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Kurzfassung

Fossile Brennstoffe (z.B. Erdol, Erdgas, Kohle) sind begrenzt und ihre Nutzung fiir die Energiege-
winnung trigt zum Klimawandel bei. Der Einsatz erneuerbarer Energietriger fiir die Warmwasser-
bereitstellung in Rdumen oder Gebéduden wie beispielsweise Biomasse in Form von Holzpellets
anstatt von fossilen Brennstoffen trigt somit zur Reduktion der CO;-Emissionen bei. Aus diesem
Grund wurde in den letzten Jahren die Technologie in automatisierten Kleinfeuerungsanlagen zur
Warmwasserbereitstellung weiterentwickelt. Um einen moglichst emissionsarmen Feuerungsbe-
trieb bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad zu erreichen, wird der Verbrennungsprozess durch
gezielte Vorgabe der Massenstrome von Brennstoff und Luft geregelt. Aufgrund des Verbes-
serungsbedarfs bei der Anlagenregelung kann dieses Potential jedoch noch nicht vollstindig
ausgeschopft werden. Aus Sicht der Systemtheorie handelt es sich bei einer Biomasse-Feuerung
um ein nichtlineares, verkoppeltes Mehrgrof3ensystem mit mehreren Eingangsgrof3en (Brenn-
stoffzufuhr, Luftzufuhr, ... ) und mehreren Ausgangsgrofen (Vorlauftemperatur, Sauerstoffgehalt
des Rauchgases, . .. ). Die derzeit eingesetzten Regelungen beriicksichtigen jedoch die Nichtlinea-
ritdten und Verkopplungen nicht oder nur teilweise. Die Anwendung moderner modellbasierter
Reglerentwurfsmethoden fiir eine Pellet-Kleinfeuerungsanlage scheitert derzeit an der fehlenden
Verfiigbarkeit addquater mathematischer Modelle.

In dieser Arbeit werden entsprechende mathematische Modelle fiir die verschiedenen An-
lagenteile einer kommerziell verfiigbaren automatisch beschickten Pellet-Kleinfeuerungsanlage
(Nennleistung: 15kW ) anhand von physikalischen Uberlegungen hergeleitet. Dazu wurden ver-
schiedene Versuche an der Anlage am Kompetenzzentrum BIOENERGY2020+ durchgefiihrt. Die
entwickelten Teilmodelle fiir das Brennstoftbett, die Primér- und Sekundirverbrennungszone, die
Speicherwirkung des Schamotts und den Wiarmeiibertrager sowie die Luft- und Brennstoffzufuhr
wurden mit Messdaten aus den durchgefiihrten Versuchen an der realen Anlage verifiziert.

Die Teilmodelle werden schlieflich zu einem mathematischen Gesamtmodell in Form von
vier gewohnlichen Differenzialgleichungen erster Ordnung kombiniert. Die Validierung des
Gesamtmodells durch einen Vergleich von Messung und Modell zeigt eine hinreichend ge-
naue Abbildung der Prozesse durch das Modell. Somit stellt das Gesamtmodell eine geeignete
Grundlage zur modellbasierten Regelung einer Pellet-Kleinfeuerungsanlage dar.
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Abstract

Fossil fuels (e.g. oil, gas, coal) are limited and their use for energy production is contributing
to climate change. The substitution of fossil fuels by renewable solid biomass in the form of
wood pellets in residential heating systems can ontribute to the reduction of CO,—emissions.
For this reason, the technology of automated small-scale (residential) biomass boilers for hot
water supply has been further developed within recent years. To achieve low-emissions and high
efficiencies in automated furnaces, the combustion process is controlled by the mass flows of
biomass and air. Currently, this potential of low-emissions and high efficiency cannot be fully
exploited since the controller does not consider the complex system characteristics of the boiler.
In terms of system theory a biomass boiler is a nonlinear, coupled multivariable system with
several inputs (biomass supply, air supply, etc.) and several outputs (feed temperature, oxygen
content of the flue gas, etc.). But the control strategies currently applied do not or just partially
consider the couplings and nonlinearities. The use of modern model-based design methods for
improving the control system of a small-scale pellet boiler currently fails because of the lack of
mathematical models suitable for control purposes.

