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Kurzfassung

Die Verbrennung fester Biomasse gewinnt als nachhaltige Form der Energieerzeugung
stetig an Bedeutung. Eine mogliche Technologie stellen dabei Biomasse-Thermool-
kesselanlagen dar, deren Regelungen bis jetzt noch nicht auf einem mathematischen
Modell basieren und dementsprechend deren verkoppeltes und zum Teil nichtlineares
Verhalten nur ungeniigend berticksichtigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein fiir Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln exis-
tierendes Modell sowie die darauf aufbauende Regelungsstrategie an die speziel-
len Gegebenheiten von Thermoolkesselanlagen anzupassen. Dazu wird zunachst
ein einfaches Modell fiir Thermoolwarmetibertrager auf Basis einer Energiebilanz
hergeleitet und anhand von verfiigbaren Betriebsdaten qualitativ verifiziert. An-
schlieSend wird die bei der Regelung von Wasserkesselanlagen eingesetzte Eingangs-
Ausgangslinearisierung verallgemeinert. Darauf aufbauend wird eine Regelungsstrate-
gie zur Regelung des Thermoodlwarmetibertragers hergeleitet. Die Leistungsfahigkeit
des Regelungskonzeptes wird schliefilich in Simulationsstudien gezeigt.
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Abstract

Over the last years solid biomass as a renewable energy source became more and
more important. The combustion of solid biomass in biomass furnaces with thermal
oil heat exchangers is one possible method of producing energy. Currently the control
of these plants is not based upon a mathematical model and hence is not able to
sufficiently account for the interconnections and the nonlinearities in the plant’s
behavior.

The aim of this thesis is the adaption of an existing mathematical model and a corre-
sponding control for biomass furnaces with water heat exchangers to the behavior
of biomass furnaces with thermal oil heat exchangers. For this purpose a simple
mathematical model of a thermal oil heat exchanger is derived and qualitatively
verified on the basis of operating data from a biomass furnace with a nominal thermal
capacity of 12MW. The existing input-output linearization of biomass furnaces with
water heat exchangers is generalized and extended by a control strategy for thermal
oil heat exchangers. Finally, the performance of the control strategy is investigated in
more detail by extended simulation studies.
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1. Einleitung

Der Sektor der Energieumwandlung hat sich in den letzten Jahren begonnen zu wan-
deln. Fossile Energietrdger, die durch ihren hohen CO2-Ausstofs einen mafigeblichen
Beitrag zum Klimawandel leisten, werden zunehmend durch erneuerbare Energie-
trager ersetzt. Bis 2020 sollen in der Europédischen Union 20 Prozent der Energie aus
erneuerbaren Energietrdgern gewonnen werden [5]. In diesem Zusammenhang spielt
auch die Verbrennung von fester Biomasse eine grofie Rolle. Unter Voraussetzung
einer nachhaltigen Biomassenutzung wird das bei der Verbrennung entstehende
Kohlendioxid durch Photosynthese wieder im nachwachsenden Brennstoff gebunden,
womit Biomasse einen nahezu COz2-neutralen Energietrager darstellt. Aus diesem
Grund wird auch die Regelung von Biomassefeuerungen immer wichtiger.

Aus systemtechnischer Sicht stellt eine Biomassefeuerungsanlage ein verkoppeltes
Mehrgrofsensystem dar. Bisherige serienmiflig eingesetzte Regelungsstrategien be-
riicksichtigen diese Verkopplungen aufgrund eines mangelnden mathematischen
Modells jedoch nur geringfiigig und konnen daher nicht das ganze regelungstech-
nische Potential ausnutzen. Dem Kompetenzzentrum BIOENERGY2020+ ist es in
Kooperation mit dem Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik der Tech-
nischen Universitdt Graz in den vergangenen Jahren gelungen, ein mathematisches
Modell fiir Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln zu entwickeln und eine
darauf aufbauende modellbasierte Regelungsstrategie zu entwerfen. Es hat sich ge-
zeigt, dass die modellbasierte Regelung eine deutliche Verbesserung hinsichtlich des
Wirkungsgrads und des SchadstoffausstofSes gegentiber herkommlichen Regelungen
erzielt [7].

Insbesondere im Bereich der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen hat sich in der letzten
Zeit die Nachfrage nach Biomasse-Thermodolkesselanlagen stetig erhoht. Aufgrund
der zum Teil unterschiedlichen Funktionsweise kann die entwickelte modellbasierte
Regelung nicht direkt fiir solche Anlagen tibernommen werden. Ziel dieser Arbeit
ist die Anpassung des mathematischen Modells an die Gegebenheiten bei Biomasse-
Thermoolkesselanlagen, sowie die darauf aufbauende Entwicklung einer modellba-
sierten Regelungsstrategie.

In Kapitel |2l werden zundchst das bestehende Modell, das darauf aufbauende Rege-
lungskonzept und die Grundlagen von Biomasse-Thermodolkesselanlagen kurz erklart.
Anschliefiend wird in Kapitel [3| ein mathematisches Modell fiir einen Thermool-
warmetibertrager hergeleitet und anhand von verfiigbaren Betriebsdaten qualitativ
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verifiziert. In Kapitel |4) wird eine Strategie zur Regelung von Thermodolkesselanlagen
entworfen und diskutiert, bevor sie anschliefsend in Kapitel [5| durch ausfiihrliche
Simulationsstudien getestet wird.



2. Grundlagen zur Regelung von
Biomassefeuerungen

In diesem Kapitel wird zunéchst die grundsétzliche Funktionsweise einer Biomas-
sefeuerungsanlage erklart. Anschliefsend folgt eine kurze Beschreibung des vorhan-
denen mathematischen Modells fiir Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln,
sowie der darauf aufbauenden Regelungsstrategie. Zum Abschluss wird ein Uberblick
tiber die spezielle Funktionsweise von Biomasse-Thermoolkesselanlagen gegeben,
weil diese den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit darstellen.

2.1. Funktionsweise einer
Biomasse-Flachschubrostfeuerungsanlage

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau einer typischen Flachschubrostfeuerungsanlage. Der
Brennstoff wird tiber eine geeignete Fordereinrichtung (z.B. eine Schneckenférderung
oder eine hydraulische Férderung) auf den Rost transportiert. Dieser ist teilweise
beweglich ausgefiihrt und sorgt fiir den Weitertransport des Brennstoffs. Unter den
hohen Temperaturen, die innerhalb des Feuerraums herrschen, verdampft zunéachst
das im Brennstoff enthaltene Wasser. Anschlieflend werden die fliichtigen Bestandtei-
le freigesetzt, die zusammen mit der {ibrigbleibenden Holzkohle unter Luftzufuhr
verbrannt werden. Dabei wird allerdings nur ein Teil der zur vollstindigen Ver-
brennung notwendigen Sauerstoffmenge unter dem Rost als sogenannte Priméarluft
zugefiihrt - die vollstandige Verbrennung der Gase erfolgt erst in der sogenannten
Sekundéarverbrennungszone unter Zufuhr der Sekundéarluft. Durch diese gestufte
Verbrennung werden die Schadstoffemissionen verringert und der Wirkungsgrad der
Anlage gesteigert.

Das heifie Rauchgas tritt anschlieflend in einen Warmeiibertrager ein, wo es seine
Energie auf ein geeignetes Medium (wie z.B. Wasser oder Thermool) abgibt. Das
kalte, in den Warmeiibertrager eintretende Medium wird dabei als Riicklauf, das
heifle, austretende als Vorlauf bezeichnet. Schlussendlich wird das Rauchgas noch
gereinigt und verldsst die Anlage durch den Kamin. Ein Rauchgasventilator sorgt
dabei fiir den in der Anlage bendtigten Unterdruck.
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Abbildung 2.1.: Biomasse-Flaschschubrostfeuerungsanlage
(1 ... Brennstoffzufuhr; 2 ... Rost; 3 ... Feuerraum; 4 ... Primérluftzufuhr; 5 ... Sekundar-
luftzufuhr; 6 ... Warmetibertrager; 77 ... Riicklauf; 8 ... Vorlauf; g ... Staubabscheidung,
Rauchgasventilator, Kamin)
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Zur besseren Beeinflussbarkeit der Feuerraumtemperatur besteht bei den meisten
Anlagen die Moglichkeit, kaltes Rauchgas in den Feuerraum zuriickzufiihren.

2.2. Mathematisches Modell fiir
Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln

Fiir die im letzten Abschnitt beschriebene Klasse von Biomassefeuerungsanlagen
wurde erstmals in [1] ein einfaches, mathematisches Modell gefunden, das die we-
sentlichen Effekte beschreibt und somit fiir einen Reglerentwurf geeignet ist. Dabei
wurde, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, die Anlage in vier Teilmodelle unterteilt:
Brennstoffbett, Verbrennung, Speicherwirkung des Schamotts sowie Warmeiiber-
trager. Die vier Modelle werden im folgenden kurz beschrieben, fiir eine genaue
Herleitung sei auf [ 3, 4, 6] verwiesen.

v 4
Warmetibertrager

Verbrennung

(S~

des Schamotts ‘
@M Brennstoffbett

Abbildung 2.2.: Teilsysteme fiir Modellierung der Biomassefeuerungsanlage

Speicherwirkung

2.2.1. Brennstoffbett

Das Modell des Brennstoffbetts beschreibt die Trocknung und die Umsetzung des
Brennstoffs. Eingangsgrofien des Modells sind die zugefiihrten Massenstrome des
trockenen Brennstoffs 1o prst (t) und der Primérluft riipy () sowie der Wassergehalt
des Brennstoffs w,o.

Der frisch aufgebrachte Brennstoff durchlduft zunédchst eine Zone, in der er sich ledig-
lich erwdrmt. Wahrend dieser Erwdarmung finden keine modellrelevanten Prozesse
statt, deshalb wird dieser Bereich auch als »Totzone« bezeichnet. Die Zeit, die der
Brennstoff zum Durchqueren der Zone benétigt, ist die Totzeit T} pp. Sie ist im We-
sentlichen vom Wassergehalt w,o des Brennstoffs abhéngig. Nach der Erwdrmung
wird das im Brennstoff enthaltene Wasser verdampft. Dieser Prozess wird basierend
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auf einer einfachen Massenbilanz durch eine Differentialgleichung erster Ordnung
beschrieben [4]:

dmpy0,zone () MH,0,vera (1) up (t — Typp) titcro,Brst (t — Tt.B) (2.1)
dt 1+ CT, gy UF (i’ — Tt,BB) 1+ CT, gpg UF (t — Tt,BB)

Dabei beschreiben rity, 0 verg die Verdampfungsrate, mp,0, 701, die Masse des Wassers
im Verdampfungsgebiet, ur die Brennstofffeuchteﬂ und cr, ,, eine Modellkonstante.

Der Abbau des (nun trockenen) Brennstoffs findet direkt nach der Verdampfung
statt und kann in analoger Weise durch eine Differentialgleichung erster Ordnung
beschrieben werden:

CT, ps M H,0,Verd (t) + titcHO,Brst (t — Tt,BB)
1+ CT, g UF (t — Tt,BB)

dmcHo,zone ( :
i one (1) _ —1itcHo, Abp ()

(2.2)

Dabei bezeichnen mcpo zon. die Masse des trockenen Brennstoffs in der Abbauzone
und ri1cpo apy die Abbaurate.

Die Verdampfungs- und Abbaurate stellen zugleich auch die Ausgangsgrofien des
mathematischen Modells dar. Sie werden tiber die Gleichungen

mHzO,Verd (t) = QVerd (t) CVerdMH,0,Zone (t) (2-3)
tircro,abb (1) = & apy (t) Cabb™MCcHO,Zone (t) [Mitpro + titpr, (t)] (2.4)

mit den Modellkonstanten cy,,;, c4pp und mpro beschrieben. Die beiden zeitabhan-
gigen Faktoren a4, und ay,,; modellieren dabei Schwankungen, die aufgrund der
Rostbewegung entstehen.

2.2.2. Verbrennung

Das Modell der Verbrennung ist ein statisches Modell und besteht aus einfachen
Energie- und Stoffbilanzen. Eingangsgrofien sind die im vorigen Abschnitt beschrie-
bene Abbau- und Verdampfungsrate, sowie die Massenstrome der Primarluft riipy,
Sekundarluft rirg; und des rezirkulierten Rauchgases ritgg .. Ausgangsgrofien sind
der Rauchgasmassenstrom ritg;, die Rauchgaszusammensetzung xgg, sowie die
adiabate Feuerraumtemperatur] T,4 [T, [6].

1Die Brennstofffeuchte hiangt mit dem Wassergehalt {iber die Beziehung ur = szo zusammen.
g g g 1 wHZO

*Die adiabate Feuerraumtemperatur stellt sich unter der Annahme, dass keine Warmetibertragung
zwischen dem schamottierten Feuerraum und der Umgebung stattfindet, ein.
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2.2.3. Speicherwirkung des Schamotts

Die Speicherwirkung des Schamotts wird durch eine einfache Differentialgleichung
erster Ordnung

dTSch (t)

D) = asen [Taa (£) = Tsen ()] (23

mit dem Modellparameter as., beschrieben [1]. Ts., stellt dabei eine fiktive, mittlere
Schamotttemperatur dar, mit deren Hilfe die Rauchgastemperatur beim Warmetiber-
tragereintritt

TRG,ein (t) = csenTscn (t) + [1 — csen) Taa (t) (2.6)

berechnet werden kann. cg,, ist hierbei eine weitere Modellkonstante.

2.2.4. Warmelibertrager

In [3] wurde ein mathematisches Modell fiir einen Rauchrohrwérmeiibertrager vor-
geschlagen, das fiir die Regelung nochmals leicht vereinfacht wurde [z, [7]. Dazu
wurde das Modell zunéchst in zwei Teilmodelle aufgespalten: einen Rauchgasteil
und einen Wasserteil. Die Temperaturdifferenz zwischen dem eintretenden und dem
austretenden Wasser betragt bei diesen Warmetibertragern ca. 20°C und ist damit
wesentlich geringer als die Temperaturdifferenz des Rauchgases (ca. 800°C). Damit
kann die Riickwirkung des Wassers auf das Rauchgas vernachlédssigt werden und die
zwei Teilmodelle des Warmeiibertragers konnten getrennt voneinander modelliert
werden. Der Rauchgasteil wird mit einer statischen Gleichung fiir den gesamten
tibertragenen Warmestrom Q

Q () = cwr [TrG,ein (t) — Tw (£)] ritgg (t) (2.7)

beschrieben, wobei Ty, eine konstante, mittlere Wassertemperatur darstellt. Fiir die
Vorlauftemperatur Ty wurde eine Differentialgleichung erster Ordnung

dTyL (H) _— Q(H) +mw(t)

dt CWCt,WT — Ct,WT [Tre ( LWT) vL (t)] (2.8)

vorgeschlagen. Tg;, ist dabei die Riicklauftemperatur, die mit einer Totzeit T;
verzogert in die Gleichung eingeht, und i1y der Wassermassenstrom. cyr, cyy und
crwr stellen konstante Modellparameter dar.
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2.2.5. Gesamtmodell

Durch eine geschickte Wahl der Eingangs- und Storgrolenf| kann das Gesamtsys-
tem in einer besonders einfachen Form als System von gewdthnlichen nichtlinearen
Differentialgleichungen erster Ordnung dargestellt werden [1]. Dafiir werden die
Zustandsgrofien

X = [Mp0,70ne  McHO,Zone  Tsen  Tvi] ! (2.9)
definiert. Der Vektor der Eingangsgrofien wird mit
riicho,Brst (t — Tipp (1))
aapp () [itpr () + ritpro]
t) = ; .
" ( ) MRG,rez (t) (2 10)
titpr, (t) + migy ()
und der Vektor der Storgrofien mit
Ur (i’ — Tt,BB (i’))
hLuft (t)
d(t) = hRG rez (1) (2.11)
rity (1)

Trr (t — Ty wr)

festgelegt. i, s und hgg sind dabei die spezifischen Enthalpien fiir die zugefiihr-
te Luft bzw. das rezirkulierte Rauchgas. Als Ausgangsgrofien des mathematischen
Modells werden zunéchst die fiir den Betrieb der Anlage (und damit auch fiir eine
spdtere Regelung) interessanten Grofien Vorlauftemperatur Ty, Rauchgaseintritt-
stemperatur in den Warmeiibertrager Tr: i, und Sauerstoffgehalt des Rauchgases
x0,,rG festgelegt:

T

y (t) = [xo,rG (£)  TrGein () Tvi (t)] (2.12)

3Storgrofien sind nicht beeinflussbare Eingangsgrofien des Systems.
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Damit ergibt sich das Gesamtsystem

dx1 C11 dl
= — X1+ U1
dt 1+ Clzdl 1+ Clzdl
dXQ C21
= X1 — CpXoUp + ————Uq
dt 1+ c1pdq 1+ cpdq (2.13)
dxs  —c31X1 + C3pX2Up + C33ly + €343 c
= — (35
dt C11X1 + CpoXoUy + Uz + Uy
dX4
S = Ca1X1 t CapXolly + Ca3Uz + Caglly + Ca5dads — cas5daxy
Y = C51X2U2 + C5214
C53X1 + C54XUp + C55Uy
Yo = —C71X1 + C72XpUp + C73U3 + Cyally Cos (2.14)
C11X1 + Co2XpUp + U3 + Uy
Y3 = X4

mit den in Anhang A aufgefiihrten Modellkonstanten c;;. Dabei ist zu beachten, dass
die Zeitkonstante der Differentialgleichung fiir x3 sehr grof3 ist, wodurch sich x3 fiir
kurzfristige Betrachtungen kaum dndert und deshalb in die Konstanten verschoben
wurde [1].

2.3. Regelungskonzept

Fiir das beschriebene Modell wurde eine Regelung basierend auf der Methode der
Eingangs-Ausgangslinearisierung [11] entworfen [1]]. Die Differentialgleichung fiir x3
wurde dazu aus dem Modell herausgenommen, weil durch die hohe Zeitkonstante
eine gezielte regelungstechnische Beeinflussung dieser Grofie nicht sinnvoll ist.

Die Ausgangsgrofien wurden zunéchst so oft abgeleitet, bis ein Einfluss von
mindestens einer Eingangsgrofie auftrat:

d
y1 =41 (x,u) Y2 = (x,u) % = ¢31 (x,u,d) (2.15)

In diesem Fall musste lediglich y3 einmal differenziert werden, das System hat also
den relativen Grad p = 1. Weil das Gesamtsystem die Ordnung n = 3 besitzt, existiert
ein nichtbeobachtbares Teilsystem zweiter Ordnung, welches fiir eine funktionierende
Regelung stabil sein muss. Unangenehmerweise ist dies nicht der Fall, ein weiteres
Problem ist auch, dass die Eingangsgrofie 11 im schlussendlichen Regelgesetz nicht
vorkommen wiirde. Deshalb wurde die Masse des Brennstoffs am Bett mcpo zone als
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vierte Ausgangsgrofie hinzugefiigt. Damit erhoht sich der relative Grad um eins, das
entstehende nichtbeobachtbare Teilsystem erster Ordnung ist stabil.

Anschlieend wurde das lineare Ubertragungsverhalten

Y1 = w1001

Y2 = w2002 (2.16)
d
w31Y3 + % = W30 U3

mit den wihlbaren Parametern w; ; vorgegeben. Durch Einsetzen der Ausgangs- und
abgeleiteten Ausgangsgrofien ergibt sich ein lineares Gleichungssystem fiir die
Stellgrofien uy, uz und uy, dessen Auflosung zum gesuchten Regelgesetz

(U u3 M4}T=u234 (x,d,v) (2.17)

fithrt. Um die Eingangsgrofien der exakten Linearisierung v; zu bestimmen, wurden
PI-Regler vorgeschlagen, die in [10] noch um eine Vorsteuerung erweitert wurden.

