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Kurzfassung

Aufgrund der begrenzten Vorkommen an fossilen Brennstoffen und deren negative Aus-
wirkungen auf den Klimawandel, wird verstéarkt seit rund zehn Jahren der Einsatz von
erneuerbaren Energien forciert. Insbesondere in Osterreich kommt der Verbrennung von
Biomasse aufgrund ihrer lokalen Verfiigbarkeit eine entscheidende Rolle zu. Neben ihrer
Nutzung in Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkessel kommen auch héufig solche mit
Rauchrohrdampfkessel als Warmeiibertrager zum Einsatz. Der dabei produzierte Dampf
wird entweder als Prozessdampf, beispielsweise zur Reinigung und Sterilisation, oder in
Dampfturbinen zur Stromerzeugung verwendet. Die bei diesem Prozess typischerweise
eingesetzte Biomasse (z.B. Waldhackgut) ist jedoch sehr inhomogen, weshalb der effizi-
enten Regelung von Biomassefeuerungen eine entscheidende Rolle zukommt. Ziel dieser
Arbeit ist es ein bestehendes mathematisches Modell fiir Biomassefeuerungsanlagen mit
Wasserkessel an die geéinderten Bedingungen in Biomassefeuerungsanlagen mit Rauchrohr-
dampfkessel anzupassen, sowie darauf aufbauend eine modellbasierte Regelung dafiir zu
entwerfen. Aus diesem Grund wurde zunéchst ein Modell fiir einen Rauchrohrdampfkessel
hergeleitet und mittels Betriebsdaten einer realen Anlage qualitativ verifiziert. Danach
wurde eine modellbasierte Regelung basierend auf der verfiigharen Regelung fiir Biomas-
sefeuerungen mit Wasserkessel entworfen. Zu diesem Zweck wurde das System als die
Zusammenschaltung zweier Teilsysteme, der Biomassefeuerung und dem Rauchrohrdampf-
kessel betrachtet. In weiterer Folge wurden dafiir zwei separate Regler entworfen, die
iiber den iibertragenen Warmestrom gekoppelt wurden. Die Kopplung wurde dabei so
umgesetzt, dass der Regler des Rauchrohrdampfkessels den zur Stabilisierung des Kessels
notwendigen zu iibertragenden Warmestrom fordert, welcher danach vom Regler der
Biomasserostfeuerung umgesetzt wird. AbschlieBend wurde die Leistungsfahigkeit des so
entworfenen Regelungskonzepts anhand eines anspruchsvollen Tageslastprofils einer Real-
anlage sowie einem dem Regler unbekannten Brennstoffwassergehaltssprung untersucht.
In beiden Féllen zeigten sich gute Ergebnisse, insbesondere im Vergleich zu den aktuell
typischen Schwankungen der Regelgrofien in Realanlagen. Im Ausblick der Arbeit wurde
noch auf die erforderlichen Schritte fiir eine praktischen Umsetzung verwiesen, wie auch
eine mogliche Adaptierung des Modells fiir Wasserrohrdampfkesseln diskutiert.



Abstract

Because of the rare amount of fossil fuels and their negative effect on the climate change
renewable energy sources became more and more important over the last ten years. Especi-
ally in Austria the combustion of solid biomass plays an important role not at least because
of its local availability. Beside using it in biomass furnaces with water heat exchangers
the combustion of solid biomass in biomass furnaces with fire-tube steam boilers is widely
common. The steam produced by these plants gets used as either process steam, e.g. for
the purpose of cleaning and sterilization or in steam turbines for electricity generation.
The biomass used in this process is highly inhomogeneous. Therefore, the efficient control
of biomass furnaces is very important. The aim of this thesis is to adjust an existing
mathematical model for biomass furnaces with a water heat exchanger to a biomass furnace
with a fire-tube steam boiler. Subsequently, the developed model should be used as a basis
for the design of a model based control for biomass furnaces with a fire-tube steam boiler.
To achieve this, first of all a simple mathematical model for fire-tube steam boilers was
derived by means of mass and energy balances and was verified qualitatively on the basis of
operating data from an industrial biomass fired fire-tube steam boiler. After that a model
based control for biomass furnaces with fire-tube steam boilers was developed based on the
already available control for the biomass furnaces with water heat exchangers. Therefore,
the system was considered as a coupling of two subsystems - the biomass furnace and the
fire-tube steam boiler. For each of these a controller was designed and the coupling was
done through heat flow. The controller of the fire-tube steam boiler requires a certain heat
flow to keep its state variables constant and the controller of the biomass furnace ensures
that the required heat flow is provided. In the end the performance of the developed
control strategy was evaluated simulating an ambitious intraday loadcycle of a real plant
as well as stepwise changes of the water content of the fuel which was not known by the
controller. In both cases the results were highly promising, especially in comparision to the
variations of the control variables typically occuring in real plants. Finally, an outlook on
the main steps for a practical implementation as well as the adaption of the mathematical
model to water-tube steam boilers was given.
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Kapitel 1

Einleitung

Der massive Einsatz von fossilen Brennstoffen und der damit verbundene C'O-Ausstof
ist der Hauptgrund des vom Menschen verursachten Klimawandels. Zudem sind diese
Energietréager ungleichméflig verteilt und in ihrer Menge stark begrenzt. Um der Klimabe-
lastung entgegen zu wirken und die Abhéngigkeit an Energieimporten zu verringern setzt
die Européische Union verstédrkt auf den Einsatz erneuerbarer Energien.

Dabei spielt auch die Verwendung fester Biomasse als Energietriager eine wichtige Rolle.
Neben ihrer regionalen Verfiigharkeit stellt sie bei nachhaltiger Nutzung eine C'Oy-neutrale
Alternative zu fossilen Brennstoffen dar. Jedoch reprisentiert Biomasse einen sehr inhomo-
genen Brennstoff, weshalb der effizienten Regelung von Biomassefeuerungsanlagen eine
entscheidende Rolle zukommt.

Aus systemtechnischer Sicht stellen diese Anlagen nichtlineare, gekoppelte Mehrgrofien-
systeme dar. Aufgrund der hohen Komplexitidt des Systems und dem Fehlen eines ma-
thematischen Modells konnen serienméfig eingesetzte Regler nicht das volle Potential
solcher Anlagen ausschopfen. Zu diesem Zweck wurde in den letzten Jahren, am Kompe-
tenzzentrum BIOENERGY2020+ in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Regelungs- und
Automatisierungstechnik der Technischen Universitat Graz, ein mathematisches Modell
einer Biomassefeuerungsanlage mit Wasserkessel entwickelt [3]. Die damit umgesetzte
modellbasierte Regelung fithrte danach zu einer deutlichen Verbesserungen des Betriebs-
verhaltens [12].

Neben der Verwendung von Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkessel kommen auch
héufig solche mit Rauchrohrdampfkessel als Warmeiibertrager zum FEinsatz. Der da-
bei produzierte Dampf wird entweder als Prozessdampf, beispielsweise zur Reinigung
und Sterilisation, oder in Dampfturbinen zur Stromerzeugung verwendet. Aufgrund der
unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften des Wasserkessels im Vergleich zum Rauch-
rohrdampfkessel kann die modellbasierte Regelung jedoch nicht einfach fiir Rauchrohr-
dampfkesselanlagen iibernommen werden. Ziel dieser Arbeit ist es das mathematische
Modell fiir Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkessel an die geinderten Bedingungen in
Biomassefeuerungsanlagen mit Rauchrohrdampfkessel anzupassen sowie darauf aufbauend
eine modellbasierte Regelung zu entwerfen.



Um den Einstieg in die Materie zu erleichtern wird in Kapitel 2 kurz auf wichtige thermo-
dynamische Grundlagen, den Prozess der Dampferzeugung und die verschiedenen Arten
von Dampfkesseln eingegangen. In Kapitel 3 folgt die Beschreibung des bereits verfiigharen
mathematischen Modells und die darauf basierende Regelung fiir Biomassefeuerungen mit
Wasserkessel. Anschliefend wird in Kapitel 4 ein Modell fiir Rauchrohrdampfkessel hergelei-
tet und seine Funktionstiichtigkeit mit Messdaten einer Realanlage qualitativ verifiziert. In
Kapitel 5 folgt der Entwurf einer Regelung fiir Rauchrohrdampfkesselanlagen basierend auf
der verfiigharen modellbasierten Regelung fiir Biomassefeuerungsanlagen mit Wasserkessel.
In Kapitel 6 wird danach der entworfene Regler durch Simulationsstudien verifiziert. Den
Abschluss bildet Kapitel 7 in dem die Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammengefasst
und ein Vorschlag zur Erweiterung des Modells auf Wasserrohrdampfkessel gegeben wird.



Kapitel 2

Grundlagen der Thermodynamik und
Dampferzeugung

In diesem Kapitel soll zum besseren Verstindnis des komplexen Sachverhalts kurz auf
thermodynamische Grundlagen eingegangen werden. Dem folgt die Beschreibung des Damp-
ferzeugungsprozesses und ein kurzer Vergleich verschiedener Bauweisen von Dampfkesseln.
Die thermodynamischen Grundlagen beschrénken sich dabei auf wesentliche Begriffe, wie
sie in der Fachliteratur, z.B.[2, 10], verwendet werden.

2.1 Definition von Systemen in der Thermodynamik

Zur Untersuchung eines Systems im thermodynamischen Sinne wird das zu untersuchende
Objekt mit einer gedachten, geschlossenen Hiille umgeben. Das Innere wird danach als
System, die Hiille als Systemgrenze und der Bereich aulerhalb als Umgebung bezeichnet.
Dabei werden Systeme nach der Beschaffenheit der Grenzen und der inneren Struktur
klassifiziert. Auf die wichtigsten Systemarten wird in den folgenden Abschnitten kurz
eingegangen.

2.1.1 Geschlossene und offene Systeme

Bei geschlossenen Systemen ist die Systemgrenze undurchléssig beziiglich Materiestromen.
Dieses System besteht also ausschliefflich aus denselben Teilchen. Ein geschlossenes System
kann deshalb auch nur durch Energieiibertragung in Form eines Wirmestromes iiber
die Systemgrenzen oder durch die Ubertragung mechanischer Arbeit in Wechselwirkung
mit der Umgebung treten. Im Gegensatz dazu sind die Grenzen von offenen Systemen
materiedurchlassig. Energie kann dabei in Form von Wéarme, mechanischer Energie und
chemisch gebundener Energie, enthalten in den Stoffstromen, iiber die Systemgrenzen
transportiert werden [10]. Dabei dienen die Grenzen offener Systeme héufig als Bilanzhiille,
um Materie- und Energiestrome zu erfassen, die in das System einstromen oder es verlassen
[2]. Diese Art der Bilanzierung ist fiir die physikalische Modellbildung interessant und findet
auch im Zuge der Modellbildung des Rauchrohrdampfkessels in Kapitel 4 Anwendung.



2.1.2 Adiabate Systeme

Als adiabate Systeme werden Systeme mit vollkommen wirmeundurchliassigen Grenzen
bezeichnet. Das entspricht jedoch einer Idealisierung die in der Realitdt nur ndherungsweise
verwirklicht werden kann, wie zum Beispiel in einer Thermoskanne.

2.1.3 Ein- und Mehrphasensysteme

Bei Ein- und Mehrphasensystemen wird die innere Struktur des Systems zur Klassifizierung
beriicksichtigt. Als Phase wird dabei jeder homogene Bereich eines Systems bezeichnet, in
dem die physikalischen und chemischen Eigenschaften konstant sind. Sind in einem System
mehrere Phasen vorhanden, so &ndern sich an den Phasengrenzen die Eigenschaften des
Systems sprunghaft. Das Innere eines Dampfkessels stellt ein solches Mehrphasensystem
genau genommen Zweiphasensystem dar. Dabei ist zwar die chemische Zusammensetzung
im ganzen System konstant doch die physikalischen Eigenschaften des Wassers unterschei-
den sich erheblich von denen des Wasserdampfs.

2.2 Thermische Zustandsgriéfle

Nach der Abgrenzung eines Systems gegeniiber seiner Umgebung soll nun auch dessen
Zustand ndher betrachtet werden. Dieser wird durch sogenannte Zustandsgréfien bestimmt,
die die Eigenschaften der Materie innerhalb der Systemgrenzen festlegen. Grundsétzlich gibt
es mehrere Zustandsgrofien. So werden zum Beispiel der Druck p, die Temperatur 7" und das
spezifisches Volumen v unter dem Begriff thermische Zustandsgrioffen zusammengefasst. Der
Zusammenhang dieser drei Gréflen wird durch die sogenannte thermische Zustandsgleichung

F(p,T,v)=0 (2.1)

beschrieben, womit bei zwei bekannten Groflen die jeweils dritte Grofie berechnet werden
kann:

p=E,(T,v) (2.2)
T = Fr(p,v)
v=F,(p, T

Die Zustandsgleichungen werden im Allgemeinen experimentell bestimmt und in Form
von Diagrammen oder Tabellen angegeben. Im speziellen Fall von Wasser, sind diese in
sogenannten Dampftabellen dargestellt. Das Softwarepaket XSTEAM [19] ermdglicht eine
effiziente Ermittlung der Zustandsgroflen von Wasser mit Hilfe von MATLAB, in einem
Druckbereich von 0 - 1.000 bar sowie einem Temperaturbereich von 0 - 2.000 °C, wobei
auf die Dampftabellen der IAPWS - International Association for the Properties of Water
and Steam [13], zuriickgegriffen wird.



2.3 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik bringt das Prinzip der Erhaltung der Energie zum
Ausdruck. Vereinfacht besagt dieser, dass jedes System eine Zustandsgrofie Energie F
besitzt, die sich nur durch die Energieiibertragung iiber die Systemgrenzen dndern kann.
Diese Energie beinhaltet die kinetische Energie Ej;,, die potentielle Energie E,, und die
innere Energie U:

E=FEin+ Ep +U (2.3)

Kinetische und potentielle Energien miissen beriicksichtigt werden wenn sich ein System
in einem konservativem Kraftfeld bewegt. Die innere Energie U beschreibt, dass auch ein
ruhendes System Energie besitzt und ist die Summe aller Energien die in den Molekiilen
eines Stoffes gespeichert sind. Sind Ej;, und E,, gleich null, so gilt: U = E, die innere
Energie eines ruhenden Systems stimmt mit seiner Gesamtenergie iiberein [2].

Der Energietransport iiber die Systemgrenzen, der eine Anderung von F bewirkt, ist dabei
nur auf drei Arten méglich. Durch das Verrichten von Arbeit, das Ubertragen von Wirme
und einem Energiestrom, der mit dem ein- oder ausstromenden Fluid die Systemgrenzen
iiberschreitet.

Die mit dem Fluidstrom transportierte Energie besteht dabei aus seiner Enthalpie H sowie
seiner kinetischen und seiner potenziellen Energie im Zustand des Ubergangs iiber die
Systemgrenze [2]. Die Enthalpie H setzt sich additiv aus der inneren Energie U und der
Volumenarbeit pV" zusammen. Die Volumenarbeit ist die Energie, die als Arbeit erforderlich
war oder gewesen wére, um dem Stoff im System Platz zu verschaffen. Damit gilt fiir die
Enthalpie eines Stoffes:

H=U+pV, (2.4)
wobei sie auf die Masse bezogen als spezifische Enthalpie h bezeichnet wird:
H
h=— 2.5
" (2.5

Mit dem Wissen der drei Arten der Energieiibertragung, lasst sich die Energieinderung
eines Systems iiber die Zeit durch Bildung einer Energiebilanz untersuchen. Fiir ein offenes
System in allgemeiner Form ergibt sich diese zu:

d—E—Q+P+ > i h+£+z — > i h+(£+z (2.6)
dti e e 2 ge a a 2 ga N

J/

Vv Vv
Energie der eintretenden Stoffstrome  Energie der austretenden Stoffstréme

Dabei beschreibt ) den Wirmestrom, der auch Wirmeleistung genannt wird, P die
(mechanische oder elektrische) Leistung, die man auch als Arbeitsstrom W bezeichnen
konnte und die letzten beiden Terme die Energie der ein- und austretenden Stoffstrome.
Diese an Stoffstrome gekoppelte Energie besteht aus der Summe von kinetischer Energie %,
potentieller Energie gz und spezifischer Enthalpie h multipliziert mit deren Massenstrémen
m. Dabei stellt ¢ die Geschwindigkeit, z die Hohe iiber dem Bezugsniveau und g die
Schwerebeschleunigung dar.



Fiir ein geschlossenes System wiirde sich aufgrund der materieundurchléssigen Grenzen,
die allgemeine Gleichung der Energiebilanz (2.6) auf

dE .
—=Q+P (2.7)

reduzieren.

2.4 Prozess der Dampferzeugung

Die Dampferzeugung ist dem Menschen schon lange bekannt und hat spétestens seit der
Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt (ca. 1769) Einzug in die industrielle
Nutzung gefunden. Der erzeugte Dampf wird dabei entweder als Prozessdampf genutzt
oder in Dampfturbinen zum Zwecke der Stromerzeugung entspannt. Dariiber hinaus ist
es durch eine zusitzliche Uberhitzung des Dampfes auch moglich ihn nahezu verlustfrei,
ohne Kondensation, {iber weite Strecken zu transportieren.

Die Dampferzeugung von Wasser bei einem Umgebungsdruck von 1,013 bar, soll nun zum
besseren Verstidndnis der physikalischen Vorgéinge im néchsten Abschnitt ndher beschrieben
werden.

Erhitzung von fliissigem Wasser bei einem Umgebungsdruck von 1,013 bar

1. Dem fliissigen Wasser wird Wéarme zugefiihrt, seine Temperatur erhoht sich und
nimmt bis zum Siedepunkt (100 °C bzw. 373,15 K) zu.

2. Die weitere Warmezufuhr zieht keinen Anstieg der Temperatur nach sich, die Energie

wird in die Umwandlung des Aggregatzustandes, von fliissig auf gasférmig, gesteckt.
Die Bindung der Teilchen verringert sich.
Es entsteht ein Wasser-Dampfgemisch das als Nassdampf bezeichnet wird. Ist die
gesamte Menge an Wasser verdampft spricht man von Sattdampf. Dieser Zustand
ist deshalb besonders weil er durch blofl eine Zustandsgrofle eindeutig beschrieben
werden kann.

3. Fiithrt man nun noch weiter Energie zu, steigt die Temperatur wieder an. Die Um-
wandlung vom Aggregatzustand fliissig nach gasformig ist vollkommen abgeschlossen
und somit steht die Energie wieder zur Erhohung der Temperatur zur Verfiigung.
Dieser Zustand wird nun als tberhitzter Dampf bezeichnet. Er wird zum verlustfreien
Transport von Dampf genutzt, da er bis zum Abkiihlen auf die Siedetemperatur
nicht kondensiert und dient des Weiteren zu Effizienzsteigerung in Dampfturbinen.

2.5 Vergleich verschiedener Dampferzeuger

Je nach Leistung und gewiinschtem Dampfdruck kommen unterschiedliche Dampferzeu-
gersysteme zum Einsatz. Neben der auf Vorschriften beruhenden Einteilung verwendet
man seit vielen Jahrzehnten eine auf praktischen Erwidgungen begriindete, wonach in



Grofiwasserraum-, Wasserrohr- und in Sonderkessel unterteilt wird [15]. In diesem Abschnitt
soll jedoch nur auf die ersten beiden Klassen von Dampferzeugern eingegangen werden.
GroBwasserraumkessel bestehen dabei aus einem mit Wasser gefiilltem Hohlzylinder in dem
kleine Rohre eingelassen sind. Diese werden von heilem Rauchgas durchstrémt und dienen
somit als Verdampfer-Heizflichen. Beim Wasserrohrkessel befindet sich im Gegensatz dazu
das Wasser-Dampfgemisch in Rohren, welche von heilem Rauchgas umstrémt werden.
Diese Arbeit beschiftigt sich grundsétzlich nur mit der Herleitung eines Modells fiir einen
GroBwasserraumkessel. Im Ausblick (Kapitel 7) wird jedoch ein Vorschlag zur Adaptierung
des Modells fiir Wasserrohrkessel gegeben. Um die Unterschiede bei der Modellierung der
beiden Kessel besser verstehen zu konnen, wird in den néchsten Abschnitten deren Aufbau
und Funktionsweise erklart und ein kurzer Vergleich gegeben.

2.5.1 Wasserrohrkessel

Obwohl sich die Gruppe der Wasserrohrkessel noch in weitere Untergruppen gliedern
lasst, soll hier beispielhaft nur der sogenannte Naturumlaufkessel beschrieben werden. Die
vereinfachte Darstellung eines Naturumlaufkessels ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Dieser
besteht in der Regel aus zwei Trommeln, Ober- und Untertrommel, die iiber so genannte
Fall- und Steigrohre in denen Wasser bzw. ein Wasser-Dampfgemisch flieft, verbunden
sind. Das heifle Rauchgas wird dabei auflen an den Steigrohren vorbeigefiithrt wodurch
das darin befindliche Wasser erwdrmt und in weiterer Folge verdampft wird und somit ein
Wasser-Dampfgemisch entsteht. Der Wasserumlauf im Verdampfersystem kommt dabei
auf natiirliche Weise durch den Dichteunterschied zwischen dem Wasser im Fallrohr und
des Wasser-Dampfgemisches im Steigrohr zustande. In der Obertrommel findet dann die
Trennung des Wasser-Dampfgemisches (welches aus den Steigrohren tritt) statt und der
erzeugte Sattdampf wird abgefiihrt. Diese Bauart kommt generell dann zum Einsatz, wenn
hohere Driicke und Dampfleistungen benotigt werden.



Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung eines Naturumlaufkessels (1 ... Speisewas-
sereinlass; 2 ... Dampfaustritt; 3 ... Obertrommel; 4 ... Untertrom-
mel; 5 ... Fallrohr, unbeheizt oder schwach beheizt; 6 ... Steigrohr,
beheizt; 7 ... Eintritt des Rauchgases)

2.5.2 Grofiwasserraumkessel

Charakteristisch fiir Growasserraumkessel ist ihre zylindrische Bauart in der sich das zu
verdampfende Wasser befindet. Auch die Gruppe der Grofiwasserraumkessel gliedert sich
in Untergruppen wobei in diesem Abschnitt nur der Rauchrohrdampfkessel als Vertreter
dieser Dampferzeuger beschrieben werden soll. Eine vereinfachte Darstellung dieses Typs
von Dampfkessel ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Bei dieser Bauart werden mehrere Stahlrohre
mit kleinem Durchmesser durch den zylindrischen Rumpf des Kessels gefiihrt. Der Kessel
wird so gefiillt dass die Rauchrohre unter der Wasseroberflédche liegen, dieser jedoch noch
Platz fiir den aufsteigenden Dampf bietet.

Das heifle Rauchgas durchstromt die Rohre und verdampft das sie umgebende Wasser.
Dabei wird das Rauchgas in der Regel zweimal durch den Kessel gefiihrt. Der dabei
entstehende Dampf steigt durch die Wasseroberfliiche in den Freiraum zwischen Wasser
und Kesseldecke auf, wo er als Sattdampf abgefiihrt wird.

Diese Kesselart wurde neben der industriellen Verwendung von Wasserdampf auch an
Bord von Schiffen und Lokomotiven eingesetzt.



Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung eines Rauchrohrdampfkessels (1 ... Spei-
sewassereinlass; 2 ... Dampfaustritt; 3 ... Rauchgaseintritt; 4 ...
Rauchgasaustritt; 5 ... Rauchgasrohre des ersten Zuges; 6 ... Rauch-
gasrohre des zweiten Zuges)

2.5.3 Zusammenfassung und Vergleich

Prinzipiell produzieren beide Kesselarten Sattdampf, eine Uberhitzung des Dampfs erfolgt
in beiden Fillen durch nachgelagerte Uberhitzer.

Wirtschaftlich gibt es fiir die GrofSwasserraumkessel eine Grenze beziiglich der Dampflei-
stung und des Druckes, da die Wanddicke des Zylindermantels proportional zum Produkt
aus Druck und Durchmesser zunimmt [9]. Je nach Bauweise liegen die Grenzen bei der
Dampfleistung im Bereich von 28 t/h und einem Druck von 25 bar. Wasserrohrkessel
kommen durch ihren komplexeren Aufbau je nach Bauform auf héhere Dampfleistungen.
Die erreichbaren Grenzen liegen im Bereich von 240 t/h und einem Druck von 120 bar
[15]. Diese Angaben stellen grobe Richtwerte dar und sollen dem Leser nur einen Einblick
in die unterschiedlichen Dimensionen der Dampferzeuger geben.

Wie bereits erwdahnt beschrénkt sich diese Arbeit auf die modellbasierte Regelung eines
Rauchrohrdampfkessels. In Kapitel 7, soll jedoch ein Vorschlag zur Anpassung des Modells
am Wasserrohrkessel gegeben werden.



Kapitel 3

Modellbasierte Regelung fiir Biomas-
serostfeuerungen mit Wasserkessel

Bevor auf die Entwicklung des Modells eines Rauchrohrdampfkessels in Kapitel 4 unter
Verwendung der thermodynamischen Grundlagen aus Kapitel 2 nidher eingegangen wird,
soll die vor dieser Arbeit bereits verfiighare modellbasierte Regelung einer Biomasse-
rostfeuerungsanlage mit Wasserkessel kurz beschrieben werden. Zu diesem Zweck wird
zunichst die grundsétzliche Funktionsweise solcher Anlagen erkldart. Danach wird auf die
entwickelten mathematischen Modelle und in weiterer Folge die letztendlich entworfene
modellbasierte Regelung eingegangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modelle und
insbesondere der Regelung findet sich in [3, 12].

3.1 Grundséitzliche Funktionsweise einer
Biomasserostfeuerungsanlage

Abbildung 3.1 zeigt eine Biomasseflachschubrostfeuerung die sich grundsétzlich in einen
schamottierten Feuerraum und den darauf aufgesetzten Warmeiibertrager gliedert. Die
Biomasse wird {iber eine Forderschnecke oder einen hydraulischen Einschub auf den Rost
befordert. Die teilweise beweglichen Rostelemente sorgen fiir einen Weitertransport des
Brennstoffes. Der zugefiihrte Brennstoff wird zunéchst erwérmt was zur Verdampfung des
gebundenen Wassers fiihrt. Die weitere Erwérmung setzt die fliichtigen Komponenten frei,
die, wie auch die am Rost verbleibende Holzkohle, unter Luftzufuhr verbrannt werden.
Die fiir die Verbrennung notwendige Luft wird dabei an zwei Stellen zugefiihrt. Ein Teil
wird unter dem Rost als sogenannte Primérluft zugefiithrt der andere Teil wird dariiber als
sogenannte Sekundérluft eingediist, um eine bessere Durchmischung der brennbaren Gase
zu erreichen.

Der Vorteil dieser Luftstufung ist ein zweifacher, einerseits werden die Schadstoffemissionen
reduziert, da die bessere Durchmischung fiir eine vollstdndige Verbrennung forderlich ist,
andererseits wird durch die damit mogliche Absenkung des Luftiiberschusses der Wirkungs-
grad erhoht. Dariiber hinaus fiihrt die gestufte Luftzufuhr auch zu einer Reduktion der Stick-
oxidemissionen aufgrund der reduzierenden Bedingungen in der Primérverbrennungszone.
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Das aus der Verbrennung resultierende heifle Rauchgas wird anschliefend durch einen
Warmeiibertrager geleitet, wo der Grofiteil seiner thermischen Energie auf ein anderes
Medium, im vorliegenden Fall einen Wasserstrom, iibertragen wird. Dariiber hinaus kann
ein Teil des abgekiihlten Rauchgases dem Kamin entnommen und zur Manipulation (Absen-
kung) der Feuerraumtemperatur in den Feuerraum rezirkuliert werden. Die Beeinflussung
der zugefithrten Primér- und Sekundarluft sowie des rezirkulierten Rauchgases erfolgt
mittels motorgesteuerter Klappen und frequenzumrichtergespeister Ventilatoren.
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Abbildung 3.1: Aufbau einer Biomasseflaschschubrostfeuerung (1 ... Brennstoff-
zufuhr; 2 ... Rost; 3 ... Feuerraum; 4 ... Primérluftzufuhr; 5 ...
Sekundéarluftzufuhr; 6 ... Warmeiibertrager; 7 ... Riicklauf; 8 ...
Vorlauf; 9 ... Staubabscheidung, Rauchgasventilator, Kamin)
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3.2 Mathematisches Modell

Die physikalische Modellbildung wurde getrennt fiir die einzelnen Anlagenteile durchgefiihrt,
wodurch sich die Teilmodelle fiir das Brennstoffbett, die Verbrennung des abgebauten
Brennstoffes, die Speicherwirkung des Schamotts und fiir den Warmeidibertrager ergaben.
In [3, 12] wurde auch noch das Teilmodell der Versorgung eingefiihrt, welches aber fiir die
vorliegende Arbeit vernachlédssigt werden kann.

Die entsprechenden Teilmodelle werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.
Ihre Systemgrenzen sind in Abbildung 3.2 eingezeichnet.

Verbrennung

Speicherwirkung ey
des Schamotts T
Brennstoffbett

Abbildung 3.2: Einteilung in Teilmodelle

3.2.1 Teilmodell — Brennstoffbett

Das Brennstoffbettmodell beschreibt die Trocknung und in weiterer Folge die Umsetzung
des zugefiihrten Brennstoffes in Abhéngigkeit der Primérluft. Zum Zweck der Modellierung
wurde dabei das Brennstoffbett in drei unterschiedliche Zonen aufgeteilt. Die erste stellt
die sogenannte Totzone dar. In ihr wird der frisch zugefiihrte Brennstoff lediglich erwérmt,
wobei aber noch keine modellrelevanten Prozesse stattfinden. Die Zeit die der Brennstoff
zum Durchqueren dieser Zone benétigt, wird dabei durch die Totzeit T} pp beriicksichtigt,
die im wesentlichen vom Wassergehalt w0, prst des Brennstoffes abhéngt. Nach der
Erwarmung des Brennstoffs wird das darin enthaltene Wasser in der Verdampfungszone
verdampft. Der Abbau, des nun trockenen Brennstoffs, findet direkt danach in der gleich
benannten Abbauzone statt. Dieser Vorgang wird im Modell durch nur zwei gewhnliche
Differentialgleichungen 1. Ordnung dargestellt, welche die Massenbilanzen des Wassers
in der Verdampfungszone m,0,zone und die des trockenen Brennstoffes mepo, zone in der
Abbauzone reprisentieren:

degO,Zone(t)

dt = _CV€Tde20,Zone(t) + mHQO,ein (3,1)
dm one t . . .
CHZ,tZ (1) _ —CawMcHO, Zone() (MpL(t) + Mpro) + MeHO cin (3.2)
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Dabei stellen mego ein, den aus der Totzone in die Abbauzone eintretenden Massenstrom
an trockener Biomasse, 1,0 cin den aus der Totzone in die Verdampfungszone eintreten-
den Massenstrom an feuchter Biomasse und rmp;, den Priméarluftmassenstrom dar. Des
weiteren bezeichnen cye.q, cap und mpro konstante Modellparameter. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung des Modells findet sich in [3, 7].

3.2.2 Teilmodell — Verbrennung

Im Teilmodell der Verbrennung wird die Verbrennung des abgebauten Brennstoffes mit
der zugefithrten Primér- und Sekundérluft, unter Beriicksichtigung des rezirkulierten
Rauchgases, in den gemeinsam betrachteten Primér- und Sekundérverbrennungszonen
beschrieben. Das Modell basiert auf einer gewohnlichen Verbrennungsrechnung. Damit
ergibt sich als mathematische Beschreibung der Verbrennung ein statisches Modell (alge-
braische Gleichungen). Die Ausgangsgrofien des Modells stellen der Rauchgasmassenstrom
mga, die Rauchgaszusammensetzung xpo sowie die adiabate Feuerraumtemperatur 7,4
dar. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Modells findet sich in [3].

3.2.3 Teilmodell — Speicherwirkung des Schamotts

Das dritte Teilmodell, die Speicherwirkung des Schamotts, beschreibt die Beeinflussung
des heiflen Rauchgases durch den Energieaustausch mit dem schamottierten Feuerraum.
Dieser Effekt kann mathematisch durch eine gewthnliche Differentialgleichung 1. Ordnung
beschrieben werden [3]:

‘”12;;(” = a5 (Toa(t) — Ton(1)) (33)

Wobei T, die fiktive mittlere Schamotttemperatur, 7,4 die adiabate Feuerraumtemperatur
und ag,., eine Modellkonstante beschreiben. Die Ausgangsgrofie stellt die Temperatur des
Rauchgases Trq ein dar, mit der es in den darauffolgenden Wérmeiibertrager eintritt. Diese
berechnet sich geméafl

Tre ein(t) = csenTsen(t) + (1 — cgen)Tua(t). (3.4)

Die Grofle cg.p, bezeichnet noch eine weitere Modellkonstante dar.

3.2.4 Teilmodell — Wiarmeiibertrager

Das letzte Teilmodell des Wdrmeiibertragers, beschreibt die Energieiibertragung des heiflen
Rauchgases auf den Wasserkreis. Das Modell dieses Rauchrohr-Wéarmeiibertragers wurde zu
diesem Zweck in zwei Teilmodelle aufgespalten: einen Rauchgas- und einen Wasserteil. Er-
sterer liefert den vom Rauchgas auf das Wasser iibertragenen Wirmestrom Qpe, zweiterer
die Temperatur des Wassers am Austritt aus dem Warmeiibertrager (Vorlauftemperatur)
Ty 1. Wobei diese beiden Teilsysteme grundsétzlich in stdndiger Wechselwirkung stehen
miissten. Jedoch kann auf Grund der wesentlich geringeren Temperaturdifferenz bei Ein-
und Austritt des Wassers (ca. 20 °C) im Vergleich zu der des Rauchgases (ca. 750 °C) eine
Vernachlassigung der Riickwirkung zugelassen werden, was eine getrennte Modellierung
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ermoglicht [6].
Durch diese Vereinfachung kann der Rauchgasteil mathematisch mit einer statischen
Gleichung fiir den gesamten iibertragenen Warmestrom () rs beschrieben werden:

Qre = cwrmiac(t)(Tre,ein(t) — T (t)) (3.5)

Dabei mpe den Rauchgasmassenstrom, Trq cin, die Rauchgastemperatur beim Eintritt
in den Warmeiibertrager, Ty, die mittlere Wandtemperatur und cyr einen konstante
Modellparameter darstellen.

Der Wasserteil wird mit einer Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die Vorlauftemperatur
Ty 1, modelliert:

dTyp(t) _ _mW(t) Ty i(t) + i (t) ( : Q(t) + Tgy, <t — _Ct’WT )) (3.6)

dt C’T,WT CT,WT mw (t)CW mw (t)

Darin stellen m,, den Wasserstrom, Tr;, die Riicklauftemperatur, ¢y die Warmekapazitét
von Wasser und ¢,y sowie ¢; wr konstante Modellparameter dar.

3.2.5 Gesamtmodell

Die beschriebenen Teilmodelle wurden, nach geeigneter Wahl der Eingangs- u, Ausgangs-
y und Storgroflen d, zu einem nichtlinearen Zustandsraummodell der folgenden Form

dx
- = f(z,u,d) (3.7)

Yy = g(*%“)

zusammengefasst. Als Zustandsvektor wurde dabei

X1 (t) mHQO,Zone(t)
o= | = | °
.T4(t) TVL (t)

gewahlt, wobei mp,0 zone die Masse des Wassers in der Verdampfungszone, mcro, zone die
Masse des trockenen Brennstoffs in der Abbauzone, Ts., die Schamotttemperatur und
Ty, die Vorlauftemperatur beschreiben.

Der Eingangsgrofienvektor wurde so festgelegt, dass er den zugefiihrten trockenen Brenn-
stoffmassenstrom mepo prst(t — 11,p5(t)), die Massenstrome von Primér- rpy, und Se-
kundérluft mg; sowie des rezirkulierten Rauchgases mpggr.. enthélt:

U1§t§ ThCHo,Bth gt — Ty sa(t))

ua(t mpr(t) +mpro

U(t) B Ug(t) B mRGr6z<t) (39)
ug(t) mpr(t) + s (t)
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Jene Groflen die das Verhalten des Systems stérend beeinflussen werden im Storgrofenvektor
zusammengefasst:

di (1) [ur(t — T pp(t))]
do (t) hrug(t)
d(t) = |ds(t)| = |  PrGre(t) (3.10)
dy(t) ri (1)
d(0)] | The (t - ;;;V(g)_

Darin befinden sich die spezifischen Enthalpien der zugefiihrten Luft Ar, s und des rezir-
kuliertem Rauchgases hgragre., die Brennstofffeuchte ur welche sich aus dem Wassergehalt
des Brennstoffes wp,0 prst €rgibt, der Massenstrom des den Warmeiibertrager durch-
stromenden Wassers ry, und die verzogerte Riicklauftemperatur Trgy .

Die fiir den Betrieb der Anlage (und damit auch fiir eine spitere Regelung) interessanten
Ausgangsgrofien wurden im Ausgangsgroffenvektor zusammengefasst:

Y<t>:[yl(t) Ya(t) y3(t)}T:[$og,RG(t) Tra ein(t) TVL(t)}T (3.11)

Darunter fallen der Sauerstoffgehalt des Rauchgases xo, ra, die Temperatur mit der das
Rauchgas in den Wiarmeiibertrager eintritt Trg i und die Temperatur des Wassers Ty 1,
am Austritt aus demselben. Damit kann das Gesamtsystem durch nur vier Differentialglei-
chungen 1. Ordnung

dx, C11 d;
E - _1 -+ Clgdlxl + 1 -+ C12d1U1
d$2 C21 1
a1+ C12d1x1 T entala 1+ 012d1u1
dry  —C31%1 + C32%2U + Ca3Us + CaqUz
dt N C11T1 + C29T2oUo + Us + Uy €3
d.ﬁE4
P C41T1 + C42T2Uz + C43U3 + ChqlUly
+ C45d4d5 - C45d4l’4 (312)

mit den fiir den Betrieb der Anlage interessanten Ausgangsgrofien

C51T2Ug + C52Ug

Y1 = —
C53T1 + C54T2U2 + C55Uy
Yy = —C71T1 + CraTaUs + C73Us + Crally
g =
C117T1 + C22T2U2 + U3 + Uy

beschrieben werden. Die genaue Aufschliisselung der Modellkonstanten c¢;; ist in Anhang
A zu finden. Es zeigte sich bereits in [3], dass die Zustandsgrofie der Schamotttemperatur
T,en, sich aufgrund der grofien Zeitkonstante ihrer Differentialgleichung nur langsam éndert,
weshalb sie fiir den Reglerentwurf in die Konstanten verschoben wurde. Gleiches galt fiir
die sich nur langsam dndernden Stérgroflen aus dy und ds.
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3.3 Bestehendes Regelungskonzept

Fiir das Gesamtmodell wurde in [3] eine Regelung basierend auf der Methode der ex-
akten Eingangs-Ausgangslinearisierung [17] entworfen. Bei dieser Methode wird eine
Zustandsriickkopplung gesucht, sodass das Verhalten zwischen Fiihrungsgréfie » und Aus-
gangsgrofe y linear und entkoppelt ist.

In [3] wurde des Weiteren gezeigt, dass fiir die Zustandsgrofe 3, aufgrund der grofien
Zeitkonstante ihrer Differentialgleichung, keine gezielte regelungstechnische Beeinflussung
moglich ist. Aus diesem Grund wurde sie fiir den Reglerentwurf als Storgrofie aufgefasst
und in die definierten Konstanten ¢; ; verschoben.

Bei Anwendung der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung werden die Ausgangsgrofien
sooft abgeleitet, bis sich eine explizite Abhéngigkeit von einer der Eingangsgrofien ergibt.
Im vorliegenden Fall war das lediglich fiir die Ausgangsgrofie ys notwendig:

y1 = g1(x, ) (3.14)
Y2 = 92 (Xa u)

d

% = g3<X7 u, d)

Die Anzahl der notwendigen Ableitungen wird als relativer Grad § bezeichnet und be-
tragt somit eins. Da dieser geringer als die Modellordnung n = 3 ist, existiert ein nicht
beobachtbares Teilsystem zweiter Ordnung. Das Vorhandensein eines nicht beobachtbaren
Teilsystems bereitet dann Probleme wenn dieses instabil ist, welches im vorliegenden Fall
zutrifft. Des Weiteren fallt auf, dass die Eingangsgrofie u; im endgiiltigen Regelgesetz
nicht enthalten wire. Zur Losung dieser beiden Probleme, das instabile Teilsystem und die
Entkoppelung der Eingangsgrofie u;, wurde die Masse des Brennstoffs am Bett mcwo, zone,
als vierte Ausgangsgrofie gewahlt:

Yy = To (3.15)

Damit erhoht sich bei gleichbleibender Modellordnung der relative Grad um eins, das nicht
beobachtbare Teilmodell wird in seiner Ordnung reduziert und besitzt nun eine stabile
Charakteristik. Gleichzeitig ist auch sichergestellt dass die Stellgréfle u; im endgiiltigen
Regelgesetz enthalten ist, wodurch der Entwurf der Regelung fortgesetzt werden kann.
Aufgrund der akausalen Definition der EingangsgroSie, uy(t) = mono prst(t — Ti.55(t)),
kann jedoch die exakte Eingangs-Ausgangslinearisierung nur auf die Ausgangsgrofien 1,
bis y3 angewendet werden. Die Regelung der vierten Ausgangsgrofle y, folgt spéter in einer
anderen Art und Weise.

