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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for monitoring the

FIG 1

combustion process in a power station, according to which an actual concentrati-
on distribution of a material is measured on at least two planes in the combustion
chamber and the concentration of the material is determined with the aid of a
computer at least at one point lying between the two planes on the basis of the ac-
tual concentration distribution that has been measured.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Uber-
wachen der Verbrennung eines Krattwerks wird eine reale Konzentrationsvertei-
lung eines Stoffes in mindestens zwei Ebenen im Verbrennungsraum gemessen
und die Konzentration des Stoftes an mindestens einer zwischen den beiden Ebe-
nen liegenden Stelle auf der Grundlage der gemessenen realen Konzentrationsver-
teilungen rechnerisch ermittelt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen der Verbrennung ei-
nes Kraftwerks auf der Grundlage zweier realer Konzentra-

tionsverteilungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Uberwachen der Verbrennung in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks bei denen eine reale Konzentrationsverteilung
und/oder eine reale Temperaturverteilung eines Stoffes in

mindestens zwei Ebenen im Verbrennungsraum gemessen wird.

Bei Kraftwerken ist es das grundlegende Ziel, die in einem
Verbrennungsraum des Kraftwerks, beispielsweise einem Kessel
mit einer quadratischen Grundfldche von 10 Meter mal 10 Me-
ter, stattfindende Verbrennung méglichst groBfldchig zu tber-
wachen, um daraus die notwendigen GroRen fir die Optimierung

des Verbrennungsprozesses ableiten zu kdnnen.

So ist als Verfahren die Absorptionsspektroskopie bekannt.
Als alternative Messtechnik ist die Schall-Pyrometrie be-

kannt. Mit Absorptionsspektroskopie oder Schall-Pyrometrie
kdnnen nur Mittelwerte einer Linie im Kesselraum bzw. Ver-

brennungsraum gemessen werden.

Zum Berechnen der Temperatur- und Konzentrationsverteilung in
einer Ebene eines Verbrennungsraums aus gemessenen Mittelwer-
ten an verschiedenen Stellen des Verbrennungsraumes eines
Kraftwerks ist die CAT-Messtechnik, die Computer Aided Tomo-
graphie, bekannt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine weitergehende Uberwa-
chung der Verbrennung in einem Kraftwerk zu erméglichen, um
damit die Grundlage flr die Optimierung des Verbrennungspro-

zesses zu liefern.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine weitergehende Uberwa-

chung der Verbrennung in einem Kraftwerk zu erméglichen, um
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damit die Grundlage flr die Optimierung des Verbrennungspro-

zesses zu liefern.

Die Aufgabe ist erfindungsgemdll mit einem Verfahren gemal An-
spruch 1, einem Verfahren gemall Anspruch 3, einer Vorrichtung
gemall Anspruch 6 und einer Vorrichtung gemal Anspruch 7 ge-

1ost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen An-

spriichen beschrieben.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Uberwachen der Verbrennung
in einem Verbrennungsraum eines Kraftwerks umfasst in einer
ersten Ausfithrungsform die Schritte: Messen einer realen Kon-
zentrationsverteilung eines Stoffes in mindestens zwei Ebenen
im Verbrennungsraum und rechnerisches Ermitteln der Konzen-
tration des Stoffes an mindestens einer, zwischen den beiden
Ebenen liegenden, Stelle auf der Grundlage der gemessenen re-
alen Konzentrationsverteilungen. In einer zweiten, alternati-
ven oder zusatzlichen Ausfihrungsform umfasst das erfindungs-
gemédBe Verfahren zum Uberwachen der Verbrennung in einem
Verbrennungsraum eines Kraftwerks die Schritte: Messen einer
realen Temperaturverteilung in mindestens zwei Ebenen im
Verbrennungsraum und rechnerisches Ermitteln der Temperatur
an mindestens einer zwischen den beiden Ebenen liegenden
Stelle auf der Grundlage der gemessenen realen Temperaturver-

teilungen.

Entsprechend umfasst eine erfindungsgemalle Vorrichtung zum
Uberwachen der Verbrennung in einem Verbrennungsraum eines
Kraftwerks in einer ersten Ausfihrungsform eine Einrichtung
zum Messen einer realen Konzentrationsverteilung eines Stof-
fes in mindestens zwei Ebenen im Verbrennungsraum und eine
Einrichtung zum rechnerischen Ermitteln der Konzentration des
Stoffes an mindestens einer zwischen den beiden Ebenen lie-
genden Stelle auf der Grundlage der gemessenen realen Kon-
zentrationsverteilungen. In einer zweiten, alternativen oder
zusatzlichen Ausfihrungsform umfasst eine erfindungsgeméle
Vorrichtung zum Uberwachen der Verbrennung in einem Verbren-

nungsraum eines Kraftwerks eine Einrichtung zum Messen einer
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realen Temperaturverteilung in mindestens zwei Ebenen im
Verbrennungsraum und eine Einrichtung zum rechnerischen Er-
mitteln der Temperatur an mindestens einer zwischen den bei-
den Ebenen liegenden Stelle auf der Grundlage der gemessenen

realen Temperaturverteilungen.

