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1 Zusammenfassung

Die Audits an den untersuchten GroRanlagen zeigten, dass die Regelungskonzepte einige
Rostart- und anlagenbauerspezifische Unterschiede aufwiesen. Es ergaben sich aber auch
viele Gemeinsamkeiten durch den Umstand, dass die Gesetze der Naturwissenschaften der
Mullverbrennung in allen Anlagen gleich sind. Es war moglich, auf den Erkenntnissen auf-
bauend ein PID-Regelungskonzept flir die Technikumsanlage zu entwickeln.

Zur Schaffung guter apparatetechnischer Voraussetzungen erfolgte die Erganzung der
vorhandenen Sensorik an der Versuchsanlage. Im Betrieb erwies sich die Radarmessung als
zuverlassiges Signal, welches nicht Stand der Technik ist.

Die PID-Regelung an der Technikumsanlage funktionierte sehr gut. Die Anlage kann im
sicheren Status gehalten werden. Damit war die Basis gelegt, um andere Regelungssysteme
implementieren zu kénnen. Verbesserungsméglichkeiten sind in Kap. 12 aufgezeigt.

Auch die implementierte Fuzzy-Regelung lieferte fiir die Regelkreise Beschickung, Rost und
Verbrennungsluft schon mit wenigen Regeln gute Ergebnisse.

Ein Ubergeordnetes Regelungskonzept in Form des Adaptiven Reglers, welcher mittels Fuzzy-
Logic die Brennstoffqualitat erfaldte und in die PID-Regelung einflieRen liel3, verbesserte die
GleichmaRigkeit der Warmefreisetzung auch bei plétzlichen Brennstoffwechseln. Ein Erldschen
des Feuers, wie es bei der Technikumsanlage schnell passieren kann bei nassem Mdll, wurde
durch das Konzept verhindert.

Der Vorsatz, das KNN als eigenverantwortliches Regelungssystem agieren zu lassen, muf3te
abgebrochen werden. Die Versuchswoche zeigte aufgrund der zu diesem Zeitpunkt noch nicht
ausgereiften Netze, dass unbekannte Anlagenzustidnde zu Aktionen des Systems flhren
konnen, welche groRe Schaden verursachen wirden. Dabei trat die Erscheinung auf, dass das
KNN bei der Suche nach ahnlichen Aktivitdtsmustern zwar Erfolge haben konnte, daraus aber
vollig falsche Aktionen fir die Aktorik ableitete. Dieser Systemfehler konnte im Rahmen des
Projektes nicht behoben werden. Trotzdem war absehbar, dass das KNN in der Lage sein wird,
den Anlagenzustand fiir eine gewisse Zeitspanne vorauszusagen.

Der notwendige Strategiewechsel teilte das KNN in zwei Netze auf, namlich eine Variante fir
kurzfristige und eine Ausfuhrung fur langfristige Vorgange.

Der Zusammenschlu3 der Ergebnisse zum Pradiktiven Regler in Form eines PID-Konzeptes mit
einem KNN flir den Blick in die Zukunft zeigte, dass Uber einen Horizont von ca. 3 Minuten in
die Zukunft geschaut werden kann. Weiter dariber hinausgehend erscheint nicht mdglich
aufgrund des Umstandes, dass der Regler die Pradiktion verwendet, um die Aktorik zu
verstellen. Damit aber stellt sich ein anderer (und zwar idealerweise ruhigerer) Anlagenzustand
ein, als es bei einer Vorausschau in die Zukunft um z.B. 20 Minuten der Fall sein wirde. Lange
Horizonte sind nur moglich, wenn das KNN schon die Wirkung der Aktorikeinstellungen sowie
den Brennstoff im Einfllltrichter kennen wurde.

Die im Rahmen der vereinbarten Kooperation parallelen Arbeiten zum Einsatz eines
Rostmodells am Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt (Abk.: GKS) fihrten zum Ziel, namlich der
Vorausberechnung wesentlicher Daten der Anlage durch das Modell aus Inputdaten des
Prozessleitsystems.

Status: Abschlussbericht
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Die Validierung des Pradiktiven Reglers anhand der Anwendung des KNN als voraus-
schauendes Modul mit Daten von GroRanlagen des PA am Beispiel der GMVA Niederrhein
zeigte, dass dort aufgrund der umfangreicheren Datenlage eine zumindest ebenso gute
Voraussage der Dampfmenge moglich war. Jede Anlage erfordert ein eigens flr sie
programmiertes KNN aufgrund der unterschiedlichen Verbrennungssysteme, Sensorik und
Aktorik. Das entwickelte System kann aber immer angewendet werden.

Schlussfolgerung: Gemal Antragstellung wurden drei Teilziele angestrebt. Sie wurden erreicht
zZu:

TE 1: Die drei Regelungsstrategien PID, Fuzzy Logic und KNN konnten nebeneinander gestellt
werden, um Starken und Schwachen herauszuarbeiten.

TE 2: Mit dem Adaptiven sowie dem Pradiktiven Regler war es moglich, Starken der Einzel-
systeme flUr Ubergeordnete Regelungsstrategien zu nutzen.

TE 3: Die Aufschaltung eines mathematischen Rostmodells zur Pradiktion wurde nicht erreicht.
Die Aufschaltung eines impliziten Modells als Alternative gelang. Eine Voraussage
wesentlicher verfahrenstechnischer Parameter iber einen Zeithorizont von ca. 3 Minuten
wurde mdglich.

Status: Abschlussbericht
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2 Aufgabenstellung

Mullverbrennungsanlagen arbeiten mit Regelungsverfahren auf einem hohen Stand der
Technik. Fir Entwicklungen hinderlich ist der Umstand, dass die Anlagen aufgrund ihres
kommerziellen Status ohne Betriebsstérungen fahren missen. Um diesen Umstand zu
umgehen, setzte die Forschungsstelle einen vorhandenen Rickschubrost nach dem System
MARTIN® einer thermischen Leistung von 0,9 MW Feuerungswérmeleistung ein. An der Anlage
kénnen im Versuchsbetrieb gezielt Stérungen aufgegeben werden, welche auszuregeln sind.

Im Rahmen des Arbeitsplanes waren folgende Aufgaben zu bewaltigen:

1. Erfassung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden kommerzieller Anlagen, exemplarisch
an je einem Vertreter von Walzen-, Vorschub- und Rickschubrost.

2. Ermittlung der Starken und Schwachen der Regelungssysteme PID, Fuzzy Logic und
Kinstliche Neuronale Netze (Abk.: KNN) durch Implementierung an der Technikumsanlage
und Versuchsfahrten.

3. Analyse der Starken und Schwachen — Zusammenschaltung der Starken.

4. Entwicklung eines Modells und Nutzung im Regelungssystem zur Voraussage von
Anlagenzustanden der Zukunft.

5. Validierung der Ergebnisse (soweit méglich) mit Daten kommerzieller Anlagen.

3 Anderungen gegeniber der Antragsstellung

3.1 Anderungen im Projektbegleitenden Ausschuss

Im projektbegleitenden Ausschuss (Abk.. PA) fanden sich im Stadium der Antragstellung
Firmen der Regelungstechnik, des Anlagenbaus und der Betreiberschaft von Mullverbrennungs-
anlagen zusammen. Als assoziiertes Mitglied trat der VGB Power Tech (Essen) bei. Nach
Bekanntgabe des Projektstarts kamen zwei weitere Betreiber hinzu, namlich die Kreis Weseler
Abfallgesellschaft (KWA) mit dem AEZ Asdonkshof sowie das Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt (Abk.: GKS). Aufgrund von Insolvenz ging die Fa. AUTEV AG aus Brandenburg
verloren. Die Firma T&M Engineering wurde von der bioenergy systems gekauft, blieb aber im
PA vertreten.

3.2 Laufzeitverlangerung

Die urspringliche Laufzeit betrug 01.09.2005 bis 31.08.2007 (24 Monate). Auf Antrag der
Forschungsstelle bewilligte die VGB-Forschungsstiftung mit Schreiben vom 1.12.2006 die fir
die AiF kostenneutrale Verlangerung bis zum 30. Juni 2008 (34 Monate).

3.3 Vorversuche

In Erweiterung des Arbeitsplanes des Antrags filhrte die Forschungsstelle vor den angesetzten
Versuchswochen mit Mdll Kurzversuche Uber ein bis zwei Tage mit Holzhackschnitzeln an der
Technikumsanlage durch.

Status: Abschlussbericht
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Diese dienten zunachst dazu, durch die Aufnahme von Sprungantworten die Eigendynamik des
Systems Rickschubrost abzuschatzen. Im fortgeschrittenen Projektstadium wurden solche
Versuche durchgefuhrt, um Fehler in der Implementierung der Regelung aufzuspuren und einen
ersten Test der verschiedenen Reglersysteme durchzufiihren.

3.4 Pradiktives Modul

Urspringlich war beabsichtigt, fir die Modellierung ein mathematisches Rostmodell
einzusetzen. Es gibt in Deutschland verschiedene Entwicklungen, wobei je nach Ansatz meist
die Rechengeschwindigkeit der fir Regelungsaufgaben kritische Schritt ist. Um den Erfolg des
Vorhabens sicherzustellen, wurde eine Strategie mit parallelen Arbeiten eingeschlagen, welche
durch den PA-Beitritt des GKS ermdglicht wurde:

1. Nutzung und Weiterentwicklung des bei der CUTEC vorhandenen mathematischen
Rostmodells durch die GKS fiir eigene Regelungsaufgaben. Im Rahmen einer
Kooperationsvereinbarung erfolgt die Einbringung zu verdffentlichender Ergebnisse in
dieses Vorhaben.

2. Entwicklung des Kinstlichen Neuronalen Netzes (Abk.: KNN) zu einem impliziten Modell,
welches nicht mit Differentialgleichungen arbeitet, sondern mit Zusammenhangen.

Durch dieses Vorgehen stieg die Bedeutung des KNN im Projektverlauf stark an.

Status: Abschlussbericht
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4 \Vorgehensweise

4.1 Allgemeine Vorgehensweise
Das Vorgehen im Projekt wurde in mehrere Module eingeteilt.

I. Das erste beinhaltete zunachst ein Audit und die Analyse der Feuerungsregelung an
Grofanlagen. Zur Kooperation bereit erklarten sich die drei Mitglieder des PA GMVA
Niederrhein (Walzenrost), MHKW Nord (Kipp-Vorschubrost) und MARTIN mit der TBA
Arnoldstein (Ruckschubrost). Aus den Audits wurde ein allgemeines Konzept zur Regelung
der Rickschubrost-Technikumsanlage abgeleitet.

II. Im zweiten Schritt wurde versucht, das dynamische Verhalten der Technikumsanlage
genauer zu beurteilen. Hierzu wurden Vorversuche mit einem homogenen Brennstoff
(Holzhackschnitzel) durchgeflihrt. Diese dienten im Wesentlichen zur Aufnahme von
Sprungantworten der verschiedenen StellgroRen. Zusatzlich erfolgte eine Erweiterung von
Mess- und Stellgliedern; aulRerdem wurden Modernisierungen um den Feuerraum
durchgefihrt.

lll. Als erstes Regelungskonzept wurde der PID-Regler an der Technikumsanlage implemen-
tiert. Nach der ersten Versuchsfahrt erfolgte ein komplettes Redesign des Regelungs-
konzeptes und ein erneuter Test des PID-Reglers.

IV. Auf Basis des in |. erarbeiten und Ill. veranderten Regelungskonzeptes wurde eine Fuzzy-
Regelung implementiert. Diese sollte offensichtliche Schwachen des PID-Systems
aufheben.

V. Ein Regler auf Basis Kiinstlicher Neuronaler Netze wurde mit den Betriebsdaten aus IIl. und
IV. trainiert und getestet.

VI. Die PID-Regelung wurde durch dynamische Anpassung der Reglerparameter erganzt
(gesteuerte Adaption). Die Anpassung erfolgte Uber ein Fuzzy-Modul und diente dazu,
offensichtliche Schwachen des Paketes lll. zu erganzen.

VII. Auf Basis KNN wurde mit den Betriebsdaten von Ill. bis VI. ein Prozessmodell der
Technikumsanlage trainiert. Dieses diente dazu, online Zukunftswerte des Prozesses zu
berechnen und den PID-Regler auf diese Weise zu unterstitzen. Die Grenzen und
Moglichkeiten des Pradiktiven Reglers konnten aufgezeigt werden.

4.2 Leistungsberechnung

Da die Rickschubrost-Technikumsanlage Uber keinen Dampfkessel verfugt, muss die Leistung
auf eine andere Weise bestimmt werden. Dies geschieht Uber die Abgaszusammensetzung
bzw. —menge. Hierbei wird zunachst die Abgasmenge auf eine stéchiometrische Verbrennung
(A=1) zurlickgerechnet. Unter Annahme eines konstanten Verhaltnisses von Heizwert zu
Mindestabgasmenge (trocken) (s. Abb. 4.2-1) kann schlieRlich die Leistung bestimmt werden.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 4.2-1: Verhaltnis von Heizwert zu Mindestabgasmenge fir Mill und Biomassen

Die aus diesem Verfahren folgende Berechnung (thermische Leistung) ist jedoch nicht direkt mit
der Dampfmenge einer GrofRanlage vergleichbar. Vielmehr spiegelt diese Berechnung den
momentanen Brennstoffumsatz auf dem Rost wieder. Zur Erzeugung einer vergleichbaren
dynamischen Grofe wird das Verfahren zur Leistungsberechnung auf o.g. GroRanlagen des PA
angewendet und mit der erzeugten Dampfmenge verglichen. Damit beide Groflen miteinander
vergleichbar sind, werden beide durch ihren zeitlichen Mittelwert geteilt, sodass ein
gemeinsamer Bezugspunkt entsteht.

In Abb. 4.2-2 sind diese GroRen im zeitlichen Verlauf flr eine exemplarische Anlage aufge-
tragen. Es fallt auf, dass die Dampfkurve (blau) einen geglatteten Verlauf des berechneten
Brennstoffumsatzes (griin) darstellt. Zur Glattung der Kurve wird ein Verzdgerungsglied erster
Ordnung (PT1) verwendet. Bei zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten (t;=5min; t,=30min) stellt
sich ein unterschiedliches Glattungsverhalten ein. Bei t,=30min (gelb) wird die Kurve wesentlich
zu stark geglattet. Bei t;=5min (rot) stellt sich ein sehr dhnlicher Verlauf wie bei der Dampfkurve
ein. Bei zwei der drei untersuchten GroRRanlagen bestatigte sich die Zeitkonstante von t=5min
zur Glattung im Mittel.

Um die Vergleichbarkeit des Technikumsrostes mit den kommerziellen Anlagen zu
gewabhrleisten, wird die Berechnung der Leistung mit dem oben beschriebenen Verfahren durch
eine Glattung mit einem PT1-Filter (t=5min) erganzt.

[1] Brennstoffdatenbank PHYLLIS, http://www.ecn.nl/phyllis/

Status: Abschlussbericht
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Abb. 4.2-2: Zeitlicher Verlauf des berechneten Brennstoffumsatzes und der Dampfmenge einer
GroRanlage im Vergleich

4.3 Eingesetzter Brennstoff

Aus Erfahrungen der GroRanlagen ist bekannt, dass die HauptstorgréRe der eingesetzte
Brennstoff Restmdll ist. Der Input fiir die Technikumsanlage wird aus einer heizwertarmen und
einer heizwertreichen Fraktionen gemischt, um gezielt Werte einstellen zu kénnen. Der
heizwertarme Teil stammt aus einer MBA nach mechanischer Aufbereitung und Metall-
abscheidung (Heizwert ca. 6-7 MJ/kg). Beim heizwertreichen Teil handelt es sich um
Ersatzbrennstoff (Abk.: EBS) (hauptsachlich Papier/Plastik, Heizwert ca. 18-19 MJ/kg). Die
Fraktionen werden in einem Massenverhaltnis 75% heizwertarm und 25% heizwertreich (etwa
gleicher Volumenanteil) mit einem Radlader in einem 7m?® Container gemischt, sodass sich ein
mittlerer Gesamtheizwert von etwa 10 MJ/kg ergibt.

Eine exemplarische Brennstoffanalyse flir eine Versuchswoche zeigt Tab. 4.3-1.

