richtung 100 kommuniziert, die Biomasse-Heizanlage 1 verwendet diese GréRRe(n) zur Berechnung einer Regelantwort,
wobei die Regelantwort wiederum zur Einstellung zumindest eines Aktors der Biomasse-Heizanlage 1 verwendet wird.
Aufgrund der Einstellung des zumindest eines Aktors wiederum werden die physikalisch/chemischen Vorgange in der
Biomasse-Heizanlage 1 (insb. diejenigen der Verbrennung) beeinflusst, was wiederum von dem zumindest einem Sensor
erfasst wird. Damit schlielt sich zumindest ein Regelkreis. Aufgrund der Vielzahl von méglichen Regelungsaufgaben
der Steuereinrichtung 100 kann durch die Steuereinrichtung 100 auch mehr als ein Regelkreis der Biomasse-Heizanlage
gleichzeitig geregelt werden.

[0100] Im Unterschied zu herkdmmlichen Biomasse-Heizanlagen basiert die Regelung der vorliegenden Biomasse-
Heizanlage 1 auf einer kinstlichen Intelligenz, welche wiederum mit vorab erfassten Sensordaten zumindest einer
Biomasse-Heizanlage 1 angelernt wurde bzw. auch im Betrieb "live" optimiert werden kann. Damit ist die vorliegende
Biomasse-Heizanlage 1 in der Lage bessere Regelergebnisse zu erzielen und auch Regelaufgaben zu I6sen, welche
sonst regelmafRig den Eingriff eines Menschen im Betrieb erforderten oder die ohne Kl bzw. dem Einsatz eines Kl-
Modells 104 fehlerbehaftet sind. Beispiele hierfiir werden mit Bezug auf die Fig. 26 ff. beschrieben.

[0101] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch die Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 1, welche entlang einer Schnitt-
linie SL1 vorgenommen wurde und welche aus der Seitenansicht S betrachtet dargestellt ist. In der korrespondierenden
Fig. 3, welche den gleichen Schnitt wie Fig. 2 darstellt, sind der Ubersichtlichkeit halber die Strémungen des Rauchgases,
und strémungstechnische Querschnitte schematisch dargestellt. Zu Fig. 3 anzumerken ist, dass einzelne Bereiche im
Vergleich zu der Fig. 2 abgeblendet dargestellt sind. Dies dient nur der Ubersichtlichkeit der Fig. 3 und der Sichtbarkeit
der Strémungspfeile S5, S6 und S7.

[0102] Von links nach rechts sind in Fig. 2 die Brenneinrichtung 2, der Warmetauscher 3 und eine (optionale) Filter-
einrichtung 4 des Kessels 11 vorgesehen. Der Kessel 11 istauf dem Kesselful3 12 gelagert, und weist ein mehrwandiges
Kesselgehause 13 auf, in welchem Wasser oder ein anderes fluides Warmetauschmedium 38 zirkulieren kann. Zur
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Zufuhrund Abfuhr des Warmetauschmediums ist eine Wasserzirkulationseinrichtung 14 mit Pumpe, Ventilen, Leitungen,
etc. vorgesehen.

[0103] Die Brenneinrichtung 2 weist eine Brennkammer 24 auf, in der im Kern der Verbrennungsprozess des Brenn-
stoffes stattfindet. Die Brennkammer 24 weist einen, spater naher erlauterten, mehrteiligen Drehrost 25 auf, auf dem
das Brennstoffbett 28 aufliegt. Der mehrteilige Drehrost 25 ist mittels einer Mehrzahl von Lagerachsen 81 drehbar
gelagert angeordnet.

[0104] Weiter bezugnehmend auf Fig. 2 und Fig. 3 ist die Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 durch
(eine Mehrzahl von) Brennkammersteine(n) 29 umfasst, womit die Brennkammersteine 29 die Geometrie der Primar-
verbrennungszone 26 definieren. Der Querschnitt der Primarverbrennungszone 26 (beispielsweise) entlang der Hori-
zontalschnittlinie A1istim Wesentlichen oval (beispielsweise 380 mm +- 60mm x 320 mm +- 60 mm; dabei istanzumerken,
dass einige der vorstehenden GréoRenkombinationen auch einen kreisférmigen Querschnitt ergeben kénnen). Der Pfeil
S1 gibt die Strdomung aus der Sekundarluftdiise 291 schematisch wieder, wobei diese Strdmung (diese ist rein sche-
matisch dargestellt) einen durch die Sekundarluftdiisen 291 induzierten Drall aufweist, um die Durchmischung des
Rauchgases zu verbessern.

[0105] Dabei sind die Sekundarluftdisen 291 derart ausgestaltet, dass diese die (durch die Brennkammersteine 29
vorgewarmte) Sekundarluft tangential in die Brennkammer 24 mit ihrem dortigen ovalen Querschnitt einfiihren. Damit
entsteht eine wirbel- oder drallbehaftete Stromung S1, die grob spiral- oder helixférmig nach oben verlauft. In anderen
Worten wird eine nach oben verlaufende und um eine Vertikalachse rotierende Spiralstromung ausgebildet.

[0106] Es sind die Sekundarluftdiisen 291 somit derart ausgerichtet, dass diese die Sekundarluft -in der horizontalen
Ebene betrachtet- tangential in die Brennkammer 24 einfiihren. In anderen Worten sind die Sekundarluftdiisen 291
jeweils als nicht auf die Brennkammermitte ausgerichteter Eintritt fiir die Sekundarluft vorgesehen. Im Ubrigen kann ein
solcher tangentialer Eintritt auch bei einer kreisférmigen Brennkammergeometrie zum Einsatz kommen.

[0107] Dabei sind alle Sekundéarluftdiisen 291 derart ausgerichtet, dass diese jeweils entweder eine rechtsdrehende
oder eine linksdrehende Strémung bewirken. Insofern kann jede Sekundarluftdiise 291 zur Entstehung der Wirbelstro-
mungen beitragen, wobei jede Sekundarluftdiise 291 eine gleichartige Ausrichtung aufweist. Zu Vorstehendem ist an-
zumerken, dass in Ausnahmefallen einzelne Sekundarluftdiisen 291 auch neutral (mit Ausrichtung in die Mitte) oder
gegenlaufig (mit entgegengesetzter Ausrichtung) angeordnet sein kdnnen, obschon dies die strdmungstechnische Ef-
fizienz der Anordnung verschlechtern kann.

[0108] Die Brennkammersteine 29 bilden die Innenverkleidung der Primarverbrennungszone 26 aus, speichern Warme
und sind dem Feuer direkt ausgesetzt. Damit schiitzen die Brennkammersteine 29 auch das weitere Material der Brenn-
kammer 24, beispielsweise Gusseisen, vor der direkten Flammeneinwirkung in der Brennkammer 24. Die Brennkam-
mersteine 29 sind vorzugsweise an die Form des Rosts 25 angepasst. Die Brennkammersteine 29 weisen weiter Se-
kundarluft- bzw. Rezirkulationsdlisen 291 auf, die das Rauchgas in die Primarverbrennungszone 26 zur erneuten Teil-
nahme am Verbrennungsprozess und insbesondere zur bedarfsweisen Kiihlung rezirkulieren. Die Sekundarluftdiisen
291 sind dabei nicht auf die Mitte der Primarverbrennungszone 26 ausgerichtet, sondern azentrisch ausgerichtet, um
einen Drall der Strdmung in der Primarverbrennungszone 26 zu bewirken (d. h., eine Drall- und Wirbelstrémung, welche
spater naher erlautert wird). Die Brennkammersteine 29 werden spater noch eingehender erldutert. Eine Isolation 311
ist am Kesselrohreintritt vorgesehen. Die ovale Querschnittsform der Primarverbrennungszone 26 (und der Duse) sowie
die Lange und Lage der Sekundarluftdiisen 291 beglnstigen die Ausbildung und den Erhalt einer Wirbelstrdomung
vorzugsweise bis zur Decke der Brennkammer 24 vorteilhaft.

[0109] Eine Sekundarverbrennungszone 27 schlie3t sich, entweder auf der Héhe der Brennkammerdiisen 291 (funk-
tional bzw. verbrennungstechnisch betrachtet) oder auf Hohe der Brennkammerdiise 203 (rein strukturell bzw. baulich
betrachtet) an die Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 26 an und definiert den Strahlungsteil der Brennkam-
mer 26. In dem Strahlungsteil gibt das bei der Verbrennung entstandene Rauchgas seine Warmeenergie hauptsachlich
durch Warmestrahlung insbesondere an das Warmetauschmedium ab, welches sich in den beiden linken Kammern fir
das Warmetauschmedium 38 befindet. Die entsprechenden Rauchgasstromungen sind in Fig. 3 durch die Pfeile S2 und
S3 rein beispielhaft angegeben. Diese Wirbelstromungen werden eventuell auch leichte Riickstrémungen oder weitere
Turbulenzen beinhalten, die durch die rein schematischen Pfeile S2 und S3 nicht dargestellt werden. Das Grundprinzip
der Strdomungsauspragung in der Brennkammer 24 ist dem Fachmann jedoch ausgehend von den Pfeilen S2 und S3
klar bzw. berechenbar.

[0110] Durch die Sekundarlufteindiisung hervorgerufen bilden sich in der isolierten bzw. begrenzten Brennkammer
24 ausgepragt Drall- bzw. Rotations- bzw. Wirbelstrdomungen aus. Dabei tragt insbesondere die ovale Brennkammer-
geometrie 24 dazu bei, dass sich die Wirbelstromung ungestort bzw. optimal entwickeln kann.

[0111] Nach dem Austritt aus der Dise 203, die diese Wirbelstrémungen nochmals bilindelt, zeigen sich kerzenflam-
menférmige Rotationsstromungen S2, welche vorteilhaft bis zur Brennkammerdecke 204 reichen kénnen, womit der
verfiigbare Raum der Brennkammer 24 besser ausgenutzt wird. Dabei sind die Wirbelstrémungen auf die Brennkam-
mermitte A2 konzentriert und nutzen das Volumen der Sekundarverbrennungszone 27 ideal aus. Weiter mindert die
Einschnirung, die die Brennkammerduse 203 fiir die Wirbelstromungen darstellt, die Rotationsstrémungen, womit Tur-
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bulenzen zur Verbesserung der Durchmischung des Luft- Rauchgasgemischs erzeugt werden. Es findet also eine
Quervermischung durch die Einschniirung bzw. Verengung durch die Brennkammerduse 203 statt. Der Rotationsimpuls
der Stromungen bleibt allerdings zumindest teilweise auch oberhalb der Brennkammerdise 203 erhalten, was die Aus-
breitung dieser Strémungen bis zur Brennkammerdecke 204 erhalt.

[0112] Die Sekundéarluftdiisen 291 sind in den elliptischen bzw. ovalen Querschnitt der Brennkammer 24 somit derart
integriert, dass sie aufgrund ihrer Lange und ihrer Ausrichtung Wirbelstrémungen induzieren, die das Rauchgas-Sekun-
darluftgemisch in Rotation versetzen und dadurch (nochmals durch in Kombination mit der dartiber positionierten Brenn-
kammerdiise 203 verbessert) eine vollstandige Verbrennung bei minimalem Luftiiberschuss und somit maximalem
Wirkungsgrad ermdglichen. Dies ist auch in den Figuren 19 bis 21 illustriert.

[0113] Dabei ist die Sekundarluftzufuhr derart gestaltet ist, dass diese die heiRen Brennkammersteine 29 durch Um-
stromung derselben kiihlt und die Sekundarluftim Gegenzug selbst vorgewarmt wird, wodurch die Ausbrandgeschwin-
digkeit der Rauchgase beschleunigt wird und die Vollstdndigkeit des Ausbrandes auch bei extremer Teillast (z. B. 30%
der Nennlast) sichergestellt wird.

[0114] Die erste Wartungséffnung 21 ist mit einem Dammmaterial, beispielsweise Vermiculite™, isoliert. Die vorlie-
gende Sekundarverbrennungszone 27 ist derart eingerichtet, dass ein Ausbrand des Rauchgases gewahrleistet wird.
Die spezielle geometrische Ausgestaltung der Sekundarverbrennungszone 27 wird spater noch eingehender erlautert.
[0115] Nach der Sekundarverbrennungszone 27 strdomt das Rauchgas in die Warmetauscheinrichtung 3, welche ein
Bundel von parallel zueinander vorgesehenen Kesselrohren 32 aufweist. In den Kesselrohren 32 strémt das Rauchgas
nun abwarts, wie in Fig. 3 durch die Pfeile S4 angegeben. Man kann diesen Teil der Stromung auch als Konvektionsteil
bezeichnen, da die Warmeabgabe des Rauchgases im Wesentlichen an den Kesselrohrwanden Uber eine erzwungene
Konvektion erfolgt. Durch die im Kessel 11 verursachten Temperaturgradienten im Warmetauschermedium, beispiels-
weise im Wasser, stellt sich eine natiirliche Konvektion des Wassers ein, welche eine Durchmischung des Kesselwassers
begiinstigt.

[0116] In den Kesselrohren 32 sind Federturbulatoren 36 und Spiral- bzw. Bandturbulatoren 37 angeordnet, um den
Wirkungsgrad der Warmetauscheinrichtung 4 zu verbessern. Dies wird spater noch eingehender erldutert werden.
[0117] DerAusgang der Kesselrohre 32 miindet tiber den Wendekammereintritt 34 bzw. -einlass in die Wendekammer
35. Dabei ist die Wendekammer 35 derart gegentiber der Brennkammer 24 abgedichtet, dass kein Rauchgas aus der
Wendekammer 35 direkt zuriick in die Brennkammer 24 stromen kann. Allerdings ist trotzdem ein gemeinsamer
(Ab-)Transportweg fir die Verbrennungsriickstdnde vorgesehen, die im gesamten Strdmungsbereich des Kessels 11
anfallen kénnen. Falls die Filtereinrichtung 4 nicht vorgesehen ist, wird das Rauchgas wieder im Kessel 11 nach oben
abgefiihrt. Der andere Fall der optionalen Filtereinrichtung 4 ist in den Fig. 2 und 3 dargestellt. Dabei wird das Rauchgas
nach der Wendekammer 35 wieder nach oben in die Filtereinrichtung 4 eingeleitet (vgl. Pfeile S5), welche vorliegend
beispielhaft eine elektrostatische Filtereinrichtung 4 ist. Dabei kénnen am Eintritt 44 der Filtereinrichtung 4 Strdomungs-
blenden vorgesehen sein, die die Einstrdmung des Rauchgases in den Filter vergleichmaRigen.

[0118] Elektrostatische Staubfilter, auch Elektroabscheider genannt, sind Einrichtungen zur Abscheidung von Partikeln
aus Gasen, die auf dem elektrostatischen Prinzip beruhen. Diese Filtereinrichtungen werden insbesondere zur elektri-
schen Reinigung von Abgasen verwendet. Bei Elektrofiltern werden Staubteilchen durch eine Koronaentladung einer
Spriuhelektrode elektrisch aufgeladen und zur entgegengesetzt aufgeladenen Elektrode (Niederschlagselektrode) ge-
zogen. Die Koronaentladung findet auf einer dafiir geeigneten, geladenen Hochspannungselektrode (auch als Spriih-
elektrode bezeichnet) im Inneren des Elektrofilters statt. Die (Spriih-) Elektrode ist bevorzugt mitherausragenden Spitzen
und eventuell scharfen Kanten ausgefiihrt, weil dort die Dichte der Feldlinien und damit auch die elektrische Feldstarke
am grof3ten und somit die Koronaentladung begiinstigt ist. Die gegengesetzte Elektrode (Niederschlagselektrode) be-
steht flr gewodhnlich aus einem geerdeten Abgasrohrabschnitt, der um die Elektrode gelagert ist. Der Abscheidungsgrad
eines Elektrofilters istinsbesondere von der Verweilzeit der Abgase im Filtersystem und der Spannung zwischen Spriih-
und Abscheidungselektrode abhangig. Die dafiir notwendige gleichgerichtete Hochspannung wird von einer Hochspan-
nungserzeugungseinrichtung (nicht dargestellt) bereitgestellt. Die Hochspannungserzeugungsanlage und die Halterung
fur die Elektrode sind vor Staub und Verschmutzung zu schiitzen, um ungewollte Kriechstréme zu vermeiden und die
Standzeit der Anlage 1 zu verlangern.

[0119] WieinFig. 2 gezeigt, ist eine stabférmige Elektrode 45 (welche vorzugsweise wie eine langliche, plattenférmige
Stahlfeder ausgestaltetist, vgl. Fig. 15) in etwa mittig in einem annahernd kaminférmigen Innenraum der Filtereinrichtung
4 gehaltert. Die Elektrode 45 besteht zumindest weitgehend aus einem hochwertigen Federstahl oder Chromstahl und
ist von einer Elektrodenhalterung 43 iber einen Hochspannungsisolator, d. h., eine Elektrodenisolation 46, gehaltert.
[0120] Die (Sprih-) Elektrode 45 hangt schwingungsfahig nach unten in den Innenraum der Filtereinrichtung 4. Dabei
kann die Elektrode 45 beispielsweise quer zur Langsachse der Elektrode 45 hin- und herschwingen.

[0121] Ein Kafig 48 dient gleichzeitig als Gegenelektrode und als Abreinigungsmechanik fir die Filtereinrichtung 4.
Der Kéfig 48 ist mit dem Masse- bzw. Erdpotential verbunden. Durch den herrschenden Potentialunterschied wird das
in der Filtereinrichtung 4 strdmende Rauchgas bzw. Abgas, vgl. die Pfeile S6, gefiltert wie vorstehend erlautert. Im Falle
der Abreinigung der Filtereinrichtung 4 wird die Elektrode 45 stromlos geschaltet. Der Kafig 48 weist vorzugsweise ein
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achteckiges regelmafiges Querschnittsprofil auf, so wie sich das beispielsweise der Ansicht der Fig. 13 entnehmen
lasst. Der Kafig 48 kann vorzugsweise bei der Herstellung mit dem Laser zugeschnitten werden.

[0122] Das Rauchgas strémt nach dem Austritt aus dem Warmetauscher 3 (aus dessen Austritt) durch die Wende-
kammer 34 in den Eintritt 44 der Filtereinrichtung 4.

[0123] Dabei ist die (optionale) Filtereinrichtung 4 optional vollintegriert in den Kessel 11 vorgesehen, womit die dem
Warmetauscher 3 zugewandte und von dem Warmetauschermedium durchspiilte Wandflache auch aus Richtung der
Filtereinrichtung 4 zum Warmetausch eingesetzt wird, womit die Effizienz der Anlage 1 nochmals verbessert wird. Damit
kann zumindest ein Teil der Wand die Filtereinrichtung 4 mit dem Warmetauschmedium durchsplilt sein, womit zumindest
ein Teil dieser Wand mit Kesselwasser gekiihlt wird.

[0124] Am Filteraustritt 47 stromt das gereinigte Abgas aus der Filtereinrichtung 4 hinaus, wie durch die Pfeile S7
angegeben. Nach dem Filteraustritt wird ein Teil des Abgases lber die Rezirkulationseinrichtung 5 wieder zu der Pri-
marverbrennungszone 26 zuriickgefiihrt. Auch dies wird spater noch naher erlautert werden. Dieses zur Rezirkulierung
bestimmte Abgas bzw. Rauchgas kann kurz auch als "Rezi" oder "Rezi-Gas" bezeichnet werden. Der verbleibende Teil
des Abgases wird Uber den Abgasausgang 41 aus dem Kessel 11 hinausgeleitet.

[0125] Eine Ascheabfuhr 7 istim unteren Teil des Kessels 11 angeordnet. Uber eine Ascheaustragungsschnecke 71
wird die beispielsweise aus der Brennkammer 24, den Kesselrohren 32 und der Filtereinrichtung 4 abgeschiedene und
herausfallende Asche seitlich aus dem Kessel 11 ausgefordert.

[0126] InFig.2undFig. 3 sind weitere Sensoren abgebildet, die mitder Steuereinrichtung 100 zumindest kommunikativ
verbunden sind. Mit den Sensoren werden (physikalische und/oder chemische) GréRen der Biomasse-Heizanlage 1
erfasst.

[0127] Ein Abgastempertatursensor 111 ist stromabwarts zu dem Ausgang des Warmetauschers 3 vorgesehen. Dieser
misst eine Temperatur des Abgases bzw. Rauchgases nach dem dieses durch den Warmetauscher 3 hindurchgestrémt
ist.

[0128] Als Abgastempertatursensor 111 kann ein herkdmmlicher Temperaturfiihler oder auch ein PT-100 oder PT-
1000 Sensor zum Einsatz kommen, welcher in der Wand des Abgaskanals vorgesehen ist oder in den Abgaskanal
hineinragt. Mit Hilfe des Abgastempertatursensors 111 kann die Temperatur des Abgases in Grad Celsius bestimmt
werden.

[0129] Es kann der Abgastempertatursensor 111 beispielsweise vor oder nach der optionalen Filtereinrichtung 4
vorgesehen sein. Ebenso beispielsweise kann der Abgassensor 111 vor dem Abgasausgang 41 vorgesehen sein. Des
Weiteren kann auch mehr als ein Abgastempertatursensor 111 vorgesehen sein, um die Genauigkeit der Messung zu
erhéhen oder auch messtechnische Redundanzen vorzusehen. Es kann beispielsweise ein Abgastempertatursensor
111 direkt nach dem Ausgang des Warmetauschers 3 und ein weiterer Abgastemperatursensor 111 kann nach der
Filtereinrichtung 4 vorgesehen sein.

[0130] Des Weiteren ist zumindest eine Lambdasonde 112 vorgesehen. Sie ist als Sensor fiir die Lambdaregelung
der Biomasse-Heizanlage 1 vorgesehen. Mit der Lambdasonde wird zumindest eine physikalische/chemische Groflie
erfasst, der eine Regelung des Verbrennungsvorgangs im Kessel 11 ermoglicht. Die Lambdasonde 112 ermdglicht eine
02-Gehaltsmessung bzw. eine Sauerstoffgehaltsmessung des Abgases bzw. des Rauchgases nach der Brennkammer
24,

[0131] Eine Lambdasonde kann ublicherweise den Restsauerstoffgehalt im Abgas mit dem Sauerstoffgehalt einer
Referenz, meist der momentanen Atmospharen- bzw. Umgebungsluft, vergleichen. Daraus kann das Verbrennungs-
luftverhaltnis A (Verhaltnis von Verbrennungsluft zu Brennstoff) bestimmt und eingestellt werden. Es kdnnen zwei Mes-
sprinzipien verwendet werden: Spannung eines Festkdrperelektrolyts (Nernst-Sonde) und Widerstandsanderung einer
Keramik (Widerstandssonde).

[0132] Bei der vorliegenden Verwendung in der Biomasse-Heizanlage kann die Lambdasonde 112 den Sauerstoff-
gehalt des Abgases (beispielsweise in Vol-%) messen und so kann am Kessel 11 ein optimales Gemisch, vorzugsweise
mittels einem Kl-Modell, geregelt werden, um so ein Uberangebot an kiihlender Zuluft oder infolge Sauerstoffmangels
entstehendes Kohlenstoffmonoxid (mit ungenutztem Restheizwert) zu verhindern, welche dem Heizungssystem Energie
"rauben" wirden.

[0133] Fir die zumindest eine Lambdasonde 112 sind in Fig. 2 zwei mégliche Einbaupositionen vorgeschlagen. Die
eine befindet sich benachbart zum Eingang 33 des Warmetauschers 3 (vgl. Fig. 2, oben, Mitte) und die andere befindet
sich im Abgasausgang 41 und damit nach den Ausgang des Warmetauschers 3 (vgl. Fig. 2, oben rechts). Generell kann
die Lambdasonde 112 an einer beliebigen Position in der Abgasfiihrung des Kessels 11 vorgesehen sein, solange diese
das Abgas bzw. Rauchgas vermessen kann.

[0134] Je groRer allerdings die Entfernung zwischen Flamme in der Brennkammer 24 und Lambdasonde 112 gewahlt
wird, desto schwieriger wird die Regelung des Kessels 11 wegen der dann auftretenden Totzeit. Deshalb ist es vorzu-
ziehen, die Sonde mdglichst nahe an der Brennkammer 24 zu montieren. Mit dem Signal der Lambdasonde 112 kénnen
Uber die Steuereinrichtung 100 beispielswiese die Zufuhr an Primarluft in die Brennkammer und die Brennstoffzufuhr-
menge geregelt werden.
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[0135] Weiter ist ein (optionaler) Unterdrucksensor 113 oder Druckdifferenzsensor 113 vorgesehen. Dieser Unter-
drucksensor 113 misstden (Unter-)Druckin der Brennkammer 24, beispielsweise in der Einheit[mPas], beziehungsweise
den Differenzdruck der Brennkammer 24 zum Umgebungsluftdruck. Uber den Unterdruck wird die Priméarluft (und optional
die Sekundarluft) in die Brennkammer 24 zur Verbrennung angesaugt.

[0136] Weiter ist ein (optionaler) Ricklauf- (oder Vorlauf-)Temperatursensor 114 bzw. ein Heizungswassertempera-
tursensor 114 vorgesehen. Dieser ist beispielsweise im Ricklauf oder im Vorlauf einer tiblichen Wasserzirkulationsein-
richtung 14 vorgesehen und erfasst die Temperatur des Heizungswassers im Wasserkreislauf, in welchem der Kessel
11 vorgesehen ist. Dabei ist das Warmetauschmedium 38 vorzugsweise das Heizungswasser.

[0137] Damit kann die Temperatur des Warmetauschmediums 38 in bzw. auRerhalb des Kessels mit dem vorher
erlauterten Kesseltemperatursensor 115 bzw. mit dem Heizungswassertemperatursensor 114 (bevorzugt ein Ricklauf-
temperatursensor 114) erfasst werden.

[0138] EinBrennstoffbetth6hensensor 116 (vorliegend in den Fig. ohne eine beispielhafte Mechanik dargestellt) erfasst
die Hohe des Brennstoffbetts 28 iber dem Rost und damit eine Menge des Brennstoffs, beispielsweise der Hackschnitzel,
auf dem Rost 25. Ein Beispiel fir einen derartigen Sensor in mechanischer Ausfiihrung ist in der EP 3 789 670 B1 in
Bezug auf deren Fig. 17 und 18 beschrieben, vorauf Bezug genommen wird. Alternativ kann der Brennstoffbetthéhen-
sensor 116 beispielsweise als Ultraschallsensor vorgesehen sein.

[0139] Weiterist ein Brennkammertemperatursensor 117 vorgesehen. Dieser erfasst eine Temperatur der Brennkam-
mer 24, beispielsweise in Grad Celsius. Der Brennkammertemperatursensor 117 kann am Ausgang der Brennkammer
24 oder auch in der Brennkammer 24 vorgesehen sein.

[0140] Anzumerken ist, dass die Orte der Sensoren der Fig. 2 und 3 auch von den dargestellten Orten abweichen
kénnen, so wie dies von Fachmann als sinnvoll erachtet wird. Beispielsweise kann die Brennkammertemperatur auch
an einem anderen Ort erfasst werden.

[0141] Die Brennkammer 24 und der Kessel 11 dieser Ausfiihrungsform wurden mittels CFD-Simulationen berechnet.
Weiter wurden Praxisexperimente durchgefiihrt, um die CFD-Simulationen zu bestétigen. Ausgangspunkt der Uberle-
gungen waren Berechnungen flr einen 100 kW Kessel, wobei jedoch ein Leistungsbereich von 20 bis 500 kW bertick-
sichtigt wurde.

[0142] Eine CFD-Simulation (CFD = Computational Fluid Dynamics = numerische Stromungsmechanik)ist die raumlich
und zeitlich aufgeléste Simulation von Strdomungs- und Warmeleitprozessen. Dabei kdnnen die Stromungsprozesse
laminar und/oder turbulent sein, von chemischen Reaktionen begleitet auftreten, oder es kann sich um ein mehrphasiges
System handeln. CFD-Simulationen eignen sich somit gut als Design- und Optimierungswerkzeug. Bei der vorliegenden
Erfindung wurden CFD-Simulationen eingesetzt, um die strdomungstechnischen Parameter derart zu optimieren, dass
die vorstehend aufgefiihrten Aufgaben der Erfindung geldst werden. Insbesondere wurden im Ergebnis die mechanische
Ausgestaltung und Dimensionierung des Kessels 11, der Brennkammer 24, der Sekundarluftdiisen 291 und der Brenn-
kammerdiise 203 mafigeblich durch die CFD-Simulation und auch durch zugehérige praktische Experimente definiert.
Die Simulationsergebnisse basieren auf einer Strémungssimulation mit Bericksichtigung der Warmeubertragung.
[0143] Die vorstehend aufgefiihrten Bestandteile der Biomasse-Heizanlage 1 und des Kessels 11, die Ergebnisse der
CFD-Simulationen sind, werden nachstehend eingehender beschrieben.

(Brennkammer)

[0144] Die Gestaltung der Brennkammerform ist von Wichtigkeit, um die aufgabengemaRen Anforderungen einhalten
zu koénnen. Durch die Brennkammerform bzw. -geometrie sollen eine mdglichst gute turbulente Durchmischung und
Homogenisierung der Strémung tber den Querschnitt des Rauchgaskanals, eine Minimierung des Feuerungsvolumens,
sowie eine Reduktion des Luftiiberschusses und des Rezirkulationsverhaltnisses (Wirkungsgrad, Betriebskosten), eine
Reduktion der CO- und CxHx- Emissionen, der NOx-Emissionen, der Staubemissionen, eine Reduktion von lokalen
Temperaturspitzen (Fouling und Verschlackung) sowie eine Reduktion von lokalen Rauchgas-Geschwindigkeitsspitzen
(Materialbeanspruchung und Erosion) erreicht werden.

[0145] Die Fig. 4, die eine Teilansicht der Fig. 2 ist, und die Fig. 5, welche eine Schnittansicht durch den Kessel 11
entlang der Vertikalschnittlinie A2 ist, stellen eine Brennkammergeometrie dar, die den vorstehend genannten Anforde-
rungen fir Biomasse-Heizanlagen Uber einen weiten Leistungsbereich von beispielsweise 20 bis 500 kW gerecht wird.
Die Vertikalschnittlinie A2 kann im Ubrigen auch als Mittel- oder Mittenachse der ovalen Brennkammer 24 verstanden
werden. In der Fig. 4 sind diejenigen Sensoren eingezeichnet, so wie diese in Bezug auf die Fig. 2 und 3 erlautert wurden.
[0146] Die in den Figuren 3 und 4 angegebenen und iber CFD-Berechnungen und Praxisexperimente ermittelten
MalRe bei einem beispielhaften Kessel mit ca. 100 kW sind im Einzelnen wie folgt:

BK1 =172 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 17 mm,;
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BK2 =300 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 30 mm,;

BK3 =430 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 40 mm,;

BK4 =538 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 50 mm;

BK5 = (BK3 - BK2) /2 = bspw. 65 mm +- 30 mm, vorzugsweise +- 20 mm;

BK6 =307 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 20 mm,;

BK7 =82 mm +- 20 mm, vorzugsweise +- 20 mm,;

BKS8 =379 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 20 mm,;

BK9 =470 mm +- 50 mm, vorzugsweise +- 20 mm,;
BK10 =232 mm +- 40 mm, vorzugsweise +- 20 mm;
BK11 =380 mm +- 60 mm, vorzugsweise +- 30 mm;

BK12 =460 mm +- 80 mm, vorzugsweise +- 30 mm.

[0147] Alle MaR- und GréRBenangaben sind um Ubrigen lediglich beispielhaft zu verstehen.

[0148] Mit diesen Werten werden vorliegend sowohl die Geometrien der Primarverbrennungszone 26 als auch der
Sekundarverbrennungszone 27 der Brennkammer 24 optimiert. Die angegebenen GréRenbereiche sind Bereiche, mit
denen die Anforderungen ebenso (annahernd) erfiillt werden, wie mit den angegebenen exakten Werten.