Die bei der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung erstellte Zustandsriickkopplung
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wurde zusétzlich um PI-Regler erweitert und das folgende lineare Ubertragungsverhalten
vorgegeben:

Y1 = w1001 (3.16)
Y2 = Wa V2
dys
W3 1Ys3 + T W3,0U3

Dabei sind die Groflen w; ; frei wihlbare Parameter und v, die Summe aus den Ausgangs-
signalen der vorgeschalteten PI-Regler und den Fiithrungsgréfien ry (siehe Abbildung 3.3).
Setzt man die Ausgangsgréfen nun ein und formt auf die Eingangsgréfien um, erhélt man
ein Regelgesetz fiir die Eingangsgréfien wy bis wuy:

[ug Us u4]T:u273,4(X,d,V) (3.17)

Es verbleibt die Regelung der vierten neu eingefithrten Ausgangsgrofie y,, der Masse des
Brennstoffs mcpo, zone. Wie bereits erwihnt kann die exakte Eingangs- Ausgangslinearisierung
nicht angewendet werden. Deshalb wurde ein anderer Regler basierend auf den folgen-
den Uberlegungen entworfen. Uber den Brennstoffmassenstrom kann nur die langfristige
Leistung vorgegeben werden. Fiir kurzfristige Leistungsdnderungen ist die Priméarluft
ausschlaggebend. Aus diesem Grund wird zunéchst der in der Ruhelage notwendige
Brennstoffmassenstrom e o, rst,rr. berechnet und vorgegeben. Dariiber hinaus werden
Abweichungen der Ausgangsgrofle y, von ihrer zusténdigen Fiithrungsgrofle ry, auf die
spater noch genauer eingegangen wird, mit einem Proportionalregler ausgeglichen, wodurch
sich folgendes Regelungsgesetz fiir den Brennstoffmassenstrom ergibt:

MeHO,Brst = MeHO,Brst,RL + Kp (T4 — Ya) (3.18)

Dabei stellt £, pp den einstellbaren Parameter des Proportionalreglers dar.
Die Fiihrungsgrofie r4 wird so berechnet, dass sich im eingeschwungenem Zustand ein mittle-
res, vorgebbares Verbrennungsluftverhéltnis im Brennstoftbett App g0 einstellt. Dieses Ver-
brennungsluftverhéltnis ist durch das Verhéltnis von zugefithrtem Primérluftmassenstrom
mpr, und dem fiir eine vollstédndige Verbrennung mindestens notwendigen Luftmassenstrom
M Luft,min, definiert:
mpr
ABBsoll = ———— (3.19)
MLuftmin

Die Struktur der in diesem Kapitel beschrieben Regelung ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Fiir deren praktischen Einsatz wurde sie noch um einen Kalmanfilter zur Schétzung
der Zustandsvariablen [12, 16] sowie unterlagerte Regler fiir die Vorgabe der geforderten
Massenstrome [12] basierend auf Modellen zur Beschreibung der Druck- und Volumen-
stromverhéltnisse [4] erweitert.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Regelung
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Kapitel 4

Modellbildung

Dieses Kapitel widmet sich der Modellbildung eines Rauchrohrdampfkessels (siehe Ab-
schnitt 2.5). Zunichst wird der in dieser Arbeit betrachtete Rauchrohrdampfkessel in
seinem Aufbau und unter Angabe der wichtigsten Betriebsdaten néher beschrieben. Nach
einer systemtechnischen Betrachtung wird eine Gliederung in zwei gekoppelte Teilsysteme
vorgeschlagen, einen Rauchgas- und einen Dampfteil. Das mathematische Modell des
Rauchgasteils kann aufgrund der sehr dhnlichen Bedingungen, nach leichter Adaption,
aus [3] itbernommen werden. Der Dampfteil wird danach auf Basis einer Massen- und
Energiebilanz mathematisch modelliert. Abschliefend werden beide Teilmodelle anhand
von Messdaten einer Realanlage qualitativ verifiziert.

4.1 Betrachteter Rauchrohrdampfkessel

Der fiir die Modellbildung betrachtete Warmeiibertrager ist ein Rauchrohrdampfkessel
mit zwei Rauchgasziigen, der vereinfacht in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Wie in Kapitel
2 beschrieben, besteht diese Art von Dampferzeuger aus einem grofien Hohlzylinder
aus Stahl der knapp bis unter den oberen Rand mit Wasser gefiillt ist. Innerhalb des
Zylinders befinden sich viele vom Rauchgas durchstromte Rohre (Rauchrohre). Aufgrund
des Temperaturunterschieds von Rauchgas und Wasser wird Warme vom Rauchgas auf
das Wasser iibertragen. Dieses erwéarmt sich und wird in weiterer Folge verdampft. Um
das Wasserniveau zu halten und den austretenden Dampf zu kompensieren wird mit Hilfe
einer Speisewasserpumpe bereits vorgewérmtes Speisewasser in den Kessel nachgespeist.
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Dampfaustritt

------ Rauchgaseintritt

Speisewassereinlass

Abbildung 4.1: Vereinfachter Aufbau des betrachteten Rauchrohrdampfkessels

Die wichtigsten Eckdaten des verwendeten Dampferzeugers, von dem auch die Messda-
ten zu der in Abschnitt 4.5 durchgefiihrten Verifikation stammen, sind folgende:

e Sattdampferzeuger
e Rauchrohrdampfkessel mit 2 Rauchgasziigen

— erster Zug 244 Rohre
— zweiter Zug 160 Rohre

e Nennwérmeleistung: 5,45 MW

e Zulidssige Dampfleistung: ca. 9 t/h

e Zuléssiger Betriebsiiberdruck: 14 bar

e Masse der drucktragenden Wandungen: ca. 17 t

e Fiir Auslegung bei Nennleistung verwendete Rauchgastemperatur am Eintritt in den
Rauchrohrdampfkessel: 950 °C

e Fiir Auslegung bei Nennleistung verwendete Rauchgastemperatur am Austritt aus
dem Rauchrohrdampfkessel: 250 °C

e Wasserinhalt bei vollstandiger Fiillung: 20,8 m®

4.2 Grundsitzliche Vorgehensweise

Aus systemtechnischer Sicht handelt es sich bei einem Rauchrohrdamptkessel um ein
System mit vier Eingéngen, dem Rauchgasmassenstrom mpgq, der Rauchgaseintrittstem-
peratur Trea cin, dem Speisewassermassenstrom mgpy und der spezifischen Enthalpie des
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Speisewassers hgpy . Als Ausgangsgrofien sind vor allem der Druck p und der durch das
Wasservolumen im Kessel Vj beschriebene Fiillgrad (Fiillstand) von Bedeutung. Der
Dampfmassenstrom mp tritt zwar auch aus dem System aus, stellt aber aus systemtech-
nischer Sicht keine Ausgangsgrofie dar, weil er von den angeschlossenen Verbrauchern
vorgegeben wird und somit als Storgrofle aufgefasst werden kann.

Im Allgemeinen kann das System als die Zusammenschaltung zweier Teilsysteme ver-
standen werden die miteinander in Wechselwirkung stehen: Im Rauchgasteil wird dem
Rauchgas, in Abhéngigkeit der ¢rtlichen Temperatur des Rauchgases sowie der Rohrwand,
Wirme entzogen. Im Dampfteil wird die Wéarme aufs Wasser iibertragen wodurch sich
dieses erwarmt und verdampft. Gleichzeitig dndert sich damit auch die Temperatur der
Rohrwand, welche wiederum die Warmeiibertragung im Rauchgasteil beeinflusst.
Aufgrund der wesentlich besseren Wiarmeiibertragung zwischen Rohr und Wasser als jener
zwischen Rohr und Rauchgas wird die Temperatur der Rohrwand immer im Bereich des
Wassers bzw. des Wasser-Dampfgemisches liegen. Hinzu kommt das die Temperaturdif-
ferenz auf der Rauchgasseite wesentlich grofler (ca. 700 °C) als die Temperaturdifferenz
zwischen eintretenden Speisewasser und austretenden Sattdampf auf der Dampfseite (ca.
50 °C) ist. Deshalb kann vereinfacht angenommen werden, dass die Riickwirkung des
Dampfteils auf den Rauchgasteil vernachlassigt werden kann. Diese Vereinfachung hat den
Vorteil, dass fiir den Rauchgasteil von einer konstanten Rohrwandtemperatur ausgegangen
werden kann, was eine getrennte Modellierung der beiden Teilsysteme erlaubt. Die Grofe,
welche beide verbindet, ist der vom Rauchgas auf den Dampfteil iibertragende Warmestrom
Qre. Die Zusammenschaltung beider Teilsysteme ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

TRG.(%I’H
. Rauchgasteil .
MRG ; Qra
Mgpy - p >
_ Viv
hgpyy Dampfteil —»
> 111 D

Abbildung 4.2: Aufspaltung in zwei Teilsysteme

4.3 Modellierung des Rauchgasteils

Die Modellierung des Rauchgasteils fiir Rauchrohrdampfkessel orientiert sich stark an der
in [6] vorgeschlagener Modellierung fiir den Rauchgasteil eines Rauchrohrwasserkessels,
basierend auf lediglich einer algebraischen Gleichung. Diese beruht auf einer Energiebilanz
fir ein Volumenelement eines durchstromten Rohres (siche Abbildung 4.3). Dabei wurden
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Abbildung 4.3: Durchstréomtes Rohr

folgende Annahmen getroffen, die auch fiir Rauchrohrdampfkessel getroffen werden konnen:

e Das Rauchgas verhélt sich wie ein ideales Gas.
e Der Druck im Rauchgasteil ist ndherungsweise konstant.

e Aufgrund der geringen Wirmeleitfihigkeit des Rauchgases A\re kann die axiale
Wiérmeleitung vernachléssigt werden.

e Die Verweilzeit des Rauchgases ist im Vergleich zur Verweilzeit des Wasser-Dampf-
gemisches sehr gering, wodurch man fiir den Rauchgasteil von einem quasi stationédren
Zustand ausgehen darf.

Daraus resultierte eine komplizierte Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die Rauchgastem-
peratur in Abhéngigkeit des Ortes. Die weiteren Untersuchungen zeigten jedoch, dass die
fiir den Warmeiibertrager interessante Grofie, der gesamte vom Rauchgas auf das Wasser
iibertragene Wirmestrom Qpe, mit einer wesentlich einfacheren Gleichung dargestellt
werden kann [6]: '

Qre = cwr(Tre ein — Tw)Mea (4.1)

Dabei stellt cyyr eine vom Wirmeiibertrager abhéingige Modellkonstante, Ty, die Wand-
temperatur des Wiarmeiibertragers und die anderen beiden Grofien, die Temperatur am
Eintritt in den Warmetibertrager Trq ¢in, sowie den Massenstrom 1 pe des Rauchgases dar.
Aufgrund des sehr dhnlichen Aufbaus von Rauchrohrwasserkessel und Rauchrohrdampfkes-
sel sowie der Tatsache, dass fiir die Herleitung dieser Gleichung nur Annahmen getroffen
wurden die genauso in einem Rauchrohrdampfkessel getroffen werden kénnen, kann das
Modell des Rauchgasteils iibernommen werden. Die Modellkonstante ¢y wurde in [6]
mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus experimentell ermittelten Messdaten
bestimmt. Da die zuverlédssige Messung der dafiir erforderlichen Groflen in der Praxis oft
nur mit sehr grofem Aufwand oder gar nicht moglich ist, soll im néchsten Schritt eine
Moglichkeit zur Abschétzung von cyr aus den Auslegungsdaten hergeleitet werden.

Um die Konstante cyr zu berechnen soll zuerst eine Energiebilanz {iber den Rauch-
gasteil des Rauchrohrdampfkessels gebildet werden: Vernachléssigt man dabei auftretende
Verluste muss der iibertragene Warmestrom QRG der Differenz des ein- H RG,ein Und
austretenden H RG.aus Enthalpiestroms dquivalent sein

QRG = HRG,ein - HRG,aus- (42)
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Umgeformt auf die spezifische Enthalpie hrg cin bzw. hpg cin ergibt sich die Energiebilanz
unter Verwendung des Rauchgasmassenstroms mpgqg zu

QRG = mRG(hRG,ein - hRG,aus)~ (43)

Der Vorteil dieser Umformung zeigt sich im néchsten Schritt. In [11] wurde gezeigt, dass
die spezifische Enthalpie des Rauchgases hrq, fiir bestimmte Temperaturbereiche sehr gut
durch eine Geradenndherung iiber die Temperatur Trs angenédhert werden kann:

kyTre +d fiir 0 °C < Tgrg < 400 °C
hRG%{kRG k S LRe = } (4.4)

khTRG + dh fiir 800 °C < TRG < 1200 °C

Fiir die Verbrennung von typischen Hackgut mit einem Wassergehalt von 30 % und einem
Sauerstoffgehalt des (feuchten) Rauchgases von 7 %, konnen folgende numerische Werte
der Geradenparameter (ky, dy, ky, dy) verwendet werden:

Ky, = 1.120, 2

dy = —336.417, 2

kn = 1.329.5

dy = —514.459, 5 (4.5)

Mit diesem Wissen lassen sich nun die beiden Geraden aus (4.4), fiir das heifle und das
abgekiihlte Rauchgas (beim Austritt), in die Gleichung fiir die Energiebilanz (4.3) einsetzen
und man erhélt '

Qre = mprc(knTre ein + dn — ki TrG aus — dic)- (4.6)

Gleichung (4.6) kann danach mit (4.1) gleichgesetzt werden. Mit Hilfe der fiir die Auslegung
verwendeten Nennbetriebsdaten des betrachteten Rauchrohrdampfkessels, Tra cinnenn,
Tra ausnenn UNA Ty penn, lasst sich danach die Warmeiibertragerkonstante berechnen:

c o khTRG,em,nenn + dh - kkTRG,aus,nenn - dk (4 7)
wT — .
TRG,ein,nenn - TW,nenn

Damit ist zur Bestimmung der Warmeiibertragerkonstante cy7 kein Durchfithren von
Versuchen notwendig.

4.4 Modellierung des Dampfteils

Die Modellierung des Dampfteils erfolgt auf Basis eines in [1] vorgeschlagenen Modells
fiir einen Wasserrohrkessel. Aus thermodynamischer Sicht kann man einen Rauchrohr-
dampfkessel als ruhendes, offenes Zweiphasensystem klassifizieren (siehe Kapitel 2). Unter
Festlegung der Systemgrenzen und der zu- und abflieenden Materiestromen ergibt sich
fiir die Bilanzierung das in Abbildung 4.4 dargestellte System.
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Austretendes Rauchgas Austretender

Systemgrenze

Einfretendes
Speisewasser Eintretendes Rauchgas

Abbildung 4.4: Systematische Betrachtung eines Rauchrohrdampfkessels und Fest-
legung der Systemgrenze

Die Eingangsstrome sind das heifle Rauchgas, das aus der Verbrennung der Biomasse
resultiert und das zugefiihrte Speisewasser um den Wasserverlust durch den austretenden
Dampf zu kompensieren. Die Ausgangsstrome des Systems stellen das nun abgekiihlte
Rauchgas und der austretende Dampf dar. Mit dieser Festlegung lédsst sich nun iiber die
Masse und die Energie des Systems bilanzieren.

4.4.1 Massenbilanz

Durch Anwendung des Massenerhaltungssatzes, wobei sich die Masse des Systems nur
durch das zuflieBende Speisewasser und den austretenden Sattdampf &ndert, ergibt sich:

E(mw + mD) = mSPW — mD (48)
Dabei beschreiben my, und mp die Masse an Wasser bzw. Dampf im Kessel, mgpy den
Speisewassermassenstrom und mp den Dampfmassenstrom.

Da sich im spéteren Verlauf der Arbeit zeigen wird, dass das Volumen des Wasser im Kessel
Vi eine wichtige Rolle spielt, soll Gleichung (4.8) folgendermafien umgeformt werden:

d . )
%(pWVW + ppVp) = tgpw — mp (4.9)

Dabei bezeichnen py, die Dichte des Wasser, pp die Dichte des Dampfs und Vp das
Volumen des Dampfs.
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4.4.2 Energiebilanz

Durch Anwendung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik fiir offene Systeme (siehe
Kapitel 2), kann (unter Beriicksichtigung dass das System keine Arbeit verrichtet) eine
Energiebilanz fiir das festgelegte Volumen aufgestellt werden:

dE

. . 1 . 1
P Qra + mspw (hspw + ~Copw + QZSPw> — mp (hD + =c% + gzD) (4.10)

2 2

Dabei beschreiben E die Energie des System, Qre die vom Rauchgas auf das Wasser-
Dampfgemisch iibertragene Wirmeleistung und die letzten beiden Terme die Energie der
ein- und austretenden Stoffstrome von Speisewasser (SPW) und Dampf (D). Wie bereits
in Kapitel 2 beschrieben, besteht diese an Stoffstrome gekoppelte Energie jeweils aus der
Summe von kinetischer Energie %, potentieller Energie gz und spezifischer Enthalpie h
multipliziert mit deren Massenstromen m. Dabei stellen ¢ die jeweilige Geschwindigkeit, z
die jeweilige Hohe iiber dem Bezugsniveau und g im konkreten Fall die Erdbeschleunigung
dar.

Wie ebenfalls aus Kapitel 2 bekannt ist, setzt sich die Energie eines Systems E aus seiner
inneren U, potentiellen E,,; und kinetischen Energie Fy;, zusammen. Womit sich Gleichung
(4.10) folgendermaBen umschreiben lésst:

d . . 1 . 1
%(U—i_Epot_’_Ekin) = Qra+mspw (hSPW + §C%'PW + QZSPW) —Mmp (hD + 50217 + gZD)
(4.11)

Des Weiteren sind beim Aufstellen der Energiebilanz fiir instationére Prozesse, wie das
Fiillen oder Entleeren von Behéltern, héufig vereinfachende Annahmen zuldssig [2]. So
wurde in [18] gezeigt, dass aufgrund des geringen Einflusses der potentiellen und kinetischen
Energie, im Gegensatz zur dominierenden inneren Energie, diese vernachléssigt werden
diirfen:

dU

dt
Da sich das Fluid im Inneren des Rauchrohrdampfkessels als Mehrphasensystem behandeln
lésst, kann die innere Energie U in Gleichung (4.12) als Summe der inneren Energien von
Wasser Uy, und Dampf Up aufgefasst werden:

= Qre + Mmspwhspw — Mphp (4.12)

U=Uy+Up (4.13)

Driickt man die Gleichung (4.13) durch die spezifischen inneren Energien von Wasser uy,
und Dampf up aus, ergibt sich

U= mpup + My uw. (414)

Dabei stellen my, die Masse an Wasser und mp die Masse an Dampf im System dar. Setzt
man nun Gleichung (4.14) in die Gleichung der Energiebilanz (4.12) ein, erhélt man

d

a(mDuD + mwuw) = Qre + spwhspw — mphp, (4.15)
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womit sich die Energie im Kessel, gespeichert in der inneren Energie von Dampf und Wasser,
durch den vom Rauchgas auf das Wasser-Dampfgemisch iibertragenen Warmestrom, den
zuflieBenden Speisewasser- und den austretenden Dampfstrom &dndert.

Wie in Kapitel 2 gezeigt, kann die spezifische innere Energie u durch die spezifische
Enthalpie h und das Produkt aus Druck p und spezifischen Volumen v ausgedriickt werden

u="h—pv, (4.16)

womit sich fiir die Energiebilanz

%(mDhD + mwhw — p(mpvp +mwow)) = Qra + mspwhspw + Mphp (4.17)
ergibt. Durch Verwendung des Zusammenhangs von Masse m, Dichte p und Volumen V
fiir Wasser und Dampf ergibt sich daraus

d . . .
%(:ODVD}LD + pwVwhw — p(Vp + Viv)) = Qra + muspwhspw + mphp. (4.18)

Unter Beriicksichtigung, dass fiir das gesamte Volumen im Kessel V5 immer
Vo = Vp + Vi = konstant (4.19)

gelten muss, vereinfacht sich die Energiebilanz (4.18) zu

d . . .
E(pDVDhD + pwVwhw — pVe) = Qre + mspwhspw + mphp. (4.20)

4.4.2.1 FErweiterung der Energiebilanz um die im Metall gespeicherte Wirme

Bis jetzt wurden bei der Energiebilanz, fiir die Energie des Systems F, nur die innere
Energie von Wasser Uy, und Dampf Up beriicksichtigt. Zur genaueren Abbildung des
Rauchrohrdampfkessels soll auch die Masse der drucktragenden Wandungen des Kessels
(vergleiche Abschnitt 4.1) beriicksichtigt werden, da im Metall je nach Kessel iiber 10 %
der im gesamten Rauchrohrdampfkessel gespeicherten Energie stecken. Durch den sténdig
aus der Wasseroberfliche aufsteigenden Dampf, darf von einer guten Durchmischung
von Wasser und Dampf im System und somit von einem thermischen Gleichgewicht
ausgegangen werden. Deshalb wird der Teil der Energiebilanz, der die im Kessel gespeicherte
Energie reprisentiert, um die im Metall gespeicherte Energie erweitert. Wobei erneut
potentielle E,, und kinetische Energie Ej;, sowie Ausdehnung vernachléssigbar sind und
im betrachteten Temperaturbereich die spezifische Wéarmekapazitit in guter Naherung als
konstant angenommen werden darf. Somit muss die Energiebilanz aus Gleichung (4.20)
um nur einen Term erweitert werden

d _ . .
E(ﬂDVDhD + pwVwhw — pVe + marerTy) = mspwhspw — mphp + Qra. (4.21)

Metallterm

Dabei steht m, fiir die Metallmasse, ¢, fir die Warmekapazitiat des Metalls und T}, fiir die
Temperatur des selben. Da sich das System, wie bereits frither erwdhnt, ndherungsweise in
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einem thermischen Gleichgewicht befindet, kann man die Metalltemperatur der des Dampfes
gleichsetzen T); = Tp. Mit dieser Erkenntnis ergibt sich die erweiterte Energiebilanz (4.21)
zu:

d , . .
%(pDVDhD + pwVwhw — pVa + mycenTp) = mgpwhspw — mphp + Qra. (4.22)

4.4.3 Beschreibung durch zwei thermodynamische Zustandsgroéfien

Um einen besseren Einblick in das dynamische Verhalten des Systems zu bekommen, sollen
die beiden Bilanzgleichungen, die Massenbilanz

—(pwVw + ppVp) = thspw — p
dt

und die Energiebilanz

%(pDVDhD + pwVwhw — pVa + muyenTp) = mspwhspw — mphp + Qra
umgeformt werden. Dazu werden zunéchst jene Grofien festgelegt mit denen der Zustand
des Systems beschrieben werden soll. In der vorliegenden Arbeit wurden dazu das Volumen
an Wasser Vjr und der Druck p im Kessel gewéhlt. Auch die Wahl der Dampftemperatur
Tp wurde in die Uberlegungen miteinbezogen aber aufgrund der in der Praxis iiblichen
Betrachtung des Drucks verworfen.