Eine exakte Linearisierung der neuen, vierten Ausgangsgrofie wurde aufgrund des
akausalen Zusammenhangs des zugefiihrten Brennstoffmassenstroms riicpo prst mit
der Eingangsgrofie uy (t) = titcyo,prst (t — Ty,p (t)) nicht durchgefiihrt. Uber den
zugefiihrten Brennstoffmassenstrom kann aber ohnehin nur die langfristige Leistung
vorgegeben werden, kurzfristige Leistungsdnderungen werden tiber die Primérluftzu-
fuhr realisiert. Aus diesem Grund wurde zur Vorgabe des Brennstoffmassenstroms
eine andere Vorgehensweise gewdhlt: Es wird der in der Ruhelage notwendige
Brennstoffmassenstrom mcpo prst kL berechnet und vorgegeben. Zusétzlich werden
Abweichungen zwischen y4 und der in weiterer Folge definierten Fithrungsgrofie v
durch einen Proportionalregler mit dem einstellbaren Parameter k, pp ausgeglichen:

11CHO,Brst = MCHO,Brst,RL + Kp,BB [T4 — Y4 (2.18)

Wie bereits in Abschnitt 2.1/ erwédhnt, sollte die Verbrennung in der Primédrzone stets
unter Luftmangel erfolgen, um die Stickoxidemissionen zu verringern. Die Fithrungs-
grofie r4, wurde deswegen so berechnet, dass sich im eingeschwungenen Zustand ein
mittleres, vorgebbares Verbrennungsluftverhiltnis App ¢, im Brennstoffbett einstellt.
Das Verbrennungsluftverhaltnis ist definiert als Quotient aus dem Stoffmengenstrom
der zugefiihrten Primérluft #1p; und dem zur vollstindigen Verbrennung minimal
benétigten Stoffmengenstrom 71y, ¢t min:

npr,
ABB,soll = = (2-19)

Luft,min

10



2.4. Biomasse-Thermoodlkesselanlagen

Damit ergeben sich folgende Berechnungsvorschriften zur Vorgabe des Brennstoff-
massenstroms:

ry = 14 (71,72,73, ABB soll) (2.20)
MCHO,Brst, RL = MCHO,Brst RL (11,72, 73) (2.21)
1M CHO,Brst = MCHO,Brst,RL + Kp,BB [r4 — V4] (2.22)

r1, r2 und r3 stellen dabei die vorgebbaren Fithrungsgrofien dar. Abbildung 2.3 zeigt
die Struktur der Regelung.

X d
Lo oY \ \
u
2 | o [PI } é %2} ex. Lin. 234

r3 I

r
4 | T—{_ kp BB } T
1-4

y MCHO,Brst,RL

Anlage
uy (t + Ty B)

Abbildung 2.3.: Struktur der Regelung

Zur Realisierung der Regelung ist natiirlich die Kenntnis der Zustandsgrofsen not-
wendig. Weil nicht alle Zustandsgrofien (und nichtmal alle Ausgangsgrofien) messbar
sind, miissen diese geeignet geschitzt werden. Dazu wurde ein erweiterter Kalman-
filter entworfen [7], auf den hier nicht weiter eingegangen werden soll. In [10] wurde
dieser mithife von Versuchen analysiert und weiterentwickelt.

2.4. Biomasse-Thermoolkesselanlagen

Die betrachteten Biomasse-Thermodlkesselanlagen sind grundsitzlich gleich aufge-
baut wie die bereits beschriebenen Biomassefeuerungen mit Wasserkesseln, allerdings
kommt als Warmetrdger anstatt von Wasser Thermool zum Einsatz. Aus diesem
Grund koénnen die mathematischen Modelle fiir das Brennstoffbett (2.2.1), die Ver-
brennung sowie der Speicherwirkung des Schamotts direkt tibernommen
werden. Lediglich das Modell des Warmetibertragers muss angepasst werden, weil
sich Thermodlwadrmetibertrager wesentlich von den modellierten Wasserwarmetiber-
tragern unterscheiden.

11



2. Grundlagen zur Regelung von Biomassefeuerungen

2.4.1. Thermoolkreislauf

Abbildung [2.4] zeigt den Thermodolkreislauf. Das Thermool wird zundchst im Kes-
selff| durch das Rauchgas erwirmt, anschlieBend wird ihm durch eine Last Energie
entzogen. Bevor es in den Kessel zuriickgeleitet wird, wird es jedoch noch in einem
sogenannten Economizer (ECO) vom bereits abgekiihlten Rauchgas vorgewarmt.
Damit wird die nach dem Kessel noch relativ hohe Rauchgastemperatur (iiber 300°C)
abgesenkt, wodurch der Wirkungsgrad gesteigert wird.

In vielen modernen Anlagen wird zudem zur weiteren Wirkungsgradsteigerung ein
sogenannter Split-Kreis eingebaut (Abbildung [2.5). Dabei wird ein Teil des kalten
Thermodls aus dem normalen Kreislauf entnommen und noch weiter abgekiihlt. Das
Thermool kann nun mit dem abgekiihlten Rauchgas in einem zweiten Economizer
wieder auf ungefiahr jene Temperatur gebracht werden, die es vor der Entnahme aus
dem Hauptkreis hatte. Anschlieffend wird es in den Hauptkreislauf zurtickgefiihrt.

Fiir den Betrieb ist vor allem die Vorlauftemperatur interessant, die zumeist trotz
unterschiedlicher Lastabnahmen konstant gehalten werden soll. Daher ist zur mo-
dellbasierten Regelung der Anlage eine mathematische Beschreibung des Kessels
unerldsslich, eine Beschreibung des ersten Economizers kann durch die zusétzliche
Information das schlussendliche Regelverhalten verbessern. Der Splitkreis hat, weil
er einen eigenstdandigen Kreis darstellt, hingegen nur eine sehr geringe Auswirkung
auf die Vorlauftemperatur und kann deswegen vernachléssigt werden.

Rauchgas AUS

1

Economizer @
Last

I > | zum Lastkreislauf

I

Rauchgas EIN

Kessel

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung des Thermool-Kreislaufs

4Der Warmetibertrager wird auch als Kessel bezeichnet.
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2.4. Biomasse-Thermoodlkesselanlagen

Rauchgas AUS

Niedertemperaturlast

§ | zum Lastkreislauf

@ v
Last
> | zum Lastkreislauf

Economizer 2

A
Economizer|

Kessel

- =

Rauchgas EIN

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des Thermool-Kreislaufs mit Splitkreis

2.4.2. Aufbau von Thermoodlwarmeiibertragern

Prinzipiell bestehen Thermodlwarmetibertrager aus langen, diinnen Rohren, durch
die das Thermodl fliefit und die vom Rauchgas umstréomt werden, wobei Warme
vom Rauchgas auf das Thermodl iibertragen wird. Beim Eintreten in den Warme-
tibertrager wird das Thermodl auf meist mehrere Rohre verteilt, am Ende werden
die einzelnen Leitungen wieder zusammengefiihrt. Die Rohre haben im Allgemeinen
unterschiedliche Lingen, was zu verschiedenen Durchlaufzeiten fiir das Thermodl
fiihrt und bei der Modellbildung entsprechend berticksichtigt werden muss.

Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau eines typischen 3-Zug-Warmetibertragers. Die Ther-
modlleitungen sind dabei spiralférmig aufgewickelt und in zwei Wicklungskorben
angeordnet. Das Rauchgas stromt in einem ersten Zug durch den inneren Wick-
lungskorb, im zweiten Zug zwischen den beiden Wicklungskorben hindurch und im
dritten Zug schliefdlich am dufseren Korb vorbei. Der Einfachheit halber ist hier nur
eine Thermoolleitung eingezeichnet, in der Praxis gibt es zumeist mehrere parallele
Leitungen. Sowohl bei der Modellbildung als auch beim Reglerentwurf wird zunéchst
von einem Thermodolkessel mit nur einer Leitung ausgegangen, um die grundsatzli-
chen Eigenschaften einfacher darstellen zu konnen. In weiterer Folge werden dann
aber auch die Verallgemeinerungen fiir Kessel mit mehreren Rohren dargestellt.

5Die Durchlaufzeit ist die Zeit, die das Thermool zum DurchflieSen der Rohre benétigt.
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2. Grundlagen zur Regelung von Biomassefeuerungen

14

— Rauchgasaustritt

Riicklauf ——» ’

Vorlauf «——

|

Rauchgaseintritt

Abbildung 2.6.: Aufbau eines gewickelten 3-Zug Kessels



3. Modellbildung

Im folgenden Kapitel wird ein einfaches mathematisches Modell fiir einen Ther-
modlwarmetibertrager hergeleitet. Die Vorgangsweise orientiert sich dabei stark an
der entsprechenden Modellbildung fiir Wasserkessel [3], weil die grundsatzlichen
Gegebenheiten dhnlich sind: Es wird zunéchst ein kompliziertes Modell basierend
auf einer Energiebilanz hergeleitet und fiir einen einfachen 3-Zug-Thermodlkessel
mit einem Rohr (Abbildung simuliert. Basierend auf diesen Simulationen und
mithilfe physikalischer Uberlegungen wird im Anschluss ein einfaches Modell her-
geleitet, das die wesentlichen Phanomene gut wiedergibt. Aufgrund der Tatsache,
dass Thermoolkessel teilweise sehr unterschiedlich aufgebaut sind, erfolgt dann ei-
ne Verallgemeinerung des Modells auf Warmeiibertrager mit mehreren parallelen
Thermodlrohren. Schlieslich wird das entwickelte Modell anhand von verfiigbaren
Betriebsdaten verifiziert.

3.1. Aufgabenstellung

Aus systemtechnischer Sicht handelt es sich bei einem Warmeiibertrager um ein
System mit den vier Eingangsgrofsen Rauchgaseintrittstemperatur Trg ¢y, Rauchgas-
massenstrom ritgg, Riicklauftemperatur Tg; und Thermodlmassenstrom riirp. Als
Ausgangsgrofie wird die Vorlauftemperatur Ty gewihlt, weil sie fiir den Betrieb der
Biomassefeuerungsanlage von grofSer Bedeutung ist.

Prinzipiell kann das System in zwei Teile aufgespalten werden, die miteinander in
Wechselwirkung stehen: Das heifSe Rauchgas stromt durch den Rauchgasteil und
gibt dabei eine bestimmte Menge seiner Warmeenergie, die von der Thermodlrohr-
temperatur am betrachteten Ort abhédngt, an das Thermool ab. Dadurch erwdrmt
sich sowohl das Ol als auch das Rohr, was wiederum Einfluss auf den Rauchgasteil
hat. Die Rohrtemperatur wird aufgrund der wesentlich besseren Warmeiibertragung
zwischen Rohr und Thermool als jener zwischen Rohr und Rauchgas stets im Bereich
der Oltemperatur liegen. Zusammen mit der Tatsache, dass bei {iblichen Warme-
tibertragern die Temperaturdifferenz des Rauchgases (ca. 650°C) wesentlich hoher
als die Temperaturdifferenz des Thermodls (ca. 40°C) ist, kann eine vereinfachende
Annahme getroffen werden: Die Riickwirkung des Thermodlteils auf den Rauchgas-
teil kann vernachlassigt werden, wodurch fiir den Rauchgasteil von einer konstanten

15



3. Modellbildung

Rohrtemperatur ausgegangen und die Modellierung getrennt fiir den Rauchgasteil
und den Thermodlteil durchgefiihrt werden kann (Abbildung [3.1). Die einzige Ver-
bindung zwischen den Teilen ist der vom Rauchgas auf das Thermodl iibertragene

Waérmestrom je Lange gs.

Tr G,ein R )
. | Rauchgas- ds
MRG R teil
| Tvr
TrL y >
' |  Thermodl- J
o > teil

Abbildung 3.1.: Aufspaltung in zwei Teilmodelle

Ausgangsbasis fiir die Modellierung in [3] ist eine Energiebilanz fiir ein Volumen-
element eines durchstromten Rohrs (Abbildung [3.2). Unter Vernachlidssigung der
radialen Abhdngigkeiten aufgrund von turbulenten Stromungsverhéltnissen ergibt

sich dafiir folgende Gleichung [8]:

ou dsy, d oT
: - — - Sq = — A= (3.1)
ot ox N ox | ox
Energiespeicherung Energietransport Wérmé%%ieiltera un, axiale Warmeleitung
im Fluid aufgrund der Stromung gung

up ist dabei die innere Energiedichte, s;, die Enthalpiestromdichte, s; die Warme-
stromdichte des an die Umgebung tibertragenen Warmestroms, A die Leitfdhigkeit
und T die Temperatur. Die vier Grofsen uy, sj, s; und A sind alle sowohl vom Druck p
als auch von der Temperatur T abhingig, welche wiederum von der axialen Position
im Zylinder x und der Zeit t abhdngen. Zur Verbesserung der Lesbarkeit werden die
Abhidngigkeiten der Variablen jedoch weggelassen.

Abbildung 3.2.: Durchstrémtes Rohr
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3.2. Betrachteter Warmeiibertrager

3.2. Betrachteter Warmeiibertrager

Abbildung zeigt den fiir die nachfolgenden Simulationen zur Modellbildung
betrachteten Warmetibertrager. Die Mafie des Warmetibertragers sind durch

d; = 2640mm

dp, = 3034mm

dz = 3563mm

I, = 8029mm (3-2)
[, = 8173mm

dgr = 101, 6mm

gegeben. Die Lange der Thermodlleitung des inneren Wicklungskorbs betragt 663, 5m,
die Lange der Thermodolleitung des dufleren Wicklungskorbs 762, 5m.

38

I

Y _ o _____

Abbildung 3.3.: Betrachteter Warmetibertrager

Bei den betrachteten Thermoodlwdrmeiibertragern tritt das Thermodl tiblicherweise
mit einer Riicklauftemperatur von ca. 250°C in den Warmeiibertrager ein, die Vorlauf-
temperatur liegt zumeist bei ca. 300°C. Die verwendeten Thermodéle weisen in diesem

Temperaturbereich eine Dichte von ca. 850% bei 250°C bis ca. 800% bei 300°C auf.
Die spezifische Warmekapazitdt der Thermoole liegt zwischen ca. 2350kgLK bei 250°C

und ca. 2600,%%1( bei 300°C.
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3. Modellbildung

3.3. Rauchgastaeil

3.3.1. Komplexes Modell fiir den Rauchgasteil auf Basis der
Energiebilanz

In [3] wurde ein komplexes Modell fiir den Rauchgasteil eines Wasserkessels auf
Basis der Energiebilanz (Gleichung hergeleitet. Dabei wurden die folgenden
Annahmen getroffen:

e Das Rauchgas verhdlt sich wie ideales Gas.

e Der Druck im Rauchgasteil ist ndherungsweise konstant.

e Die axiale Warmeleitung kann aufgrund der geringen Wiarmeleitfahigkeit A des
Rauchgases vernachlédssigt werden.

e Die Verweilzeit des Rauchgases ist im Vergleich zur Verweilzeit des Warme-
trigermediums sehr gering, wodurch man fiir den Rauchgasteil von einem
quasistationdren Zustand ausgehen kann.

Diese Annahmen behalten auch fiir Thermoolwéarmetibertrager ihre Giiltigkeit, wo-
durch die gefundene Differentialgleichung erster Ordnung fiir die Rauchgastempera-
tur TRG

Tpre — T Th - = .
I — [Tre — Tw] + iraey RC (3.3)

mit dem wirksamen Umfang U, dem mittleren Warmeiibergangskoeffizienten «,,
der spezifischen isobaren Wéarmekapazitit von Rauchgas c,, der mittleren Rohr-
wandtemperatur Ty, der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ und dem Emissionsgrad
des Rauchgases €¢ direkt tibernommen werden kann. Fiir die Simulation des Ther-
modlteils wird noch der tibertragene Warmestrom je Lange 4{ (siehe Abbildung
bendtigt, der tiber die Gleichung

gs = Uay [Tre — Tw] + UoecTac (3.4)

berechnet werden kann.

3.3.2. Einfaches Modell fiir den Rauchgasteil

Gleichung (3.3) wurde numerisch fiir den einfachen 3-Zug Thermodlkessel (Abbil-
dung gelost. Dabei musste die Gleichung fiir die drei Ziige jeweils getrennt
berechnet werden, wobei die jeweiligen geometrischen Verhéltnisse entsprechend
berticksichtigt wurden. Der simulierte Verlauf der Rauchgastemperatur (Abbildung

'In [3] wird der tibertragene Wéarmestrom je Lange nur als 4 bezeichnet.
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3.3. Rauchgasteil

ist fiir die Modellbildung weniger von Interesse, wichtig ist vor allem der vom
Rauchgas auf das Thermodl tibertragene Warmestrom je Lange 4s, welcher in Abbil-
dung [3.5[ dargestellt ist. Dieser muss jedoch fiir die Berechnung des Thermodlteils
entsprechend auf die Thermoolleitung umgerechnet werden. Dazu wurde zunéchst
fiir jeden Zug der vom Rauchgas iibertragene Warmestrom g4 auf die Lange der
entsprechenden Thermodlleitung im Zug umgerechnet. Anschlieffend wurde der
tibertragene Warmestrom im zweiten Zug oberflichenproportional auf die beiden
Wicklungskorbe aufgeteilt. Schliefslich wurden die so gewonnenen Warmestrome
geeignet tiberlagert. Der so erhaltene thermodlseitige tibertragene Warmestrom je
Linge gro ist in Abbildung [3.6] dargestellt.

Gleichung (3.3) ist fiir einen modellbasierten Reglerentwurf aber noch zu kompliziert.
Wie sich aber bei der Modellierung des Thermodlteils zeigen wird gentigt es, den
gesamten vom Rauchgas tibertragenen Warmestrom Ogrc zu betrachten. Dieser ist
fiir verschiedene Eingangsgrofsen in Abbildung 3.7/ dargestellt. Auffallend ist dabei
der nahezu lineare Zusammenhang zwischen Rauchgaseintrittstemperatur und tiber-
tragenem Warmestrom bzw. zwischen Rauchgasmassenstrom und tibertragenem
Warmestrom, der den einfachen Ansatz zur Beschreibung des Rauchgasteils

Qrc = cwr [TRG,ein — Tw] 1iirG (3.5)

mit der Modellkonstanten cyr und der mittleren Thermoolrohrwandtemperatur
Tw nahelegt. Dieser einfache Ansatz wurde auch schon bei der Modellierung des
Rauchrohrwiarmeiibertragers gefunden [3], was darauf hindeutet, dass verschiedene
Warmetibertrager beziiglich des gesamten iibertragenen Warmestroms stets gleich
beschrieben werden kénnen.

Um die Warmeiibertragerkonstante cyyr zu bestimmen, kann eine einfache Ener-
giebilanz verwendet werden: Der gesamte tibertragene Warmestrom muss, unter
Vernachldssigung von Verlusten, der Differenz des in den Ubertrager eintretenden

Rauchgasenthalpiestroms H RG,ein Und austretenden Rauchgasenthalpiestroms H RG,aus
entsprechen:

QrG = HRrGein — HRG,aus (3.6)

Der Rauchgasenthalpiestrom kann dabei aus dem Rauchgasmassenstrom und der
spezifischen Enthalpie des Rauchgases hrg liber

Hgg = mirghre (3.7)

berechnet werden. In [1] wurde gezeigt, dass die spezifische Enthalpie des Rauchgases
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3. Modellbildung
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Abbildung 3.4.: Rauchgastemperatur (Trg i, = 950°C, ritgg = 9%)
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Abbildung 3.5.: Rauchgasseitig tibertragener Warmestrom je Lange (Trg ein = 950°C, titgg = 9ks—g)
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Abbildung 3.6.: Thermodlseitig tibertragener Warmestrom je Lange (Trg ein = 950°C, ritgg = 9k—sg)
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3.3. Rauchgasteil
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Abbildung 3.7.: Gesamter vom Rauchgas tibertragener Warmestrom

durch eine Geradenndherung iiber der Temperatur

T T
XgcKkait TR + Xz dkare

fiir 0°C < Trg < 400°C

xk-M
hrg =% RGT (38)
Xrakeiss TRG + Xk ess i g0 < Ty < 1200°C
xk M - -
mit den Geradenparametern
Kiap = [31.53 29.55 44.39 34.99]T
diar = [—9500 —8837 —13539 —10511}T (3:0)
39
Kyeiss = [35.54 34.04 56.32 44.61]T
djeiss = [—12728 —12726 —23008 —18990}T,
der Rauchgaszusammensetzung
T
XRG = [X0, XN, Xco, XmH,0] (3.10)

und dem molaren Massenvektor
T
M = []VIO2 JZ\/IN2 Mcoz MHZO} (3.11)

sehr genau berechnet werden kann. x; bezeichnet dabei den Stoffmengenanteil des
entsprechenden Gases im Rauchgas und M; seine molare Masse. Bei der Verbren-
nung von Holz mit einem Wassergehalt w von 30% ergibt sich etwa eine typische
Rauchgaszusammensetzung von

Xgc = [0.07 0.68 0.11 0.14]", (3.12)
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3. Modellbildung

mit deren Hilfe die Geradenndherung besonders einfach geschrieben werden
kann:

I "y kkTRG + dk fiir 0°C < Trg < 400°C ( 1 )
RGN b, Tre +dy,  fiir 800°C < Tgg < 1200°C 313
mit
Xy
ky = oTNA
x'M
s
=S
O (3.14)
ko — X" Keiss
Y|
d, — deheiss
T VI

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.7) und in Gleichung ergibt sich fiir
den gesamten iibertragenen Warmestrom

Qrc = 7RG [knTrG,ein + dn — ki TRG aus — ] - (3.15)

Gleichung kann nun mit dem einfachen Modell fiir den Rauchgasteil (3.5)
gleichgesetzt werden. Durch Umformung und Einsetzen der Nennbetriebsdaten
TRG einnenns TRGaus,nenn UNA T yenn des betrachteten Warmetibertragers ergibt sich
die Gleichung

kh TRG,ein,nenn + dh - kkTRG,aus,nenn - dk
TRG,ein,nenn - TW,nenn

CWT — ’ (316)

mit deren Hilfe die Warmeitibertragerkonstante cyy1 ohne Durchfiihrung von Versu-
chen bestimmt werden kann. Die Verwendung der Nennbetriebsdaten stellt sicher,
dass bei einem Nennbetrieb der Biomassefeuerungsanlage das einfach Rauchgasteilm-
odell (3.5) mit der rauchgasseitigen Enthalpiestromdifferenz iibereinstimmt.