[0149] Dabei kann vorzugsweise eine Kammergeometrie der Primarverbrennungszone 26 und der Brennkammer 24
(bzw. ein Innenvolumen der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24) anhand der folgenden Grundparameter
definiert werden:

Ein Volumen mit einer ovalen horizontalen Grundflache mit den Mafen von 380 mm +- 60 mm (vorzugsweise +-30 mm)
x 320 mm +- 60 mm (vorzugsweise +-30 mm), sowie einer Hohe von 538 mm +- 80 mm (vorzugsweise +- 50 mm).
[0150] Dievorstehenden Gréflenangabenkdnnenim Verhaltnis dieser zueinander skaliert auch Anwendung auf Kessel
anderer Leistungsklassen (bspw. 50 kW oder 200 kW) finden.

[0151] Als Fortbildung dessen kann das vorstehend definierte Volumen eine obere Offnung in Form einer Brennkam-
merdiise 203 aufweisen, die in der Sekundarverbrennungszone 27 der Brennkammer 24 vorgesehen ist, welche eine
in die Sekundarverbrennungszone 27 hineinragende Brennkammerschrage 202 aufweist, welche vorzugsweise das
Warmetauschmedium 38 beinhaltet. Die Brennkammerschrage 202 verringert den Querschnitt der Sekundarverbren-
nungszone 27. Dabei ist die Brennkammerschrage 202 um einen Winkel k von zumindest 5%, bevorzugt um einen
Winkel k von zumindest 15% und noch mehr bevorzugt um zumindest einen Winkel k von 19% in Bezug auf eine fiktive
horizontale bzw. gerade vorgesehene Brennkammerdecke H (vgl. die gestrichelte Horizontallinie H in Fig. 4) vorgesehen.
[0152] Zudem ist eine Brennkammerdecke 204 ebenfalls in Richtung des Eintritts 33 aufsteigend geneigt vorgesehen.
Die Brennkammer 24 in der Sekundarverbrennungszone 27 weist somit die Brennkammerdecke 204 auf, die in Richtung
des Eintritts 33 des Warmetauschers 3 nach oben geneigt vorgesehen ist. Diese Brennkammerdecke 204 erstreckt sich
im Schnitt der Fig. 2 zumindest weitgehend gerade bzw. geradlinig und geneigt. Der Neigungswinkel der geraden bzw.
ebenen Brennkammerdecke 204 kann gegentiber der (fiktiven) Horizontalen vorzugsweise 4 bis 15 Grad betragen.
[0153] Mit der Brennkammerdecke 204 ist eine weitere (Decken-)Schrage in der Brennkammer 24 vor dem Eintritt 33
vorgesehen, die zusammen mit der Brennkammerschrage 202 einen Trichter ausbildet. Dieser Trichter dreht die nach
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oben gerichtete Drall- bzw. Wirbelstromung zur Seite und lenkt diese Strdomung in etwa in das Horizontale um. Aufgrund
der schon turbulenten Aufwartsstromung und der Trichterform vor dem Eintritt 33 wird sichergestellt, dass alle Warme-
tauscherrohre 32 bzw. Kesselrohe 32 gleichmaRig bestrémt werden, womit ein gleichverteilter Durchfluss des Rauch-
gasesinallen Kesselrohren 32 sichergestelltist. Dies optimiert den Warmeiibergang im Warmetauscher 3 ganz erheblich.
[0154] Dabei kann insbesondere die Kombination der vertikalen und horizontalen Schragen 203, 204 in der Sekun-
darverbrennungszone in Kombination als Einstrémgeometrie in dem konvektiven Kessel eine gleichmaRige Verteilung
des Rauchgases auf die konvektiven Kesselrohre erreichen.

[0155] Die Brennkammerschrage 202 dient der Homogenisierung der Strémung S3 in Richtung des Warmetauschers
3 und damit der Bestromung der Kesselrohre 32. Somit wird eine mdglichst gleichmaRige Verteilung des Rauchgases
auf die einzelnen Kesselrohre bewirkt, um dort den Warmelibergang zu optimieren.

[0156] Im Detail drehtdie Kombination der Schragen mit dem Einstromquerschnitt des Kessels die Rauchgasstrémung
so, dass eine méglichst gleichmaRige Verteilung des Rauchgasdurchflusses bzw. der Durchflussmenge auf die jeweiligen
Kesselrohre 32 erfolgt.

[0157] Im Stand der Technik gibt es haufig Brennkammern mit rechteckiger oder polygonaler Brennkammer und Diise,
wobei jedoch die unregelmafRige Form der Brennkammer und der Diise sowie deren Zusammenspiel ein weiteres
Hindernis fir eine gleichmaRige Luftverteilung und eine gute Mischung von Luft und Brennstoff und somit einen guten
Ausbrand darstellen, wie vorliegend erkannt wurde. Insbesondere mit einer eckigen Geometrie der Brennkammer ent-
stehen Strémungsfaden bzw. Vorzugsstrémungen, die nachteilhaft zu einer ungleichmafRigen Bestrémung der Warme-
tauscherrohre 32 fihren.

[0158] Deshalb ist vorliegend die Brennkammer 24 ohne Totecken oder Totkanten vorgesehen.

[0159] Vorliegend wurde somit erkannt, dass die Geometrie der Brennkammer (und des gesamten Stromungsverlaufs
im Kessel) eine maRgebliche Rolle bei den Uberlegungen zur Optimierung der Biomasse-Heizanlage 1 spielt. Deshalb
wurde (in Abkehr von den Ublichen rechteckigen oder mehr-eckigen oder rein zylindrischen Formgebungen) die hierin
beschriebene ovale oder runde Grundgeometrie ohne Totecken gewahlt. Zudem wurden auch diese Grundgeometrie
der Brennkammer und deren Aufbau mit den vorstehend angegebenen MalRen / MaRbereichen fiir einen 100 kW Kessel
optimiert. Dabei sind diese MalRe /Malibereiche derart gewahlt, dass insbesondere auch unterschiedliche Brennstoffe
(Hackgut und Pellets) mitunterschiedlicher Qualitat (beispielsweise mit unterschiedlichem Wassergehalt) bei sehrhohem
Wirkungsgrad verbrannt werden kénnen. Dies haben die Praxistests und CFD-Simulationen ergeben.

[0160] Insbesondere kann die Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 ein Volumen umfassen, das bevor-
zugt im AufRenumfang einen ovalen oder annahernd kreisformigen Horizontalquerschnitt aufweist (ein solcher Quer-
schnittist in Fig. 2 beispielhaft mit A1 gekennzeichnet). Dieser Horizontalquerschnitt kann zudem bevorzugt die Grund-
flache der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 darstellen. Uber die durch den Doppelpfeil BK4 angegebene
Hohe kann die Brennkammer 24 einen annahernd gleichbleibenden Querschnitt aufweisen. Insofern kann die Primar-
verbrennungszone 24 ein anndhernd oval-zylindrisches Volumen aufweisen. Bevorzugt kénnen die Seitenwande und
die Grundflache (der Rost) der Primarverbrennungszone 26 senkrecht aufeinander stehen. Dabei kénnen die vorstehend
beschriebenen Schragen 203, 204 integriert als Wande der Brennkammer 24 vorgesehen sein, wobei die Schragen
203, 204 einen Trichter ausbilden, der im Eintritt 33 des Warmetauschers 33 miindet und dort den geringsten Querschnitt
aufweist.

[0161] Vorstehend wird der Begriff "annahernd" verwendet, da selbstverstandlich einzelne Kerben, konstruktiv be-
dingte Abweichungen oder kleine Asymmetrien vorhanden sein kénnen, beispielsweise bei den Ubergangen der ein-
zelnen Brennkammersteine 29 zueinander. Diese geringfligigen Abweichungen spielen strémungstechnisch jedoch nur
eine untergeordnete Rolle.

[0162] Der Horizontalquerschnitt der Brennkammer 24 und insbesondere der Primarverbrennungszone 26 der Brenn-
kammer 24 kénnen ebenso bevorzugt regelmafig ausgefiihrt sein. Weiter kann der Horizontalquerschnitt der Brenn-
kammer 24 und insbesondere der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 bevorzugt eine regelmafige
(und/oder symmetrische) Ellipse sein.

[0163] Zudem kann der Horizontalquerschnitt (der AuRenumfang) der Primarverbrennungszone 26 iber eine vorge-
gebene Hohe, (beispielsweise 20 cm) gleichbleibend ausgestaltet sein.

[0164] Damitist vorliegend eine oval-zylindrische Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 vorgesehen, die
nach CFD-Berechnungen eine deutlich gleichmaRigere und bessere Luftverteilung in der Brennkammer 24 ermdéglicht
als bei rechteckigen Brennkammern des Stands der Technik. Die fehlenden Totrdume vermeiden zudem Zonen in der
Brennkammer mit schlechter Luftdurchstrémung, was die Effizienz steigert und die Schlackebildung verringert.

[0165] Ebensoistdie Dise 203 inder Brennkammer 24 als ovale oder annahernd kreisformige Verengung ausgestaltet,
um die Strdmungsverhaltnisse noch weiter zu optimieren. Der vorstehend erlduterte Drall der Strémung in der Primar-
verbrennungszone 26, welcher durch die erfindungsgemaRen speziell konzipierten Sekundarluftdisen 291 bedingt ist,
fuhrt zu einem grob helixformig oder spiralférmig nach oben gerichteten Strdmungsverlauf, wobei eine ebenso ovale
oder annahernd kreisférmige Dise diesen Stromungsverlauf begiinstigt, und nicht wie ubliche rechteckige Diisen stort.
Diese optimierte Diise 203 biindelt das nach oben rotierend strémende Rauchgas-Luft-Gemisch und sorgt fiir eine
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bessere Durchmischung, einen Erhalt der Wirbelstrémungen in der Sekundarverbrennungszone 27 und damit fir eine
vollstandige Verbrennung. Dadurch wird auch der erforderliche Luftiiberschuss minimiert. Dies verbessert den Verbren-
nungsvorgang und erhoht die Effizienz.

[0166] Damitdientinsbesondere die Kombination der vorstehend erlauterten Sekundarluftdiisen 291 und der dadurch
induzierten Wirbelstromungen mit der optimierten Duse 203 der Blindelung des nach oben rotierenden Rauchgas-/Luft-
gemischs. Dies sorgt fir eine zumindest annahernd vollstandige Verbrennung in der Sekundarverbrennungszone 27.

[0167] Somit wird eine wirbel- bzw. drallbehaftete Strémung durch die Diise 203 gebiindelt und nach oben gerichtet,
womit sich diese Strémung weiter nach oben erstreckt als im Stand der Technik Ublich. Dies hat, wie fiir den Fachmann
aus den Gesetzen der Physik betreffend des Drehimpulses ersichtlich, seine Ursache in der durch die Dise 203 er-
zwungenen Verkleinerung des drallbehafteten Abstandes des Luftstromes zur Rotations- bzw. Drallmittenachse (vgl.
analog die Physik des Pirouetteneffekts).

[0168] Zudem wird vorliegend der Stromungsverlauf in der Sekundarverbrennungszone 27 und aus der Sekundar-
verbrennungszone 27 zu den Kesselrohren 32 optimiert, wie nachstehend naher erlautert.

[0169] Die Brennkammerschrage 202 der Fig. 4, welche ohne Bezugszeichen auch in den Fig. 2 und 3 zu erkennen
ist und an der sich die Brennkammer 25 (bzw. deren Querschnitt) von unten nach oben hin zumindest annahernd linear
verjiingt, sorgt nach CFD-Berechnungen fir eine VergleichmaRigung der Rauchgasstrémung in Richtung der Warme-
tauscheinrichtung 4, womit deren Effizienz verbessert werden kann. Dabei verjingt sich die horizontale Querschnitts-
flache der Brennkammer 25 von Anfang bis Ende der Brennkammerschrage 202 bevorzugt zumindest um 5%. Die
Brennkammerschrage 202 ist dabei auf der Seite der Brennkammer 25 zur Warmetauscheinrichtung 4 vorgesehen, und
ist an der Stelle der maximalen Verjiingung abgerundet vorgesehen. Im Stand der Technik blich sind parallele bzw.
gerade Brennkammerwande ohne eine Verjiingung (um die Rauchgasstromung nicht zu behindern). Hinzu kommt,
einzeln oder in Kombination, die zur horizontalen schréag nach oben in Richtung des Eintritts 33 verlaufende Brenn-
kammerdecke 204, die die Wirbelstrémungen in der Sekundarverbrennungszone 27 seitlich ableitet, und dabei in deren
Stromungsgeschwindigkeitsverteilung vergleichmaRigt.

[0170] Die Einstrdomung bzw. Umlenkung des Rauchgasstromes vor dem Rohrbiindelwarmetauscher ist derart aus-
gestaltet, dass eine ungleichmaBige Anstromung der Rohre bestmdglich vermieden wird, womit Temperaturspitzen in
einzelnen Kesselrohren 32 niedrig gehalten werden kénnen und damit der Warmeubergang im Warmetauscher 4 ver-
bessert werden kann (bestmégliche Nutzung der Warmetauscherflaichen). In der Folge ist die Effizienz der Warmetau-
scheinrichtung 4 verbessert.

[0171] Im Detail wird der gasférmige Volumenstrom des Rauchgases durch die schrdge Brennkammerwandung 203
mit einer gleichmafRigen Geschwindigkeit (auch im Falle unterschiedlicher Verbrennungszustande) zu den Warmetau-
scherrohren bzw. den Kesselrohren 32 geflihrt. Durch die schrage Brennkammerdecke 204 wird dieser Effekt nochmals
verstarkt, wobei ein Trichtereffekt bewirkt wird. Im Ergebnis entsteht eine gleichmaRige Warmeverteilung der einzelnen
Kesselrohre 32 betreffenden Warmetauscherflachen und damit eine verbesserte Nutzung der Warmetauscherflachen.
Die Abgastemperatur wird somit gesenkt und der Wirkungsgrad erh6ht. Dabei ist die Strémungsverteilung insbesondere
an der in der Fig. 3 dargestellten Indikatorlinie WT1 deutlich gleichmaRiger als im Stand der Technik. Die Linie WT1
stellt eine Eintrittsflache fir den Warmetauscher 3 dar. Die Indikatorlinie WT3 gibt eine beispielhafte Querschnittslinie
durch die Filtereinrichtung 4 an, in der die Strdémung mdglichst homogen eingerichtet bzw. tGiber den Querschnitt der
Kesselrohre 32 in etwa gleichverteilt ist (u. A. aufgrund von Strémungsblenden am Eingang der Filtereinrichtung 4 und
aufgrund der Geometrie der Wendekammer 35). Eine gleichmaRige Durchstrémung der Filtereinrichtung 3 bzw. des
letzten Kesselzuges minimiert Strahnenbildung und optimiert dadurch zudem die Abscheideeffizienz der Filtereinrichtung
4 sowie den Warmelbergang in der Biomasse-Heizanlage 1.

[0172] Weiter ist im unteren Teil der Brennkammer 25 am Brennstoffbett 28 eine Ziindeinrichtung 201 vorgesehen.
Diese kann eine Initialzindung oder eine erneute Ziindung des Brennstoffes bewirken. Es kann die Ziindeinrichtung
201 ein Gluhziinder sein. Die Ziindeinrichtung ist vorteilhaft ortsfest und horizontal seitlich versetzt zum Ort der Einfliihrung
des Brennstoffs angeordnet.

[0173] Weiter kann (optional) nach dem Ausgang des Rauchgases (d. h., nach S7) aus der Filtereinrichtung die
Lambdasonde 112 vorgesehen sein. Durch die Lambdasonde kann eine Steuereinrichtung 100 den jeweiligen Heizwert
erkennen. Die Lambdasonde 112 kann somit eine Regelung des idealen Mischverhaltnisses zwischen den Brennstoffen
und der Sauerstoffzufuhr ermdéglichen. Trotz unterschiedlicher Brennstoffqualitdten werden im Ergebnis eine hohe Ef-
fizienz und ein héherer Wirkungsgrad erreichbar.

[0174] Dabei dient einer guten und flexiblen Regelung der (Betriebs-)Parameter der Verbrennung und der Biomasse-
Heizanlage 1 der Einhaltung oder der Verbesserung der vorstehend erlauterten Vorgange in der Biomasse-Heizanlage
1. Die Einstellung der Aktoren basierend auf dem sensorischen Feedback mittels Kl bzw. trainiertem KI-Modell verbessert
die vorstehend erlduterten Vorgange erheblich.

[0175] Das in Fig. 5 gezeigte Brennstoffbett 28 zeigt eine grobe Brennstoffverteilung aufgrund der Zufiihrung des
Brennstoffs von der rechten Seite der Fig. 5. Dieses Brennstoff-bett 28 wird von unten mit einem Rauchgas-Frischluft
Gemisch bestromt, das von der Rezirkulationseinrichtung 5 bereitgestellt wird. Dieses Rauchgas-Frischluft Gemisch ist
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vorteilhaft vortemperiert und weist die ideale Menge (Massenstrom) und das ideale Mischungsverhaltnis auf, so wie die
Steuereinrichtung 100 aufgrund diverser sensorisch erfasster Messwerte und zugehdriger Luftventile 52 regelt. Das
Abbrennverhalten des Brennstoffbetts kann dabei insbesondere mit der Brennstoffbetthohe, welche durch den Brenn-
stoffbetthdhensensor 116 erfasst wird, beeinflusst werden. Die Hohe des Brennstoffbetts hat sich nach Experimenten
als ein guter fiir das Kl-Modell verwendbarer Indikator erwiesen, welche Brennstoffmenge fir einen Abbrand zur Ver-
fugung steht. Die Hohe des Brennstoffbetts ist zur Optimierung des Verbrennungsvorgangs auch eine relevante zu
regelnde GroRe flr die Biomasse-Heizanlage 1.

[0176] Weiteristin den Fig. 4 und 5 eine Brennkammerduse 203 gezeigt, in der eine Sekundarverbrennungszone 27
vorgesehen ist und die die Rauchgasstrémung beschleunigt und biindelt. Dadurch wird die Rauchgasstromung besser
durchmischt und kann in der Nachverbrennungszone 27 bzw. Sekundarverbrennungszone 27 effizienter verbrennen.
Das Flachenverhaltnis der Brennkammerdise 203 liegt in einem Bereich von 25 % bis 45 %, betragt jedoch bevorzugt
30 % bis 40 %, und ist, beispielsweise fir eine 100 kW Biomasse-Heizanlage 1, idealerweise 36 % +- 1 % (Verhaltnis
der gemessenen Eingangsflache zur gemessenen Ausgangsflache der Diise 203).

[0177] Mithin stellen die vorstehenden Angaben zur Brennkammergeometrie der Primarverbrennungszone 26 zusam-
men mit der Geometrie der Sekundarluftdiisen 291 und der Dise 203 eine vorteilhafte Weiterbildung der vorliegenden
Offenbarung dar.

(Brennkammersteine)

[0178] Die Fig. 6 zeigt eine dreidimensionale Schnittansicht (von schrag oben) auf die Primarverbrennungszone 26
sowie den isolierten Teil der Sekundarverbrennungszone 27 der Brennkammer 24 mit dem Drehrost 25, und insbeson-
dere auf die besondere Ausgestaltung der Brennkammersteine 29. Die Fig. 7 zeigt entsprechend zur Fig. 6 eine Explo-
sionsdarstellung der Brennkammersteine 29. Die Ansichten der Fig. 6 und 7 kénnen bevorzugt mit den vorstehend
aufgeflihrten Abmessungen der Fig. 4 und 5 ausgefihrt sein. Dies ist jedoch nicht zwingend der Fall.

[0179] Die Kammerwand der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 ist mit einer Mehrzahl von Brenn-
kammersteinen 29 in einem modularen Aufbau vorgesehen, was unter anderem die Fertigung und die Wartung erleichtert.
Die Wartung wird insbesondere durch die Méglichkeit der Entnahme einzelner Brennkammersteine 29 erleichtert.
[0180] An den Auflageflachen 260 der Brennkammersteine 29 sind formschliissige Nuten 261 und Vorspriinge 262
(in Fig. 6 sind zur Vermeidung von Redundanzen in den Figuren exemplarisch nur jeweils ein paar dieser bezeichnet)
vorgesehen, um eine mechanische und weitgehend luftdichte Verbindung zu schaffen, um wiederum das Eindringen
von stérender Fremdluft zu vermeiden. Bevorzugt bilden je zwei zumindest weitgehend symmetrische Brennkammer-
steine (mit Ausnahme eventuell der Offnungen fiir die Sekundérluft bzw. das rezirkulierte Rauchgas) einen vollsténdigen
Ring aus. Weiter sind bevorzugt drei Ringe aufeinandergestapelt, um die oval-zylindrische oder alternativauch zumindest
annahernd kreisférmige (letzteres ist nicht dargestellt) Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 auszubilden.
[0181] Als oberer Abschluss sind drei weitere Brennkammersteine 29 vorgesehen, wobei die ringférmige Dise 203
durch zwei Halterungssteine 264 gelagert wird, die formschliissig auf den oberen Ring 263 aufgesetzt werden. Bei allen
Auflageflachen 260 sind Nuten 261 entweder fiir passende Vorspriinge 262 und/oder zur Einfligung von geeignetem
Dichtmaterial vorgesehen.

[0182] Die Halterungssteine 264, welche bevorzugt symmetrisch ausgebildet sind, kbnnen bevorzugt eine nach innen
geneigte Schrage 265 aufweisen, um ein Abkehren von Flugasche auf den Drehrost 25 zu vereinfachen.

[0183] Der untere Ring 263 der Brennkammersteine 29 liegt auf einer Bodenplatte 251 des Drehrosts 25 auf. An der
Innenkannte zwischen diesem unteren Ring 263 der Brennkammersteine 29 lagert sich vermehrt Asche ab, was somit
diesen Ubergang vorteilhaft im Betrieb der Biomasse-Heizanlage 1 selbststandig und vorteilhaft abdichtet.

[0184] Im mittleren Ring der Brennkammersteine 29 sind die (optionalen) Offnungen fiir die Rezirkulationsdiisen 291
bzw. Sekundéarluftdiisen 291 vorgesehen. Dabei sind die Sekundarluftdiisen 291 zumindest annahernd auf der gleichen
(horizontalen) Héhe der Brennkammer 24 in den Brennkammersteinen 29 vorgesehen.

[0185] Vorliegend sind drei Ringe von Brennkammersteinen 29 vorgesehen, da dies den effizientesten Weg der
Herstellung und auch der Wartung darstellt. Alternativ kbnnen auch 2, 4 oder 5 solcher Ringe vorgesehen sein.
[0186] Die Brennkammersteine 29 bestehen vorzugsweise aus Hochtemperatur-Siliziumkarbid, wodurch diese sehr
verschleiRfest sind.

[0187] Die Brennkammersteine 29 sind als Formsteine vorgesehen. Die Brennkammersteine 29 sind derart geformt,
dass das Innenvolumen der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 einen ovalen Horizontalquerschnitt auf-
weist, womit durch eine ergonomische Formgebung Totecken bzw. Totrdume vermieden werden, die tiblicherweise vom
Rauchgas- Luftgemisch nicht optimal durchstrémt werden, wodurch der dort vorhandene Brennstoff nicht optimal ver-
brannt wird. Aufgrund der vorliegenden Formgebung der Brennkammersteine 29 wird die Durchstromung des Rosts 25
mit Primarluft, die auch zur Verteilung des Brennstoffs tiber dem Rost 25 passt, und die Moglichkeit von unbehinderten
Wirbelstrémungen verbessert; und folglich wird die Effizienz der Verbrennung verbessert.

[0188] Der ovale Horizontalquerschnitt der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer 24 ist bevorzugt ein punkt-
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symmetrisches und/oder regelmaRiges Oval mit dem kleinsten Innendurchmesser BK3 und dem groéRten Innendurch-
messer BK11. Diese MalRe waren das Ergebnis der Optimierung der Primarverbrennungszone 26 der Brennkammer
24 mittels CFD-Simulation und von praktischen Versuchen.

(Drehrost)

[0189] Fig. 8 zeigt eine Aufsicht auf den Drehrost 25 von oben aus Sicht der Schnittlinie A1 der Fig. 2.

[0190] Die Aufsicht der Fig. 8 kann bevorzugt mit den vorstehend aufgefiihrten Abmessungen ausgefiihrt sein. Dies
ist jedoch nicht zwingend der Fall.

[0191] Der Drehrost 25 weist die Bodenplatte 251 als Basiselement auf. In einer grob ovalférmigen Offnung der
Bodenplatte 251 ist ein Ubergangselement 255 vorgesehen, welches einen Zwischenraum zwischen einem ersten
Drehrostelement 252, einem zweiten Drehrostelement 253 und einem dritten Drehrostelement 254 iberbriickt, welche
drehbar gelagert sind. Damit ist der Drehrost 25 als Drehrost mit drei Einzelelementen vorgesehen, d. h., dieser kann
auch als 3-fach Drehrost bezeichnet werden. In den Drehrostelementen 252, 253 und 254 sind Luftlécher zur Durch-
stromung mit Primarluft vorgesehen.

[0192] Die Drehrostelemente 252, 253 und 254 sind flache und hitzebestandige Metallplatten, beispielsweise aus
einem Metallguss, die auf deren Oberseite eine zumindest weitgehend eben konfigurierte Oberflaiche aufweisen und
an deren Unterseite mit den Lagerachsen 81 beispielsweise liber Zwischenhalterungselemente verbunden sind. Von
oben betrachtetweisen die Drehrostelemente 252, 253 und 254 gekriimmte und komplementare Seiten bzw. Umrisse auf.
[0193] Insbesondere kénnen die Drehrostelemente 252, 253, 254 zueinander komplementare und gekrimmte Seiten
aufweisen, wobei vorzugsweise das zweite Drehrostelement 253 jeweils zu dem benachbarten ersten und dritten Dreh-
rostelement 252, 254 konkave Seiten aufweist, und vorzugsweise das erste und dritte Drehrostelement 252, 254 jeweils
zu dem zweiten Drehrostelement 253 hin eine konvexe Seite aufweist. Damit wird die Brecherfunktion der Drehroste-
lemente verbessert, da die Lange des Bruchs vergréRert wird, und die zum Brechen wirkenden Kréfte (&hnlich wie bei
einer Schere) gezielter angreifen.

[0194] Die Drehrostelemente 252, 253 und 254 (sowie deren Umfassung in Form des Ubergangselements 255) weisen
gemeinsam betrachtet in der Aufsicht eine annahernd ovale AuRenform auf, womit hier wiederum Totecken bzw. To-
trdume vermieden werden, in denen eine nicht optimale Verbrennung stattfinden kénnte oder sich Asche unerwiinscht
ansammeln kdnnte. Die optimalen Abmessungen dieser AulRenform der Drehrostelemente 252, 253 und 254 sind in
Fig. 8 mit den Doppelpfeilen DR1 und DR2 bezeichnet. Bevorzugt, aber nicht ausschlieRlich, sind DR1 und DR2 wie
folgt definiert:

DR1 =288 mm +- 40 mm, bevorzugt +-20 mm

DR2 =350 mm +- 60 mm, bevorzugt +- 20 mm

[0195] Diese Werte haben sich bei den CFD-Simulationen und dem folgenden Praxistest als Optimalwerte (-bereiche)
herausgestellt. Diese MafRe korrespondieren mit denen der Fig. 4 und 5. Diese Male sind insbesondere fir die Ver-
brennung von unterschiedlichen Brennstoffen bzw. den Brennstoffarten Hackgut und Pellets (Hybridfeuerung) in einem
Leistungsbereich von 20 bis 200 kW vorteilhaft.

[0196] Dabei weist der Drehrost 25 eine ovale Verbrennungsflache auf, die fiir die Brennstoffverteilung, die Luftdurch-
strdomung des Brennstoffs und den Abbrand des Brennstoffs glinstiger ist als eine ibliche rechteckige Verbrennungs-
flache. Die Verbrennungsflache 258 wird im Kern durch die Oberflaichen der Drehrostelemente 252, 253 und 254 (im
horizontalen Zustand) gebildet. Die Verbrennungsflache ist somit die nach oben zeigende Oberfliche der Drehrostele-
mente 252, 253 und 254. Diese ovale Verbrennungsflache entspricht vorteilhaft der Brennstoffauflageflache, wenn diese
seitlich auf den Drehrost 25 aufgebracht bzw. aufgeschoben wird (vgl. der Pfeil E der Fig. 9, 10 und 11). Insbesondere
kann die Brennstoffzufuhr aus einer Richtung erfolgen, die parallel zu einer langeren Mittelachse (Hauptachse) der
ovalen Verbrennungsflache des Drehrosts 25 liegt.

[0197] Das erste Drehrostelement 252 und das dritte Drehrostelement 254 kénnen bevorzugtin deren Verbrennungs-
flache 258 identisch ausgebildet sein. Weiter kdnnen das erste Drehrostelement 252 und das dritte Drehrostelement
254 identisch oder baugleich zueinander sein. Dies ist beispielsweise in Fig. 9 zu sehen, wobei das erste Drehrostelement
252 und das dritte Drehrostelement 254 die gleiche Form aufweisen.

[0198] Weiter ist das zweite Drehrostelement 253 zwischen dem ersten Drehrostelement 252 und dem dritten Dreh-
rostelement 254 angeordnet.

[0199] Bevorzugt ist der Drehrost 25 mit einer anndhernd punktsymmetrischen ovalen Verbrennungsflache 258 vor-
gesehen.
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[0200] Ebenso kann der Drehrost 25 eine annahernd elliptische Verbrennungsflache 258 ausbilden, wobei DR2 die
Mafe von deren Hauptachse und DR1 die Male von deren Nebenachse ist.

[0201] Weiter kann der Drehrost 25 eine annahernd ovale Verbrennungsflaiche 258 aufweisen, welche achsensym-
metrisch in Bezug auf eine Mittenachse der Verbrennungsflache 258 ist.

[0202] Weiter kann der Drehrost 25 eine annahernd kreisformige Verbrennungsflache 258 aufweisen, wobei dies
geringfugige Nachteile bei der Brennstoffzufiihrung und der - verteilung nach sich zieht.

[0203] Weitersind zwei Motoren bzw. Antriebe 231 der Drehmechanik 23 vorgesehen, mit denen die Drehrostelemente
252, 253 und 254 entsprechend gedreht werden kdnnen. Naheres zur besonderen Funktion und zu den Vorteilen des
vorliegenden Drehrosts 25 wird spater mit Bezug auf die Figuren 9, 10 und 11 beschrieben.

[0204] Insbesondere bei Pellet- und Hackgutheizungen (und insbesondere bei hybriden Biomasse-Heizanlagen) kann
es vermehrt zu Ausfallen durch Schlacke-Bildung in der Brennkammer 24, insbesondere auf dem Drehrost 25, kommen.
Schlacke entsteht bei einem Verbrennungsvorgang immer dann, wenn in der Glut Temperaturen iber dem Asche-
schmelzpunkt erreicht werden. Die Asche wird dann weich, verklebt und bildet nach dem Abkuhlen feste, und oft dunkel
gefarbte Schlacke. Dieser auch als Versinterung bezeichnete Vorgang ist bei der Biomasse-Heizanlage 1 unerwiinscht,
da es durch die Anreicherung von Schlacke in der Brennkammer 24 zu einer Funktionsstérung kommen kann: sie
schaltet sich ab. Die Brennkammer 24 muss ublicherweise gedffnet werden und die Schlacke muss entfernt werden.
[0205] Der Ascheschmelzbereich (dieser erstreckt sich vom Sinterpunkt bis zum FlieBpunkt) hangt ganz wesentlich
von dem verwendeten Brennmaterial ab. Fichtenholz hat beispielsweise eine kritische Temperatur von ca. 1.200 °C.
Doch auch der Ascheschmelzbereich eines Brennstoffes kann starken Schwankungen unterliegen. Je nach Menge und
Zusammensetzung der im Holz enthaltenen Mineralien &ndert sich das Verhalten der Asche im Verbrennungsprozess.
[0206] Ein weiterer Faktor, der die Schlackebildung beeinflussen kann, sind Transport und Lagerung der Holzpellets
oder der Hackschnitzel. Diese sollten namlich mdglichst unbeschéadigt in die Brennkammer 24 gelangen. Sind die Holz-
pellets bereits zerbroselt, wenn sie in den Verbrennungsprozess gelangen, so erhdht sich dadurch die Dichte des
Glutbetts. Starkere Schlackebildung ist die Folge. Insbesondere der Transport vom Lagerraum zur Brennkammer 24 ist
hier von Bedeutung. Besonders lange Wege, sowie Bégen und Winkel, fiihren zu einer Beschadigung bzw. einem Abrieb
der Holzpellets.

