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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a combustion process, in particular in a firing chamber of a fossil-
fired steam generator, in which spatially resolved measuring values are determined in the firing chamber. Spatially resolved mea-
suring values are transformed into state variables that can be used for control engineering, and they are subsequently fed as actual
values to control circuits. The changes in the controlled variables determined in the control circuits are divided among a plurality
of actuators in a backward transformation considering an optimization target. The invention further relates to a corresponding
combustion system.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsprozesses, insbesondere in einem Feuerraum eines fossilbe-
feuerten Dampferzeugers, bei dem rdumlich aufgeldste Messwerte in dem Feuerraum ermittelt werden. Rdumlich aufgelste Mess-
werte werden in regelungstechnisch verwertbare Zustandsgroflen transformiert und anschlieBend als Istwerte Regelkreisen zuge-
fiihrt. Die in den Regelkreisen ermittelten StellgréBenédnderungen werden in einer Riicktransformation unter Beriicksichtigung ei-
nes Optimierungsziels auf eine Vielzahl von Stellgliedern verteilt. Die Erfindung betriftt ferner ein entsprechendes Verbrennungs-
system.
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Reschreibung / Description

Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsprozesses, insbeson-
dere in einem Feuerraum eines fossilbefeuerten Dampferzeu-

gers, und Verbrennungssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Ver-
brennungsprozesses, insbesondere in einem Feuerraum eines
fossilbefeuerten Dampferzeugers, bei dem raumlich aufgeldste
Messwerte im Feuerraum ermittelt werden. Die Erfindung be-

trifft ferner ein entsprechendes Verbrennungssystem.

Beim Verbrennungsprozess eines Dampferzeugers wird der Brenn-
stoff zunadchst aufbereitet (z.B. Mahlen der Kohle in der
Kohlemiihle, Vorwdrmen des Heizdls oder adhnliches) und dann
kontrolliert mit der Verbrennungsluft dem Verbrennungsraum
entsprechend des aktuellen Warmebedarfs der Anlage zugefihrt.
Das Einbringen des Brennstoffs in den Feuerraum erfolgt dabei
an verschiedenen Stellen des Dampferzeugers an den so genann-
ten Brennern. Auch das Zufithren der Luft erfolgt an verschie-
denen Stellen. An den Brennern selbst findet stets auch eine
Luftzufihrung statt. Zusatzlich kann es Zufihrungen von Luft
geben an Stellen, an denen kein Brennstoff in den Feuerraum

stromt.

Es besteht nun die Aufgabe, den Verbrennungsprozess so zu
fihren, dass er moglichst effizient, verschleiBarm und/oder
mit moglichst geringen Emissionen ablauft. Die typischen
wesentlichen Einflussparameter fir den Verbrennungsprozess

eines Dampferzeugers sind:

+ Verteilung des Brennstoffes auf die einzelnen Brenner
* Verteilung der Verbrennungslifte auf die verschiedenen
Feuerungsbereiche

* Gesamtmassenstrom der Verbrennungsluft

* Qualitdt der Brennstoffaufbereitung (z.B. Mahlkraft,

Sichterdrehzahl, Sichtertemperatur der Kohlemiihlen)
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* Rauchgasrickfihrung

e Position von Schwenkbrennern

Diese EinflussgroBen werden in der Regel zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme des Dampferzeugers eingestellt. Dabei werden
je nach betrieblichen Randbedingungen verschiedene Optimie-
rungsziele in den Vordergrund gestellt, wie maximaler An-
lagenwirkungsgrad, minimale Emissionen (NOx, CO, ... ),
minimaler Kohlenstoffgehalt in der Asche (Vollstadndigkeit der
Verbrennung) . Durch die zeitliche Variabilitadt der Prozess-
parameter - insbesondere die schwankenden Eigenschaften des
Brennstoffes (Heizwert, Luftbedarf, Zindverhalten usw.) - 1ist
jedoch eine stindige Uberwachung und Anpassung des Verbren-
nungsprozesses notwendig. In technischen Anlagen wird die
Verbrennung daher durch messtechnische Einrichtungen tber-
wacht und die zur Verfigung stehenden Einflussgrdlen werden
durch Regeleingriffe gemal der aktuell erfassten Verbren-

nungssituation modifiziert.