3.4. Thermoolteill

3.4.1. Komplexes Modell fiir den Thermoolteil auf Basis der
Energiebilanz

In [3] wurde ein komplexes Modell fiir den Wasserteil eines Wasserkessels auf Basis
der Energiebilanz (Gleichung hergeleitet. Dabei wurden die folgenden Annahmen
getroffen:
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3.4. Thermoolteil

e Wasser ist nahezu inkompressibel.

e Die Dichte p des Wassers kann fiir den betrachteten Temperaturbereich als
konstant angenommen werden.

e Die Speicherwirkung der Rohre kann vernachlédssigt werden.

Dies fiihrte zu einer partiellen Differentialgleichung fiir die Wassertemperatur Tyy

mit der spezifischen isobaren Warmekapazitdat von Wasser cyy, dem Wassermassen-
strom rity, dem Querschnitt des Wassermassenstroms A, dem wasserseitig vom
Rauchgas auf das Wasser iibertragenen Warmestrom je Lange 4y und der Warmeleit-
tahigkeit von Wasser Ay.

Fiir den Thermoolteil von Thermodlwarmetibertragern konnen dhnliche Annahmen
getroffen werden:

e Thermool ist nahezu inkompressibel.

e Die Dichte von Thermodl prp dndert sich im betrachteten Temperaturbereich
zwar wesentlich starker als die Dichte von Wasser, kann aber fiir die Modellbil-
dung dennoch in guter Ndherung als konstant angesehen werden.

e Die axiale Warmeleitung kann durch die geringere Warmeleitfadhigkeit von
Thermool Arp im Vergleich zur Leitfadhigkeit von Wasser A vernachléssigt
werden.

e Die Speicherwirkung der Rohre wird vorerst vernachladssigt, um die Herleitung
des einfachen Modells nicht unnétig zu verkomplizieren.

Damit kann die Gleichung fiir den Wasserteil nach Weglassen des Terms fiir die
axiale Warmeleitung und Ersetzen der Wasserparameter durch die entsprechenden
Thermoolgrofien zur Berechnung der Thermoodltemperatur Tro angepasst werden. Es
ergibt sich die partielle Differentialgleichung

oTro  nito  9dTro  4ro
_ A1 _ 18
peTo—, +ATOCTO o Ao 0 (3.18)

mit der spezifischen isobaren Warmekapazitat von Thermool crp, dem Thermodl-
rohrquerschnitt Atp und dem thermodlseitig vom Rauchgas auf das Thermodl iiber-
tragenen Warmestrom 4ro.

3.4.2. Einfaches Modell fiir den Thermoolteil

Um den Einfluss von Eingangsgrofiendnderungen auf die Thermodltemperatur unter-
suchen zu kdnnen, muss zunéchst ein geeigneter Ausgangszustand gefunden werden.
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3. Modellbildung

Dazu wird fiir konstante Eingangsgrofien der stationdre Zustand der Thermodltem-
peratur im Rohr berechnet, indem der Term fiir die zeitliche Ableitung in Gleichung
(3.18) zu Null gesetzt wird. Es ergibt sich dadurch die einfache Differentialgleichung
erster Ordnung

dTTO,stat . q TO
dx mTocTo '

(3.19)

Abbildung [3.8| zeigt, ausgehend vom eingeschwungenen Zustand, die Losung von
Gleichung bei einem Riicklauftemperatursprung zum Zeitpunkt t = 0. Der
Verlauf der Temperatur im Inneren des Rohrs ist dabei weniger von Interesse, wichtig
ist vor allem der zeitliche Verlauf der Temperatur am Ende des Rohrs, also der
Vorlauftemperatur Ty, die ja als Ausgangsgrofie des Warmeitibertragers gewahlt
wurde. Diese ist in Abbildung wiederum fiir einen Riicklauftemperatursprung
zum Zeitpunkt t = 0, dargestellt.

t [s] I [m]

Abbildung 3.8.: Verlauf der Thermooltemperatur bei sprungférmiger Erh6hung der Riicklauftempera-
tur von Try = 260°C auf Tgy = 270°C ausgehend vom eingeschwungenen Zustand

TRG,ein = 9500C, ﬁ’lRG = 9k?g und TFZTO = 50%g

Zunédchst dndert sich die Vorlauftemperatur lange Zeit nicht. Dies ist die Zeit, die
das Thermool zum Durchstromen der gesamten Rohrlinge im Warmeiibertrager
benétigt. Sie wird in weiterer Folge als Durchlaufzeit Tj?| bezeichnet und kann aus
den geometrischen Daten des Rohrs sowie dem Thermodlmassenstrom nach der
Gleichung

IRonrATOPTO
T = — = )
! mTo (3-20)

mit der Thermodlquerschnittsflaiche Arp, der Rohrldange Ig,;,, sowie der Thermodl-
dichte pro berechnet werden. Nach der Durchlaufzeit erhoht sich die Vorlauftempe-
ratur sprungartig. Die Abweichungen von der Sprungform in Abbildung [3.9|ergeben

*Das t im Index steht fiir Totzeit, weil sich die Durchlaufzeit wie eine Totzeit auf das System
auswirkt.
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Abbildung 3.9.: Verlauf der Vorlauftemperatur bei sprungférmiger Erhchung der Riicklauftemperatur
von Try = 260°C auf Tg; = 270°C ausgehend vom eingeschwungenen Zustand

TRG,ein = 950°C, MrG = 91(?% und ro = 501%g

sich dabei ausschliefilich durch die numerischen Ungenauigkeiten bei der Berechnung
der partiellen Differentialgleichung, nicht aber durch die Gleichung selbst. Dies ergibt
sich aus einer getroffenen Vereinfachung bei der Herleitung der partiellen Differenti-
algleichung: Der Term fiir die axiale Warmeleitung aus Gleichung (3.1)), der ja eine
Veranderung der Form der »Temperaturfront« beschreiben wiirde, wurde aufgrund
der sehr geringen Wirmeleitfahigkeit A des Thermools vernachlassigt. Anderungen
der Riicklauftemperatur bewirken also zeitverzogerte, aber gleiche Anderungen der
Vorlauftemperatur:

Ty (t) = Tre (f — Tt) + Rest (t) (3.21)

Der in Gleichung als »Rest« bezeichnete Term beschreibt den Einfluss der
tibrigen Eingangsgrofien (Trg ein, i1rG und ritto) auf die Vorlauftemperatur. Er kann
auch als Abweichung zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur aufgefasst werden,
weshalb er in weiterer Folge als Differenztemperatur Tp; sy bezeichnet wird:

TDiff (t) = TVL (t) — TRL (t — TT) (3.22)

Abbildung zeigt den Einfluss von sprungférmigen Anderungen der Eingangs-
grofien Tre ein und riigg zum Zeitpunkt t = 0 auf die Differenztemperatur. Daraus
kann man folgende Erkenntnisse gewinnen:

e Offensichtlich haben die Eingangsgrofien unterschiedliche Auswirkungen auf
den vom Rauchgas auf das Thermodl tibertragenen Warmestrom je Lange s
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Abbildung 3.10.: Verlauf der Differenztemperatur bei sprungférmiger Erhhung der Eingangsgrofsen
ausgehend vom eingeschwungenen Zustand Trg.i, = 950°C, tigg = 9% und
titro = 5058

bzw. §ro, wodurch die beiden Verldufe unterschiedlich sind. Praktischerweise
dhneln sie sich jedoch relativ stark, wodurch es geniigen wird, beide Verldufe
mit nur einer Ndherung zu beschreiben.

e Die Durchlaufzeit T; spielt auch hier wieder eine Rolle: Der eingeschwungene
Zustand der Differenztemperatur wird in beiden Féllen genau nach T; erreicht.

Es stellt sich nun die Frage, wie eine geeignete Ndherung fiir die Beschreibung
des Einflusses der Eingangsgrofien aussehen soll. Die entscheidende Idee hierzu ist
eine vereinfachende Annahme: Der gesamte {ibertragene Warmestrom Q soll sich
gleichméflig auf die Thermoolleitung aufteilen. Dies erscheint zundchst zu verein-
fachend, ist doch der Verlauf des thermodlseitig tibertragenen Warmestroms 4o
nach Abbildung 3.6/ von einer gleichmafligen Aufteilung stark entfernt. Es wird sich
allerdings zeigen, dass sich trotz dieser Annahme eine sehr gute Beschreibung des
Warmetibertragerverhaltens ergibt. Weiters muss auch beachtet werden, dass die
Berechnung von 4o ohnehin nur ndherungsweise erfolgte und auch bei der Ausle-
gung der Warmetibertrager wird darauf geachtet, dass eine moglichst gleichmafsige
Waérmeiibertragung stattfindet. Die Annahme hat auflerdem den Vorteil, dass das auf
ihr basierende Modell unabhidngig von der Bauform des Warmeiibertragers, deren
Einfluss ja im Verlauf des thermodlseitig tibertragenen Warmestroms steckt, gilt.

Es soll nun noch eine weitere Annahme getroffen werden: Der Thermodlmassenstrom
tiiro und damit auch die Durchlaufzeit T| sollen anndhernd konstant sein. Dies wird

3Genaugenommen hangt T; auch noch von der temperaturabhidngigen Dichte des Thermoéls ab.
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3.4. Thermoolteil

bei realen Anlagen aus sicherheitstechnischen Griinden auch ndherungsweise der
Fall sein, weil eine Verdnderung des Massenstroms sehr schnell zu unerlaubt hohen
Wandfilmtemperaturen des Thermodls innerhalb des Kessels fithren kann.

Abbildung zeigt ein schematisches Bild eines Thermodlrohres. Eine unendlich
diinne »Thermodlscheibe« soll sich dabei zu einer bestimmten Zeit ¢ an einem be-
liebigen Ort der Leitung befinden und sich mit einer konstanten Geschwindigkeit
(weil der Massenstrom konstant ist) weiterbewegen. Zum Zeitpunkt t + At hat sich
die Scheibe nun eine gewisse Strecke weiterbewegt, wahrend der sie den auf diesen
Streckenabschnitt einwirkenden Warmestrom »aufgesammelt« hat. Unter der obigen
Annahme einer gleichméafligen Aufteilung des gesamten Warmestroms auf das Rohr
ergibt sich fiir den auf die Scheibe einwirkenden Warmestrom

. tHAL ()
Qscheibe :/t %:-)d’t (3'23)

Die Temperaturanderung AT, die die Scheibe dadurch erfihrt, ist dem einwirkenden
Wiérmestrom proportional und kann tiber die Gleichung

1 AL () (T)
AT = —— / =t 2
mrocto Jt T} (3-24)

berechnet werden. Zur Bestimmung der Differenztemperatur Tp;s; tiber das gesamte
Rohr muss nun lediglich {iber die gesamte Durchlaufzeit integriert werden:

1 t
. 0@
rirocro Ji-1, Ti

Tpiff () (3-25)

Um eine fiir den Reglerentwurf geeignetere Darstellung zu erhalten, wird Gleichung
differenziert. Dies fithrt zu einer Differentialgleichung erster Ordnung

dTDiff (t) B 1 . .
dt - mTOCTOTt [Q (t) - Q (t - Tt)] (326)

die zusammen mit Gleichung das einfache Modell fiir den Thermodélteil bil-
det:

Tyr (t) = Tre (t — Tt) + Tpifs (t)

dTpifr (1) 1 O - O(t—T] (3-27)

dt  riirocroTy

Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen der Losung nach der partiellen Dif-
ferentialgleichung und der Losung nach dem einfachen Modell fur
Spriinge der verschiedenen Eingangsgrofien. Das einfache Modell liefert eine sehr
gute Naherung des Verhaltens, wodurch es fiir einen Reglerentwurf geeignet ist.

Diese kann aber fiir den betrachteten Temperaturbereich als konstant angesehen werden
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Abbildung 3.11.: Schematisches Bild eines Thermoolrohrs
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Vergleich der Differenztemperatur der beiden Modelle bei sprungférmiger Erhohung
der Rauchgastemperatur zum Zeitpunkt t = 10s um 45.2°C und sprungférmiger
Erhohung des Rauchgasmassenstroms zum Zeitpunkt ¢ = 500s um 0.871%g ausgehend

vom eingeschwungenen Zustand Trg i = 950°C, ritgg = 9k—sg und rittp = 50%



3.4. Thermoolteil

3.4.3. Beriicksichtigung der Thermodlrohre

Bis jetzt wurde die Speicherwirkung der Thermodlrohre zur leichteren Verstand-
lichkeit der Herleitung des einfachen Modells vernachlédssigt. Unangenehmerweise
betrdgt die Speicherwirkung der Rohre tiblicherweise jedoch ca. 30% der Speicher-
wirkung des Thermools und muss deshalb geeignet berticksichtigt werden. Dazu soll
zundchst die partielle Differentialgleichung fiir den Thermodlteil

PCTOaTTO Mo ToaTTo _ qro . 0 (3.28)
ot Ato ox Ao N .
%/— N——— — N—— axiale Warmeleitung
) Ableltung'der Ableitung der Wirmestromdichte
inneren Energiedichte Enthalpiestromdichte
nach der Zeit nach dem Ort

genauer betrachtet werden. Durch Multiplikation dieser Gleichung mit der Thermodl-
querschnittsfliche Ao ergibt sich

dTro . dTTo .
pcroAto +  rittocro —4T0 = 0. (3-29)
ot 0x . ——
~ v —_———— w R
Ableitung der Ableitung des Warmestrom je Lange
inneren Energie je Linge  Enthalpiestroms je Lange
nach der Zeit nach dem Ort

Es wird vereinfachend angenommen, dass keine Temperaturdifferenz zwischen den
Rohren und dem Thermodl herrscht. Dadurch kann die Thermodltemperatur in der
Gleichung durch die Gesamttemperatur Tg.s ersetzt werden. Der erste Term der
Gleichung beschreibt die Speicherwirkung des Mediums. Hier muss die Spei-
cherwirkung der Rohre durch eine entsprechende Anpassung der Dichte p und der
spezifischen Warmekapazitat cro berticksichtigt werden. Weiters wird zu der Ther-
modlquerschnittsfliche Arp die Rohrmaterialquerschnittsfliche Ag hinzuaddiert. Der
zweite Term beschreibt den Weitertransport der Warme aufgrund der Stromung. Die-
ser Term bleibt so bestehen, weil sich die Rohre nicht mit dem Thermodol mitbewegen.
Der dritte Term beschreibt die Warmetibertragung vom Rauchgas auf das Thermool
und die Thermodlrohre. Auch in diesem Term ist keine Anderung nétig. Mit diesen
Erkenntnissen ergibt sich, unter Vernachlédssigung der axialen Warmeleitung in den
Rohren, die abgewandelte partielle Differentialgleichung

aTges .

oT
pc [Ato + AR] agtes + riirocTO

mit der gemeinsamen Dichte p und der gemeinsamen spezifischen Warmekapazitit
¢ von Thermool und den Thermoolrohren. Die gemeinsame Dichte kann tiber die
Gleichung

Mges _ M10 + MR _ PTOATO + PRAR
Vro + Vr Ato + AR

(3-31)
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3. Modellbildung

mit der Gesamtmasse g, der Thermodlmasse mrp, der Rohrmasse mpg, dem Ge-
samtvolumen Vs, dem Thermoodlvolumen V1o, dem Rohrvolumerﬁ Vg, der Ther-
modldichte prp und der Rohrmaterialdichte pr berechnet werden. Zur Berechnung
der gemeinsamen spezifischen Warmekapazitiat wird die im Thermool und den Roh-
ren gespeicherte Warmeenergie betrachtet, welche ndherungsweise (die spezifischen
Warmekapazitaten werden als konstant betrachtet) tiber die Gleichung

Qro,r = [Tges — To| mrocto + |Tges — To] mrer = [Tges — To| mgesC (3-32)

mit der mittleren Temperatur des Thermools und der Rohre Tges, einer Bezugstem-
peratur Ty und der spezifischen Warmekapazitdt des Rohrmaterials cg berechnet
werden kann. Durch Umformung ergibt sich

crommro + CRMR _ ctoAtoPTO + CRARPR
mro + Mg Atopro + ARpPR

¢ = (3-33)

Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen den Verldaufen der Differenztemperatur
unter Berticksichtigung bzw. ohne Berticksichtigung der Speicherwirkung fiir eine
sprunghafte Erhohung des Rauchgasmassenstroms rigg. Die Speicherwirkung der
Rohrwinde fiithrt dazu, dass die Differenztemperatur nach einem Eingangsgrofien-
sprung langer als die Durchlaufzeit T; benotigt, um den eingeschwungenen Zustand
zu erreichen. Die zusitzlich bendtigte Zeit wird dabei durch die Zeit AT; beschrieben.
Fiir die Summe

Twu := Tt + AT} (3-34)

wird in weiterer Folge der Begriff Warmeiibertragungszeit Ty verwendet. Es stellt
sich nun die Frage, wie Ty berechnet werden kann. Dazu soll ein einfaches Ge-
dankenexperiment durchgefiihrt werden: Zu Beginn soll sich das Thermool im Rohr
in einem eingeschwungenen Zustand befinden, d.h. es wird ein konstanter Warme-
strom Q; bei konstanter Ruicklauftemperatur Try tibertragen. Unter Annahme von
konstanten spezifischen Warmekapazititen kann die im Thermool und den Rohren
gespeicherte Warmeenergie tiber die Gleichung

Qror1 = [Tges1 — To] mgesC (3-35)

mit der mittleren Temperatur des Thermodls und der Rohre ngSJ berechnet werden.
Nun soll der iibertragene Warmestrom Q sprungartig auf einen niedrigeren Wert Q,
gesetzt werden. Genau nach der Warmeiibertragungszeit Tyy;; wird sich ein neuer
eingeschwungener Zustand einstellen, wobei die im Thermodél und den Rohren
gespeicherte Energie iiber

QTO,R,Z = [Tges,2 - TO] mgesc_ (3-36)

4Hier ist nur das Volumen des Rohrmaterials gemeint, nicht das Volumen des Hohlraumes.
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Abbildung 3.13.: Vergleich der Verldufe der Differenztemperatur bei sprungférmiger Erhohung des
Rauchgasmassenstroms um 0.87 [%] ausgehend vom eingeschwungenen Zustand
TRGein = 950°C, ritgg = 91(—5g und o = 50% unter Berticksichtigung (rot) bzw.
ohne Berticksichtigung (blau) der Speicherwirkung der Thermodlrohre

mit der neuen mittleren Temperatur des Thermools und der Rohre TgES,Q berechnet
werden kann. Die Differenz der gespeicherten Warmeenergien muss iiber das Ther-
modl abgefiihrt worden sein, weil angenommen wurde, dass es keine Riickwirkung
vom Thermodl auf das Rauchgas gibt. Es muss also die Gleichung

Qror1 — Qro,r2 = [Tges1 — Tges2] Mges€ = [Tgesq — Tges2] mrocroTwu — (3-37)
gelten. Durch Umformung kann daraus die Warmetibertragungszeit

Twu = ——— (3-38)
wu MTOCTO 33
berechnet werden.