[0207] Ein weiterer Faktor betrifft die Fiihrung des Verbrennungsvorgangs. Bislang war man bestrebt, die Tempera-
turen eher hoch zu halten, um einen méglichst guten Ausbrand und niedrige Emissionen zu erzielen. Durch eine optimierte
Brennkammergeometrie und Geometrie der Verbrennungszone 258 des Drehrosts 25 ist es mdglich, die Verbrennungs-
temperatur am Rost niedriger und im Bereich der Sekundarluftdiisen 291 hoch zu halten, und somit die Schlackebildung
am Rost zu verringern.

[0208] Zudem kann entstehende Schlacke (und auch die Asche) durch die besondere Formgebung und die Funktio-
nalitat des vorliegenden Drehrosts 25 vorteilhaft entfernt werden. Dies wird nun mit Bezug auf die Figuren 9, 10 und 11
naher erlautert.

[0209] Die Figuren 9, 10 und 11 zeigen eine dreidimensionale Ansicht des Drehrosts 25 mit der Bodenplatte 251, dem
ersten Drehrostelement 252, dem zweiten Drehrostelement 253 und dem dritten Drehrostelement 254. Die Ansichten
derFig. 9, 10 und 11 kdnnen bevorzugt mit den vorstehend aufgefihrten Abmessungen korrespondieren. Dies ist jedoch
nicht zwingend der Fall.

[0210] Diese Ansicht zeigt den Drehrost 25 als freigestelltes Einschubteil mit Drehrostmechanik 23 und Antrieb(en)
231. Der Drehrost 25 ist mechanisch derart vorgesehen, dass er nach Art des Baukastensystems einzeln vorgefertigt
werden kann, und als Einschubteil in eine vorgesehene langliche Offnung des Kessels 11 eingefiihrt und eingebaut
werdenkann. Dies erleichtert zudem die Wartung dieses verschleiRanfalligen Teils. Damit kann der Drehrost 25 bevorzugt
modular ausgebildet sein, wobei dieser als Komplettteil mit Drehrostmechanik 23 und Antrieb 231 schnell und effizient
entnommen und wieder eingesetzt werden kann. Der modularisierte Drehrost 25 kann damit auch mittels Schnellver-
schliissen montiert und demontiert werden. Im Gegensatz dazu sind die Drehroste des Stands der Technik regelmaRig
fest montiert, und somit schwer zu warten oder zu montieren.

[0211] Der Antrieb 231 kann zwei getrennt ansteuerbare Elektromotoren aufweisen. Diese sind vorzugsweise seitlich
an der Drehrostmechanik 23 vorgesehen. Die Elektromotoren kdnnen Untersetzungsgetriebe aufweisen. Weiter kbnnen
Endanschlagsschalter vorgesehen sein, die Endanschlage jeweils fiir die Endpositionen der Drehrostelemente 252, 253
und 254 vorsehen.

[0212] Die Einzelkomponenten der Drehrostmechanik 23 sind austauschbar vorgesehen. Beispielsweise sind die
Zahnrader aufsteckbar vorgesehen. Dies erleichtert die Wartung und auch einen Seitenwechsel der Mechanik bei der
Montage, falls erforderlich.

[0213] In den Drehrostelementen 252, 253 und 254 des Drehrosts 25 sind die schon erwédhnten Offnungen 256
vorgesehen. Die Drehrostelemente 252, 253 und 254 kénnen Uber deren jeweilige Lagerachsen 81, die tiber die Dreh-
mechanik 23 von dem Antrieb 231, vorliegend den beiden Motoren 231, angetrieben werden, jeweils zumindest um 90
Grad, bevorzugt zumindest um 120 Grad, noch mehr bevorzugt um 170 Grad um die jeweilige Lager- bzw. Drehachse
81 gedreht werden. Dabei kann der maximale Drehwinkel 180 Grad, oder auch etwas weniger als 180 Grad sein, so
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wie das die Rostlippen 257 zulassen. Dabei ist die Drehmechanik 23 derart eingerichtet, dass das dritte Drehrostelement
254 einzeln und unabhangig vom ersten Drehrostelement 252 und vom zweiten Drehrostelement 243 gedreht werden
kann, und dass das erste Drehrostelement 252 und das zweite Drehrostelement 243 gemeinsam und unabhangig von
dem dritten Drehrostelement 254 gedreht werden kénnen. Die Drehmechanik 23 kann beispielsweise mittels Laufradern,
Zahn- oder Antriebsriemen und/oder Zahnradern entsprechend vorgesehen sein.

[0214] Die Drehrostelemente 252, 253 und 254 kénnen bevorzugt als Gussrost mit einem Laserzuschnitt hergestellt
werden, um eine exakte Formhaltigkeit sicherzustellen. Dies insbesondere um die Luftfiihrung durch das Brennstoffbett
28 so genau wie moglich zu definieren, und stérende Luftstromungen, beispielsweise Luftstrahnen an den Randern der
Drehrostelemente 252, 253 und 254, zu vermeiden.

[0215] Die Offnungen 256 in den Drehrostelementen 252, 253 und 254 sind derart eingerichtet, dass diese fiir das
Uibliche Pelletmaterial und/oder die Gblichen Hackschnitzel klein genug sind, dass diese nicht hindurchfallen, und dass
diese groR genug sind, dass der Brennstoff gut mit Luft bestrdmt werden kann. Zudem sind die Offnungen 256 groR
genug bemessen, dass diese durch Aschepartikel oder Stérstoffe (z. B. keine Steine im Brennstoff) blockiert werden
kénnen.

[0216] Fig. 9 zeigt nun den Drehrost 25 in geschlossener Position, wobei alle Drehrostelemente 252, 253 und 254
horizontal ausgerichtet bzw. geschlossen sind. Dies ist die Position im Regelbetrieb. Durch die gleichmaRige Anordnung
der Vielzahl der Offnungen 256 wird eine gleichméRige Durchstrémung des Brennstoffbetts 28 (dieses ist in Fig. 9 nicht
dargestellt) auf dem Drehrost 25 sichergestellt. Insofern kann hier der optimale Verbrennungszustand hergestellt werden.
Der Brennstoff wird aus Richtung des Pfeiles E auf den Drehrost 25 aufgebracht; insofern wird der Brennstoff von der
rechten Seite der Fig. 9 auf den Drehrost 25 hinaufgeschoben.

[0217] Im Betrieb sammelt sich Asche und oder Schlacke auf dem Drehrost 25 und insbesondere auf den Drehrost-
elementen 252, 253 und 254 an. Mit dem vorliegenden Drehrost 25 kann eine effiziente Abreinigung des Drehrosts 25
erfolgen.

[0218] Fig. 10 zeigt den Drehrost in dem Zustand einer Teilabreinigung des Drehrosts 25 im Gluterhaltungsbetrieb.
Dazu wird nur das dritte Drehrostelement 254 gedreht. Dadurch, dass nur eines der drei Drehrostelemente gedreht wird,
erhalt sich die Glut auf dem ersten und dem zweiten Drehrostelement 252, 253, wahrend zugleich die Asche und Schlacke
nach unten aus der Brennkammer 24 hinausfallen kann. In der Folge ist keine externe Ziindung zur Wiederaufnahme
des Betriebs erforderlich (dies spart bis zu 90% Zlndenergie). Eine weitere Folge sind eine VerschleiBminderung der
Zundeinrichtung (beispielsweise eines Ziindstabes) und eine Stromersparnis. Weiter kann vorteilhaft eine Aschereini-
gung im Betrieb der Biomasse-Heizanlage 1 erfolgen.

[0219] Fig. 10 zeigt ebenso einen Zustand der Gluterhaltung wahrend einer (oft schon ausreichenden) Teilabreinigung.
Damit kann der Betrieb der Anlage 1 vorteilhaft kontinuierlicher erfolgen, womit im Gegensatz zur tblichen Vollabreini-
gung eines herkdmmlichen Rostes keine langwierige vollstandige Ziindung erfolgen muss, die einige zehn Minuten in
Anspruch nehmen kann.

[0220] Zudem wird eine potentielle Schlackebildung bzw. Schlackeansammlung an den beiden Auflenkanten des
dritten Drehrostelements 254 bei der Drehung dessen (auf-)gebrochen, wobei aufgrund der kurvenférmigen Aufenkan-
ten des dritten Drehrostelements 254 nicht nur die Abscherung Uber eine groRere Gesamtlange als bei herkémmlichen
rechteckigen Elementen des Stands der Technik erfolgt, sondern auch mit einer ungleichmafRigen Bewegungsverteilung
in Bezug auf die AulRenkante (in der Mitte erfolgt eine grélRere Bewegung als an den unteren und oberen Randern).
Damit ist die Brecherfunktion des Drehrosts 25 deutlich verstarkt.

[0221] In Fig. 10 sind (beidseitige) Rostlippen 257 des zweiten Drehrostelements 253 erkennbar. Diese Rostlippen
257 sind derart eingerichtet, dass das erste Drehrostelement 252 und das dritte Drehrostelement 254 im geschlossenen
Zustand dieser auf der Oberseite der Rostlippen 257 aufliegen, und somit die Drehrostelemente 252, 253 und 254
zueinander spaltfrei vorgesehen und damit dichtend vorgesehen sind. Damit werden Luftstrdhnen und unerwiinschte
ungleichmafige Primarluftstrdomungen durch das Glutbett vermieden. Vorteilhaftwird damit die Effizienz der Verbrennung
verbessert.

[0222] Fig. 11 zeigt den Drehrost 25 im Zustand der Universalabreinigung, welche bevorzugt wahrend eines Anla-
genstillstands durchgefiihrt wird. Dabei werden alle drei Drehrostelemente 252, 253 und 254 gedreht, wobei das erste
und zweite Drehrostelement 252, 253 bevorzugt in die entgegengesetzte Richtung gedreht werden wie das dritte Dreh-
rostelement 254. Realisiert wird damit einerseits eine vollstdndige Entleerung des Drehrosts 25, und andererseits wird
die Asche und Schlacke nunmehr an vier ungeraden Auflenkanten aufgebrochen. Mit anderen Worten wird eine vor-
teilhafte 4-fache Brecherfunktion realisiert. Das vorstehend in Bezug auf Fig. 9 zu der Geometrie der AulRenkanten
Erlauterte gilt auch in Bezug auf Fig. 10.

[0223] Zusammengefasst realisiert der vorliegende Drehrost 25 neben dem Normalbetrieb (vgl. Fig. 9) vorteilhaft zwei
unterschiedliche Arten der Abreinigung (vgl. Fig. 10 und 11), wobei die Teilabreinigung eine Abreinigung wahrend des
Betriebs der Anlage 1 erlaubt.

[0224] Im Vergleich dazu sind marktibliche Drehrostsysteme nicht ergonomisch und haben durch ihre rechteckige
Geometrie nachteilige Totecken, in welchen die Primarluft den Brennstoff nicht optimal durchstréomen kann, womit eine
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Luftstrahnenbildung auftreten kann. An diesen Ecken kommt es auch gehauft zu einer Schlackenbildung. Diese Punkte
sorgen flr eine schlechtere Verbrennung mit einem schlechteren Wirkungsgrad.

[0225] Der vorliegende einfache mechanische Aufbau des Drehrosts 25 gestaltet diesen robust, zuverlassig und
langlebig.

(Rezirkulationseinrichtung)

[0226] Zur Optimierung der vorstehend kurz erwahnten Rezirkulationseinrichtung 5 wurden wiederum CFD-Simula-
tionen, weitere Uberlegungen und Praxistests durchgefiihrt. Dabei wurde die nachstehend beschriebene Rauchgasre-
zirkulation fir eine Biomasse-Heizanlage vorgesehen.

[0227] Beiden Berechnungenwurden beispielsweise ein 100 kW Kessel im Nennlastbetriebsfall mit einem Lastbereich
von 20 bis 500 kW mit verschiedenen Brennstoffen (beispielsweise Hackgut mit 30% Wasseranteil) simuliert. Vorliegend
wurde zudem fiir alle mit Rauchgas in Beriihrung stehenden Flachen eine leichte Verschmutzung oder VerrufRung
(sogenanntes Fouling mit einer Dicke von 1 mm) berticksichtigt. Die Emissivitat einer derartigen Fouling-Schicht wurde
mit 0,6 angesetzt.

[0228] Das Ergebnis dieser Optimierung und der einhergehenden Uberlegungen ist in den Fig. 12 bis 17 dargestellt.
Die Figuren 12 bis 14 zeigen verschiedene Ansichten der Rezirkulationseinrichtung 5, welche in den Figuren 1 bis 3
ersichtlich ist.

[0229] Fig. 12 zeigt eine herausgestellte Schragansicht der Rezirkulationseinrichtung 5 mit den Brennkammersteinen
29, die die Primarverbrennungszone 26 umgeben. Fig. 13 zeigt eine herausgestellte semitransparente Schragansicht
der Rezirkulationseinrichtung 5 der Fig. 12. Die Fig. 14 zeigt eine Seitenansicht der Rezirkulationseinrichtung 5 der
Figuren 12 und 13. Der Pfeil S der Figuren 12 bis 14 entspricht jeweils dem Pfeil S der Fig. 1, welcher die Richtung der
Seitenansicht auf die Biomasse-Heizanlage 1 angibt.

[0230] Die Rezirkulationseinrichtung 5 wird nachstehend anhand der Figuren 12, 13, 14 und 15 néher beschrieben.
[0231] Die Rezirkulationseinrichtung 5 weist einen Rezirkulationseintritt 53 mit einem Rezirkulationseintrittskanal 531
und einem Rezirkulationseintrittskanalteiler 532 auf. Der Rezirkulationseintritt 53 und der Rezirkulationseintrittskanal
531 sind stromabwarts eines Geblases 15 (vgl. Fig. 3) am Rauchgasausgang der Biomasse-Heizanlage 1 nach dem
Warmetauscher 3 oder nach der (optionalen) Filtereinrichtung 4 vorgesehen. Der Rezirkulationseintrittskanalteiler 532
kann das zu rezirkulierende Rauchgas beziehungsweise das Rezi-Gas in einen Primarrezirkulationskanal 56 und einen
optionalen Sekundarrezirkulationskanal 57 verzweigen. Ist keine Sekundarrezirkulation vorhanden, ist auch kein Rezir-
kulationseintrittskanalteiler 532 erforderlich.

[0232] Der Primarrezirkulationskanal 56 miindet tber ein Luftventil 52, vorliegend beispielhaft ein Drehschieberventil
52, in einer Primarmischkammer 542. In die Primarmischkammer 542 miindet tiber ein weiteres Luftventil 52, vorliegend
beispielhaft ein Drehschieberventil 52, zudem ein Primarluftkanal 58, welcher wiederum einen Primarlufteintritt 581 fir
beispielsweise Raum- oder Frischluft, entsprechend als Primarfrischluft bezeichnet, aufweist. Der Primarluftkanal 58
kann einen Primarluftsensor 582 (beispielsweise zum Erfassen der Temperatur und/oder des Sauerstoffgehalts der
Primarfrischluft und/oder des Durchflusses der Luft) aufweisen.

[0233] Uber den Primarlufteintritt 581 und den Primarluftkanal 58 sowie das Luftventil 52 gelangt noch unvermischte
Primarluft, d. h. Frischluft oder Umgebungsluft, in die Primarmischkammer 542, in der die Umgebungsluft entsprechend
der Ventilstellung der Luftventile 52 mit dem rezirkulierten Rauchgas aus dem Primarrezirkulationskanal 56 gemischt
wird. Stromabwarts anschlieend an die Primarmischkammer 542 ist ein Primarmischkanal 54 vorgesehen, in welchem
das Gemisch aus Primar(-frisch)luft und Rauchgas weiter vermischt wird. Die Primarmischkammer 542 mitderen Ventilen
52 und der Primarmischkanal 54 bilden zusammen eine Primarmischeinheit 5a aus.

[0234] Der Sekundéarrezirkulationskanal 57 miindet Uber ein Luftventil 52, vorliegend beispielhaft ein Drehschieber-
ventil 52, in einer Sekundarmischkammer 552. In die Sekundarmischkammer 552 miindet Uber ein weiteres Luftventil
52, vorliegend beispielhaft ein Drehschieberventil 52, zudem ein Sekundarluftkanal 59, welcher wiederum einen Sekun-
darlufteintritt 591 fur Sekundarfrischluft aufweist. Der Sekundarluftkanal 59 kann einen Sekundarluftsensor 592 (bei-
spielsweise zum Erfassen der Temperatur und/oder des Sauerstoffgehalts der Sekundarluft und/oder des Durchflusses
der Luft) aufweisen.

[0235] Uber den Sekundarlufteintritt 591 und den Sekundarluftkanal 59 sowie das Luftventil 52 gelangt die Sekundar-
frischluft, d. h. Umgebungsluft, in die Sekundarmischkammer 552, in der die Umgebungsluft entsprechend der Ventil-
stellung der Luftventile 52 mit dem rezirkulierten Rauchgas aus dem Sekundarrezirkulationskanal 57 gemischt wird.
Stromabwarts anschliefend an die Sekundarmischkammer 552 ist ein Sekundarmischkanal 55 vorgesehen, in welchem
das Gemisch aus Sekundarfrischluft und Rauchgas weiter vermischt wird. Die Sekundarmischkammer 552 mit deren
Ventilen 52 und der Sekundarmischkanal 55 bilden die Sekundarmischeinheit 5b aus.

[0236] Die Stellung der vier Luftventile 52 wird jeweils mittels eines Ventilstellaktors 521, der beispielsweise ein Elek-
tromotor sein kann, eingestellt. In der Fig. 12 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einer der vier Ventilstellaktoren
521 bezeichnet. Diese Aktoren kénnen durch die Steuereinrichtung 100 zur Regelung der jeweiligen Luftmenge ange-
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steuert werden und sind mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden.

[0237] Der Primarmischkanal 54 weist eine Mindestlange L1 auf. Die Mindestlange L1 betragt beispielsweise zumin-
dest 700 mm von Beginn des Primarmischkanals 54 am Durchtritt aus der Primarmischkammer 542 bis zu dem Ende
des Primarmischkanals 54. Es hat sich gezeigt, dass die Lange L1 des Primarmischkanals 54, fur eine gute Durchmi-
schung auch langer, vorzugsweise zumindest 800 mm, idealerweise 1200 mm betragen sollte. Die Lange L1 sollte
zudem vorzugsweise aus konstruktiven und drucktechnischen Griinden beispielsweise 2000 mm nicht Gberschreiten.
Der Primarmischkanal 54 kann an dessen stromaufwartigen Anfang einen Einlauftrichter aufweisen, der sich in Richtung
des Endes des Primarmischkanals 54 verjlingt. Damit wird die Strdmung am stromaufwartigen Anfang des Kanals 54
in die Mitte gebilindelt, und vermischt sich nochmals besser, da aufgrund thermischer Unterschiede eine Strahnenbildung
insbesondere an der oberen Seite des Kanals 54 auftreten kann. Dieser Strahnenbildung wird mittels der Verjingung
des Primarmischkanals 54 an dessen Anfang vorteilhaft entgegengewirkt.

[0238] Der (optionale) Sekundarmischkanal 55 weist eine Mindestlange L2 auf. Die Mindestlange L2 betragt beispiels-
weise zumindest 500 mm von Beginn des Sekundarmischkanals 55 am Durchtritt aus der Sekundarmischkammer 552
bis zu dem Ende des Sekundarmischkanals 55. Es hat sich gezeigt, dass die Lange L2 des Sekundarmischkanals 55,
fur eine gute Durchmischung auch langer, vorzugsweise zumindest 600 mm, idealerweise 1200 mm betragen sollte.
Auch die Lange L2 sollte zudem aus konstruktiven und drucktechnischen Griinden beispielsweise 2000 mm nicht tiber-
schreiten. Der Sekundarmischkanal 55 kann an dessen stromaufwartigen Anfang ebenso einen Einlauftrichter aufweisen,
der sich in Richtung des stromabwartigen Endes des Sekundarmischkanals 55 verjiingt.

[0239] Der Primarmischkanal 54 und der (optionale) Sekundarmischkanal 55 kdnnen mit einem rechteckigen Quer-
schnitt mit einer jeweiligen Innenbreite von 160 mm +-30 mm (vertikal) / 120 mm +- 30 mm (vertikal) und einer Innendicke
(horizontal) von 50 mm +-15 mm ausgefihrt sein. Aufgrund dieser Ausgestaltung des Primarmischkanals 54 und des
Sekundarmischkanals 55 jeweils als langer, flacher und an dem Warmetauscher 3 und der Brenneinrichtung anliegender
Kanal, werden mehrere vorteilhafte Effekte erzielt. Zum einen wird das Gemisch aus Rauchgas und Primar(-frisch)luft/Se-
kundar(-frisch)luft vorteilhaft vorerwarmt, bevor es zur Verbrennung gelangt. Beispielsweise kann ein Gemisch, das
nach der Primarmischkammer 542 eine Temperatur von +25 Grad Celsius aufweist, am stromabwartigen Ende des
Primarmischkanals 54 eine im Nennlastfall um 15 Grad Celsius hohere Temperatur aufweisen. Zum anderen ist der
Querschnitt und die Langsausdehnung so grof gewahlt, dass die Vermischung auch nach den Mischkammern 542,
552 fortgesetzt wird, womit eine Verbesserung der Homogenisierung der Stromung verursacht wird. Dabei wird der
Stréomung genltigend Weg zu einer weiteren Vermischung der eh schon zu Beginn des Weges turbulent vorliegenden
Stréomung bereitgestellt.

[0240] In anderen Worten wird mit dem langlichen Primarmischkanal 54 eine Wegstrecke zur weiteren Vermischung
nach der Primarmischkammer 542 bereitgestellt, wobei die Primdrmischkammer 542 gezielt zur Schaffung von erheb-
lichen Turbulenzen zu Beginn der Wegstrecke vorgesehen ist. Hierzu kann der optionale Einlauftrichter der Kanale 54,
55 ebenso beitragen.

[0241] Es koénnen vorzugsweise die beiden Langen L1 und L2 im Rahmen einer gewissen Toleranz (+- 10 mm)
Ubereinstimmen.

[0242] Ubereinen Primardurchtritt 541 wird das rezirkulierte Rauchgas, welches vorausgehend mit "frischer" Primarluft
gut vermischt wurde, von unten zum Drehrost 25 zugefiihrt. Durch dessen Offnungen 256 tritt dieses Gemisch aus
rezirkuliertem Rauchgas und Primarfrischluft (d.h. die Primarluft fiir die Brennkammer 24) in die Primarverbrennungszone
26 der Brennkammer 24 ein. Insofern ist die Primarrezirkulation zum Rezirkulieren des Rauchgas-Primarfrischluft Ge-
mischs derart vorgesehen, dass dieses von unten in die Primarverbrennungszone 26 eintritt.

[0243] Uber einen (optionalen) Sekundardurchtritt 551 und einen anschlieBenden Ringkanal 50 (vgl. Fig. 13) um die
Brennkammersteine 29 wird das rezirkulierte Rauchgas, welches vorausgehend mit "frischer" Sekundarluft d.h., Sekun-
darfrischluft (oder bei Entfall der Sekundarrezirkulation mit Primar(-frisch)luft) gut vermischt wurde, zu den (ebenso
optionalen) Rezirkulations- bzw. Sekundarluftdiisen 291 zugefiihrt. Die Sekundarluftdiisen 291 sind dabei, wie erlautert,
nicht auf die Mitte der Primarverbrennungszone 26 ausgerichtet, sondern sind diese azentrisch ausgerichtet, um einen
Drall der nach oben aus der Primarverbrennungszone 26 in die in die Sekundarverbrennungszone 27 verlaufende
Strémung zu bewirken (d. h. eine nach oben gerichtete Wirbelstromung mit einer vertikalen Drallachse). Insofern kann
die Sekundarrezirkulation zum Rezirkulieren des Rauchgas-Sekundarfrischluft-Gemischs zumindest teilweise in die
Sekundarverbrennungszone 27 vorgesehen sein.

[0244] DieFiguren 13und 14 zeigen entsprechend zuder Fig. 12 den Verlauf der Stromungen der Luft, des rezirkulierten
Rauchgases und der Rauchgas-Luft-Gemische in der Rezirkulationseinrichtung 5 anhand der (schematischen) Stro-
mungspfeile S8 bis S16. Die Pfeile S1 bis S16 geben die stromungstechnische Konfiguration an, d.h., den Verlauf des
Flusses der diversen Gase oder bewegten Massen in der Biomasse-Heizanlage 1. Viele der vorliegenden Komponenten
oder Merkmale sind dabei stromungstechnisch verbunden, wobei dies mittelbar (d.h., tiber andere Komponenten) oder
unmittelbar erfolgen kann.

[0245] Wie in der Fig. 13 und der Fig. 14 jeweils ersichtlich ist, tritt das Rauchgas, das nach dem Warmetausch aus
dem Warmetauscher 3 und aus der optionalen Filtereinrichtung 4 ausstrémt, durch den Rezirkulationseintritt 5 in den
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Rezirkulationseintrittskanal 531 der Rezirkulationseinrichtung 5 ein (vgl Pfeil S8). Nach einer (optionalen) Aufteilung der
Rauchgasstrémung durch einen (optionalen) Rezirkulationseintrittskanalteiler 532 strémt das Rauchgas der Primarre-
zirkulation durch den Primarrezirkulationskanal 56 (vgl. Pfeil S10), abhangig von der Stellung eines der einstellbaren
Luftventile 52 in die Primdrmischkammer 541, in der das Rauchgas mit der Priméarfrischluft vermischt wird, die durch
den Primarluftkanal 58, abhangig von der Stellung eines weiteren der einstellbaren Luftventile 52, ebenso in die Primar-
mischkammer 541 einstromt (vgl. Pfeil S12).

[0246] In der Folge entsteht eine Mischstrémung (vgl. Pfeil S14) in dem Primarmischkanal 54 aus Rauchgas und
Priméarfrischluft, in der sich diese beiden Komponenten aufgrund der Turbulenzen und der Lange des Primarmischkanals
54 vorteilhaft vermischen. Am Ende des Primarmischkanals 54 ist ein homogenes Gemisch aus Rauchgas und Primar-
frischluft entstanden, welches durch den Primardurchtritt 541 zur Primarverbrennungszone 26 strémt (vgl. Pfeil S16).
[0247] Sollte eine (strdmungstechnisch ahnlich der Primarrezirkulation vorgesehene) Sekundarrezirkulation vorhan-
den sein, stromt das Rauchgas nach dessen Aufteilung im Rezirkulationseintrittskanalsteiler 532 durch den Sekundéar-
rezirkulationskanal 57 Uber ein weiteres einstellbares Luftventil 52 in die Sekundarmischkammer 552 (vgl. Pfeil S9), in
welcher das Rauchgas mit der tber den Sekundéarluftkanal 59 und ein weiteres einstellbares Ventil 52 ebenso in die
Sekundarmischkammer 552 einstromenden Sekundarfrischluft (vgl. Pfeil S11) vermischt wird. Diese Vermischung des
Rauchgases und der Sekundarfrischluft setzt sich im Sekundarmischkanal fort (vgl. Pfeil S13), womit die Durchmischung
beider Komponenten verbessert wird. Das entstandene vorteilhaft homogene Gemisch stromt durch den Sekundar-
durchtritt 551 in den Ringkanal 50 um die Brennkammersteine 29 und durch die Rezirkulationsdiisen 291 in die Brenn-
kammer 24 (vgl. Pfeil S15).

[0248] Dabei kdnnen die physikalischen/chemischen GrélRen dieser Rezirkulation von den entsprechenden Sensoren
582, 592 etc. erfasst werden. Ebenso kann die Rezirkulation (beispielsweise das Mischverhaltnis, Durchflussmengen,
etc.) mittels der entsprechenden Aktoren 52, 15 etc. geregelt werden.

[0249] Das schematische Blockdiagramm der Fig. 15 zeigt den vorstehend mit Bezug auf die Figuren 12 bis 14
erlauterten Stromungsverlauf in den jeweiligen Einzelkomponenten der Rezirkulationseinrichtung 5, sowie der der Bio-
masse-Heizanlage 1. In dem Blockdiagramm der Fig. 15 sind sowohl die Primarrezirkulation als auch die optionale
Sekundarrezirkulation als vollstandiger Kreislauf dargestellt. Entsprechend sind auch die Sensoren und Aktoren der
Biomasse-Heizanlage 1 eingezeichnet, mit denen die Biomasse-Heizanlage 1 geregelt werden kann. Die Rezirkulati-
onseinrichtung 5 kann auch nur eine Primarrezirkulation aufweisen, vgl. Fig. 17.

[0250] Mittels der Rezirkulation des Rauchgases wird dieses im Grundsatz nach der Verbrennung mit Frischluft ver-
mischt, wobei insbesondere der Sauerstoffgehalt erh6ht wird, und einer erneuten Verbrennung zugefihrt. Damit kénnen
brennbare Reste im Rauchgas, die ansonsten ungenutzt durch den Kamin abgefiihrt werden wiirden, nun doch noch
einen Beitrag zur Verbrennung leisten.

[0251] Die jeweiligen Ventile 52 mit der Primarmischkammer 541 und dem (sich vorzugsweise annahernd horizontal
erstreckenden) Primarmischkanal 54 bilden die Primarmischeinheit 5a aus. Die jeweiligen Ventile 52 mit der Sekundar-
mischkammer 552 und dem Sekundarmischkanal 55 kdnnen die Sekundarmischeinheit 5b ausbilden. Betreffend der in
Fig. 14 verdeckten Teile der Strémungsfiihrung, wird auf die Fig. 3 und die zugehdrigen Erlauterungen verwiesen.
[0252] Weiter ist in Fig. 15 erganzend der sogenannte Falschlufteintrag beriicksichtigt, der vorliegend als Storfaktor
berlicksichtigt wurde. Dabei gelangt Falschluft aus der Umgebung tber Undichtigkeiten und insbesondere auch die
Brennstoffzufuhr in die Brennkammer 24, wobei dies eine zusatzliche Luftquelle fiir die Verbrennung darstellt, die bei
der Einstellung des Mischungsverhaltnisses des Gemischs oder der Gemische zu berlicksichtigen ist. Deshalb ist die
Biomasse-Heizanlage 1 vorliegend vorzugsweise derart eingerichtet, dass der Falschlufteintrag im Nennlastbetriebsfall
auf weniger als 6%, vorzugsweise weniger als 4%, der Luftmenge des Gemischs aus Primarfrischluft und rezirkuliertem
Rauchgas (und bei vorhandener Sekundarrezirkulation der Luftmenge des Gemischs aus Sekundarfrischluft und rezir-
kuliertem Rauchgas und des Gemischs aus Primarfrischluft und rezirkuliertem Rauchgas) betragt.

[0253] Falschluft kénnte im Ubrigen auch Nachteilhaft von dem weiteren Strémungsweg des Rauchgases nach der
Verbrennung zurlick in die Brennkammer 24 gelangen, beispielsweise Uber die ibliche Ascheabfuhr.

[0254] DieindenFiguren 14 und 15eingezeichneten Sensoren111,112,113,und 117, sowie 582 und 592 entsprechen
den vorstehend in Bezug auf die Fig. 1 bis 3 und Fig. 12, sowie den in Bezug auf Fig. 18 beschriebenen Sensoren.

(Rauchgasrezirkulation einer weiteren Ausflihrungsform)

[0255] Fig. 16 zeigt eine herausgestellte semitransparente Schragansicht einer Rezirkulationseinrichtung einer wei-
teren Ausfihrungsform.

[0256] Bei dieser weiteren Ausfiihrungsform ist bei der Sekundéarluftzufiihrung keine Rezirkulation wie bei der Aus-
fuhrungsform der Fig. 13 vorgesehen, sondern eine einfache gesteuerte oder geregelte Frischluftzufiihrung. Diese
weitere Ausfiihrungsform ist insofern einfacher und kostengtinstiger herzustellen, und kann jedoch trotzdem viele der
oben genannten Vorteile der Ausfiihrungsform der Fig. 13 bieten. Insbesondere konnten auch mit dieser Ausfiihrungs-
form, wie praktische Tests ergeben haben, auch die gesetzten Effizienzziele erreicht werden.
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[0257] Ubereinstimmende Bezugszeichen der Fig. 16 offenbaren im Kern die gleiche Lehre der Fig. 13, weshalb zur
Vermeidung von Wiederholungen im Kern nur auf die Unterschiede zwischen den beiden Ausfiihrungsformen einge-
gangen wird.