Die Variation der Einflussparameter wahrend des Anlagen-
betriebs wird jedoch nur in sehr begrenztem Male durch-
gefiihrt. Der Grund hierfiir ist, dass durch die hohen Tempe-
raturen, sowilie die chemisch und mechanisch verschleiBreiche
Umgebung, nur wenige bis gar keine Messergebnisse in hin-
reichender Qualitdt aus der verbrennungsnahen Umgebung zur
Verfligung stehen. Es kénnen daher nur Messdaten, die im
Rauchgasweg weit weg von der Verbrennung aufgenommen werden,
zur Verbrennungsregelung herangezogen werden. Die Prozess-
daten stehen somit nur verzdgert und ohne spezifischen Bezug
zu den einzelnen Stellgliedern fir regelungstechnische Opti-
mierungen zur Verfligung. Durch die groBlen Abmessungen von
technischen Grolfeuerungen sind die verfigbaren Punkt-
messungen auBlerdem oft nicht reprdsentativ und geben kein
differenziertes Rild der realen raumlichen Prozesssituation

wieder.

Da in vielen Fallen keine Regelung bzw. Optimierung des Ver-

brennungsprozesses moglich ist, werden die Prozessparameter
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(z.B. Luftiiberschuss) in hinreichendem Abstand zu den tech-
nischen Prozessgrenzen eingestellt. Dies verursacht Verluste
durch einen Betrieb mit reduzierter Prozesseffizienz, hoherem

Verschlei? und/oder hoheren Emissionen.

Eine ggf. vorhandene Regelung und Optimierung des Verbren-
nungsprozesses wird nach dem momentanen Stand der Technik mit

unterschiedlichen Ansdtzen durchgefihrt:

- Regelung des Gesamtluftmassenstromes auf Basis einer Mes-

sung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgasstrom.

- Regelung des Verhdltnisses zwischen Verbrennungs- und
Oberluft auf Basis einer NOx- und ggf. CO-Messung im Rauch-

gasstrom.

- Bei Kohlekesseln wird der zugefiihrte Brennstoffmassenstrom
als Drehzahl des Zuteilerbandes, mit dem die Kohle in die
Kohlemiihle gefdérdert wird, gemessen. Die genaue Aufteilung
des Kohlestroms auf die durch diese Milhle versorgten Brenner
wird dabei oft nicht erfasst. Es wird daher angenommen, dass
jeder Brenner einen festen Anteil am Brennstoffmassenstrom
tragt und die Verbrennungsluft entsprechend einstellt. Es
existieren jedoch verschiedene Messsysteme, mit deren Hilfe
die Kohlestrtme der einzelnen Brenner erfasst werden kdnnen.
Eine genauere Luftregelung, bei der der Luftmassenstrom pro
Brenner an den entsprechenden Kohlemassenstrom angepasst

wird, wird somit ermdglicht.

- Bei Kesseln, die mit einer Windbox ausgeriistet sind, ist
zunachst auch der Luftmassenstrom pro Luftzufihrung unbe-
kannt. Um eine Luftregelung pro Luftzufihrung dennoch durch-
fiihren zu kénnen, werden die Druckdifferenzen iiber die ein-
zelnen Luftklappen messtechnisch erfasst und die Luftmassen-
strome aus diesen Messdaten errechnet. Somit ist wiederum
eine genauere, auf den Brennstoff abgestimmte Regelung der

Luftmassenstrdome moglich.
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- Neuronale Netze werden dazu verwendet, den Zusammenhang
zwischen den unterschiedlichen Einflussgrdlen und den

Prozessmessdaten zu lernen. Auf Basis des so entstehenden
Neuronalen Modells des Dampferzeugers wird dann eine Opti-

mierung des Verbrennungsprozesses durchgefihrt.