Der Grundgedanke der Erfindung liegt mit anderen Worten dar-
in, dass wahrend der Verbrennung in einem Kraftwerk eine Kon-
zentrationsverteilung und/oder eine Temperaturverteilung ei-
nes vorgegebenen Stoffes in zwei Ebenen gemessen wird. Basie-
rend auf den damit festgelegten Randbedingungen wird ferner,
insbesondere mittels CAT-Technik, die Konzentration und/oder
die Temperatur an mindestens einer Stelle im Zwischenraum
zwischen den beiden Ebenen rechnerisch ermittelt. Auf diese
Weise ist es mit der erfindungsgemaBen Losung mdglich, ein
vollstandiges Bild der Verbrennung zu erzeugen. Mit diesem
Bild ist eine bessere Regelung der Verbrennung mdglich, als

bisher.

Bei der obigen Definition der Erfindung wird unter "Stoff"
allgemein jede Art von Verbrennungsedukt und/oder -produkt
verstanden, insbesondere in Form von Gas als Bestandteil des

Abgases.

Bei einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs-
gemadfBen Losung wird beim rechnerischen Ermitteln die Konzen-
trationsverteilung des Stoffes bzw. die Temperaturverteilung
in mindestens einer zwischen den beiden Ebenen liegenden Ebe-
ne ermittelt. Es kann auf diese Weise eine weitere zweidimen-
sionale Verteilung der Konzentration und/oder der Temperatur
flir eine beliebig liegende Ebene in dem Zwischenraum zwischen
den beiden vorgesehenen Ebenen erzeugt werden. Ferner ist es
moglich insgesamt ein dreidimensionales Gitter flir die Ver-
teilung von Konzentration/en (auch fir mehrere Stoffe)

und/oder die Temperatur zu erstellen.

Bei einer zweiten vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs-

gemadBen Losung erfolgt das rechnerische Ermitteln zeitgleich
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mit dem Messen. Es ist also nicht zwingend ein sequentielles
Vorgehen beim Messen und weiteren Ermitteln von Konzentra-
tion/en und der Temperatur erforderlich, sondern es kdnnen
diese Schritte auch simultan erfolgen, so dass besonders
schnell und besonders aussagekrdftige Ermittelungsergebnisse
erzeugt werden koénnen. Insgesamt kann so auf einfache Weise
ein zwar teilweise nur gendhertes, dafir aber vollstédndiges
Bild der Verbrennung auf kostenglinstige, einfache und

zugleich prozesssichere Art erzeugt werden.

Die genannten vorteilhaften Weiterbildungen des erfindungsge-
maBen Verfahrens sind bevorzugt in Gestalt entsprechend ange-
passter Einrichtungen auch in den erfindungsgemalien Vorrich-

tungen realisiert.

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ben Lo&sung anhand der beigefligten schematischen Zeichnungen

naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemédlen Vor -

richtung und

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemédlen Ver -

fahrens.

In Fig. 1 ist ein Verbrennungsraum 10 eines weiter nicht ver-
anschaulichten Kohlekraftwerks dargestellt, in dem beim Be-
trieb des Kohlekraftwerks ein Kohlefeuer brennt. In dem
Verbrennungsraum 10 befinden sich dabei das Brennmaterial
Kohle mit zugeh6rigen Brenngasen, mehreren Flammen 11 sowie

Abgase.

Im Verbrennungsraum 10 sind zwei Messebenen 12 und 14 vorge-
sehen, an deren Rand sich jeweils Messinstrumente 16 befin-
den. Jeweils zwei der Messinstrumente 16 ermdglichen eine 1i-

nienfdérmige Messung in der zugehdrigen Messebene 12 bzw. 14,
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wobei mit Hilfe der Messinstrumente 16 und einer zugehdrigen
Auswerteeinrichtung 18 die Konzentration der Stoffe 0O,
(Sauerstoff) und C; (Kohlenmonoxid) gemessen werden konnen.
Ferner kann mit den Messinstrumenten 16 und der Auswerteein-
richtung 18 die Temperaturverteilung in der zugehdrigen Mess-
ebene 12 bzw. 14 ermittelt werden. Die Messung beruht dabei
auf einer Kombination der Absorptionsspektroskopie und der
CAT-Technik.