[0258] Die Drehschieberventile der Ausfiihrungsform der Fig. 13 sind bei der weiteren Ausfiihrungsform der Fig. 13
durch Gleitschieberventile ersetzt worden. Weiter findet bei der weiteren Ausfihrungsform der Fig. 16 keine Sekundéar-
mischung von Rezi und Frischluft statt, sondern es wird lediglich die Zufuhr(menge) der Frischluft zu den Rezirkulati-
onsdisen 291 gesteuert oder geregelt. Dabei wurde der Sekundarmischkanal 55 als Sekundartemperierungskanal 55a
beibehalten, wobei die Funktion einer Temperierung der Frischluft erfillt. Dabei ist der Sekundartemperierungskanal
55a an der Wand des Kessels 11 entlang vorgesehen, womit die Frischluft, welche von dem Sekundarluftkanal 59
zugeflhrt wird, durch die Warme des Kessels 11 vor der Einfiihrung der Sekundarluftin die Brennkammer 24 vorerwarmt
wird (vgl. Pfeil S13a). Entsprechend ist der Sekundartemperierungskanal 55a mit einem rechteckigen Querschnitt vor-
gesehen, der eine groRere (vertikale) Hohe als (horizontale) Dicke aufweist, womit sich der Sekundartemperierungskanal
55a an die Kesselwand "anschmiegt", und die Flache fiir einen Warmeaustausch gro3 gehalten ist. Eine vorgewarmte
Sekundarluft steigertdie Verbrennungseffizienz. Zur Ausgestaltung des Sekundartemperierungskanals 55aim Einzelnen
wird weiterhin auf die Ausfiihrungen zum Sekundarmischkanal 55 verwiesen.

[0259] Der Pfeil S15 zeigt die Sekundéarluftstromung stromt durch den Sekundardurchtritt 551 in den Ringkanal 50
um die Brennkammersteine 29 und durch die Rezirkulationsdiisen 291 in die Brennkammer 24. Damit wird nicht nur die
Sekundarluft weiter vorteilhaft erwarmt, sondern werden auch die Brennkammersteine 29 vorteilhaft gekihlt, was bei-
spielsweise die Schlackebildung an den Brennkammersteinen verringert (vgl. die vorstehenden Ausfihrungen zur Min-
desttemperatur bei der Schlackebildung).

[0260] Die Pfeile S8 und S10 geben lediglich die Strémung des Rauchgases stromabwarts des Warmetauschers 3
(oder der optionalen Filtereinrichtung 4) zu der Primarmischeinheit 5a an, welche bei dieser Ausfiihrungsform einfacher
und kostengunstiger konstruiert ist.

[0261] Fig. 17 zeigt ein schematisches Blockdiagramm, dass den Strdmungsverlauf in den jeweiligen Einzelkompo-
nenten einer Biomasse-Heizanlage und der Rezirkulationseinrichtung der Fig. 16 gemaR der weiteren Ausfliihrungsform
offenbart.

[0262] Gleiche Bezugszeichen der Fig. 17 offenbaren im Kern die gleiche Lehre der Fig. 15, weshalb zur Vermeidung
von Wiederholungen im Kern nur auf die Unterschiede eingegangen wird.

[0263] Es fehlt an einer Mischung der Sekundarluft aus Frischluft und Rezi-Gas. Insofern sind keine Sekundarmisch-
kammer 552 und kein ein Ventil 52 fir das Rezi-Gas vorgesehen. Ebenso entféllt der Rezirkulationseintrittskanalteiler
532. Der Sekundarmischkanal 55 kann zwar mechanisch identisch zu der Ausfiihrungsform der Fig. 15 sein, ist jedoch
funktional keine Kanalstrecke zur Vermischung von Frischluft und Rezi-Gas, sondern dient nur mehr (dies ist weiterhin
gleich der Ausfiihrungsform der Fig. 15) der Vortemperierung der Frischluft vor der Einbringung in die Brennkammer 24.
[0264] Bei der weiteren Ausfiihrungsform kann im Ubrigen auch komplett auf die Sekundarluftzufiihrung verzichtet
werden, wobei die Biomasse-Heizanlage 1 nur mit einer Primarrezirkulation vorgesehen sein kann.

[0265] Die in den Fig. 17 eingezeichneten Sensoren 111, 112, 113, und 117, sowie 582 und 592 entsprechend den
vorstehend in Bezug auf die Fig. 1 bis 3 und Fig. 12, sowie in Bezug auf Fig. 18 beschriebenen.

(Biomasse-Heizanlage mit einem Kl-Modell bzw. mit einer mittels maschinellem Lernen optimierten Steuereinrichtung)

[0266] Die vorstehend beschriebene Biomasse-Heizanlage 1 ist mit einer Steuereinrichtung 100 vorgesehen, die eine
kinstliche Intelligenz (KI) bzw. ein KI-Modell 104 aufweist. Diese Kl wird durch ein maschinelles Lernen prapariert und
erlaubt eine optimierte Regelung der Biomasse-Heizanlage 1.

[0267] MitHilfe der nachstehend erlauterten Fig. 18 wird ein lokaler Ansatz (d. h. ein Vor-Ort Ansatz) eines maschinellen
Lernens erlautert, wahrend spater in Bezug auf die Figuren 19a bis 19c ein zentralisierter Ansatz (d. h. Lernen in einem
zentralen Server und Ausfiihrung und Datensammlung Vor-Ort) erlautert wird.

[0268] Fig. 18 zeigt ein schematisches Blockdiagramm mit den Komponenten einer Regelung der Biomasse-Heizan-
lage der Fig. 1 bis Fig. 17.

[0269] Zu der Regelung gehdren die drei Schritte des Erfassens der relevanten physikalischen und/oder chemischen
GroRen in der Biomasse-Heizanlage 1 durch Sensoren, des Verarbeitens der erfassten GréRRen in der Steuereinrichtung
100, und des Einstellens der jeweiligen Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 im Ergebnis des Verarbeitens.

[0270] Mit diesen drei grundlegenden Schritten kdnnen unterschiedlichste Anwendungen mit der Unterstlitzung durch
maschinelles Lernen umgesetzt werden. Zu diesen konkreten Anwendungen gehéren u.A. die Klassifizierung des Brenn-
stoffs (Pellets, Hackschnitzel, Elefantengras, Nussschalen etc.), die Ermittlung des Fullgrads der Brennkammer 24 mit
Brennstoff, die Berechnung des Lambda-Wertes, die Optimierung der Ansteuerung der elektrostatischen Filtereinheit,
die Steuerung der Kesselaktivitat (An/Aus), die Regelung der Leistungsabgabe des Kessels 11 oder die Steuerung der
Luftventile der Biomasse-Heizanlage 1. Naheres hierzu findet sich in den Figuren 26 bis 33.

[0271] Anzumerken ist, dass die von den Sensoren erfassten chemischen und/oder physikalischen GréRen aus da-
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tentechnischer Sicht auch als Rohdaten bzw. Sensordaten bezeichnet werden kdnnen. Diese Sensordaten kénnen
analog oder digital vorliegen.

[0272] Dererste Schrittdes Erfassens derrelevanten physikalischen/chemischen GréRen in der Biomasse-Heizanlage
1 kann mit Hilfe folgender Sensoren, vgl. auch die Figuren 1 und 17 und die zugehdrige Beschreibung, durchgefiihrt
werden: Abgasstempertursensor 111, Lambdasonde 112, Unterdrucksensor oder Druckdifferenzsensor 113, Rucklauf-
temperatursensor bzw. Heizungswassertemperatursensor 114, Kesseltemperatursensor 115, Brennstoffbetthbhensen-
sor 116, 86 und/oder Brennkammertemperatursensor 117. Ebenso konnen zumindest ein Primarluftsensor 582 oder/und
ein Sekundarluftsensor 592 zum Einsatz kommen. Je nach Anwendung kann einer oder kdnnen mehrere dieser Sensoren
111-117, 582, 592 zum Einsatz kommen. Diese Liste ist auch nicht zwingend vollstandig, beispielsweise kénnen externe
Sensoren oder andere Quellen Informationen Uber relevante Messgréfen oder Eingangsdaten fir das maschinelle
Lernen liefern. Ein Beispiel ware ein Durchflusssensor fir das Heizungswasser, einen Warmemengensensor fiir die
Warmemenge des im Gebaude zirkulierenden Heizungswassers, der (aktuelle oder angeforderte) Leistungsbedarf des
Gebaudes, ein Sensor zur Ermittlung des aktuellen Sonnenstands oder auch Informationen aus einer Wettervorhersage
(welche beispielsweise Uber das Internet abgefragt werden kénnen). Beispielsweise aus einer Wettervorhersage kdnnte
mittels maschinellen Lernens induktiv den zukiinftigen Energiebedarf des Gebaudes ermitteln und eine entsprechende
Leistungsregelung vornehmen. Am Abgasausgang 41 oder am Ausgang oder Eingang des Geblases 15 kann weiter
ein (nicht dargestellter) Luftmengensensor vorgesehen sein. Als Sensor kommt auch ein Durchflusssensor zum Messen
beispielsweise der Durchflussmenge des Kesselwassers, oder zur Messung des Durchflusses des Rauchgases in Be-
tracht.

[0273] Durch die Sensoren 111-117 und weitere Sensoren werden physikalische Grofien erfasst, wobei das Ergebnis
dieser Erfassung (iber eine Verbindung 198 an die Steuereinrichtung 100 {ibermittelt wird. Eine solche Ubermittlung
kann beispielsweise mittels diverser Signale erfolgen (bspw. digital tiber den CAN-Bus, oder analog uber ein 4-20 mA
Signal). Insofern sind die Sensoren kommunikativ mit der Steuereinrichtung 100 verbunden. Im Ergebnis der Erfassung
werden der Steuereinrichtung 100 durch die Sensoren 111-117 Sensordaten zur Verfligung gestellt.

[0274] Dabei kdnnen, aus datentechnischer Sicht, diese Sensordaten entweder schon im Sensor gewonnen werden
(und dann beispielsweise als digitale Werte an die Steuereinrichtung Gbertragen werden) und/oder auch erst in der
Steuereinrichtung 100 aus den tbertragenen Signalen gewonnen werden. In ersterem Fall kann beispielsweise ein sog.
Smart-Sensor zum Einsatz kommen, der Uber eine digitale Schnittstelle einen konkreten Temperaturwert oder einen
Druckwert als die Sensordaten tbertragt. In zweiterem Fall kann beispielsweise ein 0-10V Spannungssignal des Sensors
von einem A/D Wandler der Steuereinrichtung 100 in digitale Werte umgewandelt werden und die digitalen Werte kbnnen
dann (beispielsweise Uber eine Umrechnungsformel) in die Sensordaten umgewandelt werden, welche beispielsweise
eine Temperatur oder einen Druck reprasentieren. Im Sinne der vorliegenden Lehre ist es unerheblich, wo die (finalen)
Sensordaten erzeugt werden, ob im Sensor 111-117 oder erst in der Steuereinrichtung 100.

[0275] Die Steuereinrichtung 100 weist zumindest eine Eingangsschnittstelle, zumindest eine Ausgangsschnittstelle,
einen Speicher und eine Recheneinheit zur Verarbeitung der erfassten Daten im zweiten Schritt auf.

[0276] Weiter ist eine maschinelle Lerneinheit 101 vorgesehen, welche beispielsweise als Softwaremodul oder ein
eigenes Hardwaremodul vorgesehen sein kann, um ein maschinelles Lernen durchzufiihren. Die Funktion der maschi-
nellen Lerneinheit 101 wird spater in Bezug auf die Fig. 22 noch naher erlautert. Die maschinelle Lerneinheit 101 kann
in der Steuereinrichtung 100 vorgesehen sein, wie in Fig. 18 gezeigt, oder auch gesondert von der Steuereinrichtung
100, beispielsweise in einer zentralen Recheneinheit 190 (vgl. Figuren 19a bis c¢) oder als gesondertes Modul der
Steuereinrichtung 100.

[0277] Im Grundsatz wird eine Anzahl von erfassten physikalischen GréRen, welche in Form von Sensordaten abge-
speichert werden, ausgewahlt, dann zum Training eines entsprechenden Modells verwendet, welches dann wiederum
iterativ evaluiert und optimiert wird, bis die Vorhersagegenauigkeit des Modells als ausreichend erachtet wird. Ein aus-
reichend optimiertes Modell wird dann als KlI-Modell fiir den laufenden Betrieb der Biomasse-Heizanlage verwendet.
[0278] Die Steuereinrichtung 100 kann weiter eine optionale Benutzerschnittstelle 102 bzw. ein Userinterface 102
(bspw. ein Display, ein Touchscreen, eine Tastatur, eine Netzwerkvorrichtung wie einen Tablet-PC oder ein Handy etc.)
aufweisen, welche insbesondere fiir das Training mit der maschinellen Lerneinheit 101 verwendet werden kann. Dabei
kann beispielsweise eine Optimierung und Evaluierung des Modells mit oder ohne Unterstlitzung durch den User erfolgen.
[0279] Die Steuereinrichtung 100 kann einen Speicher zur Speicherung der erfassten physikalischen und/oder che-
mischen GréRen und/oder des Ergebnisses des maschinellen Lernens umfassen.

[0280] Mit dem Ergebnis des Verarbeitens wird wiederum in einem dritten Schritt ein Einstellen der Aktoren vorge-
nommen, um eine optimierte Regelung der Biomasse-Heizanlage vorzunehmen. Insofern wird das Ergebnis des ma-
schinellen Lernens verwendet, um das Regelverhalten der Biomasse-Heizanlage 1 zu beeinflussen oder direkt zu kon-
trollieren. Zu den Aktoren gehdren beispielsweise und nicht exklusiv die Ventile 52, 52s (bzw. die Luftklappen), die
Zellradschleuse 61, die Ziindeinrichtung 201, die Motoren des Drehrosts 231, die Brennstoffzufuhr bzw. der Antriebs-
motor 66, die Ascheaustragung 71, 72, der Reinigungsantrieb 91, die Filtereinrichtung 4, die Wasserzirkulationseinrich-
tung 14 und das Geblase 15. Es kdnnen auch weitere, hier nicht genannte, Aktoren angesteuert werden. Diese Aktoren
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kénnen Uber eine Verbindung 198, beispielsweise analog oder digital, mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ
verbunden sein.

[0281] Der erste, zweite und der dritte Schritt kdnnen bevorzugt im Sinne eines Regelkreises iterativ durchgefiihrt
werden.

[0282] Obschondargestelltist, dass die Verbindung 198 unidirektional erfolgt, so kann diese naturlich auch bidirektional
erfolgen, beispielsweise mittels eines Busssystems.

[0283] Kurz gefasst kommuniziert die Steuereinrichtung 100, welche die maschinellen Lerneinheit 101 beinhaltet, mit
diversen Sensoren und Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1. Dabei kann die Steuereinrichtung bei dem Verarbeitern
zuerst ein maschinelles Lernen durchfiihren, um eine Kl einzustellen. In der Folge kann die Kl dann eine optimierte
Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 ermdglichen.

[0284] Zusammengefasstist die Regelung ist in Fig. 18 mit folgenden Schritten dargestellt:

- Erfassen der zumindest einen relevanten physikalischen/chemischen GréRRe der Biomasse-Heizanlage 1 durch
zumindest einen Sensor 111-117, 582, 592 (oder durch eine Mehrzahl von Sensoren) der Biomasse-Heizanlage 1
zur Bereitstellung von entsprechenden Sensordaten, wobei der Sensor/die Sensoren mit der Steuereinrichtung 100
kommunikativ verbunden ist/sind;

- Verarbeiten der erfassten GrofRe oder der GroRen (bzw. der Sensordaten);

- Einstellen des zumindest eines Aktors (oder der Aktoren) der Biomasse-Heizanlage 1, welcher (welche) mit der
Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden ist (sind) und von dieser angesteuert werden kann (kénnen).

[0285] Dabeiistin Fig. 18 mitdem gestrichelten Pfeil "Biomasse-Heizanlage 1" die (physikalische und/oder chemische)
Reaktion der Anlage auf das Einstellen der Aktoren dargestellt. Beispielsweise wird sich bei einer Anderung der Ein-
stellung von Luftventilen 52 auch das Verbrennungsverhalten in der Brennkammer andern, beispielsweise andert sich
die Brennkammertemperatur oder der Lambda-Wert.

[0286] Der Schritt des Verarbeitens der der erfassten GroRen beinhaltet im Regelmodus, d.h., wahrend des normalen
Betriebs der Biomasse-Heizanlage 1, das Verwenden eines Kl-Modells (104), mit welchem die Einstellung diverser
Aktoren unter Verwendung selektierter Sensordaten bzw. zumindest einer gefilterten GroRe berechnet wird. Naheres
hierzu findet sich in den Figuren 20 bis 22.

[0287] Es wird das KI-Modell mittels maschinellem Lernen parametriert. Es erfolgt somit ein Trainieren des Kl-Modells
in einem Lernmodus, bei welchem gespeicherte GroRen bzw. Sensordaten verwendet werden.

[0288] Dieses maschinelle Lernen im Kontext der vorliegenden Biomasse-Heizanlage 1 (im Lernmodus) wird nach-
folgend naher beschrieben.

[0289] Das maschinelle Lernen hat die Funktion zum Extrahieren, z.B. einer nitzlichen Regel, einer Wissensrepra-
sentation und/oder eines Bestimmungskriteriums basierend auf einer Analyse eines in die Vorrichtung eingegebenen
Datensatzes, Ausgeben der Bestimmungsergebnisse und Lernens des Wissens (maschinelles Lernen). Es ist eine
Vielzahl von Lerntechniken verfugbar, die grobinz.B. "iiberwachtes Lernen", "uniiberwachtes Lernen" und "bestarkendes
Lernen" klassifiziert werden, wie eingangs erlautert. Um diese Techniken umzusetzen, ist eine weitere, als "Deep Lear-
ning" bezeichnete Technik verfligbar, bei der das Extrahieren von Merkmalsbetragen selbst gelernt wird. Obwohl diese
Arten des maschinellen Lernens einen Allzweck-Computer oder -Prozessor verwenden kdnnen, ermdglicht die Verwen-
dung von z.B. GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units) oder Rechnern mit hoher Rechen-
leistung eine héhere Verarbeitungsgeschwindigkeit.

[0290] Zunachst wird beim Gberwachten Lernen eine (vorzugsweise gro3e) Anzahl von Datenséatzen von bestimmten
Eingaben und Ergebnissen (Labels) in die Steuereinrichtung 100 eingefiihrt bzw. dieser zugefiihrt, die in diesen Daten-
satzen beinhaltete Zusammenhange oder Merkmale lernt und induktiv ein Modell zum Vorhersagen bzw. Schatzen des
Ergebnisses aus der Eingabe, d.h. ihrer Beziehung, erlernt. Das lberwachte Lernen ist auf diese Ausfiihrungsform
beispielsweise anwendbar fiir die Verwendung zur Klassifizierung des verwendeten Brennstoffs (bspw. Hackgut oder
Pellets). Uberwachtes Lernen kann durch Verwendung eines Algorithmus, wie eines neuralen Netzwerks (wird spater
naher erlautert), verwirklicht werden. In diesem Zusammenhang werden als "Labels" die Kategorien von Daten bezeich-
net, in die die Datensatze der Sensordaten eingeordnet werden sollen. Somit sind Labels (auf Deutsch "Beschriftung"
oder "Kategorie") der Output bzw. das Ergebnis auf den das Modell trainiert wird. Beispielsweise gibt ein Klassifizie-
rungsmodell als Ergebnis ein Label zuriick. Ein Label ist die Basis fiir die Optimierung des Modells auf eine "Aussage".
In vielen Fallen werden Labels fir eine spezifische Anwendung vordefiniert.

[0291] Beim uniberwachten Lernen werden nur Eingabedaten in groRer Menge in eine Lerneinheit der Steuereinrich-
tung 100 eingefiihrt bzw. dieser zugefiihrt, die eine Verteilung bzw. Charakteristik der Eingabedaten lernt und wiederum
ein Lernen mit einer Vorrichtung ausfihrt, die z.B. die Eingabedaten komprimiert, klassifiziert und die eingefiihrten Daten
formt, ohne dass entsprechende Interaktionen mit einem User zum Lernen erforderlich sind. Dies ermdglicht, z.B. das
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Zusammenfassen von in diesen Datensatzen gesehenen Merkmalen bzw. Charakteristiken in ahnliche Merkmale bzw.
Charakteristiken. Das erzielte Ergebnis kann dazu verwendet werden, bestimmte Kriterien zu definieren und Ausgaben
in optimierter Weise entsprechend den Kriterien zuzuordnen und somit eine Ausgabe vorherzusagen. Anzumerken ist,
dass das uniiberwachte Lernen diese Zusatzinformation nicht benétigt, da die zugehdrigen Algorithmen rein auf den
Dateninhalten operieren. Uniiberwachtes maschinelles Lernen arbeitet mit Ahnlichkeiten der Daten, nicht aber auf vorher
definierten Kategorien.

[0292] Eine zwischen dem unuberwachten Lernen und liberwachten Lernen liegende Problemlésung, die als teilU-
berwachtes Lernen bezeichnet wird, ist ebenfalls auf die vorliegende Biomasse-Heizanlage 1 anwendbar. Dies trifft zu,
wenn beispielsweise nur einige Daten als Datensatze von Eingaben und Ausgaben dienen und die tbrigen Daten nur
Eingaben umfassen. Bei diesem Aspekt kann das Lernen effektiv ausgefiihrt werden, indem Daten (z.B. Bilddaten oder
Simulationsdaten) auch ohne aktuellen Verbrennungsvorgang in der Biomasse-Heizanlage 1 angewendet werden kén-
nen.

[0293] Der schematische Aufbau der Fig. 18 zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren fur ein lokales Lernen (d.h. ein
Lernen Vor-Ort in, an oder bei der Biomasse-Heizanlage 1). Es sind folglich an oder in der Biomasse-Heizanlage 1 alle
Komponenten vorhanden, damit das maschinelle Lernen durchgefiihrt werden kann. Ein iberwachtes Lernen kann
beispielsweise mit Hilfe eines Benutzers durchgefiihrt werden, welcher einen Lernvorgang des maschinellen Lernens
an einem Touch-Screen begleitet.

[0294] Dabei kann die Biomasse-Heizanlage 1 iterativ eine Anzahl an "Lernzyklen" durchlaufen, wobei die Anlage 1
in Betrieb ist und die Sensoren die bendtigten GréRen erfassen und an die Steuereinrichtung 100 Gbermitteln. Diese
erfassten Grofken werden in der Steuereinrichtung 100 gespeichert und ermdglichen dann das vorstehend beschriebene
maschinelle Lernen mittels der Lerneinheit 101. Dies kann je nach Art des maschinellen Lernens mittels einer Benut-
zerschnittstelle 102, beispielsweise ein Display an der Biomasse-Heizanlage 1 oder auch ein Handy oder ein Tablet-
PC, welche mit der Steuereinrichtung 100 Gber ein Netzwerk verbunden sind, auch unter Einbeziehung des Benutzers
erfolgen oder auch nicht.

[0295] Figuren 19a, 19b und 19c zeigen schematische Blockdiagramme von Vorrichtungen und Verfahren mit bei-
spielhaften Komponenten der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis Fig. 17, wobei dies im Unterschied zu Fig. 18 auf
einem zentralen Ansatz des maschinellen Lernens basiert. Dabei kann eine Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen 1
Uber eine Netzwerkverbindung 199, beispielsweise das Internet, mit einer zentralen Recheneinrichtung 190, beispiels-
weise einem Server 190, verbunden sein. Die Sensoren und auch die Aktoren entsprechen denen der Figuren 1 bis 17
und der Fig. 18.

[0296] Ziel dieser zentralen Konfiguration ist es, Daten bzw. GréRen von einer Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen
1 zu sammeln und dann gesammelt zum Lernen bereitzustellen, damit die resultierenden Kl-Modelle auf einer breiteren
bzw. besseren Datenbasis basieren.

[0297] Damit unterschieden sich der zentrale Ansatz bzw. die zentrale Konfiguration der Figuren 19a, b und c von
dem lokalen Ansatz bzw. der lokalen Konfiguration der Fig. 18 im Kern in der Architektur.

[0298] Die Figuren 19a und 19b zeigen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur jeweils eine einzelne Biomasse-Heiz-
anlage 1 und eine einzelne Steuereinrichtung 100. Wie in Zusammenschau mit Fig. 19c ersichtlich ist, ist bei dem
zentralen Ansatz jedoch eine Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen 1 und eine Mehrzahl von Steuereinrichtungen 100
vorgesehen, welche entsprechend in den Fig. 19a und 19b gedanklich erganzt werden mussen.

[0299] In der Fig. 19a und der Fig. 19b ist die Biomasse-Heizanlage 1 mit deren Sensoren und Aktoren (linker Block)
mit der Steuereinrichtung 100 (mittlerer Block) tber eine Verbindung 198 verbunden. Die Steuereinrichtung 100 ist
wiederum mit einer zentralen Recheneinrichtung 190 bzw. einem Server 190 (rechter Block) Uber eine Netzwerkverbin-
dung 199 (beispielsweise eine Internet Protokoll (IP) Verbindung tber das Internet) verbunden. Entsprechende Schnitt-
stellen sind, wie in Fig. 18, vorhanden.

[0300] Der linke Block jeweils der Fig. 19a und der Fig. 19b (die Biomasse-Heizanlage 1) korrespondiert in etwa mit
dem linken und den rechten Block der Fig. 18. Zur Vereinfachung sind in Fig. 19a und in Fig. 19b die einzelnen Angaben
des linken und des rechten Blocks 1, 1 der Fig. 18 nicht wiederholt angegeben. Insofern wird diesbeziglich auf die Fig.
18 verwiesen und deren Inhalt in die Fig. 19a und die Fig. 19b durch Verweis mit aufgenommen. Der linke Block 1 der
Fig. 19a und der Fig. 19b beinhaltet damit die bezliglich Fig. 18 beispielhaft genannten Sensoren und Aktoren. Entspre-
chend ist zumindest eine Verbindung 198 zur Steuereinheit 100 (mittlerer Block 100 der Fig. 19a) vorgesehen, mit denen
Signale von den Sensoren/Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 an die Steuereinheit 100 und zurtick Gibertragen werden
kénnen.

[0301] Die Steuereinrichtung 100 der Biomasse-Heizanlage(n) 1 der Fig. 19a und Fig. 19b weist ein KI-Modell 104
auf, welches zur Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 verwendet wird. Weiterhin werden in der Steuereinrichtung 100
Sensordaten bzw. erfasste chemische und/oder physikalische GroRen der Biomassen-Heizanlage 1 in einem Speicher
105a zwischengespeichert. Diese gesammelten chemischen und/oder physikalischen GroRen werden dann an die
zentrale Recheneinrichtung 190 bzw. den Server 190 tUbermittelt, wobei dieser mithin physikalisch/chemische Gréfien
von einer Mehrzahl von Steuereinrichtungen 100 sammelt und in einem Speicher 105b speichert.
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[0302] Folglich werden beim zentralen Ansatz der Figuren 19a, b und ¢ Sensordaten bzw. chemische und/oder phy-
sikalische GréRen einer Mehrzahl von Biomassen-Heizanlagen 1 aggregiert. Damit kann eine Lerneinheit 101 des
Servers 190 ein maschinelles Lernen basierend auf aggregierten chemischen und/oder physikalischen GroRRen einer
Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen durchfiihren.

[0303] Damit beinhaltet der zentrale Ansatz aus Sicht einer Biomasse-Heizanlage 1 die folgenden Verfahrensschritte:
Regeln der Biomasse-Heizanlage 1 mittels eines KI-Modells 104 der Steuereinrichtung 100, welches durch maschinelles
Lernen parametriert wird, wobei das Regeln der Biomasse-Heizanlage 1 folgendes beinhaltet:

- Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GroRRe der Biomassen-Heizanlage (1) durch
zumindest einen Sensor 111-117, 582, 592 (oder durch eine Mehrzahl von Sensoren) 111-117, 582, 592 der Bio-
masse-Heizanlage 1, welcher (welche) mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden ist (sind), wobei
Sensordaten zur Verfligung gestellt werden;

- Ansteuern einer Mehrzahl von Aktoren 4, 5, 52, 6, 61, 66, 7, 72, 91, 201, 231 der Biomasse-Heizanlage (1), welche
mit der Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden sind und von dieser angesteuert werden kdnnen;

- Abspeichern der von dem zumindest einem Sensor 86, 111-117, 582, 592 erfassten GréRRe (oder der Mehrzahl von
Sensoren erfassten Grofien) als Sensordaten in dem Speicher 105a der Steuereinrichtung 100;

- Ubertragen der in dem Speicher 105a der Steuereinrichtung 100 gespeicherten Sensordaten (iber eine Netzwerk-
verbindung 199 an die zentrale Recheneinheit 190; und

- Ubertragen, von der zentralen Recheneinheit 190 an die Steuereinrichtung 100 der Biomasse-Heizanlage 1 (iber
das Netzwerk 199, des Kl-Modells 104 zur Regelung der Biomasse-Heizanlage 1, wobei das Kl-Modell 104 mittels
der maschinellen Lerneinheit 101 der zentralen Recheneinheit 190 durch maschinelles Lernen zumindest unter
Verwendung der Ubertragenen Sensordaten parametriert wird.

[0304] Dabei kann die zentrale Recheneinheit 190 beispielsweise in regelmaRigen Intervallen die Sensordaten bzw.
gespeicherten GréRe(n) von der Steuereinrichtung 100 abfragen, oder es kann die Steuereinrichtung 1 der Biomasse-
Heizanlage die GroRen bzw. Sensordaten selbststandig in regelmafigen Intervallen oder bei Eintreten sonstiger aus-
I6sender Bedingungen an die zentrale Recheneinheit 190 {ibertragen. Die Ubertragung kann mittels (iblicher Netzwerk-
protokolle und -technologien erfolgen.

[0305] Es kann der zentrale Ansatz aus Systemsicht eines verteilten Systems mit einer Mehrzahl von Biomasse-
Heizanlagen 1 und mitzumindest einer zentralen Recheneinrichtung 190 (bzw. einem zentralen Server 190) die folgenden
Verfahrensschritte aufweisen:

- Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GroRRe der Biomassen-Heizanlage (1) durch
zumindest einen Sensor 111-117, 582, 592 (oder eine jeweilige Mehrzahl von Sensoren) der Biomasse-Heizanlagen
1, welcher (welche) mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden ist (sind), wodurch Sensordaten zur
Verfliigung gestellt werden;

- Abspeichern der erfassten GréRe(n) bzw. Sensordaten in den Speichern 105a der Steuereinrichtungen 100 der
Biomasse-Heizanlagen 1 als Sensordaten bzw. Sensordatensatz;

- Ubertragen zumindest eines Teils der in den Speichern 105a der Steuereinrichtungen 100 der Biomasse-Heizan-
lagen 1 gespeicherten Sensordaten Uber zumindest eine Netzwerkverbindung 199 an die zentrale Recheneinheit
190; und

[0306] Es sind (optional) weiter die folgenden Schritte vorgesehen:

(Weiteres) Aggregieren der von der Mehrzahl der Biomasse-Heizanlagen 1 ibertragenen Sensordaten in der zen-
tralen Recheneinheit, womit die jeweiligen Sensordaten der Biomasse-Heizanlagen 1 zusammengefasst werden;

Maschinelles Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit 101 unter Verwendung der aggregierten Sensordaten,
woraus ein parametriertes KI-Modell 104 resultiert;

- Ubertragen des parametrierten KI-Modells 104 zur Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 an die Steuereinrich-
tung 100 der Biomasse-Heizanlage 1 von der zentralen Recheneinheit 190 Gber das Netzwerk 199;
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- Regeln der Biomasse-Heizanlage 1 durch die Steuereinrichtung 100 mittels des ibertragenen Kl-Modells 104.
[0307] Der Schritt des Regelns kann dabei vorzugsweise die folgenden Schritte aufweisen:

- Erfassen von chemischen und/oder physikalischen GroRen der Biomassen-Heizanlage (1) durch eine zumindest
einen Sensor 111-117, 582, 592 (oder eine jeweilige Mehrzahl von Sensoren) der Biomasse-Heizanlagen 1, welche
mit der Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden ist (sind);

- Ansteuern zumindest eines Aktors (oder einer Mehrzahl von Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1), welcher mit der
Steuereinrichtung 100 kommunikativ verbunden ist (sind) basierend auf den erfassten Gréen und dem Ubertrage-
nen Kl-Modell.