- In der Patentanmeldung EP 1 850 069 Bl ist ein "Verfahren
und Regelkreis zur Regelung eines Verbrennungsprozesses"
definiert, bei dem eine bildliche Erfassung des Verbrennungs-
prozesses an den Brennern dazu verwendet wird, Neuronale
Netze zu trainieren, mit deren Hilfe dann eine Optimierung

der Verbrennung durchgefihrt wird.

- Um der groBen raumlichen Ausdehnungen der GroRfeuerungen zu
begegnen, werden teilweise wichtige ProzessgroRen, wie die
Sauerstoffkonzentration im Rauchgas, durch Gittermessungen am
Kesselaustritt erfasst. In begrenztem Male lassen sich somit
Rickschliisse auf die raumliche Verteilung der ProzessgroBen

im Verbrennungsprozess ziehen.

Eine noch weitergehende Optimierung der Verbrennung wird
moéglich, wenn man ein raumlich aufldsendes Messsystem ein-
setzt, mit dessen Hilfe Messdaten aus der unmittelbaren N&dhe

der Verbrennung zur Verfigung gestellt werden konnen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbesser-
tes Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsprozesses anzu-
geben, bei dem raumlich aufgeldste Messwerte im Feuerraum
verwendet werden. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein

entsprechendes Verbrennungssystem anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind

jeweils in den abhadngigen Patentanspriichen wiedergegeben.

Die wesentlichen Merkmale der Erfindung kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:
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- Raumliche Messinformationen werden in regelungstechnisch
verwertbare ZustandsgrdBen transformiert.

- Zu diesen ZustandsgroéBen werden anschlieBend Sollwerte
definiert, die das gewiinschte Betriebsverhalten beschreiben.
- Diese ZustandsgroBen werden dann als Istwerte fiir insbe-
sondere konventionelle Regelkreise verwendet und dort mit den
vorgegebenen Sollwerten verglichen.

- Die so gebildeten Regeldifferenzen werden Reglern zuge-
fiithrt, die dann notwendige StellgroBendnderungen ermitteln.

- Die Reglerausgange werden auf die vorhandenen Stellglieder
verteilt, wobei eine Riicktransformation der Reglerausgange
auf die vorhandenen Stellglieder stattfindet, da das Ergebnis

der Reglerausgange an die Anlage angepasst werden muss.

Die Erfindung nutzt somit eine verbesserte Erfassung des
aktuellen Zustands von Feuerungsprozessen durch den Einsatz
mindestens einer Messtechnik mit raumlich aufldsendem Er-
fassungsbereich zur gquantitativen Bestimmung der Verbren-
nungsprodukte nach der Verbrennung im Innern der technischen
Feuerungsanlage fiir eine differenziertere und schnellere
Prozessregelung. Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt
darin, dass die komplexen Messwertverteilungen der raumlich
aufldosenden Messtechnik durch die Transformation auf einfache
Zustands- oder RegelgréBen anhand konventioneller Regler ver-
arbeitet werden kénnen. Ferner wird durch die Riucktransforma-
tion erreicht, dass die Ausgangssignale der herkodmmlichen
Regler gemdl einem vorgegebenen Optimierungsziel auf die
vorhandenen StellgrdBen verteilt werden. Es wird somit ein
optimales Zusammenspiel zwischen den neu definierten Regel-
konzepten und der installierten komplexen Messtechnik er-
reicht. Insbesondere wird aber durch die derart verbesserten
Regelstrukturen ein mdglichst effizienter, verschleiBarmer
und mit moéglichst geringen Emissionen ablaufender Verbren-

nungsprozess realisiert.

In einer ersten Ausfihrungsvariante werden die Zustandsgrolen
anhand statistischer Informationen der raumlich aufgeldsten

Messwerte ermittelt. Dies hat den Vorteil, dass hier die
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enorme Vielfalt der Informationen iiber die vorhandenen bei-
spielsweise Temperatur- oder Konzentrationsverteilungen
verdichtet werden kénnen. Es kénnen Wichtungen eingefiihrt
werden und andere Methoden der Bildverarbeitung zur Anwendung
kommen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass auf diese
Art und Weise Prozessgroblen entstehen, mit denen der Ver-

brennungsprozess beschrieben und geregelt werden kann.