Das einfache Modell des Thermodlteils wurde bisher iiber die Gleichungen

Ty (t) = Tre (t = Tt)) + Tpjfy (1)

dTpir () 1 : . (3.39)
dt _mquﬂQ@_Q“_n”

berechnet. Um die Speicherwirkung der Thermodlrohre zu bertiicksichtigen, muss
lediglich die Durchlaufzeit T; in der Differentialgleichung durch die Warmetibertra-
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gungszeit Ty ersetzt werden:

Typ (t) = Tre (t — Tt) + Tpigy (t)

dTpifs (t) 1 Q) =0 (t — Tyww) (3-40)

dt ~ riroctoTwu

Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen der Losung nach der partiellen Diffe-
rentialgleichung und der Losung nach dem einfachen Modell fiir Spriinge
der verschiedenen Eingangsgrofien unter Beriicksichtigung der Speicherwirkung der
Thermodlrohre. Beide Verldufe stimmen sehr gut iiberein.
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Abbildung 3.14.: Vergleich der Differenztemperatur der beiden Thermodlteilmodelle bei sprungfor-
miger Erh6hung der Rauchgastemperatur zum Zeitpunkt f = 10s um 45.2°C und
sprungformiger Erhohung des Rauchgasmassenstroms zum Zeitpunkt t = 500s um

0.871(—5g ausgehend vom eingeschwungenen Zustand Tgg .y, = 950°C, ritgg = 912—% und
o = 50%8 unter Beriicksichtigung der Speicherwirkung der Thermoglrohre
5 gung P g

3.4.4. Verallgemeinerung des einfachen Modells auf
Warmeiibertrager mit mehreren Totzeiten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde stets nur ein einfacher Warmetibertrager mit
einem Thermoolrohr betrachtet. Im Allgemeinen werden jedoch Warmeiibertrager
mit mehreren parallelen Thermoolrohren ausgefiihrt, die unterschiedliche Langen
und damit auch unterschiedliche Durchlaufzeiten T; haben kénnen. Im folgenden
wird das entwickelte Modell fiir den Fall von mehreren Thermodlrohren
verallgemeinert.
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Das Thermodl teilt sich beim Eintritt in den Warmeiibertrager in N parallel durch-
stromte Rohre gleichen Durchmessers auf. Weil alle Rohre durch die gleiche Bauart
nahezu den selben Stromungswiderstand haben werden, wird sich der Massenstrom
gleichméfiig auf alle Rohre aufteilen. Am Ende des Warmetibertragers werden alle
Leitungen wieder zu einer vereint, wobei angenommen wird, dass sich das Thermodl
dabei optimal vermischt. Die Vorlauftemperatur Ty des Warmeiibertragers ergibt
sich also aus dem Mittelwert der Vorlauftemperaturen Ty ; der einzelnen Rohre,
wobei i die entsprechende Rohrnummer beschreibt:

1 Y 1 Y
Ty (t) = N Z Ty (t) = N Y [Toifs,i (1) + Tre (t—Tp,i)]
i =1
1 N N
— N;TDW N; L(t—Ty) (3-41)

Die Durchlaufzeiten der einzelnen Rohre T;; ergeben sich dabei aus bekannten
geometrischen Daten sowie dem Thermoolmassenstrom (vergleiche mit (3.20)):

IRonriATOPTO
titro (t)
N

Ty = (3-42)

In selber Weise konnen auch die Warmeiibertragungszeiten Tyy;; berechnet wer-
den:

[ATopTOIRONr,i + ARPRIRONY ] €
mToCTO

Twu, = (3-43)

Im vorangegangenen Abschnitt wurde unter der Annahme, dass sich der gesamte
tibertragene Warmestrom Q gleichméfig auf das Thermodlrohr aufteilt, die Diffe-
rentialgleichung zur Beschreibung der Differenztemperatur gefunden. Diese
Gleichung kann auch fiir den Fall mehrerer Rohre zur Beschreibung der Differenz-
temperatur des i-ten Rohres verwendet werden, wenn der Warmestrom Q geeignet
in Teilwarmestrome Q; unterteilt wird:

dTpifr, (t . ,
i 4 e [Qi (£) = Qi (t = Twui)] (3.44)

. Twuicto

Dabei wird wiederum angenommen, dass sich die Teilwdrmestrome Q; gleichméagig
auf die Lange des jeweiligen Rohres aufteilen. Nun wird eine mittlere Differenztem-
peratur Tp; sy durch Mittelwertbildung aller N verschiedenen Differenztemperaturen
gebildet:

Tpifs (t) Z Tpify,i (t) (3-45)
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Durch Ableitung nach der Zeit ergibt sich die Differentialgleichung erster Ordnung

dTDiff (1) 1 dTszf (t)
it NZ; dt
1Y 1
== Y s [Qi (1) — Qi (t — Twu,i)]

' [Qz ( ) Qz (t - TWUZ)] (3-46)

zur Beschreibung der mittleren Differenztemperatur aller Rohre. Nun stellt sich nur
noch die Frage nach der Bestimmung von Q;. Eine gute Annahme ist, dass sich der
gesamte vom Rauchgas iibertragene Warmestrom Q oberflichenproportional auf die
einzelnen Leitungen aufteilt, was zur Gleichung

Aumstroemt,ges

Qi(t) =Q(b) (3-47)

Aumstroemt,i
mit der gesamten vom Rauchgas umstromten Thermodlrohrflache Ay ustroemt,ges und
der vom Rauchgas umstromten Rohrflidche des i-ten Rohres A,;s¢roemt i fiihrt. Dies ist
nattirlich nur eine mogliche Naherung. Eine andere und erheblich leichtere Naherung
ist, dass sich der Warmestrom Q gleichméfig auf alle Leitungen aufteilt:

Qi(t)=Q() — (3.48)

In der Folge soll mit der einfachen Naherung weitergearbeitet werden, weil
die vom Rauchgas umstromten Fldchen der einzelnen Rohre in der Praxis sehr
dhnliche Grolen aufweisen. Durch Einsetzen der einfachen Ndherung in die
Differentialgleichung fiir die Differenztemperatur ergibt sich, gemeinsam mit
der Gleichung fiir die Vorlauftemperatur (3.41), ein Modell erster Ordnung zur
Beschreibung des verallgemeinerten Thermodlteils:

N
Ty (t) = Tpifr (t) + % Z Trr (t — Ttj)
. (3-49)

dTpifr (t) %
dt mToCToN = Twu1

— Q(t = Twu,)]
3.5. Vergleich des Modells mit Messdaten
Das in den vorangegangenen Abschnitten hergeleitete einfache Modell fiir einen

Thermodlwarmetibertrager soll nun auf seine Plausibilitét tiberpriift werden. Dafiir
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stehen Messdaten fiir eine Biomassefeuerungsanlage mit einer thermischen Nenn-
leistung von 12MW zur Verfiigung, die im Betrieb mit der standardmafig verbauten
Sensorik aufgezeichnet wurden. Gemessen wurden die Feuerraumtemperatur beim
Warmetibertragereintritt Trg .i,, die Rauchgasaustrittstemperatur Trg 4,5, die Vor-
lauftemperatur Ty, die Riicklauftemperatur Ty sowie der Thermodlmassenstrom
nito. Dabei ist zu beachten, dass bei Temperaturmessungen im Feuerraum {ibli-
cherweise nicht die gesuchten Rauchgastemperaturen gemessen werden, weil die
Temperatursensoren zumeist direkt in der schamottierten Feuerraumwand verbaut
sind und nicht in den Feuerraum hineinstehen. Die gemessene Feuerraumtemperatur
beim Warmeiibertragereintritt wird deshalb nur eine grobe Abschédtzung der Rauch-
gaseintrittstemperatur Trg ., liefern [2]. Der Rauchgasmassenstrom ritgg wird in
Biomassefeuerungsanlagen {iiblicherweise aufgrund der schwierigen Messbedingun-
gen (hohe Temperaturen, kurze Rohrldngen, starke Verschmutzung) nicht gemessen
und steht deshalb nicht fiir die Verifikation zur Verfiigung. Allerdings wurde die
Frequenz des Rauchgasventilators frgy aufgezeichnet. Dieser wird so geregelt, dass
im Feuerraum stets ein konstanter Unterdruck herrscht, weshalb seine Frequenz dem
Rauchgasmassenstrom anndhernd proportional ist. Die Messungen wurden tiiber
einen Tag mit einer Abtastzeit von Ts = 2s durchgefiihrt.

Zuniéchst soll der genaue Betriebszustand der Anlage ndher betrachtet werden. Dazu
wurde aus den Thermodldaten iiber die Energiebilanz

Qto = 11170 [h10,ein — h10,0us) = tiirocro [Tvr — TrL] (3.50)

mit der spezifischen Enthalpie des in den Warmeiibertrager eintretenden Thermodls
h10 ein, der spezifischen Enthalpie des aus dem Warmetibertrager austretenden Ther-
mools hr1p 4, und der mittleren spezifischen isobaren Warmekapazitdat von Thermool
Cro der tibertragene Warmestrom errechnet und in Abbildung dargestellt. Die
Biomassefeuerungsanlage wurde iiber den gesamten Messzeitraum zwischen ca. 45%
und 70% ihrer Nennleistung betrieben. In Abbildung sind die aufgetretenen
Vorlauf- und Riicklauftemperaturen dargestellt. Abbildung zeigt schliefSlich den
gemessenen Sauerstoffgehalt im Rauchgas xo, .
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Abbildung 3.16.: Gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperaturen
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Abbildung 3.17.: Gemessener Sauerstoffgehalt im Rauchgas

3.5.1. Aufbau des Thermodélwarmeiibertragers

Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau des Thermodlwiarmetibertragers der
betrachteten Biomassefeuerungsanlage. Im Gegensatz zum bisher betrachteten 3-Zug-
Kessel (Abbildung besitzt dieser Warmeiibertrager lediglich zwei Rauchgasziige,
wobei sich die Rauchgasmenge nach dem ersten Zug aufteilt. Die Thermodlmenge
wird ebenfalls aufgeteilt: Das Thermool stromt zundchst durch zwei Wicklungskorbe
nach oben und wird anschlieffend in einem dritten Wicklungskorb wieder nach
unten gefiihrt. Eine Teilmenge des Thermodls legt dabei einen lingeren Weg im
Warmetibertrager zurtick als die andere Teilmenge, wodurch sich zwei verschiedene

Durchlaufzeiten ergeben.
%

— @)

Abbildung 3.18.: Aufbau des Warmetibertragers
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3. Modellbildung

3.5.2. Rauchgasteil

Das Modell des Rauchgasteils

QrG = Wt [TRG,ein — Tw] 1itrG (3.51)

soll mit der rauchgasseitigen Enthalpiestromdifferenz (siehe auch Abschnitt 3.3.2)

Qrc = 7RG [knTrG,ein + dn — ki TRG,aus — di] (3.52)

verglichen werden. Dazu wird zunédchst die Warmetibertragerkonstante cyyr iiber die
bereits bei der Herleitung des Rauchgasteils besprochene Strategie (Abschnitt be-
rechnet: Es wird die Gleichung fiir die rauchgasseitige Enthalpiestromdifferenz
mit dem einfachen Rauchgasteilmodell gleichgesetzt. AnschliefSfend werden die
Nennbetriebsdaten der betrachteten Anlage, die durch die Temperaturen

TRG,ein,nenn = 950°C
TRG,aus,nenn = 365°C
Ty nenn = 313°C
TRL nenn = 257°C

(3-53)

gegeben sind, eingesetzt und daraus die Warmeiibertragerkonstante berechnet:

kh TRG,ein,nenn + dh - kkTRG,aus,nenn - dk
TRG,ein,nenn - TW,nenn

CWT — (354)
Die mittlere Wandtemperatur der Thermodlleitung ergibt sich dabei aus dem Mittel-
wert aus Vorlauf- und Riicklauftemperatur:

TVL,nenn + TRL,nenn

TW,nenn = ) (3 55)

Diese Strategie zur Berechnung der Warmetibertragerkonstanten stellt sicher, dass das
einfache Modell des Rauchgasteils unter Voraussetzung einer geeigneten Auslegung
des Warmeitibertragers fiir den Nennbetrieb der Biomassefeuerungsanlage mit der
rauchgasseitigen Enthalpiestromdifferenz tibereinstimmt.

Fiir eine Uberpriifung des Modells werden nun die Gleichungen fiir die iibertragenen
Warmestrome und fiir die Messdaten gleichgesetzt

ewT [TRG ein — Tw] = knTRG ein + dn — ki TrG,aus — ks (3.56)
wobei die mittlere Thermoolrohrwandtemperatur wieder iiber

_ Ty, + TrL

T
w 2

(3-57)
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3.5. Vergleich des Modells mit Messdaten

angendhert wird. Durch Umformung kann daraus nun die Rauchgaseintrittstempera-
tur TRG ein rueck Derechnet werden, die benétigt werden wiirde, damit das Modell des
Rauchgasteils mit der rauchgasseitigen Enthalpiestromdifferenz iibereinstimmt:

TRG,ein,rueck = k—; [kkTRG,uus + dk - dh - CWTTW] (3'58)
h — CWT

Diese ist zusammen mit der gemessenen Feuerraumtemperatur beim Warmeitiber-
tragereintritt Trg ., in Abbildung dargestellt. Auffallig sind dabei starke Abwei-
chungen zwischen der zuriickgerechneten Rauchgastemperatur und der gemessenen
Feuerraumtemperatur. Diese werden durch die bereits erwdhnten Probleme bei der
Temperaturmessung im Feuerraum hervorgerufen: Die eingesetzten Temperatursen-
soren werden tiblicherweise direkt in die schamottierte Feuerraumwand verbaut und
stehen nicht in den Feuerraum hinein. Dadurch ist zum einen die Dynamik der Mes-
sung langsam und zum anderen weicht die Messung auch betragsmafSig stark von
der gesuchten Rauchgastemperatur ab. Die Rauchgaseintrittstemperatur wird deshalb
im Bereich der zuriickgerechneten Temperatur Tre eiy rueck liegen. Fiir einen spdteren
Finsatz des Modells als Grundlage fiir eine modellbasierte Regelungsstrategie ist
deswegen auf jeden Fall eine verbesserte Messung der Rauchgaseintrittstemperatur
notwendig.

900 [ ™ —~
800 /""/M
700
600
& 500
=~ 400
300
200
100 _TRG,ein,rueck
—TERein
0 5 10 15 20 25

(0)

Abbildung 3.19.: Vergleich zwischen gemessener Feuerraumtemperatur und
riickgerechneter Rauchgaseintrittstemperatur

3.5.3. Thermodolteil

Aus dem einfachen Modell des Thermodlteils (3.49) soll auf den iibertragenen Wir-
mestrom Q zuriickgerechnet werden. Dieser kann anschlieSend qualitativ mit dem
rauchgasseitig tibertragenen Warmestrom Qg¢ verglichen werden.
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3. Modellbildung

Beim Kessel der betrachteten Biomassefeuerungsanlage handelt es sich wie bereits
erwdhnt um einen Warmetibertrager mit zwei signifikanten Durchlaufzeiten T; ; und
Ti» und in weiterer Folge den beiden Warmeiibertragungszeiten Tyyr1 und Tz .
Das allgemeine Modell des Thermodélteils (3.49)

Typ (t) = Tpifr (t) + Z Tre (t = Tt;)

(3.59)
dTp;rr (t N )
iff 1) _ Y. — Q(t = Twuy,i)]
dt mToCToN = TWLIz
kann fir diesen Fall als
1
Ty (t) = Tpifr (£) + 5 [Trr (t — Tiq) + Tre (t — Ti2)]
dTpifr (t) 1 1 . .
= Siroers Ty (20— Q= Ty (560
1 . )
o [Q(t) = Q(t — Twuya)]
wu,2
angeschrieben werden. Durch Umformung erhélt man die Gleichungen
1
Tyr (t) = TDiff (t) + 5 [Tre (t — Ti1) + Tre (t — Tflz)]
: 2iirocro  ATpify (t) Twu,2 ,
Q) Twuy + Twupe  dt Twu, + Twu,zQ ( wut) (3.61)

Twu, -
Twua + Twup Q= Twuz)

zur Berechnung des iibertragenen Warmestroms.Dabei ist die Kenntnis der Ableitung
von Tp;f () notwendig. Diese wurde {iber eine Least-Squares-Ableitungsschitzung
[9] bestimmt, wobei zur Schiatzung der Ableitung an einem Zeitpunkt jeweils 50
Messwerte vor, 50 Messwerte nach und der Messwert zum Zeitpunkt selbst verwendet
wurden. Weiters stellt sich noch die Frage nach einem geeigneten Ausgangspunkt fiir
die Berechnung des iibertragenen Warmestroms. Dazu wird angenommen, dass vor
der Messaufzeichnung alle Grofien konstant sind. Damit ergibt sich eine konstante
Differenztemperatur Tp;ff start, die nur durch einen konstanten Warmestrom Qstart
erzeugt werden kann. Gleichung

1 Q)

rirocro Jt-1, Ti

Tpifs (1) = dr, (3.62)

die den Zusammenhang zwischen der Differenztemperatur und dem Warmestrom
beschreibt, kann fiir den stationdren Zustand als
1

Tpi =—( .6
Dif f,Start mTO,StartCTO Qstart (3 3)
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3.5. Vergleich des Modells mit Messdaten

angeschrieben und zur Berechnung des Anfangswadrmestroms entsprechend umge-
formt werden:

Qstart = 11170 5tart€TO DI £, Start (3.64)

Als néchstes wird der rauchgasseitig iibertragene Warmestrom Qg aus dem ein-
fachen Rauchgasteilmodell berechnet. Prinzipiell ware zur Berechnung die
Kenntnis des Rauchgasmassenstroms rig; notwendig, dieser wurde allerdings nicht
gemessen. Um den iibertragenen Warmestrom trotzdem zumindest qualitativ be-
stimmen zu konnen, wird anstatt des Rauchgasmassenstroms die Frequenz des
Rauchgasventilators frgy verwendet, die dem Rauchgasmassenstrom anndhernd
proportional ist. Die Messung der Ventilatorfrequenz weist starke Schwankungen
auf, weshalb sie mit einem geeigneten akausalen Filter geglittet wurde (Abbildung

5.20).
Damit ergibt sich das abgewandelte Modell

Qrc = ewr [TRG einrueck — Tw] frGV, (3.65)

dessen Grofse Q rG keine physikalisch sinnvolle Einheit mehr zugeteilt werden kann.
Fir einen qualitativen Vergleich dieser Grofie mit dem thermodlseitig tibertrage-
nen Warmestrom Q wird deshalb eine Umrechnung vorgenommen. Dabei wird der

hochste Wert von QRG auf den hochsten Wert des tibertragenen Warmestroms Q

gesetzt und der niedrigste Wert von Orc auf den niedrigsten Wert des {iibertrage-
nen Warmestroms, wobei alle dazwischen liegenden Werte entsprechend skaliert

werden. Abbildung [3.21| zeigt den Vergleich der so umgerechneten Grofie Qrc mit
dem tiber die Gleichungen (3.61) berechneten iibertragenen Warmestrom. Die bei-
den Verldufe stimmen relativ gut tiberein. Abweichungen kénnen zum einen durch
Messfehler (Verzogerung bei Temperaturmessungen, Offsets, Messrauschen) erklart
werden, zum anderen stimmt der Verlauf der Rauchgasventilatorfrequenz auch nur
ndherungsweise mit dem Verlauf des realen Rauchgasmassenstroms {iiberein. Da-
mit kann die Funktionstiichtigkeit des einfachen Thermoodlwéarmetibertragermodells
durch den qualitativen Vergleich grundsitzlich bestitigt werden. Fiir eine praktische
Verwendung des Modells als Grundlage fiir eine modellbasierte Regelung sind al-
lerdings gezielte Versuche an einer Realanlage zu dessen endgiiltiger Verifikation
notwendig.
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Abbildung 3.20.: Ungefilterter und gefilterter Verlauf der Rauchgasventilatorfrequenz
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Abbildung 3.21.: Vergleich des »Warmestroms« des abgewandelten Rauchgasteilmodells mit dem aus
dem Thermodolteilmodell riickgerechneten tibertragenen Warmestrom
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4. Reglerentwurf

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die bereits bei der Regelung von Rauchrohr-
wiarmeiibertrageranlagen eingesetzte Eingangs-Ausgangslinearisierung auf die ge-
dnderten Verhiltnisse bei Thermoolkesselanlagen angepasst. Anschliefiend wird das
hergeleitete Warmetibertragermodell genauer auf seine regelungstechnisch relevanten
Eigenschaften untersucht. SchliefSlich werden zwei verschiedene Regelungsstrategien
tiir Biomasse-Thermoolkesselanlagen vorgestellt.

4.1. Anpassung der Eingangs-Ausgangslinearisierung

In [1] wurde eine Regelung fiir eine Biomassefeuerungsanlage mit Wasserkessel
basierend auf der Methode der Eingangs-Ausgangslinearisierung entworfen. Dabei
wurde die Biomassefeuerungsanlage durch die Differentialgleichungen

dxy _ cn o d 3
at 1+ c12d1 ! 14 cpdq !
(fle C21 1

_ _ _ 1
dt 1+ c1pdq X1~ ety 1+ cqpdq " e
dx

d_t4 = C41X1 + CapXplp + C4313 + Caglly + Casdads — Casdaxy
mit den in Anhang A aufgefithrten Modellkonstanten c¢;; beschrieben. Die Diffe-
rentialgleichung fiir die Zustandsgrofie x3 konnte fiir den Reglerentwurf aus dem
Modell entfernt werden, weil aufgrund der hohen Zeitkonstante dieser Gleichung eine
gezielte regelungstechnische Beeinflussung von x3 nicht sinnvoll ist. Als Ausgangs-
grofien wurden die fiir den Betrieb der Biomassefeuerungsanlage wichtigen Grofien
Sauerstoffgehalt im Rauchgas xp,, Rauchgastemperatur bei Warmeiibertragereintritt
TRG ein sowie Vorlauftemperatur Ty gewdhlt.