Status: Abschlussbericht
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Tab.: 4.3-1: Exemplarische Brennstoffanalyse

Brennstoff: Hausmull Fluff Mischung*
Misch.-anteil HM

Misch.-anteil Fluff

Wassergehalt HM w Ma.-% 40 - -
Wassergehalt Fluff w  Ma.-% - 23 -
Wassergehalt Mischung** w Ma.-% 0,0 0,0 35,8
Bezugszustand wf wf roh
Asche** a Ma-% 39,2 8,9 19,3
Heizwert (Analyse) H, MJ/kg 12,1 27,4 9,8
Kohlenstoff C Ma-% 31,5 61,1 25,9
Wasserstoff H Ma.-% 4,6 8,7 3,8
Sauerstoff O Ma-% 23,1 19,9 14,2
Stickstoff N Ma.-% 0,9 0,3 0,5
Schwefel S Ma-% 0,3 0,1 0,2
Chlor Cl Ma.-% 04 0,9 0,3
Fluor F  Ma.-% 0,0 0,1 0,0

*: Fiir eine beispielhafte Mischung von 75 % HM zu 25 % Fluff. Andere Mischungen sind mdglich
**: Werte fir Asche und Wasser aus Durchschnittswerten einer Versuchswoche

4.4 Beurteilung des Reglerverhaltens

Die Wirksamkeit der in SPS und Prozellleitsystem implementierten Reglersysteme mulite
anhand der Reaktion auf Stérungen nachgewiesen werden. Die Beurteilung des Regler-
verhaltens findet anhand verschiedener Kriterien statt. Dabei wird zwischen dem Betrieb mit
,nhormalem Mull“ und dem Betrieb mit extremen Heizwerten unterschieden.

Extremsituationen werden durch die gezielte Beeinflussung der Brennstoffqualitat erzeugt.
Hierbei werden der normalen Mulimischung heizwertreiche Pellets (BRAM-Pellets ca.20 MJ/kg,
hauptsachlich Papier und Plastik) beigemischt oder es wird sehr nasser Mill verwendet.
Anhand eines solchen Brennstoffes soll die generelle Stabilitat bzw. Instabilitdt eines Reglers
gezeigt werden.

Die Beurteilung fiir das Reglerverhalten bei normalem Miill findet anhand eines Histogramms
statt. Hierbei wird die Haufigkeitsverteilung der berechneten Leistungswerte dargestellt. Da die
Versuchszeitrdume knapp bemessen sind, werden hier Versuchseinstellungen von ca. 12-24
Stunden verglichen. Hierbei kann es in unterschiedlichen Versuchswochen auch zu
unterschiedlichen Schwankungen in der Brennstoffqualitadt kommen und somit zu ungleich
schwieriger zu bewaltigenden Situationen. Extreme Heizwertschwankungen sind hier nicht mit
einbezogen, da diese bei ohnehin sehr kurzen Versuchseinstellungen statistisch schwierig zu
bertcksichtigen sind.

Status: Abschlussbericht
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5 Veranderungen in der Anlagentechnik

5.1 Feuerraummodernisierung
Um apparatetechnisch gute Voraussetzungen fir die Funktionsweise der zu implementierenden
Regelungen zu schaffen, erfolgten zu Projektbeginn einige Erganzungen der Aktorik sowie der
Bestimmung und Reduzierung der Falschluft. Zu nennen sind:

* Motorische Drehzahleinstellung der Beschickschnecke erganzt.

» Einzelansteuerung der Rostantriebe tber Bus und Frequenzumrichter implementiert.

* Reduzierung der Falschluft durch neue Ofentiirabdichtung.

» Abschatzung der Falschluftmenge durch Versuche.

* Austausch der Hinterisolierung im 1. Zug flr eine bessere Warmeleitung (s. Abb. 5.1-1).

Abb. 5.1-1: 1. Schuss mit neu ausgeklei-
deten Stirnwanden (Beton + Hinteriso-
lierung

L S A sl

5.2 Sensorik

Eine Regelung besteht aus den Komponenten Aktorik, Sensorik und dem Regler. Die Qualitat
des Systems hangt stark vom Umfang und der Reaktionszeit der Sensorik ab. Im ersten Schritt
waren daher umfangreiche Uberlegungen zur Anpassung der Technikumsanlage anzustellen.
Ziel war es besonders, moglichst schnelle Signale rund um den Feuerraum zu bekommen.

5.2.1 Infrarotkamera

Die Fa. MARTIN GmbH fur Umwelt- und Energietechnik (Manchen, Abk.: MARTIN) bietet fur
ihre Anlagen eine Infrarotkamera an, welche die Temperaturverteilung der Brennbettoberflache
als optisches Bild darstellen kann. Die Kamera wird auf dem 1. Zug installiert. Von dort aus
kann sie durch die Gasstromung schauen. Besondere Vorteile des Systems sind:

1. Es liegt ein optisches Signal vor — hohe Melgeschwindigkeit des Sensors
2. Das drtliche und zeitliche Verhalten der Temperaturverteilung des Brenngutes
3. Gewinnung von Regelungssignalen aus dem Primarverbrennungsprozess

Status: Abschlussbericht
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MARTIN stellte im Rahmen des Vorhabens eine IR-Kamera mit Auswerterechner leihweise zur
Verfligung. Da

a) das fiur die Signalgenerierung wichtige gaskinetische Verhalten durch die Geometrie des
kleinen Technikums-Ofens ungtinstiger ist als in der GroRanlage, welil

b) IR-Kamerasignale zur Erweiterung der Feuerungsregelung nicht fir jede Rosttechnologie
und

c) wegen ungunstiger Aktorik fir eine breite Anwendung nicht als Standardanwendung
eingesetzt werden kann,

wurde versucht, eine Aquivalenz mit konventioneller MeRtechnik (iber Thermoelemente (Abk.:
TE) herzustellen. Dazu dienten TE, welche durch den Brennraum Uber die Rostlange installiert
sind. Die Zufuhrung erfolgt durch Stutzen auf beiden Seitenwanden.

Abb. 5.2.1-1 zeigt, dass sich in der Trocknungs- und Ausbrennzone Unterschiede ergeben, die
Zonen 2 bis 4 aber gut Ubereinstimmen. Die Lage der Hauptbrennzone erkennen beide
Sensoriken nahezu gleich. Die Unterschiede in den Niedertemperaturbereichen beruhen
vermutlich auf den unterschiedlichen Mef3prinzipien. Da die TE nur die Temperatur im Langs-
seiten-Randbereich des Rostes, die IR-Kamera aber die gesamte (sichtbare) Flache der
Brennbett-Oberflache erfal’t, verwundern abweichende Ergebnisse nicht. Die héhere Tem-
peratur, wie sie das IR-Kamerasystem ermittelt, kommt vermutlich aus der Strahlung der
Seitenwande, die im Gegensatz zu den Kessel-Seitenwanden einer GroRRanlage nicht gekihlt
und damit wesentlich heilder sind.

Fur die weiteren Regelungsarbeiten fand das Signal der TE Anwendung bei der Steuerung der
Luftvorwarmung sowie der Erkennung der Brennstoffqualitit. Die IR-Kamera lief fir
Vergleichszwecke mit.

a) b)

1000 ‘\ 1000
&)
s 900 E «4 900
— 800 | / 800
3 700 | <+ R - 700
©
= 600 - - TE - 600
g 500 | - 500
QL 400 ~e " 400

300 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ 300

0 1 2 3 4 51 52 0 1 2 3 4 51 592

Rostzone

a) Wassergehalt Brennstoff = 20 %, b) Wassergehalt Brennstoff = 40 % (beides berechnet aus
Abgaszusammensetzung)

--: berechnete Lage der Hauptbrennzone gemaR IR-Kamera, --: gemaf TE

Abb. 5.2.1-1: Vergleich der IR-Kamera mit Thermoelementen iber dem Rost

Status: Abschlussbericht
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5.2.2 Radarmessgerat zur Bestimmung der Brennbetth6he

Wie in Kap. 6 beschrieben stellt der Brennstoffvorrat auf dem Rost bei Grollanlagen eine
wichtige GroRe flir die Regelung bei der Beschickung dar. Traditionell wird versucht, den
Druckverlust der Primarluft in Zone 1 als MalR fir die Brennstoffhdhe heranzuziehen. An der
Technikumsanlage wurde eine entsprechende Implementierung getestet (s. Abb. 5.2.2-1).
Auch als stark gemittelter Wert konnte das Signal nicht sinnvoll ausgewertet werden.

10 200

9 + 180

8 1 + 160

7 AN AN P APNIAN L ANNINANNNNNAPN NP NN AP N NSNSt AN 140
g 6 | 120%7
o 5 1 + 100 E
N 4 - 80 E
4 \ Il |

3 Wl \‘\ [ " “1| Hw | ‘ ‘ ‘\‘ [ '|’ TP | r”‘ ‘ \\‘ | w‘w | |l ,‘u ||”‘| jz

1 1 20

O T T T T T T 0
00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00 03:00:00

\—Ap Zonel —m PL Zone 1\

Abb. 5.2.2-1: Differenzdruck tiber Rost und Brennbett in der ersten Primérluftzone

Es wurde Uberlegt, durch welche Messverfahren ein Ersatzwert fir den Brennstoffvorrat in der
ersten Rostzone gewonnen werden kann. Hierbei standen mechanische, ultraschall- und
radarbasierte Ansatze zur Auswahl. Der mechanische Ansatz schied aufgrund der aggressiven
Umgebungsbedingungen aus. Eine Ultraschallmessung ist temperaturabhangig und ein
Korrekturverfahren sehr aufwandig. Es verblieb eine radarbasierte Losung.
Die Fa. VEGA Grieshaber KG (Schiltach) bietet fir Fillstandsmessungen im Miilleintrag eine
Variante an. Ausfuhrungen fir den Einsatz am Feuerraum von Grof3anlagen wurden bisher
nicht realisiert. Hauptgriinde hierfir sind:
a) die Sende- und Aufnahmeelektronik des Apparates befindet sich aulierhalb des Feuer-
raums — weite Strecke vom Kesseldach zum Messort bzw. ungunstiger Sichtwinkel.
b) Bei weiten Strecken ist eine hohe Sendeleistung notwendig bzw. grolRe Antennendurch-
messer (— Kesselausbiegung).

Fir die geometrischen Verhdltnisse der Technikumsanlage ist die Radarmessung aber
geeignet.

Status: Abschlussbericht



Vergleich und Entwicklung innovativer Regelungssysteme Datum: 31.07.2008 f‘l 3" 16 -
am Beispiel der Mullverbrennung )

CUTEC

Das Messgerat wurde an der Decke des 1. Zuges eingebaut (s. Abb. 5.2.2-2). Es bestimmt die
Entfernung zur Brennbettoberfliche. Durch den Offnungswinkel der Antenne von 8° wird etwa
die mittlere Betthdhe in den ersten beiden Rostzonen gemessen. Nach anfanglichen
Schwierigkeiten durch eine hohe Staubbeladung des Abgases konnte ein zuverlassiger
Messwert gewonnen werden.

Radargerat

6750
(3. Gestellebene)

2250
(1. Gestellebene)

Abb. 5.2.2-2: Einbauort Radarmessgerat zur Bestimmung der Brennbetththe

5.2.3 IR-Pyrometer zur schnellen Abgastemperaturmessung

Bei ersten Versuchen zur Regelung des Brennstoffumsatzes auf dem Rost durch An- und
Abschalten der Roststabe stellte sich heraus, dass die Totzeit der Leistungsberechnung
(Abgasweg und Messgasaufbereitung; Gesamt ca. 1-2 Minuten) fir eine solche Regelung
wesentlich zu groB ist. Die Schirwirkung der Roststidbe macht sich bereits wenige Sekunden
nach Aktivierung der Rostantriebe bemerkbar. Da das Leistungssignal erst mit groRRer
Verzogerung eintrifft, werden die Rostantriebe wesentlich zu spat an- bzw. abgeschaltet. Dies
fuhrt zu einer sehr stark schwankenden Leistungskurve. Auch die Temperaturmessung mittels
Thermoelement nach 1. Zug erwies sich als zu trage (s. Abb. 5.2.3-1).

Aus diesen Versuchen wurde deutlich, dass ein schnelleres Signal fiir den Brennstoffumsatz
zur Regelung der Roststabe erforderlich ist. Zur Diskussion standen hierbei eine schnelle
Temperaturmessung (IR-Pyrometer) und eine schnelle O,-Messung (Laser). Aus Kosten- und
Platzgriinden wurde das IR-Pyrometer gewahilt.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 5.2.3-1: Regelung des Brennstoffumsatzes durch Rostbewegung
-Leistungssignal mit zu grofRer Totzeit-

5.2.4 Messung Volumenstrom Ende 1. Zug

Fur die Berechnung der augenblicklichen Feuerungswarmeleistung ware es winschenswert,
wenn neben dem beschriebenen Weg lber die Os-Konzentration als Maly fir den
Volumenstrom auch eine direkte Messung dieser Grofle mdglich ware. Installiert wurde daher
eine Staudrucksonde. Die Werte im Versuchsbetrieb waren plausibel, so lange die Sonde
funktionierte. Leider war dies nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum von ca. einem Tag der Fall.
Anschlieend traten irreparable Korrosionsschaden auf. Auf den weiteren Einsatz des Gerates
wurde daher verzichtet.

5.2.5 Wagezellen fur die Brennstoffwaage

Zur kontinuierlichen Verfolgung des Brennstoffmassenstroms wurde der Miilltrichter auf
insgesamt vier Wagezellen gestellt. Nach umfangreichen Anpassungsarbeiten, in denen
Storsignale z.B. beim Aufsatz einer neuen Mulde oder kurzzeitige Querkrafte aus der
umliegenden Anlagentechnik auszuschliel’en waren, lag am Ende ein zuverlassiges Signal vor.

5.2.6 Sonstiges

Zu den beschriebenen Sensorikmalinahmen kamen einige einfache MeRRelemente hinzu:
» Zusatzliche Thermoelemente Uber der Rostlange.
* Volumenstrommessung der Kihlluft 1. Zug.
* Volumenstrommessung flir das rezirkulierte Abgas.

Status: Abschlussbericht
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6 Audits / Ubergeordnetes Regelungskonzept
Allgemeines zu den untersuchten MVA

Im Rahmen des Projektes wurden drei kommerzielle Miullverbrennungsanlagen mit
unterschiedlicher Rosttechnologie im Hinblick auf ihre Regelungskonzepte naher untersucht. Es
handelte sich um einen Walzenrost (GMVA Oberhausen), einen Kipp-Vorschubrost (MHKW
Nord, Mannheim) und einen Rickschubrost (TBA Arnoldstein). Allen Systemen gemeinsam ist
die Art der Mullbeschickung Uber Schurre und Aufgabeschieber, die Bestimmung der Miill-
schichtdicke nach Aufgabe durch Messung der Druckdifferenz in der ersten Primarluftzone, die
Vorwarmung der Priméarluft Gber einen Gas-Dampf-Vorwarmer sowie die Kontrolle des Feuers
und des Millfillstands im Aufgabeschacht aus der Schaltwarte tber Videobilder.

Gemeinsamkeiten in den Regelungskonzepten der untersuchten MVA

Die langfristige Dampfleistung wird bei allen Anlagen Uber eine entsprechende Regelung des
Aufgabeschiebers und damit der auf dem Rost gespeicherten Millmenge realisiert. Eine
ausreichende Menge von unverbranntem, vorgetrocknetem Miull ist Voraussetzung fir das
Funktionieren der Leistungsregelung tber Primarluft oder Schiirung.

Wegen der Tragheit des Verbrennungsprozesses (erforderliche Trocknung des Mills) muss
standig eine hinreichende Millmenge vor dem Erreichen der Hauptverbrennungszone auf dem
Rost gespeichert sein. Alle untersuchten Rostsysteme verwenden hierfir als Signal den
Druckverlust Uber die Mullschicht in der ersten Rostzone, also den Primarluftvordruck in dieser
Zone. Da der Druckverlust der Stromung durch das Bett neben der Betthbhe auch von der
Strémungsgeschwindigkeit abhangt, missen bei Anderungen der Priméarluftmenge entspre-
chende Korrekturen bericksichtigt werden. Undurchlassiger Mull (schwere, feuchte Qualitat
oder sperrige Folien/Platten) kann zu Fehlinterpretationen des Signals fiihren.

Die O,-Konzentration im Abgas wird bei allen Systemen Uber die Gesamt-Primarluftmenge
geregelt. Kurzzeitige Sollwertunterschreitungen werden auch mit einer erhéhten Sekundarluft-
menge behoben.

Normalerweise sollten bei gut funktionierenden Regelungen der Frischdampfmenge und der O,-
Abgaskonzentration auch andere Parameter wie CO-Konzentration und Abgastemperatur im
zulassigen Bereich liegen. Allerdings kdnnen wegen der wechselnden Mullzusammensetzung,
Transportschwierigkeiten oder anderer Stérungen des Anlagenbetriebs gréRere Schwankungen
auftreten, die kurzfristig mit anderen Mallnahmen bekampft werden missen, um nicht
gesetzliche Vorgaben zu verletzen. Bei Gefahr der Unterschreitung der Abgastemperatur nach
17. BImSchV oder langer anhaltender CO-Spitzen wird durch das Einschalten der Stlitzbrenner
Abhilfe geschaffen. In Tab. 6-1 sind die Gemeinsamkeiten der Regelkonzepte
zusammengefasst.
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Tab. 6-1: Gemeinsamkeiten in den Regelungskonzepten der untersuchten Anlagen

RegelungsgroRe Stellgrofien
GMVA Oberhausen, MHKW Nord, .
Kessel 1 Mannheim, MK-E | DA Armoldstein

Dampfleistung Aufgabeschieber-Bewegung (Millmenge in Zone 1)

(langfristig)

O,- Gesamt-Primarluft (langfristig)

A; K trati Sekundarluftmenge (kurzfristig)
gaskonzentration ggf. Reduktion der Dampfleistung

CO-Spitzen Stitzbrenner (bei langerer Uberschreitung des Grenzwertes)

T(FR) < T(zul.) Stltzbrenner

T(FR) > T(zul.) Reduktion der Dampfleistung

Wichtige Informationen kdénnen bereits bei der Beschickung der Aufgabetrichter durch den
Kranfahrer durch dessen visuellen Eindruck vom momentan verarbeiteten Mill gewonnen
werden (z.B. Feuchte, Monochargen). Diese sollten bei Extremsituationen dem Kesselfahrer
unverzuglich mitgeteilt werden, damit dieser friihzeitig die Anlageneinstellung anpassen kann.