[0308] Das Vorstehende wird auch noch in Bezug auf die Fig. 22 naher erdrtert.

[0309] Um die Qualitét des Vorhersagen bzw. des Verwendens des (Regel-)Modells fur die Biomasse-Heizanlage 1
zu verbessern und maschinelle Lernldsungen fiir komplexere Anwendungen zu optimieren oder auch diese Anwendun-
gen zu ermoglichen, ist eine ausreichende Menge an Trainingsdaten sinnvoll.

[0310] Dabei gilt der Grundsatz, dass je groRer die Menge der Trainingsdaten ist, desto grofer ist die Vorhersage-
genauigkeit des Modells. Insofern ist es ein Vorteil des vorstehend dargelegten zentralen Ansatzes, dass eine Vielzahl
von Sensordaten von einer Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen gesammelt und aggregiert wird. Damit ist die Daten-
basis fir das maschinelle Lernen grof3er und das Ergebnis des Lernens genauer.

[0311] Zwar kénnen auch kleine Modelle des maschinellen Lernens mit kleineren (lokalen) Datenmengen (lokal)
trainiert werden, jedoch wachst auch die erforderliche Rechenleistung fiir das Lernen grof3erer Modelle in neuronalen
Netzen exponentiell mit der Anzahl der Parameter und erfassten Grof3en.

[0312] Dabei ist es ein Problem, eine entsprechend hohe Rechenleistung mit den Ublicherweise lokal vorhandenen
Recheneinheiten kaufmannisch sinnvoll zur Verfliigung zu stellen.

[0313] Zur Lésung dieses Problems ist es mit dem den hierein erlauterten Ansatz mdglich, die Arbeitslast fiir das
maschinelle Lernen von der lokalen Steuereinrichtung 100 auf einen zentralen (und vorzugsweise darauf spezialisierten)
Server 190 umzulegen, welcher zudem uber die Daten einer Vielzahl von Biomasse-Heizanlagen verfiigen kann. Damit
ist nicht nur die Datenbasis groRer, sondern kann vorteilhaft auch eine deutlich grolRere Rechenleistung (beispielsweise
mittels eines auf Berechnung groRer Datenmengen optimierten Server) ressourcenschonend zur Verfligung gestellt
werden.

[0314] Zudem ist es bei dem zentralen Ansatz mit einem betreuten maschinellen Lernen vorteilhaft moglich, dass ein
Spezialist des Serverbetreibers (Herstellers), den Lernvorgang tiberwacht, ohne dass die lokalen Betreiber der Biomas-
se-Heizanlagen 1 den Aufwand hierfiir betreiben missen oder diese Kenntnisse vom maschinellen Lernen (und der
entsprechenden Bedienung) haben missen.

[0315] Dabei kann das Lernen beim zentralen Ansatz zudem vor der Verteilung des parametrisierten KI-Modells an
die Biomasse-Heizanlagen erprobt bzw. getestet werden. In anderen Worten kann erst ein vom Hersteller freigegebenes
KI-Modell, welches mithin geprift ist, bei der Biomasse-Heizanlage 1 des Kunden zum Einsatz kommen, womit die
Ublichen Risiken des Einsatzes einer Kl deutlich minimiert werden.

[0316] Fig. 20 zeigt ein schematisches Diagramm, das ein (Beispiel-) Modell fiir ein Neuron darstellt, welches eine
mogliche Grundlage eines maschinellen Lernens ist. Fig. 21 zeigt ein schematisches Diagramm, das ein dreischichtiges
neurales Netzwerk darstellt, das durch Zusammenfassen von in Fig. 21 dargestellten Neuronen gebildet wird. Mit Hilfe
der Fig. 20 und 21 wird damit das Parametrisieren bzw. das Trainieren des Kl-Modells und auch das Verwenden des
KI-Modells der Biomasse-Heizanlage 1 mit dessen Grundlagen naher erlautert.

[0317] Neurale Netzwerke werden bevorzugt als Lernmodelle fiir iberwachtes Lernen und uniiberwachtes Lernen
(oder auch als Naherungsalgorithmen fiir Wertefunktionen im bestarkenden Lernen) verwendet werden.

[0318] Insbesondere wird das neurale Netzwerk durch z.B. eine Recheneinheit, eine Arithmetik-Vorrichtung und einen
Speicher realisiert, die ein Grundkonzept fiir ein Neuron, wie z.B. in Fig. 20 dargestellt, rechnerisch nachbilden.
[0319] Wie in Fig. 20 dargestellt dienen die Neuronen dazu, eine Ausgabe (Ergebnis) y fliir mehrere Eingaben x
auszugeben (Fig. 20 stellt die drei Eingaben x1 bis x3 als ein mogliches Beispiel dar). Jede Eingabe x (x1, x2, x3) wird
mit einem Gewicht w (w1, w2, w3) multipliziert, das der Eingabe x entspricht. Mit diesem Vorgang geben die Neuronen
Ergebnisse y aus, die angegeben werden durch:

y="H (2?=1 X;W; — 9)

[0320] wobei O die systematische Messabweichung ist und fk die Aktivierungsfunktion ist. Es wird angemerkt, dass
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die Eingabe x, das Ergebnis y und das Gewicht w jeweils Vektoren sind.

[0321] Ein beispielhaftes dreischichtiges neurales Netzwerk, das durch rechnerisches Vernetzen von in Fig. 20 dar-
gestellten Neuronen gebildet wird, wird nachfolgend mit Bezug Fig. 21 beschrieben.

[0322] Mehrere Inputs bzw. Eingaben x (die drei Eingaben x1 bis x3 werden hierin lediglich als Beispiel dargestellt)
werden von der linken Seite des neuralen Netzwerks eingegeben, und die Ergebnisse y (die drei Ergebnisse y1 bis y3
werden hierin lediglich als ein Beispiel dargestellt) werden von der rechten Seite dieses Netzwerks ausgegeben.
[0323] Weiter werden die Eingaben x1, x2 und x3 mit einem Gewicht multipliziert, das jedem von drei Neuronen N11
bis N13 entspricht, und diese werden dann in die Neuronen eingegeben. Die zum Multiplizieren dieser Eingaben ver-
wendeten Gewichte werden gemeinsam hierin als W1 bezeichnet.

[0324] Die Neuronen N11 bis N13 geben jeweils entsprechend z11 bis z13 aus. Mit Bezug auf Fig. 21 werden z11
bis z13 gemeinsam als Merkmalsvektoren Z1 bezeichnet und kénnen als Vektoren betrachtet werden, die durch Extra-
hieren der Merkmalsbetrdge von Eingabevektoren erhalten werden. Die Merkmalsvektoren Z1 werden zwischen den
Gewichten W1 und W2 definiert. Z11 bis Z13 werden mit einem Gewicht multipliziert, das jedem der zwei Neuronen
N21 und N22 entspricht und werden dann in die Neuronen eingegeben. Die zum Multiplizieren dieser Merkmalsvektoren
verwendeten Gewichte werden hierin gemeinsam als W2 bezeichnet.

[0325] Die Neuronen N21 und N22 geben jeweils entsprechend z21 und z22 aus. Mit Bezug auf 3 werden z21 und
z22 gemeinsam als Merkmalsvektoren z2 bezeichnet. Die Merkmalsvektoren Z2 werden zwischen den Gewichten W2
und W3 definiert. z21 und z22 werden mit einem Gewicht multipliziert, das jedem von drei Neutronen N31 bis N33
entspricht, und eingegeben. Die zum Multiplizieren dieser Merkmalsvektoren verwendeten Gewichte werden hierin
gemeinsam als W3 bezeichnet.

[0326] SchlieBlich geben die Neuronen N31 bis N33 jeweils entsprechend Ergebnisse y1 bis y3 aus. Zusammengefasst
verarbeitet ein neuronales Netzwerk eine Mehrzahl von Eingangsdaten und gibt eine berechnete Mehrzahl von Aus-
gangsdaten aus. Im Kern stellt ein neuronales Netzwerk eine lernfahige Berechnungsfunktion zur Verarbeitung von
Eingangsdaten zu Verfliigung.

[0327] Diese Berechnungsfunktion ist dabei fiir vorliegende Anwendung auf eine Biomasse-Heizanlage 1 ein KI-
Modell, welches Eingangsdaten von Sensoren der Biomasse-Heizanlage 1verarbeitet und entsprechende Ausgangs-
daten zur Regelung der Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 ausgibt.

[0328] Die Verwendung des neuralen Netzwerks umfasst dabei zwei Modi:

- einen Lernmodus, und

- einenWert-Vorhersagemodus, derim Kontext der vorliegenden Biomasse-Heizanlage 1 als Regelmodus bezeichnet
wird.

[0329] Beispielsweise wird das Gewicht W unter Verwendung eines Lerndatensatzes im Lernmodus gelernt (bzw.
angepasst) und eine Ausgangs- bzw. RegelgréRRe wird als Ausgang in dem Vorhersagemodus bzw. Regelmodus unter
Verwendung des Gewichts W bestimmt.

[0330] Obwohl der Einfachheit halber obenstehend auf "Vorhersage" bzw. ein "Regeln" Bezug genommen wurde, ist
selbstverstandlich mit einem derartigen neuronalen Netzwerk eine Vielfalt von Aufgaben, wie z.B. Erkennung, Klassifi-
kation und Schlussfolgerung oder Einstellung von Regelparametern mdglich. Da aber letztlich alle diese Aufgaben
wiederum eine Einstellung der Aktoren der Biomasse-Heizanlage 1 basierend auf erfassten GréRen beinhalten, werden
diese hierin zusammengefasst als "Regeln" bezeichnet. Als erfasste GroRe kommen dabei fiir eine Regelung nicht nur
GroRen der Biomasse-Heizanlage 1 in Betracht, sondern auch erfasste Gréf3en / Werte von aufRerhalb der Biomasse-
Heizanlage, beispielsweise Wetterdaten.

[0331] GrolRen bzw. Sensordaten, die abgerufen werden, wahrend die Biomasse-Heizanlage 1 mit deren Steuervor-
richtung 100 im Regelmodus betrieben wird, kdnnen dabei auch gleichzeitig und unmittelbar gelernt werden, und kénnen
damit in der nachfolgenden Aktion widergespiegelt werden (dies wird auch als "Online-Lernen" bezeichnet, wobei bei
dieser Variante Lernmodus und Regelmodus zusammenfallen).

[0332] Oderaberkann eine Gruppe vonim Voraus gesammelten Daten verwendet werden, um ein "kollektives Lernen"
auszufihren und nachfolgend den Regelmodus unter Verwendung dieser GréRen auszufiihren (dies wird als Kollektives
oder Batch-Lernen bezeichnet und hierin in Bezug auf Fig. 22 ndher erdrtert). Als Zwischenansatz kann der Lernmodus
beispielsweise jedes Mal zwischengeschaltet werden, wenn sich eine bestimmte Datenmenge angesammelt hat.
[0333] Die Gewichte W1 bis W3 kénnen im Ubrigen durch das Fehlerriickfiihrungsverfahren gelernt werden. Die
Information von Fehlern tritt rechts ein und flieRt nach links. Das Fehlerriickfihrungsverfahren wird verwendet, um jedes
Gewicht anzupassen (lernen), um die Differenz zwischen der wahren Ausgabe y (Lehrer) und der Ausgabe y, wenn die
Eingabe x eingegeben wird, zu reduzieren. Dies kann auch als Trainieren bzw. Parametrisieren des Modells bezeichnet
werden.

[0334] Ein solches neurales Netzwerk kann auch mehr als drei Schichten aufweisen (dies wird als Deep-Learning
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bezeichnet). Ebenso kann die Anzahl der Neuronen anwendungsspezifisch vordefiniert sein. Weiter kann die Art der
Vernetzung der Neuronen von vorstehemden Beispiel abweichen.

[0335] Es kann die Steuereinrichtung 100 mit der maschinellen Lerneinheit 101 flir maschinelles Lernen insofern ein
neurales Netzwerk aufweisen, das als Wertefunktion bzw. KI-Modell verwendet wird.

[0336] Das vorstehend beschriebene neuronale Netzwerk kann damit eine Basis flir das maschinelle Lernen bilden,
welches nachstehend im Kontext mit der hierin erlduterten Biomasse-Heizanlage 1 beschrieben ist.

[0337] Fig. 22 zeigt ein Blockdiagramm, welches einen Grundkonzept eines Datenflusses bzw. einen Ablaufs eines
maschinellen Lernens einer Biomasse-Heizanlage (d.h. den Lernmodus des Kl-Modells 104) und der zugehdérigen Aus-
fihrung des erlernten Modells (d.h. den Regelmodus des KI-Modells 104) darstellt. Dieses Grundkonzept auf die Re-
gelung der Biomasse-Heizanlage 1 angewendet werden, wobei die folgenden Figuren 26 ff. Beispiele fiir derartige
Anwendungen darstellen. Die Figuren 23 und 24 zeigen Erganzungen zu Fig. 22.

[0338] Im Grundsatz werden im Lernmodus Parameter eines Kl-Modells 104 durch einen iterativen Lernvorgang
verandert bzw. optimiert. Beispielsweise werden Gewichte eines neuronalen Netzwerks verandert. Allerdings kénnen
im Lernmodus beispielsweise auch Parameter betreffend der Grundeinstellung des KI-Modells veréandert werden; bei-
spielsweise konnte die Anzahl der Neuronen eines neuronalen Netzes verandert werden.

[0339] Weiter wird im Grundsatz im Regelmodus ein trainiertes KI-Modell mit seinen erlernten (fixen) Parametern
verwendet, um aus Eingangswerten bestimmte Ausgangswerte zu berechnen.

[0340] Bei Schritt S20 werden Sensordaten bzw. die von den Sensoren # erfassten GroRen zur Verfiigung gestellt.
Dies kann mittels aktuell erfasster Daten erfolgen (beim online-Lernen) oder aber kénnen gespeicherte Sensordaten
als Ausgangsbasis verwendet werden (beispielsweise beim Batch-Lernen). Vorzugsweise werden die Sensordaten in
einem Speicher 105, 105a der Steuereinrichtung 100 oder zentralen Recheneinrichtung 190 abgespeichert. Dabei
kénnen diese Sensordaten beispielsweise als jeweilige Datenséatze fiir eine physikalischer und/oder chemische GroRRe
Uber eine vorbestimmten Zeitraum erfasst und im Speicher 105, 105a abgelegt werden.

[0341] Indiesem Schritt S20 kénnen diese Daten zudem fiir das Training als erster Teil der Trainingsdaten vorbereitet
werden. Dies kann einerseits maschinell erfolgen, beispielsweise kénnen Referenzdaten automatisch mit den Sensor-
daten abgespeichert werden, oder aber kdnnen diese Trainingsdaten manuell aus den Sensordaten durch Kombination
miteinem sog. "Lerninput" aufbereitet werden. Dabei kdnnen die Sensordaten durch einen Benutzer/User beispielsweise
mitden gewtiinschten Ergebnissen bzw. den Zielvorgaben als Lerninput versehen werden (diese Erganzung ist optional).
Beispielsweise kann ein Benutzer/User Sensordaten fur das Training mit seinem Wissen uber die Herkunft der Daten
erganzen. Ein Beispiel hierfir ist die Erkennung bzw. die Klassifizierung von Brennstoff. Die erfassten Sensordaten
(bspw. Temperatur, LambdaWerte, etc.) aus diversen Verbrennungsvorgangen (mit unterschiedlichen Brennstoffen)
kénnen von dem Benutzer/User mit der Angabe des Labels des Brennstoffs erganzt werden. Dabei kann beispielsweise
eine Anzahl der Sensordaten mit dem Label "Pellets" erganzt werden, und eine weitere Anzahl der Sensordaten kann
manuell mit dem Label "Hackgut" erganzt werden. Auch dies kann den Lernvorgang des Kl-Modells 104 nochmals
optimieren.

[0342] Beispielsweise kdnnen dabei Datensatze mit Sensordaten betreffend der Anwendung der Brennstofferkennung
von einem User mit erganzenden Daten betreffend der Brennstoffkennung versehen werden. Hierbei kann somit ein
User die Sensordaten mit Ergebnisdaten versehen (beispielsweise wird fiir einen Satz an Sensordaten angegeben,
dass diese Messungen mit Pellets als Brennstoff erfolgten), welche dann zusammengenommen als erster Teil der
Trainingsdaten fur den nachsten Schritt S21 zur Verfiigung gestellt werden.

[0343] Bei Schritt S21 findet eine Datenfilterung statt. Die Datenfilterung dient der zielgerichteten Selektion und -Vor-
bereitung von Sensordaten und/oder des ersten Teils der Trainingsdaten fir das Lernen/Trainieren (Schritt S23) des
Modells. Diese Datenfilterung kann auch als Merkmalsextraktion bezeichnet werden.

[0344] Bei der Datenfilterung kénnen vorzugsweise Filtertechniken zum Einsatz kommen, welche die Datenmenge
fur das Lernen/Trainieren reduzieren. Zudem kdnnen (optional) auch Filtertechniken zum Einsatz kommen, welche
fehlerhaft erfasste oder zum Lernen/Trainieren nicht gut geeignete Daten entfernt.

[0345] Beispielsweise extrahiert Schritt S21 Daten aus den gespeicherten Daten von Schritt S20 mittels zumindest
einem Filter. Ein solcher Filter kann beispielsweise folgendes bewirken:

- Interpolation; beispielsweise das Ersetzen von unerwiinschten 0-Werten durch Mittelwerte des Signals (Interpola-
tionsfilter);

- Glattung; beispielsweise durch einen Median- oder Mittelwertfilter;

- Plausibilitatsfilterung; beispielsweise das Entfernen von zu groRen oder zu kleinen Messwerten; Beispielsweise
ware es nicht plausibel, wenn ein O2-Sensor einen Sauerstoffwert von 30% angeben wirde (Schwellwertfilter);

- Selektion; Auswahl der zum Lernen bestimmten Daten aus den insgesamt vorhandenen (live-gemessen oder ge-
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speichert) Sensordaten (Selektionsfilter);

- Anwendung fortgeschrittener Filtertechniken, wie beispielsweise HOG (Histogram of oriented gradients, vgl. US 4
567 610 A) oder SIFT (Scaleinvariant feature transform).

- Wavelet-Filterung, beispielsweise Haar-Wavelets.

[0346] Die Selektion mittels eines Selektionsfilters ist wohl der wichtigste Punkt der Datenfilterung des Schritts S21.
Bei der Datenfilterung durch Selektion werden zunachst grundsatzlich die Sensordaten ausgewabhlt, die fir das maschi-
nelle Lernen verwendet werden sollen. Beispielsweise wird damit vorgegeben, dass Sensordaten nur von bestimmten
Sensoren verwendet werden. Folglich wird das KI-Modell mit vordefinierten Sensordaten arbeiten. Zudem kann bei der
Selektion auch der genaue Zeitraum der Daten vorgegeben werden.

[0347] Zusammengefasst kann bei Schritt S21 eine Datenfilterung durch Selektion von Sensordaten erfolgen, wobei
diese nach Art der Sensordaten und/oder dem Zeitraum der Sensordaten selektiert werden kdnnen.

[0348] Weiterhin werden bei Schritt S22 sog. "Labels" zur Verfligung gestellt, falls iberwachtes maschinelles Lernen
zum Einsatz kommt. Im Fall von nicht-Uberwachtem maschinellem Lernen ist der Schritt S22 iberfliissig. Jedes Label
ist, wie schon erlautert, der Name eines bestimmten Konzepts oder Kategorie oder einer bestimmten Klasse an Daten,
die das Modell zu erkennen lernt. Ein Label kann beispielsweise die Art des Brennstoffs sein, oder aber beispielsweise
das Label "Brennkammertemperatur" sein, womit als Sensordaten mit dem Label "Brennkammertemperatur” alle vom
Brennkammertemperatursensor 117 erfassten Sensordaten bezeichnet sind.

[0349] Diese Labels werden noch im Schritt S22 mit den gefilterten Sensordaten bzw. dem ersten Teil der Trainings-
daten zusammengefulhrt, wobei eine entsprechende Datenmatrix aus Labels und gefilterten und vorbereiteten Sensor-
daten entsteht. Dabei stellten die Labels den zweiten Teil der Trainingsdaten zur Verfligung.

[0350] Diese Datenmatrix beinhaltet somit die kompletten Trainingsdaten fiir das Kl-Modell 104.

[0351] Schritt S23 betrifft das eigentliche Lernen/Trainieren des Modells. Bei diesem Schritt wird beispielsweise ein
vordefiniertes / vorkonfiguriertes neuronales Netzwerk trainiert, welches sich somit in dem Lernmodus befindet. Dabei
ist das neuronale Netz in seiner Anzahl der Neuronen (welche in der Programmierung auch als "Nodes" bezeichnet
werden) und seiner Anzahl Schichten, je nach Anwendung des Modells, iblicherweise vorbestimmt oder kann an die
Anwendung angepasst werden. Beispielsweise kdbnnen 600 Neuronen in 3 Schichten zum Einsatz kommen. Ist bei-
spielsweise die Komplexitat der Anwendung jedoch gréoRer und die Vorhersagegenauigkeit des Kl-Modells 104 nicht
zufriedenstellend, kann die Anzahl der Neuronen vergrofiert werden. Im Kern lernt das KI-Modell durch dessen Input,
wie "gut" die vorausgehende Berechnung war und verandert entsprechend seine Parametrierung zur Optimierung seiner
Vorhersagegenauigkeit. Nach einer Anzahl von iterativen Lernvorgangen hat sich die Vorhersagegenauigkeit des Kil-
Modells 104 Ublicherweise deutlich verbessert, womit die Parametrierung des Kl-Modells 104 optimiert wurde. Diese
Parametrierung, beispielsweise die Gewichte des neuronalen Netzes, kdnnen als Parameterdaten 106 verarbeitet und
gespeichert werden (vgl. Fig. 24 als ein Beispiel hierzu). Damit steckt zu einem guten Teil in den Parameterdaten 106
das Ergebnis des Lernvorgangs. Bei vorbekannten Rahmenbedingungen betreffend das Kl-Modell 104 reicht es also
im einfachsten Fall aus, nur die Parameterdaten 106 von dem Trainingsmodell zu dem KI-Modell zur Regelung (fiir den
Regelungsmodus) zu tbertragen, um das Ergebnis des Lernvorgangs im Lernmodus effektiv weiterzugeben.

[0352] Als Ergebnis des Schritts S23, dem Trainieren des Modells, entsteht ein parametriertes Modell, welches als
solches in Schritt S24 gespeichert wird. Dieses Modell ist vorzugsweise ein parametriertes neuronales Netzwerk mit
dessen Gewichtungen. Dabei sind die Grundparameter des neuronalen Netzwerks grundsatzlich vorgegeben, allerdings
verandern sich in Schritt S23 die Gewichte bzw. Gewichtungen des neuronalen Netzwerks. Damit sind die Gewichtungen
des neuronalen Netzwerks variable Parameter des Modells, welche mit dem Lernen anwendungsspezifisch verandert
werden.

[0353] Fig. 24 zeigt beispielhaft einen Auszug aus Parameterdaten, welchen die Gewichte eines parametrierten neu-
ronalen Netzes wiedergeben. Dabei steht eine Zahl fiir ein Gewicht des neuronalen Netzes. Durch die Position der Zahl
in den Daten ist gleichzeitig die Position des Gewichts im neuronalen Netz bezeichnet. Damit reicht eine Speicherung
der Parameterdaten beispielsweise als Array oder als String in der gezeigten Art aus, um die variablen Parameter des
neuronalen Netzes ausreichend zu definieren. Im Ubrigen kénnen Parameterdaten aber auch weitere Parameter, bei-
spielsweise die Anzahl der erforderlichen Schichten beinhalten.

[0354] In Schritt S25 der Fig. 22 wird eine Evaluierung des Modells vorgenommen. Dies kann entweder automatisch
erfolgen (beispielsweise ist eine gewlinschte Genauigkeit nicht erreicht) oder aber erfolgt eine manuelle Evaluierung
durch einen User.

[0355] Die Schritte S23, S24, S25 und optional S21 werden iterativ (in zumindest zwei Durchlaufen, eher in dutzenden
oder gar hunderten an Durchlaufen bzw. sog. Epochen) durchgefiihrt, wobei das Lernen / Trainieren des Modells wie-
derholt wird, um die Genauigkeit / Vorhersagequalitat des Modells zu verbessern. Diese lteration fiihrt Gblicherweise
nach der Evaluierung des Schritts S25 zuriick zum erneuten Trainieren des Schritts S23. Allerdings kann die Evaluierung

37



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 056 898 A1

des Modells auch ergeben, dass beispielsweise Sensordaten eines weiteren Sensors erforderlich sind oder, dass Fil-
terparameter angepasstwerden missen. Insofern kann in Ausnahmefallen die Iteration auch zu Schritt S21 zurtickfihren.
[0356] Diesbezuglich zeigen die Figuren 23a und 23b Beispiele von Lernkurven als Ergebnis des iterativen Lernen /
Trainieren des Modells, welche vorliegend bei einem Training des Modells einer Brennstofferkennung der Biomasse-
Heizanlage mit Datensatzen von dieser Anlage gewonnen wurden. Die Horizontalachse "Epoche" bezieht sich auf die
Anzahl der Iterationen, wobei eine (1) "Epoche" einen (1) Durchlauf beim Trainieren des Modells bezeichnet. Die Ver-
tikalachse "Kreuzentropie" bezeichnet allgemein erldutert die Genauigkeit des Modells; je kleiner der Wert auf dieser
Achse, desto besser bzw. genauer ist es.

[0357] Die Kreuzentropie istin der Informationstheorie und der mathematischen Statistik ein Maf fir die Qualitat eines
Modells fiir eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine Minimierung der Kreuzentropie in Bezug auf die Modellparameter
kommt einer Maximierung der Log-Likelyhood-Funktion gleich. Die durchgezogene Linie zeigt die Kreuzentropie des
Trainings und die gestrichelte Linie die Kreuzentropie der Validierung.

[0358] Der Effektdes wiederholten Trainierens des Modells ist aus dieser Figur ersichtlich: Die Vorhersagegenauigkeit
des Modells steigt mit der Anzahl der Trainingsdurchlaufe. Anzumerken ist, dass das Trainieren umso effektiver ist, je
groRer die Anzahl der verfligbaren Lerndaten fir jede Iteration (flr jede Epoche) ist.

[0359] Wird beim Durchfiihren der Iterationen festgestellt, dass das KI-Modell ausreichend genau ist, wird das Training
beendet. Im Ergebnis des iterativen Prozesses der Fig. 22, welcher im oberen Drittel der Fig. 22 dargestellt ist, besteht
ein parametriertes KI-Modell fir eine spezifische Anwendung.

[0360] Die trainierten Parameter, d.h. Parameterdaten 106, oder auch das gesamte KI-Modell 104 wird/werden dann
an die Steuereinrichtung 100 der Biomasse-Heizanlage 1 lbergeben. Diese kann dann eine optimierte Regelung der
Biomasse-Heizanlage 1 vornehmen. Im Einzelnen:

Bei Schritt S30 werden Sensordaten bereitgestellt. Diese kdnnen entweder direkt von Sensoren im Betrieb durch Er-
fassung zumindest eines physikalischen und/oder chemischen Parameters bereitgestellt werden, oder aber kénnen
erfasste Sensordaten aus dem Speicher 105, 105a der Steuereinrichtung 100 (in welchen diese zwischen gespeichert
sind) abgerufen werden.

[0361] Die bereitgestellten Sensordaten werden im folgenden Schritt S31 wiederum einer Datenfilterung unterzogen.
Dieser Schritt S31 entspricht Ublicherweise dem Schritt S21, worauf verwiesen wird. Hierbei entsteht ein Datenvektor
bzw. Merkmalsvektor mit den gefilterten Daten dem KI-Modell 104. Dieser Datenvektor wird dem Kl-Modell 104 im
Regelmodus zugefiihrt. Dabei bleiben die Gewichte des Modells Ublicherweise unverandert. Mit Hilfe des KIl-Modells
wird ein Modellergebnis berechnet, welches im folgenden Schritt S40 verwendet wird.

[0362] In Schritt S40 wird das Modellergebnis in konkrete Anweisungen zur Steuerung zumindest eines Aktors der
Biomasse-Heizanlage 1 umgesetzt. Wenn das Modellergebnis beispielsweise eine bestimmte Brennstoffart als erkannt
angibt, werden entsprechende Voreinstellungen (beispielsweise eine Stellung eines Ventils 52 der Rezirkulationsein-
richtung 5), abgerufen.

[0363] Mit diesen Anweisungen findet dann in Schritt S41 ein Einstellen / Ansteuern von zumindest einem Aktor der
Biomasse-Heizanlage 1 statt.

[0364] Aufgrund der Einstellung des zumindest einen Aktors der Biomasse-Heizanlage 1 kann sich nunmehr auch
zumindest eine physikalische oder chemische GréRe in der Biomasse-Heizanlage 1 dndern.

[0365] Beispielsweise kann sich aufgrund der Anderung einer Stellung eines Ventils 52 der Rezirkulationseinrichtung
5 die Temperatur in der Brennkammer 24 andern. Insofern werden sich wiederum Sensordaten betreffend der Brenn-
kammertemperatur andern. Damit liegt ein Regelkreis vor, womit mittels des Kl-Modells eine Regelung der Biomasse-
Heizanlage 1 erfolgen kann.

[0366] Um die Regelung der Biomasse-Heizanlage 1 besser zu erdrtern, wird nachstehend mit Bezug auf Fig. 25 ein
Verbrennungsbetrieb bzw. ein Betriebsverfahren der Biomasse-Heizanlage 1 erlautert.

[0367] Nach einen Start des Verbrennungsbetriebs, tblicherweise durch Einschalten der Biomasse-Heizanlage 1
durch einen Nutzer oder durch eine externe Automatik, kann zunachst bei dem optionalen Schritt S50 ein Vorbereiten
des Verbrennungsvorgangs erfolgen.

[0368] Beidem Vorbereiten des Schritts S50 kann die Biomasse-Heizanlage mechanisch und elektronisch initialisiert
werden. Dabei fahrt beispielsweise das Betriebssystem der Steuereinrichtung 100 hoch, es wird ein Selbsttest der
Elektronik durchgefiihrt und/oder es werden die Drehrostelemente 252, 253, 254 um einen vorbestimmten Winkel an-
gedreht (gedffnet), um etwaige Ablagerungen auf dem Rost zu entfernen und die Mechanik vor einem Verbrennungs-
vorgang zu testen. Bei einem solchen Mechaniktest des Drehrosts 25 kann mittels der Dreh(geber)sensoren Uberpriift
werden, ob eine Ansteuerung der Motoren 231 der Drehmechanik zum gewtlinschten Ergebnis fiihrt, oder ob etwas
blockiert ist. Weiter kdnnen die mechanische Kesselreinigung (Giber Tubulatoren), die Entaschung und die optionale
Elektrofilterabreinigung fiir eine vordefinierte Zeit (z.B. 30 Sekunden) betrieben werden. Auch kann ein Spulen der
Luftwege des Kessels 11 erfolgen. Hierzu wird die Biomasse-Heizanlage durch Offnen der Primarluft- und Sekundar-
luftventile mit Luft gespilt. Dann werden die Luftschieber geschlossen und die Rauchgasrezirkulationsleitung wird ge-
splt.
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[0369] Im nachsten Schritt S52 erfolgt ein Flllen der Brennkammer 24 mit Brennstoff. Dabei wird der Brennstoff tber
die Brennstoffzufuhr 6 auf den Drehrost 25 gefordert, biss eine vorbestimmte Brennstoffbetthdhe erreicht ist. Dazu wird
die Brennstoffbetthohe mit dem Brennstoffbetthbhensensor 116 gemessen. Der Brennstoffbetthdhensensor 116 ist
beispielsweise eine mechanische Niveauklappe 86 mit einem Drehwinkelsensor.