Die Auswerteeinrichtung 18 ist iber einen Datenbus 20 mit ei-
ner Optimierungseinrichtung 22, einer Bedieneinrichtung 24
und einer Leiteinrichtung bzw. Leittechnik 26 betrieblich
derart gekoppelt. Uber die Bedieneinrichtung 24 kénnen die
von der Auswerteeinrichtung 18 gemessenen realen Konzentra-
tionsverteilungen sowie Temperaturverteilungen in den Ebenen
12 und 14 dazu genutzt werden, um an mindestens einer Stelle
und insbesondere mehreren Ebenen zwischen den beiden Ebenen
12 und 14 mit Hilfe der aus den Verteilungen ermittelten
Randbedingungen in der Optimierungseinrichtung 22 die Kon-
zentration der genannten Stoffe und auch die Temperatur rech-
nerisch zu ermitteln. Die Ebenen, in denen die Konzentratio-
nen und die Temperaturen ermittelt werden, liegen dabei ins-
besondere parallel zu den ebenfalls parallel zu einander ver-
laufenden Ebenen 12 und 14. Die rechnerische Ermittlung kann
auch weiterer Konzentrations- und Temperaturwerte anderer
Stoffe umfassen, etwa um die in dem Verbrennungsraum 10 bren-
nenden Flammen insbesondere im Hinblick auf einen geringen

Ausstoll von NO, (Stickoxid) zu optimieren.

Zur rechnerischen Ermittelung verwendet die Optimierungsein-
richtung 22 Interpolationsgleichungen sowie insbesondere auch
physikalische Modellgleichungen der Diffusion und der Kinema-
tik im Verbrennungsraum, die zuvor anhand eines Modells des
Verbrennungsraums 10 erstellt und in der Optimierungseinrich-

tung 22 gespeichert worden sind.

Das zugehdérige Verfahren ist in Fig. 2 veranschaulicht. Es

umfasst den Schritt 28 des Messens der Konzentrationsverteil-
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lung z. B. der Stoffe 0O, und CO und der Temperaturverteilung
in der Ebene 12. In einem Schritt 30 wird zeitgleich die Kon-
zentrationsverteilung z. B. der Stoffe 0, und CO in der Ebene
14 sowie die dortige Temperaturverteilung gemessen. Ferner
wird in einem Schritt 32, wie oben erlautert, die Konzentra-
tionsverteilung sowie die Temperaturverteilung in mehreren

Ebenen zwischen den Ebenen 12 und 14 rechnerisch ermittelt.

Auf der Grundlage dieser Ermittlung erfolgt dann in einem
Schritt 34 eine Optimierung der Verbrennung, beispielsweise
durch eine Anderung der Luftschichtung und/oder ein

abschnittsweises Andern des Luftiiberschusses.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen der Verbrennung in einem Verbren-
nungsraum (10) eines Kraftwerks mit den Schritten:

- Messen (28, 30) einer realen Konzentrationsverteilung eines
Stoffes in mindestens zwei Ebenen (12, 14) im Verbrennungs-
raum (10) und

- rechnerisches Ermitteln (32) der Konzentration des Stoffes
an mindestens einer zwischen den beiden Ebenen (12, 14) lie-
genden Stelle auf der Grundlage der gemessenen realen Kon-

zentrationsverteilungen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem beim rechnerischen Ermitteln (32) die Konzentrations-
verteilung des Stoffes in mindestens einer zwischen den bei-

den Ebenen (12, 14) liegenden Ebene ermittelt wird.

3. Verfahren zum Uberwachen der Verbrennung in einem Verbren-
nungsraum (10) eines Kraftwerks, insbesondere nach Anspruch 1
oder 2, mit den Schritten:

- Messen (28, 30) einer realen Temperaturverteilung in min-
destens zwei Ebenen (12, 14) im Verbrennungsraum und

- rechnerisches Ermitteln (32) der Temperatur an mindestens
einer zwischen den beiden Ebenen (12, 14) liegenden Stelle
auf der Grundlage der gemessenen realen Temperaturverteilun-

gen.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
bei dem beim rechnerischen Ermitteln (32) die Temperaturver-
teilung in mindestens einer zwischen den beiden Ebenen (12,

14) liegenden Ebene ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem das rechnerische Ermitteln (32) zeitgleich mit dem
Messen (28, 30) erfolgt.

6. Vorrichtung zum Uberwachen der Verbrennung in einem

Verbrennungsraum (10) eines Kraftwerks mit
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- einer Einrichtung (16, 18) zum Messen einer realen Konzent-
rationsverteilung eines Stoffes in mindestens zwei Ebenen
(12, 14) im Verbrennungsraum (10) und

- einer Einrichtung (22) zum rechnerischen Ermitteln der Kon-
zentration des Stoffes an mindestens einer zwischen den bei-
den Ebenen (12, 14) liegenden Stelle auf der Grundlage der

gemessenen realen Konzentrationsverteilungen.

7. Vorrichtung zum Uberwachen der Verbrennung in einem
Verbrennungsraum (10) eines Kraftwerks, insbesondere nach An-
spruch 6, mit

- einer Einrichtung (16, 18) zum Messen einer realen Tempera-
turverteilung in mindestens zwei Ebenen (12, 14) im Verbren-
nungsraum und

- einer Einrichtung (22) zum rechnerischen Ermitteln der Tem-
peratur an mindestens einer zwischen den beiden Ebenen (12,
14) liegenden Stelle auf der Grundlage der gemessenen realen

Temperaturverteilungen.
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FIG 2
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