GMVA Oberhausen, Linie 1

Die GMVA betreibt insgesamt 4 Walzenroste des Herstellers Babcock, wobei Linie 3 zur Zeit
erneuert wird. Das Audit erfolgte fir Linie 1, die im Jahre 1997 errichtet wurde und fiir einen
Mulldurchsatz von 24,5 t/h ausgelegt ist. Der erzeugte Dampf von max. 74 t/h wird mit den
Dampfparametern 60 bar / 480 °C in eine Sammelschiene gespeist. Der Rost verfiigt Uber 6
Walzen mit jeweils 2 Primarluftzonen (rechte und linke Seite der Walze) und ist als
Gleichstromfeuerung ausgefuhrt.

Als Besonderheiten des Walzenrostes sind die akustische Temperaturfeldmessung oberhalb
des Bettes sowie die Berechnung von Mulldurchsatz, Heizwert und Wassergehalt des Mills aus
den Prozessdaten zu erwahnen. Sie finden allerdings noch keine Berucksichtigung in den
installierten Regelkreisen.

Die maRgebliche Regelung der Feuerung erfolgt durch den eingestellten Dampf-Sollwert und
die Regelabweichung der Frischdampfmenge. Der eingestellte Dampf-Sollwert bestimmt die
Grundeinstellung des Aufgabeschiebers, der Drehzahl der Rostwalzen 1 bis 6 und der
Primarluft zu den einzelnen Verbrennungszonen. Mit der Regelabweichung der Frischdampf-
menge (ggf. auch Uber integrierte und differenzierte Werte der Regelabweichung) werden diese
Grundeinstellungen korrigiert.

Die momentane Dampfproduktion und damit die Konstanz der Frischdampfmenge wird
ausschlieBlich tber die Primarluftmenge geregelt. Damit lasst sich der Brennstoffumsatz in der
Hauptverbrennungszone schnell beeinflussen, sofern gentigend brennbares, vorgetrocknetes
Material vorhanden ist. Bei Millmangel — z.B. durch eine verstopfte Aufgabe verursacht —
kommt es unweigerlich zu einem Sinken der Dampfmenge, verbunden mit O,-Anstieg,
Temperaturabfall und bei langer anhaltender Minderleistung auch CO-Spitzen.

Status: Abschlussbericht
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Die Lage der Hauptbrennzone wird Uber die Walzendrehzahlen manuell einreguliert. Die
Primarluft wird entsprechend dem Verbrennungsluftbedarf nachgefihrt.

In Abb. 6-1 sind wichtige Betriebsparameter als normierte 2-Minuten-Mittelwerte Uber einen Tag
dargestellt. Es bedeuten m_D(Mdall): Dampfmassenstrom aus der Verbrennung von Mull,
m_D_SW: Dampfmengen-Sollwert, m_Heizél: Olmassenstrom der Stitzbrenner, O, IW/SW:
Abgaskonzentration O, (Istwert/Sollwert), CO: Abgaskonzentration CO, T_FR: Temperatur im 1.
Zug nach 17. BImSchV. Das Diagramm — wie auch die Diagramme flr die anderen betrachteten
Anlagen — stellt keinen reprasentativen Zustand des Feuerungsbetriebes dar, sondern soll
beispielhaft die Auswirkungen von StérgroRen und Regelungsverhalten aufzeigen. Eine groRere
Storung ist z.B. gegen 10 Uhr erkennbar, wobei in diesem Fall am Montagmorgen erstmals
frisch angelieferter, nasser Mill auf den Rost geférdert wird und zeitweise zu einem starken
Abfall der Dampfleistung fuhrt. Die Stérung wird mit dem Einsatz der Stutzbrenner behoben.

RN R T
W} A%\

Reaktionen der Regelung zur Wahrung des bestimmungsgemafien Betriebes

bty Lot 1 Ml
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Normierte 2-Minuten-Mittelwerte

| ——m_D(Miil) — —=m_D_SW m_Heizol
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Abb. 6-1: Zeitlicher Verlauf wichtiger Betriebsgrof3en an Linie 1, GMVA Oberhausen
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MHKW Nord, Mannheim, Kessel MK-E

Im MHKW Nord in Mannheim sind 4 Vorschubroste unterschiedlichen Alters und Bauart
installiert. Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich auf den neuesten Kessel ,MK-E“ von
der Fa. Seegers aus dem Jahre 2003. Der Mulldurchsatz wird mit 25 t/h angegeben. Der
Frischdampf wird mit ca. 89 t/h direkt in das Mitteldrucknetz mit den Parametern 28 bar / 280 °C
eingespeist. Die Rostflache ist in der Lange in 5 Zonen eingeteilt, in denen Schubbewegung
und Belliftung (jeweils in rechter und linker Seite) separat einstellbar sind. Jede der 10
Primarluftzonen verfugt Uber einen eigenen Ventilator. Es handelt sich um eine
Mittelstromfeuerung.

Die Roststabbewegung kann mit einer zusatzlichen Kippfunktion am Ende eines jeden Schubes
fur die bessere Schirung des Bettes und somit kurzfristig zur Steigerung des Brennstoff-
umsatzes genutzt werden. Dabei erfolgt ein kurzes Anheben von speziell daflir vorgesehenen
Roststaben bei ausgesetztem Schub. Die Kippfunktion kann fur jede Rostzone getrennt und in
unterschiedlichen Intensitaten (nach einer vorgegebenen Anzahl von Schiiben oder gar nicht)
manuell vorgewahlt werden. Mit dem Rostvorschub I&sst sich die Lage der Hauptbrennzone
und die Verweilzeit des Brenngutes in den einzelnen Zonen regulieren.

Ein Prisma teilt den Abgasstrom beim Eintritt in den 1. Zug in zwei Teilstrome auf, die jeweils
eigene Sekundarluftdisen besitzen. Die Flammenintensitat in der Ausbrennzone wird Uber ein
Videosignal bestimmt. Die Qualitat des angelieferten Mlls ist stark schwankend.

Grundlage flir die Feuerungsregelung bilden hinterlegte Kennlinien in Abhangigkeit des
Kessellast-Sollwerts (Dampfmenge), die insbesondere in Verbindung mit der Regeldifferenz der
Frischdampfmenge in die verschiedenen Regelkreise einflieRen. Solche Grundeinstellungen
existieren fur die RegelgréRen Primarluftmenge, Sekundarluftmenge, Soll-Millschichtdicke in
Zone 1 und Transportgeschwindigkeit des Rostes.

Die Frischdampfmenge wird hauptsachlich Gber die Primarluft geregelt. Korrekturen der Grund-
kennlinie erfolgen neben der Regeldifferenz  Frischdampf Uber die Parameter
»1emperaturanderung in der Nachbrennkammer® und ,0O.-Abgaskonzentration®. Die Verteilung
der Primarluft auf die BellUftungszonen erfolgt Gber Anteilsteller. In den Rostzonen 4 und 5 kann
bei zu groRer Flammenintensitat (Videokamerasignal) die Luftmenge erhéht werden.

Die Sekundarluftmenge wird neben der kessellastabhangigen Grundkennlinie Uber die
Feuerraumtemperatur (sinkende SL bei niedriger Temp.) und die O,-Konzentration (steigende
SL bei niedrigem O,) beeinflusst. Die Verteilung auf die beiden Seiten des Prismas erfolgt
manuell.

In Abb. 6-2 ist fir einen (nicht reprasentativen) Tag der Verlauf wichtiger Betriebsparameter
angegeben. Der relativ haufige Brennereinsatz hangt wahrscheinlich mit stark schwankenden
Mulleigenschaften (z.B. Feuchte) und damit verbundenen abrupten Leistungsabfallen zusam-
men. In der zweiten Tageshalfte treten diese Probleme nicht mehr auf.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 6-2: Zeitlicher Verlauf wichtiger Betriebsgrofien an Kessel MK-E, MHKW Mannheim

TBA Arnoldstein

In Arnoldstein im &sterreichischen Bundesland Karnten ist seit 2004 eine Miullverbrennungs-
anlage auf Basis eines Ruckschubrostes der Fa. MARTIN in Betrieb. Der Mulldurchsatz liegt bei
10,5 t/h, wobei 35,4 t/h Dampf mit den Parametern 39 bar / 397 °C erzeugt werden, die der
Stromproduktion und als Prozessdampf dienen. Der zweibahnige Rost ist in 5 Primarluftzonen
eingeteilt, wobei Zone 5 normalerweise nicht bellftet wird und in Zone 3 die Hauptverbrennung
stattfinden soll. Die Abgasfiihrung entspricht einer Mittelstromfeuerung.

Die Technologie dieses Ruckschubrostes unterscheidet sich wesentlich von der Ublicher
Miillverbrennungsanlagen durch die Sauerstoffanreicherung der Primarluft (SYNCOM®-
Verfahren) in den Hauptverbrennungszonen (Zonen 2 und 3). Diese erlaubt eine Intensivierung
der Verbrennung, eine Erhéhung der Brennbetttemperatur und eine zusatzliche Beeinflussung
der Feuerlage. Zur Vermeidung von CO-Emissionen kann ein Teil des Sauerstoffs aus der
Primarluft in die Abgasrezirkulation umgeleitet werden. Wesentlicher Teil des Regelungs-
konzepts stellt die Brennbett-Temperaturmessung mit einer Infrarot-Kamera dar. Der
angelieferte MUll ist fast frei von Gewerbeabfallen und von relativ gleichbleibender Qualitat.

Die Feuerungsleistung wird ausschlieBlich Uber die Rost- und Aufgabeschieberantriebe
geregelt, die entsprechend des Leistungsverlaufs gemeinsam ein- bzw. ausgeschaltet werden.
Um die warmekapazitatsbedingte Tragheit des Dampfkessels zu umgehen, wird zur
Dampfmengenregelung ein schnelles Signal der Abgastemperatur verwendet (Strahlungs-
pyrometer im 2. Zug). In untergeordneten Regelkreisen werden die Hublange und die
Geschwindigkeit der Beschickkolben Uber die Laufzeit der Beschickung und die Lage der
Hauptbrennzone angepasst. Eine ausreichende Millmenge in den Verbrennungszonen wird
Uber die Geschwindigkeit der Rostantriebe sichergestellt.

Status: Abschlussbericht
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Die Primarluftmenge wird durch die Abgas-O,-Konzentration am Kesselende geregelt. Die
Grundeinstellung der Primarluftverteilung auf die 4 bellfteten Zonen wird Uber eine Information
der IR-Kamera zur Lage der Hauptbrennzone angepasst. Bei einer zu hohen Warme-
auskopplung in Zone 2 (Information IR-Kamera) wird dort die Primarluftmenge gedrosselt und in
die Ausbrennzone verschoben.

Die O,-Konzentration der sauerstoffangereicherten Primarluft in den Zonen 2 und 3 wird im
Wesentlichen manuell vorgegeben und Uber die gemessene Brennbetttemperatur in engen
Grenzen Korrigiert.

Die in Abb. 6-3 dargestellten zeitlichen Verlaufe von Betriebsparametern stammen aus einer
Zeit, als die O,-Eindisung in die Abgasrezirkulation zur Vermeidung von CO-Spitzen noch nicht
installiert war. Daher zeigen die Graphen flr Abgas-O, und CO relativ starke Schwankungen.
Die Temperaturkurve ist dagegen sehr gleichférmig, was auf die in Arnoldstein angewendete
Regelung der Feuerungsleistung nach einem Temperatursignal zuriickgefuhrt wird.
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Abb. 6-3: Zeitlicher Verlauf wichtiger Betriebsgrof3en am Kessel der TBA Arnoldstein

Vergleichende Darstellung der Regelungskonzepte

Einen zusammenfassenden, stark vereinfachten Uberblick tiber die spezifischen Lésungen von
Regelungskreisen der untersuchten Miullverbrennungsanlagen zeigt Tab. 6-2. Insbesondere
sind bauartbedingte Unterschiede bei der Regelung der (kurzfristigen) Dampfleistung
(Dampfmengenkonstanz) auffallig, die bei Schubrosten (Mannheim, Arnoldstein) mehr oder
weniger durch Schirung und/oder Primarluftzugabe und bei Walzenrosten (Oberhausen)
wegen fehlender Schirmdglichkeit nur durch die Primarluftmenge gesteuert wird. Die mit O,-
Anreicherung der Primarluft und IR-Kamerainformationen erweiterten Moglichkeiten der TBA

Status: Abschlussbericht
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Arnoldstein werden zur gezielten Betttemperaturbeeinflussung und CO-Vermeidungsstrategien

genutzt.

Tab. 6-2: Anlagenspezifische Losungen von Regelungskreisen

Regelungsgrofle Stellgrofien
GMVA Oberhausen, MHKW Nord, .
Linie 1 Mannheim, MK-E | O/ Amoldstein
Dampfleistung Primarluft-Vordruck [PL-Menge Rost- und Aufgabe-
(kurzfristig) (Gesamtmenge) Rost-Kippbewegung [schieber (ein/aus)
Feuerlage Walzendrehzahl Rostvorschub Primarluftverteilung
Erennbett O,-Konzentration PL
Temperatur
: Reduktion Verschiebung von
CO-Minderung Dampfleistung O, aus PL in Rezi
Erhéhung Reduktion
Feuerraumtemp. Sekundarluft

Aus dieser Untersuchung der Groflanlagen wurde ein PID-Regelungskonzept fir die
Technikumsanlage erstellt. Als wichtigste Regelgréfie ist die Leistung anzusehen. Langfristig
wird diese Uber die aufgegebene Brennstoffmenge geregelt. Kurz bis mittelfristig erfolgt die
Leistungsregelung uber die Primarluft in der Hauptbrennzone.

Nach mehreren Versuchswochen wurde deutlich, dass dieses Konzept erganzt werden muss.
Da der Brennstoff eine relativ lange Zeit auf dem Rost zum Trocknen bendtigt, wurde die
Brennbetthéhe in den ersten Zonen als RegelgréfRe hinzugeflgt, um den Brennstoffvorrat auf
dem Rost mdglichst konstant zu halten. Zusatzlich wurde die kurzfristige Leistungsregelung
durch die Rostbewegung erganzt.

Zur Regelung des O,-Gehaltes im Abgas dient die Sekundarluftmenge. Eine Regelung des
Brenners ist nicht vorgesehen, da dieser eine zu geringe Leistung hat.

Das Hauptanliegen der Feuerungsregelung liegt darin, den Brennstoffumsatz auf dem Rost
konstant zu halten. Gelingt dies, befinden sich auch die meisten anderen Parameter wie z.B. O,
und CO im gewtlinschten Bereich.

Status: Abschlussbericht



Vergleich und Entwicklung innovativer Regelungssysteme Datum: 31.07.2008
am Beispiel der Mullverbrennung

3

CUTEC

7 PID-Regelung
7.1 Regelungskonzept

7.1.1 Beschickungsregelung

Um die thermische Leistung konstant halten zu kénnen, muss die geforderte Brennstoffmenge
mittel- bis langfristig so angepasst werden, dass diese die gewlinschte Warmeleistung erbringt.
Dies erfolgt durch einen relativ trdgen |-Regler. Zusatzlich wird der Messwert der Brennbetthohe
genutzt, um einen Vorrat an getrocknetem aber unverbranntem Mull auf dem Rost vorzuhalten,
der fur eine kurzfristige Leistungsregelung genutzt werden kann.

Ist
Brennbetthohe
+
- Leist Ist
erm. Leistung Soll |_ o + Drehzahl -~
" >

Beschickschnecke

Abb. 7.1.1-1: Blockschaltbild Beschickungsregelung

7.1.2 Regelung Rostantriebe

Zur kurzfristigen Leistungsregelung wird die Rostbewegung genutzt. Das Leistungssignal hat
sich aufgrund der grof3en Totzeit (>1min) der Messung als unbrauchbar erwiesen. Stattdessen
wird eine schnelle Temperaturmessung (IR-Strahlungspyrometer) als Ersatzsignal verwendet.
Wenn die gemessene Temperatur den Sollwert unterschreitet, werden die Rostantriebe
aktiviert. Wird die Solltemperatur wieder Uberschritten, fihren die Roststdbe den Doppelhub
noch komplett zu Ende. Der Sollwert der Temperatur wird langfristig Uber eine Regel-
abweichung der thermischen Leistung angepasst.