In this work appropriate mathematical models for the relevant parts of the furnace are derived on
the basis of physical considerations and a test plant (commercially available pellet boiler with a
nominal capacity of 15kW) of the competence centre BIOENERGY2020+. The sub-models fuel
bed, the gas-phase combustion, the storage effect of the refractory lining and the heat exchanger
as well as the combustion air and fuel supply were developed and verified by measurement data
from experiments of the small-scale pellet boiler.

The developed sub-models were connected to an overall model of four ordinary first order

differential equations. The comparison of the measured and calculated values of the overall
model shows good agreement, thus the model can be used as a basis for a control unit design.
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1. Einleitung

Der Einsatz von fossilen Brennstoffen (Erdol, Erdgas, Kohle, ...) fiir die Energiegewinnung
tragt durch den damit verbundenen Ausstofl von Kohlenstoffdioxid (CO;) maB3geblich zum
Klimawandel bei. Die Energiegewinnung mit einem nachwachsenden Brennstoff (z.B. Holz) ist
hingegen CO,-neutral. Neutral bedeutet dabei, dass das bei der Verbrennung freigesetzte CO,
bei nachhaltiger Nutzung wieder vollstindig durch den nachwachsenden Brennstoff gebunden
werden kann. Somit trigt die Verbrennung von Biomasse, im Gegensatz zur Verbrennung fossiler
Brennstoffe, zum Klimaschutz bei [26].

Der Brennstoff Biomasse (Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets,...) weist im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen eine groBlere Inhomogenitét auf. Dadurch gestaltet sich die Verbrennung von
Biomasse sehr komplex. Um den Wirkungsgrad hoch und die Schadstoffemissionen niedrig
zu halten, werden entsprechende Anforderungen an die Geometrie und die Regelung einer
Biomasse-Feuerungsanlage gestellt.

Aus systemtechnischer Sicht stellt das System ,,Biomasse-Feuerung* ein verkoppeltes, nicht-
lineares MehrgroBensystem dar. Verkoppelt bedeutet, dass sich Anderungen einer StellgroBe
auf mehrere der RegelgroBen auswirken. Der Einfachheit halber werden diese vorhandenen
Nichtlinearitdten und Verkopplungen in den standardmifig eingesetzten Regelungen vernachlis-
sigt. Durch diese wesentliche Vereinfachung kann das Potential im Hinblick auf einen hohen
Wirkungsgrad und niedrige Emissionen jedoch nicht vollstindig ausgeschopft werden. Des-
halb wurden am Kompetenzzentrum BIOENERGY2020+ in Kooperation mit dem Institut fiir
Regelungs- und Automatisierungstechnik der Technischen Universitit Graz erstmals einfache
mathematische Modelle fiir die verschiedenen Anlagenteile einer Hackschnitzel-Feuerung (ther-
mische Nennleistung: 180kW) entwickelt [4, 5, 6, 7, 8]. Aufbauend auf diese Modelle konnte
durch eine modellbasierte Regelungsstrategie (Exakte Eingangs-Ausgangslinearisierung mit
erweitertem Kalmanfilter als Zustandsschitzer) das Systemverhalten deutlich verbessert werden
[3, 15]. Verbessert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Leistungsspriinge im Vergleich zu
den herkdmmlichen Regelungen schneller und mit geringeren Schwankungen bewiltigt werden
konnen. Aullerdem konnten die anderen geregelten Groen des Systems, wie der Sauerstoff-
gehalt des Rauchgases, mit geringeren Schwankungen ausgeregelt werden. Das ist mit einer
signifikanten Verbesserung der Emission von Kohlenstoffmonoxid (CO) verbunden.