Weitere Ausfihrungsvarianten betreffen die Sollwertermitt-
lung. Der Vorteil bei der Vorgabe der Sollwerte liegt darin,
dass ein Optimierungsziel konkret und allgemeinverstadndlich
vorgegeben werden kann. Dadurch wird das gewlinschte optimale
Anlagenverhalten eindeutig und nachvollziehbar beschrieben.
Der Anlagenbetreiber hat dann jederzeit die Moglichkeit durch
Variation der Sollwerte den optimalen Arbeitspunkt neu zu
definieren, z.B. ein hoheres Gewicht auf minimale Emissionen

zu legen auf Kosten eines etwas schlechteren Wirkungsgrades.

Die Verteilung der Reglerausgange auf die Stellglieder wird
in einer Ausfihrungsvariante mit Hilfe eines Neuronalen
Netzes optimiert. Die Stelleingriffe kénnen mit Hilfe des
Neuronalen Netzes ferner fein justiert werden. Dadurch wird
eine besonders intelligente und exakte Regelung erreicht, die
robust gegen die Variation &auBerer Einfliisse, z.B. verander-

licher Brennstoffgqualitat ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung
dargestellten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert. Dabei

zeigt die

Figur ein Schema zur Verdeutlichung der erfindungsgemalien

Verbrennungsregelung.

Der Feuerraum FR eines Kraftwerks oder einer anderen techni-
schen Anlage, in der ein Verbrennungsprozess stattfindet, ist
mit einem raumlich aufldsenden Messsystem (in der Figur mit
MS bezeichnet) ausgeriistet. Dabei kann es sich um beliebige

Messsysteme handeln, mit dessen Hilfe Messdaten aus der un-
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mittelbaren Nahe der Verbrennung zur Verfiigung gestellt

werden. Beispiele flir solche Messsysteme sind:

- Feuerraumkameras, mit deren Hilfe der Verbrennungsvorgang
im Feuerraum erfasst werden kann. Dabei werden durch eine
Spektralanalyse des von den Flammen emittierten Lichts zu-

satzliche Informationen Uber die Verbrennung gewonnen.

- Anordnung aus Lasern und entsprechenden Detektoren. Hierbei
werden Laserstrahlen durch den Feuerraum auf Photodetektoren
geleitet. Die Spektralanalyse, der aus dem Feuerraum wieder
austretenden Laserstrahlen liefert aufgrund der Absorption
bestimmter Wellenlangen eine Information iber die Verbrennung
selbst. Werden die Laserstrahlen gitterfdrmig auf mehreren
Wegen durch den Feuerraum geschickt, kann die Messinformation

raumlich aufgeldst werden.

Entscheidend bei der Auswahl der Messtechnik ist, dass sie
zur Bestimmung von wesentlichen Eigenschaften der Verbrennung
mit raumlicher Aufldsung geeignet ist. Messungen werden dabei
beispielsweise auf einem Querschnitt des Feuerraums nahe des
Verbrennungsvorgangs durchgefiihrt. Die ermittelten Messwerte
charakterisieren die Verbrennung anhand von Eigenschaften wie
beispielsweise lokale Konzentrationen (CO, 02, €02, H20,..)

und Temperatur.

In allen Fallen erhdlt man eine Vielzahl unterschiedlichster
Messwerte in Abhangigkeit von raumlichen Koordinaten. Am
Eingang des erfindungsgemdBen Regelungssystems liegen somit
nicht einzelne Messwerte, sondern ganze Messwertverteilungen

ahnlich einem zwei- oder dreidimensionalen Muster, an.