7.1.3 Luftmengen und -verteilung

Die Primarluftverteilung wird an die aktuelle Feuerlage angepasst. Hierzu wird eine prozentuale
Verteilung der Primarluft auf die Rostzonen und zusatzlich die Lage der Hauptbrennzone
vorgegeben. Die Erfassung der Hauptbrennzone erfolgt wahlweise Uber Thermoelemente, die
im Feuerraum Uber dem Brennbett eingebaut sind, oder Uber eine Infrarotkamera.

Status: Abschlussbericht
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Luftverteilung (Handvorgabe)
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Abb. 7.1.3-1: Blockschaltbild Priméarluftverteilung

Zur kurz- bis mittelfristigen Leistungsregelung wird zusatzlich zu den Roststdben die Menge der
Primarluft in der Hauptbrennzone genutzt. Durch eine geringere Primarluftmenge wird gezielt
der Brennstoffumsatz und damit die Warmeleistung verringert. Die zugefihrte Gesamtluftmenge
wird konstant gehalten, indem die fehlende Luftmenge der Sekundarluft zugefigt wird.

7.2 Versuchsergebnisse

In Abb. 7.2-1 ist das Ergebnis der kurzfristigen Leistungsregelung dargestellt. Durch das Ein-
und Ausschalten der Rostantriebe gelingt es, die Leistung weitestgehend konstant zu halten.
Dies funktioniert jedoch nur solange, wie ein hinreichender zindfahiger Brennstoffvorrat auf
dem Rost vorhanden ist, da die Rostbewegung nur eine Durchmischung des Brennstoffes
bewirkt und kurzzeitig den Umsatz steigert. Aufgrund einer maximalen Stillstandsdauer der
Roststabe darf sich auch nicht zu viel Brennstoff auf dem Rost befinden, da sonst eine deutliche
Spitze beim Brennstoffumsatz entsteht. In der Regel gilt: Je l&dnger der Rost steht, desto
deutlicher fallt der Anstieg der Leistung aus, wenn der Rost wieder anfahrt.

Die Anpassung der Solltemperatur zur Regelung der Roststabe ist noch optimierungsfahig, da
nach langerer Abweichung der Leistung vom Sollwert die Solltemperatur des Abgases deutlich
verandert wird. Dies kann zu unerwinschten Schwankungen der Leistung fuhren.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 7.2-1: Kurzfristige Leistungsregelung durch die Roststabe

In einer Versuchswoche zum PID-Regler wurden zwei Reglereinstellungen mit dem bisher
Ublichen Handbetrieb verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.2-2 als Histogramm dargestellt.
Die Schwankungen des bisher Ublichen Handbetriebes der Anlage sind wie zu erwarten grof3
(gelb, alte Versuchskampagne im Vergleich dazu in rot). Die Leistung kann durch Aktivierung
der Regelung von Rost und Beschickung wesentlich vergleichmaRigt werden (hellblau). Eine
zusatzliche Regelung der Luftverteilung bringt eine weitere Verbesserung bei Leistungsspitzen,
da hier der Brennstoffumsatz durch eine kleinere Primarluftmenge in der Hauptbrennzone
verringert wird.

Durchgefuihrt wurden diese Untersuchungen bei ,normaler® Millqualitat, d.h. der eingesetzte
Brennstoff weist maRige Schwankungen auf. Zusatzlich wurde ein Test durchgefiihrt, um das
Verhalten bei sehr heizwertarmem Brennstoff zu untersuchen. Hierbei wurde bei normalem
Betrieb die heizwertarme Fraktion in die Beschickung gegeben (s. Abb. 7.2-3). Dies fihrte
zunachst zu einem deutlichen Einbruch der Leistung (rot) und einem mafigen Anstieg des
Brennbettes (gelb). Letztendlich fiihrte die extrem verminderte Leistung zu einer sehr deutlich
erhdhten Drehzahl der Beschickschnecke (blau). Das Brennbett wurde komplett mit nassem
Mull Uberschittet. Da in dieser Situation keine weitere sinnvolle Reaktion des Reglers zu
erwarten war, wurde der Test abgebrochen und die Anlage von Hand stabilisiert.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 7.2-2: Histogramm der thermischen Leistung fur verschiedene Reglereinstellungen
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Abb. 7.2-3: Verhalten des PID-Reglers bei Beschickung von sehr heizwertarmem Brennstoff

Status: Abschlussbericht
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8 Fuzzy-Regelung

8.1 Berechnung Brennstoffumsatz

Zur Berechnung des momentanen Brennstoffumsatzes auf dem Rost werden moglichst
verzdgerungsfreie Messwerte benétigt. Da die Abgasanalyse mit einer Totzeit von etwa einer
Minute behaftet ist, eignet sich dieses Signal nicht zur Berechnung des momentanen
Brennstoffumsatzes bzw. Regelung des Rostes. Die Temperaturmessung am Ende des 1.
Zuges liefert einen verzogerungsfreien Messwert.

Zur Berechnung der Abgasenthalpie werden zusatzlich der Abgasmassenstrom und die
Warmekapazitat bendtigt. Letztere wird als konstant angenommen. Der Abgasmassenstrom
wird aus der zugeflihrten Luftmenge sowie einer Menge an Falschluft und umgesetztem
Brennstoff geschatzt. Zum Ausgleich der Fehler wird ein Korrekturfaktor K eingeflhrt:
Q=K-c,-AT -m

Rauchgas

Dieser dient dazu, den berechneten Brennstoffumsatz mittelfristig an die berechnete Leistung
(berechnet aus Abgasmenge und O,-Anteil im Reingas) anzupassen.

1000 2
900 19
800 - 18
700 17

% 600 - 16 _;’;

g 500 - 115 é

-;% 400 1 + 14 é.)
300 - 13
200 12
100 1,1

0 - ‘ 1
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\—Leistung (Gasanalyse Reingas) — Leistung (Enthalpie Rohgas) Korrekturfaktor

Abb. 8.1-1: Vergleich Leistungsberechnung

In Abb. 8.1-1 ist der Verlauf der berechneten Leistung flr beide Verfahren tber eine Stunde
dargestellt. Die berechneten Werte sind ahnlich, jedoch um ca. 1 Minute zeitversetzt (Totzeit
Gasanalyse, Abgasweg). Der relativ hohe Korrekturfaktor von 1,2 entsteht durch die
Verlustwarme im Bereich Rost und 1. Zug sowie ungenaue / zu geringe Annahmen bezlglich
Falschluftmenge und Brennstoffumsatz.

Status: Abschlussbericht
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8.2 Beschickungsregelung

Die Beschickungsregelung ist in zwei Teile untergliedert. Der erste Teil dient zur
Arbeitspunkteinstellung, dessen Ausgang auf einen Integrierer geflihrt wird. Er beinhaltet die
ersten vier Regeln (,Beschickung langsamer/schneller).

Die restlichen Regeln dienen dazu, einen mdglichst konstanten Brennstoffvorrat auf dem Rost
zu halten.

Tab. 8.2-1: Regelbasis Beschickung

Regelbasis Beschickung

WENN | Leistung niedrig UND NICHT Uberschiittung DANN | Beschickung
schneller
WENN | Leistung hoch UND NICHT Uberschiittung DANN | Beschickung
langsamer
WENN | Uberschiittung (Brennbett hoch UND | DANN | Beschickung
Temperatur Zone1 niedrig) etwas langsamer
WENN | nasser Brennstoff | (Temperatur Zone1 niedrig) DANN | Beschickung
gleich schnell
WENN | Brennbett hoch DANN | Beschickung
langsam
WENN | Brennbett niedrig DANN | Beschickung
schnell
WENN | Uberschiittung (Brennbett hoch UND | DANN | Beschickung
Temperatur Zone1 niedrig) langsam/aus
WENN | Roststillstand DANN | Beschickung
langsam

8.3 Regelung Rost

Die Regelung des Rostes ist in die Bereiche Rost an/aus und Rostgeschwindigkeit aufgeteilt.
Der erste dient zur kurzfristigen Leistungsregelung und bendtigt hierfir ein Signal des
momentanen Brennstoffumsatzes. Bei der Vorgehensweise, die Rostantriebe ein- bzw.
auszuschalten, handelt es sich um einen Zweipunktregler, auch wenn sich die Vorgehensweise
als Fuzzy-Regelbasis darstellen lasst.

Um bei nassem Brennstoff trotzdem einen zufriedenstellenden Ausbrand zu erreichen, wird die
Rostgeschwindigkeit verringert, sobald sich die Feuerlage an das Rostende bewegt. Die
Feuerlage wird aus den Temperaturen des Brennbettes bzw. der Gasphase dartber berechnet.
Es werden hierbei mehrere Messwerte Uber die Rostlange bendtigt. Eine Unterscheidung
zwischen ,Feuerlage normal® und ,Feuerlage (zu weit) vorne“ ist mit den vorhandenen
(historischen) Daten nur schwer méglich und aufgrund des Ergebnisses wenig sinnvoll. Deshalb
soll hier darauf verzichtet werden.

Status: Abschlussbericht
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Tab. 8.3-1: Regelbasis Rost

Rost

WENN | Brennstoffumsatz niedrig | DANN | Rost ein
WENN | Brennstoffumsatz hoch DANN | Rost aus
WENN | Feuerlage normal DANN | Rost schnell
WENN | Feuerlage hinten DANN | Rost langsam

8.4 Regelung Luftmengen und Verteilung (vereinfacht)

Die Regelung der Primarluftmenge (PL+SL=konst.) dient zur Unterstiitzung der Leistungs-
regelung durch Rost und Beschickung. Ist der Brennstoffvorrat auf dem Rost niedrig, so wird
nicht versucht, das Feuer durch eine erhéhte Primarluftmenge anzufachen, sondern in einen
,Warmhaltebetrieb® gewechselt, um ein schnelles Auskihlen der Anlage zu verhindern
(Gesamtluftmenge verringert).

Aufgrund des schwankenden Wassergehaltes ergibt sich eine veranderliche Feuerlage. Dies
kann nicht allein durch die Veranderung der Rostgeschwindigkeit ausgeglichen werden.
Deshalb wird bei einer Feuerlage zum Rostende auch die Primarluftverteilung hieran
angepasst, sodass auch in den hinteren Rostzonen ausreichend Luft fir die Verbrennung zur
Verfligung gestellt wird.

Tab. 8.4-1: Regelbasis Luftmengen und -verteilung

Luftmengen und Verteilung
WENN| |UND ti'csrt]“”g DANN| |PL HBZ wenig |SL viel
WENN| |UND |-&'Stung DANN| |PLHBZ normal |SL normal
normal
T
WENN| % |UND| uND |Brenneett o AN E |PL HBZ viel SL wenig
= Leistung normal e
S niedri 2
WENN| £ |UND 9 UND |renmbett | NN | S |PL HBZ wenig | SL wenig
> niedrig 'g
— H (0]
WENN| € |UND Lelstuhg . DANN | > PL . HBZ|SL . sehr
@ sehr niedrig 5 sehr wenig wenig
WENN|, |unp |-eStng DANN | 5, |PL HBZ wenig ~ |SL viel
=)
= d L H =
WENN B € unp |-eistung DANN | £ |PL HBZ normal  [SL normal
o .9 normal o
L 4 >
) Hauptbrennzone

Status: Abschlussbericht
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WENN| |UND| UND |Brenmett NN | PL HBZ viel SL wenig
Leistung normal
niedri
WENN| |UND 9 UND [Brembett In ANN|  |PL HBZ wenig | SL wenig
niedrig
WENN UND Lelstuhg ' DANN PL . HBZ|SL . sehr
sehr niedrig sehr wenig wenig

Die Regelbasis aus Tab. 8.4-1 beschreibt das Verhalten der Regelung im Wesentlichen, jedoch
wird darin nicht die Luftmenge fir die jeweiligen Zonen beschrieben. Diese sind in prozentualen
Werten und als konkrete Beispiele in Tab. 8.4-2 dargestellt.

Status: Abschlussbericht
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Leistung
sehr niedrig niedrig normal hoch
<50% soll 70..80% soll 95..105% soll >120% soll
Brennbett normal Brennbett niedrig
Gesamt 65,0% 799 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h|Gesamt 85,0% 1044 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h
PL 67,5% 553 kg/h|PL 105,0% 860 kg/h|PL 85,0% 696 kg/h|PL 100,0% 819 kg/h|PL 90,0% 737 kg/h
_|SL 60,0% 246 kg/h[{SL 90,0% 369 kg/h|SL 85,0% 348 kg/h|SL 100,0% 410 kg/h|SL 120,0% 491 kg/h
(]
% PL 1 20,0% 164 kg/h|PL 1 25,0% 205 kg/h|PL 1 20,0% 164 kg/h|PL 1 25,0% 205 kg/h|PL 1 25,0% 205 kg/h
< PL2  20,0% 164 kg/h|PL 2 30,0% 246 kg/h|PL2  25,0% 205 kg/h|PL 2 30,0% 246 kg/h|PL 2 25,0% 205 kg/h
PL3  20,0% 164 kg/h|PL 3 40,0% 328 kg/h|PL3  30,0% 246 kg/h|PL 3 35,0% 287 kg/h|PL 3 30,0% 246 kg/h
) PL4 7,5% 61 kg/h|PL 4 10,0% 82 kg/h|PL 4 10,0% 82 kg/h|PL 4 10,0% 82 kg/h|PL 4 10,0% 82 kg/h
o
®© PL5 0,0% Okg/h|PL5 0,0% 0 kg/h|PL 5 0,0% 0 kg/h|PL 5 0,0% 0 kg/h|PL 5 0,0% 0 kg/h
o
>
quj Gesamt 66,7% 819 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h|Gesamt 85,0% 1044 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h|Gesamt 100,0% 1229 kg/h
PL 70,0% 573 kg/h|PL 105,0% 860 kg/h|PL 85,0% 696 kg/h|PL 100,0% 819 kg/h|PL 90,0% 737 kg/h
SL 60,0% 246 kg/h|SL 90,0% 369 kg/h|SL 85,0% 348 kg/h|SL 100,0% 410 kg/h|SL 120,0% 491 kg/h
C
g PL 1 20,0% 164 kg/h[PL 1 20,0% 164 kg/h|PL 1 20,0% 164 kg/h|PL 1 20,0% 164 kg/h|PL 1 20,0% 164 kg/h
< [PL2  20,0% 164 kg/h(PL 2 20,0% 164 kg/h|PL2  20,0% 164 kg/h|PL 2 20,0% 164 kg/h|PL 2 20,0% 164 kg/h
PL3 10,0% 82 kg/h|PL 3 25,0% 205kg/h|PL3  20,0% 164 kg/h|PL 3 25,0% 205 kg/h|PL 3 20,0% 164 kg/h
PL 4 10,0% 82 kg/h|PL 4 25,0% 205 kg/h|PL 4 15,0% 123 kg/h|PL 4 20,0% 164 kg/h|PL 4 15,0% 123 kg/h
PL5 10,0% 82 kg/h{PL 5 15,0% 123 kg/h|PL 5 10,0% 82 kg/h|PL 5 15,0% 123 kg/h|PL 5 15,0% 123 kg/h

Tab. 8.4-2: Luftmengen und -verteilung in Abhangigkeit von Feuerlage und Leistung (Sollleistung 650kW; As =7,0; As;=0,5)

Status: Abschlussbericht
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Abb. 8.5-1: Ubersicht Versuchsbetrieb KW43/2007

Wahrend des Versuchsbetriebes in KW 43/2007 traten haufig sehr deutliche Leistungs-
einbriiche auf. Beim friheren Anlagenbetrieb konnte ein solches Verhalten nicht beobachtet
werden. Zurlckzufihren ist dies wahrscheinlich auf eine schlechte Durchmischung des
Bennstoffes bzw. einen hohen Wassergehalt der heizwertreichen Fraktion von bis zu 30%. Dies
erzeugte einen ungleichmalligeren Betrieb der Anlage und stellt die Vergleichbarkeit zu
friheren Versuchen in Frage.

In einer weiteren Versuchswoche (KW45/2007) wurde auf eine bessere Vermischung der
Brennstoffe bzw. einen etwas hoheren Heizwert geachtet. Es traten hierbei nur wenige
Leistungseinbruche auf, die auch in der Auspragung weniger stark waren.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 8.5-2: Leistungseinbruch durch nassen Brennstoff

In Abb. 8.5-2 ist ein solcher typischer Leistungseinbruch dargestellt. Die Daten stammen von
einer heizwertarmen Mischung (Versuch 5). Zum Zeitpunkt des Leistungseinbruches ist etwas
zeitverzogert ein Anstieg des Verhaltnisses von Wasser zu Kohlenstoff (berechnet aus CO,) im
Abgas zu beobachten. Dies lasst auf einen kurzfristig erhdhten Wassergehalt des Brennstoffes
schlielten. Durch den zu geringen Brennstoffumsatz sinkt die Abgastemperatur deutlich ab. Um
diesen Effekt zu verringern, wird durch die Regelung die Gesamtluftmenge gedrosselt, um ein
zu schnelles Auskuhlen der Anlage zu verhindern.