Fiir die betrachteten Biomasse-Thermoolkesselanlagen konnen die in [1] beschrie-
benen mathematischen Modelle fiir das Brennstoftbett, die Verbrennung sowie die
Speicherwirkung des Schamotts aufgrund des prinzipiell gleichen Aufbaus der Feue-
rungsanlagen direkt tibernommen werden. Das dynamische Verhalten des Wasser-
kessels, das durch die Differentialgleichung fiir die Zustandsgrofie x4 beschrieben
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4. Reglerentwurf

wird, unterscheidet sich jedoch stark vom dynamischen Verhalten des Thermoolwaér-
metibertragers, welches im Kapitel Modellbildung (Kapitel [3) untersucht wurde und
tiber die Differentialgleichung

dTpisr (t) 1
dt mrocroTwu
beschrieben werden kann. Die in [1] entwickelte Eingangs-Ausgangslinearisierung

kann deswegen nicht direkt {ibernommen werden. Vor allem eine Linearisierung der
Vorlauftemperatur, die tiber die Gleichung

Typ (t) = Tre (t = Tb) + Tpigs (t) (4-3)

beschrieben werden kann, erscheint problematisch, weil aufgrund des Einflusses des
zeitverzogerten iibertragenen Warmestroms Q (t — Tyyy;) auf die Differenztempera-
tur Tp;ss (t) das resultierende Gesamtmodell der Biomassefeuerungsanlage sowohl
die aktuellen Eingangsgrofien u (t) als auch die zeitverzogerten Eingangsgrofien
u (t — Ty ) beinhalten wiirde. Zwar konnte durch eine Zuordnung des zeitverzoger-
ten Warmestroms zu einer Storgrofie

d(t):=Q(t-T) (4-4)

dieses Problem beseitigt werden, allerdings wiirde dabei die wesentliche Information,
dass der aktuell vorgegebene Warmestrom Q (t) in Zukunft Probleme bereiten kann,
nicht geeignet berticksichtigt werden. Dies kann zu einem instabilen Verhalten des
Regelkreises fithren. Aus diesem Grund wurde eine andere Strategie gewéahlt: Die
Eingangs-Ausgangslinearisierung wird fiir die Anlage ohne Berticksichtigung des
dynamischen Verhaltens des Warmetibertragers durchgefiihrt, die Regelung der
Vorlauftemperatur erfolgt durch einen iibergeordneten Regelkreis.

[Q (H)—Q(t— Twu)} (4.2)

Zur Beschreibung der Anlage ohne Warmetibertrager wird aus dem mathematischen
Modell der Biomassefeuerungsanlage mit Wasserkessel (Gleichungssystem (4.1)) die
Differentialgleichung fiir die Zustandsgrofie x4, die das dynamische Verhalten des
Wasserkessels beschreibt, entfernt. Damit ergibt sich das Modell zweiter Ordnung

du___ 4 (4.5)
dt 1+ c1pdy ! 1+ c1pdy 1 45
dxp ¢

B 1T ogd 1 2R ‘i end Tend (4.6)

mit den in Anhang A aufgefiihrten Modellkonstanten c;;. Als Ausgangsgrofsen werden
wie bisher der Sauerstoffgehalt im Brennstoff xp, und die Rauchgaseintrittstemperatur
Trc gewdhlt:

C51X2Up + C5pliy
C53X1 + C54XpUp + C5514
—C71X1 + C72XpUp + C73U3 + Cyally

2:= TG = C75
Y C11X1 + CooXoUy + Uz + Uy

yl = sz =
(47)
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4.1. Anpassung der Eingangs-Ausgangslinearisierung

Eine weitere wichtige Grofe ist der iibertragene Warmestrom Q, der die Eingangs-
grofie in den dynamischen Teil des Thermoolwarmetibertragers darstellt. Er wird
deshalb als dritte Ausgangsgrofie gewahlt:

Y3 := Q = Cy1x1 + CapXpup + Caztiz + Caqliy (4-8)

Alle drei Ausgangsgrofien hiangen direkt von mindestens einer Eingangsgrofie ab,
der relative Grad p des Systems ist also Null. Wiirde man eine Eingangs-Ausgangs-
linearisierung dieses Systems durchfiihren, so wiirde sich ein nichtbeobachtbares
Teilsystem zweiter Ordnung ergeben (weil n = 2 ist). Weiters wiirde das entstehende
Regelgesetz die Eingangsgrofie 1 nicht beinhalten. Zur Losung dieser Probleme, die
auch bereits beim Reglerentwurf fiir eine Biomassefeuerungsanlage mit Wasserkessel
aufgetreten sind, wurde in [1] vorgeschlagen, die Zustandsgrofie x; als zuséatzliche,
vierte Ausgangsgrofie zu wahlen:

V4= X2 (4.9)

Mit dieser Wahl erhoht sich der relative Grad des Systems auf Eins. Damit er-
gibt sich ein nichtbeobachtbares Teilsystem erster Ordnung, dessen sogenannte
Nulldynamik fiir eine funktionierende Regelung nach der Methode der Eingangs-
Ausgangslinearisierung BIBO-stabil sein muss [11]. Die Nulldynamik ist die interne
Dynamik des Systems, wenn die Ausgédnge durch die Eingangsgrofien bei Null gehal-
ten werden. Im vorliegenden Fall geniigt es fiir die Berechnung der Nulldynamik,
die Ausgangsgrofie i, auf Null zu halten:

Yya=x=0 (4.10)

Damit dieser Zustand beibehalten wird, muss auch die Ableitung der vierten Aus-
gangsgrofle gleich Null sein:
dysy dxa  c; 1 B
dt - odt 1 ~+ c10d4 X1 — ety 1+ c1pdq i =0

Durch Einsetzen von Gleichung in Gleichung ergibt sich die dazu notige
Eingangsgrofie u; zu

(4.11)

Uy = —C21x1. (4.12)

Setzt man diese in die erste Differentialgleichung des Modells der Biomassefeue-
rungsanlage (Gleichung (4.5)) ein, so ergibt sich die Nulldynamik zu

dx; o +cady

T —1+012d1 1- (4.13)

c11, €21 und cyp sind dabei positive Konstanten. Die Storgrofie dy beschreibt die Feuchte

des zugefiihrten Brennstoffs und ist ebenfalls positiv, womit die Nulldynamik sicher
stabil ist.
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4. Reglerentwurf

Es stellt sich nun die Frage, wie eine sinnvolle Fithrungsgrofse fiir die neue Aus-
gangsgrofie iy, aussehen soll. In [1] wurde vorgeschlagen, die Fithrungsgrofie so zu
berechnen, dass das im eingeschwungenen Zustand herrschende mittlere Verbren-
nungsluftverhaltnis, das tiber die Gleichung

Csp [Uar — Mipro]

__ 651
C22u1R

ABBR = (4.14)

berechnet werden kann, mit einem gewiinschten Wert r, tibereinstimmt. Der einge-
schwungene Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Grofien konstant bzw. alle
Ableitungen Null sind. Die Differentialgleichungen fiir die Zustandsgrofsen ergeben
sich also zu

dx1r 0 C11 dir

I 1+ cpdir R T T+ cppdig R (4.15)
dX2R C21 1
22— 0= — = ——XR — CXoRUIR + —————— R, 16

7 1T cpdip (R T CRFRUR + R (4.16)

woraus die Zustandsgrofien in der Ruhelage tiber die Gleichungen
1
X1g = ——d1RUIR (4.17)
tn
1 uir
XpR = — —— .18
R = (4.18)

berechnet werden konnen. Die Ausgangsgrofien ergeben sich im eingeschwungenen
Zustand zu:

oLugR + CsollaR (4.19)
YiR = ¢ c 4-19
rdiguir + 2y uiR + Cs514R
c c
—rdiruaR + iR + c73U3R + CrallaR

C11
Yor = — €75 (4.20)
diRUIR + U1R + U3R + U4R

C41 C42 - -
Y3R = —d1RUIR + —U1R + Ca3u3R + Caali4r (4.21)
11 C22
€52 [Uar — Mitpro]
ABBR = =) (4.22)
—2 UIR
(%))
Mit den konstanten Fithrungsgrofien
! ! ! !
1R = VIR 2R = Y2R 3R = Y3R YA = ABB,R (4.23)
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4.1. Anpassung der Eingangs-Ausgangslinearisierung

ergeben sich die fiir die Ruhelage notwendigen Eingangsgrofien

[ Gl | G54 _
ulR Co2 |:C11 le + C22:| rlR O C52 C557’1R
UBR| = |2 — | AL 4 ¢y5 + 1R | d1R — C75 — 2R C73 — Cy5 — TR C74 — C75 — T z
o |og T €75+ T2R| d1R — €75 —T2R €73 —C75 —T2R  C74 — C75 — I2R
U4R o721 7% ~ ~
i crdir + 22 Ca3 Caq
0
z= |0 (4.24)
| 73R
€51 )
UpR = — UiRrA + 1pLo. (4.25)
€22C52

Die Fithrungsgrofle 74 kann damit direkt aus der Gleichung

1 U1R
rg=XR = ——— (4.26)
C22 UoR

berechnet werden.

Eine exakte Linearisierung der vierten Ausgangsgrofie wird allerdings nicht durch-
gefiihrt, weil der akausale Zusammenhang zwischen dem zugefiihrten Brennstoff-
massenstrom #icyo prst und der Eingangsgrofie uj (t) = ritcgo prst (t — Tt ) proble-
matisch ist. Uber den Brennstoffmassenstrom kann aber ohnehin nur die langfristige
Leistung vorgegeben werden, kurzfristige Leistungsdnderungen werden {iiber die
Primérluftzufuhr realisiert. In [1] wurde deswegen eine andere Strategie zur Regelung
des zugefiihrten Brennstoffmassenstroms vorgeschlagen: Es wird der in der Ruhe-
lage notwendige Brennstoffmassenstrom uir = niicyo, Brst R VOrgegeben, zusitzlich
werden Abweichungen zwischen y4 und r, tiber einen Proportionalregler mit dem
Faktor kj, pp ausgeglichen:

up = uir + kp,Bp [r4 — Yl (4-27)

Fiir die {ibrigen drei Ausgangsgrofien wird nun das lineare Ubertragungsverhalten

Y1 = w1001 (4.28)
Y2 = Wa 02 (4-29)
Y3 = w3003 (4.30)

von den Eingangsgrofien der Eingangs-Ausgangslinearisierung v; auf die Ausgangs-
grofsen mit den frei wéhlbaren Parametern w; ; gefordert. Dies fiihrt, nach Einsetzen
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4. Reglerentwurf

der Gleichungen fiir die Ausgangsgrofien (4.7) und (4.8), zu einem linearen Glei-
chungssystem fiir die Eingangsgrofien des Systems u:

-1

U [ [C51 - C54w1,001] X2 0 C52 — C55W1,001
Uz | = [072 — Cy5C2 — szwz,ovz] X2 Cy73 — Cy5 — W2, 002 C74 — C75 — W2,002 z
Uy i CanX2 C43 Caq
w1,001C53X1
z = | [c75 + wov2] c11X1 + C71X1 (4.31)
wW3,003 — C41X1

Fiir die Eingangsgrofien der Eingangs-Ausgangslinearisierung v; und v, wurden in
[7] PI-Regler vorgeschlagen, die in [10] noch um eine Vorsteuerung (Addition der
Fiihrungsgrofie) erweitert wurden. Mit der Regelung der Eingangsgrofie v3, also der
Vorgabe von
Q
—, 32
w30 (4.32)

beschiftigt sich der nachfolgende Abschnitt
Abbildung l4.1| zeigt einen Uberblick {iber das Regelungskonzept.

X d
r v \ \
1 |o_ P30l
72 N 5T (%) . uz34
| o { PI | é ex. Lin.
s
Anlage
u (t+ T,
s TE T SR
Y124 U1R

Abbildung 4.1.: Struktur der Regelung ohne Vorlauftemperaturregler

4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine Regelung basierend auf der Methode der
Eingangs-Ausgangslinearisierung fiir eine Biomassefeuerungsanlage ohne Bertick-
sichtigung des dynamischen Verhaltens des Warmeiibertragers hergeleitet. Darauf
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

aufbauend soll in diesem Abschnitt nun ein Vorlauftemperaturregler entwickelt wer-
den, der die Vorlauftemperatur Ty trotz einer sich &ndernden Riicklauftemperatur
Tr1, konstant halten soll. Der Regelkreis fiir die Vorlauftemperatur ist in Abbildung
dargestellt. Die Biomassefeuerungsanlage ohne Warmeiibertrager kann dabei
gemeinsam mit der Eingangs-Ausganslinearisierung durch die beim Entwurf der
exakten Linearisierung vorgegebene Ubertragungsfunktion

Y3 = Q = w3003 (4-33)

mit dem frei wahlbaren Faktor wsy dargestellt werden. Die Regelkreise fiir den Sau-
erstqffgehalt im Rauchgas xp, sowie der Rauchgaseintrittstemperatur Trg i, wurden
der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Die Eingangsgrofsen des zu entwerfenden
Reglers sind die gemessene Vorlauftemperatur Ty, die gemessene Riicklauftempera-
tur Tg;, sowie der gewiinschte Sollwert der Vorlauftemperatur Ty 5,;. Der Thermodl-
massenstrom riiro stellt keine Eingangsgrofie dar, weil er als konstant angenommen
wird (siehe auch die Herleitung des einfachen Thermodlmodells in Abschnitt 3.4).

Prinzipiell konnen allenfalls notwendige Verstarkungen direkt im Regler realisiert
werden. Aus diesem Grund wird der Verstarkungsfaktor ws o in weiterer Folge zu
Eins gewdhlt.

TrL ex. Lin. & TrL
| Anlage ohne WU |
Tviso U3 Y3 - Tvi,
Regler : w30 ; WU

Abbildung 4.2.: Vorlauftemperatur-Regelkreis

4.2.1. Eigenschaften des Thermoodlwarmeiibertragers

Bevor genauer auf den Reglerentwurf fiir den Vorlauftemperaturregler eingegangen
wird, soll das dynamische Verhalten des Warmeiibertragers aus regelungstechnischer
Sicht ndher betrachtet werden. Das mathematische Modell, das das dynamische
Verhalten des Thermoolwarmetibertragers beschreibt, lautet in seiner einfachsten
Form (Warmetibertrager mit einer signifikanten Totzeit)

dTpifr (1) 1 . .
i = oot Q1) — Q= Twu)l, (4-34)
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4. Reglerentwurf

bzw.

, 1 EQ(T)
Tpifs () = E—— /t s Twn dt (4.35)

in der Integraldarstellung, die fiir die weiteren Betrachtungen geeigneter ist. Der
tibertragene Warmestrom Q ist dabei die einzige Eingangsgrofie des Systems und
wird deshalb in weiterer Folge als u bezeichnet:

u(t) :==Q(t) (4.36)

Als Ausgangsgrofie y wird die Vorlauftemperatur Ty gewdhlt, welche aus der
Differenztemperatur iiber die Beziehung

y (t) := Tyr (t) = Tpigs (t) + Tre (t — Ti) (4-37)

berechnet werden kann. Die Riicklauftemperatur Ty stellt dabei eine nicht beein-
flussbare Storgrofie dar und wird deshalb der Variablen d zugeordnet:

d (t) := Tre (t) (438)

Die restlichen Grofien konnen, unter Annahme eines konstanten Massenstroms, zu
einer Konstanten ¢ zusammengefasst werden:

cim (4:39)
- thirocroTwu 59
Mit diesen Festlegungen ergibt sich die einfache Darstellung
t
yO=c[ u(@dr+d(t-T) (4.40)
t—=Twu

des mathematischen Modells.

Das System ist sicher BIBO-stabil. Dies wird sofort ersichtlich, wenn man die Ein-
gangsgrofie u sowie die Storgrofie d als betragsmaéfiig beschrankt annimmt

lu (t)] < tmax (4.41)
d ()| < diax (4-42)

und damit den Betrag der Ausgangsgrofie v berechnet:

t
d
/t—Twu u(t) dt

Das Integral einer betragsmaéfiig beschrankten Funktion ist sicher kleiner oder gleich
dem Integral der Beschrankung, womit die Ausgangsgrofse

t

c/tt w(t) dr+d(t—T))

<c| + |dmax] - (4.43)
—Twu

y ()] =

ly (t)] < |c| + |dmax| = |c| [UmaxTwul| + |dmax| (4.44)
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

ebenfalls betragsmafig beschrankt ist.

Abbildung l4.3| zeigt die Sprungantwort des Systems. Der stationdre Zustand wird
genau nach der Warmeiibertragungszeit Ty erreicht. Es stellt sich nun die Frage ob
es fiir einen Reglerentwurf sinnvoll ist, eine Beschleunigung des Systemverhaltens zu
fordern. Durch eine geeignete Wahl der Eingangsgrofle ist eine solche Beschleunigung
prinzipiell moglich. Abbildung [4.4] zeigt den Ausgangsverlauf bei der Forderung,
den Endwert bereits nach 10s zu erreichen, sowie die dazu notige Eingangsgrofie. Es
fallt auf, dass auch nach dem Erreichen des stationdren Zustandes stets eine Ande-
rung der Stellgrofie notig ist um den Zustand zu halten. Wenn man bedenkt, dass
die Eingangsgrofie in den Warmetibertrager der von der Biomassefeuerungsanlage
zur Verfiigung gestellte {ibertragene Warmestrom Q ist, so wird sehr schnell klar,
dass diese Strategie nicht zielfiihrend ist: Die Biomassefeuerungsanlage kann die in
Abbildung [4.4] geforderte Stellgrofe gar nicht liefern. Es wire sogar wiinschenswert,
den geforderten iibertragenen Warmestrom Q moglichst gleichméfig zu wiahlen,
um ein Schwingen der Prozessgrofien in der Verbrennung zu vermeiden. Es wird
fiir den Reglerentwurf also sinnvoll sein, bei einer Anderung der Fiihrungs- oder
Storgrofie das exakte Erreichen des gewtiinschten Zustands des Ausgangs erst nach
der Warmetibertragungszeit Tyy; zu fordern. Damit wird sichergestellt, dass im ein-
geschwungenen Zustand ein konstanter Warmestrom Q von der Feuerung gefordert
wird.

310

300

290 »
280 /
270

260 /|

/

0 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200
t[s]
Abbildung 4.3.: Sprungantwort (c = 8 - 108X, T, = 80s, Tyyy = 100s, d = 240°C, u = 7.5MW)
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Abbildung 4.4.: Ausgangsgrofie und Stellgrofie des Systems bei der Forderung, den Endwert bereits
nach 10s zu erreichen (c = 8 - 10_8%, T; = 80s, Ty = 100s, d = 240°C)

4.2.2. Regelungsstrategie |: Steuerung mit Riickfiihrung der
Modellabweichung

Die einfachste Art das dynamische Verhalten des Thermoolwdrmetibertragers, das

tiber das Modell
t
y(t) = c/ u(t)dr+d(t—Ty) (4-45)
t—Twu

beschrieben wird, zu beeinflussen ist eine Steuerung. Dabei wird die Eingangsgrofie u
zu jedem Zeitpunkt so vorgegeben, dass die Ausgangsgrofie im stationdren Zustand
Ystar mit dem Sollwert r tibereinstimmt

Yetar (1) = cTygyut (1) +d (= T)) =7 (t), (4.46)
womit sich die Eingangsgrofie zu

P(t) —d(—T))
cTwu

u(t) = (4-47)

ergibt. Dies fiihrt dazu, dass bei einer sprungférmigen Anderung der Storgrofe (der
Sollwert, also die gewiinschte Vorlauftemperatur Ty, wird bei Thermoolkesselan-
lagen tiblicherweise als konstant vorgegeben) der stationdre Zustand des Systems
schnellstmoglich”} also genau nach der Warmeiibertragungszeit Ty, erreicht wird.