[0370] Als nachstes erfolgt ein Ziinden des Brennstoffs in Schritt S52. Dies kann auch als Ziindphase bezeichnet
werden. Dabei wird dem Brennstoff (iber die Ziindeinrichtung 201 Energie zugeflhrt, bis dieser brennt. Des Weiteren
die kénnen die Ventile bzw. Ventilstellungen beim Ziinden des Brennstoffs derart eingestellt werden, dass diese das
Ziinden des Brennstoffs begiinstigen. Bei einem solchen Ziinden wird im Ubrigen auch das Gebléase 15 aktiviert, um
einen entsprechenden Unterdruck in der Brennkammer 24 zu erzeugen. Die Primarluft- und Sekundarventile kbnnen
dabei auf vordefinierte Werte (z.B.: 60% und 15%) gestellt werden und es wird ein vordefinierter Unterdruck in der
Brennkammer (z.B. 75 Pa) eingeregelt.

[0371] Erreicht nun die Biomasse-Heizanlage 1 eine vorbestimmte Brennraumtemperatur (beispielsweise 50°C)
und/oder ein vorbestimmtes Lambda (beispielsweise 17%) geht die Biomasse-Heizanlage 1 zu Schritt S53 lber, der
Stabilisierung der Verbrennung. Bei diesem Schritt, der auch als Stabilisierungsphase bezeichnet wird, wird ein Ent-
ziinden des Brennstoffbetts weiter geférdert. Entsprechend werden die Stellungen der Luftventile 52, die Funktion des
Geblases 15 und auch die Brennstoffzufuhr angepasst. Dabei sollen sich der Kessel 11 und auch die Brennkammer 24
weiter erwarmen. Vorzugsweise soll der Verbrennungsvorgang sukzessive in einen stationaren Zustand Gbergehen, in
welchem aus thermodynamischer Sicht ein Gleichgewicht herrscht. Erhdht sich die Verbrennungstemperatur bis auf
einen vorbestimmten Wert, beispielsweise 400°C, ist Schritt S53 abgeschlossen.

[0372] Entsprechend geht das Verfahren zu Schritt S54 (iber: der stabilisierten Verbrennung und dem eigentlichen
Heizbetrieb. In diesem Schritt S54 erfolgt eine Regelung der Leistungsabgabe bzw. der Verbrennungsintensitat mittels
der Brennstoffzufuhr 6, des Geblases 15, der Stellung der Ventile 52, und weiterer Aktoren basierend auf den Sensordaten
von Sensoren der Biomasse-Heizanlage 1, beispielsweise basierend auf der Brennkammertemperatur, dem Lambda-
Wert und/oder der Kessel(wasser bzw. medium)temperatur.

[0373] In Schritt S54 kann optional zumindest eines der folgenden Regelungskonzepte der Biomasse-Heizanlage 1
zum Einsatz kommen:

- Unterdruckregelung

[0374] Es mussimmer ein ausreichend hoher Brennkammerunterdruck aufrechterhalten werden, damit (i) die Primar-
und die Sekundarverbrennungsluft von auflen und das rezirkulierte Rauchgas aus der Rauchgasleitung angesaugt
werden kénnen und (i) kein Uberdruck entsteht, bei dem Rauchgase (iber die Zuluftéffnungen und etwaige Undichtheiten
in den Aufstellungsraum entweichen kdnnen.

- 02-Regelung bzw. Lambda-Regelung

[0375] Um eine schadstoffarme Verbrennung zu gewahrleisten, muss der Kessel bei einem gewissen Luftiiberschuss
betrieben werden. Das so genannte Verbrennungsluftverhaltnis (= zugefiihrte Luftmenge dividiert durch die fir die
Verbrennung des Brennstoffes unter stdchiometrischen Bedingungen minimal bendtigte Luftmenge) muss somit grélRer
als 1 sein. Es sollte aber auch mdglichst niedrig gehalten werden, da mit steigendem Luftliberschuss der feuerungs-
technische Wirkungsgrad des Kessels absinkt.

[0376] Ublicherweise werden Biomessekessel bei Verbrennungsluftverhaltnissen zwischen 1,5 und 2,3 betrieben
(entspricht Sauerstoffgehalten im trockenen Rauchgas zwischen 7 und 12 Vol%). Durch das besonders effiziente, mit
CFD-Simulationen optimierte, Feuerraum- und Verbrennungslufteindiisungskonzept, kénnen mit der vorliegenden Bio-
masse-Heizanlage 1 deutlich niedrigere Verbrennungsluftverhaltnisse erzielt werden, die typischerweise zwischen 1,3
und 1,75 (bzw. 5 und 9 Vol% O2 im trockenen Rauchgas) liegen. Eine solche Regelung kann mittels maschinellem
Lernen deutlich optimiert werden.

- Leistungsregelung

[0377] Die Aufgabe der Leistungsregelung ist es, die Aktoren des Kessels 11 so einzustellen, dass die im Kessel
erzeugte Warmemenge der vom Abnehmer angeforderten Warmemenge entspricht. Dazu wird ein Sollwert fir die
Kesseltemperatur (=Vorlauftemperatur) definiert (z.B.: 85°C). Steigt die Warmeabnahme durch die Verbraucher, so sinkt
bei gleich bleibender Kesselleistung die Vorlauftemperatur, sinkt die Warmeanforderung so steigt die Vorlauftemperatur.
Es wird somit die Kesselleistung so angepasst, dass diese Soll-Vorlauftemperatur mdglichst konstant gehalten werden
kann. Dies geschieht ber Anpassung der Brennstoffzufuhr sowie tber Anpassung der in das Brennstoffbett aufgege-
benen Primarverbrennungsluft. Die Einstellwerte fiir diese Parameter sind stark von der Brennstoffqualitat (Stiickigkeit,
Wassergehalt, Heizwert, Energiedichte) anhangig. In Abhangigkeit der errechneten angeforderten Kesselleistung (in %
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der maximalen Leistung) wird auf Basis der Vorgabewerte flir den Brennkammerunterdruck bei maximaler und minimaler
Leistung der Sollwert fir den Brennkammerunterdruck iber einen linearen Abgleich zwischen Leistung und Unterdruck
berechnet. Die Drehzahl des Geblases 15 kann beispielsweise stufenlos liber einen PID-Regler so angepasst werden,
dass der gemessene Unterdruck in der Brennkammer 24 dem Sollwert entspricht. Da der Unterdruck sich durch fir
Biomasse typische Schwankungen im Verbrennungsprozess standig andert, schwingt der Istwert des Unterdrucks in
geringem Ausmalf um den Sollwert. Eine solche Regelung kann mittels maschinellem Lernen deutlich optimiert werden.

- Brennstoffflexible Leistungsregelung

[0378] Zudem kommt bei der vorliegenden Biomasse-Heizanlage 1 eine brennstoffflexible Leistungsregelung zum
Einsatz.

[0379] Wird die Feuerungsleistung erhéht, so wird durch den héheren Brennkammerunterdruck und die héhere Offnung
des Primarluftschiebers mehr Verbrennungsluft in den Rostbereich eingebracht, was zu einem schnelleren Abbrand
des Brennstoffbettes fuhrt. Dadurch sinkt bei konstantem Brennstoffeinschub die Brennstoffbetthdhe ab. Die Geschwin-
digkeit dieses Hohenverlustes hangt auch von der Schiittdichte, der Stlickigkeit und vom Wassergehalt des Brennstoffes
ab.

[0380] In konventionellen Regelungsstrategien wird auf eine Lastanderung mit einer Anderung des Brennstoffein-
schubs Uber die Taktung der Brennstoffzufuhr reagiert, wobei die Anpassung Ublicherweise linear zwischen den Ein-
stellwerten fiir die maximale und die minimale Leistung passiert. Dadurch kann nicht ausreichend genau auf Anderungen
der Brennstoffqualitat (Schittdichte, Wassergehalt) reagiert werden.

[0381] BeidervorliegendenBiomasse-Heizanlage 1 hingegen erfolgteine brennstoffabhdngige Anpassung des Brenn-
stoffeinschubs unter Berlicksichtigung der Brennstoffqualitdt und der Leistungsanforderung. Die Taktung des Brenn-
stoffeinschubs kann dabei so gedndert werden, dass die von der Brennstoffbettsensor gemessene Brennstoffbetthdhe
in einem (fur jede Brennstoffart gesondert) vorgegebenen Héhenbereich verbleibt.

[0382] Die Anpassung der Brennstoffeinschubtaktung erfolgt dabei schrittweise in definierten Zeitintervallen (z.B.: 120
Sekunden). Dabei werden in erster Linie die Pausenzeiten verlangert oder verkiirzt. Uberschreitet die Zykluszeit (Summe
aus Betriebszeit und Pausenzeit) im Schwachlastbetrieb einen bestimmten Wert, so wird auch die Betriebszeit des
Einschubs zuriickgenommen. Dadurch ergibt sich fiir dieselbe Laufzeit der Brennstoffzufuhr pro Minute (= derselbe
eingebrachte Brennstoffmassenstrom) eine aliquot verkilrzte Pausenzeit. So wird vermieden, dass zwischen zwei Ein-
schiben zu hohe Pausezeiten entstehen, die die Reaktionsfahigkeit der Regelung negativ beeinflussen wirden.
[0383] Anderungen bei der Lastanforderung und damit verbundenen Anderungen der Primarluftzufuhr wirken sich
erstzeitlich (um einige Minuten) verzdgertin Form eines Absinkens oder Ansteigens der Brennstoffbetthdhe aus. Deshalb
wird die Brennstoffeinschubtaktung bei diesem Regelungskonzept vorausblickend geéndert, wenn der Gradient der
Kesseltemperaturanderung tber die Zeit (Indikator dafiir wir stark ausgepragt eine Ansteigen oder Abfallen der Lastan-
forderung ist) ein gewisses Niveau erreicht. In diesem Fall erfolgt auch eine prozentuell starkere Anderung des Brenn-
stoffeinschubs (konkret der Pausenzeit).

[0384] Eine solche Regelung kann mittels maschinellem Lernen zudem nochmals deutlich optimiert werden.

- Brennstoffabhangige Maximallastanpassung

[0385] Bei herkommlichen Regelungen missen die Einstellungen der Aktoren fiir die minimale und die maximale
Leistung fir unterschiedliche Brennstoffqualitdten manuell durch den Benutzer (iiber eine manuelle Auswahl eines
Brennstoffes) vorgegeben werden. Wiirde das nicht geschehen, dann kann zum Beispiel der Fall eintreten, dass die
Verbrennung eines Brennstoffs mit niedrigem Wassergehalt mit den Einstellungen, die fiir einen Brennstoff mit hohem
Wasser-gehalt gelten, geregelt wird. Dabei wiirde ein hdherer Brennstoffumsatz und somit eine zu hohe Leistung erzielt
werden. Dies resultiert in zu hohen thermischen Feuerraumbelastungen, die die Standzeit der Anlage verringern (Ma-
terialbelastung erhéhen) und erhdhte Emissionen bedingen kénnen.

[0386] Bei der vorliegenden Biomasse-Heizanlage kann die Vorgabe fir die Stellung des Primarluftventils und den
Brennkammerunterdruck bei Maximalleistung fir einen Hackgutbrennstoff tiblicher Qualitat (Auslegungsbrennstoff), das
heil3t, mit einem Wassergehaltim oberen Drittel des erlaubten Brennstoffspektrums erfolgen. Eine entsprechende Brenn-
stofferkennung wird mittels der Fig. 26 ndher erlautert.

[0387] Der Schritt S54 wird beendet, wenn beispielsweise geniigend Warmeleistung zur Verfligung gestellt wurde.
[0388] Danach findet bei Schritt S55 ein Ausbrennen der Brennkammer 24 und insbesondere des Drehrosts 25 statt.
Dabei wird die Brennstoffzufuhr beendet und es sinkt die Brennkammertemperatur. Es verbrennen die Reste des Brenn-
stoffs auf dem Drehrost 25. Hierzu kdnnen beispielsweise auch die Stellungen der Ventile 52, das Geblase 15 entspre-
chend eingestellt werden. Am Ende des Ausbrennens erfolgt eine Abreinigung des Drehrosts 25 durch entsprechendes
Drehen bzw. Offnen der Drehrostelemente.

[0389] Nach Beendigung des Schritts S55 kann das Verfahren deaktiviert werden (ENDE), oder aber kann das Ver-
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fahren nach einiger Zeit erneut zu Schritt S50 Gibergehen, womit ein erneuter Heizzyklus beginnt.
(Brennstofferkennung)

[0390] Fig. 26 zeigt ein schematisches Diagramm einer beispielhaften Anwendung des maschinellen Lernens zur
Erkennung bzw. Klassifizierung des Brennstoffs der Biomasse-Heizanlage 1. Die Figuren 27a, 27b und 27c zeigen
entsprechend Sensordaten von Sensoren, welche fir diese Anwendung verwendet werden (zum Training und zum
Vorhersagen). Dabei bezeichnet das Kiirzel "HK" (fir Hackgut) Sensordaten von der Erfassung von Hackgut, und es
bezeichnet das Kiirzel "PL" (fur Pellets) Sensordaten von der Erfassung von Pellets.

[0391] Als Sensordaten fiir das KI-Modell 104 kommen vorliegend zumindest 2 der folgenden GréRen zum Einsatz:

- 02, erfasst durch die Lambda-Sonde 112; und
- Abgastemperatur, erfasst durch den Abgastemperatursensor 111; oder
- Brennkammertemperatur, erfasst durch den Brennkammertemperatursensor 117

[0392] Diese Grofen kdnnen bevorzugt in einem Zeitraum erfasst werden, der von der Zindung (d.h. von der Akti-
vierung der Ziindeinrichtung 201) bis zum Erreichen eines Schwellwerts von vorzugsweise 16% O2 definiertist. Alternativ
kann auch ein langerer Zeitraum verwendet werden.

[0393] Sensordaten, welche aus beispielhaften Erfassungen mit einer Biomasse-Heizanlage 1 stammten, sind in den
Figuren 27a, 27b und 27c gezeigt. Alle Temperaturdiagramme der Figuren 27a, 27b und 27c zeigen den gleichen
Zeitraum und resultieren jeweils fiir Pellets und Hackgut aus einem Verbrennungsvorgang nach Ziindung in der Bio-
masse-Heizanlage 1.

[0394] Dabei zeigt die Fig. 27a rein beispielhaft den Verlauf einer Temperatur des Abgases nach der Ziindung von
Hackschnitzeln (HK) und im Vergleich dazu von Pellets (PL) (vgl. Horizontalachse, Ziindung erfolgt zum Zeitpunkt 0) in
einem Ausschnittszeitraum. Die Abgastemperaturen wurden jeweils mit dem Abgastemperatursensor 111 erfasst. Beide
Temperaturdiagramme von Hackgut und Pellets zeigen den gleichen Zeitraum nach Ziindung (die Erweiterung der
Horizontalachse wurde bei dem Temperaturdiagramm betreffend Pellets nur der Ubersichtlichkeit halber weggelassen)
[0395] Es verhalten sich die Temperaturkurven beider Brennstoffe der Fig. 27a im gleichen (beispielhaften) Erfas-
sungszeitraum von ca. Sekunde 600 bis ca. Sekunde 1000 unterschiedlich.

[0396] Die Fig. 27b zeigt rein beispielhaft fur den gleichen Zeitraum wie Fig. 27a vergleichend die entsprechenden
Sauerstoffgehaltskurven, welche mit der Lambda-Sonde 112 ermittelt wurden, fir Pellets und Hackgut. Hier zeigt sich,
dass die entsprechenden Temperaturkurven recht dhnlich verlaufen.

[0397] Die Fig. 27c wiederum zeigt rein beispielhaft fir den gleichen Zeitraum wie Fig. 27a vergleichend die entspre-
chenden Brennkammertemperaturkurven, welche mit der Brennkammertemperatursonde 117 ermittelt wurden, fiir Pel-
lets und Hackgut. Hier sind trotz ahnlichen Kurvenverlaufs klare Unterschiede in der Temperatur festzustellen. Beispiels-
weise endet die Temperaturkurve betreffend des Hackguts (HK) bei ca. 900°C, wahrend die Temperaturkurve betreffend
der Pellets (PL) bei ca. 1150°C endet

[0398] Mit diesen Beispielen der Figuren 27a, 27b und 27c wird nochmals veranschaulicht, was unter Sensordaten
verstanden werden kann. Es handelt sich bei vorliegendem Beispiel um Sensordaten, welche Uber einen Zeitraum
erfasst werden und eine physikalische oder chemische GréRe wiedergeben. Beispielsweise beinhalten die Sensordaten
des Abgastemperatursensors 111 die Temperatur des Abgases liber den Verlauf der Zeit.

[0399] DabeikannderZeitraum der Sensordaten je nach Anwendung vorteilhaftaufeinen Zeitraum beschranktwerden,
der besonders charakteristisch fir die Anwendung ist. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass die Art des Brennstoffs
insbesondere nach dessen Ziindung zu charakteristischen und damit fiir eine KI gut unterscheidbaren Sensordaten fihrt.
[0400] Bezugnehmend auf Fig. 26 kdnnen diese derart nach Zeit und Quelle (Sensor) selektierten Sensordaten zum
Training des KI-Modells 104 als auch zur Ausfiihrung des Kl-Modells 104 im laufenden Betrieb des Kessels 11 verwendet
werden, um eine Klassifizierung des Brennstoffs vorzunehmen.

[0401] Die Erprobung durch den vorliegenden Erfinder hat gezeigt, dass ein Training mit Sensordaten der Verbrennung
von unterschiedliche Brennstoffen und ebenso mit Sensordaten von (gleichen) Brennstoffen unterschiedlicher Qualitat
zu einem Kl-Modell 104 fihrt, welche gute Vorhersagen uber die Art des Brennstoffs und dessen Qualitat treffen kann.
[0402] Folglichkanndiese Klassifizierung nicht nur die generelle Art des Brennstoffs betreffend, sondern den Brennstoff
grob in dessen Qualitat (insb. dessen Wassergehalt) einteilen.

[0403] Diesbeziglich anzumerken ist, dass wahrend des Trainings einem Klassifizierungsmodell die in Fig. 26 ge-
zeigten Sensordaten (bzw. der Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage und zumindest eine der beiden
in Fig. 26 dargestellten weiteren GroRen) und auch die zugehdrigen Labels zugefiihrt werden. Diese Labels sind in Fig.
26 der Ubersichtlichkeit halber nicht gesondert dargestellt, da diese im Kontext der jeweiligen erfassten GréRe selbst-
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verstandlich schon enthalten sind.

[0404] Bei ausreichend vorhandenen Trainingsdaten (haufig Hunderte oder Tausende von Sensordaten oder gar
Datensatzen pro Label) kann ein Klassifizierungsmodell lernen, vorherzusagen, ob neue Daten zu einer der Klassen
gehdren, fur die es trainiert wurde. Dieser Vorhersageprozess wird Inferenz genannt.

[0405] Wenn man anschlieBend beim Verwenden bzw. Vorhersagen neue bzw. aktuelle Sensordaten als Eingabe fir
das Modell bereitstellen, werden vom trainierten Modell Wahrscheinlichkeiten betreffend der Sensordaten ausgegeben,
wobei diese fiir jedes Label ausgegeben werden, fir die es trainiert wurde. Eine Beispielausgabe des trainierten Modells
bzw. der Kl kénnte wie folgt lauten:

Label 1: 80%
Label 2: 15%
Label 3: 5%

[0406] Jede Zeile dieses Beispiels entspricht einem Label der Trainingsdaten (d.h. dem zweiten Teil der Trainings-
daten). Mittels dieser Ausgabe der Wahrscheinlichkeiten kann entsprechend die Klassifikation mit der héchsten Wahr-
scheinlichkeit ermittelt werden. In diesem Fall wiirde das Label 1 klassifiziert bzw. erkannt werden. Dabei kdnnte Label
1 beispielsweise Pellets, Label 2 fir Hackschnitzel und Label 3 fiir Elefantengras stehen, womit bei vorliegendem Beispiel
Pellets als Brennstoff erkannt werden wirde.

[0407] In anderen Worten wird das regelmaRig statistisch einzuordnende Vorhersageergebnis des Kl-Modells 104
durch die Steuereinrichtung derart ausgewertet, dass das Ergebnis mit der groRten Vorhersagewahrscheinlichkeit als
Endergebnis des Modells 104 verwendet wird.

[0408] Als weitere Label kdnnten nun betreffend der Qualitat des Brennstoffs weitere Label namens "Brennstoffqualitat
1... 10" verwendet werden, welches beispielsweise auf einer Skala von 1 bis 10 (von schlecht bis sehr gut) ein Indikator
fur die Qualitat des Brennstoffs ist. Damit kénnten dem Kl-Modell 104 weitere Label in dem zweiten Teil der Trainingsdaten
zu Verfiigung gestellt werden, um den Brennstoff noch genauer zu klassifizieren. Das gleiche gilt im Ubrigen auch fiir
die vom Kl-Modell ausgegebenen Zahlenwerte, welche ebenso nach Label (z.B. Sauerstoffgehalt 16,1% (Vol-%), Sau-
erstoffgehalt 16,2%, Sauerstoffgehalt 16,3"...) mit deren Wahrscheinlichkeiten ausgegeben werden.

[0409] Derartige Label werden in den Beispielen der Fig. 28 ff. nicht gesondert erwdhnt, da sich diese wie selbstver-
sténdlich aus der Art der Sensordaten bzw. aus den jeweiligen Angaben ergeben. Allerdings sind diese dann entspre-
chend in die Fig. 28 ff. hineinzulesen.

[0410] Eine der hervorzuhebenden Eigenschaften der vorliegenden Biomasse-Heizanlage 1 ist es nun, dass diese
hybrid befeuerbar sein soll. Damit kdnnen unterschiedlichste kohlenstoffbasierte Festbrennstoffe zum Einsatz kommen,
beispielsweise Hackschnitzel oder Pellets, aber beispielsweise auch Schilfgras (Miscanthus bzw. Elefantengras) oder
Olivenschalen.

[0411] Die vorgenannten Brennstoffe weisen Ublicherweise ein stark unterschiedliches Brennverhalten auf. Derartige
biogene Brennstoffe verbrennen aufgrund Ihrer natirlichen Herkunft regelmafig nicht in der gleichen Weise, obwohl es
mittlerweile auch etliche Normen betreffend Brennstoffen, beispielsweise Pellets, gibt. So kann (auch bei genormten
Brennstoffen) die Lange, der Staubanteil, die Holzart, etc. des Brennstoffs schwanken. Zudem kann die Konsistenz oder
der Wassergehalt des Brennstoffs stark variieren. Dies kann beispielsweise auch von einer unsachgemaflen Lagerung
oder einer nicht qualitdtsgesicherten Herstellung des Brennstoffs herriihren.

[0412] Allerdings bestimmt die Art des Brennstoffs die Regelparameter der Biomasse-Heizanlage 1 mafigeblich, was
wiederum Verbrennungsvorgang stark beeinflusst. Beispielsweise beeinflusst oder bestimmt die Erkennung des Brenn-
stoffs den Betrieb der Aktoren des Kessels 11, beispielsweise die Regelparameter der Luftventile, die Materialzufuhr-
menge des Brennstoffs oder auch den Reinigungsvorgang des Kessels 11 (bspw. Reinigungsintervalle und -intensitat).
Damit fihrt eine fehlerhafte Erkennung des Brennstoffs liblicherweise zu einer Verringerung der Effizienz der Biomasse-
Heizanlage 1 bis hin zu Stérungen der Biomasse-Heizanlage 1 im Betrieb, beispielsweise durch verstarkte Verschla-
ckung.

[0413] Eine falsche Materialerkennung kann zudem zu einer Verzégerung des Anfahrens des Kessels 11 bzw. zu
einer langen Startzeit, einem schnellen Leistungsabfall und einem Leistungsverlust fihren.

[0414] Allerdings haben herkdmmliche Biomasse-Heizkessel 1 ein grol3es Problem darin, die Art (und Qualitat) des
Brennstoffs korrekt zu klassifizieren, da sich diese Ublicherweise rein auf punktuelle Messungen der Lambdasonde
verlassen. Dabei wird die Art des Brennstoffs bei herkdmmlichen Biomasse-Heizanlagen 1 regelmafig nur mittels des
Sauerstoffgehalts des Abgases/Rauchgases und zugehdriger Schwellwerte im stationaren Betrieb, beispielsweise nach
30 Minuten oder mehr, ermittelt. Versuche haben gezeigt, dass diese rudimentére Umsetzung einer Brennstofferkennung
eine vergleichsweise hohe Fehlerwahrscheinlichkeit aufweist und zudem bei mehr als zwei Brennstoffen zur Klassifi-
kation mangels Zuordenbarkeit der Sauerstoffmessung zu einem bestimmten Brennstoff auch ganz versagen kann.
[0415] Zudem wird mit dieser Art und Weise der Brennstofferkennung der Brennstoff verzogert ermittelt, womit schon
das Anfahren des Kessels 11 mit fest eingestellten Parametern erfolgt, und somit eine Anpassung der Regelung des
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Kessels 11 an die Art des Brennstoffs nachteilhaft erst zu einem spaten Zeitpunkt des Verbrennungsvorgangs erfolgen
kann.

[0416] Mittels dem KI-Modell 104 zur Klassifizierung des Brennstoffs der Biomasse-Heizanlage 1, welches mit den
im Kontext mit Fig. 26 erlauterten Sensordaten arbeitet, kann die Erkennungsgenauigkeit bzw. Klassifizierungsgenau-
igkeit des Brennstoffs deutlich verbessert werden.

[0417] Mit dem Ergebnis der Klassifizierung des Brennstoffs kann einerseits die Art des Brennstoffs bestimmt werden,
und optional auch die Qualitdt des Brennstoffs. Damit wiederum werden diverse Grundeinstellungen der Biomasse-
Heizanlage 1 bestimmt. Beispielsweise kdnnen die diversen Grundeinstellungen (beispielsweise Ventilgrundstellungen
der Ventile 52, Geblasearbeitsbereiche des Geblases 15, etc.) in der Steuereinrichtung 100 pro Art (und Qualitat) des
Brennstoffs vorgespeichert sein. Bei erfolgter Klassifizierung des Brennstoffs werden diese Grundeinstellungen abge-
rufen und angewandt.

[0418] Fur die Figuren 28 ff. gilt, dass die vorstehend in Bezug auf die Fig. 18 bis 27 erlauterten Grundlagen gelten
und diese nicht wiederholt dargelegt werden. Betreffend der fir das KI-Modell 104 jeweils genannten Sensordaten bzw.
physikalischen oder chemische GrofRen gilt, dass die in den Fig. 1 bis 27 genannten Sensoren zur Erfassung zum Einsatz
kommen. Die entsprechend zur Verfligung gestellten Sensordaten werden ebenso zum Training und zur Ausfiihrung
des KlI-Modells 104 verwendet.

[0419] Fig. 28 zeigt ein Verfahren zur Materialerkennung -/Klassifizierung von Brennstoff der Biomasse-Heizanlage
1 mit einem Kl-Modell 104;

[0420] Erfasst werden kénnen das Lambda des Abgases, die Brennkammertemperatur, die Rauchgastemperatur,
und erganzend zur Erhéhung der Genauigkeit des Modells die Zeitdauer von der Ziindung bis zum Erreichen einer
vordefinierten Brennkammertemperatur und die Zeitdauer von der Ziindung bis zum Erreichen einer vorbestimmten
Brennstoffbetthéhe.

[0421] Fig. 29 zeigt ein Verfahren zur Brennstoffbetth6henregelung der Biomasse-Heizanlage 1 der Fig. 1 bis 24 mit
einem KlI-Modell 104.

[0422] Einem KI-Modell 104 zur Brennstoffbetth6henregelung werden zum einen ein voreingestellter Soll-Brennstoff-
fullgrad und zum anderen Sensordaten von zumindest einer der folgenden GréRen zur Verfiigung gestellt: Lambda bzw.
02, Brennkammertemperatur, Rauchgastemperatur, Ziindungszeit (d.h., die Zeit von der Initiierung der Zindung bis
zum Erreichen einervorbestimmten Temperaturin der Brennkammer) und Fllzeit (d.h die Zeitvom Beginn des Einschubs
an Brennstoff in eine leere Brennkammer bis zum Erreichen einer vorbestimmten Brennstoffbetthdhe).

[0423] Jede der vorgenannten GréRRen bzw. die daraus resultierenden Sensordaten kann / kénnen in einer der in Fig.
25 genannten Phasen oder auch in mehreren davon erfasst werden. Besonders vorteilhaft hat sich als Zeitraum fiir die
Sensordaten die Phase der (Regel-) Verbrennung (Schritt S54) erwiesen, in welchen die Brennstoffbetthbhe am besten
recht konstant auf einem "Idealwert" gehalten werden soll, um die zur Verfligung gestellte Brennstoffmenge und damit
Brennstoffenergie konstant zu halten.

[0424] Das Ergebnis der Ausfiihrung des Kl-Modells 104 im Training bzw. beim "Lernen" (d.h. im Trainingsmodus,
welcher hierin als Lernmodus bezeichnet wird) und im laufenden Betrieb (d.h. im Regelmodus) kann vorzugsweise als
Regelparameter einem Regelalgorithmus 107 zugefiihrt werden, welcher den Motor 66 der Brennstoffzufuhr 66 ansteuert
und von dem Hbéhensensor 116 die Hohe des Brennstoffbetts mitgeteilt bekommen. Ein solcher Regelalgorithmus 107
kann ein herkdmmlicher P, PI, PID, PD Algorithmus sein, bei welchem jedoch (im Unterschied zum Stand der Technik)
einer der Regelparameter durch den (weiteren) Regelparameter des Kl-Modells 104 zumindest beeinflusst wird. Bei-
spielsweise kann das Ergebnis des Kl-Modells 104 der P, der | oder der D-Anteil des Regelalgorithmus oder zumindest
ein Teil davon sein (beispielsweise kann ein P-Anteil des KI-Modells in einem vordefinierten Wertebereich zu einem
vordefinierten Offsett hinzuaddiert werden). Damit kann beispielsweise der P-Anteil oder auch der I-Anteil eines PID
Algorithmus von dem Kl-Modell 104 stammen. Zudem kdnnen auch alle Regelparameter des Regelalgorithmus 107
vom Kl-Modell 104 stammen.

[0425] Anzumerken ist, dass der Regelalgorithmus 107 auch bei allen anderen hierin erlauterten Regelungen zum
Einsatz kommen kann (vgl. Fig. 18 bis 34). Insofern kann das Ergebnis der Berechnung des Kl-Modells 104 einerseits
direkt zur Steuerung eines Aktors etc. verwendet werden (beispielsweise kann der Kessel 11 an oder ausgeschaltet
werden) oder anderseits kann das Ergebnis der Berechnung des KI-Modells 104 als EingangsgréRe fir einen Regelal-
gorithmus 107 dienen, welcher Regelungsberechnungen durchfiihrt. Alternativ kann das Ergebnis der Berechnung des
KI-Modells 104 auch zur Einstellung von Grundeinstellungen (beispielsweise Regelungsbereiche der Luftventile 52,
Abreinigungsintervalle, etc.) der Biomasse-Heizanlage 1 verwendet werden. Ein Fall hierfir ware beispielhaft das Er-
gebnis der Klassifizierung des Brennstoffs. Ist ein bestimmter Brennstoff erkannt, wird ein dem Brennstoff entsprechendes
Reinigungsintervall eingestellt.

[0426] Herkdmmliche Regelalgorithmen, welche ohne einen zusatzlichen Input eines Kl-Modells arbeiten, fihren zu
starken Schwankungen bei der Héhe des Brennstoffbetts, da diese zu grob, zu ungenau und/oder zeitlich unangepasst
sind. Mittels des KI-Modells 104 kann die Biomasse-Heizanlage 1 "lernen", die Hohe des Brennstoffsbetts unter Be-
ricksichtigung der Besonderheiten der Anlage (d.h., unter Berlicksichtigung der Art des Brennstoffs und der Spezifika
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der Biomasse-Heizanlage 1 an sich) besser zu regeln. Insbesondere kann mit der KI ermittelt werden, welcher Fillstand
erforderlich ist, um die gewlinschte Energieklasse des Kessels 11 zu erreichen, indem die Parameter von jetzt und von
frheren Daten verwendet werden.