In den letzten Jahren wurde diese modellbasierte Regelungsstrategie sukzessive weiterentwickelt
[29, 31] und in mehreren Hackschnitzel-Feuerungsanlagen im Bereich von Nennleistungen zwi-
schen 30 kW und 15 MW erfolgreich angewendet [10, 16, 28, 34, 37]. Dabei zeigten sich immer
signifikante Verbesserungen des Systemverhaltens in Bezug auf eine hohere Brennstoffflexibilitit,
niedrigere Emissionen sowie stabilere und schnellere Lastwechsel.



1. Einleitung

Der Einsatz von modellbasierten Reglerentwurfsmethoden fiir Pellet-Feuerungen scheitert der-
zeit jedoch an der fehlenden Existenz mathematischer Modelle fiir solche Anlagen. Ziel die-
ser Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines (einfachen!) mathematischen Modells fiir eine
Pellet-Feuerungsanlage als Grundlage fiir eine modellbasierte Regelungsstrategie. Ausgehend
von den physikalischen Modellansitzen aus den oben genannten Arbeiten zu Hackschnitzel-
Feuerungsanlagen, sollen die grundlegenden GesetzméBigkeiten auf eine Pellet-Feuerungsanlage
iibertragen werden. Dabei hat es sich gezeigt, dass manche Modellansitze (z.B. die Speicher-
wirkung des Schamotts) gleich modelliert werden kénnen. Andere Modellansitze konnten
vereinfacht werden (z.B. das Brennstoffbett) und manche mussten angepasst werden (z.B.: der
Wirmeiibertrager).

Fiir die Modellierung einer Pellet-Feuerungsanlage wurden Versuche an einer handelsiiblichen
Pellet-Kleinfeuerungsanlage der Firma KWB durchgefiihrt, wie sie in Abbildung 1.1 zu sehen
ist. Diese Feuerungsanlage weist eine thermische Nennleistung von 15kW auf und ist fiir die
Gewinnung von Nutzwérme fiir Raumheizungen und der Warmwasserbereitstellung eines Ein-
bis Zweifamilienhauses ausgelegt.

Abbildung 1.1.: Betrachtete Pellet-Feuerungsanlage der Firma KWB vom Typ EasyFirell mit
einer Nennleistung von 15 kW aus [20]

Als Grundlage fiir die Modellbildung wird in Kapitel 2 zunéchst die Methodik fiir die Modell-
bildung und die Struktur des mathematischen Modells erldutert und definiert. Eine genauere



1. Einleitung

Betrachtung der Funktionsweise der Anlage in diesem Kapitel ldsst es zu, das Gesamtsys-
tem ,,Pellet-Feuerungsanlage* in die Teilsysteme Luftzufuhr, Brennstoffzufuhr, Brennstoftbett,
Verbrennung, Speicherwirkung des Schamotts und Wiarmeiibertrager aufzuteilen.

Die Modellierung dieser einzelnen Teilsysteme ist Gegenstand der Kapitel 3, 4, 5 und 6. Diese
Teilmodelle werden auf Grundlage vereinfachter idealisierter physikalischer GesetzmaBigkei-
ten hergeleitet. Die teilweise unbekannten Modellparameter werden anhand von Messdaten
identifiziert und validiert.

Im Kapitel 7 werden die Teilmodelle zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt. Die Funk-
tionstiichtigkeit des Gesamtmodells wird durch einen Vergleich zwischen Simulations- und
Messergebnissen demonstriert. Es kann letztlich ein Gesamtmodell in der gewiinschten mathema-
tischen Struktur in Form von gewdhnlichen Differenzialgleichungen erster Ordnung aufgestellt
werden. Abschliefend werden im Kapitel 8 die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst und diskutiert.