Das Ubergangsverhalten beim Einsatz verschiedener Brennstoffmischungen ist in Abb. 8.5-3
dargestellt. Hier wird zunachst eine normale Brennstoffmischung eingesetzt (8). Danach wird
der Heizwert zunachst durch Zugabe von heizwertreichen BRAM-Pellets erhoht (9).
Anschlielend wird er in zwei Schritten auf ein sehr niedriges Niveau abgesenkt. Hierbei wird
zunachst die Zudosierung von Pellets gestoppt (10) und im Anschluss nur die heizwertarme
Fraktion des Brennstoffes in die Beschickung gegeben (11). Nach der Zugabe der
heizwertreichen Pellets (9) ist ein deutlicher Leistungsanstieg zu sehen. Die Regelung nimmt
daraufhin die Drehzahl der Beschickschnecke deutlich zurlick. Nach ca. einer Stunde hat sich
ein ndherungsweise stationarer Zustand eingestellt.

Durch den Wegfall der Pelletbeschickung (10) fallt der Heizwert des Brennstoffes deutlich. Dies
wird durch eine Erhéhung der Brennstoffzufuhr ausgeglichen. Bei weiterer Reduzierung des
Heizwertes (nur heizwertarme Faktion, Versuch 11) treten zeitweise unerwiinschte Betriebs-
zustande auf (Uberschiittung, CO, Tabgas<Tmin, -..). Der Regler kann den Anlagenbetrieb nicht
ohne Zusatzbrennstoff (Ol/Erdgas) in einem akzeptablen Punkt halten, verhindert aber ein
komplettes Erléschen des Feuers durch Uberschiittung mit nassem Muill.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 8.5-3: Ubergangsverhalten durch verschiedene Brennstoffmischungen

Der normale Betrieb der Anlage mit Fuzzy-Regelung soll hier anhand der vierten
Versuchseinstellung dargestellt werden (s. Abb. 8.5-4). Auffallig sind hierbei die relativ haufigen
und deutlichen Leistungseinbriche. Aufgrund der schlechteren Brennstoffqualitat ist eine
Vergleichbarkeit zu friiheren Versuchswochen in Frage zu stellen. Ein Vergleich der
Leistungskurven wird dennoch in einem Histogramm ausgefuhrt (s. Abb. 8.5-6 rote Kurve).

Status: Abschlussbericht
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Abb. 8.5-4: Diagramm Versuchseinstellung 4

Bei Beachtung einer guten Brennstoffdurchmischung ergibt sich ein sehr gleichmafiger Verlauf
der Leistung. In Abb. 8.5-5 ist ein Ausschnitt aus der Versuchswoche KW45/2007 dargestellt.
Hierbei war die Fuzzy-Regelung fiir Beschickung und Rost aktiviert. Uber zwolf Stunden kann
die Leistung sehr konstant gehalten werden. Durch Veranderung der Brennstoffmischung mit
einem erhohten Wassergehalt tritt jedoch auch hier kurzzeitig ein deutlicher Leistungseinbruch
auf.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 8.5-5: Fuzzy-Regelung (GleichmaRiger Brennstoff)

In derselben Versuchswoche wurde auch eine Einstellung zum PID-Regler gefahren (gelbe
Kurve in Abb. 8.5-6). Hierbei waren wie beim Fuzzy-Regler nur die Regelkreise fir Rost und
Beschickung aktiviert. Es wurden hierbei dhnliche Ergebnisse wie in der Versuchswoche zum
PID-Regler in der KW22/2007 erzielt (hellblaue Kurve). Zusatzlich wird noch der Handbetrieb
(grine Kurve) aus historischen Daten dargestellt.

Die Auffalligkeiten bei der Fuzzy-Regelung (blaue Kurve) liegen darin, dass das Haufigkeits-
maximum etwa 1-2% Uber dem Sollwert liegt und dass es im Vergleich zum PID-Regler etwas
erhoht ist. Das verschobene Haufigkeitsmaximum ist durch die Aktivierung der Roststébe bei
Unterschreitung der Sollleistung zu erklaren. Uberschreitet die Leistung den Sollwert, werden
die Roststabe jedoch nicht sofort abgeschaltet, sondern fahren in die untere Umkehrposition
zurtick. Im Gegensatz zum PID-Regler, der automatisch den Sollwert fiir den Regelkreis zum
An- und Abschalten der Roststdbe berechnet, wurde beim Fuzzy-Regler ein Festwert
vorgegeben. Durch einen etwas niedriger gewahlten Sollwert flir den Fuzzy-Regler lief3e sich
diese Verschiebung des Haufigkeitsmaximums im Mittel beheben.

Eine an die Situation / an den Brennstoff angepasste Reaktion der Beschickung verbessert die
Regelgute im Vergleich zum PID-Regler leicht. Beim PID-Regler wurde die Reglerverstarkung
als ein Kompromiss aus schneller Reaktion und Robustheit bei schlechter Brennstoffqualitat
ausgewahlt. Dieser Kompromiss ist bei der Fuzzy-Regelung nicht erforderlich.

Status: Abschlussbericht
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9 Adaptive Regelung
9.1 Erweiterung der PID-Regelung

Der PID-Regler zeigte bei maRigen Heizwertschwankungen bereits gute Ergebnisse.
Problematisch waren jedoch Extremsituationen, bei denen ein Handeingriff notwendig war.
Hierzu zahlte insbesondere heizwertarmer/nasser Brennstoff. Dieser fiihrte zu einem Erléschen
des Feuers, da das komplette Brennbett mit nassem Mull Gberschuttet wurde.

Der PID-Regler ist flir einen bestimmten Arbeitspunkt konzipiert und hat bei starken und
insbesondere nichtlinearen Abweichungen eine deutlich eingeschrankte Funktionalitdt. Um
diese zu verbessern, kdnnen die Reglerparameter an den jeweiligen Arbeitspunkt der Anlage
bzw. den eingesetzten Brennstoff angepasst werden. Hierzu wurden drei unterschiedliche
Parametersatze fir die bestehende Beschickungsregelung erstellt, um den Betrieb der Anlage
auch unter schwierigen Umstanden aufrecht zu erhalten. Dieses beinhaltet vor allem eine
Vermeidung der Uberschiittung des Brennbettes mit nassem Miill. Es wird bei der Erkennung
des Brennstoffes grob in drei verschiedene Kategorien unterschieden:

1. Heizwertreicher Brennstoff:

Dieser Brennstoff flihrt beim PID-Regler zu einer sehr stark ausgepragten Leistungsspitze. Da
die Reglerparameter (zur Leistungsregelung) ein Kompromiss aus Schnelligkeit und
Robustheit gegenuber Heizwertschwankungen sind, wird hier ein groRer Teil der
Reaktionsgeschwindigkeit eingebuRt. Der Brennstoff ist relativ trocken und wird bereits in den
vorderen Rostzonen umgesetzt, sodass die Reglerparameter zur Leistungsregelung P-und |-
Anteil deutlich verstarkt werden kénnen. Heizwertreicher Brennstoff flihrt weiterhin zu einer
Abnahme der Brennbetthéhe in den vorderen Rostzonen. Da kein Brennstoffvorrat auf dem
Rost von Néten ist, kann die Brennstoffbeschickung direkt zur Leistungsregelung eingesetzt
werden. Der Anteil der Brennbetthohe kann komplett entfallen. Eine deutliche Leistungsspitze
kann auch mit diesem Regler nicht vermieden werden,

2. Brennstoff mit mittlerem Heizwert:

Die Parameter des PID-Reglers zeigten gute Ergebnisse und werden in leicht veranderter
Form Gbernommen.

3. Heizwertarmer Brennstoff:

Die Trocknungsphase auf dem Rost bei nassem Brennstoff ist deutlich verlangert. Wird
nasser Brennstoff auf den Rost geférdert, treten zunachst ein deutlicher Leistungseinbruch
und eine Erhéhung der Brennbett-Schichtdicke auf. Der PID-Regler zeigt zunachst nur eine
geringe Anderung bei der Beschickung. Nach einiger Zeit Giberwiegt jedoch der I-Anteil des
Leistungsreglers, sodass die Beschickungsgeschwindigkeit deutlich erhéht wird. Dieses muss
vermieden werden, sodass der Parametersatz flr heizwertarmen Brennstoff weniger zur
Leistungsregelung sondern mehr zur Vermeidung einer Uberschiittung dient.

Die Fuzzy-Logic zeigte bereits gute Eigenschaften bei der Anpassung an unterschiedliche
Brennstoffqualitaten. Sie wird deshalb zur Anpassung der Parameter des PID-Reglers
verwendet.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 9.1-1: Struktur der Beschickungsregelung

Tab. 9.1-1: Regelbasis zur Anpassung der Parameter des PID-Reglers

Regelbasis zur Anpassung der Parameter

WENN | Temperatur Z1 niedrig DANN | Parametersatz
Heizwertarm

WENN | Temperatur Z1 normal DANN | Parametersatz
Normal

WENN | Temperatur Z1 hoch DANN | Parametersatz
heizwertreich

WENN | Feuerlage hinten DANN | Parametersatz
Heizwertarm

WENN | Feuerlage normal DANN | Parametersatz
Normal

WENN | Feuerlage vorne DANN | Parametersatz
heizwertreich

WENN | Brennbett sehr hoch DANN | Parametersatz

Heizwertarm

9.2 Anderung der Regelung zur Rostfreigabe

Zur Freigabe der Roststabe wird als Basis das schnelle Enthalpiesignal (Kap. 8.1) genutzt. Da
jedoch durch die Nachlaufeigenschaft der Roststabe beim Fuzzy-Regler eine um einige Prozent
erhohte Leistung erzielt wurde, soll nun die Sollleistung fiir die Roststabe angepasst werden.
Dies geschient Uber die Regelabweichung der Leistung (berechnet aus Abgaszu-
sammensetzung). Die angepasste Sollleistung ist auf den Bereich 95..100% der eigentlichen
Sollleistung beschrankt, sodass Effekte wie beim PID-Regler, bei dem die Rostfreigabe nach

Status: Abschlussbericht
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Abgastemperatur geschah, nicht auftreten. Nach langerer Leistungsabweichung nach unten
wurde der Sollwert der Abgastemperatur derart erhoht, dass eine zu hohe Leistung erzielt
wurde.

Leistungsberechnung Enthalpie K Leistung ist
A
Leistungsberechnung :
Abgaszusammensetzung :
Leistung soll v J- Freigabe
© Leistung soll Rost

angepasst

Rost
anhalten

Abb. 9.2-1: Struktur der Regelung Rostfreigabe

9.3 Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse des PID-Reglers mit gesteuerter Adaption ist wie bei den
anderen Systemen in zwei Bereiche unterteilt. Der normale Betrieb mit mafigen
Heizwertschwankungen soll zunachst betrachtet werden (s. Abb. 9.3-1). Die Darstellung der
Parameteranpassung des Reglers ist folgendermallen zu interpretieren: 0: Heizwertarmer
Brennstoff; 50: Brennstoff mit mittlerem Heizwert; 100: Heizwertreich.

Wahrend des normalen Betriebes schwankt die Adaption etwa zwischen den Werten 20-80.
Dies weist auf deutliche, aber keine extremen Veranderungen der Brennstoffqualitat hin.

Status: Abschlussbericht



Vergleich und Entwicklung innovativer Regelungssysteme Datum: 31.07.2008
am Beispiel der Mullverbrennung

100

a0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:.00 18:.00 20:00 22:00 24:00

|—Lei5tung [D-1000k] Erennbetthahe [0-1m] ——Beschickung [0-10upm] — Adaption [Olangsam - 100:schnell] |

Abb. 9.3-1: Normaler Betrieb des PID-Reglers mit Parameteranpassung

Zur besseren Darstellung und Beurteilung der Leistungsschwankungen wird wieder die Form
des Histogramms gewahlt. Zusatzlich zum PID-Regler mit Parameteranpassung sind hier die
Ubrigen Regelungssysteme aufgefiihrt (PID-Regler, Fuzzy-Regler, Handbetrieb).
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Abb. 9.3-2: Histogramm der thermischen Leistung fiir verschiedene Regler
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Es ist eine deutliche VergleichmaRigung der Leistung zu sehen. Das Haufigkeitsmaximum der
Leistungswerte liegt wesentlich dichter am Sollwert als bei der Fuzzy-Regelung. Die Anpassung
des Sollwertes zur Leistungsregelung mit den Roststdben hat ihren Zweck erflllt. Auffallig ist
auch die scheinbare Verbesserung im Vergleich zum reinen PID- bzw. Fuzzy-System. Dieses
kann auf die schnellere Regelung bei heizwertreicherem Brennstoff zurickzufuhren sein, da
hier die Beschickungsgeschwindigkeit deutlich schneller angepasst wird als beim PID-Regler.
Zusatzlich wurde das Verhaltnis von Wasser zu Kohlenstoff (aus CO;) im Reingas berechnet
und als Histogramm fiir die drei Reglereinstellungen dargestellt. Dieses Verhaltnis soll einen
Hinweis auf den Wassergehalt des Brennstoffes geben (Annahme: C:H-Verhaltnis im Brennstoff
zeitlich konstant). Ein grol3es Verhaltnis dieser beiden GroRen deutet auf einen nassen, ein
kleines Verhaltnis auf einen trockenen Brennstoff hin. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
der zum Test des PID-Reglers mit Adaption eingesetzte Brennstoff etwas trockener war als der
zum Test von reinem PID- und Fuzzy-Regler. Eine Beurteilung, wie gro® der Unterschied der
Brennstoffqualitat sich auf die Reglerergebnisse auswirkt, ist schwierig und soll hier aufgrund
des hohen spekulativen Charakters nicht weiter verfolgt werden.
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Abb. 9.3-3: Verhéltnis von Wasser zu CO, im Abgas als Anzeichen fir die Brennstoffeuchte

Die Anpassung der Regelung an einen nassen Brennstoff ist in Abb. 9.3-4 dargestellt. Hierbei
wird ausgehend von einem normalen Betriebszustand nasser und damit heizwertarmer Mall in
die Beschickung aufgegeben. Nach etwa 15 Minuten gelangt dieser Brennstoff auf den Rost
und fuhrt zu einem deutlichen Leistungseinbruch. Daraufhin wird die Beschickung deutlich
erhoht. Durch die allmahliche Erkennung des nassen Brennstoffes werden die Reglerparameter
jedoch so verandert, dass eine weitere Erhdhung der Beschickergeschwindigkeit nicht
stattfindet. In den folgenden 1-2 Stunden wird diese im Mittel abgesenkt, sodass keine totale
Uberschiittung des Brennbettes stattfindet.
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‘—Leistung Brennbetth6he — Adaption [0:langsam - 100:schnell] = Beschickung ‘

Abb. 9.3-4: PID-Regler mit Adaption - Beschickung mit nassem Brennstoff

Es findet kein optimaler Betrieb der Anlage statt, es ist jedoch auch kein Handeingriff
notwendig. An den Schwankungen der Beschickergeschwindigkeit ist deutlich zu erkennen,
dass noch keine optimale Einstellung der Reglerparameter gefunden wurde, diese aber
durchaus funktionsfahig sind.
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‘—Leistung [0-1000kW] Brennbetthdhe [0-1m] = Beschickung [0-10upm] — Adaption [0:langsam - 100:schnell] ‘

Abb. 9.3-5: PID-Regler mit Adaption - Beschickung mit heizwertreichem Brennstoff
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In Abb 9.3-5 ist das Verhalten bei einem heizwertreichen Brennstoff dargestellt. Im Vorfeld zum
Brennstoffwechsel fand eine Beschickung mit relativ heizwertarmem Material statt. Es wurde
zunachst eine grolie Menge heizwertreicher Pellets aufgegeben, die die stark ausgepragte
Leistungsspitze nach etwa 15-20 Minuten erklart. Danach wurde die Pelletbeschickung fir
kurze Zeit gestoppt und so eingestellt, dass sie etwa 40-50% des bendtigten Energieeintrages
erbringt. Die Fuzzy-Logic erkennt relativ schnell den heizwertreichen Brennstoff und passt
entsprechend die Reglerparameter an. Problematisch hierbei ist jedoch die minimale Drehzahl
der Beschickschnecke von 1,4 min™'. Diese wurde mehrfach erreicht, sodass eine weitere
Verminderung der Brennstoffzufuhr nicht moglich war. Dies bedeutet natirlich eine deutliche
Behinderung der Leistungsregelung.