Aus Kapitel 2 ist bekannt, dass sich der Zusammenhang verschiedener thermodynami-
scher Zustandsgrofien iiber Zustandsgleichungen beschreiben lasst. Fiir den besonderen
Zustand des Sattdampfs, wie er im betrachteten Rauchrohrdampfkessel vorherrscht, ist es
grundsétzlich moglich unter Kenntnis bereits einer einzelnen thermodynamischen Zustands-
grofle auf die anderen riickzuschliefen. Das bedeutet, dass die verschiedenen Grofien des als
inkompressibel angenommen Wassers sowie des Dampfes in der Massen- und Energiebilanz
hw, hp, pw, pp und Tp, durch die gewahlte Zustandsgrofie, Druck p, bestimmt werden
konnen. Fiir die spezifische Enthalphie von Wasser hy, gilt somit zum Beispiel

hw = hw (p(t)), (4.23)

wobei die numerischen Werte fiir diesen Zusammenhang, wie bereits in Abschnitt 2.2
erwihnt, aus sogenannten Dampftafeln abgelesen werden kénnen.
Mit dem Wissen dass die verschiedenen Grofien des Wasser-Dampfgemisches (hw, hp, pw,
pp und Tp) Funktionen des zeitabhéngigen Drucks p(¢) sind und dass fiir das Volumen im
Kessel

Ve = Vw + Vp = konstant (4.24)

gilt, lasst sich aus den Gleichungen fiir die Massen- (4.9) und Energiebilanz (4.22) eine
Beschreibung des Systems durch je eine Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die gewéhlten
ZustandsgroBen (Viy,p) herleiten.
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Massenbilanz
Driickt man das Dampfvolumen Vp in der Gleichung der Massenbilanz

dt( pwVw + ppVp) = thspw — 1hp (4.25)

durch die Differenz des Gesamtvolumens Vg und des Wasservolumens Vi, im Kessel aus,
erhélt man

d

dt(
Wendet man nun auf die linke Seite der Gleichung (4.26) die Kettenregel der Differentiation
an, mit dem Wissen das Vi = konstant ist, ergibt sich

Viv(pw — pp) + Vepp) = thspw — mp. (4.26)

dViy

Opw dpv Opp dp 8/)13 dp
dt

Zhw 2P %
(pw — pp) + w + 6 7

a dt w — a— dt VG = mspW mD (427)

Unter Beriicksichtigung dass fiir Vg = Vp + Viy gilt, ergibt sich durch Zusammenfassen
der zeitlichen Ableitungen von Vi und p

dVi

d 0 0
T (ow — pp) + — D <VW pw + Vp—— PD

di a ap ) = Mmspw — Mp (428)

fiir die Massenbilanz.

Energiebilanz
Driickt man das Dampfvolumen Vp in der Gleichung der Energiebilanz

dt(pDVDhD + pwViwhw — pVa) = mspwhspw — mphp + Qra (4.29)

wieder durch die Differenz von Gesamtvolumen Vi und Wasservolumen Vi, im Kessel aus,
erhélt man

d

dt(VW< pwhw — pphp) + Vapphp — pVe) = spwhspw — mphp + Qra- (4.30)

Wendet man auf die linken Seite der Gleichung, wie auch bereits bei der Gleichung der
Massenbilanz, die Kettenregel der Differentiation an, wobei Vi; = konstant gilt, ergibt sich

Vi Opw dp Ohw dp Opp dp h Ohp dp )

dt

h h Awep, , 2PpiP, - Ohp P
(pwlw = pp DHVW(@ ™ oy ™ T op @ T ap at’”

v (3PD dph Ohp dp ) dp

o Ve = h h
oy di D+ op dtpD+ P = mgspwhspw — Mp D+QRG

(4.31)
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Unter Beriicksichtigung dass fiir Vo = Vp + Vi gilt, folgt durch Zusammenfassen der
zeitlichen Ableitungen von Vi und p

—_— hw — pph — (| —Vwh —W — —Vwhp — —V,
0t (pwhw — pp D)+dt(8p whw + ap wPW op whp p wpPD+
0 oh 0 oh
+ﬂVWhD + =2 Viwpp + ﬂVDhD + =2 Vopp — Ve
dp dp op p
= mspwhspw — Mphp + Qra
(4.32)
und somit
—_— hw — pph —(Vw | —h —_— Vb | —h — — Vi
dt(PWW PDD)+dt(W(ap w + appw—i-D o D—i—appp G
= tspwhspw — mphp + Qra
(4.33)
fiir die Energiebilanz.
Zusammenfassend erhélt man fiir die beiden Bilanzen somit das folgende Modell
dVj d ) .
d—;:[/a + d_]t?b = Mspw — Mp
dVj d ) . -
d—ZVC + d—]tod = mgpwhspw — Mphp + Qra (4.34)

mit den Abkiirzungen

a=pw — PD

dpw dpp
b=Vw———4+Vp——
W ap + Vb ap

¢ = pwhw — pphp

oh 0 oh 0 oT,
d=Vw ( aWpW—F pwhw) + Vb ( DpD+ pth) —Vg+mMCM—D. (4.35)
p dp dp dp op
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Lost man beiden Gleichungen aus (4.34) nach den zeitlichen Ableitungen % und & < auf,

erhédlt man eine Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Dampfteils durch zwei
Differentialgleichungen 1. Ordnung

dViy _ _d<mSPW — mD) + b(mspwhspw —mphp + QRG)
dt —da + cb
@ _ —c(mspw — mp) + a(mspwhspw — mphp + QRG) (4.36)
dt —cb + da '

Nun sollen die Abkiirzungen (a, b, ¢ und d) aus (4.35) noch niher betrachtet werden. Die
darin enthaltenen partiellen Ableitungen: ag;'/, 8;;’, 651‘;’, 85D konnen als solche nicht in
Dampftafeln gefunden werden. Zu diesem Zweck wurde versucht die Eintrage der Dampf-
tafeln durch verschiedene Polynome zu approximieren. Es zeigte sich, dass diese Eintrége,
im betrachteten Druckbereich (7 - 14 bar), bereits durch Polynome 1. Ordnung, sprich
durch Geraden, ausreichend gut approximiert werden kénnen. Um das zu untermauern
werden in der Folge zwei Simulationsergebnisse gegeniibergestellt, wobei die Dampftafeln

mit einem Polynom 6. und 1. Ordnung approximiert wurden.

Simulationsstudie zur Approximation der Dampftafeln

In der durchgefiithrten Simulation wurden, ausgehend von der Ruhelage, der Dampfmas-
senstrom mp, der vom Rauchgasiibertragener Warmestrom Qre und der Speisewasser-
massenstrom nacheinander sprunghaft um 30 % erhoht. Deren Verldufe sind in Abbildung
4.5, 4.6 und 4.7 dargestellt.

Zur Berechnung des eingeschwungenen Zustandes des Dampfteils (Ruhelage) wurden die
zeitlichen Ableitungen der Massen- und Energiebilanz (4.34) bei konstanten Eingangsgrofien
null gesetzt. Aufgrund der unterschiedlich genauen Polynomapproximationen ergaben sich
leicht unterschiedliche Werte fiir den Druck p sowie das Wasservolumen Vyy .

Abbildung 4.8 und 4.9 zeigen deren Verlaufe bei einer Erhchung des Dampfmassenstroms
mp um 30 % nach 100 s gefolgt von der selben Erhohung des Rauchgaswirmestroms
Q ra nach 400 s und des Speisewassermassenstroms rmgpy nach 700 s, jeweils fiir die
Approximation der in den Dampftafeln beschriebenen Zusammenhénge durch ein Polynom
1. und 6. Ordnung.

Die Erhohung des Dampfmassenstroms lasst das Wasservolumen Vj, sowie den Druck p
im Kessel sinken. Nach der Steigerung des Rauchgaswarmestroms Q rc ab 400 s steigt der
Druck p wieder an und das Wasservolumen Vj;, sinkt weniger stark. Ab dem Nachfiihren
des Speisewassermassenstroms mgpy nach 700 s ist das System wieder eingeschwungen,
Wasservolumen Vi, und Druck p sind wieder konstant. Weder beim Wasservolumen Vi,
noch beim Druck p unterscheiden sich die Simulationsergebnisse wesentlich, weshalb es
ausreicht, die in den Dampftafeln beschriebenen Zusammenhinge durch Polynome 1.
Ordnung zu approximieren.
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Abbildung 4.5: Sprung des Dampfmassenstromes mp um 30 %, von 0,96 kg /s auf
1,25 kg/s, nach 100 s
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Abbildung 4.6: Sprung des zugefithrten Wirmestromes Qre um 30 %, von
2,03 kJ/s auf 2,639 kJ/s, nach 400 s
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Abbildung 4.7: Sprung des Speisewassermassenstromes rmgpy um 30 %, von
0,96 kg/s auf 1,25 kg/s, nach 700 s

199 — e g e .

19 85! B Polynom 6. Ordnung

19.8 AT BTSSRI SN N S S

19.75f

Vi [

19.7
19.65r

196+ R TP PR L [RTTTTRTP

1955 i i i I i i I I i
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t[s]

Abbildung 4.8: Verlauf des Wasservolumens Vi im Kessel - bei sprunghafter
Erhshung des Dampfmassenstroms rmp um 30 % nach 100 s gefolgt
von einer gleich groBen Erhdhung des Rauchgaswirmestroms Q rg
nach 400 s und des Speisewassermassenstroms rgpy nach 700 s

32



106

105

10.1

i i \ i i i i \ i
100 100 200 300 400 500 600 700 800 200
t[s]

Abbildung 4.9: Verlauf des Drucks p im Kessel - bei sprunghafter Erhohung des
Dampfmassenstroms mp um 30 % nach 100 s gefolgt von einer
gleich groBen Erhhung des Rauchgaswirmestroms Q ge nach 400
s und des Speisewassermassenstroms mgpy nach 700 s

4.4.4 Modell fiir den Dampfteil

Auf Basis der Simulationsergebnisse des vorigen Abschnitts wurden die Abhéngigkeiten
der Dichte des Wassers py,, der Dichte des Dampfes pp, der spezifischen Enthalpie des
Wassers hyy, der spezifischen Enthalpie des Dampfes Ap und der Temperatur des Dampfes
Tp vom Druck p, durch die folgenden Polynome 1. Ordnung, mit den mittels XSteam [19]
ermittelten Koeffizienten cpopy.11 - Cpoiy,52, beschrieben:

pw = pw (D) = Cpoiy,11P + Cpoiy,12
P = Pp(P) = Cpoiy 210 + Cpoly,22
hw = hw (D) = Cpoly,31P + Cpoiy,32
hp = hp(p) = Cpoty,a1P + Cpoly,a2

TD - TD (p) = Cpoly,51P + Cpoly,52 (437)

33



Damit ergeben sich fiir deren ebenfalls benétigten partiellen Ableitungen nach dem Druck
p folgende konstante Werte:

Opw _ dpw (p) —©c

ap 8]? poly,11

Opp _ 9pp(p) _

ap ap poly,21
ahw _ ahw(p) — ¢

ap 8[) poly,31

Ohp _ Ohp(p) _

8]? ap poly,41

oT; JTp(p)

apD — gp = Cpoty.51 (4.38)

Diese Geradengleichungen und ihre konstanten Ableitungen kénnen nun in die, zur Ver-
anschaulichung des Modells eingefithrten Abkiirzungsterme a, b, ¢ und d aus Gleichung
(4.35), eingesetzt werden. Damit konnen diese als einfache Funktionen des Wasservolumens
Vv sowie des Drucks p

VW == Cf,1VW + Cf,g
p)=c f,4]92 +crsp+Crp
Viv,p) = csrVwp + cpsViw + crsp + cro (4.39)

mit den in Anhang B aufgefiihrten Modellkonstanten c;,; angegeben werden.
Setzt man nun diese Funktionen (4.39) in die beiden Differentialgleichungen fiir Wasservo-
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lumen Vi und Druck p aus (4.36) ein, ergibt sich das endgiiltige mathematische Modell
fiir den Dampfteil des Rauchrohrdampfkessels

dViv  (—cpiViwp — ¢V — cpap — cro + cpiVivhspw + crshspw )ispw

dt F(Viy,p)
(cx7Vwp + cxsVw + ¢k oD + cx10)Mp
F(Vwv,p)
(craViw + ¢1.3)Qra
F(Viy, p)

dp _ (=cpap® = cpsp — cr6 + craphspw + crahspw)mspw

(cx11p* + ¢ 12p + Cr13) D
L (erap + ¢42)@re (4.40)
mit der Abkiirzung
F(Viv,p) = cxaViwp® + caVivp + cxaViv + cxap® + cxsp + Cie (4.41)

und den in Anhang B aufgefiihrten Modellkonstanten cg ;. Diese Darstellung, anhand von
zwei gewOhnlichen Differentialgleichungen 1. Ordnung, ist sowohl fiir Simulationszwecke
als auch fiir den spéteren Reglerentwurf in Kapitel 5 sinnvoll.

4.5 Verifikation des Modells mittels Messdaten einer
Realanlage

Das in den vorigen Abschnitten hergeleitete Modell eines Biomasse-Rauchrohrdampfkessels
soll nun anhand der Daten einer Realanlage verifiziert werden. Dafiir standen aufgezeichnete
Messwerte einer Biomassefeuerungsanlage mit Rauchrohrdampfkessel und einer thermischen
Nennleistung von 6 MW aus der Milchindustrie zur Verfiigung. Die Daten stammen aus dem
Monat Janner und stellen einen typischen Tagesverlauf der Anlage dar. Die Aufzeichnung
erfolgte durch die in solchen Anlagen standardméfig eingebaute Messtechnik mit einer
Abtastzeit von T, = 1 s.

Rauchgasseitig wurden dabei folgende Daten aufgenommen:

e Mit einem biindig mit dem Schamott abschlieBenden Thermoelement im letzten
Drittel der Sekundérverbrennungszone gemessene Feuerraumtemperatur: Tpg [°C|

e Mit einem Widerstandstemperatursensor (Pt100) gemessene Rauchgastemperatur
am Austritt des Rauchrohrdamptkessel: Trg qus [*C|

e Rauchgasventilatorfrequenz: froy [Hz]
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e Mit einer A\-Sonde nach dem Dampfkessel gemessener Sauerstoffgehalt im (feuchten)
Rauchgas: ©o, re [Vol%)]

Der ebenfalls fiir die Verifizierung interessante Rauchgasmassenstrom rmpgq wird aufgrund
der schwierigen Rahmenbedingungen in Biomassefeuerungen (verschmutztes Rauchgas,
geringe Ein- und Auslaufstrecken) nicht standardméfig gemessen, weshalb dafiir keine
Messwerte verfiigbar sind. Jedoch steht die Frequenz des Rauchgasventilators fragy zur
Verfiigung. Diese wird aus Sicherheitsgriinden so variiert, dass immer ein konstanter Unter-
druck in der Anlage herrscht, weswegen sie grundsétzlich mit dem Rauchgasmassenstrom
korreliert und zu dessen qualitativer Beurteilung herangezogen werden kann. Dampfseitig
standen die folgenden Groflen zur Verfiigung:

e Fiillstand des Wassers im Kessel: hy, [m]

e Druck im Kessel: p [Pa]

Dampfmassenstrom: mp [kg/s]

Speisewasservolumenstrom: Vgpy, [m3/s]

Temperatur des Speisewassers beim Eintritt in
den Rauchrohrdampfkessel: Tspy [°C]

e Gemessener Druck nach den Speisewasserpumpen: pspwp [Pal

Das Wasservolumen im Kessel V};, wurde dabei aus der Fiillstandsangabe Ay und den vor-
handenen Kesselgeometriedaten riickgerechnet. Des Weiteren konnte iiber die Temperatur
Tspw und den Druck nach den Speisewasserpumpen pspw, die Enthalpie hgpy und Dich-
te pspw des Speisewassers bestimmt werden, womit auch der Speisewassermassenstrom
mgpw berechnet werden konnte.

4.5.1 Diskussion der Messgenauigkeit und durchgefiihrte
Aufbereitung der Messdaten

Zusétzlich zum Fehlen einer Messung des Rauchgasmassenstroms rmpgg wurden einige
Groflen mit sehr geringer Genauigkeit oder nur indirekt gemessen, weshalb sie zum Teil
aufbereitet werden mussten.

Akausale Filterung zur Gliattung der Schwankungen

Alle betrachteten Groéflen unterlagen starken Schwankungen, die nur teilweise auf den
Prozess zuriickgehen, welche aber zur besseren Darstellung und Bewertung der Messwer-
te mittels akausaler Filter gegliattet wurden. Abbildung 4.10 zeigt beispielsweise das
aufgezeichnete und das geglattete Signal fiir die Rauchgasventilatorfrequenz frav .
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Abbildung 4.10: Ungefilterter und gefilterter Verlauf der
Rauchgasventilatorfrequenz

Ermittlung des Wasservolumens

Der Fiillstand hy wird als relative Angabe des Fiillstandes (in %) innerhalb eines definier-
ten Bereichs aufgezeichnet. Diese Angabe bezieht sich dabei auf den Bereich zwischen einem
Nennwert 0 % (alle Rauchgasrohre gerade noch bedeckt), bis zu einem Hochstwert 100
% (anniahernd vollsténdig gefiillter Kessel). Mit diesem Wissen kann das Wasservolumen
im Kessel Vi aus den Kesselgeometriedaten berechnet werden. Jedoch deckten sich das
aus den Kesselgeometriedaten berechnete Volumen, weder bei Nennwert (Berechnung
aus Geometrie: 16,278 m® - Datenblatt: 17,2 m®) noch bei Hochstwert (Berechnung aus
Geometrie: 19,891 m® - Datenblatt: 20,8 m3), mit den zum Kessel angegebenen Herstel-
lerangaben im Datenblatt. Da keine Erklarung zu dieser Abweichung gefunden werden
konnte, wurde der Mittelwert der beiden Abweichungen (0,9153 m?) zur Korrektur des,
aus dem aufgezeichneten Fiillstandes hy, berechneten, Wasservolumens Vy verwendet.

Starke Quantisierung des Speisewasservolumenstroms und schlechte
Ubereinstimmung mit dem Dampfmassenstroms

Ein weiteres Problem stellte die starke Quantisierung des Speisewasservolumenstroms
dar, der nur mit einer Auflésung von 0,1 m?/h gemessen wurde konnte. Zusétzlich dazu
wurden die Daten (nach Umrechnung in einen Speisewassermassenstrom) dem Mittelwert
des Dampfmassenstroms angepasst, da sie im Mittel auf alle Falle exakt gleich grof3 sein
miissen, da es ansonsten zu einer kontinuierlichen Zu- oder Abnahme des Fiillstandes
kdme. Der Faktor mit dem der Speisewassermassenstrom korrigiert werden musste betrug

1,34.
Ungenauigkeit der Feuerraumtemperaturmessung

Die Temperatursensoren zur Messung der Feuerraumtemperatur werden meist biindig
mit dem Schamott eingebaut. Zusétzlich kommen dabei auch noch Temperatursensoren
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zum Einsatz, die die Rauchgastemperatur, aufgrund ihres mechanisch robusten Aufbaus,
nur stark verzogert messen konnen [5]. Daraus ergibt sich, dass die im letzten Drittel
der Sekundérverbrennungszone gemessene Feuerraumtemperatur nur im Groben einer
Néaherung der eigentlich fiir die Simulationen benétigten Rauchgastemperatur am Eintritt
in den Rauchrohrdampfkessel T cir, entspricht. Genauer gesagt weicht die aufgezeichnete
Temperatur in Verlauf und Betrag deutlich von den realen Verhéltnissen ab.

4.5.2 Betriebszustand der Anlage

Vor der eigentlichen Verifikation des Modells soll zunéchst der Betriebszustand néher
betrachtet werden. Abbildung 4.11 zeigt den gefilterten Dampfmassenstrom rp sowie
den aus dem gefilterten Volumenmassenstrom Vgpyy berechneten und korrigierten Speise-
wassermassenstrom mgpy,. Dabei ist die starke Quantisierung des blau eingezeichneten
Speisewassermassenstroms gut zu sehen. Die beiden Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen
den gefilterten Druck p sowie das aus der gefilterten Fiillstandsangabe hy, riickgerechnete
und korrigierte Wasservolumen Vy,. AbschlieBend ist in Abbildung 4.14 noch der gefilterte
Sauerstoffgehalt des (feuchten) Rauchgases zo, re zu sehen, welcher eine interessante
Ausgangsgrofle beziiglich der Ausbrandqualitiat darstellt.

Y ..(W
3 i W | "N "IT th,l"lm( W‘, \’ ‘t ” (U" m W kl*“){l‘
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Abbildung 4.11: Gemessener und gefilterter Dampf- sowie korrigierter
Speisewassermassenstrom
(Multiplikation des Messwertes mit 1,34)
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: Aus gefiltertem Fiillstand riickgerechnetes und korrigiertes

Abbildung 4.13
Wasservolumen im Kessel
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Abbildung 4.14: Sauerstoffgehalt des Rauchgases

4.5.3 Verifikation des Rauchgasteiles

Da, wie bereits erwéhnt, der Rauchgasmassenstrom nicht zur Verfiigung steht kann nur
eine qualitative Uberpriifung des Rauchgasmodells durchgefithrt werden. Dabei wird die
Rauchgastemperatur beim Eintritt in den Warmeiibertrager, iiber das Rauchgasmodell
zuriickgerechnet Tra cin rueck Und mit der in der Sekundérverbrennungszone gemessenen
Feuerraumtemperatur Trp i, verglichen. Zu diesem Zweck soll &hnlich wie bei der Herlei-
tung der Modellkonstante ¢y verfahren werden.