2. Grundsatzliches iiber die
Modellierung der
Pellet-Feuerungsanlage

Modellbildung ist ein sehr weitldufiger Begriff, der in jedem Fachbereich anders aufgefasst wird.
Deswegen wird in Abschnitt 2.1 zunéchst die grundsitzliche Vorgehensweise bei der Model-
lierung erldutert. Eine genauere Betrachtung der Funktionsweise der Anlage in Abschnitt 2.2
lasst es zu, das Gesamtsystem ,,Pellet-Feuerungsanlage* in die Teilsysteme Luftzufuhr, Brenn-
stoffzufuhr, Brennstoffbett, Verbrennung, Speicherwirkung des Schamotts und Wirmeiibertrager
aufzuteilen. Fiir die Modellbildung wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Versuche
an der realen Anlage durchgefiihrt, die an einem Priifstand des Kompetenzzentrums BIOENER-
GY2020+ angeschlossen war. Der Aufbau und die Installation der Messtechnik zur Erfassung
der Prozessgrof3en wihrend der Versuche war nicht Bestandteil dieser Arbeit. Trotzdem sollen
die Messtechnik und die vorgegebenen Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung der Versuche
in Abschnitt 2.3 zur besseren Nachvollziehbarkeit kurz vorgestellt werden.

2.1. Grundsatzliche Vorgehensweise fiir die
Modellbildung

Die Modellstrukturen und die Art und Weise der Modellbildung sind sehr fachspezifisch. Prinzipi-
ell gilt, dass die Anwendung und Anforderungen eines Modells, dessen Struktur und Komplexitit
bestimmen [23]. Aus diesem Grund werden zunéchst folgende zwei grundlegende Anforderungen
fiir das Modell der Pellet-Feuerungsanlage definiert:

1. Modell als Grundlage fiir den Entwurf einer modellbasierten Regelungsstrategie

2. Ubertragbarkeit des Modells auf andere Pellet-Feuerungsanlagen
Wie in den folgenden zwei Abschnitten gezeigt wird, bestimmt die erste Anforderung im
Wesentlichen die Modellstruktur (Abschnitt 2.1.1) und die zweite Anforderung die Methodik der
Modellbildung (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1. Wahl der Modellstruktur

Wie im Kapitel 1 erwéhnt, scheitert der Einsatz von modellbasierten Reglerentwurfsmethoden
fiir Pellet-Feuerungen derzeit an der fehlenden Existenz mathematischer Modelle fiir solche



2. Grundsitzliches iiber die Modellierung der Pellet-Feuerungsanlage

Anlagen. Die erfolgreiche Anwendung dieser Regelungskonzepte setzt eine mathematische
Systembeschreibung durch gewohnliche Differenzialgleichungen, vorzugsweise in der Form!

Z—j = f(x,u,d) (2.1)
(mit dem Zustandsvektor x, dem Eingangsvektor u und dem Vektor der Stérgroen d) voraus.
Damit ist die mathematische Struktur des Modells bereits festgelegt. Die Verwendung des Mo-
dells fiir den Entwurf einer Regelung schlie3t den iibergeordneten Grundsatz ein, das Modell so
einfach wie moglich und so komplex wie notwendig aufzubauen. Das Modell soll die wesentli-
chen Eigenschaften und Dynamiken des Systems hinreichend genau abbilden, um einen Regler
erfolgreich zu entwerfen und in einer Simulation zu testen.

2.1.2. Wahl der Methodik

In den Arbeiten [4, 5, 6, 7, 8] wurde der Zugang iiber die sogenannte physikalische Modellbil-
dung gewihlt. Der grofle Vorteil dieser Zugangsweise liegt auf der einen Seite in der gewonnenen
Einsicht in das Verhalten des Systems und auf der anderen Seite in der Ubertragbarkeit auf andere
Anlagen. So konnten diese Modelle erfolgreich an andere Anlagen angepasst werden [17, 27, 37].
Deswegen wurde auch in dieser Arbeit in erster Linie diese Methode der physikalischen Mo-
dellbildung weiterverfolgt. Eine weitere Begriindung der physikalischen Zugangsweise liegt in
der Natur des betrachteten Systems. Aus systemtechnischer Sicht stellt die Feuerungsanlage ein
verkoppeltes, nichtlineares Mehrgroflensystem dar. Aus diesem Grund wiirde beispielsweise die
Modellierung mithilfe von reinen (linearen!) Analysemethoden im Frequenzbereich zu falschen
Ergebnissen fiihren [23].