Die Erfassung von Temperatur und Lage der Hauptbrennzone erfolgte zunachst durch die tber
dem Rost eingebauten Thermoelemente. Ein Test mit heizwertreichem Brennstoff zeigte
jedoch, dass die Verwendung problematisch ist, da das erste Thermoelement bei hohem
Brennbett sich nicht in der Gasphase befindet, sondern direkt im Mull. Bei nassem Brennstoff ist
dies unproblematisch, da hier eine ohnehin niedrige Temperatur gemessen bzw. erwartet wird.
Bei heizwertreichem Brennstoff wird hier jedoch eine hohe Temperatur erwartet. Das Fuzzy-
Modul kann also nicht erkennen, dass es sich um heizwertreichen Brennstoff handelt und
ergreift dementsprechend die falschen bzw. keine Malnahmen, da die Regelung nahezu
ausschlieBlich Gber die Brennbetthéhe erfolgt (vgl. Abb. 9.3-6).
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‘—Leistung [0-1000kW] Brennbetthéhe [0-1m] = Beschickung [0-10upm] — Adaption [0:langsam - 100:schnell] ‘

Abb. 9.3-6: PID-Regler mit Adaption - Beschickung mit heizwertreichem Brennstoff — Brennstoff
nicht erkannt
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10 Neuronale Netze als Prozessmodell

Zur Unterstlitzung des bestehenden PID/Fuzzy-Reglers werden kinstliche neuronale Netze
(KNN) eingesetzt, deren Aufgabe es ist, den Verlauf verschiedener Betriebsgro3en vorher-
zusagen. Um dies zu erreichen, werden dem KNN gewisse Zeitfenster der Prozesshistorie
prasentiert, deren Verlaufe es selbstandig den zu prognostizierenden Betriebs-zustdnden
zuordnet. Dadurch, dass die Netze in ihrer Trainingsphase aus geeigneten Betriebsdaten die
Zusammenhange des Verbrennungsprozesses erlernen und somit eine Prognose kommender
Zustande erlauben, kdnnen sie als implizites Modell des Prozesses fungieren.

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Abhangigkeiten, die zwischen einzelnen GréRen
bestehen kénnen, wurden zwei parallele neuronale Module implementiert und getestet. Schnell
und langsam wirkende Prozessgroflen kénnen somit gezielt auf verschiedene Klassifikator-
ketten verteilt werden, was des weiteren die Mdglichkeit bietet, einzelne Regelkreise (etwa Luft-
und Beschickungsregelung) ganz oder teilweise zu entkoppeln. Ein weiterer Vorteil dieser
Trennung ist die geringere Anzahl der von jedem Netz zu verarbeitenden Eingange
(Sensordaten / Stellgrofien), was einerseits die Dauer des Lernvorganges verringert, vor allem
aber die Qualitat der Vorhersage erhéht, da weniger irrelevante bzw. stérende Gréflken das
adaptive Verhalten der Netze beeinflussen. Abb. 10-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des KNN.

Langfristige Vorhersage

- Kurzfristige Vorhersage

r--

Abb. 10-1: Prinzipieller Aufbau des neuronalen Klassifikators
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Fur die langfristige Vorhersage (derzeit ca. 3-5 Minuten) wurden 1-Minuten-Mittelwerte der
Betriebsdaten verwendet, wobei fir die dem Netz prasentierte Prozesshistorie verschiedene
Zeitfenster von ca. 10 bis 15 Minuten getestet wurden. Die kurzfristige Prognose (30 Sekunden)
basiert auf 5-Sekunden-Mittelwerten und einem Zeitfenster von 3 bis 5 Minuten. Struktur und
Arbeitsweise der einzelnen Module werden im folgenden Abschnitt erlautert.

10.1 Aufbau eines neuronalen Klassifikators

Um das gewilnschte Verhalten des Systems zu realisieren, werden hybride neuronale Netze
eingesetzt. Die wesentlichen Elemente sind eine selbstorganisierende Karte (self-organizing
map, SOM) und ein mehrschichtiges Feed-Forward-Netzwerk mit einem Backpropagation-
Algorithmus (BPP), welche rickgekoppelt miteinander verbunden sind (vgl. Abb. 10-1)

Die SOM erhélt als Eingabe die besagten Zeitreihen der Betriebsdaten, klassifiziert und
kategorisiert diese, und gibt ihre Neuronenaktivitaten an das nachgeschaltete BPP-Netz weiter.
Dieses dekodiert das erhaltene Aktivitatsmuster und nutzt es zur Prognose eines
Folgezustandes. Abb. 10.1-1 verdeutlicht den neuronalen Datenfluss. Die beiden
verschiedenen Netztypen werden im Folgenden beschrieben.

Schicht 1 |  Schicht IT | Schicht IIT | Schicht IV | Schicht V
(Eingaben) | (SOM) | (BPP) | (BPP) | {Ausgaben)
| | | |
| ) | ;Y | " \“_,,h* |
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% \ >k \ K/ \
o) ) S }\ | _JHK“‘L,-/' e y ;o NN -
\__._/ \\\ f’){l = A \\\ (W /\__/ \ \ N - \\\ /\_ A
g /,i{ﬂf,-’ ) ™, ry \\ *x rd
— O N WX A VN
M ™ A / VAN i -
\\I\h“'\.\ III,-' y | \ \ f_:'f/’ | \\. \ ‘//” J/_..-
N Y| \\v‘*»,,/" |
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Abb. 10.1-1: Schematischer Aufbau des hybriden neuronalen Netzes

10.1.1 Aufgabe der selbstorganisierenden Karte

Um das erwinschte pradiktive Verhalten des Systems zu ermdglichen, d.h. um die zu
erwartenden Betriebszustande zuverlassig vorhersagen zu kénnen, werden dem neuronalen
Netz — zunachst also der SOM - Datenvektoren mit dem zeitlichen Verlauf der zu

Status: Abschlussbericht
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prognostizierenden BetriebsgroRen prasentiert. Diese enthalten Informationen Uber die
unmittelbare Vergangenheit verschiedener relevanter Prozessparameter wie Leistung,
Temperaturen, O,-Gehalt, Luftzufuhr, etc. Beispielsweise ergeben sich bei der Betrachtung 20
verschiedener Eingange in einem Zeitfenster von 12 Minuten (bei der Verwendung von 1min-
Mittelwerten) Vektoren der Dimension 240.

Mit Hilfe der SOM wird nun der jeweils anliegende Eingangsvektor klassifiziert, wobei an dieser
Stelle die traditionelle, in der Literatur beschriebene Betrachtung des Winner-Neurons keine
Rolle spielt. Vielmehr ist der aktuelle Betriebszustandsverlauf im gesamten Aktivitdtsmuster des
Netzes kodiert (Abb. 10.1.1-1). Diese neue Art der Interpretation (,Computing with Activities’)
ermdglicht es der SOM, auch mit verhaltnismaRig wenig Neuronen eine enorm groRe
Datenmenge speichern und reprasentieren zu kdnnen.

-02
= Temperatur
-CO

— Dampimenge

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90 95100

Abb. 10.1.1-1: Neuronale Kodierung der Prozessdaten durch die SOM

Die Betriebszustéande der Anlage und Ubergénge zwischen diesen werden durch Struktur und
Anderung des SOM-Aktivitatsmusters dargestellt. Dadurch, dass verschiedene Zustande stetig
ineinander Ubergehen, folgt aus der topologieerhaltenden Eigenschaft der SOM, dass auch
deren Aktivitdtsmuster wahrend des Prozesses flielkend und ohne Springe auseinander
hervorgehen. Dieses Verhalten ist in Abb. 10.1.1-2 dargestellt.

L4

L

Stabiles Prozessverhalten Anderung der Prozessparameter

Abb. 10.1.1-2; Aktivitatskodierter Prozessverlauf
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Zur Interpretation des SOM-Aktivitadtsmusters wird dieses nun an das nachgeschaltete BPP-
Netz weitergeleitet, dient diesem also als Eingabeschicht.

10.1.2 Aufgabe des Backpropagation-Netzes

Die wesentliche Aufgabe des BPP-Netzes ist die eigentliche Vorhersage des auf das dem Netz
prasentierten Zeitintervall (t-n,...,t) folgenden Prozesszustandes. Durch dieses Netz wird also
das flr Menschen nicht oder kaum interpretierbare SOM-Aktivitatsmuster dekodiert und somit
die neuronale Reprasentation des Anlagenverhaltens wieder in reale GréRRen Uberfihrt.

Es wurden drei verschiedene Mdglichkeiten untersucht, um dieses Ziel zu erreichen.

Iterative Berechnung des gewtlinschten Zeitpunktes

Jedes Ausgabeneuron steht dabei fir eine der vorherzusagenden Betriebsgrofien zum
Zeitpunkt t+1. Wahrend der Trainingsphase wurden dem Netz dementsprechend diese auf die
Eingabevektoren folgenden Zustande als Sollvektoren ibergeben.

Mittels iterativer Anwendung der neuronalen Klassifikation kénnen natlrlich auch mehrere
Zeitschritte vorhergesagt werden, indem nun das um einen Schritt verschobene Intervall
(t-n+1,...,t+1) der SOM als Eingabe dient, das BPP-Netz die Prognose des Zeitpunktes t+2
liefert, usw.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe Anzahl der benétigten Ausgabeneuronen (nur ein
Neuron pro BetriebsgroRe) sowie die hohe Flexibilitit bzgl. des gewlinschten
Vorhersagehorizontes. Nachteilig hingegen ist die iterative Fortpflanzung des Fehlers; eine
geringe Differenz zwischen der Prognose und dem tatsachlichen Prozessverlauf wird nach
mehreren lterationen zu deutlichen Abweichungen fuhren, die das Ergebnis im Extremfall
unbrauchbar machen.

Gleichzeitiges Erlernen verschiedener Zukunftswerte

Eine weitere Madoglichkeit ist das gleichzeitige Erlernen verschiedener Zeitpunkte fir die
Prognose. Dabei wird (fiir jede vorherzusagende Grofie) ein Ausgabeneuron fir jeden Zeitpunkt
bendtigt, was allerdings schnell zu vielen Neuronen fiihren kann, was wiederum Dauer und
Glte des Lernprozesses negativ beeinflusst. Der Vorteil ist allerdings, dass die
Fehlerfortpflanzung des iterativen Verfahrens hier nicht auftreten kann.

Direkte Vorhersage nur eines gewtinschten Zeitpunktes

Bei der dritten Variante wird wiederum nur ein Ausgabeneuron pro BetriebsgroRe verwendet,
welches nun nicht den Zeitpunkt t+1, sondern direkt den gewilinschten Zukunftswert berechnet.

Zwar ist dieses Verfahren damit das am wenigsten flexible bzgl. des Vorhersagehorizontes,
allerdings ist es in puncto Lerndauer und Gute der Prognose die beste Wahl, was im Betrieb an
der Anlage sowie in der Simulation bestatigt werden konnte.

Status: Abschlussbericht
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10.2 Datenverwaltung / -bereitstellung

Der kritische Punkt fir die Glte der Klassifikation ist die Auswahl und die Verarbeitung der
Daten fur die Lernphase der Netze. Die Qualitat der neuronalen Trendprognose steigt und fallt
mit der Anzahl und vor allem mit der Vollstandigkeit der zugrundeliegenden Trainingsdaten. Bei
deren Auswahl ist auf eine mdglichst umfangreiche Datenmenge zu achten, damit das Netz in
der Lage ist, normale Prozessschwankungen von relevanten, stellgréRenbedingten Anderungen
unterscheiden zu kénnen. Ein Problem hierbei ist etwa, dass von Grof3anlagen normalerweise
lediglich geregelte Daten mit nur geringen Schwankungen erhaltlich sind. Extremsituationen
bzw. unerwiinschte Betriebszustande sind damit flir das neuronale Netz nur unter groflien
Schwierigkeiten erlernbar. Es sollte darauf geachtet werden, dem Netz mdglichst viele
verschiedene Situationen zu prasentieren, da es sonst in der spateren Klassifikationsphase
nicht in der Lage sein wird, diese korrekt zu erkennen und zuzuordnen.

Es wurden verschiedene Techniken implementiert, um die fiir die Trainingsphase verwendeten
Betriebsdaten an die Anforderungen der Neuronalen Netze anzupassen. Diese beinhalten
zunachst Verfahren zur Glattung und Mittelwertbildung der Daten sowie zur Definition von
Regel- und Stellgrolen. Des weiteren ist eine Gewichtung der Eingange moglich, um die
unterschiedliche Aussagekraft der verschiedenen Parameter zu modellieren. Aulerdem kann
eine gewisse Sensitivitat im Sollbereich der Regelgroflen definiert werden, um ,normale’
Schwankungen um den Sollwert herum zu kompensieren. Auch die verschiedenen Zeitpunkte
des prasentierten Intervalls kdnnen unterschiedlich gewichtet werden, um so die Bedeutung der
unmittelbaren Vergangenheit im Vergleich zu friheren Zeitpunkten zu erhdéhen. Abb. 10.2-1
zeigt einen Ausschnitt des entsprechenden Teiles der Programmoberflache.

Bezeichnung Spalte Min Mw Max StellgroBe  Pradiktion SwW-Skalierung Int.Min  Sollwert Int.Max Gewichtung
[Leistung | ] [17675] [s15.72] [13065] B v ~V 20 ] [eod | [eed | I =l
[Tabg=s | B ] [eea77] 2] fiziz3] a = [ [ ]

[ | B ] [s07a0] [feran] [Ee2as] m W [ CH

[z | [ | [73][fizz4] [i512] & [ ] b

[ | F_ ] [#383] [f002] [rond] [ r m [

[14 | [8 | [491.66] [s50.84] [d04.48] [ [ H L]

[5 | [ ] [ =] [ewms] m r [ CH

[0z | | [p37s] [e51i8] [16510] & [ ] b

[0 | B | [2.4700] [faz24] 35| & [ ] ]
[Brennbetthohe | 0] [007%9] [o23is] [05ess) m 7 [ o] ]
[5chnecke | ] [0 |[rew] pism] v = a [ ]
[Rostgeschwindigket___ | [12__| [0.0035) [36.608] [75.225] v = [ ]
[Rostiaufzsit | (2| [puese][oswss| [ | v = H ]

[rrL | 4| [aus0][12274] [177.88] ~ = [ ] Lo
[P | (5] [pei0] [i5269] 2] 4 = [ [ ]

[Pz | [7 | [+2m] [z 52] [s86.78) 3 u [ ]

[P | 5| [pz00s] [135.84] [3o7a1] 3 r [ ]

[PLa | [le | [s06a0] [a43] [2r132] v = [ ] I !

Abb. 10.2-1: Datenverwaltung
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10.3 Pradiktives Verhalten des KNN

Es gibt eine Reihe von Parametern, die die Qualitdt des pradiktiven Verhaltens beeinflussen.
Die wichtigsten sind Anzahl und Art der dem Netz prasentierten Betriebsgrofien. Diese Auswabhl
mufd vollstandig genug sein, um alle prozessrelevanten Abhangigkeiten zu enthalten, allerdings
nicht zu umfangreich, da sonst evtl. wichtige Informationen von einer Vielzahl unwichtiger
Uberlagert werden kdnnten. Auch spielt die Lerndauer des BPP-Netzes eine entscheidende
Rolle. Hier gilt es einen Kompromil} zu finden zwischen einerseits der Klassifikationsqualitat
und -exaktheit des Netzes bzgl. der Trainingsdaten und andererseits der Generalisierungs-
fahigkeit, also der wichtigen Eigenschaft neuronaler Netze, auch unbekannte Daten sinnvoll in
das erlernte Konzept einordnen zu kénnen. Wie verschiedene Simulationen gezeigt haben, ist
ein weiterer wesentlicher Aspekt die Grolle des prasentierten Zeitfensters. Da es durchaus
Systemparameter gibt, deren Einfluss sich erst nach 10 oder sogar 15 Minuten in der
Veranderung anderer GrofRen zeigt, sollte der Blick in die Vergangenheit nicht zu kurz sein. Auf
der anderen Seite besteht dann die Gefahr, dass aktuelle Anderungen kurzfristig wirkender
Grolien in einem zu umfangreichen Eingangsvektor unbemerkt bleiben kénnten. Fir die Tests
des internen neuronalen Modells wurde zunachst ein Zeitfenster von 12 Minuten verwendet. Die
folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten des Netzes bei der 10-Minuten-Vorhersage des
O,-Gehaltes bzw. der Brennbetthdhe. Dabei beschreibt die blaue Linie jeweils den realen
Verlauf dieser Grofien, die rote den vom Netz prognostizierten, und die griine die Vorhersage
des Netzes nach einer simulierten Stellwertdnderung (Sekundarluftmenge im Feuerraum bzw.
Drehzahl der Forderschnecke). So ist beispielsweise in Abb. 10.3-1 gut zu erkennen, dass — so
die Prognose des Netzes — eine Erhdhung der Sekundarluft einen sofortigen Anstieg des O,-
Gehaltes zur Folge hat, wohingegen in Abb. 10.3-3 eine hdhere Schneckendrehzahl sich erst
nach einigen Minuten auf die Brennbetthohe auswirkt.