Im Rahmen einer Variablentransformation VT werden diese in
der Figur durch M Messwerte MW gekennzeichneten Daten in
einem ersten Schritt in regelungstechnisch verwertbare Zu-
standsgroBen umgewandelt. Die radumliche Information iber den
Brennraum wird hierbei auf einzelne Kennzahlen abgebildet und

somit wverdichtet.
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Fiir die Ableitung der verschiedenen Zustandsgrdlen aus der
raumlichen Messinformation werden typischerweise folgende

Punkte ausgewertet:

a) Gewichtete Mittelwerte mit Betonung bzw. Unterdriickung von
Teilen des messtechnisch erfassten Raumes,

b) der Mittelwert der MessgroBe iUber den messtechnisch er-
fassten Raum.

c) Raumliche Lage des Schwerpunkts der Messwerte,

d) Statistische Kennzahlen fir raumliche Verteilungsmuster.

Fiir die regelungstechnisch verwertbaren ZustandsgrolBen kann
ein Optimierungsziel als Sollwert definiert werden. AuBRerdem
charakterisieren diese ZustandsgroBRen in Verbindung mit her-
kémmlichen, leittechnisch verfligbaren Mess- und Prozess-
informationen den aktuellen Betriebszustand des Verbrennungs-

prozesses.

Durch die beschriebene Variablentransformation VT wird dem-
nach eine beliebige Anzahl von M Messwerten MW in eine
wiederum beliebige Anzahl von N RegelgrdBen RG umgewandelt,
wobei M und N natirliche Zahlen darstellen und N Ublicher-
weise kleiner als M ist. Bei den RegelgréBen RG handelt es
sich um ZustandsgrdBen, die anschlieBend als Istwerte fiir

einzelne Regler verwendet werden.

Die N RegelgroBen werden N Reglern R zugefihrt. Dies ist in
der Figur anhand des Regelbausteins, der einen Subtrahierer
und weitere regelungstechnische Bausteine wie beispielsweise
einen PI-Regler enthalt, dargestellt. Es handelt sich hierbei
um einen herkdmmlichen Regelbaustein, der ggfs. in der zu
regelnden technischen Anlage bereits vorhanden ist. Es kann
sich auch um einen MehrgréBenregelbaustein handeln, je nach
Ausfihrungsvariante. Der hier betrachtete Regelbaustein weist
ferner einen Eingang ESW fir den Sollwert der abgeleiteten
ZustandsgroBe auf. Dieser wird entweder manuell vorgegeben,
ist konstant oder lastabhdngig vorgegeben und soll das ge-

winschte Betriebsverhalten charakterisieren. Weiterhin exis-
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tiert neben dem Eingang ERG fir die RegelgroRe RG ein weite-
rer Eingang EPG flir weitere beliebige Prozessmessgrdlen PG,
die auBerhalb des raumlich aufldsenden Messsystems erfasst
werden. Innerhalb des Reglers wird die Regeldifferenz zwi-
schen dem Soll- und Istwert gebildet, die Regeldifferenz
durch die weiteren ProzessmessgroBen variiert, z.B. zur An-
passung der Reglerverstarkung in Abhadngigkeit der aktuellen
Lastsituation, und dem vorhandenen Regler (hier PI-Regler)
zugefiihrt, der die notwendigen StellgroBendnderungen ermit-

telt. Dieses Signal liegt am Ausgang ARA des Reglers an.

Sind nun N Regler vorhanden, so existieren an dieser Stelle N
Werte fiir die Regelausgange RA (vgl. Figur). Es gilt nun, in
einer Riicktransformation RT diese als Regelausgange bezeich-
neten Signale RA der Anzahl N derart umzuwandeln, dass eine

bestimmte Anzahl von K Stellgliedern jeweils das Stellsignal
erhalt, das zur Erreichung des Regelziels notwendig ist. Mit
anderen Worten miussen aus den Regelausgangen RA der N Regler
R nun Regeleingriffe fir verschiedene Stellglieder abgeleitet
werden, mit denen der Verbrennungsprozess glinstig beeinflusst
werden kann. Hierbei kann ein Regeleingriff auf mehrere

Stellglieder in differenzierter Starke erfolgen.