In [23] wird eine prinzipielle Herangehensweise bei der physikalischen Modellbildung be-
schrieben, die sich durch das Schema in Abbildung 2.1 darstellen ldsst. Dieses Schema bildet
zugleich die Struktur der vorliegenden Arbeit. Im Wesentlichen besteht die Modellbildung aus
drei Hauptphasen (LILIII).

In der Phase I wird das Gesamtsystem strukturiert und in mehrere, leichter iiberschaubare
Teilsysteme aufgeteilt. Dabei ist es in einem ersten Schritt notwendig, die wesentlichen phy-
sikalischen GroBen zu ermitteln. Ein Grundverstindnis iiber die Funktionsweise des Systems
ist dabei unerlisslich. In einem zweiten Schritt untersucht man, wie sich diese physikalischen
GroBen gegenseitig beeinflussen. Gibt es Riickwirkungen einer Grof3e auf andere oder konnen
sie ndherungsweise als unabhiingig betrachtet werden?

Es hat sich als zweckdienlich erwiesen, diese Analyse des Systems in einem Blockdiagramm zu
veranschaulichen, um die relevanten Systemgrofen der Teilsysteme und ihre Abhéngigkeiten zu
veranschaulichen. Diese Untersuchungen sind Gegenstand des Abschnitts 2.2.

! In dieser Arbeit werden immer wieder ProzessgroBlen durch deren zeitliche Ableitung definiert (z.B. der Rauch-

gasmassenstrom ritgg). Um statische Gleichungen mit solchen Prozessgrofien von Differenzialgleichungen zu
unterscheiden, werden die zeitlichen Ableitungen in einer Differenzialgleichung immer mit % gekennzeichnet.
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Abbildung 2.1.: Systematischer Ansatz fiir die Modellierung dynamischer Systeme aus [23]

In der Phase II wird dann jedes Teilsystem modelliert. Dabei ist die Vorgehensweise bei der
Modellierung der Teilsysteme immer sehr dhnlich:

Die physikalischen Gré8en aus Phase [ werden mit Hilfe von Gleichungen in Beziehung gesetzt.
Als Grundlage dienen hier grundlegende physikalische Zusammenhinge (Massenerhaltungssatz,
Energieerhaltungssatz, Newton’schen Axiome, ...). Um einfache Modelle zu generieren, ist es
oftmals unverzichtbar, idealisierende Vereinfachungen anzunehmen (Massenpunkt, ideales Gas,
isothermer Korper, ...). Diese Gleichungen bilden das mathematische Modell.

Eine entscheidende Rolle bei der Modellierung bildet die Konstruktion von Experimenten.
Nur durch die Beobachtungen des Systems in Form von Messwerten kann das Systemverhalten
richtig nachgebildet werden. Die Betrachtung gemessener Gro3en aus Experimenten an der realen
Anlage gibt dabei Aufschluss iiber eventuelle Vereinfachungen, die getroffen oder mathematische
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Ansiitze, die fiir die Modellierung gewihlt werden konnen.

AuBlerdem sind Parameter des Teilmodells oft unbekannt oder nur sehr schwer direkt bestimm-
bar. Es wird sich im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass es durch gezielte Konstruktion von
Experimenten und deren Auswertungen moglich ist, diese Parameter zu identifizieren.