Es wird wieder die Gleichung des Rauchgasteils (4.1)

Qre = cwr(Tre.ein — Tw)Mnc
mit der Gleichung der einfachen Energiebilanz (4.3)
Qre = (hRG.ein — MRG.aus)MRG
gleichgesetzt, wodurch die unbekannte Grofle des Rauchgasmassenstroms mpgqg wegfillt:
ewr(Treein — Tw) = hrG ein — "RG aus (4.42)

Der fiir den Rauchgasteil erforderliche Modellparameter cy - lédsst sich diesmal jedoch aus
den Nennbetriebsdaten des Herstellers, unter Zuhilfenahme der Werte fiir die Geradenglei-
chungen aus (4.5), mit der Formel (4.7) berechnen:

khTRG,ein,nenn + dh - kkTRG,aus,nenn - dk’

Cwr =
TRG’,ein,nerm - TVV,nenn

Fiir die mittlere Wandtemperatur Ty, pens, die als solche nicht in den Nennbetriebsdaten
angegeben ist, kann aufgrund des vorherrschenden thermischen Gleichgewichts im System,
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die Temperatur des Sattdampfs im Kessel T, bei einem mittlerem Druck von p, verwendet
werden:

TVV,nenn = TD (ﬁ) (443)

Damit kann die Warmetauscherkonstante ¢y ohne Versuche bestimmt werden. Ist diese
bekannt, ldsst sich iiber Gleichung (4.42) auf die Rauchgaseintrittstemperatur Tra ein rueck
zuriickrechnen:

T eimueck = R0 Z G~ dn = cwrTw (4.44)

h — CwT

Somit kann die mit dem mathematischen Modell fiir den Rauchgasteil riickgerechnete
Rauchgastemperatur am Eintritt in den Rauchrohrkessel Trg ein ruect mit der in der
Sekundéarverbrennungszone gemessenen Feuerraumtemperatur Trg verglichen werden (sie-
he Abbildung 4.15). Man sieht einen bereits in Abschnitt 4.5.1 angesprochenen Effekt.
Die riickgerechnete Rauchgaseintrittstemperatur Tra cinrueck 1t wesentlich hoher, der
dynamische Verlauf jedoch @hnlich. Diese Abweichung hat ihren Ursprung darin, dass
der Temperatursensor zur Schonung biindig mit dem Schamott abschliefit. Die reale
Rauchgaseintrittstemperatur wird dabei im Bereich der riickgerechneten Tra cin rueck lie-
gen. Diese Annahme wird auch durch die, zur Auslegung vom Hersteller verwendete,
Rauchgastemperatur am Eintritt in den Rauchrohrkessel bestéatigt:

TRG,ein,nenn =950 °C

Beziiglich ihres Verlaufs sind beide jedoch verhéltnisméBig éhnlich, was fiir einen schnellen
Temperatursensor und eine gute Ubereinstimmung von Modell und Realitét spricht.

1000

800

600
o
|

4001

200} 7TRG,ein,rueck

: —Ter
0 | i i i |
0 5 10 15 20 25

t[h]

Abbildung 4.15: Vergleich von riickgerechneter Rauchgastemperatur am Eintritt in
den Rauchrohrdampfkessel und gemessener Feuerraumtemperatur
in der Sekundérverbrennungszone
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4.5.4 Verifikation des Dampfteiles

Auch hier soll eine qualitative Verifikation die Ubereinstimmung des Modells mit der
Realitéit zeigen. Zu diesem Zweck soll der iibertragene Wirmestrom Qgq, mit Hilfe
des Modells, aus den Messgréflen des Dampfteiles berechnet und den Messgrofien des
Rauchgasteiles gegeniibergestellt werden. Fiir den Dampfteil ist es am einfachsten auf den
Wiirmestrom Qre; umzuformen wenn man folgende Darstellung der Energiebilanz (4.34)
betrachtet:

. dVj d ) .
QRG’ = d:VC + d—]t)d — mspwhspw +mphp (445)

Die Abkiirzungen ¢ und d kénnen dabei, wie in Gleichung (4.39) als Funktion des Drucks
p sowie des Wasservolumens Vyy, angesetzt werden:

c=f3(p) =cpa-D*+ 5D+ Cre
d= fs(Vw,p) =cr7-Vw -p+crs-Viw +cps-p+cro

Damit lasst sich nun aus der gemessenen Grofie des Dampfkreises iiber das Modell fiir den
Dampfteil auf den iibertragenen Wirmestrom @ ge; zuriickrechnen. Die dabei notwendigen
zeitlichen Ableitungen von Druck und Wasservolumen im Kessel wurden mittels einer
Least-Squares-Ableitungsschétzung [14] bestimmt.

Zum Vergleich mit dem Wéarmestrom des Rauchgasteil soll wie in [8] vorgegangen werden.
Dabei ist ein direkter Vergleich mit dem Wéarmestrom aus dem einfachen Rauchgasmodell
(4.42)

QRG = CWT(TRG,ein,rueck - TW)mRGu

aufgrund des fehlenden Rauchgasmassenstroms rmge nicht moglich. Jedoch wurde die
Frequenz des Rauchgasventilators frgy gemessen, welche dem Rauchgasmassenstrom
naherungsweise proportional ist. Damit lasst sich das folgende abgewandelte Modell
rechtfertigen:

Cj;RG = CWT<TRG,6in,rueck - TW)fRGV (446)

Die fiktive GroBe @ re besitzt jedoch keine physikalisch sinnvolle Einheit. Zum qualitativen
Vergleich mit dem Wérmestrom des Dampfteils Qrg, soll folgende Anpassung vorgenom-

men werden: der héchste Wert von Q re wird auf den hochsten Wert des iibertragenen
Wirmestroms Q ge gesetzt und alle Werte dazwischen werden entsprechend linear skaliert.
Der Vergleich beider Groflen ist in Abbildung 4.16 zu sehen.

Dass die Groflen nicht genau iibereinstimmen, liegt zum einen an klassischen Messfehlern
(Messrauschen, Offsetfehlern, usw.) und zum anderen an der Tatsache, dass die Rauchgas-
ventilatorfrequenz nicht exakt dem Verlauf des Rauchgasmassenstroms entspricht. Dennoch
kann dieser Vergleich die Funktionstiichtigkeit des Dampfmodells grundsétzlich bestétigen,
wobei insbesondere die gute Abbildung der meisten kurzfristigen Anderungen auf eine
gute Darstellung der wesentlichen dynamischen Eigenschaften schlieffen ldsst. Allerdings
muss zur Anwendung einer modellbasierten Regelung in einer Realanlage das Modell in
gezielten Versuchen noch genauer iiberpriift werden.
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Abbildung 4.16: Vergleich von, aus den dampfseitigen Messgréfien mit dem Mo-
dell fiir den Dampfteil riickgerechnetem Wirmestrom und dem
fiktiven, mit dem einfachen Rauchgasmodell und der Frequenz
des Rauchgasventilators berechnetem, Wéarmestrom
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Kapitel 5

Reglerentwurf

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf einer modellbasierten Regelung fiir Biomasse-
Rauchrohrdampfkesselanlagen. Fiir den Reglerentwurf wird das System dabei als Zusam-
menschaltung zweier Teilsysteme, der Biomasserostfeuerung und dem Rauchrohrdampf-
kessel, aufgefasst. Modell und Regelung fiir die Biomasserostfeuerung werden dabei der
Regelung fiir eine Biomasserostfeuerung mit Wasserkessel aus [3] entnommen und nur
geringfiigig angepasst. Anschlielend erfolgt der Entwurf der Regelung eines Rauchrohr-
dampfkessels anhand der Methode der exakten Linearisierung. Die Funktionstiichtigkeit des
Gesamtregelkreises wird danach in Kapitel 6 anhand von Simulationsstudien untersucht.

5.1 Biomasserostfeuerung ohne Wiarmeiibertrager

Ausgehend von dem Modell einer Biomasserostfeuerung mit Wasserkessel, wie es bereits in
Abschnitt 3.2.5 behandelt wurde, soll ein entsprechendes Modell ohne Wérmeiibertrager,
in Hinblick auf die spétere Einbindung des Rauchrohrdampfkessels hergeleitet werden. Der
Entwurf der Regelung folgt danach mit der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Methode der
exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung, die jedoch leicht angepasst werden muss.

5.1.1 Zustandsraummodell einer Biomasserostfeuerung
ohne Wirmeiibertrager

Das Modell einer Biomasserostfeuerung mit Wasserkessel, siehe Abschnitt 3.2.5, besteht
aus den Teilmodellen Brennstoffbett, Verbrennung, Speicherwirkung des Schamotts und
Wasserkessel. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [3]. Die Zusammenschaltung
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der Teilmodelle beschreibt das Gesamtsystem durch nur vier Differentialgleichungen 1.
Ordnung

dx, C11 dy
E B _1 + 612d1x1 + 1+ 012d1U1
dlL’Q Co21 1
% - 1+ Clgdlxl ~ CnTlz t 1+ Clgdl “
drs  —C31%1 + C3202Us + Ca3Uy + C3qUz
dt N C11T1 + CoaToUg + Us + Uy €35
dlE4
T C41T1 + C42T2Uz + C43U3 + Chqlly
+ cy5dads — casdsxy (51)

mit den fiir den Betrieb der Anlage interessanten Ausgangsgrofien

o C51T2U2 + Cs2lyg
n= C53T1 + C54T2U2 + C55Uy
_ —CnT1 + Cra®aUs + Cr3U3 + Crally
Y2 = C11T1 + CoaToUo + Us + Uy
Ys = T4. (52)

Die genaue Aufschliisselung der Modellkonstanten c;; ist in Anhang A zu finden. Ent-
koppelt man daraus das Modell des Wasserkessels, indem man die relevanten Teile, die
vierte Zustandsgrofe xy = Ty, (Vorlauftemperatur), die zugehorige Differentialgleichung
sowie die dazugehorige Ausgangsgrofle y3 = x4 entfernt, ergibt sich das folgende Mo-
dell einer Biomasserostfeuerungsanlage ohne Warmeiibertrager beschrieben durch drei
Differentialgleichungen 1. Ordnung

dxq c11 n d

— = — x U

dt 1+ cpd " 14 cpd

de’Q Co21 i 1

— = = ———— T — CopololUs + ———U

dt 1+ 012d1 ! 222t 1+ C12d1 !

drs  —C31%1 + C32%2Ug + C33Ug + C34U3

— = — C35 (53)
dt C11T1 + CoaToUg + Us + Uy

und zwei gewédhlten Ausgangsgréfien

C51T2Ug + C2Uy

C53%1 + C54T2Un + Cs5Uy4
—C71T1 + Cr2X2Ug + Cr3U3 + CraUy

C11T1 + Co2X2U9 + U3 + Uy

Y1 = TOy,RG = —

Yo = TRG,ein = (54)

Fiir die Zusammenschaltung dieses Modells mit dem Rauchrohrdampfkessel miissen die
AusgangsgroBen noch erweitert werden. Der vom Rauchgas iibertragene Wirmestrom Qpe,
der eine Eingangsgrofle in den dynamischen Teil des Rauchrohrdampfkessels darstellt, wird
deshalb als dritte Ausgangsgrofie gewahlt:

Us = Qre = Enx1 + CaaTatiz + Cagtiy + Catly (5.5)
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Als néchstes soll auch noch der StorgroBenvektor d (3.10) betrachtet werden. Auch hier
kénnen die den Wasserkessel betreffenden Storgrofien entfernt werden wodurch er sich auf

di(t) up(t — Ty pp(t))
)= )| = | houslt) (56)
d3(1) hRGre(t)

reduziert. Der Eingangsgrofienvektor (3.9)

ulgt; mCHO,Bn(st gt — Ty sa(t))

us(t mpr(t) +mpro

u(t) B Ug(t) B mRGrez<t) (57)
uy () mpr(t) + ms(t)

bleibt hingegen unveréndert, da alle enthaltenen Eingangsgrofien die Feuerung beeinflussen.

5.1.2 Regelung einer Biomasserostfeuerung
ohne Wiarmeiibertrager

Die in Abschnitt 3.3 entwickelte exakte Fingangs- Ausgangslinearisierung einer Biomas-
serostfeuerung mit Wasserkessel muss aufgrund der gednderten Bedingungen angepasst
werden.

Dabei kann jedoch erneut die Differentialgleichung fiir die Zustandsgrofie x3 aus dem
Modell (5.3) entfernt werden, da aufgrund ihrer sehr groBlen Zeitkonstante eine geziel-
te regelungstechnische Beeinflussung nicht sinnvoll ist. Die Biomasserostfeuerung ohne
Wirmeiibertrager kann somit fiir den Reglerentwurf durch nur zwei Differentialgleichungen
1. Ordnung

dl’l C11 + dl

_— = — T U
dt 1+ Clgdl ! 1+ 012d1 !
dxy C21

(5.8)

1 — C22T2Ug +

% a 1+ Clgdlx 1+ Cl2d1 o

beschrieben werden. Als néchstes soll die in Abschnitt 3.2.5 entworfene exakte Eingangs-
Ausgangslinearisierung angepasst werden. Der relative Grad § fiir die drei gewéhlten
Ausgangsgrofien:

C51T2U2 + Cr2Uy4

C53%1 + C54%2Ug + C55Uy4
—C71X1 + C7aX2Ug + C73U3 + Cr4Uy

Yo = TRG’,ein =
C1121 + Co2L2U2 + us + Uy
Ys = QRre = C41%1 + Ca2T2Us + Cagls + CasUy (5.9)

Y1 = TOy,RG = —

ist aufgrund der Entkopplung des mathematischen Modells des Warmeiibertragers diesmal
Null, und es ergibt sich gleich wie in Abschnitt 3.3 ein nicht beobachtbares Teilsystem
2. Ordnung. Des Weiteren wire auch die Eingangsgrofie u; wieder nicht im endgiiltigen
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Regelungsgesetz enthalten. Diese Probleme koénnen, wie auch bereits in Abschnitt 3.3
durch die Wahl des trockenen Brennstoffs im Bett als vierte Ausgangsgrofie

Yy = T2 (510)

behoben werden. Dessen Fiithrungsgrofie r4, wie bereits aus Abschnitt 3.3 bekannt, vom
geforderten mittleren Verbrennungsverhaltnis im Brennstoffbett in der Ruhelage App r
abhéngt. Damit kann das Regelgesetz fiir die vierte Ausgangsgroéfie y, direkt aus Abschnitt
3.3

u = uir + kp (s — Ya) (5.11)

iibernommen werden. Zu diesem Zweck sollen im néchsten Schritt die Ruhelagen des
Systems bestimmt werden.

Das Verhalten des Systems in der Ruhelage ist dadurch charakterisiert, dass alle Gréfien
konstant und alle zeitlichen Ableitungen null sind. Fiir die Differentialgleichungen der
Zustandsgrofien ergibt sich somit

dr g C11 dir
=0=————2T1g+ ——u 5.12
dt 1 + Clgle 1 1 + Clgle 1 ( )
dxop C21 1
=0=—"—x1p — Co2ToRUIR + —————U 5.13
It 17 codin 1R 2 2RU2R 77 c1adin 1R ( )
wodurch die Zustandsgréfien in der Ruhelage folgendermafien
1
T1r = —diRUIR (5.14)
C11
1
C22 U2R

berechnet werden konnen. Die Ausgangsgrofien y;, die in der Ruhelage den konstanten
Fithrungsgrofien r; entsprechen sollen, ergeben sich zu

Cs
| “lup + CsoUsr

. C22
YiR = TiR = & Coa (5.16)
admum + o, UIR T C55U4R
C C
| —ﬁdmum T oo UiR + Cr3UsR + Cr4U4R
Yor = ToR = — Cr5 (517)
diruir + Uip + Usg + WaR
1~ cn C12 _ _
Ysp = T3r = —d1RUIR + —UIR + Ca3U3R + Caalap (5.18)
C11 C22
! 1 wr
Y4rR = T4R = 2R = —— — (5.19)
C22 U2R
! cso(Uap — Mpro)
T\R = ABB,R = ol : (5.20)
—-__WR

C22
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Damit folgt fiir die in der Ruhelage notwendigen Eingangsgréfien

cs1 _ [ cas csa _
U1R c22 <c11 le + 622> 1R 0 C52 — C55T1R
_— C C
Usr 2 +omstrg)dirn—cCr5—Tar Cr3—Cr3 —Tor Cra— s —Tag| B
U4R ca1 C42 ~ -
c11 dir + c22 C43 Cyq4
5.21)
C51 .
Ug2r = — UIRTN + MpLo (5.22)
C22C52
mit dem Vektor z als
0
z= |0 |. (5.23)
3R

Die Fiithrungsgrofle fiir den Brennstoffmassenstrom g, kann damit direkt aus der Gleichung

! 1 u
T4r = T2R = c_ﬁ (5-24)
22 U2

berechnet werden. Nach Bestimmung der Ruhelagen und der Rechenvorschrift fiir die
Fithrungsgréfie r4 kann der Reglerentwurf fortgesetzt werden.

Fiir die verbleibenden Ausgangsgrofien v;, y» und y3 soll wieder die Methode der ex-
akten Eingangs-Ausgangslinearisierung angewendet werden, wobei fiir y; und y, das
gleiche lineare Ubertragungsverhalten wie bereits in Abschnitt 3.3

Y1 = W1,001 (525)
Yo = Wa oV2

und fiir y3 der folgende ebenfalls lineare Zusammenhang
gg = w3,0273 (526)

gefordert wird. Dabei sind vy, vy und v3 die Eingangsgrofien der exakten Eingangs-
Ausgangslinearisierung, auf die spéter noch genauer eingegangen werden soll, und w, o - w3 o
sind frei wihlbare Parameter. Setzt man in Gleichung (5.25) und (5.28) die AusgangsgroBen
y ein, erhélt man nach den Eingangsgréfien u aufgelost das Regelgesetz

-1

U [c51 — Csawr 00122 0 C52 — C55W1,0V1
uz| = |[cr2 — C15C22 — CoWa0V2|Ta  C73 — C75 — WagV2  Cra — C75 — WaoV2 | 2, (5.27)
Ug C42T2 C43 Cy4

mit der Abkiirzung z zu

W1,0V1C5321
Z = [075 + w270v2]011x1 +cnxy| . (528)
W3 0V3 — C4121
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Nun soll néher auf die Eingangsgrofien der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung v;
eingegangen werden. Die ersten beiden, v; und vy werden gleich wie in Abschnitt 3.3
umgesetzt und sind die Summe aus den Ausgangssignalen der vorgeschalteten PI-Regler
und den jeweiligen Fiithrungsgrofie.
Die Vorgabe der neuen dritten Eingangsgrofie vs

b= Js _ Gre (5.29)

)
w30 w30

die dem von der Feuerung geforderten auf den Dampfkreis iibertragenen Wérmestrom
entspricht, erfolgt jedoch durch die iibergeordnete Regelung des Rauchrohrdampfkessels,
welche im néchsten Abschnitt entworfen wird. Die Regelstruktur der Biomasserostfeuerung
ohne Wérmeiibertrager ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

X d

| |

r, D— [P ¥ Vi exakte
5 - - Eingangs-

V. | Ausgangs- U, , Yi24
r | SN Pl > 3 2 | linearisierung N —— X
2 0 7 D

\; | Biomasserost- . v

V, fouerung Biomasse- | Y3

7 rostfeuerung
ohne WU
P ——— u1(t + Tt,BB)
r.4 > _‘ kPBB ™ >
y1,2,4 > u1,R

Abbildung 5.1: Struktur der Regelung der Biomasserostfeuerung ohne Regelung
des Rauchrohrdampfkessels

5.2 Rauchrohrdampfkessel

Im vorigen Abschnitt wurde, aus der in Abschnitt 3.3 erlauterten Regelung fiir eine
Biomasserostfeuerungsanlage mit Wasserkessel, der nur die Feuerung betreffende Teil
extrahiert, da dieser auch fiir den Rauchrohrdampfkessel gleich bleiben kann. Darauf
aufbauend soll nun ein Regler fiir den Rauchrohrdampfkessel entwickelt werden. Als
Ausgangs- bzw. Regelgrofien sollen das Wasservolumen Vi sowie der Druck p gewéhlt
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werden, da sie wesentliche Betriebsparameter darstellen und auch bei den derzeitig einge-
setzten Regelungsstrategien die geregelten Grofien sind. Ziel ist es den Zustand im Kessel,
trotz des stark variierenden Dampfmassenstroms rmp, wie er bei der Verwendung von
Dampf als Prozessdampf iiblicherweise auftritt, konstant zu halten. Zu diesem Zweck wird
das physikalische Modell des Rauchrohrdampfkessels aus Abschnitt 4.4.4 zuerst in den
Zustandsraum iiberfiihrt und die dafiir erforderlichen Zustands- =, Eingangs- u, Ausgangs-
y und StoérgréBen d werden definiert. Danach wird eine Regelung fiir, die den Zustand des
Kessels eindeutig beschreibenden Grofien, Wasservolumen Vi, und Druck p auf Basis der
Methode der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung entworfen.

Zum besseren Verstdndnis soll zunéchst die Struktur der Regelung fiir den Rauchrohr-
dampfkessel beschrieben werden. Aus Sicht der Regelung des Kessels kann die Biomasserost-
feuerungsanlage samt entworfener Regelung, jedoch ohne Wirmeiibertrager, als statisches
System mit der Eingangsgrofie v3 und der Ausgangsgrofie y3 mit dem frei wihlbaren
Parameter ws o aufgefasst werden:

Us = Qra = ws U3 (5.30)

Wobei die Ausgangsgrofle i3 dem auf den Rauchrohrdampfkessel iibertragenen Warmestrom
Qg entspricht. Alle anderen GréSen die fiir den Wiérmeiibertrager nicht von Relevanz sind
wurden der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Die EingangsgroBen des iibergeordneten
Reglers des Rauchrohrdampfkessels sind dabei die gemessenen Werte von Wasservolumen
Vi und Druck p, deren gewiinschten Sollwerte Viy o und psoy sowie die gemessenen
Werte der spezifischer Enthalpie des Speisewassers hgpy und des Dampfmassenstrom
mp. Die Ausgangsgroflen des Reglers sind neben vz, der einen Eingang der exakten
Eingangs- Ausgangslinearisierung der Biomasserostfeuerung représentiert, der Speisewas-
sermassenstrom mgpy welcher eine direkte Eingangsgrofie in den Rauchrohrdampfkessel
darstellt. Die beschriebene Regelkreisstruktur ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Block
Regler DK wird im spéteren Verlauf des Kapitels durch die modellbasierte Regelung des
Rauchrohrdampfkessels ersetzt.