Realer Verlauf

Vorhersage

; ; ! ; ! ! Stellwertanderung

Abb. 10.3-2: Vorhersage des O,-Gehaltes bei Reduzierung der Sekundéarluft
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Abb. 10.3-4: Vorhersage der Brennbetthéhe bei verminderter Schneckendrehzahl

Es zeigte sich, dass die Vorhersagen umso plausibler werden, je umfangreicher die
Trainingsmenge ist. Insbesondere, wenn in dieser viele schwankende Prozesszustande, also
unerwulnschte, schlecht geregelte Situationen auftreten, anhand derer das Netz die Zusammen-
hange der einzelnen BetriebsgroRen erkennen kann. Ein Problem ist allerdings die
inkonsistente Qualitdt der Prognose bzgl. verschiedener Grélken bei der Verwendung
konstanter Zeitfenster. Durch die bereits erwahnten unterschiedlichen zeitlichen Abhangigkeiten
werden nicht alle Zusammenhange gleichzeitig bzw. in gleicher Qualitat erkannt. Diesbezuglich
kann das System also sicherlich noch verbessert werden, indem jedes Netz nur eine einzige
Grolie behandelt, und entsprechend flr diese optimiert wird.

Die Bedeutung der GréfRe der Trainingsdatenmenge ist in der ersten KNN-Versuchswoche (KW
35/2007) deutlich geworden. Die in dieser Woche noch unzureichende Vorhersagegiite konnte
wesentlich verbessert werden, indem fir die nachfolgenden Simulationen die Daten dieser
Woche sowie der Versuchswochen fir den Fuzzy-Regler (KW43+45/2007) der urspriinglichen
Trainingsmenge hinzugefugt wurden.

Eine allzu groRe Datenmenge kann allerdings auch zu Problemen fuhren, wenn sie im
Wesentlichen Situationen enthalt, die aus einem ruhigen, geregelten Prozess stammen, wie es
bei Daten aus GroRanlagen zu erwarten ist. Die fir den Lernerfolg nétigen Schwankungen
kénnen dann in der groBen Datenmenge untergehen. Ein Ansatz, dieses Problem zu l6sen,
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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10.4 Seltenheitsanalyse der Daten

Dieses im Rahmen des Projektes neu entwickelte Verfahren basiert auf einer Analyse des
SOM-Aktivitatsmusters und dient dazu, seltene Datensatze (,Ausreisser’) zu erkennen und zu
bewerten. Dazu wird einerseits die Aktivitdt des Winnerneurons betrachtet, welche bei wenig
bekannten Daten sehr viel kleiner ausfallt als bei haufig auftretenden, da sich hier die Neuronen
wahrend des Lernens besser anpassen konnten. Ein zweites Kriterium ist die Gesamtaktivitat
der Karte, die ebenfalls bei Normalsituationen deutlich gréler ist, da sehr viel mehr Neuronen
eine Ahnlichkeit zu diesen Datensitzen erkennen lassen, was sich durch hohe Aktivititen
bemerkbar macht. Es wurden verschiedene Maoglichkeiten erprobt, diese beiden Werte zu
kombinieren, um den einzelnen Datensatzen eine ,Seltenheits’-Bewertung zuzuweisen.

Die SOM bendtigt fir dieses Verfahren zwei Trainingsphasen. In der ersten wird jedem
Datensatz eine Seltenheit zugewiesen, in der zweiten kdnnen seltene Situationen gesondert
behandelt werden. Dies fuhrt dazu, dass mehr Neuronen als vorher sich auf diese wichtigen
Ausreisser adaptieren konnen. Die Plausibilitdt der Analyse wurde in der Simulation bestatigt.
Abb. 10.4-1 zeigt das Ergebnis dieses Verfahrens fur eine ca. 10.000 Vektoren umfassende
Trainingsdatenmenge der Technikumsanlage.
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Abb. 10.4-1: Seltenheitsanalyse der Trainingsdaten durch die SOM
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10.5 Ergebnisse: Versuchsbetrieb und Simulation

Abb. 10.5-1 zeigt die Programmoberflache des KNN-Moduls im laufenden Betrieb an der
Technikumsanlage. Im Hinblick auf die Kombination des neuronalen Netzes mit dem PID/
Fuzzy-Regler waren die langfristigen Vorhersagen der Leistung sowie der Brennbetthéhe von
Bedeutung. Die Ergebnisse dieser Prognosen sollen nun vorgestellt werden. Des weiteren wird
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf GroRanlagen untersucht.
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Abb. 10.5-1: KNN im Versuchsbetrieb
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10.5.1 Technikumsanlage CUTEC

Es hat sich in der Versuchswoche gezeigt, dass die gleichzeitige Behandlung mehrerer
Betriebsgrofien durch ein einzelnes neuronales Netz zu deutlichen qualitativen Unterschieden
in der Vorhersage flhrt. Durch die Auswahl der verwendeten Eingangsgréf’en sowie deren
Gewichtungen lasst sich das KNN jeweils nur auf eine dieser Grofien optimal trainieren, so
dass sich die gewlinschte Pradiktion auch nur bei jeweils dieser Grolie beobachten liel3.

Abb. 10.5.1-1 zeigt die Verlaufe von Leistung und Brennbetthéhe sowie die zugehdrigen
Vorhersagen des KNN.
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Abb. 10.5.1-1: Prognose von Leistung und Brennbetthéhe im Versuchsbetrieb

Die sehr umfangreiche Auswahl der verwendeten Eingange kam offensichtlich der Prognose
der Leistung zugute, verhinderte jedoch eine sinnvolle Vorhersage des Verlaufes der
Brennbetthohe, die von bedeutend weniger Grofien abhangig ist. Es ist zu sehen, dass das
KNN zwar den prinzipiellen Verlauf dieses Wertes berechnet hat, allerdings stark geglattet, und
dass vor allem kein Zeitvorteil erkennbar war. Anders verhalt es sich bei der Leistungskurve,
hier ist das Netz durchaus in der Lage, den gewilnschten pradiktiven Effekt zu erzielen; meist
liegt die Kurve des KNN ca. 3 Minuten vor der des tatsachlichen Verlaufes. Auch die
Amplituden dieser Grofe sind wesentlich genauer vorhergesagt worden, wie in der Abbildung
gut zu erkennen ist.

Abgesehen von der bereits geschilderten Zusammenstellung und Gewichtung der Eingange,
die bei unglnstiger Wahl das pradiktive Verhalten negativ beeinflussen kénnen, war noch ein
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weiterer Effekt zu beobachten, der sich bereits in der Lernphase des BPP-Netzes bemerkbar
machte und sich ebenfalls nachteilig auswirkt. Abb. 10.5.1-2 zeigt den Vergleich der zu
erlernenden Daten (rot) und der tatsachlichen Netzausgabe (blau) wahrend des Trainings.
Idealerweise sollten diese beiden Kurven nach Abschluss des Lernvorganges identisch sein. Es
zeigt sich jedoch, dass zwar der Verlauf der Kurve sehr exakt vom Netz gelernt wird, allerdings
eine leichte Verschiebung der beiden Kurven auftritt, die der Fahigkeit zur Vorhersage
entgegenwirkt. Die genaue Ursache dieses Effektes konnte noch nicht exakt geklart werden,
einen Einfluss auf dessen Starke hat allerdings wiederum die Auswahl der verwendeten
Eingangsgrofien sowie der Vorhersagehorizont. Durch die bereits genannten Verbesserungs-
vorschlage (nur eine AusgabegroRe pro Netz, wenig Outputneuronen, ...) kénnen die
Auswirkungen dieser Stérung reduziert werden.

Y T ¥ 4 ¥ T 4 T f T y ¥ y T y y Y T ¥ 4 ¥ T 4 T f T
17.050 17100 17130 17.200 17.250 17.300 17.330

Abb. 10.5.1-2: Vergleich Ist-/Sollausgabe mit Zeitverschiebungseffekt

10.5.2 Simulation mit Daten aus GroRR3anlagen

Die Ergebnisse, die die neuronalen Netze im Versuchsbetrieb lieferten, konnten mit der
Simulation auf Daten von GrofRanlagen nachvollzogen und bestatigt werden. Die erlauterten
Bedingungen, die an die Auswahl und Behandlung der Daten gestellt wurden, gelten hier
jedoch in besonderem Male. Dies gilt insbesondere fir die Auswahl der Eingangsgréfen, da
die Sensorik wesentlich umfangreicher ist, und daher auch ungleich mehr Eingange
berlcksichtigt werden mussen. Durch die damit verbundene héhere Zahl der nétigen Neuronen
scheint die Betrachtung nur einer vorhergesagten Gréf3e pro KNN unabdingbar, um Stérungen
des pradiktiven Verhaltens zu minimieren. Des weiteren hat sich gezeigt, dass fur das Training
die Verwendung moglichst schwankender Betriebsdaten mit aussagekraftigen Situationen
absolut essentiell ist. FUr eine der Anlagen konnten derartige Daten zur Verfugung gestellt
werden und lieferten in der Simulation gute Ergebnisse. Da auch hier gleichzeitig zwei GréRen
behandelt wurden, konnte dieselbe Gute der Resultate erzielt werden wie an der
Technikumsanlage.

Status: Abschlussbericht
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Abb. 10.5.2-1 zeigt das Verhalten des Netzes bei der Vorhersage der Dampfmenge (fur die das
KNN bzgl. der Sensorik und deren Gewichtung optimiert wurde) sowie des O,-Gehaltes im
Feuerraum.
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Abb. 10.5.2-1: Préadiktives Verhalten des KNN bei Anwendung auf GroRanlagen

Die Prognose der Dampfmenge laf3t einen deutlichen Zeitvorteil im Vergleich zu den Ist-Werten
erkennen, bei der Vorhersage des O,-Gehaltes gelingt dies nicht mit derselben Konsequenz.
Zwar liegt auch hier die vom KNN erzeugte Kurve haufig vor dem tatsachlichen Verlauf, jedoch
liegt an einigen Stellen wiederum lediglich ein leicht geglatteter Ist-Wert vor. Dartber hinaus
kann beobachtet werden, da® die Amplituden der Werte gelegentlich nicht exakt
Ubereinstimmen. Dieser Effekt konnte dadurch behoben werden, dal zum Training der Netze
keine Absolutwerte verwendet werden, sondern nur die relativen Abweichungen zu den
vorherigen Betriebszustanden.

Dall das BPP-Netz die beiden Werte mit unterschiedlicher Glte erlernt, 4Rt sich bereits durch
die Betrachtung der Soll-/Ist-Daten wahrend der Trainingsphase erkennen. Abb. 10.5.2-2 zeigt
das Lernverhalten fir die Dampfmenge, Abb. 10.5.2-3 das fir den Ox-Gehalt. Die
unterschiedliche Giite der Ubereinstimmung ist deutlich zu sehen. Insbesondere zeigen die
Abbildungen, dalk der im vorherigen Abschnitt beschriebene Zeitverschiebungseffekt auch hier
auftritt, die Ergebnisse also noch optimiert werden kénnen.
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Abb. 10.5.2-2: Lernverhalten des BPP-Netzes fiir die Dampfmenge
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Abb. 10.5.2-3: Lernverhalten des BPP-Netzes fiir den O,-Gehalt

Deutlich wird in Abb. 10.5.2-3, dal} das Netz groRe Schwierigkeiten bei der Adaption an die
Amplituden der O,-Kurve aufweist, was zu der in Abb. 10.5.2-1 gezeigten schlechteren
Pradiktion dieses Wertes flhrt.

Es konnte in der Simulation gezeigt werden, dall — geeignete Betriebsdaten vorausgesetzt —
auch fur Grofanlagen die Vorhersage einzelner ProzeR3gréRen mit dem verwendeten hybriden
neuronalen Netz mdglich ist. Die Mdéglichkeiten, wie dieses Verhalten optimiert werden kann,
werden im nachsten Abschnitt zusammengefalit.
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10.6 Verbesserung des pradiktiven Verhaltens

Sowohl der Versuchsbetrieb an der Technikumsanlage des CUTEC als auch die Simulation mit
Daten von GroRanlagen haben ergeben, dal} die Vorhersage von BetriebsgroRen zur
Unterstitzung des Regelungssystems erfolgreich war. Zur weiteren Verbesserung dieses
Verhaltens sollten folgende Punkte beriicksichtigt werden:

e Es sollte fir jede zu prognostizierende ProzefR3grélke ein eigenes neuronales Netz
implementiert werden, um einen optimalen Zusammenhang zwischen dieser Gréfie und
der zugrundeliegenden Sensorik/Aktorik zu gewahrleisten. Des weiteren kann auf
diesem Weg auch die Gewichtung der EingangsgréfRen fir die Vorhersage optimiert
werden, ebenso ist nur so eine mdglichst gute Modellierung der zeitlichen
Abhangigkeiten erreichbar (Vergangenheitsintervall, Vorhersagehorizont).

e Die Auswahl der dem Training zugrunde liegenden Daten verdient besondere
Beachtung, die Existenz moglichst aussagekraftiger Situationen, die die
Zusammenhange des Prozesses beschreiben, ist sicherzustellen.

e Die Behandlung seltener Betriebszustande, die sich aus der neu entwickelten
Seltenheitsanalyse durch die SOM ergibt, kann noch verbessert werden, um eine
starkere Anpassung des Lernverfahrens an erkannte Schwankungen / AusreilRer zu
gewabhrleisten.

e Bisher werden die Prozellzustande durch die Absolutwerte der beteiligten
Eingangsgrofien beschrieben. Werden statt dessen deren relative Abweichungen
verwendet, sollten die Netze in der Lage sein, die Kurvenverlaufe bzgl. der Amplituden
exakter zu erlernen.

e Eine weitere Idee zur Behebung des Zeitverschiebungseffektes ware eine andere
Kodierung des zeitlichen ProzelRverhaltens. Dabei wirden der SOM keine Zeitintervalle,
sondern nur einzelne Zeitpunkte prasentiert, dafir dem BPP-Netz die
Aktivitatstrajektorien der SOM (vgl. Abb. 10.6-1)

W

Abb. 10.6-1: Zeitkodierung durch Aktivitatsverlaufe der SOM
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11 Modellgestiitzte Regelung
11.1KNN als Modell

11.1.1 Nutzung einer zuktnftigen (berechneten) Regelabweichung

Ziel des Vorhabens war es, durch Nutzung eines Prozessmodells den Zustand der
Verbrennung vorauszusagen. Die Prognosen bestimmter Zustandsgréfien sollen die Sensorik,
welche die Vergangenheit zeigt, erganzen. Gemal den bisherigen Ergebnissen bietet es sich
an, als Regelungskonzept den PID-Regler zu verwenden und das KNN als Prozessmodell.

Zur Unterstitzung der bestehenden PID-Feuerungsregelung werden zuklnftige Regelab-
weichungen berechnet. Diese werden zusatzlich zur vorhandenen Reglerstruktur verwendet.
Aulerdem ist hierbei eine Bewertung der Vorhersagewerte moglich. Einerseits kann das
Aktivitatsmuster der SOM bewertet werden, um eine Aussage dartber zu treffen, ob es sich um
einen bekannten oder einen unbekannten Zustand handelt (vgl. 10.4). Andererseits ist eine
Berechnung der Abweichung von vorhergesagtem und tatsachlich eingetretenem Wert moglich.
Diese Werte kénnen zur Beurteilung der Zuverlassigkeit von Vorhersagewerten herangezogen
werden. Bei unzuverlassigen Werten kann somit die zuklinftige berechnete Regelabweichung
weniger stark berucksichtigt werden.

KNN

Layer | Layer Il Layer Il Layer IV Layer V . .
(Input) | (SOM) | (BPP) | (BPP) | (Output) zuku nftlge
Prozess- l/i:- ] Regelabweichung
groBen e O e
—(OE N —
| \":\.C\_ Gute
‘ _
momentane
Regelabweichung Stellgrofie
» PID PO

Abb. 11.1.1-1: Struktur zur Nutzung einer zukinftigen Regelabweichung

Beim Test der oben dargestellten Reglerstruktur (s. Abb. 11.1.1-1) fir Leistung und
Brennbetthdhe wurde auf eine Bewertung der Zuverlassigkeit verzichtet, da die durch das KNN
vorhergesagten Werte eine relativ groRe Abweichung zum tatsachlichen Wert zeigten (vgl. Abb.
11.1.1-2). Eine Beurteilung der gewonnenen Daten ist sehr schwierig, da das zu dieser
Versuchseinstellung verwendete KNN nur eine sehr schlechte Prognose fir die Leistung bzw.
Brennbetthohe lieferte (Vorhersage ist die stark geglattete Kurve des IST-Wertes < kein echter
Zukunftswert, Amplituden der Schwankungen zu gering ausgefiihrt).
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Abb. 11.1.1-2: Einsatz einer berechneten zukiinftigen Regelabweichung

Anstatt der Verwendung der zukilinftigen Regelabweichung ware auch eine Verwendung der
Tendenz denkbar. Dies wurde die Problematik bei der Verwendung von Werten bei falsch
berechneten Amplituden der Zukunftswerte verringern, wenn zumindest die richtige Tendenz
angezeigt wird.