Stellglieder sind beispielsweise die Offnungen von im Ver-
brennungsraum angeordneten Luftklappen.

In der Berechnungseinheit RT findet die Aufteilung von N
Regelausgangen auf K Stellglieder statt (N, K jeweils natiir-
liche Zahlen). Hierbei werden auch ProzessmessgréBen PG be-
ricksichtigt, die auBerhalb des radumlich aufldsenden Mess-
systems erfasst werden. Bei der Ricktransformation der
Reglerausgange auf die vorhandenen StellgrdBen ist es von
besonderem Vorteil, dass die Aufteilung der Reglerausgange
auf die Stellglieder auf optimale Art und Weise durchgefihrt
wird, so dass z.B. eine Minimierung der Emissionswerte
stattfinden kann und aber gleichzeitig ein moéglichst hoher
Wirkungsgrad der Anlage erreicht wird. Dies wird in diesem
Ausfihrungsbeispiel dadurch erreicht, dass der Berechnungs-

einheit RT auch Optimierungswerte OW aus dem Optimierer OPT
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zugefihrt werden. Der Optimierer erhalt Informationen aus

unterschiedlichen Bereichen.

Neben ProzessmessgroBen, die auBerhalb des raumlich aufldsen-
den Messsystems erfasst werden, kann der Optimierer ebenfalls
Messergebnisse der im Verbrennungsraum angeordneten rdumlich
aufldsenden Messeinrichtungen erhalten. Im Rahmen der Variab-
lentransformation VT’ wird eine Anzahl M’ der raumlich auf-
geldsten Messwerte in eine beliebige Anzahl N’ von Zustands-
groBen umgewandelt, welche dem Optimierer OPT zugefithrt wer-
den. Es kann sich dabei um die gleichen Messwerte handeln wie
welter oben beschrieben, alternativ konnen auch andere Mess-
werte verwendet werden. Optional kann der Optimierer OPT mit
einem neuronalen Netz NN verbunden sein.

In diesem Fall wird eine hybride Regelstruktur aus herkomm-
lichen Regelbausteinen sowie neuronalen Netzen erreicht. Das
Neuronale Netz wird mit ProzessmessgroBlen trainiert und dient
als spezifisches Modell zur Vorhersage des Verhaltens der
Feuerung. Ein iterativer Optimierungsalgorithmus bestimmt
anhand der vom Neuronalen Netz vorhergesagten Feuerungs-
reaktion die optimale Verteilung der Regeleingriffe auf die
Stellglieder sowie Korrekturwerte fir die Stellglieder.
Dadurch wird der Prozess entsprechend einer vorgegebenen

Zielfunktion optimiert.

Bei den Optimierungswerten OW kann es sich beispielsweise
auch um Trimmfaktoren handeln. Mittels der Trimmfaktoren
werden die Ergebnisse der Ricktransformation RT unter Be-
riicksichtigung des Optimierungsprozesses entsprechend des
gewlinschten Regelungsziels gewichtet, verschoben und an-

gepasst.

Anhand der Ausgabewerte der Ricktransformation und gegebe-
nenfalls unter weiterer Berilicksichtigung der Ergebnisse aus
dem Optimierungsprozess findet abschlielRend eine Gesamt-
stellgrdBenberechnung GSB flir die vorhandenen K Stellglieder
statt. Die unterschiedlichen Regeleingriffe auf verschiedene

Stellglieder von verschiedenen identifizierten Sollwert-
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abweichungen iUberlagern sich additiv zu einem Gesamtregel-
eingriff flur jedes Stellglied. Am Ende des Algorithmus werden
K StellgroBendnderungen ST an die einzelnen Stellglieder wie
Luftklappen oder Brennstoffzufuhreinrichtungen weitergelei-
tet.