[0427] Fig. 30 zeigt ein Verfahren zur Lambda-Regelung bzw. zur Sauerstoffgehaltsregelung des Abgases der Bio-
masse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem KI-Modell. Das Ziel des Verfahrens ist eine optimierte Lambda-Regelung
der Biomasse-Heizanlage 1. Der Lambda-Wert bzw. Sauerstoff(rest)gehalt des Abgases ist, wie schon erlautert, ein
mafgeblicher Faktor, der die Qualitat und Effizienz des Verbrennungsvorgangs beeinflusst. Damit wird vorliegend mit
dem KI-Modell 104 der Verbrennungsvorgang in der Biomasse-Heizanlage 1 optimiert.

[0428] Einem KI-Modell 104 zur Lambda-Regelung werden Sensordaten von zumindest einer der folgenden Grélen
zur Verfliigung gestellt: erfasstes Lambda bzw. O2, Brennkammertemperatur, Abgasgastemperatur, Unterdruck in der
Brennkammer, Stellung bzw. Offnungsgrad des zumindest einen Priméarventils 52, Stellung bzw. Offnungsgrad des
zumindest einen Sekundarventils 52, sowie Brennstoffbetthdhe. Als Vorgabe wird dem Kl-Modell 104 weiter die ge-
wiinschte Leistungsabgabe des Kessels 11 zur Verfiigung gestellt.

[0429] Jede der vorgenannten GréRen bzw. die daraus resultierenden Sensordaten kann / kénnen in einer der in Fig.
25 genannten Phasen oder auch in mehreren davon erfasst werden. Fiir die Anwendung zur Lambda-Regelung hat
sich als Zeitraum fiir die Sensordaten die Phase der (Regel-) Verbrennung (Schritt S54) als besonders vorteilhaft er-
wiesen, da in diesem Zeitraum eine Lambda-Regelung auf einen optimalen Lambda-Wert die groRte Wirkung in Sachen
Effizienz und Sauberkeit des Verbrennungsvorgangs zeigt.

[0430] Mit Kl berechnet die Biomasse-Heizanlage somit, welches Lambda-Niveau optimal ist, um mit den Parametern
zu arbeiten, und wie das Verhalten in der Vergangenheit mit diesen Einstellungen war, insbesondere mit Sekundarluft
und mit Austrittsluft.

[0431] Fig. 31 zeigt ein Verfahren zur Ein/Aus Regelung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem K-
Modell 104. Eine der Grundregelentscheidungen bei der Beheizung eines Hauses 0.A. istdie Entscheidung die Biomasse-
Heizanlage zum richtigen Zeitpunkt zu aktivieren oder nicht zu aktivieren.

[0432] Einebeispielsweise bei einem Kalteeinbruch zu spat aktivierte Biomasse-Heizanlage 1 kénnte unter Umstéanden
nicht ausreichend Leistung zur Verfligung stellen, womit die Temperaturen im Haus unangenehm sinken kénnten.
[0433] Umgekehrt kdnnte eine nur bei einem kurzen Kalteeinbruch "zu vorsorglich" aktivierte Biomasse-Heizanlage
UberschieRend nicht bendtigte Leistung zur Verfligung stellen, und damit ineffizient sein.

[0434] Ebenso kann beispielsweise eine auftretende Hitzewelle den Einsatz der Biomasse-Heizanlage 1 entbehrlich
gestalten.

[0435] So hat sich gezeigt, dass herkdbmmliche Biomasse-Heizanlagen entweder gar nicht vorausschauend aktiviert
und deaktiviert werden, oder aber nur in sehr statischen oder begrenztem Rahmen mittels einer Benutzerinteraktion
aktiviert oder deaktiviert werden.

[0436] Da allerdings ein KI-Modell aus den "Erfahrungen” einer Vielzahl von Heizvorgéangen und Wetterereignissen
lernen kann, kann auch eine Ein/Aus Regelung des Verbrennungsvorgangs der Biomasse-Heizanlage 1 optimiert wer-
den.

[0437] Einem Kl-Modell 104 zur Lambda-Regelung Sensordaten von den folgenden GréRen zur Verfligung gestellt:
eine vorbestimmte Energieklasse der Biomasse-Heizanlage 1 (beispielsweise 50 oder 120 kW, d.h., die Leistungsfa-
higkeit der Biomasse-Heizanlage 1), die aktuelle Temperatur eines Heizungswasserpuffers (bzw. allgemeiner formuliert:
eine aktuell vorhandene Warmemenge fir die Beheizung), optional eine vorgegebene Zeit zur Reaktion auf eine Wet-
teranderung, und Daten uber die Entwicklung des Wetters.

[0438] Die Daten Uber die Entwicklung des zukiinftigen Wetters beinhalten vorzugsweise die (Au’en-) Temperaturen
Uiber einen Zeitraum von einem (1) Tag oder bis zu drei Tagen. Dabei kdnnen insbesondere Daten verwendet werden,
die beispielsweise im Stundentakt die vom Wetterdienst vorhergesagten Temperaturen am Ort der Aufstellung der
Biomasse-Heizanlage 1 beinhalten. Ebenso kénnen die zukiinftigen Wetterdaten Daten tiber den zukiinftigen Schneefall
und/oder den zukunftigen Regenfall beinhalten. Aus diesen Wetterdaten lassen sich Indikatoren iber den zukiinftigen
Leistungsbedarf zum Heizen mit der Biomasse-Heizanlage 1 ableiten. In anderen Worten sind zukiinftige Wetterdaten
diejenigen Daten, welche als Prognose von einem Wetterdienst abgerufen werden kénnen und welche eine Vorhersage
Uber einen zu erwartenden Leistungsbedarf von der Biomasse-Heizanlage 1 zulassen.

[0439] Auseinem Abgleich der (zukilinftigen) Wetterdaten mit der Leistungs(abgabe)fahigkeit (bzw. der Energieklasse)
der Biomasse-Heizanlage 1, sowie der aktuell vorhandenen Warmeenergiemenge kann ein entsprechend trainiertes
KI-Modell eine optimierte Prognose uber den Zeitpunkt treffen zu welchem die (Verbrennung in der) Biomasse-Heizan-
lage 1 aktiviert oder deaktiviert wird.

[0440] Fig. 32 zeigt ein Verfahren zur wetterabhangigen Leistungsregelung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis
24 mit einem KI-Modell.

[0441] Eine herkdmmliche Leistungsabgaberegelung einer Heizung erfolgt Ublicherweise tiber Thermostaten an den
Heizkorpern und einem AuBentemperaturfiihler, mit welchen der allgemeine Leistungsbedarf der Anlage abgeschatzt
wird. Allerdings kénnen viele weitere Wetterfaktoren den allgemeinen Leistungsbedarf der Heizung zumindest beein-
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flussen, beispielsweise Regen, Schnee, Sonneneinstrahlung- und stand, Wind, etc. Ebenso wird eine Leistungsabgabe
einer Heizung ublicherweise nur mit dem aktuell vorhandenen Temperaturwerden bestimmt, eine vorausschauende
Regelung der Leistungsabgabe aufgrund einer Wetterprognose ist nicht tblich.

[0442] Damit haben herkdmmliche Leistungsregelungen von Biomasse-Heizanlagen 1 oft das Problem, dass diese
oft hohe Leistungsschwankungen beinhaltet. Allerdings wiederspricht dies dem Idealfall eines méglichst stationaren und
gleichmaRigen Verbrennungsvorgangs am optimalen (Leistungs-) Arbeitspunkt bzw. im optimalen Leistungsarbeitsbe-
reich der Biomasse-Heizanlage 1.

[0443] Zur L6sung dieser Problematik wird vorliegend wieder ein KI-Modell zur wetterabhangigen Leistungsregelung
eingesetzt, welches einerseits vorrausschauend arbeiten kann, und welches andererseits auch zu starke Leistungs-
schwankungen vermeiden kann.

[0444] Das KI-Modell 104 erhalt zumindest eine der folgenden GréRen als Sensordaten: erfasstes Lambda bzw. 02,
Brennkammertemperatur, Abgasgastemperatur, Unterdruck in der Brennkammer, Stellung bzw. Offnungsgrad des zu-
mindest einen Primarventils 52, Stellung bzw. Offnungsgrad des zumindest einen Sekundarventils 52, Brennstoffbett-
héhe, sowie Wasserdurchfluss in den Kessel oder aus diesen hinaus, eine Kesseltemperatur (bzw. betreffend der beiden
vorstehenden Groflien allgemeiner formuliert: einen Warmemengensensor betreffend der vom Kessel abgegebenen
Warmemenge, beispielsweise einen Durchflussmengensensor mit Temperatursensor und einhergehender Berechnung
der Warmemenge).

[0445] Jede der vorgenannten GroRen bzw. die daraus resultierenden Sensordaten kann / kdnnen in einer der in Fig.
25 genannten Phasen oder auch in mehreren davon erfasst werden. Fir die Anwendung zur Leistungsregelung hat sich
als Zeitraum fiir die Sensordaten die Phase der (Regel-) Verbrennung (Schritt S54) als besonders vorteilhaft erwiesen.
[0446] Als Vorgabe erhalt das Kl-Modell 104 weiterhin die Kessel-Soll-Leistung.

[0447] Weiter erhalt das KI-Modell 104 zumindest aktuelle Wetterdaten, beispielsweise die aktuelle Aulientemperatur
am Ort der Biomasse-Heizanlage 1, und vorzugsweise ergdnzende Wetterdaten, wie beispielsweise den Sonnenstand.
[0448] Erganzend kann das KI-Modell 104 auf Wetterprognosedaten tber einen vordefinierten zukiinftigen Zeitraum
erhalten, wie in Bezug auf die Fig. 31 schon erlautert.

[0449] Das Ergebnis des Kl-Modells 104 kann einem Regelalgorithmus 107 zugefiihrt werden, wie vorstehend in
Bezug auf die Fig. 29 schon erlautert, worauf verwiesen wird.

[0450] Dabei wird der Regelalgorithmus 107 die Abgabeleistung des Kessels einstellen, welche wiederum mittels
geeigneter Sensoren als Kessel-Ist-Leistung erfasst wird. Die Kessel-Ist-Leistung wird wiederum dem Regelalgorithmus
107 als Regeleingangsgrofie zugefiihrt.

[0451] Fig. 33 zeigt ein Verfahren zur (nun wetterunabhangigen) Leistungsregelung bzw. Temperaturregelung der
Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem Kl-Modell 104.

[0452] Das KI-Modell 104 verwendet bei diesem Verfahren zumindest zwei der folgenden Gréfen bzw. der daraus
resultierenden Sensordaten: Brennkammertemperatur, Kesseltemperatur, abgegebene Warmemenge (beispielsweise
ermittelt mittels eines Warmemengensensors, der den Durchfluss und die Temperatur des durchflieRenden Wassers
ermittelt und daraus die Warmemenge ermittelt), Brennstoffbetthdhe.

[0453] Jede der vorgenannten GréRRen bzw. die daraus resultierenden Sensordaten kann / kénnen in einer der in Fig.
25 genannten Phasen oder auch in mehreren davon erfasst werden. Fir die Anwendung zur Leistungsregelung hat sich
als Zeitraum fir die Sensordaten die Phase der (Regel-) Verbrennung (Schritt S54) als besonders vorteilhaft erwiesen.
[0454] Das Ergebnis des KI-Modells 104 wird wiederum einem Regelalgorithmus 197 zugefiihrt. Dieser regelt auf eine
Kesseltemperatur hin, welche wiederum durch den Kesseltemperatursensor 115 erfasst wird, woraus wiederum eine
Abweichung T2-T1 (Solltemperatur T2 minus erfasste Kesseltemperatur T1) ermittelt wird, welche wiederum dem Re-
gelalgorithmus 107 zugeflhrt wird.

[0455] Auchdamitkanneine RegelungderKesselleistungbzw. -temperaturin einer optimierten Artund Weise erfolgen.
[0456] Fig. 34 zeigt ein Verfahren zur Primarluftregelung der Biomasse-Heizanlage der Fig. 1 bis 24 mit einem KI-
Modell. Die Stellung bzw. der Offnungsgrad des zumindest einen Priméarventils 52 und auch des Sekundarventils 52
sind fir die Optimierung des Verbrennungsvorgangs im Kessel 11 erhebliche Einfliisse. Auch hier kann eine Regelung
mittels eines Kl-Modells erheblich zur Optimierung beitragen.

[0457] Das KI-Modell 104 verwendet bei diesem Verfahren zumindest zwei der folgenden Gréfen bzw. der daraus
resultierenden Sensordaten: Brennkammertemperatur, Kesseltemperatur, abgegebene Warmemenge (beispielsweise
ermittelt mittels eines Warmemengensensors, der den Durchfluss und die Temperatur des durchflieRenden Wassers
ermittelt und daraus die Warmemenge ermittelt), Brennstoffbetthdhe.

[0458] Jede der vorgenannten GréRRen bzw. die daraus resultierenden Sensordaten kann / kénnen in einer der in Fig.
25 genannten Phasen oder auch in mehreren davon erfasst werden. Fir die Anwendung zur Leistungsregelung hat sich
als Zeitraum fir die Sensordaten die Phase der (Regel-) Verbrennung (Schritt S54) als besonders vorteilhaft erwiesen.
[0459] Dabei kann die Stellung des zumindest einen Sekundarventils unmittelbar von dem Ergebnis des Kl-Modells
104 und der Stellung des zumindest einen Primarventils 52 abgeleitet werden. Zudem wird die Ist-Leistung des Kessels
11 erfasst, und in eine Differenzregelung der Stellung des zumindest einen Primarventils 52 in Abhangigkeit von der
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Ist-leistung des Kessels 11 und der Stellung des Primarventils 52 einbezogen.

[0460] Beispielsweise wird eine Reduzierung der Primarluft wird auch durchgefiihrt, wenn die Sekundarluft tber einen
vorgegebenen Zielwert liegt. Mitdem Einsatz des KI-Modells 104 kann man den Zielwert der Primarluft fir eine bestimmte
Abgabeleistung einhalten und mit Hilfe des Lernvorgangs des KI-Modells 104 aus "alten Daten" kann man kleine An-
passungen in das System aus der Sekundarluft mittels der Stellung der Sekundarluftklappe optimiert berechnen und
die Einstell-Parameter der Ventile 52 entsprechend anpassen. Damit kann man Schwankungen im System der Luftfiih-
rung des Kessels deutlich minimieren

(Weitere Ausflihrungsformen)

[0461] Die Erfindung lasst neben den erlauterten Ausflihrungsformen und Aspekten weitere Gestaltungsgrundsatze
zu. So kénnen einzelne Merkmale der verschiedenen Ausfiihrungsformen und Aspekte auch beliebig miteinander kom-
biniert werden, solange dies fir den Fachmann als ausfiihrbar ersichtlich ist.

[0462] Vorliegend wird die Rezirkulationseinrichtung 5 mit einer Primarrezirkulation und einer Sekundarrezirkulation
beschrieben. Die Rezirkulationseinrichtung 5 kann jedoch in deren Basiskonfiguration auch nur eine Primarrezirkulation
und keine Sekundarrezirkulation aufweisen. Bei dieser Basiskonfiguration der Rezirkulationseinrichtung kénnen ent-
sprechend die fir die Sekundarrezirkulation erforderlichen Komponenten vollstandig entfallen, beispielsweise kdnnen
der Rezirkulationseintrittskanalteiler 532, der Sekundarrezirkulationskanal 57 und eine zugehdérige Sekundarmischein-
heit 5b, welche spater erlautert wird, sowie die Rezirkulationsdiisen 291 entfallen.

[0463] Es kann wiederum alternativ auch nur eine Primarrezirkulation derart vorgesehen sein, dass zwar die Sekun-
darmischeinheit 5b und die zugehdrigen Kanale entfallen, und das Gemisch der Primarrezirkulation jedoch nicht nur
unter den Drehrost 25 zugefiihrt wird, sondern dieses auch (beispielsweise Uber einen weiteren Kanal) zu den in dieser
Variante vorgesehenen Rezirkulationsdiisen 291 zugefiihrt wird. Diese Variante ist mechanisch einfacher und damit
kostengiinstiger, und weist jedoch trotzdem die Rezirkulationsdiisen 291 zur Drallbildung der Strémung in der Brenn-
kammer 24 auf.

[0464] Weiter kdnnen anstatt von nur drei Drehrostelementen 252, 253 und 254 auch zwei, vier oder mehr Drehros-
telemente vorgesehen sein. Bei beispielsweise fiinf Drehrostelementen kénnten mit der gleichen Symmetrie und Funk-
tionalitédt angeordnet sein, wie bei den vorgestellten drei Drehrostelementen. Zudem kdénnen die Drehrostelemente auch
unterschiedlich zueinander geformt oder ausgebildet sein. Mehr Drehrostelemente haben den Vorteil, dass die Brecher-
funktion verstarkt wird.

[0465] Zuden angegebenen Malen istanzumerken, dass auch abweichend von diesen andere MalRe bzw. Mal3kom-
binationen vorgesehen werden kdnnen.

[0466] Anstelle der konvexen Seiten der Drehrostelemente 252 und 254 kénnen auch konkave Seiten dieser vorge-
sehen sein, wobei die Seiten des Drehrostelements 253 in Folge komplementar konvex geformt sein kénnen. Dies ist
funktional annahernd gleichwertig.

[0467] Als Brennstoffe der Biomasse-Heizanlage kdnnen auch andere Brennstoffe als Hackgut oder Pellets verwendet
werden. Hierbei kommen insbesondere Olivenschalen, Elefantengras und biogene Abfélle als weitere Brennstoffe in
Frage.

[0468] Die vorliegend offenbarte Biomasse-Heizanlage kann auch ausschlieRlich mit einer Art eines Brennstoffs be-
feuert werden, beispielsweise nur mit Pellets. Die Brennstofferkennung kann dabei auch derart zu Einsatz kommen,
dass die Qualitat (zB der Wassergehalt) nur eines Brennstoffs erkannt wird.

[0469] Die Brennkammersteine 29 kdnnen auch ohne die Rezirkulationsdiisen 291 vorgesehen sein. Dies kann ins-
besondere fir den Fall gelten, bei welchem keine Sekundarrezirkulation vorgesehen ist.

[0470] Die Rotationsstromung bzw. Wirbelstrdmung in der Brennkammer 24 kann rechtsdrehend oder linksdrehend
vorgesehen sein.

[0471] Die Brennkammerdecke 204 kann auch abschnittsweise, beispielsweise stufenférmig, geneigt vorgesehen sein.
[0472] Die Sekundar(re)zirkulation kann auch nur mit Sekundarluft bzw. Frischluft bestromt werden, und insofern nicht
das Rauchgas rezirkulieren, sondern lediglich Frischluft zufiihren.

[0473] Die Sekundarluftdiisen 291 sind nicht auf rein zylindrische Bohrungen in den Brennkammersteinen 291 be-
schrankt. Diese kénnen auch als kegelstumpfférmige Offnungen oder taillierte Offnungen ausgebildet sein.

[0474] Die angegebenen Male und Gréflenangaben sind lediglich beispielhaft zu verstehen, und kénnen abgewandelt
werden.

[0475] Vorliegendwirddie Rezirkulationseinrichtung 5 beider Ausfiihrungsform der Fig. 12 mit einer Primarrezirkulation
und einer Sekundarrezirkulation beschrieben. Die Rezirkulationseinrichtung 5 kann jedoch in deren Basiskonfiguration
auch nur eine Primarrezirkulation und keine Sekundarrezirkulation aufweisen. Bei dieser Basiskonfiguration der Rezir-
kulationseinrichtung kénnen entsprechend die fir die Sekundéarrezirkulation erforderlichen Komponenten vollstandig
entfallen, beispielsweise kdnnen der Rezirkulationseintrittskanalteiler 532, der Sekundarrezirkulationskanal 57 und eine
zugehdrige Sekundarmischeinheit 5b, welche erlautert wird, sowie die Rezirkulationsdiisen 291 entfallen.
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[0476] Es kann wiederum alternativ auch nur eine Primarrezirkulation derart vorgesehen sein, dass zwar die Sekun-
darmischeinheit 5b und die zugehdrigen Kanéle entfallen, und das Gemisch der Primarrezirkulation jedoch nicht nur
unter den Drehrost 25 zugefiihrt wird, sondern dieses auch (beispielsweise Uber einen weiteren Kanal) zu den in dieser
Variante vorgesehenen Rezirkulationsdiisen 291 zugefiihrt wird. Diese Variante ist mechanisch einfacher und damit
kostengiinstiger, und weist jedoch trotzdem die Rezirkulationsdiisen 291 zur Wirbelstrom- bzw. Drallbildung der Stro-
mung in der Brennkammer 24 auf.

[0477] Auch oder nur am Eingang der Rauchgasrezirkulationseinrichtung 5 kdnnen ein Luftmengensensor, eine Un-
terdruckdose, ein Temperatursensor, ein Abgassensor und/oder ein Lambda-Sensor vorgesehen sein.

[0478] Die Sensoren 111 bis 117 kdnnen an jedem geeigneten Ort zur Messung der entsprechenden Gréfien vorge-
sehen sein, und insofern sind die Orte fir diese Sensoren nicht auf die in den Figuren gezeigten Orte beschrankt.
[0479] Obschoninden Figurenundin den Ausfliihrungsformen eine Vielzahl von Sensoren dargestellt und beschrieben
sind, so kann fiir ein maschinelles Lernen im Sinne der vorgestellten Anwendungen auch nur ein einzelner dieser
Sensoren oder nur ein Teil dieser Sensoren verwendet werden. In anderen Worten sind nicht alle der erlauterten Sensoren
notwendig, um ein maschinelles Lernen im Sinne der vorliegenden Ausfiihrungsformen und Aspekte zu realisieren.
Dabei kdnnen insbesondere die Kombinationen der einzelnen Sensoren (und damit der gemessenen physikalischen
GroRen) zum Einsatz kommen, die in den einzelnen Anwendungsbeispielen der Fig. 25 ff. aufgefiihrt sind.

[0480] Die PositionderSensoren111,112,113,114,116und 117 etc. istinden Figuren lediglich beispielhaft dargestellt
und kann variieren, solange eine Erfassung der jeweils beabsichtigen Betriebsgrofie direkt oder indirekt (bspw. durch
Korrekturrechnung) méglich ist.

[0481] Ebenso kénnen auch mehr oder weniger Sensoren oder Aktoren vorgesehen sein, als in den Figuren ange-
geben. Fur die jeweilige Anwendung der Fig. 26 ff. sind jeweils nur bestimmte Sensoren erforderlich, wobei auch nur
ein Teil derin den Fig. 26 ff. angegebenen Sensoren ausreichend sein kdnnen. Allerdings gilt natirlich der beschriebene
Grundsatz, dass die jeweiligen KI-Modelle umso bessere Vorhersagen liefern kdnnen, je mehr Eingangsdaten zum
Trainieren und Ausfiihren verwendet werden. Insofern sind die vorliegend beschriebenen KI-Modelle umso genauer, je
mehr Sensoren mit entsprechenden Sensordaten zum Einsatz kommen.

[0482] Obschon einlokales und ein zentrales Training des KI-Modells beschrieben sind, kann im Grundsatz auch eine
Mischform dessen zum Einsatz kommen. Beispielsweise kann ein Teil der Trainingsdaten vor Ort gewonnen und damit
das Modell antrainiert werden, und dieses dann mit Trainingsdaten von anderen Biomasse-Heizanlagen zentral weiter
trainiert werden.

[0483] Als Aktoren, die von der Biomasse-Heizanlage 1 geregelt werden, kommen auch Aktoren in Frage, welche
hierin nicht explizit erwahnt sind. Unter den Begriff "Aktor" fallt jeglicher Aktor, unabhangig davon, ob er die Verbren-
nungsvorgange in der Biomasse-Heizanlage unmittelbar oder mittelbar oder auch nicht beeinflusst. Beispielsweise kann
eine Anzeige auf einem Display, welche das Ergebnis der Erkennung des Brennstoffs (der Klassifizierung des Brenn-
stoffs) anzeigt, als ein "Aktor" im Sinne dieser Anmeldung verstanden werden. Gemal einem speziellen Verstandnis
kann allerdings der Begriff "Aktor" dieser Offenbarung auch nur als ein Aktor verstanden werden, welcher die Verbren-
nungsvorgange in der Biomasse-Heizanlage 1 beeinflussen kann (beispielsweise ein (Luft- oder Wasser-) Ventil, ein
Geblase, eine Heizungswasserpumpe, ein Stellmotor des Drehrosts, ein Motor zur Abreinigung der Biomasse-Heizan-
lage 1.

[0484] Als Wetterprognosedaten kénnen jegliche Daten verstanden werden, die Auskunft Gber die zukiinftige Ent-
wicklung des Wetters geben (beispielsweise Temperaturentwicklungen, Regenwahrscheinlichkeiten, etc.). Derartige
Daten werden Ublicherweise online durch sog. Wetterdienste in einem vorbestimmten Datenformat bereitgestellt, womit
diese von dem KI-Modell 104 nach einer Vor-Filterung verarbeitet werden kénnen. Protokolle zum Abrufen der Wetter-
prognosedaten sind dem Fachmann bekannt und werden fiir diese Anmeldung inhaltlich vorausgesetzt.

[0485] Als KI-Modell kdnnen auch andere mathematische Modelle bzw. Konzepte als das hierin erlauterte neuronale
Netzwerk verwendet werden.

[0486] Ein Computerprogramm, das auch als Programm, Software, eine Softwareanwendung, eine Anwendung, ein
Modul, ein Softwaremodul, ein Script oder Code bezeichnet oder beschrieben werden kann, kann in beliebiger Form
von Programmiersprache geschrieben sein, umfassend kompilierte oder interpretierte Sprachen oder deklarative oder
prozedurale Sprachen; und es kann in einer beliebigen Form eingesetzt werden, einschlieBlich als spezifisches Pro-
gramm oder als ein Modul, eine Komponente, ein Unterprogramm oder eine andere geeignete Einheit fiir die Verwendung
in einer Rechnerumgebung. Ein Programm kann, muss aber nicht mit einer Datei in einem Dateisystem tbereinstimmen.
Ein Programm kann in einem Abschnitt einer Datei gespeichert sein, die andere Programme oder Daten halt, z. B. ein
oder mehrere Scripts, gespeichert in einem Nachverfolgungs-Sprachdokument, in einer einzelnen dem betreffenden
Programm gewidmeten Datei oder in mehrfachen koordinierten Dateien, z. B. Dateien, die auf einem oder mehreren
Modulen, Unterprogrammen oder Codeabschnitten speichern. Ein Computerprogramm kann eingesetzt werden, um auf
einem Computer oder auf mehrfachen Computer ausgefiihrt zu werden, die sich an einem Ort befinden oder tber
mehrfache Orte verteilt und durch ein Datenkommunikationsnetz verbunden sind.

[0487] Die in dieser Beschreibung beschriebenen Verfahren und Logikflisse kdnnen durch einen oder mehrere pro-
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grammierbare Computer ausgefiihrt werden, die ein oder mehrere Computerprogramme zum Ausfiihren von Funktionen
durch den Betrieb durch Eingabedaten und das Erzeugen einer Ausgabe ausfiihren. Die Verfahren und Logikflisse
kénnen auflerdem durch eine Speziallogikschaltung, z. B. FPGA oder ASIC, oder durch eine Kombination von Spezi-
allogikschaltung und einem oder mehreren programmierten Computern ausgefiihrt werden.

[0488] Geeignete Computer fiir die Ausfihrung eines Computerprogramms kdnnen auf allgemeinen oder Spezialmi-
kroprozessoren oder beiden beruhen oder auf einer beliebigen anderen Art von zentraler Verarbeitungseinheit. Im
Allgemeinen empfangt eine zentrale Verarbeitungseinheit Anweisungen und Daten von einem Festwertspeicher oder
einem Direktzugriffsspeicher oder von beiden. Die wesentlichen Elemente eines Computers sind eine zentrale Verar-
beitungseinheit zum Ausfiihren von Anweisungen und eine oder mehrere Speichervorrichtungen zum Speichern von
Anweisungen und Daten. Die zentrale Verarbeitungseinheit und der Speicher kénnen durch eine Speziallogikschaltung
erganzt oder in diese integriert werden. Im Allgemeinen umfasst ein Computer aulRerdem eine oder mehrere Massen-
speichervorrichtungen zum Speichern von Daten oder ist operativ zum Empfangen von Daten davon oder zum Uber-
tragen von Daten zu diesen mit einem oder mehreren Massenspeichervorrichtungen verbunden, z. B. magnetische,
magnetooptische oder optische Disks. Ein Computer muss jedoch nicht derartige Vorrichtungen aufweisen. Darlber
hinaus kann ein Computer in eine andere Vorrichtung eingebettet sein, z. B. ein Mobiltelefon, ein personlicher digitaler
Assistent (PDA), ein mobiler Audio- oder Videoplayer, eine Spielekonsole, ein globales Positionierungssys-
tem(GPS)-Empfanger, oder eine tragbare Speichervorrichtung, z. B. ein universeller serieller Bus(USB)-Stick, um nur
ein paar aufzuzahlen.

[0489] Geeignete computerlesbare Medien zum Speichern von Computerprogrammanweisungen und Daten umfas-
sen alle Formen von nichtfliichtigem Speicher, Medien und Speichervorrichtungen, beispielhalber umfassend Halbleiter-
Speichervorrichtungen, z. B. EPROM, EEPROM und Flashspeichervorrichtungen; Magnetdisks, z. B. interne Festplatten
oder Wechseldatentrager; magnetooptische Disks; und CD-ROM und DVD-ROM-Disks.

[0490] Um eine Interaktion mit einem Benutzer bereitzustellen, kdnnen Ausfliihrungsformen des in dieser Beschreibung
beschriebenen Inhalts auf einem Computer ausgefiihrt werden, der eine Anzeigevorrichtung aufweist, z. B. einen
CRT(Kathodenstrahlréhren)- oder LCD(Flussigkristallanzeige)-Monitor, zum Anzeigen von Informationen fiir den Be-
nutzer, und eine Tastatur und eine Zeigevorrichtung, z. B. eine Maus oder eine Steuerkugel, durch die der Benutzer
eine Eingabe fiir den Computer bereitstellen kann. Andere Arten von Vorrichtungen kdnnen aulRerdem verwendet werden,
um eine Interaktion mit einem Benutzer bereitzustellen; z. B. ein fir den Benutzer bereitgestelltes Feedback kann eine
beliebige Form von sensorischem Feedback sein, z. B. visuelles Feedback, hérbares Feedback oder taktiles Feedback;
und eine Eingabe vom Benutzer kann in einer beliebigen Form empfangen werden, umfassend akustische, sprachliche
oder taktile Eingabe. Zusatzlich dazu kann ein Computer durch das Senden von Dokumenten und das Empfangen von
Dokumenten von einer Vorrichtung, die vom Benutzer verwendet wird, mit einem Benutzer interagieren; z. B. durch
Senden von Webseiten zu einem Webbrowser auf der Vorrichtung eines Benutzers in Reaktion auf vom Webbrowser
empfangenen Anfragen. Auferdem kann ein Computer mit einem Benutzer durch das Senden von Textnachrichten
oder anderen Formen von Nachrichten an eine persénliche Vorrichtung, z. B. ein Smartphone, auf dem eine Nachrich-
tenanwendung ablauft, und das Empfangen antwortender Nachrichten vom Benutzer interagieren.

[0491] Datenverarbeitungsvorrichtungen, beispielsweise die Steuereinrichtung 100, zum Umsetzen von Maschinen-
lernmodellen kdnnen auRerdem beispielsweise Spezial-Hardware-Beschleunigungseinheiten zum Verarbeiten gewdhn-
licherund rechenintensiver Bestandteile des Maschinenlerntrainings oder der Produktion, d. h. Interferenz, Auslastungen,
umfassen.