Erst durch die Validierung des gewonnenen Modells an moglichst betriebsnahen Versuchen
zeigt sich, ob das Modell fiir die oben genannten Zwecke akzeptabel ist oder nicht. Ist das
Ergebnis akzeptabel, d.h. die relevanten physikalischen Vorginge konnen durch das Teilmodell
hinreichend genau abgebildet werden, so hat man ein Teilsystem erfolgreich modelliert. Fiir eine
nicht-erfolgreiche Validierung ist der Fehler einerseits in der fehlerhaften Modellstruktur oder
andererseits in fehlerhaften Messungen zu suchen. Bei Ersterem, der fehlerhaften Modellstruktur,
konnen die gewdhlte Gesamtstruktur, die vereinfachenden Annahmen oder das mathematische
Modell zu ungenau sein. Bei Zweiterem, den fehlerhaften Messungen, kann eine falsche Kon-
struktion der Experimente die Ursache fiir das Scheitern sein (z.B.: mit dem Experiment kann
man die gewiinschten Parameter gar nicht identifizieren). Es kann sich jedoch auch herausstellen,
dass der Messwert des Sensors nicht mit der gesuchten physikalischen Grof3e tibereinstimmt. Im
Rahmen dieser Arbeit hat sich fiir eine erfolgreiche Modellbildung die sorgfiltige Planung und
Durchfiihrung der Experimente als essentiell herausgestellt.

Diese Schritte der Modellierung (Vereinfachungen und Annahmen, Aufstellen des mathemati-
schen Modells, Modellidentifikation, Konstruktion von Experimenten und Validierung) werden
in den Kapiteln 4-7 fiir die in Phase I definierten Teilmodelle angewendet.

In der Phase III werden die Teilmodelle aus Phase II strukturiert und zu einem Gesamtmodell
zusammengefiigt. Die Zustandsvariablen und Eingangsgrof3en (sowie die Storgroflen) des Sys-
tems miissen festgelegt werden. In [3] hat es sich beispielsweise als zielfithrend erwiesen, die
ZustandsgroBen nicht auf naheliegende Weise festzulegen, sondern so, dass sich die Struktur des
Gesamtsystems vereinfacht. Dadurch kann das Gesamtsystem letztendlich in Zustandsraumdar-
stellung (Gleichung (2.1)) formuliert und fiir einen modellbasierten Reglerentwurf brauchbar
gemacht werden. Diese Phase ist Inhalt von Kapitel 7.

2.2. Strukturierung des Gesamtsystems

Dieses Kapitel beschreibt die Phase I der Modellbildung (Strukturierung des Gesamtsystems),
wie sie im Abschnitt 2.1.2 erldutert wurde. Um das Gesamtsystem erfolgreich in mehrere
Teilsysteme zu strukturieren, wird in Abschnitt 2.2.1 zunichst die grundsitzliche Funktionsweise
der betrachteten Pellet-Feuerungsanlage beleuchtet. Mit diesem Grundverstdndnis werden im
Abschnitt 2.2.2 die wesentlichen physikalischen Einflussgrofen definiert, sodass am Ende dieses
Kapitels eine erfolgreiche Aufteilung des Systems in Form eines Blockdiagramms vorgestellt
werden kann.
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2.2.1. Die Funktionsweise der betrachteten Pellet-Feuerungsanlage

Die Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung der betrachteten Pellet-Feuerungsanlage
(fiir weitere Details zum Aufbau der Versuchsanlage sei auf die Abbildungen A.1 bis A.10 im
Anhang A verwiesen).

Raumlich gesehen unterteilt sich die Anlage in einen Feuerraum, bestehend aus Primér- und
Sekundarverbrennungszone, wo die Verbrennung stattfindet, und einen Wirmeiibertrager zur
Ubertragung der Wirme des heien Rauchgases auf das Medium Wasser.

Bei der Anlage handelt es sich um eine Unterschubfeuerung mit einem Drehrost. Das heif3t, der
Brennstoff (Holzpellets) gelangt mittels einer Forderschnecke von unten auf einen rotierenden
Rost. Die rotierende Rostbewegung soll einen moglichst gleichmifigen Ausbrand gewihrleisten
und gleichzeitig die Asche nach auen befordern. Der Rost sowie die Forderschnecke sind mit
einem einzigen Hauptantrieb verbunden, der getaktet betrieben wird.