Wahrend des gesamten Regelungsverfahrens werden Geschwindig-
keit und GroRe der einzelnen Regeleingriffe an die gegebenen
technischen Randbedingungen und Grenzen der technischen An-

lage angepasst. Vom Prozess vorgegebene Grenzen werden nicht

Uberschritten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsprozesses, ins-
besondere in einem Feuerraum eines fossilbefeuerten Dampf-
erzeugers, bei dem raumlich aufgeldste Messwerte (MW) in dem
Feuerraum (FR) ermittelt werden,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die raumlich aufgeldsten Messwerte (MW) in regelungs-
technisch verwertbare ZustandsgrdBen (RG) transformiert wer-
den, die anschlieBend als Istwerte Regelkreisen (R) zugefihrt
werden,

- dass die in den Regelkreisen (R) ermittelten StellgroéBen-
anderungen (RA) in einer Riicktransformation (RT) unter Be-
ricksichtigung eines Optimierungsziels auf Stellglieder

verteilt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Bestimmung der ver-
schiedenen ZustandsgrdBen aus den raumlichen Messwerten (MW)
Referenzgrohlen ausgewertet werden aus der Gruppe folgender
Referenzgrdélien

a) Gewichtete Mittelwerte mit Betonung bzw. Unterdriickung von
Teilen des messtechnisch erfassten Raumes, und/oder

b) der Mittelwert der MessgroBe iUber den messtechnisch
erfassten Raum, und/oder

c) Raumliche Lage des Schwerpunkts der Messwerte, und/oder

d) Statistische Kennzahlen fir raumliche Verteilungsmuster.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass flr die ZustandsgroRen ein Opti-
mierungsziel als Sollwert (SW) definierbar ist, wobei die
ZustandsgroBen in Verbindung mit herkdémmlich verfliigbaren
Mess- und Prozessinformationen den aktuellen Betriebszustand

des Verbrennungsprozesses charakterisieren.
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4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Sollwerte (SW) fiir die abgelei-
teten ZustandsgroBen zur Vorgabe des gewiinschten Betriebs-

verhaltens definiert werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Regeleingriffe flir verschiedene
StellgrdBen abgeleitet werden, mit denen der Verbrennungs-
prozess gezielt beeinflusst wird, wobei insbesondere ein
Regeleingriff auf mehrere Stellglieder in differenzierter

Starke einwirkt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Sollwertabweichungen zur Iden-
tifikation von Abweichungen fir regelungstechnische Korrek-

tureingriffe in den Prozess berechnet werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedliche Regeleingriffe
auf verschiedene Stellglieder von verschiedenen identifi-
zierten Sollwertabweichungen additiv zu einem Gesamtregel-

eingriff flir jedes Stellglied Uberlagert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem zur Erreichung des Optimierungsziels ein Neuronales
Netz mit Prozessmessgrdlen trainiert wird und als spezifi-
sches Modell zur Vorhersage des Verhaltens der Feuerung

verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem mittels eines iterativen Optimierungsalgorithmus
anhand der vom Neuronalen Netz vorhergesagten Feuerungs-
reaktion eine glinstige Verteilung der Regeleingriffe auf die
Stellglieder sowie Korrekturwerte fir die Stellglieder be-

stimmt wird.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung auf einem Quer-
schnitt des Feuerraums nahe der Verbrennungszone durchgefiihrt

wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als charakteristische Eigen-
schaften der Verbrennung die lokalen Konzentrationen wvon CO,
Oz, COz, HyO und der Temperatur oder Untergruppen dieser oder

vergleichbarer MessgroRen bestimmt werden.

12. Verbrennungssystem mit einem Feuerraum, insbesondere fir
einen fossilbefeuerten Dampferzeuger, umfassend ein Rege-
lungssystem mit einer Verbrennungsdiagnoseeinheit, wobei die
Verbrennungsdiagnoseeinheit mit einem raumlich aufldsenden
Messsystem im Feuerraum ausgeristet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Regelungssystem zur Durchfihrung des Verfahrens

gemall einem der Anspriche 1 bis 11 ausgebildet ist.

13. Fossilbefeuerte Kraftwerksanlage mit einem Verbrennungs-

system nach Anspruch 12.
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