[0492] Maschinenlernmodelle kdnnen unter Verwendung eines Maschinenlern-Frameworks ausgefiihrt und angewen-
detwerden, z. B. ein TensorFlow-Framework, ein Microsoft Cognitive Toolkit-Framework, ein Apache Singa-Framework
oder ein Apache MXNet-Framework.

[0493] Ausfiihrungsformen des in dieser Beschreibung beschriebenen Inhalts kdnnen in einem Computersystem aus-
gefluihrt werden, das eine Back-End-Komponente umfasst, z. B. als ein Datenserver, oder das eine Middleware-Kom-
ponente umfasst, z. B. einen Anwendungsserver, oder das eine Front-End-Komponente umfasst, z. B. einen Client-
Computer mit einer graphischen Benutzerschnittstelle, einem Webbrowser oder einer Anwendung, durch die ein Benutzer
mit einer Ausfiihrung des in dieser Beschreibung beschriebenen Inhalts interagieren kann, oder eine beliebige Kombi-
nation von einem oder mehreren derartigen Back-End-, Middleware- oder Front-End-Komponenten. Die Komponenten
des Systems kdnnen durch eine beliebige Form oder ein beliebiges Medium der digitalen Datenkommunikation verbun-
den sein, z. B. ein Kommunikationsnetz. Beispiele fiir Kommunikationsnetze umfassen ein lokales Netzwerk (LAN) und
ein Weitbereichsnetz (WAN), z. B. das Internet.

[0494] Das Computersystem kann Clients (die Biomasse-Heizanlage 1) und zumindest einen Server 190 umfassen.
Ein Client und ein Server sind im Allgemeinen voneinander entfernt und interagieren Ublicherweise durch ein Kommu-
nikationsnetz. Die Beziehung des Clients und des Servers entsteht durch Computerprogramme, die auf den entspre-
chenden Computern laufen und die eine Client-Server-Beziehung miteinander haben.

[0495] Die hierin offenbarte Biomasse-Heizanlage dient der Verfeuerung von biogenem Festbrennstoff. Die Grund-
prinzipien der hierin erlauterten Lehre (insb. betreffend der Kl) kénnen jedoch auch bei gasférmigen Brennstoff zur
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Anwendung kommen. Beispielsweise kann das vorliegende KI-Modell (oder die Lehre des Anspruchs 1) auch auf eine
Heizanlage angewendet werden, welche Produktgas (beispielsweise von einem Biomasse-Vergaser) verfeuert. Hier
kdnnen beispielsweise die hierin offenbarten Verfahren und auch die Grundprinzipien des Lernens des KIl-Modells 104
und der Ausfiihrung der Regelung ebenso zum Einsatz kommen.

[0496] Die hierin offenbarten Ausflihrungsformen und Aspekte wurden zur Beschreibung und zum Verstandnis der
offenbarten technischen Sachverhalte bereitgestellt und sollen den Umfang der vorliegenden Offenbarung nicht ein-
schranken. Daher ist dies so auszulegen, dass der Umfang der vorliegenden Offenbarung jede Anderung oder andere
verschiedene Ausflihrungsformen beinhaltet, die auf dem technischen Geist der vorliegenden Offenbarung basieren.

1 Biomasse-Heizanlage

11 Kessel

12 Kesselfu®

13 Kesselgehause

14 Wasserzirkulationseinrichtung

15 Geblase

16 AuRenverkleidung

100 Steuereinrichtung der Biomasse-Heizanlage 1
111 Abgasstempertursensor

112 Lambdasonde

113 Unterdrucksensor oder Druckdifferenzsensor
114 Rucklauftemperatursensor bzw. Heizungswassertemperatursensor
115 Kesseltemperatursensor

116 Brennstoffbetthbhensensor

117 Brennkammertemperatursensor

101 maschinelle Lerneinheit

102 Userinterface bzw. Benutzerschnittstelle

104 KI-Modell

105, 105a, 105b  Speicher (lokal oder zentral)

106 Parameterdaten

107 Regelalgorithmus

190 Server

191 weitere (vorzugsweise externe) Datenquelle bzw. Sensoren
198 Verbindung

199 Netzwerkverbindung

2 Brenneinrichtung

21 erste Wartungs6ffnung fiir die Brenneinrichtung
22 Drehmechanikhalterung

23 Drehmechanik

24 Brennkammer

25 Drehrost

26 Primarverbrennungszone der Brennkammer
27 Sekundarverbrennungszone bzw. Strahlungsteil der Brennkammer
28 Brennstoffbett

29 Brennkammersteine

A1l erste Horizontalschnittlinie

A2 erste Vertikalschnittlinie

201 Zindeinrichtung

202 Brennkammerschrage

203 Brennkammerdiise

204 Brennkammerdecke

211 Dammmaterial bspw. Vermiculite

231 Antrieb bzw. Motor(en) der Drehmechanik
251 Bodenplatte des Drehrosts

252 Erstes Drehrostelement

253 Zweites Drehrostelement

254 Drittes Drehrostelement

255 Ubergangselement

256 Offnungen
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257
258
260
261
262
263
264
265
291

31
32
33
34
35
36
37
38
331

41
42
43
44
45
46
47
48
49
411
412
481
491
491
493
4931
4932
4933
4934
4935
4936
495
4951
496
4961
497
498
499

50
52
52s
53
54
55
55a
56
57
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Rostlippen

Verbrennungsflache

Auflageflachen der Brennkammersteine
Nut

Vorsprung

Ring

Halterungssteine

Schrage der Halterungssteine
Sekundarluft bzw. Rezirkulationsdiisen
Warmetauscher

Wartungsoffnung fir Warmetauscher
Kesselrohre

Kesselrohreintritt
Wendekammereintritt

Wendekammer

Federturbulator

Band- oder Spiralturbulator
Warmetauschmedium

Isolation am Kesselrohreintritt
Filtereinrichtung

Abgasausgang
Elektrodenversorgungsleitung
Elektrodenhalterung

Filtereintritt

Elektrode

Elektrodenisolation

Filteraustritt

Kafig

Rauchgaskondensator
Rauchgaszuleitung zum Rauchgaskondensator

Rauchgasausgang aus dem Rauchgaskondensator

Kafighalterung

erster Fluidanschluss
zweiter Fluidanschluss
Warmetauscherrohr
Rohrhalteelement
Rohrbodenelement
Schlaufen/Umkehrstellen

erste Zwischenrdume der Warmetauscherrohre zueinander
zweite Zwischenrdume der Warmetauscherrohre zu der AuBenwand des Rauchgaskondensators

Durchlasse

Kopfelement
Kopfelementstromungsfihrung
Kondensataustritt
Kondensatsammeltrichter
Flansch

Seitenflache mit Wartungsoffnung

Halterungseinrichtung fiir den Rauchgaskondensator

Rezirkulationseinrichtung
Ringkanal um Brennkammersteine
Luftventil

Schieberventil
Rezirkulationseintritt
Primarmischkanal
Sekundarmischkanal
Sekundartemperierungskanal
Primarrezirkulationskanal
Sekundarrezirkulationskanal
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58

59

5a

5b

521
522
523
524
525
526
527
528
531
532
541
542
543
544
545
546
551
552
553
554
555
556
581
582
591
592

61
62
63
64
65
66
67

71
711
712
713
714
72
73
731
732
74
75
751
752
753
754
755
81
82
83
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Primarluftkanal

Sekundarluftkanal
Primarmischeinheit
Sekundarmischeinheit
Ventilstellaktor

Ventilstellachsen

Ventilfligel

Ventilgehause

Ventilvorkammer
Ventildurchtritts6ffnung

Ventilkdrper

Ventilflache
Rezirkulationseintrittskanal
Rezirkulationseintrittskanalteiler
Primardurchtritt
Primarmischkammer
Primarmischkammeraustritt
Primarreziventileintritt
Primarluftventileintritt
Primarmischkammergehause
Sekundardurchtritt
Sekundarmischkammer
Sekundarmischkammeraustritt
Sekundarreziventileintritt
Sekundarluftventileintritt
Sekundarmischkammergehause
Primarlufteintritt

Primarluftsensor

Sekundarlufteintritt
Sekundarluftsensor
Brennstoffzufuhr

Zellradschleuse

Achse der Brennstoffzufuhr
Ubersetzungsmechanik
Brennstoffzufuhrkanal
Brennstoffzufuhréffnung
Antriebsmotor
Brennstoff-Férderschnecke
Ascheabfuhr
Ascheaustragungsschnecke
Schneckenachse
Zentrierungsscheibe
Warmetauscherabschnitt
Brennerabschnitt

Motor der Ascheabfuhr mit Mechanik
Ubergangsschnecke

rechter Unterabschnitt - nach links steigende Schnecke
linker Unterabschnitt -nach rechts steigende Schnecke
Aschebehalter
Ubergangschneckengehiuse
Offnung des Ubergangsschneckengehauses
Begrenzungsblech
Hauptkorperabschnitt des Gehauses
Befestigungs- und Trennelement
Trichterelement

Lagerachsen

Drehachse der Brennstoff-Niveauklappe
Brennstoff-Niveauklappe
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831 Hauptflache

832 Mittenachse

833 Oberflachenparallele

834 Offnungen

84 Lagerkerbe

85 Sensorflansch

86 Glutbetth6henmessmechanik
9 Reinigungseinrichtung

9 Reinigungsantrieb

92 Reinigungswellen

93 Wellenhalterung

94 Fortsatz

95 Turbulatorhalterungen

951 Drehlageraufnahme

952 Fortsatze

953 Durchlasse

954 Ausnehmungen

955 Drehlagergesténge

96 zweiarmiger Schlaghebel

97 Anschlagkopf

E Einschubrichtung des Brennstoffs
S* Stréomungspfeile
Patentanspriiche

1. Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von biogenem Brennstoff, aufweisend:

einen Kessel (11) mit einer Brenneinrichtung (2) und mit einem Warmetauscher (3);

eine Steuereinrichtung (100) mit einem Speicher (105, 105a);

zumindest einen Sensor (86, 111-117, 582, 592) zur Bereitstellung von Sensordaten, welcher zumindest eine
chemische und/oder physikalische Groe der Biomasse-Heizanlage (1) erfassen kann und welcher mit der
Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden ist;

zumindest einen Aktor (4, 5, 52, 6, 61, 66, 7, 72, 91, 201, 231) der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit der
Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden ist und von dieser angesteuert werden kann;

wobei die Steuereinrichtung (100) zumindest ein KI-Modell (104) zur Regelung der Biomasse-Heizanlage (1)
basierend auf den bereitgestellten Sensordaten beinhaltet, wobei das Kl-Modell (104) mittels maschinellem
Lernen parametriert wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 1, wobei
das KI-Modell ein neuronales Netzwerk mit mindestens 3 Schichten und mindestens 200 Neuronen ist.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei

die Steuereinrichtung (100) derart eingerichtet ist, dass

die Sensordaten Uber einen vorbestimmten Zeitraum wahrend eines Betriebs der Biomasse-Heizanlage (1)
aggregiert werden, und

die aggregierten Sensordaten zum maschinellen Lernen verwendet werden.

Biomasse-Heizanlage (1) gemafl Anspruch 1 oder 2 oder 3, wobei

die Steuereinrichtung (100) der Biomasse-Heizanlage (1) eine maschinelle Lerneinheit (101) aufweist; und
die Biomasse-Heizanlage (1) derart eingerichtet ist, dass

die von dem zumindest einem Sensor (86, 111-117, 582, 592) erfasste GroRe als die Sensordaten in dem
Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) abgespeichert werden; und

das maschinelle Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit (101) unter Verwendung der in dem Speicher
(105a) abgespeicherten Sensordaten erfolgt.
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Biomasse-Heizanlage (1) gemaf Anspruch 1 oder 2 oder 3, wobei
die Biomasse-Heizanlage (1) derart eingerichtet ist, dass

die von dem zumindest einem Sensor (86, 111-117, 582, 592) erfasste zumindest eine Grof3e als die Sensor-
daten in dem Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) abgespeichert wird; und

die in dem Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) gespeicherten Sensordaten tber eine Netzwerkverbin-
dung (199) an eine zentrale Recheneinheit (190) Gbertragen werden; und

von der zentralen Recheneinheit (190) ein KI-Modell (104) oder Gewichtsdaten zur Regelung der Biomasse-
Heizanlage (1) an die Steuereinrichtung (100) der Biomasse-Heizanlage (1) libertragen wird/werden, wobei
das KI-Modell (104) durch maschinelles Lernen mittels einer maschinellen Lerneinheit der zentralen Rechen-
einheit (190) zumindest unter Verwendung der ibertragenen Sensordaten parametriert wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das KI-Modell (104) eingerichtet ist, eine Klassifizierung des Brennstoffs durchzufiihren, und

die Klassifizierung des Brennstoffs auf folgenden Sensordaten basiert:

einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit einer Lambda-Sonde (112)
erfasst wird; sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Abgastemperatursensor
(111) erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur eines Brennraums (24) der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Brenn-
raumtemperatursensor (117) erfasst wird;

wobei der Sauerstoffgehalt, die Abgastemperatur und die Brennkammertemperatur in einem Zeitraum nach
einer Zindung des Brennstoffs durch eine Ziindeinrichtung (201) bis zum Erreichen eines vordefinierten Sau-
erstoffgehalts, vorzugsweise 16 Vol %-O,, erfasst werden.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

die Steuereinrichtung (100) mit dem KlI-Modell (104) eingerichtet ist, eine Regelung eines Motors (66) einer Brenn-
stoffzufuhr (6) in die Brenneinrichtung (2) auf eine vorgegebene Brennstoffbetthéhe durchzufiihren, wobei die Re-
gelung auf zumindest einem der folgenden Sensordaten basiert:

einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit einer Lambda-Sonde (112) erfasst
wird; sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Abgastemperatursensor
(111) erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur eines Brennraums (24) der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Brenn-
raumtemperatursensor (117) erfasst wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

die Steuereinrichtung (100) mit dem Kl-Modell (104) eingerichtet ist, eine Lambda-Regelung der Biomasse-Heiz-
anlage auf einen vorbestimmten Lambda-Wert des Abgases durchzufiihren, wobei die Regelung auf zumindest
einem der folgenden Sensordaten basiert:

einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit einer Lambda-Sonde (112) erfasst
wird; sowie zumindest eines des Folgenden:

einer Abgastemperatur des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Abgastemperatursensor
(111) erfasst wird;

einer Brennkammertemperatur einer Brennkammer (24) der Biomasse-Heizanlage (1), welche miteinem Brenn-
raumtemperatursensor (117) erfasst wird;

einem Unterdruck in der Brennkammer (24), welcher durch einen Unterdrucksensor (113) erfasst wird;

einer Brennstoffbetthdhe auf dem Drehrost (25), welche durch einen Brennstoffbetthéhensensor (116) erfasst
wird;

und wobei durch das KI-Modell (104) zumindest eines der Luftventile (52) der Rezirkulationseinrichtung (5) ange-
steuert wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei
die Steuereinrichtung (100) mit dem Kl-Modell (104) eingerichtet ist, eine Leistungs-Regelung der Biomasse-Heiz-
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anlage auf einen vorbestimmten Leistungswert der Biomasse-Heizanlage( 1) durchzufiihren, wobei die Regelung
auf zumindest einem der folgenden Sensordaten und/oder externen Daten basiert:

eine Brennkammertemperatur einer Brennkammer (24) der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit einem Brenn-
raumtemperatursensor (117) erfasst wird;

einer Brennstoffbetthdhe auf dem Drehrost (25), welche durch einen Brennstoffbetthéhensensor (116) erfasst
wird;

eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums (38) im Kessel (11) ist;

eine abgegebene Warmemenge des Kessels (11), welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird;
Wetterprognosedaten, welche Uber ein Netzwerk (199), vorzugsweise das Internet, abgerufen werden; und

und wobei durch das KI-Modell (104) zumindest eines der Luftventile (52) der Rezirkulationseinrichtung (5) und/oder
der Primarluftzufuhr angesteuert wird, oder das Geblase (11) der Biomasse-Heizanlage angesteuert wird.

Biomasse-Heizanlage (1) gemaf einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

die Steuereinrichtung (100) mit dem KI-Modell (104) eingerichtet ist, eine Regelung der Stellung eines Ventils (52)
eines Primarluftkanals (58) der Biomasse-Heizanlage( 1) auf eine vorbestimmte Primarluftmenge durchzufiihren,
wobei die Regelung auf zumindest einem der folgenden Sensordaten basiert:

einer Brennkammertemperatur einer Brennkammer (24) der Biomasse-Heizanlage (1), welche miteinem Brenn-
raumtemperatursensor (117) erfasst wird;

einer Brennstoffbetthdhe auf dem Drehrost (25), welche durch einen Brennstoffbetthéhensensor (116) erfasst
wird;

einem Sauerstoffgehalt des Abgases der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit einer Lambda-Sonde (112)
erfasst wird;

eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums (38) im Kessel (11) ist;

eine abgegebene Warmemenge des Kessels (11), welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird;

11. Biomasse-Heizanlage (1) gemalR einem der vorausgehenden Anspriiche, wobei

die Steuereinrichtung (100) mit dem KI-Modell (104) eingerichtet ist, eine Ein/Aus-Regelung der Biomasse-
Heizanlage durchzufliihren, wobei die Regelung auf Folgendem basiert:

Wetterprognosedaten, welche Uber ein Netzwerk (199), vorzugsweise das Internet, abgerufen werden; und
eine vorgegebene Kesselsolltemperatur;
eine Kesseltemperatur, welche eine Temperatur des Warmetauschmediums (38) im Kessel (11) ist;

sowie optional auf zumindest einem der folgenden Sensordaten basieren kann:

eine Temperatur eines Warmespeichers, vorzugsweise eines Puffers, in einem Heizkreislauf, welcher von
der Biomasse-Heizanlage (1) mit Energie versorgt wird;

eine Leistungsabgabefahigkeit der Biomasse-Heizanlage (1), beispielsweise die Leistungsklasse des Kes-
sels (kW);

eine abgegebene Warmemenge des Kessels (11), welche mittels eines Warmemengensensors erfasst wird.

12. Biomasse-Heizanlage (1) gemal einem der vorausgehenden Anspriiche,

wobei das Ergebnis der Berechnung des trainierten Kl-Modells (104) als zumindest eine Eingangsgrofie fir einen
Regelalgorithmus (107), beispielsweise einer P-, Pl-, PID-, oder PD-Regelung, verwendet wird.

13. Verfahren zur Regelung einer Biomasse-Heizanlage zur Verfeuerung von Fest-Brennstoff in Form von Pellets

und/oder Hackgut, die Biomasse-Heizanlage (1) aufweisend:

einen Kessel (11) mit einer Brenneinrichtung (2) und einem Warmetauscher (3);

eine Steuereinrichtung (100) mit einem Speicher (105, 105a);

wobei das Verfahren das Folgende aufweist:

Regeln der Biomasse-Heizanlage (1) mittels eines KI-Modells (104) der Steuereinrichtung (100), welches durch
maschinelles Lernen parametriert wird.
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14. Verfahren gemall Anspruch 13, wobei
das Regeln der Biomasse-Heizanlage (1) Folgendes beinhaltet:

Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GréR3e der Biomasse-Heizanlage (1) durch
zumindest einen Sensor (111-117, 582, 592) der Biomasse-Heizanlage (1), welcher mit der Steuereinrichtung
(100) kommunikativ verbunden ist; und

Verarbeiten der zumindest einer chemischen und/oder physikalischen GroRe unter Verwendung des KI-Modells;
und

Ansteuern des zumindest eines Aktors (4, 5, 52, 6, 61, 66, 7, 72, 91, 201, 231) der Biomasse-Heizanlage (1),
welcher mit der Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden ist, basierend auf dem Ergebnis des Schritts
des Verarbeitens.

15. Verfahren gemaR Anspruch 13 oder 14, wobei das Verfahren weiter die folgenden Schritte aufweist:

Aggregieren der Sensordaten Uber einen vorbestimmten Zeitraum wéahrend eines Betriebs der Biomasse-Heiz-
anlage (1), und
Verwenden der aggregierten Sensordaten zum maschinellen Lernen.

16. Verfahren gemaR Anspruch 13, 14 oder 15, wobei

die Steuereinrichtung (100) der Biomasse-Heizanlage (1) eine maschinelle Lerneinheit (101) aufweist; und
das Verfahren weiter den folgenden Schritt aufweist:

Abspeichern der von der Mehrzahl von Sensoren (86, 111-117, 582, 592) erfassten zumindest einen GrofRe in
dem Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) als die Sensordaten; wobei das maschinelle Lernen mittels
der maschinellen Lerneinheit (101) unter Verwendung der in dem Speicher (105) gespeicherten Sensordaten
erfolgt.

17. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei das Verfahren ferner die folgenden Schritte aufweist:

Speichern der von dem zumindest einem Sensor (86, 111-117, 582, 592) erfassten zumindest einen Grof3e in
dem Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) als die Sensordaten; und

Ubertragen der in dem Speicher (105a) der Steuereinrichtung (100) gespeicherten Sensordaten (iber eine
Netzwerkverbindung (199) an eine zentrale Recheneinheit (190); und

Parametrieren des Kl-Modell (104) durch maschinelles Lernen mittels einer maschinellen Lerneinheit der zen-
tralen Recheneinheit (190) unter Verwendung der tUbertragenen Sensordaten; und

Ubertragen des parametrisierten KI-Modells (104) an die Steuereinrichtung (100) der Biomasse-Heizanlage (1)
von der zentralen Recheneinheit (190).

18. Verfahren zur Regelung einer Biomasse-Heizanlage (1) zur Verfeuerung von Fest-Brennstoff in Form von Pellets
und/oder Hackgut, aufweisend die Biomasse-Heizanlage (1) und die Vorgadnge gemaf einem der Ansprtiche 1 bis 12.

19. Verfahren fiir ein System mit einer Mehrzahl von Biomasse-Heizanlagen (1) und mit zumindest einer zentralen
Recheneinrichtung (190), wobei die Biomasse-Heizanlagen (1) mit der zentralen Recheneinrichtung (190) kommu-
nikativ Uber ein Netzwerk (199) verbunden sind, wobei
die Mehrzahl der Biomasse-Heizanlagen (1) das Folgende aufweist:

einen Kessel (11) mit einer Brenneinrichtung (2) und einem Warmetauscher (3);

eine Steuereinrichtung (100) mit einem Speicher (105, 105a);

eine Mehrzahl von Sensoren (86, 111-117, 582, 592) zur Bereitstellung von Sensordaten, welche chemische
und/oder physikalische GroRen der Biomasse-Heizanlage (1) erfassen kdnnen und welche mit der Steuerein-
richtung (100) kommunikativ verbunden sind;

eine Mehrzahl von Aktoren (4, 5, 52, 6, 61, 66, 7, 72, 91, 201, 231) der Biomasse-Heizanlage (1), welche mit
der Steuereinrichtung (100) kommunikativ verbunden sind und von dieser angesteuert werden kénnen;
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Erfassen von zumindest einer chemischen und/oder physikalischen Grofie der Biomasse-Heizanlage (1)

durch zumindest einen Sensor (86, 111-117, 582), 592 der Biomasse-Heizanlagen (1); und
Abspeichern der erfassten GréRen in den Speichern (105a) der Steuereinrichtungen (100) der Biomasse-
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Heizanlagen (1) als Sensordaten;

Ubertragen zumindest eines Teils der in den Speichern (105a) der Steuereinrichtungen (100) der Biomasse-
Heizanlagen (1) gespeicherten Grof3en tber zumindest eine Netzwerkverbindung (199) an die zentrale
Recheneinheit (190).

20. Verfahren gemaf Anspruch 19, weiter aufweisend die folgenden Schritte:

Aggregieren der Ubertragenen Sensordaten in der zentralen Recheneinheit;

Maschinelles Lernen mittels der maschinellen Lerneinheit (101) unter Verwendung der aggregierten Sensor-
daten, woraus ein parametriertes KI-Modell (104) resultiert;

Ubertragen des parametrierten KI-Modells (104) an die Steuereinrichtung (100) der Biomasse-Heizanlage (1)
von der zentralen Recheneinheit (190) Gber das Netzwerk (199);

Regeln der Biomasse-Heizanlage (1) mittels des ibertragenen Kl-Modells (104) durch die der Steuereinrichtung
(100).

21. Verfahren gemafl Anspruch 19 oder 20, weiter aufweisend die Merkmale von zumindest von einem der Anspriiche
1 bis 3 und 6 bis 12.

22. Computerlesbares Speichermedium, das Befehle enthalt, die, wenn Sie von einer Recheneinrichtung ausgefiihrt
werden, veranlassen, dass die Recheneinrichtung eines der Verfahren der Anspriiche 13 bis 21 ausfiihrt.
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EP 4 056 898 A1

Brennstofferkennung/-klassifizierung

Lamda, O2
Brennkammer-
temperatur
Rauchgastemperatur
Ziindungszeit
Fiillzeit

Fig. 29

Brennstoffbetthohenregelung

104
/

KI-Modell

Soll-Brennstofffiillgrad

—>

104
Vd

Lamda, O2

Rauchgastemperatur
Ziindungszeit
Flllzeit

Brennkammertemperatur

KI-Modell

P, PI,

A

86

107

Klassifizierung
Brennstoff

!

Anlagen-
einstellungen
je nach
klassifiziertem
Brennstoff

D,.. 56

Motor der
Brennstoffzufuhr

166

H6hen-
Sensor

Brennstoffbetthohe




Fig. 30

Lambda-Regelung

EP 4 056 898 A1

104
Vd

Soll-Restsauerstoff ——

KI-Modell

Leistungsvorgabe
Brennkammertemperatur
Primar-/Sekundar-Ventil 52
Abgastemperatur
Unterdruck d. Brennkammer
Brennstoffbetthohe

Fig. 31

Ein/Aus-Regelung

zukiinfiges Wetter
Puffertemperatur

vorgegebene Energie-
klasse

104
Ve

vorgegebene Zeit >

KI-Modell

87

P, PI,
PID, PD,...
Sekundarventil 52
107 112
Lambda
Sensor
Ist-Restsauerstoff
—> Kessel Ein / Aus




EP 4 056 898 A1

Fig. 32

Wetterabhdngige Leistungsregelung

P, PI,
PID, PD,...

Kessel-Soll-Leistung [——» KI-Modell Leistung

_ _ AN
Brennkammertemperatur 104
Kesseltemperatur 107
Wasserdurchfluss sensoren
Brennstoffbetthohe

Wetterprognose Kessel-Ist-Leistung

Fig. 33

Temperaturregelung/Leistungsregelung

P, PI,
PID, PD,...

Kesselsolltemperatur F—» KI-Modell Temperatur

~N 115

— ] 104

Brennkammertemperatur
Kesseltemperatur 107
Abgegebene Warmemenge
Brennstoffbetthohe

Temp.
Sensor

T2-T1

Fig. 34

Primarluftregelung

I —_ Ist-Leistung |
104 +
Brennkammertemperatur /

Kesseltemperatur Sekundar- | -
Abgegebene Wirmemenge > KI-Modell » Ventil 52

Brennstoffbetthéhe
T T ‘ Primar-
€

ventil 52

88



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 056 898 A1

9

Europiisches
Patentamt

batens office EUROPAISCHER TEILRECHERCHENBERICHT Nummer der Anmeldung

Office européen nach Regel 62a und/oder 63 des Européischen Patent-

des brevets

w

EPO FORM 1503 03.82 (PO4EQ9)

EP 21 21 8435

Ubereinkommens. Dieser Bericht gilt fir das weitere

Verfahren als européischer Recherchenbericht.

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategoriel Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG  (IPC)
X DE 102 19 251 B3 (BOSCH GMBH ROBERT [DE]) 1-5,8-12 INV.

22. Januar 2004 (2004-01-22) F23G5/50
* Seite 3, Absatz 13 - Seite 4, Absatz 25 F23G7/10
* F23N5/00
* Abbildungen 1, 2 * F24D19/00
————— F24H9/20
X OSWALD CYRIL ET AL: "Advanced control 1,3-5,
with economic - ecological optimization 12-18,22
for biomass—fired boilers",
PROCEEDINGS OF THE 2014 15TH INTERNATIONAL
CARPATHIAN CONTROL CONFERENCE (ICCC),
IEEE,
28. Mai 2014 (2014-05-28), Seiten 407-412,
XP032610931,
DOI: 10.1109/CARPATHIANCC.2014.6843637
[gefunden am 2014-06-25]
* das ganze Dokument *
X US 2004/044423 Al (WINTRICH FRANZ [DE] ET |1,3-5,12
AL) 4. Marz 2004 (2004-03-04)
i - i RECHERCHIERTE
: Seite 3, Absatz 25 Seite 4, Absatz 37 SACHGEBIETE (IPC)
* Abbildungen 1-4 * F23G
————— F23N
-/— F24H
F24D
UNVOLLSTANDIGE RECHERCHE
Die Recherchenabteilung ist der Auffassung, daB ein oder mehrere Anspriiche, den Vorschriften des EPU
nicht entspricht bzw. entsprechen, so daB nur eine Teilrecherche (R.62a, 63) durchgefiihrt wurde.
Vollstandig recherchierte Patentanspriiche:
Unvollstandig recherchierte Patentanspriiche:
Nicht recherchierte Patentanspriiche:
Grund fir die Beschrankung der Recherche:
Siehe Ergdnzungsblatt C
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Priifer
Miinchen 22. Juli 2022 Rudolf, Andreas

TO» <X

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

: von besonderer Bedeutung allein betrachtet
: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer

anderen Veroffentlichung derselben Kategorie

: technologischer Hintergrund
: nichtschriftliche Offenbarung
: Zwischenliteratur

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angeflihrtes Dokument
& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes
Dokument

Seite 1 von 2

89



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 056 898 A1

9

Europiisches
Patentamt

European

Patent Office EUROPAISCHER

Office européen

des brevets TElLRECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 21 21 8435

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich

Betrifft

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

w

EPO FORM 1503 03.82 (P04C12)

1. April 2020 (2020-04-01)
* Seite 1, Absatz 2 - Seite 15, Zeile 73 *
* Abbildungen 1-16 *

Kategorie der maBgeblichen Teile Anspruch
A US 2009/105852 Al (WINTRICH FRANZ [DE] ET |1-18,22
AL) 23. April 2009 (2009-04-23)
* Seite 1, Absatz 13 - Seite 3, Absatz 25
*
* Abbildungen 1-4 *
A EP 3 628 851 Al (GEN ELECTRIC [US]) 1-18,22

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

90

Seite 2 von 2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

EP 4 056 898 A1

UNVOLLSTANDIGE RECHERCHE
ERGANZUNGSBLATT C

Nummer der Anmeldung

EP 21 21 8435

Vollstédndig recherchierbare Anspriiche:

1-18, 22

Nicht recherchierte Anspriiche:

19-21

Grund fiir die Beschrankung der Recherche:

Die Recherche wurde auf den Gegenstand beschridnkt, den der Anmelder in

seinem Schreiben vom 14. Juni 22 in Beantwortung der Aufforderung nach R.

62a (1) oder/und 63 (1) EPU angegeben hat.

91



EP 4 056 898 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 21 21 8435

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

22-07-2022

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

DE 10219251 B3 22-01-2004 KEINE

US 2004044423 Al 04-03-2004 AT 393360 T 15-05-2008
BR 0207733 A 23-03-2004
ca 2438046 Al 03-10-2002
Cz 20032262 A3 17-12-2003
EP 1364163 Al 26-11-2003
ES 2304446 T3 16-10-2008
HU 0303894 A2 01-03-2004
KR 20030077662 A 01-10-2003
MX PA03007505 A 04-12-2003
PL 363043 a1l 15-11-2004
SK 10812003 A3 08-01-2004
us 2004044423 a1 04-03-2004
WO 02077527 Al 03-10-2002

UsS 2009105852 Al 23-04-2009 AT 486308 T 15-11-2010
EP 2048553 Al 15-04-2009
ES 2352976 T3 24-02-2011
KR 20090037829 A 16-04-2009
PL 2048553 T3 31-03-2011
us 2009105852 A1l 23-04-2009

EP 3628851 Al 01-04-2020 CN 110953074 A 03-04-2020
EP 3628851 Al 01-04-2020
us 2020102902 A1 02-04-2020

Flr nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

92




EP 4 056 898 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

« EP 3789670 B1[0138] e US 4567610 A [0345]

93



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