"Wie in Abschnitt gezeigt wurde, kann der stationdre Zustand natiirlich auch schneller erreicht
werden. Schnellstmoglich bezieht sich in diesem Fall auf das schnellste Erreichen des Endzustands
ohne nachfolgende StellgrofSenaktivitat.
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

Der entscheidende Nachteil ist allerdings, dass durch Mess- und Modellunsicherhei-
ten eine bleibende Abweichung zwischen Sollwert und Ausgangsgrofie entsteht. Zur
Verringerung dieser Abweichung wird zusatzlich eine dem Smith-Pradiktor dhnliche
Struktur eingesetzt (Abbildung[4.5): Die Stellgrole wird sowohl auf das reale System
als auch auf das Modell aufgeschalten. Der Ausgang des Systems v;; wird gemessen
und mit dem Ausgang des Modells y verglichen, wobei die Abweichung zwischen
beiden Grofien geeignet zum Eingang zurtickgefiihrt wird. Ist beispielsweise der Aus-
gang des Systems y;,; stets kleiner als der Ausgang des Modells y, so wird eine hohere
Stellgrofie gefordert. Dies fithrt dazu, dass sich beide Ausgangsgrofien solange erho-
hen, bis die Ausgangsgrofie ;s schliefllich mit der Fithrungsgrofie r tibereinstimmt.
Abbildung zeigt die Antwort dieser Regelstruktur auf einen Fiihrungsgrofien-
bzw. einen Storgrofiensprung bei unterschiedlichen Parameterabweichungen. Dabei
wurde die Strecke durch das Modell

t
Vist (F) = ¢~ Ac/t u(t)dr+d(t—T;- ATy) (4-48)
mit den Parameterabweichungen Ac, ATy und AT; beschrieben.

N 1 u N yzst
— _)—'( ‘)_ T System

d(t—T)

<

A4

Modell —0

Abbildung 4.5.: Regelstruktur

Prinzipiell funktioniert diese einfache Art der Regelung relativ gut, es gibt jedoch
einen entscheidenden Nachteil: Die Storgrofie d ist bereits um die Durchlaufzeit T;
vor ihrem Wirken bekannt. Von dieser Information wird aber bei der Regelung kein
Gebrauch gemacht. Das fiihrt dazu, dass bei einem Storgrofiensprung die Ausgangs-
grofie grofstmoglich von ihrem Sollwert abweicht und erst dann wieder langsam
zum gewiinschten Wert zuriickgefiihrt wird, was nicht sinnvoll erscheint. Aus die-
sem Grund muss die Regelungsstrategie noch weiter adaptiert werden, worauf im
kommenden Abschnitt ndher eingegangen wird.
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Abbildung 4.6.: Antwort des geregelten Systems auf einen Fiihrungsgrofiensprung von r = 240°C auf
r = 300°C zum Zeitpunkt ¢t = Os und eines Stérgrofsensprungs von d = 240°C auf
d =250°C bei t = 400s (c = 8-10~ 8K , Tt = 80s, Tyyy = 100s)

4.2.3. Regelungsstrategie Il: Optimale Regelung der
Vorlauftemperatur

Grundprinzip

Im vorangegangen Abschnitt wurde eine Regelungsstrategie fiir den Vorlauftempe-
raturregler auf Basis einer Steuerung entworfen. Dabei wurde zur Ermittlung der
aktuellen StellgroBe u (t) lediglich die aktuelle Fihrungsgroe r (), die alte Storgro-
Be d (t — T;) sowie die aktuelle Modellabweichung y;s; (t) — y () herangezogen. In
diesem Abschnitt soll nun ein Regler entworfen werden, der zur Berechnung der
aktuellen Stellgrofle auch den Verlauf der Storgrofie bis zum aktuellen Messwert d ()
berticksichtigt. Ausgangsbasis dafiir ist die Gleichung des Warmeiibertragermodells

(4.40)
t
v =c[ u@dr+d(t-T). (4.49)

Zunéchst wird das Integral in N dquidistante Teilabschnitte zerlegt

t t—Twu-i-Ts t— Twu+2T5
/ u(r)dT:/ dT+/ (T) dt+ ..
—Twu

t—T Twu~+Ts
[ " (4.50)
+ / u(7) dr,
t—Twu-l-[N—l}Ts
welche bei hinreichend kleinem Zeitabstand
T
T := % (4.51)
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

durch eine Summe angenédhert werden konnen:

t
/t w(T) dt o u(t—Toy) To+ 1t (t— Ty + To) Ts + ...

—Twu
+u(t—Twy +[N—-1]Ts) T; (4.52)
N-1
=T Y u(t—Twu+i-Ty)
i=0

Damit ergibt sich die Ausgangsgrofie y ndherungsweise zu

N-1

y(t)%CTSiu(t—Twu—l—i'Ts)—i—d(t—Tt). (4-53)
i=0

Nun wird eine Zeitdiskretisierung mit der Diskretisierungszeit Ts durchgefiihrt

yi =y (iTs)
uj = u (iTs) (4-54)
was schlie8lich zur zeitdiskreten Darstellung des Warmetibertragermodells (4.49)
N
yi =cTs ) ujj+din, (4.55)
j=1
mit
N; = T, (4.56)

tithrt. Der Wert N;; ist im Allgemeinen nicht ganzzahlig, hier muss geeignet gerundet
werden. Weiters ist die Durchlaufzeit T; stets kleiner als die Warmeiibertragungszeit
Twu, wodurch N, auch stets kleiner als N ist.

Die Idee besteht nun darin, die zeitdiskrete Modellgleichung (4.55) fiir zukiinftige
Zeiten auszuwerten.Wenn man dies bis zum Zeitpunkt i + N; durchfiihrt, so ergeben
sich die N; Gleichungen

N-1
Yiy1 = cTs Z ui—j+ cTsu; + dif[Ndfl]
j=1
N-2
Yiro =Ty Y uj—j+ cTouj 4 cTsuiq + di_[N,—2)
=1 (4.57)

N-Ny
vien, = T Y wij+ cToui + cToujpq + ...+ cTsution, -1 + di.
=1
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Beachtenswert ist, dass alle Grofien in diesen Gleichungen bis auf die Ausgangs-
grofien y und die Eingangsgrofien u bekannt sind. Insbesondere treten auch alle
bereits gemessenen Storgrofien d auf, die noch einen Einfluss auf die Ausgangsgrofe
y haben werden. Fiir den naheliegenden Wunsch, dass die Ausgangsgrofie y der
Fithrungsgrofie r gleichen soll

|

y=r (4.58)
ergibt sich damit ein Gleichungssystem fiir die Eingangsgrofien u:
N-
Tit1 di—[Nd—l] cTs ZN 12 Uij cls, 0 ... O u;
Vz'.+2 _ di—[Nd—Z] i cTs 2]2.1 Ui—j n P “z’.+1
: : : : .0
TN d; cTs ZN Moy ol LeTe oo oTo] [MitNg

(4-59)

Dieses Gleichungssystem konnte zu jedem Zeitschritt exakt gelost werden. Dabei
wiirde allerdings die aktuelle Eingangsgrofie u; bereits vollstindig durch die erste
Gleichung bestimmt werden, womit wiederum nur eine alte Storgrofie zur Berechnung
herangezogen werden wiirde. Die {ibrigen Gleichungen wiirden fiir den aktuellen
Zeitpunkt keinen verwertbaren Informationsgehalt liefern und konnten weggelassen
werden. Weiters wiirde diese Berechnungvorschrift auch dazu fithren, dass Fiihrungs-
bzw. Storgrofienspriinge bereits nach einem Zeitschritt exakt ausgeglichen werden
wiirden. Damit wiirde man eine Beschleunigung des Systemverhaltens erreichen,
was nicht wiinschenswert ist (siehe auch die Erlduterungen zur Beschleunigung im
Abschnitt zu den Eigenschaften des Warmeiibertragers).

Um die genannten Probleme zu beseitigen und eine Abhéngigkeit der aktuellen Ein-
gangsgrofie u; von den bereits gemessenen Storgrofien d; |y, 1) bis d; zu erreichen,
wird eine einfache Annahme getroffen: Fiir die Berechnung der aktuellen Eingangs-
grofe soll angenommen werden, dass diese GrofSe auch in Zukunft beibehalten wird,
also

ui+]~ = U; fur] =12,.. (460)

gilt. Mit dieser Annahme kann das Gleichungssystem fiir die Eingangsgroien (4.59)
zu einem tiiberbestimmten Gleichungssystem zur Berechnung der aktuellen Eingangs-
grofie u; umgeschrieben werden:

N-1,

Tit1 di_[N,-1) cls ZNl Ui—j T,

fivo || dicNg-2) n CTs Yjg” ti-j n 2cTs » (4.61)
. - . . 1 .

TitN d; cTsZN Ny NycTs
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Dabei gibt es im Allgemeinen kein u;, dass dieses Gleichungssystem exakt 16st. Fiir
jedes u; kann daher ein Fehlervektor e

N-1
Tit+1 di—[Nd—l el ZJN 12 Ui—j cTs
r d: v cTls) T u 2cT.
P S I D ’ ]fl R I Bl (79 (4.62)
Tit Ny d; cTs ZN Nd . NycTs

definiert werden. Es soll jene Eingangsgrofie u; berechet werden, die die Summe der
Fehlerquadrate e’ e minimiert (Methode der kleinsten Fehlerquadrate). Dies fiihrt zur
Berechnungsvorschrift

N-1
Tit1 di_[N_1] cTs ) =L Ui—j
ri di_N— cT, u;
u; = P 1—:|—2 | [N 2l SZ] .1 i—j ) (4.63)
it N di 0
wobei P die sogenannte Pseudoinverse des Vektors a
cTs
cTs2
a:= | . (4.64)
cTsN
ist und tiber die Beziehung
T ]7toT
P = [a a] a (4.65)

berechnet werden kann.

Eine Vorgabe der Eingangsgrofse nach der gerade beschriebenen Methode fiihrt dazu,
dass fiir jeden Zeitpunkt basierend auf allen vorhandenen und noch Einfluss auf zu-
kiinftige AusgangsgrofSen habenden Daten eine im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate
optimale Eingangsgrofie ausgegeben wird. Bei Auftreten eines Storgrofiensprungs
wird beispielsweise schon vor seiner Auswirkung bewusst eine Abweichung von
der Sollgrofie eingegangen, um die Summe der Fehlerquadrate tiber den Zeitraum
N;T; = T; klein zu halten.

Abbildung |4.7) zeigt die Regelstruktur fiir die beschriebene Methode. Dabei ist zu
beachten, dass die Ausgangsgrofie des Systems y;s; nicht in die Eingangsgrofien-
berechnung einfliefst. Dadurch wird sich im Allgemeinen eine durch Mess- und
Modellungenauigkeiten entstehende bleibende Abweichung zwischen Sollgrofie r
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und Istgrofie y;; einstellen, deren Beseitigung im folgenden Abschnitt behandelt
wird.

Abbildung |4.8| zeigt die Antwort des gesteuerten Systems ohne Parameterabweichun-
gen auf einen Fiithrungs- bzw. einen Storgrofsensprung. Man wiirde erwarten, dass
der Storgrofiensprung so ausgeglichen wird, dass die Summe der Fehlerquadrate
zu Null wird, der Storgrofsensprung sich also genau in der Mitte des Ausgleichsvor-
gangs befindet. Dies ist aber offensichtlich nicht der Fall, was im Wesentlichen den
folgenden Grund hat: Bei der Berechnung der Eingangsgrofse u; wird die Summe der
Fehlerquadrate lediglich fiir ein Zeitfenster von T; Sekunden minimiert, wobei auf
die in der Vergangenheit gemachten Fehler kein Einfluss mehr genommen werden
kann. Fiir eine weitere Verbesserung der Eingangsgrofienberechnung konnte nach
einer Moglichkeit gesucht werden, auch die in der Vergangenheit gemachten Fehler
in die Berechnung der aktuellen Stellgrofie einzubeziehen.

r
Eingangsgrofsen- u R
d > berechnung Yist
wU (——
Abbildung 4.7.: Regelstruktur
312
/ N e
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Abbildung 4.8.: Antwort des Regelkreises auf einen Fiihrungsgrofsensprung von r = 300°C auf r =
310°C zum Zeitpunkt t = 0s und eines Storgrofiensprungs von d = 240°C auf
d = 250°C bei t = 500s (c = 8- 108X, T, = 80s, Tyyyy = 100s)

58



4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

Beseitigung der bleibenden Regelabweichung

Im Falle von Mess- und Modellfehlern wird es mit der zuvor vorgeschlagenen
Strategie aber zu einer bleibenden Regelabweichung im stationdren Zustand kommen.
Ublicherweise wird eine bleibende Regelabweichung durch einen integrierenden
Regler eliminiert. Dies kann prinzipiell auch hier durchgefiihrt werden, eine dafiir
mogliche Regelstrategie ist in Abbildung |4.9| dargestellt. Dabei wird die aufintegrierte
Abweichung zum Ausgangssignal der Eingangsgrofsenberechnung nach Gleichung
hinzuaddiert. Es ergeben sich allerdings mehrere Probleme:

e Der Integrator darf nicht zu schnell sein, weil ansonsten der Regelkreis instabil
werden wiirde.

e Der Integrator und die Eingangsgrofsenberechnung »wissen« nichts voneinander.
Bei Eingangsgrofiendnderungen arbeiten beide unabhingig voneinander, was
zu unerwiinschtem Uberschwingen fithren kann.

¢ Die Eingangsgroflenberechnung wurde so entworfen, dass bei Storgrofiendande-
rungen bewusst Abweichungen in Kauf genommen werden um die Gesamtab-
weichung klein zu halten. Der Integrator wiirde dieser Strategie entgegenarbei-
ten.

Aus diesen Griinden miisste ein sehr langsamer Integrator eingesetzt werden, der
bei Fiihrungs- und Storgrofsendnderungen die Eingangsgrofsenberechnung nicht zu
stark beeinflusst, aber nach geniigend langer Zeit die bleibende Regelabweichung
eliminiert.

r

Eingangsgrofsen- |4 | Q ,
d R berechnung 1

IRl

Abbildung 4.9.: Regelstruktur zur Beseitigung der bleibenden Abweichung
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Eine Beseitigung der bleibenden Abweichung kann durch Anpassung des Glei-
chungssystems der Eingangsgrofienberechnung jedoch auch wesentlich eleganter
durchgefiihrt werden. Dazu wird zunéchst Gleichung (4.55)

N
yi=cTs ) uij+din (4.66)
=1
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genauer betrachtet, mit deren Hilfe die Ausgangsgrofie des Modells y berechnet wer-
den kann. Diese wird nur fiir den Fall, dass keine Mess- und Modellungenauigkeiten
vorliegen, mit der realen Ausgangsgrofie y;q; tibereinstimmen. In allen anderen Fillen
wird sich eine Abweichung ergeben. Die Idee ist nun, die alten Eingangsgrofsen u;_;
mit einem Korrekturfaktor cg,,r zu gewichten, sodass das Ergebnis von Gleichung
mit der realen Ausgangsgrofse y;; tibereinstimmt:

N
Yisti = CTsCkopri Y_ Ui—j+di_N (4.67)
=1
Die Modellungenauigkeiten werden damit durch den Korrekturfaktor
Visti —di—N
CRo,i = Soti TN (4.68)
orr,i T, Z]I\Ll i

erfasst, der fiir jeden Zeitpunkt berechnet werden kann. In der Praxis wird die reale
Ausgangsgrofie ;5 nicht zur Verfiigung stehen, sondern lediglich eine storbehaftete
Messgrofie ymess, welche gegebenenfalls fiir die Berechnung des Korrekturfaktors
geeignet gefiltert werden muss. Durch eine geeignete Berticksichtigung im Glei-
chungssystem der Eingangsgrofienberechnung

N-1
cTs) " - uj_ic i
Tit1 dif[Nd—l] Szji_lz i—j-Korri—j cTs
Tit2 di_[Ny—2) n Ts 229" Ui~ jCKorr,i—j N cTs2 oot (4.69)
. - . . . Korr,i%i 4.
. . N—N,
Tit Ny d; cTs ijl dui—jcKorr,i—j cTsNy

wird die bleibende Regelabweichung beseitigt.

Abbildung zeigt die Antwort des iiber die korrigierte Eingangsgrofienberech-
nung geregelten Kreises auf einen Fiihrungs- bzw. einen Stérgrofiensprung bei unter-
schiedlichen Parameterabweichungen. Dabei wurde die Strecke wiederum durch das

Modell
t

Vist (1) = ¢ Ac/ u(T) dt+d(t—Tp - AT) (4.70)

beschrieben. Eine Parameterabweichung des Verstarkungsfaktors kann von der korri-
gierten Eingangsgrofsenberechnung in beliebiger Hohe ausgeglichen werden, weil
sich der Korrekturfaktor ck,, entsprechend anpasst. Abweichungen der Warmetiber-
tragungszeit fithren zu einem leicht erhdhten Uberschwingen, konnen aber von der
Regelung ebenfalls gut ausgeglichen werden. Abweichungen der Durchlaufzeit fiih-
ren zu einer zeitlichen Verschiebung des Riicklauftemperatursprungs, die prinzipiell
nicht beeinflusst werden kann. Die Regelung versucht dennoch, die Abweichung vom
modellierten Verhalten auszugleichen, was bei hohen Unterschieden zwischen der
modellierten und der realen Durchlaufzeit zu Problemen fiihren kann. Die Durchlauf-
zeit wird in der Praxis jedoch relativ gut bekannt sein, weil sie aus den Kesseldaten
bestimmt werden kann.
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Abbildung 4.10.: Antwort des Regelkreises auf einen Fithrungsgrofiensprung von r = 300°C auf
r = 310°C zum Zeitpunkt t = 0s und eines Storgroflensprungs von d = 240°C auf
d = 250°C bei t = 500s (c = 8- 108, T} = 80s, Tyy; = 100s) bei unterschiedlichen
Modellparameterabweichungen

Erweiterung auf allgemeine Warmeiibertrager mit mehreren Totzeiten

Bei der Modellbildung (Abschnitt 3.4.4) wurde das einfache Modell fiir Thermodl-
warmeiibertrager mit N Totzeiten

| N
Ty (t) = Tpifr () ty ) Tre (t—Tij)
i=1
(4.71)
dTpify (t) 1 N : .
= ) £) — O (t — Twu.
dt troctoN = Twul Q) = Qt = Twuy)]

unter der Annahme, dass sich der konstante Thermoolmassenstrom riro gleichméafSig
auf alle Rohre aufteilt, hergeleitet. Fiir die bereits bekannte Zuordnung von Eingangs-,
Ausgangs- und Storgrofien kann das Modell in der Integralform

1 N
)=c¢ T)dt+—) d(t—T;; 72
a”gZTWUz/ o u(7) Nz’; (t=Thi) (4.72)
mit der Konstanten
1
Callg = iroctoN (4.73)

dargestellt werden. Die Aufteilung der Integrale in M; dquidistante Abschnitte und
anschliefende Anndherung durch eine Summe fiihrt zur Gleichung

~ Callg Z

M;—1

T. t—T Ts) d t—T .
TWUz s ; ” wu,i +7 - Ts +N121 tz) (4.74)
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mit

T .
Mi _ WU,l.

T, (4.75)

Im Allgemeinen wird die Anzahl der Abschnitte des i-ten Rohres M; nicht ganzzahlig
sein, hier muss dann gerundet werden. Die Zeit T; ist so zu wéhlen, dass der Run-
dungsfehler nicht zu grof§ wird. Die Zeitdiskretisierung mit der Diskretisierungszeit
T; tithrt schliefdlich zur Gleichung

SEESS SRS
Yi = Cailg Ts ) uik+— ) diomy, (4.76)
= Twuj = N3 Y

wobei die Werte M, ; iiber die Gleichung

T .
My = 2. (4-77)

Ts

berechnet werden konnen. Auch die Werte M;; ; werden im Allgemeinen nicht ganz-
zahlig sein und miissen geeignet gerundet werden. Die zeitdiskrete Modellgleichung
soll nun fiir zukiinftige Zeiten ausgewertet werden. Die kleinste Durchlaufzeit
T; ; bzw. der kleinste Wert M, ; bestimmen dabei, wie weit die zeitdiskrete Modellglei-
chung in die Zukunft ausgewertet werden kann, ohne dass eine noch nicht gemessene
Storgrofie d; 1 in der Gleichung vorkommt. Deswegen wird der kleinste Wert aller
M, ; einer neuen Grofie My iy

Mg pin =minMy,;, i=1...N (4.78)

zugeordnet. Damit ergibt sich das iiberbestimmte Gleichungssystem zur Berechnung
von u; Zu

_ 4 _
1 vN
o N =14 [my;-1] Caltg LY 1 Twu] To X,y i kCkorni k
. lEN d T M;—2
Tit2 — N ~j=1 if[Md/j—Z] 4+ Cazng] 1 Twu] SZk 1 Wi—kCKorr,i—k
ri+Md i + N d M Mdmm
min szzl 1—[Md,]‘—Md,min] Callgzj 1 Twu] Szk 1 Ui kCKorr,i—k
N 1
Callg 2j:1 WTS
N 1
Call Z':1 fTsz
+ £ Wi UiCKorr,i-
Callg Z] 1 Twu Tst min
(4-79)
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

Der Korrekturfaktor kann aus der gemessenen Ausgangsgrofie ;s tiber die Glei-
chung

1 vN
Yisti — N Ljm1 di-My;

CKorr,i = (4.80)

N 1 M
Callg 2]':1 WTS Zkzl Uj_k

berechnet werden.