Me, h . !
D7 sPw Biomasserostfeuerung Mo, hSPW
ohne WU samt Regelung
VW,SOII V3“W --------- ‘ y3 N
p Regler 30 [0 . | Warmeibertrager
soll N DK | et mSPWV DK
Vi P

Abbildung 5.2: Regelkreis des Rauchrohrdampfkessels
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5.2.1 Zustandsraummodell des Rauchrohrdampfkessels

Fiir den Reglerentwurf soll das physikalische Modell, beschrieben durch zwei Differential-
gleichungen 1. Ordnung

dViv  (—cpiViwp — ¢psVw — cpap — cro + cpiVivhspw + crshspw )ispw

dt F(Viy,p)
(cx7Vwp + cxsViw + ckop + ck0)Mp
F(Vw,p)
(cs1Viv + ¢13)Qra
F(Viw,p)

dp _ (=cpap® = cp5p — ¢ + craphspw + crahspw)mspw

n (cx11D® + cr 12D + Cxa3)Mp
(cpap + cp2)Qra (5.31)
mit der Abkiirzung
F(Viv,p) = cxaViwp® + cx2Vivp + cxsViv + cxap® + cxsp + cie (5.32)

und den in Anhang B aufgefiihrten Modellkonstanten cg ;, als Zustandsraummodell darge-
stellt werden. Zu diesem Zweck werden wieder Zustands- z, Eingangs- u, Ausgangs- y und
Storgrofien d eingefiithrt um ein nichtlineares Zustandsraummodell der Form

dx
- = f(z,u,d) (5.33)

y=g(z,u,d)

zu erhalten. Die Nummerierung der Indizes wird dabei aus Abschnitt 5.1 fortgesetzt.
Die fiir den Zustand des Rauchrohrdampfkessel interessanten Grofien, Wasservolumen Vi
und Druck p, werden dabei im Zustandsgrofienvektor:

-1

zusammengefasst. Sie stellen auch gleichzeitig die interessanten Ausgangsgréfien des Sy-

stems dar:
) [
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Die Eingangsgrofien, der iibertragene Wérmestrom () zg und der Speisewassermassenstrom
mgspw werden im Eingangsgréfienvektor zusammengefasst:

HRES

Us mspw

Der iibertragene Wirmestrom Qg stellt dabei nur eine interne Eingangsgrofe zwischen
den gekoppelten Systemen der Biomasserostfeuerung und des Rauchrohrdampfkessels dar,
weshalb auf einen Index verzichtet wird.

Die anderen Eingangsgrofien, der Dampfmassenstrom rp und die spezifische Enthalpie
des Speisewassers hgpy, konnen nicht explizit beeinflusst werden und miissen somit als
Storgroflen des Systems, dy und ds, aufgefasst werden:

dy mp
= 5.37
M {hSPW] (5:37)
Dabei stellt der Dampfmassenstrom mp, der von den Anforderungen der angeschlossenen

Verbraucher abhéingt, die dominierende der beiden Storgréfien dar.
Schlussendlich ergibt sich folgendes Zustandsraummodell fiir den Rauchrohrdampfkessel:

d$4 (—Cf77234l'5 — Cf5X4 — CreX5 — Cf9 + Cf71$4d5 + Cf73d5)U5

e 5.38
dt F(I4, :L‘5) ( )
(CK 7245 + Cr3%a + CK9T5 + Ck10)dd
F(z4,x5)
(Cf711,‘4 -+ Cf,g)a
F(1U47 I5)
% _ (—Cf’41‘52 — Cf5%5 — Cf6 + Cf71$5d5 + Cf72d5)U5 (5 39)
dt —F(ZL'4, 5(75) '
(CK,119552 + Cr 125 + Cr13)dy
—F(xy,x5)
(Cf71I5 -+ Cf,g)ﬂ
—F($4, 1’5)
mit der Abkiirzung
F(x4,25) = CK,1374$U52 + CK 20475 + Cx 3% + CK,4$52 + Ck 5%5 + Ck 6- (5.40)

und den im Anhang B aufgefithrten Modellkonstanten cs; und ck ;.

5.2.2 Regelung des Rauchrohrdampfkessels

Nach der Definition des Zustandsraummodells der Regelstrecke soll nun ein Regler dafiir
entworfen werden. Da es sich dabei um ein nichtlineares gekoppeltes Mehrgrofiensystem
handelt bietet sich die Regelungsmethode der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung

92



auch hier an. Diese bewirkt eine Linearisierung sowie eine Entkopplung des Eingangs-
Ausgangsverhaltens. Zu diesem Zweck miissen die beiden Ausgangsgrofien

Ys = T4
Y6 = T5 (5.41)

je einmal abgeleitet werden, bis sich eine explizite Abhéngigkeit von zumindest einer der
Eingangsgrofien u oder us ergibt:

dy5 dl’4
prallre (5.42)
(—cpra4s — Cppy — Cpgls — Cro + Cr1%ads + Cr3ds)us
N F(xy,xs5)
(CrrTa%s + Cr 8T + CKoT5 + Cr10)ds
F(xy,z5)
(Cf71$4 + Cf,g)ﬂ
F(z4,5)
dys  dxs
dt - dt
(—cpaws® — 505 — Cpo + Craxsds + cpods)us
N —F(xy,z5)
(CK,113352 + i 125 + Cr13)dy
—F(x4,x5)
(cr1ms +cro)u
—F(xy4,25)

Damit ergibt sich ein relativer Grad von § = 2. Bei einer Modellordnung von ebenfalls zwei,
existiert somit kein unbeobachtbares Teilsystem. Eine Untersuchung der Nulldynamik ist
dadurch unnotig und die Methode der exakten Eingangs- Ausgangslinearisierung anwendbar.

Fiir die beiden Ausgangsgrofen wird das folgende Ubertragungsverhalten

w + % = W40V
4.1Y5 di 4,004
d
W5 1Ye + % = Ws,0Us (5.43)

vorgegeben. Dabei sind w; ; frei wéhlbare Parameter und v; die Eingangsgroen der exakten
Eingangs-Ausgangslinearisierung. Das fithrt, nach Einsetzen der Ausgangsgrofien y; (5.41)
und deren Ableitungen % (5.42), zu einem linearen Gleichungssystem

-1

5 (zcprmazs—cp5ra—crgs—Crotcrizadsterads)  (cpazatess)
_ F(x4,25) F(x4,25)
|:U5:| - (7Cf74xg7ny5:lj57ny6+Cf,115d5+Cf12d5) (Cf’11‘5+0f72) k (544)
—F(z4,25) —F(z4,25)
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fiir die Eingangsgrofien des Systems wu, mit der Abkiirzung

(ck,7T4T5+CK 8T4+CK 9T5+CK,10)d4
Wy, Vs — Wy 1Ty — 2 i : .
w Vs — W Te — (CK,l190%4‘0?411;255)-1—6;(713)@
5,0U5 5,1T5 (s

k = (5.45)

Die Eingangsgrofien der exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung vy und vs; entsprechen,
wie bei der Regelung der Biomasserostfeuerung, der Summe aus der Fithrungsgréfie und
dem Ausgang eines zusétzlich eingesetztem PI-Regler. In Abbildung 5.3 ist die Struktur
des Regelkreises fiir den Rauchrohrdampfkessel dargestellt.

md’ hspw
Regler DK
v v
de d7 m,, h
vV Biomasserostfeuerung @ Tspw
W,soll V4 ohne WU samt Regelung
LD > Pl exakte “ P .
¥ - Eingangs- [ V3: by
Ausgangs- [—» >l W, HEC AN
Peon V5 linearisierung| 4 . ‘'m Warmeubertrager |
> > ‘>_= PI DK S| e spw| DK
A > »
Ys Yo
Xs F T
X,
A
' p

Abbildung 5.3: Struktur der Regelung von Druck p und Wasservolumen Vy im
Rauchrohrdampfkessel

5.2.3 Simulationsstudien zur Regelung des
Rauchrohrdampfkessels

Die Funktionstiichtigkeit des im vorigen Abschnitt erstellten Reglers fiir den Rauchrohr-
dampfkessel, soll zunéchst ohne Beriicksichtigung der Biomasserostfeuerung mit Hilfe
einer kurzen Simulationsstudie gezeigt werden. Die Strecke zwischen dem Regler und dem
Rauchrohrdampfkessel (die Bereitstellung der Energie durch die Biomasserostfeuerung)
soll dabei iiber das festgelegte Ubertragungsverhalten

U3 = Qra = w3 0V3 (5.46)

vorgegeben werden, wobei der freiwéhlbare Parameter ws zu eins gewéhlt wurde. In der
Realitét befinden sich jedoch immer dynamikbehaftete Stellglieder zwischen dem Regelkreis
und der zu regelnden Anlage. Um diesen Umstand in der Simulation zu beriicksichtigen wur-
de je ein PT,-Glied zur Approximation der Dynamik der Bereitstellung des Warmestromes
durch die Feuerung Q re (T =16 s, d = 1) sowie des Speisewassermassenstromes mgpw
(T'=8s, d=1) in der Simulation verwendet. Abbildung 5.4 zeigt den fiir die Simulation
verwendeten Regelkreis.
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Abbildung 5.4: Regelstruktur des Dampfkreislaufs mit PT5-Stellgréflendynamik

5.2.3.1 Sprung der Fiihrungsgroéflen

In der ersten Simulation soll das Verhalten bei einem positiven Sprung der Fithrungsgréfien
fiir Wasservolumen V,, 5o und Druck ps,; im Kessel gezeigt werden. Dabei wird zuerst der
Sollwert des Wasservolumens V,, s, zum Zeitpunkt ¢ = 100 s von 18 auf 19 m® erhoht
und danach zum Zeitpunkt t = 500 s der Sollwert fiir den Druck ps,; von 10,5 bar auf
11,5 bar erhoht. Die Storgrofien, der Dampfmassenstrom rmp und die spezifische Enthalpie
des Speisewassers hgpy wurden dabei konstant auf mp = 3.456 % und hy = 661, 3 i—‘gj
gehalten, was einen typischen Betrieb der in Abschnitt 4.1 dargestellten Anlage bei ungefiahr
halber Nennlast entspricht. Aufgrund der Entkopplung beider Grofien durch die exakte
Eingangs-Ausgangslinearisierung sollte die Anderung der einen Fiihrungsgrofe die andere
theoretisch gar nicht beeinflussen, was in der Praxis aufgrund der beim Reglerentwurf
nicht beriicksichtigten Stellgréendynamik jedoch nur ndherungsweise erfiillt werden kann.
Abbildungen 5.5 zeigt den zugehorigen Verlauf des Wasservolumens Vj und Abbildung 5.6
den zugehorigen Verlauf des Drucks p im Kessel. Bei beiden ist zu sehen, dass der Sprung
der Fiithrungsgroflen vom Regler schnell und ohne bleibende Regelabweichung umgesetzt
werden kann. Durch den oben angesprochenen Umstand, dass beim Reglerentwurf die
Beriicksichtigung der Stellgré8endynamik vernachléssigt wurden, sind jedoch die beiden
Groflen, Wasservolumen Vyr und Druck p, nicht vollstdndig von einander entkoppelt.

5.2.3.2 Sprung der Storgréflen

Als néchstes soll der Einfluss der Storgrofien auf den Regelkreis untersucht werden. Zu
diesem Zweck wird die spezifische Enthalpie des Speisewassers hgpy, zum Zeitpunkt
t = 100 s, um 30 % erhoht von 661,3 i—; auf 859,7 %. Zum Zeitpunkt ¢ = 500 s wird

danach auch der Dampfmassenstrom rp um 30 % von 3.456 k—,f auf 4.4928 k—hg erhoht. Die
Fiithrungsgrofien fiir das Wasservolumen Vi und den Druck p wurden dabei konstant auf
Vi = 18 m® und p = 10,5 bar gehalten. Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der Zustands-
grofle Wasservolumen Vi und Abbildung 5.8 den Verlauf der Zustandsgréfie Druck p im
Kessel. Auch in dieser Simulation zeigt sich das selbe Phdnomen wie bereits in Abschnitt
5.2.3.1. Durch die Dynamik der Stellglieder kommt es zu Regelabweichungen in Folge der
StorgroBenénderungen. Die Abweichungen sind jedoch sehr gering und der entworfene
Regler kann beide Stérungen schnell und ohne bleibende Regelabweichung ausgleichen.

Nachdem die grundsatzliche Funktionstiichtigkeit des Reglers fiir den Rauchrohrdampf-
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Abbildung 5.5: Verlauf des Wasservolumens Vyy, fiir einen Fiithrungsgrofiensprung
von Vivsou = 18 m® auf Viyson = 19 m® zum Zeitpunkt ¢ = 100
S, sowie von pgo; = 10,5 bar auf pg,; = 11,5 bar zum Zeitpunkt
t =500 s
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Abbildung 5.6: Verlauf des Druckes p, fiir einen Fiihrungsgréfensprung von
Vivsou = 18 m® auf Viysoy = 19 m® zum Zeitpunkt ¢ = 100 s,
sowie von pgoy = 10,5 bar auf pg,y; = 11,5 bar zum Zeitpunkt
t =500 s
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Abbildung 5.7: Verlauf des Wasservolumens Vyy, fiir einen Stérgrofiensprung von
hspw = 661,3 % auf hgpw = 859,7 % zum Zeitpunkt t = 100 s,

sowie von mp = 3.456 54 auf rp = 4.4928 % zum Zeitpunkt
t =500 s
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Abbildung 5.8: Verlauf des Druckes p, fiir einen Storgroflensprung von
hgpw = 661,3 ’,g—g auf hgpy = 859, 7 ’;—g zum Zeitpunkt ¢ = 100 s,

sowie von mp = 3.456 ¢ auf mp = 4.4928 ¢ zum Zeitpunkt
t =500 s
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kessel damit gezeigt wurde, soll im néchsten Abschnitt die Regelung des Gesamtsystems,

Biomasserostfeuerung und Rauchrohrdampfkessel, betrachtet werden.

5.3 Biomasserostfeuerungsanlage mit
Rauchrohrdampfkessel

In diesem Abschnitt sollen die Regelung fiir die Biomasserostfeuerung und den Rauch-
rohrdampfkessel zusammengefasst und noch einmal anschaulich dargestellt werden. Die
Biomasserostfeuerung mit Rauchrohrdampfkessel léasst sich durch fiinf gewdhnliche Diffe-

rentialgleichungen 1. Ordnung

dxq c11 dy

a1 + 012d1$1 * 1+ clgdlul

dxs Co1 1

dt 1 + cmdlxl — CTUz ¥ 1+ clgdlul
drs  —C31%1 + C3TouUg + C33Ug + C34U3

dt C1171 + CoaToUg + U3 + Uy P

dry  (—Cpro4%s5 — Cp504 — Crgls — Cpo + Cpa1Tads + cp3ds)us

dt F(xy,xs5)
(Cx 72475 + Cr T4 + CK9T5 + Cx 10)dy
F(z4,x5)
(Cf711,‘4 + Cf,g)a
F(z4,5)
% _ (—Cf749352 — Cf5X5 — Cpp + Cf71:135d5 + Cf72d5)UJ5
dt —F(x4,5)
(cr1125° + Cr12%5 + Cr13)dy
—F(xy,x5)
(Cf711}5 + Cf,g)a
—F(x4,z5)

mit der Abkiirzung Fiz4, 5)
2 2
F(xy4,x5) = k045" + CroTaZs + Ci 3T4 + CKaT5~ + Cr5T5 + Ck 6,
der intern verschalteten Eingangsgrofie u

U =1Ys = Qra = Cu171 + Cs0TaUs + Cy3U3 + Caally

o8
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und den in Anhang A und B angegebenen Konstanten ¢;j, ck,ij und cys,¢ hinreichend
genau beschreiben. Die Ausgangsgrofien des Gesamtsystems wurden zu

C51T2U2 + CraUy

= C53%1 + C54T2Ug + C55U4
_ —CnT1 + CralaUp + Cr3U3 + Crally
Y2 = C1121 + CooToUg + Us + Uy
Yg = T2
Ys = T4
Yo = T. (5.50)

gewihlt. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Ausgangsgrofie
7, die den Rauchgaswirmestrom Q ge; darstellt, nur eine interne RechengroBe des Gesamt-
systems ist. Die in diesem Kapitel entworfenen Regelungsgesetze fiir die Eingangsgréfien u
des Gesamtsystem, Biomasserostfeuerung mit Rauchrohrdampfkessel, ergeben sich zu

uy = g + kpBe(rs — Ya) (5.51)
- -1
Uz [c51 — Caawy 00122 0 C52 — C55W1,0V1
uz | = |[cr2 — Cr5Coa — CogWa 02Ty €73 — C75 — WagUa  Cry — C75 — WaoV2 | 2z (5.52)
Uy C4222 C43 Caq

W1,0V1C53T1
[e75 + W ova]c11m1 + cn1ay
W3,0V3 — C4121

[(—cprraxs—cysra—cygrs—cyotcyizads+cysds)  (cpixatcy3) 1
(_Cf,4z§—Cf,sﬂ?;i(:;l,;iﬁi):f,1m5d5+cf,2d5) (051($:f§2,2)] k (5-53)
L —F(z4,z5) Fzazs)
Wy, 0V4 — Wy 1Ty — (cKﬂm+ZKE§Z;§4+;$’%5+CK,1O)GZ4]
W5 0Vs5 — W5 1T5 — (cK,na:g)tcEﬁij;)rcK,B)dél

mit der in (5.48) beschriebenen Abkiirzung F'(x4, z5) und den in Anhang A und B beschrie-
benen Konstanten ¢;j, ¢yt und cx, 7. In Abbildung 5.9 ist die gemeinsame Regelkreisstruktur
fiir eine Biomasserostfeuerung mit Rauchrohrdampfkessel dargestellt. Der darin eingezeich-
nete Block des Rauchrohrdampfkessel-Reglers (Regler DK) ist im Detail in Abbildung
5.3 zu sehen. Die Funktionstiichtigkeit der Regelung des Gesamtsystems soll im néchsten
Kapitel 6 mit verschiedenen Simulationsstudien untersucht werden.
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Rauchrohrdampfkessel
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Kapitel 6

Simulationsstudien

In diesem Kapitel wird das zuvor erstellte Regelungskonzept einer Biomasserostfeuerung
mit Rauchrohrdampfkessel anhand verschiedener Simulationsstudien untersucht. Zu Beginn
wird kurz das Simulationsmodell beschrieben, mit welchem anschlieffend drei verschiedene
Simulationsstudien durchgefiihrt werden.

In der ersten wird ein anspruchsvoller Tageslastverlauf einer Realanlage aus der Milch-
industrie nachgestellt. Die zweite untersucht die Auswirkungen eines dem Regler nicht
bekannten Brennstoffwassergehaltssprungs bei konstanter Last. Die letzte Simulation kom-
biniert danach die beiden vorangegangen, indem beim anspruchsvollen Tageslastverlauf
zusétzlich ein dem Regler nicht bekannter Brennstoffwassergehaltsprung simuliert wird.

6.1 Simulationsmodell

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit standen keine Parameter einer Biomasserostfeuerungsan-
lage mit Rauchrohrdampfkessel zur Verfiigung. Darum wurde auf das Modell einer Bio-
masserostfeuerung mit Wasserkessel und einer thermischen Nennleistung von 1 MW
zuriickgegriffen, in welchem das Modell fiir den Wasserkessel durch das fiir den Rauchrohr-
dampfkessel ausgetauscht wurde. Die Parameter fiir das Modell des Rauchrohrdampfkessels
kéonnen grundsatzlich vollsténdig aus Geometrie- und Betriebsdaten bestimmt werden.
Dazu wurde der in Abschnitt 4.1 beschriebene Rauchrohrdampfkessel verwendet. Die-
ser Warmeiibertrager hat aber eine thermische Nennleistung von 5,45 MW (exklusive
ECO). Die Kenndaten bzw. Betriebsdaten wurden fiir die Simulation an die gednderten
Bedingungen der 1 MW Anlage angepasst, wobei die mit der Nennleistung in Beziehung
stehenden Parameter mit dem Faktor —L- gewichtet und wenn nétig aufgerundet wurden.