Durch die am Rost vorherrschenden Temperaturen wird der von unten eindringende feuchte
Brennstoff zunédchst erwidrmt und getrocknet. Die Wirme fiir diesen Trocknungs- und Verdamp-
fungsprozess stammt vollstindig aus der Feuerung. Ab einer Temperatur iiber 100 °C kann
von vollstindig trockenem Brennstoff ausgegangen werden. Bei Temperaturen iiber 200 °C
beginnt die thermische Zersetzung des Brennstoffes. Das bedeutet, dass die fliichtigen brennba-
ren Bestandteile (Kohlenstoffmonoxid, Methan, usw.) freigesetzt werden. Zuriick bleibt fester
Kohlenstoff (Holzkohle). Bei etwa 500 °C beginnt unter Zufuhr von Luft® die Oxidation des
festen Kohlenstoffs. Die dabei benotigte Luft wird iiber die Primérluftstrecke unter dem Rost
durch die Rostlocher dem sogenannten Brennstoffbett zugefiihrt. Dabei wird allerdings nur ein
Teil der zur vollstindigen Verbrennung bendtigten Luft zugefiihrt, sodass die Verbrennung in der
Primérverbrennungszone unter Sauerstoffmangel abliuft.

Die restliche Luft gelangt als sogenannte Sekundérluft iiber Diisen mit hoher Geschwindigkeit in
den Feuerraum. Dadurch kommt es zu einer besseren Durchmischung der einstromenden Luft
mit den unvollstindig verbrannten Gasen, sodass eine moglichst vollstindige Verbrennung mit
hoher Ausbrandqualitit erreicht wird. Eine hohe Ausbrandqualitit wird allerdings bei realen
Anlagen nur dann erreicht, wenn mehr Luft hinzugefiigt wird als fiir eine gerade vollstidndige
Verbrennung notwendig wire. Man spricht von einem sogenannten Luftiiberschuss, bei dem die
Anlage betrieben wird. Durch den Luftiiberschuss ist Sauerstoff im Rauchgas messbar. Dieser
Sauerstoffgehalt sollte im Sinne eines hohen Wirkungsgrades der Anlage moglichst gering sein.
Im Gegensatz zu Biomasse-Feuerungen mit hoheren Leistungen ist das Aufteilungsverhiltnis
zwischen Primir- und Sekundérluft durch die vorgegebene Konstruktion dieser Anlage unverén-
derlich. Es kann lediglich die zugefiihrte Gesamtluftmenge durch einen einzigen Zuluftventilator
vorgegeben werden.

Im Feuerraum wird iiber den Rauchgasventilator ein konstanter Unterdruck erzeugt. Dadurch
wird gewihrleistet, dass kein Rauchgas an unerwiinschten Stellen aus der Anlage austritt.

Das heiBBe Rauchgas stromt durch die Primér- und Sekundérverbrennungszone, bevor es in den
Wirmeliibertrager eintritt. Die Primédrverbrennungszone als auch die Sekundérverbrennungszone

2 Fiir die Oxidation wird Sauerstoff benotigt. Dieser Sauerstoff entstammt bei der Biomasse-Verbrennung i.A.

immer aus der Luft.
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Pellet-Feuerungsanlage mit (1) ... Primérverbren-
nungszone , (2) ... Sekundérverbrennungszone , (3) ... Wirmeiibertrager mit
internen Rohrschlangen zur Riicklaufanhebung
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sind mit Schamottstein ausgekleidet. Ein Staubabscheider aus Schamottstein am Ende der
Sekundérverbrennungszone ist so konstruiert, dass das Rauchgas in eine Drehbewegung versetzt
und so von festen Partikeln gereinigt wird.