11.1.2 Totzeitkompensation

Ein weiterer Ansatz zu Verwendung der berechneten Zukunftswerte durch das KNN ist eine
Totzeitkompensation. Das KNN gleicht die durch Brennstofftrocknung auftretende Totzeit von
Veranderung der Beschickung bis zur Veranderung des Brennstoffumsatzes zumindest
teilweise aus.
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Abb.11.1.2-1: Konzept zur Totzeitkompensation durch das KNN
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Die berechneten Zukunftswerte werden in diesem Fall direkt auf die bestehende (PID-)
Regelung gegeben. Durch die Kompensation der Totzeit entsteht ein insgesamt schneller
reagierendes System, flir das auch ein schneller reagierender Regler genutzt werden kann.
Eine Prufung auf Zuverlassigkeit der Werte wie in Kap. 11.1 ist hier nicht mdglich, da die
Vorhersagewerte als Ist-Werte flir die Regelung genutzt werden und nicht entfallen kénnen.

Beim Versuchsbetrieb wurden die berechneten Zukunftswerte fir Brennbetthéhe und Leistung
auf die entsprechende Beschickungsregelung gelegt. Das Ergebnis ist in Abb. 11.1.2-2
dargestellt. Beflirchtete Instabilitidten durch Abweichungen der Vorhersage vom Ist-Wert traten
nicht auf. Eine quantifizierbare Verbesserung ist jedoch ebenfalls nicht zu erwarten, da die
Parameter des PID-Reglers nicht entsprechend verstarkt wurden. Insbesondere die Kurve der
vorhergesagten Brennbetthdhe zeigt wieder das Verhalten des geglatteten Ist-Wertes ohne
Zeitvorteil. Im Gegensatz hierzu ist bei der vorhergesagten Leistung ein leichter Zeitvorteil von
etwa 3 Minuten erkennbar.
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Abb. 11.1.2-2: Betrieb mit dem KNN zur Totzeitkompensation

11.2Einsatz des Rostmodells im Prozessleitsystem der GKS

Die Feuerungen (Bauform Noell) sind jeweils mit drei voneinander unabhangig ansteuerbaren
luftgeklhlten Vorschubrosten (Einbahner mit einer wirksamen Rostbreite von 2,9 m) ausge-
stattet. Der Antrieb der Aufgabevorrichtung und der drei Roste erfolgt jeweils mit 2 hydraulisch
betatigten Zylindern die Uber eine zentrale Hydraulik versorgt werden. Die Feuerraumgeometrie
entspricht einer Gegenstromfeuerung.

An der linken und rechten Seitenwand sind luftgekiihlte Plattenluftfelder installiert.

Die Feuerungsanlagen sind mit einem Primarluft-, einem Sekundarluft- und einem Abgas-
Rezirkulationsgeblase ausgestattet. Die Primarluftmenge wird aus dem Mdullbunker angesaugt
und druckseitig in den Unterwind- und den Plattenluftstrang aufgeteilt. Jedem Strang ist ein
dampfbeheizter Luftvorwarmer zugeordnet. Der Unterwind wird in finf Unterwindzonen verteilt
und unter den Rost gefiihrt (siehe Abb. 11.2-1).

Zusammenfassend gibt es somit kaum anderbare GroRen (z.B. Feuerraumgeometrie) und
betrieblich &nderbare Groken (z.B. Unterwindmengen). Eine Ubersicht liefert Abb. 11.2-2.
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Abb. 11.2-1: GKS-Feuerraum mit Stellgré3en
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Abb. 11.2-2: EinflussgréfRen auf die Brennstoffumsetzung

Mit den genannten StellgroRen unter den gegebenen Randbedingungen soll das komplette
Feuerungsleistungsdiagramm (s. Abb. 11.2-3) befahren werden kénnen. Dies geschieht derzeit
mit einem ,Advanced Control System® auf Basis einer PID-Regelung. Der Gutegrad der
Regelung liegt im Bereich von +/- 3 % bezogen auf den Frischdampf-Massenstrom, was flr
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einen derart inhomogenen Brennstoff wie Mull ein ausgezeichneter Wert ist. Unabhangig davon
kommen jedoch Zustande vor, in denen der Rost z.B. Uberschuttet wird. Dies geschieht
insbesondere bei sehr stark schwankenden Heizwerten des Mills. Um diese Félle abzufangen,
wurden in der Vergangenheit verschiedene Moglichkeiten der Messung der Brennbetthdhe im
GKS versucht. Keine dieser Methoden (z.B. Messung des Druckverlustes Uber der Brenn-
betthohe, des Hydraulikdruckes der Rostwagen, der Roststabtemperatur) zeitigte einen
messbaren Erfolg.

Um zusatzliche Informationen Uber die Vorgdnge im Feuerraum zu erhalten, wurde ein
Computer- Feuerungsmodell entwickelt, welches im Rahmen dieses Projektes zeitweise parallel
zur realen Anlage betrieben wurde.
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Abb. 11.2-3: GKS-Feuerungsleistungsdiagramm

Bestandteil des Feuerungsmodells sind die in Abb. 11.2-4 dargestellten Sub-Modelle. Die Sub-
Modelle bilden in ihrer Verkniipfung das gesamte Feuerungsmodell mit dem Namen ,CombAte*.
Die Bedienoberflache des Gesamtmodells ist in Abb. 11.2-5 dargestellt. Das Modell berechnet
Vorgange im Feuerraum mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100-facher Echtzeit. Es werden
sowohl die Vorgange der Feststoffe auf dem Rost (z.B. Transport, Mischung) wie auch die
Umsetzung der Feststoffe (z.B. Trocknung, Freisetzung der Fllchtigen) dargestellt. Die Daten
sind weitgehend an der Anlage im GKS validiert. Einzelne Verbesserungen muissen in den
kommenden Monaten aullerhalb des Projektes noch durchgefiihrt werden.
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Die Ankopplung des Modells an die reale Anlage, um die Daten des Modells mit der realen
Anlage zu vergleichen, wird tber eine OPC-Kopplung erreicht (Abb. 11.2-6).

Zur Validierung des Feuerungsprogrammes ,CombAte“ wurde diese Kopplung realisiert und
Daten sowohl aus dem Programm sowie Daten aus der Leittechnik aufgezeichnet. Dabei
wurden Ubergeben:

e StellgréRen (von der Leittechnik an CombAte, z.B. Dampfleistung)

e Validierwerte (von der Leittechnik und von CombAte in die Archivierung, z.B.
Feuerraumtemperatur)

e Zusatzwerte (von CombAte an die Archivierung, z.B. berechnete Schitthdhe).
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Abb. 11.2-4: Sub-Modelle des Feuerungsmodells
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Abb. 11.2-6: Einbindung des Feuerungsmodells in die Leittechnik tber OPC
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In einem ersten Versuch wurde das Feuerungsmodell mit der Feuerungsregelung direkt
gekoppelt. Die Kopplungswirkung des Feuerungsmodells und die entsprechende Ausregelung
von Storgroflen im Modell durch die Feuerungsregelung zeigt Abbildung Abb. 11.2-7. Als
StorgroRe fungiert hier eine bleibende Regelabweichung durch Veranderung der Parameter der
Rostgeschwindigkeit, die eine Schwankung der Dampfmenge zur Folge hat. In der Kopplung
kénnen die kunstlich aufgepragten StorgroRen sehr gut ausgeregelt werden. Sowohl PID-
Regelung als auch Feuerungsmodell reagieren sehr gut und realistisch. Die Variation von
Regelungsparametern ermoglicht somit auch die Optimierung der Feuerungsregelung im
Vorfeld, vor der Applikation in der Anlage. Dies kann flr den Anbieter von Feuerungs-
regelungen Zeit und Geld ersparen, sowie dem Betreiber kirzere Stillstandszeiten ermdglichen.

Abb. 11.2-8 zeigt einerseits den Vergleich von Mess- und Rechenwerten flir die Dampfleistung
und den Sauerstoffgehalt sowie die Zusatzwerte fir den Heizwert und die Schichthéhe als
Auswertung von verschiedenen Tagen.

Dampfleistung und Sauerstoffgehalt liegen weitgehend eng zusammen (Abb. 11.2-8). Dadurch,
dass im Modell die glattende Warme-Speicherwirkung des Kessels noch nicht berticksichtigt ist,
kann hier sicher noch eine Verbesserung in den Berechnungen erreicht werden, wenn dieser
Effekt berlicksichtigt wird.

Der Heizwert und die Schichthohe konnen nicht direkt validiert werden, da hierfir noch die
MessgrofRen fehlen. Allerdings bewegt sich der Heizwert im realistischen Bereich.

Die Schichthéhen werden Uber den einzelnen Unterwindzonen in Abb. 11.2-9 dargestellt. Die
erkennbaren periodischen Schwankungen sind auf die Rostbewegung zurtickzufiihren, die auch
in der Anlage beobachtet werden kann. Die Schichthéhen konnten durch Augenschein im
Rahmen der méglichen Abschatzungen (Vergleich mit Hohenkoten an den Seitenwanden) als
realistisch eingeschatzt werden.
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Abb. 11.2-7: Ergebnisse vom 20.05.2008 im Rahmen der Kopplung des Feuerungsmodells mit
der Feuerungsregelung unter Einwirkung kinstlicher Stérgréf3en
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Abb. 11.2-8: Ergebnisse vom 18.05.2008
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Abb. 11.2-10 =zeigt die MOoglichkeit der unkomplizierten Einbindung einer zusatzlichen
RegelgroRe (z.B. der Schichthéhe) in die PID-Feuerungsregelung. Somit kann die vom
Feuerungsmodell berechnete Schichthéhe direkt in der PC-S7-Steuerung der Feuerungs-
regelung integriert werden. Die Realisierung dieser Einbindung konnte im Rahmen des
Projektes nicht durchgeflihrt werden.
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Abb. 11.2-10: Einbindung zusatzlicher Regelgrofien in die PID-Regelung

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass das Modell eine sehr gute Wiedergabe der
realen Anlage ermdglicht. Darliber hinaus zeigt die Software-Kopplung zwischen Feuerungs-
modell und der realen Feuerungsregelung ein reales und plausibles Verhalten. Die Validierung
der Schichth6hen muss noch verbessert werden.

Alles in Allem sind die Ergebnisse sehr ermutigend und mussen in der Folge weiter validiert
werden. Die Modell-basierte Feuerungsregelung erdffnet erhebliche positive Mdglichkeiten, die
von einem besseren Verstandnis des Prozesses bis hin zu einem Abfangen von nicht
messbaren Anlagenzustanden reichen. Der Vorteil des MBC (model based control) liegt in der
Erfassung von energetischen und massenbehafteten Quellen und Senken im Brennbett, die von
den anderen Systemen nicht bereitgestellt werden kénnen.
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12 Ansatze zur Ergebnisverbesserung

Insbesondere der Versuch zum PID-Regler mit Parameteranpassung zeigte, dass die
Reglerparameter noch optimierungsfahig sind. In Abb. 9.3-4 ist das Verhalten des Reglers bei
nassem Brennstoff dargestellt. Hierbei treten sehr grof’e Schwankungen der Drehzahl der
Beschickschnecke auf. Dies deutet auf eine zu gro® gewahlte Reglerverstarkung hin. Durch
Veranderung der Reglerstruktur und Anpassung der Parameter lieRe sich ein solches
schwingendes Verhalten vermeiden.

Spezifisch fur die Technikumsanlage konnte eine weitere berechnete GroRRe, die Rostlaufzeit (s.
Abb. 12-1), als Mal fir die umsatzfahige Menge Brennstoff auf dem Rost genutzt werden.

Diese Grolie deutet schon vor einer wesentlichen Veranderung der Leistung auf diese hin. Bei
Brennstoffmangel findet eine standige Schirbewegung statt (Rostlaufzeit = 1), wahrend bei zu
viel Brennstoff der Rost mdglichst lange stillsteht (abhangig von max. Stillstandsdauer =
0,2..0,3).
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Abb. 12-1: Rostlaufzeit als Maf3 fir den umsatzfahigen Brennstoff auf dem Rost,
- links: zu wenig, rechts: zu viel -

Erweiterungen der Reglerstruktur lielen sich insbesondere bei der Verwendung von Fuzzy-
Logic durchfiihren, um bestimmte wiederkehrende Situationen auf dem Rost zu erkennen und
eine richtige Reaktion einzuleiten.

Weiterhin ist zu beachten, dass das Vorhaben einen vorwettbewerblichen Charakter besitzt. Fir
eine kommerzielle Anwendung lassen sich Vorschlage zur Verbesserung machen zu:

* Fuzzy-Regelung: Erweiterung der Regelsatze zur Steigerung der Anzahl abgedeckter
verfahrenstechnischer Situationen.

» Adaptiver Regler: - Erkennung der Brennstoffqualitat verbessern.
- Reglerparameter fir verschiedene Brennstoffqualitaten verbessern.

* Pradiktiver Regler:
- Implementierung von individuellen Netzen flr einzelne vorherzusagende Gréfen
- Verbesserte Behandlung seltener Betriebszustande
- Einsatz des KNN in Groltanlagen als Vorhersagemodul
- Kombination vom Adaptiven Regler mit dem KNN.

Status: Abschlussbericht
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13 Industrielle Anwendbarkeit der Ergebnisse

Die Implementierung von PID und Fuzzy Logic als Regelungskonzepte auf einer
Technikumsanlage war die notwendige Voraussetzung zur Erreichung der Projektziele. Beide
Systeme sind Stand der Technik; im Rahmen des Vorhabens wurde keine Verbesserung erzielt
und auch nicht beabsichtigt.

Herausgearbeitet wurde an verschiedenen Stellen die hohe Bedeutung schneller Signale (z.B.
IR-Pyrometer — Warmeentwicklung und -kamera — Brennbettlage) flir die Glite der Regelung.
Die Anpassung eines Radarmessgerates zur Bestimmung der Brennbetthdhe ist als innovativ
zu bezeichnen. Die Prifung der Einsatzfahigkeit in kommerziellen Anlagen verdient Beachtung.

Die guten Ergebnisse des Adaptiven Reglers geben Anlal, dieses System in der
Mullverbrennung verstarkt auf seine Einsatzmoglichkeiten zu prifen.

Fir die Mullverbrennung interessant, aber derzeit am wenigsten konkret umsetzbar sind die
Ergebnisse zum KNN. So zeigte der Versuch, dieses Konzept als Regler einzusetzen, dass ein
hohes Risiko fur die Anlagensicherheit besteht. Es ist eine hohe Zahl an Anlagenzustanden,
besonders im nicht bestimmungsgemalen Betrieb notwendig, um das System anzulernen.
Treten im Betrieb Umstande ein, welche nicht bekannt sind, so kann das System zwar auf
bekannte ahnliche Zustande schlieRen, aber daraus vollig falsche Signale fir die Aktorik
ableiten. Ein erneuter Versuch, ein Reglersystem aus dem im weiteren Projektverlauf
verbesserten KNN zu entwickeln, scheiterte an der zu geringen Anzahl der Versuchswochen.

Der Aufbau des KNN mit den Modulen SOM und BBP zeigte fiir alle betrachteten
Mullverbrennungsanlagen gute Ergebnisse hinsichtlich einer Trendanalyse fir bestimmte
verfahrenstechnische Groélken. Mit der Aufteilung in Unternetze fir schnelle und langsame
Signale sowie der eingesetzten Seltenheitsanalyse lieRen sich zuverlassige Voraussagen fir
Parameter wie die Warmefreisetzung bzw. Dampfmenge oder den O,-Wert erzielen. Die
Vorgehensweise ist neu beim Einsatzfall der Millverbrennung.

Die Kopplung des PID mit dem KNN als Trendanalyse (,Pradiktiver Regler”) und dem Blick in
die Zukunft Uber einen Zeitraum von ca. 3 Minuten verbesserte die Regelungsglite an der
Technikumsanlage. Wegen des Nachweises, dass das KNN mit der aufgezeigten Struktur auch
fur GroRRanlagen nutzbar ist, sollte eine schnelle Anwendung in kommerziellen Anlagen mdéglich
sein. Optimale Ergebnisse sind zu erwarten, wenn das KNN mit dem Adaptiven Regler
gekoppelt wirde. Der Nachweis innerhalb des Vorhabens war leider aufgrund des nahenden
Projektendes nicht mehr moglich.

Aufgrund der Vorgaben der AiF wurde darauf geachtet, dass alle Ergebnisse einen
vorwettbewerblichen Charakter besitzen und keine kommerziellen Produkte geschaffen werden.
Mit den aufgezeigten Regelungskonzepten und den Empfehlungen fiir den Aufbau des KNN
sollte fur Fachfirmen aber eine schnelle Anwendbarkeit gegeben sein.

Status: Abschlussbericht
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