5,45
Die gednderten Nenndaten des fiir die Simulation verwendeten Modells sind:

e Sattdampferzeuger
e Rauchrohrdampfkessel mit 2 Rauchgasziigen

— erster Zug 45 Rohre (angepasst)
— zweiter Zug 29 Rohre (angepasst)
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e Nennwérmeleistung: 1 MW (angepasst)

e Zulédssige Dampferzeugung: ca. 1,5 t/h (angepasst)

e Zulassiger Betriebsiiberdruck: 14 bar

e Masse der drucktragenden Wandungen: ca. 2,8 t (angepasst)

e Fiir Auslegung bei Nennleistung verwendete Rauchgastemperatur am Eintritt in den
Rauchrohrdampfkessel: 950 °C

e Fiir Auslegung bei Nennleistung verwendete Rauchgastemperatur am Austritt aus
dem Rauchrohrdampfkessel: 250 °C

e Wasserinhalt bei vollstéandiger Fiillung: 3,5 m?® (angepasst)

Zur Beriicksichtigung der Dynamik der Stellglieder von Primérluftzufuhr, Sekundérluftzufuhr,
Rauchgasrezirkulation und Speisewasserpumpe wurden auch in dieser Simulation PT5-
Glieder verwendet. Die der Gasstréme (Primérluftzufuhr, Sekundérluftzufuhr sowie Rauch-
gasrezirkulation) wurden mit einer Zeitkonstante von 7' = 16 s und einer Démpfung von
d = 1,2 modelliert. Das der Speisewasserpumpe mit einer Zeitkonstante von T = 8 s
und einer Dampfung von d = 1. Weiters wurde angenommen, dass alle Zustands- sowie
Ausgangsgrofien exakt gemessen werden kénnen. Im Fall der ersten Simulation wurde der
Brennstoffwassergehalt wp,o prst mit 25 % angenommen, womit sich eine Brennstofffeuch-
te up von 0,3 ergibt. In den anderen beiden Simulationen wird dieser zu verschiedenen
Zeitpunkten von 25 % auf 35 % erhoht, was einer Brennstofffeuchte ur von 0,54 ent-
spricht. Die anderen Storgréfien der Feuerung wurden ebenfalls konstant angenommen,
die spezifische Enthalpie der Luft hp, s mit 55,70 kJ/kg und die spezifische Enthalpie
des rezirkulierten Rauchgases hpg e, mit 115,19 kJ/kg. Die Storgrofien des Rauchrohr-
dampfkessels, Dampfmassenstrom 7 p und spezifische Enthalpie des Speisewassers hgpyy,
wurden bis auf die zweite Simulationsstudie durch die aufgezeichneten Daten einer realen
Biomasse-Rauchrohrdampfkesselanlage vorgegeben. Fiir die zweite Simulation wurden
der Dampfmassenstrom 7 p konstant mit 1.728 kg/h und die spezifische Enthalpie des
Speisewassers konstant hgpy mit 666,1 kJ/kg angenommen. Fiir die FiithrungsgroBen der
Feuerung wurde der Sauerstoffgehalt des (feuchten) Rauchgases zo, re mit 6 Vol.%, die
Temperatur des Rauchgases beim Eintritt in den Warmeiibertrager mit 950 °C und das
Verbrennungsverhéltnis im Brennstoftbett A\gg mit 0,6 vorgegeben. Als Fithrungsgrofie
des Rauchrohrdampfkessels wurde das Wasservolumen Vyy o zu 3,45 m3 und der Druck
im Kessel p zu 10,5 bar gewéhlt.

6.2 1. Simulationsstudie — Anspruchsvoller
Tageslastverlauf

In der ersten Simulation wurde ein anspruchsvoller Tageslastverlauf der beiden Storgrofien,
Dampfmassenstrom mp und spezifische Enthalpie Speisewasser hgpyy, fiir einen ganzen
Tag vorgegeben. Dieser Verlauf stammt dabei von einer Realanlage aus der Milchindustrie
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in der Sattdampf als Prozessdampf zur Sterilisation und Reinigung eingesetzt wird. Der
Dampfverbrauch schwankt dabei sehr stark und stellt somit hohe Anspriiche an die Rege-
lung, das Wasservolumen und um den Druck im Kessel konstant zu halten.

Der Dampfmassenstrom mp variiert im Gegensatz zur spezifischen Enthalpie des Speise-
wassers hgpy wesentlich stédrker und stellt die auschlaggebendere der beiden Storgrofien
dar (siche Abbildungen 6.1 und 6.2).

Die exakte Eingangs-Ausgangslinearisierung des Dampfkesselreglers fordert im Falle ei-
nes Anstiegs des Dampfverbrauchs, einen héheren Ubertragenen Wirmestrom und die
Regelung der Biomasserostfeuerung in weiterer Folge eine hohere Brennstoffumsetzung in
der Feuerung um diesen langfristig bereitzustellen. Das gleiche passiert in umgekehrter
Weise bei einem Abfall des Dampfverbrauchs. In Abbildung 6.3 ist der vom Rauchgas auf
den Rauchrohrdampfkessel iibertragene Warmestrom g3 und seine von der Regelung des
Kessels geforderte Fithrungsgrofie v dargestellt, wobei dessen Verlauf sehr gut dem des
Dampfmassenstroms folgt. Fiir die langfristige Leistung der Feuerung ist der trockenen
Brennstoffmassenstrom rmcpo grst verantwortlich. Dieser folgt im Wesentlichem auch dem
iibertragenem Warmestrom und ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

In Abbildung 6.5 sind die Massenstréme der Primér- mpy, und Sekundérluft gy, sowie der
Rauchgasrezirkulation mpg,e. dargestellt. Prinzipiell muss fiir eine Leistungssteigerung
mehr Brennstoff und auch Primérluft zugefiithrt werden. Kurzfristige Leistungsanforderun-
gen werden dabei iiber die schneller wirkende Primérluft realisiert. Das hat zur Folge, dass
bei einem sprunghaften Anstieg des Dampfmassenstroms diese hohere Werte annimmt.
Die Sekundérluft steigt in Abbildung 6.5 nicht synchron sondern eher gegenldufig mit der
Primarluft, was auf die kurzfristigen Leistungsénderungen zuriickzufiihren ist und einen
Luftiiberschuss im Feuerraum verhindert. Die Rauchgasrezirkulation dient zum Kiihlen
des Feuerraums. Weshalb sie synchron mit dem iibertragenem Wéarmestrom Primérluft
ansteigt um die Temperatur des Feuerraums konstant zu halten.

Abbildung 6.6 zeigt den Speisewassermassenstrom mgpy der dafiir zustandig ist das Was-
servolumen im Kessel konstant zu halten. Er gleicht dabei im wesentlichen den austretenden
Dampfmassenstrom, aus. Abweichungen der beiden Verldufe, von Dampfmassenstrom und
Speisewassermassenstrom, ergeben sich dabei durch die Dynamik der Speisewasserpumpen
wodurch der Speisewassermassenstrom nicht exakt dem Dampfmassenstrom folgen kann.
Die Abbildung 6.7 zeigt den Sauerstoffgehalt des (feuchten) Rauchgases zo, re. Dieser
schwankt, verursacht durch die kurzfristigen Leistungsanforderungen, nur gering um seine
Fithrungsgrofie. Diese Abweichungen sind jedoch minimal verglichen mit in von Realanlagen
iiblichen, wo wie z.B. im Fall der zur Verifikation des Modells verwendeten Betriebsdaten
(siche Abbildung 4.14) Schwankungen von 6 bis 11 Vol % auftreten konnen. Abbildung
6.8 zeigt die zweite Ausgangsgrofle, die Temperatur des Rauchgases beim Eintritt in den
Wiérmeiibertrager Tre ein. Auch sie kann nahe ihrer Fiithrungsgréfie gehalten werden und
hat die grofiten Abweichungen zum Zeitpunkt der kurzfristigen Leistungsanforderungen. In
Abbildung 6.9 ist Verlauf des Wasservolumens Vjy zu sehen. Trotz des anspruchsvollen Last-
verlaufes vorgegeben durch den Dampfmassenstrom kann das Wasservolumen sehr nahe am
Wert seiner Fiihrungsgrofie von 3,45 m® gehalten werden. Diese Abweichungen sind jedoch
minimal verglichen mit in Realanlagen iiblichen, wo wie z.B. im Fall der zur Verifikation
des Modells verwendeten Betriebsdaten (siehe Abbildung 4.8) Schwankungen von 0,1 bis
0,3 m? auftreten kénnen. Das gleiche gilt fiir den Druck p im Kessel, zu sehen in Abbildung
6.10, welcher nur leicht um seine Fithrungsgréfie 10,5 bar schwankt. Auch hier sind die Ab-
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weichungen minimal verglichen mit den in Realanlagen iiblichen, wo wie in Abbildung 4.9
dargestellt, Schwankungen von 1 bis 3 bar auftreten konnen. Dieses gute Ergebnis ist nicht
alleine auf den Regler des Rauchrohrdampfkessels zuriickzufiihren, sondern ist ebenfalls ein
Ergebnis der modellbasierten Regelung der Biomasserostfeuerung, welche die geforderte
Leistung schnell umsetzen kann. Abbildung 6.11 zeigt noch einen Vergleich der Masse des
trockenen Brennstoffs am Bett x5 und der vom Regler vorgegebenen Fiihrungsgrofie ry,
wobei 74 stets so berechnet wurde, dass das Verbrennungsluftverhéltnis im Bett Agg im
stationdren Betrieb eingehalten wird. Das miisste in diesem Fall auch exakt funktionieren,
da der Brennstoffwassergehalt wg,0, prst konstant und bekannt ist. Abbildung 6.12 zeigt
schliefllich das Verbrennungsluftverhéltnis A\gp am Brennstoffbett. Dieses entspricht dem
Verhéltnis von tatsédchlich zugefiihrter Primérluft und der zur vollstdndigen Verbrennung
benotigten Luft, und sollte im Mittel gleich seiner Fithrungsgrofie 0,6 sein. Der Grund
warum es im Mittel leicht davon abweicht, liegt in der mittleren Leistungsabnahme iiber
die Zeit. Wie man anhand von Abbildung 6.3 trotz des sehr unsteten Verlaufs erkennen
kann, nimmt diese namlich in den ersten 9 Stunden, kontinuierlich ab und pendelt sich am
Ende des Tages bei einem geringeren Wert als ihrem Startwert ein. Das heifit es gab im
Mittel gesehen mehr Leistungsabsenkungen als Leistungssteigerungen, weshalb aufgrund
der Reduktion der Primérluft rhp;, bei Lastabsenkung im Mittel mehr Brennstoff am Rost
lag, als fiir das geforderte Lambda im Bett Agp erforderlich gewesen wire.

Diese erste Simulationsstudie hat gezeigt, dass die in dieser Arbeit entworfene modell-
basierte Regelung sehr gute Ergebnisse liefert. Trotz des anspruchsvollen Lastverlaufes,
vorgegeben durch den Dampfmassenstrom mp einer Realanlage aus der Milchindustrie,
konnten alle Groflen sehr gut geregelt werden. Der Vergleich mit den gemessenen Daten
der derzeit eingesetzten Regelung zeigt deutliche Verbesserungen der beiden wichtigen
ZustandsgroBen Wasservolumen Vi und Druck p im Kessel sowie auch der Regelgréfien der
Feuerung. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht alleine auf den Regler des Rauchrohrdampfkessels
zuriickzufiihren, sondern ist auch an die modellbasierte Regelung der Biomasserostfeuerung
gekoppelt, welche die vom Regler des Kessels geforderte Leistung schnell umsetzen kann,
was vor allem zum Halten des Drucks im Kessel p sehr wichtig ist.
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Abbildung 6.1: 1. Simulation — Dampfmassenstrom

64



8001

550

1 | 1 |
5000 5 10 15 20 25

t[h]

Abbildung 6.2: 1. Simulation — Spezifische Enthalpie des zugefiihrten Speisewassers
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Abbildung 6.3: 1. Simulation — Ubertragener Wirmestrom 73 und dessen
Fiihrungsgrofie v
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Abbildung 6.4: 1. Simulation — Zugefiihrter trockener Brennstoffmassenstrom
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Abbildung 6.6: 1. Simulation — Massenstrom des Speisewassers
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Abbildung 6.7: 1. Simulation — Sauerstoffgehalt des (feuchten) Rauchgases
(Fiihrungsgrofie 6 Vol%)
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Abbildung 6.8: 1. Simulation — Rauchgastemperatur beim Eintritt in den
z.B. hier Rauchrohrdampfkessel (Fiihrungsgrofie 950 °C)
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Abbildung 6.9: 1. Simulation — Wasservolumen im Kessel
(Fiihrungsgrofe 3,45 m3)
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Abbildung 6.10: 1. Simulation — Druck im Kessel
(FithrungsgroBe 11,5 bar)
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Abbildung 6.11: 1. Simulation — Vergleich zwischen der Masse des trockenen
Brennstoffs am Bett zo sowie deren Fiihrungsgrofie ry
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Abbildung 6.12: 1. Simulation — Verbrennungsluftverhéltnis im Brennstoffbett
(FithrungsgroBe 0,6)
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6.3 2. Simulation — Brennstoffwassergehaltssprung

In dieser Simulation wird ein dem Regler unbekannter Sprung im Wassergehalt des Brenn-
stoffs simuliert. Zu diesem Zweck wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 s, bei ansonsten konstanten
Betriebsbedingungen, der Wassergehalt des Brennstoffes wp,0 grst von 25 % auf 35 %
erhoht. Vergleichbare Wassergehaltsspriinge treten in der Realitét héufig auf, da Biomasse
einen sehr inhomogenen Brennstoff darstellt.

Abbildung 6.13 zeigt den Einfluss des Wassergehaltssprungs auf den iibertragenen Wéarmestrom.
Man kann erkennen, dass, obwohl der Wassergehaltssprung bereits zum Zeitpunkt t = 0
s auftrat, sich seine Auswirkungen auf die Leistung erst spéter zeigen. Der Grund dafiir
liegt in der Totzone des Brennstoffbetts, welche der eingebrachte Brennstoff zuerst durch-
wandern muss, um Einfluss auf das System zu nehmen. Danach beginnt die Verdampfung
des im Brennstoff enthaltenen Wassers, welche aufgrund des hoheren Wassergehalts mehr
Energie, als vom Regler angenommen, beansprucht. Was wiederum dazu fiihrt, dass, wenn
der erhohte Wassergehalt im Brennstoff bestehen bleibt, auch langfristig der Brennstoff-
massenstrom erhoht werden muss. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.14 am Verlauf des
zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstroms mcro prst zu sehen. Jener muss langfristig
erhoht werden, damit die Biomasserostfeuerung trotz feuchterem Brennstoff die selbe
Leistung bereitstellen kann.

In Abbildung 6.15 sind die Massenstrome der Primér- mpy und Sekundéarluft mgy sowie
der Rauchgasrezirkulation mggre. dargestellt. Der hohere Wassergehalt im Brennstoff
erfordert, dass insgesamt mehr Brennstoff verbrannt wird, wofiir auch im stationiren
Zustand mehr Primérluft notwendig ist. Das rezirkulierte Rauchgas nimmt betragsmifBig
ab, da durch die bereits angesprochene gesteigerte Verdampfung aufgrund des erhéhten
Wassergehalts im Brennstoff, der Feuerraum abkiihlt.

Abbildung 6.16 zeigt den Verlauf des Speisewassermassenstroms rmgpy, der in der Ruhelage
gleich dem Dampfmassenstrom rp ist. Jedoch wird durch den Brennstoffwassergehalts-
sprung das System gestort und der iibergeordnete Regler fiir den Rauchrohrdampfkessel
andert folglich auch den Speisewassermassenstroms. Nachdem die Storung durch den
feuchteren Brennstoff ausgeglichen ist, schwingt sich auch der Speisewassermassenstrom
mgpw wieder auf den Wert des Dampfmassenstroms mp ein.

Die Abbildung 6.17 zeigt die erste Ausgangsgrofie, den Sauerstoffgehalt des (feuchten)
Rauchgases zo, re. Nach einer kurzen Abweichung wird er durch den Regler sehr schnell
wieder auf seinen Sollwert zuriick gefiihrt. In Abbildung 6.18 ist die zweite Ausgangsgrofle,
die Rauchgastemperatur Trg e vor Eintritt in den Warmeiibertrager, zu sehen. Auch
diese Grofle sinkt aufgrund der gesteigerten Verdampfung und der damit verbundenen
Kiihlung des Feuerraums kurz von ihrem Sollwert ab, was ebenfalls schnell ausgeregelt
wird. Der Verlauf des Drucks im Kessel p ist in Abbildung 6.19 zu sehen. Dieser fallt
infolge des geringeren iibertragenen Wéarmestroms minimal ab, erreicht jedoch gleich wieder
seinen Sollwert. Abbildung 6.20 zeigt das Wasservolumen Vj, im Kessel, der zunéchst
auch zu sinken beginnt. Das wird jedoch schnell durch den Regler ausgeglichen, und
das Wasservolumen Vj kann schnell auf dessen geforderten Wert zuriickgefiihrt werden.
In Abbildung 6.21 ist ein Vergleich zwischen der Masse des trockenen Brennstoffs im
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Bett z5 sowie der vom Regler vorgegebenen Fiihrungsgrofie r, dargestellt. Der Sprung
im Wassergehalt ist dem Regler unbekannt, was zur Folge hat, dass sich die zugehorige
Storgrofle nicht dndert und damit die Fithrungsgrofie v, konstant bleibt. Als Folge daraus
sinkt die Masse des trockenen Brennstoffs im Bett zuerst ab. Das liegt daran, dass der
neue feuchtere Brennstoff mehr Zeit zur Trocknung benotigt und der Regler durch eine
Erhohung der Priméarluft mp; den Leistungseinbruch auszugleichen versucht, wodurch
mehr verbrannt wird. Die Masse des trockenen Brennstoffs am Bett steigt erst wieder an,
sobald der feuchtere Brennstoff getrocknet ist und sich der trockene Brennstoffmassenstrom
erhoht hat. Es kommt aber prinzipbedingt zu einer bleibende Abweichung im stationdren
Zustand.

Abbildung 6.22 zeigt das Verbrennungsluftverhéltnis Agp im Brennstoffbett, welches
aufgrund des nicht integrierenden Verhaltens des P-Reglers auch im eingeschwungenem
Zustand vom gewiinschten Wert abweicht, nachdem die Wassergehaltsidnderung der Rege-
lung nicht bekannt ist.

Die Ergebnisse dieser Simulationsstudie haben gezeigt, dass die Regelung der Biomasse-
Rauchrohrkesselanlage einen, dem Regler unbekannten Wassergehaltssprung des Brenn-
stoffs, bei ansonst konstanten Storgréfen sehr gut ausgleichen kann, lediglich beim Luft-
verhéltnis im Brennstoffbett kommt es zu einer prinzipbedingten bleibenden Regelabwei-
chung.

Dieser Sprung des Wassergehalts wp,0, prst, Wie er ein iibliches Phdnomen in der Realitét
darstellt, soll nun mit dem anspruchsvollen Tageslastverlauf in der nachsten Simulations-
studie kombiniert werden.
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6.4 3. Simulation — Anspruchsvoller Tageslastverlauf
mit Brennstoffwassergehaltssprung

In der letzten Simulationsstudie werden die beiden voran gegangenen kombiniert. Dabei
wird ein anspruchsvoller Tageslastverlauf mit einem Sprung des Brennstoffwassergehalts
W0 Brst, vou 25 % auf 35 % (siche Abbildung 6.23), zum Zeitpunkt des hochsten Dampf-
massenstroms t = 8 h simuliert.

Die Abbildung 6.24 zeigt den von der Feuerung auf den Rauchrohrdampfkessel iiber-
tragenen Warmestrom ys. Beim Wechsel des Brennstoffwassergehalts wp,0, prst, bricht
dessen Verlauf durch den plotzlich feuchteren Brennstoff ein, worauf der integrierende
Regler des Rauchrohrdampfkessels und iiber die Fiithrungsgréfie v3 eine hohere Leistung der
Feuerung fordert. Dabei kommt es zunéchst zu einem kurzen Einschwingvorgang nachdem
der geforderte v3 und der tatséchlich tibertragene y3 Warmestrom aber auch bei bleibender
Abweichung der Storgrof wieder gut iibereinstimmt.

In Abbildung 6.25 ist der zugefiihrte trockene Brennstoffmassenstrom mecpo, prst darge-
stellt. Sein Verlauf folgt im Wesentlichem, wie bereits in der 1. Simulation, dem geforderten
Wirmestrom. Nach der Erhohung des Wassergehalts im Brennstoffs wg,o prst, muss der
zugefiihrte trockene Brennstoff mopo prst langfristig erhoht werden und wird deshalb
betragsméfig geringfiigig hoher als in der 1. Simulation sein.

Abbildung 6.26 zeigt die Massenstrome an Primér- mpy, und Sekundarluft g, sowie die
Rauchgasrezirkulation rmggre.. Fiir den rasanten Anstieg des Dampfmassenstroms mp bei
t = 8 h, wird wie aus der ersten Simulation bekannt, ein hoher Priméarluftmassenstrom
mpr, benotigt. Welcher aufgrund des feuchteren Brennstoffs, noch weiter erhdht werden
muss. Die Kombination des Wassergehaltssprung wg,o0, grst zum Zeitpunkt eines rasanten
Lastanstiegs hat zur Folge, dass mehr Luft in die Primérzone eingebracht wird, als fiir eine
vollstdndige Verbrennung benétigt werden wiirde. Um alle Regelgrofien auf den geforderten
Werten zu halten, wére somit ein negativer Sekundérluftmassenstrom gy, erforderlich, was
praktisch nicht sinnvoll ist, da brennbares Gas austreten wiirde. In der Realitédt wird die
untere Grenze des Sekundarluftmassenstroms gy, nicht wie in der Simulation 0 %g sondern
héher sein, da die Sekundérluftzufuhr nie ganz abgedreht werden kann. Die Rauchgasrezir-
kulation mgge. folgt wie auch bereits in der ersten Simulation dem Verlauf des Brennstoffs.
Betragsméfig ist sie jedoch, nach Sprung des Wassergehalts im Brennstoff wg,0, prs kleiner,
da durch die gesteigerte Verdampfung aufgrund des hheren Wassergehalts im Brennstoff
der Feuerraum abkiihlt. Abbildung 6.27 zeigt den Massenstrom an Speisewasser mgpw
der vom Sprung des Brennstoffwassergehalts wg,o0, prst relativ unbeeinflusst bleibt, da der
Regler fiir den Rauchrohrdampfkessel den Speisewassermassenstrom rgpy, vor allem der
Storgrofle des Dampfmassenstrom mp anpasst um so das Wasservolumen im Kessel Vi
konstant zu halten.