Beriicksichtigung der StellgroBendynamik

Die Strecke zwischen dem Vorlauftemperaturregler und dem Warmetibertrager wurde
durch das beim Entwurf der Eingangs-Ausgangslinearisierung festgelegte Ubertra-
gungsverhalten

Q = w303 (4.81)

vorgegeben, wobei der frei wahlbare Parameter w3 zu Eins gewédhlt wurde. In der
Praxis befinden sich zwischen dem Regler und der eingangs-ausgangslinearisierten
Anlage jedoch Stellglieder, deren dynamisches Verhalten durch ein PT2-Glied mo-
delliert werden soll (Abbildung[4.12). Der Ausgang der Eingangsgrofienberechnung
u, wird dabei auf ein PT2-Glied aufgeschalten, dessen Ausgang u, mit dem Warme-
tibertrager verbunden ist. Der Einfluss des PT2-Gliedes auf die Antwort des Re-
gelkreises auf einen Fiithrungs- und einen Storgrofiensprung ist in Abbildung
dargestellt. Man kann erkennen, dass durch das PT2-Glied das Uberschwingen bei
Fithrungsgroflendnderungen deutlich vergrofiert wird. Weiters wird beim Ausgleich
des Storgrofsensprungs der stationdre Endwert erst spéter erreicht.

r
— | Eingangsgrofien-|u,
d berechnung PT2 o yist

7 WU >

Uy

Abbildung 4.11.: Regelstruktur mit PT2-StellgrofSlendynamik

Zur Berticksichtigung der Stellgrofiendynamik in der Regelung wird folgende An-
passung der Eingangsgroflenberechnung vorgeschlagen: Das Stellgréfienmodell wird
zeitdiskretisiert und in das Gleichungssystem der Eingangsgrofsenberechnung geeig-
net eingebaut. Der Einfachheit halber wird fiir die Herleitung dieser Strategie ein
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Abbildung 4.12.: Antwort des Regelkreises mit bzw. ohne Stellgrolendynamik auf einen Fithrungs-
grofsensprung von r = 300°C auf r = 310°C zum Zeitpunkt t = 0s und eines
Storgrofiensprungs von d = 240°C auf d = 250°C bei t = 500s ¢ = 8- 10_8%,
T; = 80s, Ty = 100s)

Waérmeiibertragermodell mit einer Totzeit betrachtet. Das zeitdiskrete Warmeiibertra-
germodell fiir die vorliegende Regelstruktur (Abbildung lautet:

N

yi =Ty ) oy j+din, (4.82)
=1

Die Auswertung dieser Gleichung fiir die zukiinftigen N; Zeitschritte ergibt das
Gleichungssystem

N-1_, . .
yl+1 dl_[Nd—l} CTS Z]Z\T_lz Z’tv,l—] CTS O N 0 uU,i
YVivz | di_[Ny-2] 4 cTs Zj:l Uy,i—j n ST el Uy,it1

' 1 I : 0 :
Yit+N, d; cTs Z]']\;Nd Ug,i—j cTs ... ... cTs| [Hoi+Ny—1

(4-83)

Die Eingangsgrofie in den Warmeiibertrager zum aktuellen Zeitpunkt u,,; ist bereits
vollstandig durch den aktuellen Zustand des PT2-Gliedes gegeben und kann nicht
mehr beeinflusst werden. Die erste Gleichung kann deswegen entfernt werden, was
zu der Darstellung

N-2
y1+2 dl—[Nd—Z] CTS E]:O uU,i—j CTS 0 e O uv,l+1
Yit3 di— N;—3 CTS El\i?):% Uyi—i Te. el Uy it2
_ [Na—3] n j - ,
: : : : 0
Yit+Ny dj cTs Z].I\LBNd Uy,i—j cTg ... ... cTs] [Hoi+Ny—1
(4.84)
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4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

fithrt.

Als néchstes wird die Ubertragungsfunktion des PT2-Gliedes

B K
14 2dTs + T2s2

G (s) (4.85)

mit dem Verstarkungsfaktor K, der Dampfung d und der Zeitkonstanten T ndher
betrachtet. Fiir verschiedene Bereiche der Dampfung d ergeben sich dabei verschiede-
ne Sprungantworten des PT2-Gliedes, die Antwort fiir den aperiodischen Grenzfall
(d = 1) kann beispielsweise tiber die Gleichung

t
a(t)=K-K [1 + T] e T (4.86)
berechnet werden. Die aufgrund der Parameter jeweils giiltige Sprungantwort a (f)
wird nun mit der Diskretisierungszeit Ts fiir die kommenden [N; — 1] Zeitschritte
diskretisiert und dem Vektor pt2 ¢ zugeordnet:

Pt2k0eff 1 a(Ts)
Pt2koeff,2 a (2T;)
P20 55 = (;)eff = . i (4-87)
P 2koef N1 a([Ng—1]Ty)

Zu einem beliebigen Zeitschritt i soll die Ausgangsgrofie des PT2-Gliedes u, ; betragen
und eine konstante Eingangsgrofie u, ; auf das PT2-Glied wirken. Die Ausgangsgrofien
fir die darauf folgenden [N; — 1] Zeitschritte konnen dann tiber die Gleichung

Uyit1
Uy,it2
” = Uy, B+ [y — ty] P2y ff (4.88)

Up,itN;—1

mit dem [Ny — 1]-dimensionalen Einheitsvektor E berechnet werden.

Die Gleichung fiir die kommenden Eingangsgrofsen des Warmetibertragers ;4
kann nun in das Gleichungssystem der EingangsgrofSenberechnung ein-
gesetzt werden. Mit der Forderung, dass die Ausgangsgrofie des Warmeiibertragers y
der Fithrungsgrofse r gleichen soll, fiihrt dies zu einem tiberbestimmten Gleichungs-
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system fiir den aktuellen Reglerausgang u, ;:

N-2, . .
Tit2 di—[N;—2] cTs Z;‘1\7_03 Ho,i—j
Ti+3 dz‘—[Nd—3] cTs Zj:O Uo,i—j
: = ) + :
Ti+Ny d; cTs ZjZ\LBNd Uy,i—j
cl;, 0 ... O cl;, 0 ... O
+ 0 Uy,i [E_ptzkoeff} + L 0 P 200 Ui
cly ... ... cI cly ... ... cIq

(4.89)

Dieses Gleichungssystem kann nun wieder nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate gelost werden. Die Eingangsgrofien in den Warmetibertrager u, ; konnen
iiber die Gleichung

U,it1 = Ui+ [ty — Uy i] PProeff 1 (4.90)

fiir jeden Zeitschritt rekursiv berechnet und im Regler mitgespeichert werden.

Um die Strategie geeignet zu starten, kann beispielsweise das System zunédchst ohne
Berticksichtigung der Stellgroflendynamik auf die Fithrungsgrofse geregelt werden.
Anschliefiend wird der eingeschwungene Zustand als Startwert der Berechnung
verwendet.

Abbildung zeigt die Antwort des geregelten Systems mit bzw. ohne die gerade
beschriebene Berticksichtigung der Stellgrofiendynamik auf einen Fithrungs- und
einen Storgrofensprung. Es ist gut ersichtlich, dass das Uberschwingen durch die
angepasste Regelung reduziert wird.

Eine Verallgemeinerung dieser Strategie auf allgemeine Warmeiibertrager mit mehre-
ren Totzeiten und Berticksichtigung des Korrekturfaktors ergibt das tiberbestimmte

66



312

308

304

300

4.2. Regelung der Vorlauftemperatur

>

Vas

\

|

\V/

\

/

—ohne PT2—Berticksichtigung
—mit PT2—Berticksichtigung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 QOO 1000

Abbildung 4.13.: Antwort des Regelkreises mit bzw. ohne Ausgleich der Stellgroffendynamik auf einen
FihrungsgrofSensprung von r = 300°C auf r = 310°C zum Zeitpunkt ¢t = 0s und
eines Storgrofiensprungs von d = 240°C auf d = 250°C bei t = 500s (c = 8- 10_8%,
T; = 80s, Twy = 100s)

Gleichungssystem

Tig2
Tiy3

riJer,min

N
% ijl d;_ [My;—2]
LyN 4.

N &j=1%i—[My;-3]

1 vN
N Zj:l d;_ [Mg,j= Mg min]

i N 1
Callg Zj:l Twu, s 0

N 1
_Callg Zj:1 WTS

i N 1
Callg Zj:1 WTS 0

N

1
_Cullg 2]:1 WTS

+

I N 1 M;-2 i
Callg Zj:1 Twu, Ts Z]](VTO \ Uy i—kCKorr,i—k
N 1 /
Callg Z]':1 T_Wu,j Ts Zk:O Uy i—kCKorri—k

N 1 M =My mi
| Callg Lj=1 WTS Yido Wo,i—kCKorr,i—k
0
0 Uy ,iCKorr,i [E - ptzkoeff]
N 1
Callg Zj:1 st
0
0 Ptzkogfchorr,iur,i
N 1
Callg 2]':1 WTS

(4.91)
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mit dem Koeffizientenvektor

P2koef 1 a(Ts)
P2%koef f 2 a (2Ts)
pt2koeff = . ff - . (492)
P 2koe £, My prin—1 a ([Mgmin — 1] Ts)

zur Berechnung des Reglerausgangs u, ;.

4.3. Erforderliche Erweiterung fiir praktische
Umsetzung

Fiir einen Einsatz des vorgestellten Regelungskonzepts in der Praxis ist auf jeden Fall
die Kenntnis der Zustandsgrofien notig. Jedoch sind nicht alle Zustandsgrofien des
Systems direkt messbar. Aus diesem Grund muss eine geeignete Zustandsschiatzung
durchgefiihrt werden.

Fiir die Regelung von Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln wurde bereits
ein erweiterter Kalmanfilter zur Schitzung entworfen [7], welcher in [10] genau
analysiert und verbessert wurde. Dieser basiert auf dem System (2.13)

dxi 11 dq

ar _1 + c10dq ¥t 1+ c10dq "

dx; o

at 1+ c12d1 X1 — en¥aly 1+ c1pdq " (4.93)
dxs _ —c;1X1 + CapXop + Ca3llg + Caally c '

at C11X1 + CpoXoUy + Uz + Uy 35

dX4
S = CaX1 CapXoup + Cysllz + Caatiy + Casdads — c45d4x4

mit den in Anhang A aufgefiihrten Modellkonstanten ¢; ;. Zusétzlich wurden noch
zwei weitere Zustandsgrofien eingefiihrt: Der sogenannte Brennstoffzufuhrfaktor kpz,
der Schwankungen in der Schiittdichte des Brennstoffs sowie Schwankungen des
Wassergehalts modellierf’] und die sogenannte Falschluft rizp; . Falschluft ist Luft, die
durch undichte Stellen in die Anlage gelangt und die die Verbrennung und Rauchgas-
zusammensetzung beeinflusst. Als Ausgangsgrofien des Kalmanfiltermodells stehen
prinzipiell die Groflen Sauerstoffgehalt im Rauchgas xp,, Vorlauftemperatur Ty und
Rauchgastemperatur beim Warmeiibertragereintritt Trg .i, zur Verfiigung. Aufgrund
der schwierigen Messbedingungen bei der Ermittlung der Rauchgastemperatur und

*Die Berticksichtigung des Brennstoffzufuhrfaktors beseitigt die im Kapitel [5| aufgetretenen Proble-
me bei Wassergehaltsschwankungen.
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die dadurch entstehenden Fehler wurden lediglich die ersten beiden Grofien als
Ausgang des Kalmanfiltermodells verwendet.

Fiir Biomasse-Thermoolkesselanlagen kann prinzipiell ein dhnliches Modell fiir den
Kalmanfilterentwurf verwendet werden: Es muss lediglich die Differentialgleichung
tiir die Zustandsgrofie x4, die das Verhalten des Wasserkessels beschreibt, durch die
Differentialgleichung des Thermoolwarmeiibertragers ausgetauscht werden. Dies
fiithrt zu dem Modell

dxy C11 dq
At T tepd 1 ¥ opd, M

de 21

dt  Tropd BT M

dxs _ —C31X1 + C3XplUp + C33U4 + C34lU3 (4.94)
dt C11X1 + C22XU2 + U3 + U4 €35

dxy  Cq1X1 + CqpXolp + Cy3Us + Caqliy dg

dt mrocroN  ritpocroN’

wobei die »alten« iibertragenen Warmestrome Q (t — Tyyy ;) einer Storgrofe d, zuge-
ordnet wurden:

1 . 1 .
Qt = Twun) + 7——Q(t = Twup) + .. +

== T Q(t—Twun) (4.95)
wu,1 wu,2 WU,N

dg

Es stellt sich die Frage, welche Grofien zusétzlich zu den Zustandsgrofien vom Kal-
manfilter mitgeschiatzt werden miissen. Aufgrund der Tatsache, dass die Feuerung
bei Biomasse-Thermodlkesselanlagen gleich wie bei Wasserkesselanlagen modelliert
wurde wird es sinnvoll sein, die auf die Feuerung Einfluss nehmenden Faktoren
Brennstoffzufuhrfaktor kgy sowie Falschluft ri1p; wieder mitzuschitzen. Weiters konn-
te auch eine Schédtzung der Durchlaufzeiten T;; wichtig sein, weil Abweichungen
zwischen den modellierten und realen Durchlaufzeiten bei Riicklauftemperaturan-
derungen zu kurzzeitigen, aber starken Abweichungen des Modellverhaltens vom
Systemverhalten fiithren. Ob eine Schitzung anderer Groflen zu einer Verbesserung
fiihren wiirde, miisste anhand von geeigneten Versuchen an einer Realanlage genauer
untersucht werden. Fiir Biomasseanlagen mit Wasserkesseln wurden solche Analysen
in [10] durchgefiihrt.
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5. Simulationsstudien

In diesem Kapitel soll die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Regelungskonzepts
(Eingangs-Ausgangslinearisierung mit optimaler Regelung der Vorlauftemperatur)
anhand von Simulationsstudien untersucht werden. Dazu wird zunéchst das Simulati-
onsmodell ndher erldutert. Danach werden drei Simulationsstudien durchgefiihrt: Bei
der ersten Studie wird ein fiir Biomassefeuerungsanlagen anspruchsvoller Lastverlauf
fiir einen Tag vorgegeben. Bei der zweiten Simulationsstudie wird das Verhalten
des geregelten Systems auf einen dem Regler nicht mitgeteilten Brennstoffwasserge-
haltssprung bei konstanter Last untersucht. Die dritte Simulationsstudie kombiniert
die beiden vorangegangenen: Es wird ein Lastverlauf fiir einen Tag vorgegeben,
zusitzlich wird ein dem Regler nicht mitgeteilter Brennstoffwassergehaltssprung zum
Zeitpunkt des hochsten Lastanstiegs durchgefiihrt.

5.1. Simulationsmodell

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit standen keine Parameter einer Thermodolkesselanlage
zur Verfiigung. Deswegen wurden die Simulationen mit Hilfe eines Modells einer
Biomassefeuerungsanlage mit Wasserkessel mit einer thermischen Nennleistung von
1MW durchgefiihrt, wobei das Modell des Wasserkessels durch ein Thermoolkesselm-
odell ausgetauscht wurde. Als Basis fiir das Thermodlkesselmodell wurde der bereits
bei der qualitativen Verifikation betrachtete Thermodlkessel (Abbildung verwen-
det. Bei diesem wird die Thermoodlmenge beim Eintritt in den Warmeiibertrager
aufgeteilt: Das Thermool stromt zundchst durch zwei Wicklungskorbe nach oben und
wird anschliefiend in einem dritten Wicklungskorb wieder nach unten gefiihrt. Eine
Teilmenge des Thermodls legt dabei einen langeren Weg im Warmeiibertrager zuriick
als die andere Teilmenge, wodurch sich zwei verschiedene Durchlaufzeiten ergeben.
Das einfache Modell dieses Thermodlwarmetibertragers lautet somit (siehe auch die
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Herleitung des Thermodlteilmodells in Abschnitt [3.4)):

Tyr (t) = Tpifr (t) + ! [Tre (t — Ti1) + Tre (t — T 2)]

2
Ao (1) 1 1 .
it oo | Twia [Q(t) = Q(t — Twu,a)] (5.1)
- ! [Q(t) = Q(t = Twuz)]

Abbildung 5.1.: Aufbau des Warmetibertragers

Der Thermodlmassenstrom riiro wurde bei der Herleitung des einfachen Modells
als konstant angenommen und wird deswegen auch fiir die Simulation als konstant
angesetzt. Dabei wird der Thermodlmassenstrom so berechnet, dass sich fiir die Nenn-
leistung der Anlage von IMWy, die Nennbetriebstemperaturen des Thermodolkessels,
welche tiber

TVL,nenn = 313°C

TRL,nenn = 257°C (5'2)
gegeben sind, einstellen. Es hat sich bei der Betrachtung unterschiedlich dimensio-
nierter Thermoodlwdrmeiibertrager gezeigt, dass die Durchlaufzeiten iiblicherweise
zwischen ca. 80s und 250s liegen. Fiir die Simulation wurden Durchlaufzeiten am
unteren Ende dieses Bereichs gewdhlt, um dem Regler moglichst wenig Zeit zu geben,
um auf Anderungen reagieren zu kénnen:

Ti1 = 100s

T, = 90s (5.3)
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Die Warmeiibertragungszeiten liegen tiblicherweise um ca. 30% hoher als die Durch-
laufzeiten:

TWU,l = 130s

Twus = 117s (54)

Damit ist das verwendete Thermoolkesselmodell vollstandig spezifiziert.

Die Stellglieder fiir die Luftzufuhr (Priméarluftzufuhr, Sekundarluftzufuhr sowie
Rauchgasrezirkulation) wurden fiir die Simulation durch PT2-Glieder mit einer
Zeitkonstanten T von 16s, sowie einer Dampfung d von 1.2 modelliert. Aufgrund des
Fehlens einer Zustandsschdtzung wurde weiters angenommen, dass alle Zustands-
sowie Ausgangsgrofien exakt gemessen werden konnten.

5.2. Tagesverlauf

In diesem Simulationsversuch wurde ein anpruchsvoller Lastverlauf (Abbildung
tiir eine Biomassefeuerungsanlage fiir einen Tag vorgegeben. Dabei wurde die
simulierte Vorlauftemperatur Ty; dem Lastverlauf entsprechend abgekiihlt und
zeitverzogert als Riicklauftemperatur wieder in das Simulationsmodell eingespeist.
Dies soll den im einleitenden Abschnitt zu Thermodolkesselanlagen erklédrten
Thermodlkreislauf simulieren. Es wurden zwei aufeinanderfolgende Tage mit jeweils
dem gleichen Lastverlauf simuliert, wobei der zweite Tag ausgewertet wurde.

Abbildung zeigt den zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstrom riicro prst,
tiber den die langfristige Leistung der Biomassefeuerungsanlage realisiert wird. Der
Verlauf des Brennstoffmassenstroms folgt deshalb im Wesentlichen dem Verlauf des
Lastprofils. Abbildung zeigt die zugefiihrten Massenstrome der Primér- und
Sekundarluft sowie der Rauchgasrezirkulation. Prinzipiell muss bei einer hoheren
Leistung sowohl mehr Brennstoff als auch mehr Primérluft zugefiihrt werden. Kurz-
fristige Leistungsanderungen miissen zusédtzlich durch die Priméarluftzufuhr realisiert
werden, weshalb der Priméarluftmassenstrom bei jedem Lastwechsel zunéchst tiber
bzw. unter seinen stationdren Wert hinauslduft. Die Rauchgasrezirkulation dient
zum Kiihlen des Feuerraums. Bei hoherer Leistung wiirde die Feuerraumtempera-
tur steigen, was durch die erhohte Rauchgasrezirkulation ausgeglichen wird. Die
Sekundarluft ist hauptsdchlich fiir die vollstindige Verbrennung des Rauchgases
zustandig und muss bei steigender Last ebenfalls steigen. Abbildungen zeigen
die Ausgangsgrofien Sauerstoffgehalt im Rauchgas xp,, Rauchgaseintrittstemperatur
TRG ein sSowie Vorlauftemperatur Ty . Trotz der unterschiedlichen Lastanforderungen
ergeben sich nur geringe Abweichungen von den Sollwerten. Lediglich im letzten
Bereich gibt es eine hohere Abweichung. Durch die vorangegangene hohe Last ist zu
diesem Zeitpunkt noch relativ viel trockener Brennstoff am Brennstoffbett (siehe auch

73



5. Simulationsstudien

900

8oo /—\

/ )
600 LN 4
l

500

Q [kW]

400

]
300
200 HJ

0 5 10 15 20 25
t [h]

Abbildung 5.2.: Verwendeter Lastverlauf
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Abbildung 5.3.: Zugefiihrter trockener Brennstoffmassenstrom

Abbildung [5.8). Ein starker Lastabfall fiihrt nun dazu, dass sogar bei einer Abschal-

tung des Priméarluftmassenstroms auf 01% immer noch zuviel Brennstoff verbrannt
wird. Die Regelung stofit hier an die physikalischen Grenzen und kann deshalb die
Ausgangsgrofien nicht mehr halten. Abbildung [5.8| zeigt einen Vergleich zwischen
der Masse des trockenen Brennstoffs am Bett x, und der vom Regler vorgegebenen
Fiihrungsgrofse r4. Aufgrund der Tatsache, dass Abweichungen lediglich durch einen
Proportionalregler ausgeglichen werden und daher kein integrierendes Verhalten
vorherrscht, weichen diese beiden GrofSen tiblicherweise auch im eingeschwungenen
Zustand voneinander ab. Abbildung 5.9/ zeigt schliefslich das Verbrennungsluftverhalt-
nis im Brennstoffbett. Dieses schwankt zwangsldufig vor allem wahrend der starken
Lastdnderungen durch die Schwankungen der Primarluftzufuhr.
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Abbildung 5.4.: Massenstrome der Primér-, Sekundarluft und Rauchgasrezirkulation
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5.3. Brennstoffwassergehaltssprung

In diesem Simulationsversuch wurde ein der Regelung nicht mitgeteilter Brennstoff-
wassergehaltssprung von w = 30% auf w = 40% zum Zeitpunkt t = Os bei einer
konstanten Last von 65% der Nennlast durchgefiihrt. Solche Wassergehaltsspriinge
sind in der Praxis durchaus tiblich, weil die Qualitit des verwendeten Brennstoffs
stark schwanken kann.