Als néchstes sollen die Verldufe der Ausgangsgrofien betrachtet werden. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen der 1. Simulation (siehe Abbildung 6.28 - 6.30), kénnen aufgrund der
StellgroBenbeschrinkung der Sekundérluft rgy, nach dem Brennstoffwassergehaltssprung,
die RegelgroBien nicht mehr auf ihren Fiithrungsgréfien gehalten werden. Wobei das Un-
terschreiten durch eine geeignete Anti-Windup Mafinahme reduziert werden konnte. Die
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StellgroBenbeschréinkung fithrt zu einer starkeren Abweichung in beide Richtungen. Erst
nachdem der Regler die Stérung durch den feuchteren Brennstoff kompensiert hat, kénnen
sie wieder auf ihre Sollwerte gebracht werden. Das ist gut im Verlauf des Rauchgases
Z0, rc in Abbildung 6.28 zu sehen.

Die Rauchgastemperatur beim Eintritt in den Warmetibertrager Tra e ist in Abbildung
6.29 zu sehen. Diese bricht aufgrund der im Reglerentwurf nicht beriicksichtigten Stell-
groffendynamik kurz iiber. Die Ausgangsgrofien des Dampfkessels, Wasservolumen Vi
(siehe Abbildung 6.30) und Druck p im Kessel (siche Abbildung 6.31) steigen nach dem
Sprung des Wassergehalts zudem starker als in der ersten Simulation an, wobei dieses
Verhalten ebenfalls durch die Beschrankung verstéarkt wird.

In Abbildung 6.32 ist der trockene Brennstoff am Bett dargestellt. Fiir diesen gilt dabei
wieder das selbe Phianomen wie bei der zweiten Simulationsstudie, die Masse des trockenen
Brennstoffes sinkt nach dem Sprung des Brennstoffwassergehalts stark ab. Der Regler
erkennt das und versucht es durch einen erhéhten Brennstoffmassenstrom langfristig zu
kompensieren.

Abbildung 6.33 zeigt schliefllich das Verbrennungsluftverhéltnis im Brennstoffbett App,
welches beim Brennstoffwassergehaltssprung kurzfristig stark ansteigt und aufgrund des
feuchteren Brennstoffs auch langfristig hoher als in der ersten Simulation ist. Bei einer
praktischen Implementierung kénnte es sinnvoll sein ein zu hohes Luftverhéltnis im Brenn-
stoffbett auf Kosten hoherer temporarer Regelabweichungen zu verhindern, da dieses zu
einer groflen Materialaustragung aus dem Brennstoffbett und somit zu héheren Staube-
missionen fithren kénnte.

Auch diese anspruchsvolle Simulationsstudie bestétigt die guten Ergebnisse der vorangegan-
genen Simulationsstudien. Selbst eine dem Regler unbekannte Erhéhung des Brennstoffs-
wassergehalts w0 prst, zZum Zeitpunkt des stérksten Lastanstiegs eines anspruchsvollen
Tageslastverlaufs kann der Regler schnell kompensieren und alle Ausgangsgrofien wieder
auf ihre Sollwerte zuriickfithren. Auch diese guten Ergebnisse sind nicht zuletzt auf die
gute modellbasierte Regelung der Biomassefeuerung zuriickzufiithren, welche die Storung
durch den feuchteren Brennstoff schnell ausgleichen kann.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
Danach wird im Ausblick auf eine Moglichkeit verwiesen, das in dieser Arbeit entwickelte
Modell eines Rauchrohrdampfkessels fiir Wasserrohrdampfkessel anzupassen, sowie die fiir
eine praktische Umsetzung erforderliche Arbeiten diskutiert.

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine modellbasierte Regelung fiir Biomasse-Rauchrohr-
dampfkesselanlagen hergeleitet, diskutiert und anhand von Simulationsstudien verifiziert.
Zum FEinstieg in die komplexe Materie wurden einleitend wichtige thermodynamische
Grundlagen, der Prozess der Dampferzeugung und die verschiedenen Bauarten von Dampf-
kesseln erldutert wonach sich der Rest der Arbeit auf Rauchrohrdampfkessel beschrankt.
Danach folgte die Vorstellung eines bereits existierenden mathematischen Modells einer
Biomasserostfeuerungsanlage mit Wasserkessel sowie der darauf basierenden Regelungs-
strategie, welche im spéteren Verlauf der Arbeit an die gednderten Bedingungen bei
Biomasse-Rauchrohrdampfkesseln angepasst und durch Simulationsstudien verifiziert wur-
de.

Fiir den Entwurf des mathematischen Modelles eines Rauchrohrdampfkessels wurde
zunédchst der in dieser Arbeit betrachtete Rauchrohrdampfkessel in seinem Aufbau und
unter Angabe der wichtigsten Betriebsdaten néher beschrieben. Bei der mathematischen
Modellbildung wurde das System als Zusammenschaltung eines Rauchgas- und eines
Dampfteils aufgefasst, wobei die Riickwirkung des Dampfteils auf den Rauchgasteil auf-
grund der wesentlich gréfleren Temperaturdifferenz auf der Rauchgasseite im Vergleich zur
Dampfseite vernachlassigt werden konnte. Das Modell fiir den Rauchgasteil konnte infolge
der vergleichbaren physikalischen Bedingungen von Vorarbeiten zur Modellbildung eines
Rauchrohrwasserkessels iibernommen werden. Damit konnte der Rauchgasteil durch nur
eine einfache algebraische Gleichung ausreichend genau beschrieben werden.

Die Herleitung des Dampfteils erfolgte auf Basis einer Massen- und Energiebilanz fiir die
ein- und austretenden Materiestrome von Rauchgas, Speisewasser und Dampf, wobei auch
die im Metall gespeicherte Energie beriicksichtigt wurde. In weiterer Folge wurden beide
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Bilanzen kombiniert und eine Beschreibung des Systems durch zwei thermodynamische
ZustandsgroBlen, Wasservolumen Vi und Druck p, hergeleitet. Die Wahl des Drucks p hat
den Vorteil, dass sich die in den Bilanzen auftretenden physikalischen Gréflen von Dampf
und Wasser (spezifische Enthalpie h, Dichte p und Temperatur 7') im vorherrschenden
Zustand des Sattdampfs unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts, einfach als
druckabhéngige Variablen darstellen lassen. Neben den genannten druckabhéingigen Gréfien
(h, p und T') kommen auch deren partiellen Ableitungen nach dem Druck im Modell vor.
Die Abhéngigkeit der spezifischen Enthalpie h, der Dichte p und der Temperatur 7" vom
Druck, fiir den Kessel relevanten Druckbereich, sowie deren partielle Ableitungen nach
dem Druck wurden durch Polynome approximiert. In einer Simulation des Dampfteils, bei
der die Zusammenhénge durch Polynome 1. und 6. Ordnung approximiert wurden, zeigte
sich das bereits Polynome 1. Ordnung diese ausreichend genau beschreiben. Durch die
Polynomapproximation lies sich der Dampfteil des betrachteten Rauchrohrdampfkessels
letztendlich durch nur zwei Differentialgleichungen 1. Ordnung vollstéindig beschreiben,
wobei die Modellparameter zur Génge ohne Versuche aus Auslegungs- und Geometriedaten
ermittelt werden konnen.

Im Anschluss an die Modellbildung wurden Rauchgas- und Dampfteil anhand von Messda-
ten einer Realanlage qualitativ verifiziert. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe der verfiigharen
Messdaten und einer Energiebilanz iiber den Rauchgasteil auf die Rauchgastemperatur
am Eintritt in den Rauchrohrdampfkessel riickgerechnet und diese mit der gemessenen
Feuerraumtemperatur in der Sekundérverbrennungszone verglichen. Die berechnete Rauch-
gaseintritttemperatur lag im Bereich der Auslegungstemperatur aber deutlich iiber der
gemessenen Temperatur, wobei die dynamischen Anderungen gut wiedergegeben wurden.
Die grundsatzlich deutlich niedrigeren Messergebnisse liegen an der biindigen Installa-
tion des Temperatursensors mit dem Schamott. Des Weiteren sollte der iibertragene
Wirmestrom mit Hilfe des Modells aus dem Messgrofien des Dampfteils berechnet und
den Messgrofien des Rauchgasteils gegeniibergestellt werden. Aufgrund des Fehlens der
Messgrofe des Rauchgasmassenstroms musste zur qualitativen Verifikation auf die Frequenz
des Rauchgasventilators, welche dem Rauchgasmassenstrom ndherungsweise proportio-
nal ist, zuriickgegriffen werden. Damit konnte ein fiktiver iibertragener Warmestrom fiir
den Rauchgasteil berechnet werden, welcher passend skaliert mit dem Wéarmestrom des
Dampfteils verglichen wurde. Die Groflen stimmten nicht genau iiberein was auch darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Rauchgasventilatorfrequenz nicht exakt dem Verlauf des Rauch-
gasmassenstroms entspricht. Dennoch konnte dieser Vergleich die Funktionstiichtigkeit des
Dampfmodells grundsétzlich bestétigen, wobei vor allem die gute Abbildung der meisten
kurzfristigen Anderungen auf eine Darstellung der wesentlichen dynamischen Eigenschaften
schlieflen lasst.

Nach der Verifikation des Dampfkesselmodells wurde eine modellbasierte Regelung fiir
das Gesamtsystem der Biomasserostfeuerungsanlage mit Rauchrohrdampfkessel entwickelt.
Zu diesem Zweck wurde das System als die Zusammenschaltung zweier Teilsysteme - der
Biomasserostfeuerung ohne Wérmeiibertrager und dem Rauchrohrdampfkessel - aufgefasst,
und es wurden zwei separate Regler dafiir entworfen, die danach iiber den iibertragenen
Wiérmestrom gekoppelt wurden.

Fiir die Feuerung konnte die Regelung nach geringfiigiger Anpassung jener fiir Biomasse-
rostfeuerungen mit Wasserkessel entnommen werden, wobei dessen Kernstiick die Methode
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der exakten Eingangs- Ausgangslinearisierung darstellt.

Das Teilmodell des Rauchrohrdampfkessels, représentiert, ebenso wie das der Biomasse-
rostfeuerung, ein gekoppeltes Mehrgrofiensystem, wofiir ebenfalls ein Regler auf Basis der
exakten Eingangs-Ausgangslinearisierung entworfen wurde. Dessen prinzipielle Funkti-
onstiichtigkeit in einer kurzen Simulationsstudio {iberpriift wurde.

Die Kopplung der beiden Regler wurde dabei so umgesetzt dass der Regler des Rauchrohr-
dampfkessels den zur Stabilisierung des Kessels notwendigen zu iibertragenden Wérmestrom
fordert, welcher danach vom Regler der Biomasserostfeuerung umgesetzt wird.

Abschlieend wurde die Leistungsfahigkeit der entworfenen Regelung einer Biomasse-
Rauchrohrdampfkesselanlage in drei Simulationsstudien iiberpriift. In der ersten wurde ein
anspruchsvoller Tagesverlauf einer Realanlage, durch die Storgrofien Dampfmassenstrom
und spezifische Enthalpie des eintretenden Speisewassers, vorgegeben. Dabei zeigte sich,
dass die entworfene Regelung alle Regelgrofien sehr gut auf deren Fithrungsgrofien halten
konnte. Die vorhandenen Abweichungen waren im Gegensatz zu denen in der Verifikation
verwendeten Betriebsdaten sehr gering.

In der zweiten Simulationsstudie wurde bei ansonsten konstanten Stérgrofien ein, dem
Regler unbekannter, Brennstoffwassergehaltssprung simuliert wie er bei Biomassefeuerun-
gen in der Realitiat oftmals auftritt. Die Ergebnisse zeigten auch hier, dass der Regler
die Ausgangsgroflen nach kurzem Abweichen schnell wieder auf deren Sollwerte bringen
konnte.

In der letzten Simulation wurde der selbe anspruchsvolle Tagesverlauf vorgegeben, wobei
diesmal zum Zeitpunkt des grofiten Lastanstiegs zusétzlich ein, dem Regler unbekannter,
Brennstoffwassergehaltssprung durchgefiihrt wurde. Bei dieser besonders anspruchsvollen
Simulation traten zum Zeitpunkt des Brennstoffwassergehaltssprungs temporar deutlich
stirkere Abweichungen der Regelgréfie als bei der 1. Simulation auf, die aber immer noch
deutlich unter der in der Praxis derzeit iiblichen Regelfehlern lagen.

Das in dieser Arbeit hergeleitete Modell eines Rauchrohrdampfkessels zeigte durch die
Verifikation mittels Daten einer realen Anlage, dass es das dynamische Verhalten des
Rauchrohrdampfkessels gut nachbildet. Auch die im spéteren Verlauf der Arbeit ent-
wickelte modellbasierte Regelung zeigte in den Simulationsstudien sehr gute Ergebnisse,
weshalb davon auszugehen ist, dass eine reale Umsetzung zu einem deutlich besseren
Betriebsverhalten fiihrt.

7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde die modellbasierte Regelung eines Rauchrohrdampfkessels hergelei-
tet, welcher eine géngige Bauform von Grofwasserraumkesseln darstellt. Daneben gibt es
noch die Gruppe der Wasserrohrkessel (sieche Abschnitt 2.5.1), welche fiir hthere Leistungen
ausgelegt und anders aufgebaut sind. Fiir diese Art von Dampfkesseln wurde in [1] ein Mo-
dell 4. Ordnung entwickelt und mittels Simulationsstudien verifiziert. Dieses besitzt neben
den Zustandsgroflen Wasservolumen und Druck noch das Volumen an Dampf unterhalb
der Wasseroberflache sowie die Dampfqualitdt beim Austritt aus den Steigrohren. Dieses
komplexere Modell bietet den Vorteil dass damit der Shrink and Swell Effekt nachgebildet
wird. Der wichtigere der beiden Effekte, der Shrink Effekt soll kurz erlautert werden.
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Dieser Tritt auf wenn durch einen unerwartet hoheren Dampfverbrauch der Druck im
Kessel abrupt absinkt, wodurch sich die vielen unterhalb der Wasseroberfliche befindlichen
Dampfblasen plotzlich ausdehnen. Das hat Zur Folge dass sich der Wasserstand im Kessel
falschlicherweise erhoht was es schwierig macht den Wasserstand im Kessel konstant zu
halten. Bei einer modellbasierten Regelung eines Biomasse-Wasserrohrkessel sollte dieser
Effekt jedoch ein geringeres Problem darstellen, da durch die schnellere Bereitstellung der
geforderten Leistung, starke Einbriicke des Drucks verhindert werden kénnen. Fiir eine
praktische Umsetzung, sollte dieser Effekt zunéchst aber trotzdem néher untersucht werden.

AbschlieBend soll noch kurz auf die erforderlichen Arbeiten fiir eine praktische Imple-
mentierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten modellbasierten Regelung fiir
Biomasserauchrohrdampfkesselanlagen eingegangen werden. Da der Regler Kenntnis der
Zustandsgrofien benotigt, diese jedoch teilweise nicht messbar sind muss ein Kalmanfilter
zu deren geeigneter Schétzung entwickelt werden, was allerdings nur mit umfassenden
Messdaten einer Realanlage sinnvoll durchfiithrbar ist. Weiters miissen ein Massenstrom-
regler zur Vorgabe der geforderten Massenstrome, durch Variation von Klappenstellungen,
Ventilatorfrequenzen sowie Pumpendruckzéhler implementiert werden, um die von der
entwickelten Regelung geforderten Massenstrome geeignet vorgeben zu kénnen. Und Letzt-
endlich miissen fiir eine erfolgreiche Umsetzung auch geeignete Mainahmen zur Vermeidung
der durch Stellgroflenbeschréinkungen verursachte Probleme getroffen werden.
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Anhang A

Mathematisches Modell der Biomas-
serostfeuerungsanlage
mit Wasserkessel

An dieser Stelle sind noch einmal die Gleichungen fiir eine Biomasserostfeuerungsanlage
mit Wasserkessel zusammengefasst. Eine detailliertere Beschreibung dazu findet sich in [3].

Differentialgleichungen

d:cl - de2O,zone o C11 dl
—_— = = — 1+ U1

dt dt 1+ 012d1 1+ Clgdl

de dmCHO,zone Ca1 + 1
_— = = T1 — C22X2U P— V]

dt dt 1+ Clgdl ! R 1+ Clgdl ! (A 1)
dzg _ dTscn _ TCa1T t CapTolly F C3la F Caalls

dt dt C11T1 + C22ZT2U2 + U3 + Uy 5

dl’4 - dTVL

=C41T1 + Ca2ToUs + C43U3 + CagUly + Cy5dads — Cy5dsTy

At dt
Ausgangsgleichungen

C51T2U2 + C50Uy

C53%1 + C54T2U2 + Cs5U4

7 _ —Cn1T1 + CraTaU + Cr3U3 + Crally (A.2)
Y2 = LRG,ein = —C75
C11T1 + Coo LU + us + Uy

Y1 = Oy, RG —

ys =Ty, =Ty
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Konstanten

C11

C12

C21

C22

C31

C32

C33

C34

C35

Cq1

Cy2

C43

Cq4

Cq5

Cq1
Ca2
C43

Cq4

= CVerd

= CT, gp

= CVerd " CTy g

= CAbb

=1
AasSch * CVerd * Ahv *TRra M

T
Tra kh,heiss
T
aseh - Cavy - Hucno - Tre - M

=T
zRG . kh,heiss
=T
G/SCI’L . I'RG . M
T . dg
RG h,heiss
=T
a/Sch M :ERG M M d
ﬁ - ds
IRG * Nh,heiss

=T
aASch * TRra * dh,heiss

a/SCh : 'T?) T
mRG : kh,heiss

CWT * CVerd
Cr,wT - Cw

CwT * CAbb
CrwT * Cw

cwr
CrwT * Cw

cwr

CrwT * Cw
1

CrwT

= C41 " CrwT * CW

Cq2 - CrWT * CW

= C43 " CrwT * CW

= C44 " CrWT * CW

cseh - T3 — Tw — [1 — csen)
csen - T3 — Tw — [1 — csen)
Csen - T3 — Tw — [1 — Csen)

CSch " X3 — TW - []. — CSch

ng : [dh,heiss + M - Ahv]

=T
xRG : kh,heiss

|

jEG ’ [dh,heiss - M- Hu,C’HO]

j%c : kh,heiss
"Z‘EG’ : [dh,heiss - M- d3]:|
i‘gG : kh,heiss
] EgG ' [dh,heiss - M- d2]:|
:Z.%G : k'h,heiss
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Cs1 =

C52

Cs3 =

Csq =

Cs5

T
ey - Roro,RG * Cabb * TBrsttr
T
TBrsttr MBTSt,tT
T
€4 " TLuft
xr M
Luft
Cverd
T
xHQO * M

T
cavy - 17 - Rono,RG * TBrsttr

T
xBrst,tr ' MBTSt,tT
1
T
'rLuft - M

Cr1

C72

Cr3

Crqy =

C75
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Tra kh,heiss

T
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7T
Tra kh,heiss
7T

[1 — CSch] *Tra M

-d A4
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(1~ coun] - The - M

—7 ~dy
Tha - kh,heiss
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T c
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Anhang B

Mathematisches Modell des Rauchrohr-
dampfkessels

Differentialgleichungen

de <_Cf,7va - Cf,5vw — Cf8P — Cfo + Cf,lvwhspw + Cf,Shspw)mspw

dt F(Viy,p)
(cx7Vwp + cx sV + CkoD + Ci10)1M4
_.I_
F(Vy,p)
(cr1Vw +cr3)Qra
F(Vi,p)

@ (_Cf,4p2 — Crs5P — Cre + Cf,lphspw + Cf,2hspw)mspw

dt _F(Vwap)
(cx11P? + cr12p + Cx13)Mg
_F(Vwap)

(cap + cr2)Qra
_F(Vwap)

+

Mit
F(Viy,p) = 1 Vap® + ci2Vp + cx 3V + cxap® + crsp + cice (B.1)
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Konstanten

Cr1
Cr2
Cr3
Cra
Css
Cre
Crr
Cra

cf79

CK,1
CK 2
CK,3
CK 4
CK5
CK,6
CK7
CK 8
CK,9
CK 10
CK,11
CK 12

CK,13

Cpoly,11 — Cpoly,21

Cpoly,12 - Cpoly,22

qucpoly,Zl

Cpoly,11Cpoly,31 — Cpoly,21Cpoly,41

Cpoly,lQCpoly,Sl + Cpoly,llcpoly,32 - Cpoly,220poly,41 - Cpoly,Zlcpoly,42
Cpoly,12Cpoly,32 — Cpoly,22Cpoly,42

2Cpoly,llcpoly,31 - 2Cpoly,ZlcpolyAl

2‘/gcpoly,21cpoly,41

‘/;](Cpoly,4lcpoly,22 + Cpoly,21Cpoly,42 — 1) + M¢CmetCpoly,51

Cr1Cra — Cr1Cr7

—CroCr 7

Cr1Cfe6 — Cra2Crs

CraCra — Cr1Cfg

Cra3Crs — Cf1Cfg — CraCrg
Cr3Cre — CraCro

Cr7 — Cf1Cpoly,41

Cf5 — Cf,1Cpoly,42

Cf.8 — Cf,3Cpoly,41

Cf,9 — Cf,3Cpoly,42

Cfa — Cf1Cpoly,41

Cr5 — Cf2Cpoly,a1 — Cf 1Cpoly,42

Cr6 — Cf,2Cpoly,42
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