Abbildung zeigt den zugefiihrten Brennstoffmassenstrom ritcyo prst, welcher sich
zundchst einmal nicht dndert. Der Grund dafiir ist, dass der zugefiihrte feuchtere
Brennstoff zuerst durch die Totzone des Brennstoffbetts gelangen muss, bevor er sich
auf das System auswirkt. Sobald der feuchtere Brennstoff die Totzone tiberwunden
hat, beginnt das in ihm enthaltene Wasser zu verdampfen. Durch den hoheren Wasser-
gehalt muss dabei mehr Energie fiir die Verdampfung aufgewendet werden, wodurch
sich langfristig der Brennstoffmassenstrom erhéhen muss, damit die Biomassefeue-
rung die selbe Leistung liefert. Abbildung zeigt die Massenstrome der Primar-
und Sekundarluft sowie der Rauchgasrezirkulation. Im eingeschwungenen Zustand
muss mehr Brennstoff verbrannt werden, weshalb der Priméarluftmassenstrom steigt.
Die durch den erhohten Wassergehalt hervorgerufene zusitzliche Verdampfung
wiirde die Feuerraumtemperatur absenken, was durch eine geringere Rauchgasre-
zirkulation ausgeglichen wird. Abbildungen |5.12 zeigen die Ausgangsgrofien
Sauerstoffgehalt im Rauchgas xp,, Rauchgaseintrittstemperatur Tgg i, sowie Vor-
lauftemperatur Tyy. Nach kurzzeitigen Abweichungen werden alle Grofsen durch
den Regler wieder auf ihre Sollwerte zuriickgefiihrt. Abbildung zeigt einen
Vergleich zwischen der Masse des trockenen Brennstoffs am Bett x, und der vom
Regler vorgegebenen Fithrungsgrofie r4. Der Brennstoffwassergehaltssprung wird
dem Regler nicht mitgeteilt, weshalb die zugehorige Storgrofie nicht gedndert wird
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Abbildung 5.11.: Massenstrome der Primir-, Sekundarluft und Rauchgasrezirkulation

und damit die Fithrungsgrofle r4 konstant bleibt. Die Masse des trockenen Brennstoffs
am Bett sinkt zunédchst rasch ab, weil einerseits der neue, feuchte Brennstoff mehr Zeit
zur Trocknung bendétigt und andererseits die absinkende Leistung durch eine hohere
Primarluftzufuhr ausgeglichen wird, womit mehr Brennstoff verbrannt wird. Sobald
der feuchte Brennstoff getrocknet ist bzw. der zugefiihrte trockene Brennstoffmassen-
strom erhoht wurde, steigt die Masse des trockenen Brennstoffs am Bett wieder an.
Abbildung zeigt schliefllich das Verbrennungsluftverhiltnis im Brennstoffbett,
das aufgrund des nichtintegrierenden Reglers dauerhaft vom gewiinschten Wert
abweicht.
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5.4. Tagesverlauf mit Brennstoffwassergehaltssprung

In diesem Simulationsversuch wurde, wie bereits beim ersten Versuch, ein Lastverlauf
(Abbildung einer Biomassefeuerungsanlage tiber einen Tag vorgegeben. Dabei
wurde die simulierte Vorlauftemperatur Ty; dem Lastverlauf entsprechend abge-
kiithlt und zeitverzogert als Riicklauftemperatur wieder in das Simulationsmodell
eingespeist. Es wurden zwei aufeinanderfolgende Tage mit jeweils dem gleichen Last-
verlauf simuliert, wobei der zweite Tag ausgewertet wurde. Zusétzlich zur Vorgabe
des Lastverlaufs wurde am zweiten Tag ein der Regelung nicht mitgeteilter Brenn-
stoffwassergehaltssprung von w = 30% auf w = 40% zum Zeitpunkt des stdrksten
Lastanstiegs (t = 6h) durchgefiihrt.

Abbildung zeigt den zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstrom 1iicyo pyst-
Dieser folgt erwartungsgemafs dem Lastverlauf. Abbildung zeigt die zugefiithrten
Massenstrome der Priméar- und Sekundéarluft sowie der Rauchgasrezirkulation. Zum
Zeitpunkt des Brennstoffwassergehaltssprungs wird bereits durch den starken Lastan-
stieg ein hoher Primarluftmassenstrom gefordert. Zusétzlich fiihrt die Erhohung des
Brennstoffwassergehalts dazu, dass mehr Energie fiir die Verdampfung benétigt wird,
wodurch der Primédrluftmassenstrom noch weiter ansteigt. Durch den hohen Primaér-
luftmassenstrom wird bereits in der Primédrverbrennungszone mehr Sauerstoff, als zur
vollstandigen Verbrennung des Brennstoffs notwendig wire, eingebracht. Daher sinkt

der Sekundérluftmassenstrom auf Ok?g ab. Es ist zu erwarten, dass die Ausgangsgro-
en in diesem Bereich nicht mehr auf ihren Fithrungsgrofien gehalten werden kénnen.
Dies wird durch die Abbildungen welche die Ausgangsgrofien Sauerstoffge-
halt im Rauchgas xo,, Rauchgaseintrittstemperatur Trc i, sowie Vorlauftemperatur
Ty zeigen, bestatigt. Der Regler schafft es jedoch, die Abweichungen schnell wie-
der auszugleichen. Interessant ist allerdings, dass die Vorlauftemperatur nach dem
Brennstoffwassergehaltssprung zunéchst ansteigt, obwohl eigentlich ein Abfallen der
Temperatur zu erwarten ware. Dies kommt durch die Stellgrofsenbeschrankung des
Sekundarluftmassenstroms zustande: Der Regler fordert einen negativen Sekundar-
luftmassenstrom, der von den Stellgliedern nicht erzeugt werden kann. Dies fiihrt
dazu, dass der Rauchgasmassenstrom itz in der Anlage hoher ist, als vom Regler
berechnet wird. Dadurch wird auch mehr Leistung an den Warmeiibertrager iibertra-
gen, als vom Regler vorgegeben wird und die Vorlauftemperatur steigt an. Abbildung
zeigt einen Vergleich zwischen der Masse des trockenen Brennstoffs am Bett x;
und der vom Regler vorgegebenen Fiihrungsgrofie r4. Wie bereits bei der zweiten
Simulationsstudie erkliart wurde, sinkt die Masse des trockenen Brennstoffs am Bett
nach dem Brennstoffwassergehaltssprung stark ab. Der Regler stellt dies fest und
sorgt mit einem erhohten Brennstoffmassenstrom dafiir, dass sich die Masse des tro-
ckenen Brennstoffs am Bett wieder der Fithrungsgrofie ndhert. Abbildung zeigt
schliefilich das Verbrennungsluftverhiltnis im Brennstoffbett, welches entsprechend
der Primérluftzufuhr schwankt.
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Abbildung 5.18.: Massenstrome der Primir-, Sekundéarluft und Rauchgasrezirkulation

0.09
0.08
0.07

0.06

x0, [%]

0.05
0.04

0.03

0 5

10 15
t [h]

20

Abbildung 5.19.: Sauerstoffgehalt im Rauchgas (Fithrungsgrofie 6%)

82



Cl

[¢]

chﬂm [

Tyr [°C]

1050

5.4. Tagesverlauf mit Brennstoffwassergehaltssprung

1030

1010

990

970

950

Abbildung 5.20.: Rauchgaseintrittstemperatur (Fithrungsgrofie 1000°C)

316
315
314
313
312
311

310

0 5 10 15 20

t [h]

T ———
P

D

)

0 5 10 15 20
t [h]

Abbildung 5.21.: Vorlauftemperatur (Fithrungsgrofie 313°C)

83



5. Simulationsstudien

N
o

—

—\
el
=\//JJ‘/\/VVV W\

-7y

(S8}
o
<

MICHO,Zone [kg]
N
o

=
o

t [h]

Abbildung 5.22.: Vergleich zwischen der Masse des trockenen Brennstoffs am Bett x, sowie deren
Fiihrungsgrofie ry

1.6

NEYIA I
MW T ™M,

0.4 \/ \/\/

0 5 10 15 20
t [h]

Abbildung 5.23.: Verbrennungsluftverhiltnis im Brennstoffbett (Fiihrungsgrofie 0.6)

Agg [-]

84



6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine modellbasierte Regelungsstrategie fiir Bio-
masse-Thermoolkesselanlagen hergeleitet und diskutiert. Dazu wurde zunédchst ein
bereits existierendes mathematisches Modell fiir Biomassefeuerungsanlagen mit
Wasserkesseln vorgestellt und die darauf aufbauende Regelungsstrategie beschrieben.
Anschlieffend wurden die speziellen Eigenschaften von Thermoodlkesselanlagen kurz
erldutert.

Die mathematische Modellbildung von Thermoolwarmeiibertragern erfolgte auf Basis
einer allgemeinen Energiebilanz fiir ein Volumenelement eines durchstromten Rohres.
Dabei wurde eine Auftrennung des Modells in zwei Teilmodelle - ein Rauchgasmo-
dell sowie ein Thermoodlmodell - durchgefiihrt. Die Riickwirkung der Thermodlseite
auf die Rauchgasseite konnte aufgrund der verhaltnismiflig geringen Anderung
der Thermooltemperatur vernachlédssigt werden, wodurch die Modellierung fiir den
Rauchgasteil und den Thermodlteil getrennt voneinander durchgefiihrt werden konn-
te. Es hat sich gezeigt, dass das Modell fiir den Rauchgasteil vom bereits bekannten
Modell des Wasserkessels tibernommen werden kann. Der Rauchgasteil wird dabei
durch eine algebraische Gleichung ausreichend genau beschrieben. Das Modell des
Thermodlteils beschreibt die Erwdarmung des Thermools wahrend des Durchstromen
des Kessels, wobei die sogenannte Durchlaufzeit, also die Zeit, die das Thermool
zum Durchflieffen der Rohre benétigt, von besonderer Bedeutung ist. Es stellte sich
heraus, dass Riicklauftemperaturdnderungen gleiche, aber um die Durchlaufzeit ver-
zbgerte Anderungen der Vorlauftemperatur hervorrufen. Aus diesem Grund wurde
eine Differenztemperatur eingefiihrt, die die Differenz zwischen der Vorlauf- und
der zeitverzogerten Riicklauftemperatur beschreibt und damit von Riicklauftem-
peraturanderungen unabhéngig ist. Die Differenztemperatur selbst konnte durch
eine Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben werden, wobei sowohl die
Eingangsgrofien zum Zeitpunkt ¢ als auch die um eine Totzeit verzogerten Eingangs-
grofien in der Differentialgleichung vorkommen. Im Anschluss an die Modellbildung
wurde das Modell anhand von Betriebsdaten qualitativ verifiziert. Dabei wurde aus
den Messdaten mit Hilfe einer Energiebilanz sowie dem Rauchgasteilmodell auf die
Rauchgaseintrittstemperatur zuriickgerechnet, welche in einem plausiblen Bereich lag.
Anschliefiend wurde der Verlauf des {ibertragenen Warmestroms sowohl aus dem
Rauchgasteilmodell als auch durch eine Riickrechnung {iber das Thermodlteilmodell
bestimmt. Ein qualitativer Vergleich brachte gute Ubereinstimmungen.
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6. Zusammenfassung

Durch die grofien Unterschiede zwischen dem dynamischen Verhalten des Thermool-
wéarmetibertragers und dem dynamischen Verhalten des Wasserkessels konnte die fiir
die Regelung von Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln eingesetzte Eingangs-
Ausgangslinearisierung nicht direkt iibernommen werden. Daher wurde diese zu-
néchst auf Anlagen ohne Warmeiibertrager verallgemeinert. Anschlieffend wurde
das dynamische Verhalten von Thermoodlwéarmetibertragern aus regelungstechnischer
Sicht diskutiert. Dabei wurde gezeigt, dass Thermoolwarmeiibertrager BIBO-stabile
Systeme sind. Weiters wurde gezeigt, dass eine Beschleunigung des Systemverhaltens
von Thermodlwédrmetibertragern nicht sinnvoll ist, da sie zu unrealistischen Eingangs-
grofien fiihrt. Aus diesem Grund wurde eine einfache Steuerung zur Beeinflussung
des Systems vorgeschlagen. Die dabei auftretende bleibende Regelabweichung konnte
zusdtzlich durch eine dem Smith-Pradiktor dhnliche Regelstruktur beseitigt werden.
Prinzipiell funktionierte diese Regelung relativ gut, allerdings wurde von der Tat-
sache, dass die Riicklauftemperatur bereits um die Durchlaufzeit vor ihrem Wirken
bekannt ist, kein Gebrauch gemacht. Aus diesem Grund wurde die Strategie abge-
wandelt. Dazu wurde das Modell fiir Thermodlwédrmeiibertrager zeitdiskretisiert und
auf Basis dessen ein tiberbestimmtes Gleichungssystem fiir die aktuelle Eingangs-
grofse des Warmeitibertragers aufgestellt, das die verfiigbare Information iiber den
Riicklauftemperaturverlauf beriicksichtigt. Die Losung dieses Gleichungssystems
nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate fiihrte zu einer Berechnungsvorschrift
tir die Eingangsgrofie des Warmeiibertragers. Anschlieflend wurden durch die Ein-
fithrung eines Korrekturfaktors bleibende Abweichungen zwischen Fiihrungs- und
Ausgangsgrofie des Warmetibertragers beseitigt. Anhand von einfachen Simulationen
konnte die prinzipielle Funktionstiichtigkeit des Regelungskonzeptes gezeigt werden.
Fiir den praktischen Einsatz des Reglers ist eine Schdtzung der Zustandsvariablen
zwingend notwendig. Aus diesem Grund wurde ein kurzer Uberblick iiber den bei
Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkesseln eingesetzten Kalmanfilter gegeben.
Es wurde diskutiert, dass durch einen Austausch der Differentialgleichung fiir den
Wasserkessel durch die Differentialgleichung fiir den Thermoolkessel ein dhnliches
Kalmanfiltermodell aufgestellt werden kann. Weiters wurde diskutiert, dass fiir eine
genaue Zustandsmessung insbesondere die Durchlaufzeit des Warmeiibertragers
moglichst genau bekannt sein sollte.

Die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Regelungskonzepts wurde schliefilich anhand
von Simulationsstudien untersucht. Dabei wurde zunéchst ein fiir eine Biomasse-
feuerungsanlage anspruchsvoller Lastverlauf fiir einen Tag vorgegeben. Es hat sich
gezeigt, dass der Regler die Ausgangsgrofien sehr gut auf den Fithrungswerten halten
konnte. Anschlieflfend wurde die Auswirkung eines der Regelung nicht mitgeteilten
Brennstoffwassergehaltssprungs bei konstanter Last untersucht. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass auch fiir diesen Versuch die Ausgangsgrofien nach kurzzeitigen Abwei-
chungen wieder gut auf den Fiihrungsgrofien gehalten wurden. Im letzten Versuch
wurde schlieSlich wieder der anspruchsvolle Lastverlauf fiir einen Tag vorgegeben,
wobei zusédtzlich zum Zeitpunkt des grofiten Leistungsanstiegs ein der Regelung
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nicht mitgeteilter Brennstoffwassergehaltssprung durchgefiihrt wurde. Bei dieser
den Regler herausfordernden Simulation sind deutlich sichtbare Abweichungen der
Ausgangsgrofien von den Fiithrungsgrofien zum Zeitpunkt des Brennstoffwasserge-
haltssprungs aufgetreten, die vom Regler allerdings schnell wieder ausgeglichen
werden konnten.
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Anhang A.

Mathematisches Modell der
Biomassefeuerungsanlage

Differentialgleichungen

dxy _ dezO,zone _ C11 X1+ dy U

dt dt 1+ c1pdy 1+ c1pdy

de dmCHO,zone €21 1

at dt 1+ c12d1 Y1~ ety 1+ c1pdy " (A.1)
dxz _ dTse _ C31X) F CapXpllp + Ca3tiy + Cagliz '
at  dt - C11X1 + CpoXoUly + Uz + Uy s

dJC4 . dTVL

U TR =C41X1 + CapXoUp + Cy3U3 + Cagliy + Ca5dads — Ca5daxy

Ausgangsgleichungen

C51XpUp + C5pliy

1 =Xo,RG =
C53X1 + C54XpUp + C55Uy
T _ —C71X1 + C72X2U + C73U3 + C74ll4 (A.2)
Y2 = LRG,ein — C75
C11X1 + C2XouUp + U3 + Uy
y3 =Tyr =Xy

Alternative Ausgangsgrolle

Y301t = Q = Ca1X1 + CapXoUp + Cazli3 + Caqliy (A.3)
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Anhang A. Mathematisches Modell der Biomassefeuerungsanlage

Konstanten
C11 = CVerd
€12 = CT, pp
€21 = CVerd * CT, gp
C22 = CApb
Agep - C “Ahy XY M
_ USch " CVerd v XRG
C31 - =T k
XRG " Kn,heiss
T
ascn - Capy - HucHo - Xgg - M
€32 = T
XRG " Ky, eiss
=T
o aSch'xRG'M d
€33 = —_7 a2
XRG - Ky, peiss
T
_ san XM
(34 = —/_7 a3
XRG - K, heiss
T
B Asch * Xgg * Apheiss
€35 = Asch * X3 + —_7
XRG* kh,heiss
T
_ CWT * Cverd ‘XRG [dh,heiss +M- Ahv]
C41 = Cseh - X3 — Ty — [1 - CSch] -T
CtWT - CW XRG kh,heiss
[ <T
_ CWT * CAbb Xre 1 dnheiss — M- Hy, cHO)
C4p = “lesen - x3 —Tw — [1 - CSch] Ik
Ct,WT - CW i XRG * Kn,heiss
- . i
o CWT 1 ‘XRG [dh,heiss -M- dS]
C43 = “lesen s x3 —Tw — [ - CSch] -T
Ct,WT " CW XRG kh,heiss
- . -
_ CwT ‘XRG * [dh,heiss -M- dZ]
Caq = Csen - X3 — Tw — [1 — csen T
CtWT " CW XRG kh,heiss
1
C45 =
Ct,WT
C41 = C41 " Ct,WT * CW
Cap = C42 * C,WT * CW
C43 = €43 " Ct,WT * CW
Caq = Ca4 " Ct,WT " CW
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Cs1 =

Cs2 =

C53 =

C5q =

Cs5 =

T
e, - RCHO,RG " CAbb * XBrst,ir

T
xBrst,tr ’ MBT’St,tT’
T
€4 " XLuft
T .
XLuft M

Coerd

r M

Xm0

T
Capp - 17 - RCHO,RG * XBrst,ir

T
XByst tr - MBrst tr
1

r M

XLuft'

C71 =

C72

C73

C74

C75 =

CVerd * Dy - [1 - CSch] : )_(£G ‘M

T
XRG " Ky, neiss

Caph - Hucro - [1— csen) - Xh - M

3T
XRG * kh,heiss

[1 - csen] - X - M p
T U3

)_(};G ’ kh,heiss
A
[1 —csen] - Xgg-M

. dZ
XEG ’ kh,heiss

[1 - CSch] ’ i};c : dh,heiss

g1
XRG * Ky, jeiss

— CSch - X3

(A.5)
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