Das nach Moglichkeit vollstindig verbrannte und heile Rauchgas gelangt danach in den Wir-
meiibertrager. Hier wird ein Grofteil der Verbrennungswirme auf das Wasser iibertragen. In
der betrachteten Anlage ist dazu ein Rauchrohrwirmeiibertrager verbaut. Dabei stromt das
heille Rauchgas durch diinne Rohre mit sogenannten Wirbulatoren. Durch die Verwirbelung
des Rauchgases soll ein moglichst guter Wirmeiibergang im Wirmeiibertrager erreicht werden.
Rund um die Rauchgasrohre befindet sich ein Hohlzylinder aus Stahl, der mit Wasser gefiillt und
sowohl einen Zulauf als auch einen Ablauf aufweist. Das in den Wirmeiibertrager eintretende
kalte Wasser wird als Riicklauf und das austretende erwirmte Wasser als Vorlauf bezeichnet.

Das abgekiihlte Rauchgas gelangt iiber den Rauchgasventilator in den Kamin.

2.2.2. Ermittlung der wesentlichen GroBBen des Systems und
Definition der Teilsysteme

Das betrachtete Gesamtsystem der Pellet-Feuerungsanlage wird iiber die Brennstoft- und die
Luftzufuhr beeinflusst und kann durch gezielte Vorgabe dieser Massenstrome geregelt werden.
Dabei kann der Brennstoffmassenstrom ripg iiber eine getaktete Brennstoffschnecke und der
Zuluftmassenstrom rizy, iiber einen Ventilator gesteuert werden. Im Vergleich zu der Dynamik
des Verbrennungsprozesses sind die unterlagerten Dynamiken der Stellgerite (Brennstoffschne-
cke und Ventilator) im Fall der betrachteten Anlage viel schneller und werden in dieser Arbeit
deswegen vernachlissigt. Deswegen konnen die Zusammenhédnge zwischen den Ansteuerungs-
signalen und der dazugehorigen Massenstrome der Brennstoffschnecke bzw. des Ventilators
durch statische Zusammenhénge beschrieben werden. Der Brennstoffmassenstrom rizgg wird
durch Vorgabe von einer Einschaltzeit 7,;, und einer Ausschaltzeit 7,,; der Schnecke gesteuert.
Der Zuluftmassenstrom rirz;, wird durch die Vorgabe einer sogenannten Geblisestufe szy des
Zuluftventilators gesteuert. Diese Zusammenhinge werden in einem ersten Teilsystem zusam-
mengefasst: Brennstoff- und Luftzufuhr. Die Modellierung dieses Teilsystems in Kapitel 3 ist die
Grundlage fiir die weitere Modellierung der Feuerungsanlage. Bei der Aufstellung des Gesamt-
modells fiir den Entwurf einer Regelung des Feuerungsprozesses ist es jedoch sinnvoll, dieses
Teilsystem nicht in die Beschreibung zu integrieren. Durch die statischen Beziehungen kann das
Teilsystem den Stellgeriten (Aktuatoren) zugeordnet und das Gesamtmodell dadurch vereinfacht
werden.

Der in den Feuerraum eintretende Brennstoff gelangt wie oben beschrieben auf den Rost, wo er
sequenziell die Prozesse Verdampfung, Freisetzung der fliichtigen Bestandteile und Holzkohlen-
ausbrand durchliuft. Diese Prozesse werden im zweiten Teilsystem mathematisch nachgebildet.
Dieses Teilsystem wird als Brennstoffbett bezeichnet. Das Brennstoftbett speichert Energie
durch die Masse des unverbrannten Brennstoffs auf dem Rost. Es handelt sich somit um ein
dynamisches System. Eine wesentliche Vereinfachung fiir die mathematische Beschreibung
der Dynamik ergibt sich, wenn die einzelnen Prozesse vereinfachend als zeitgleich ablaufende
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Prozesse angenommen werden. Wie noch ausfiihrlicher im Kapitel 5 gezeigt wird, gilt diese
Annahme fiir Holzpellets mit geringem Wasseranteil in guter Ndherung. So wird im Teilsystem
Brennstoffbett der Zusammenhang zwischen dem eintretenden (festen) Brennstoffmassenstrom
riigs und dem durch die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile und den Holzkohlenausbrand
entstehenden Massenstrom an abgebautem (gasformigen) Brennstoff ri14;, nachgebildet.

Die chemischen Reaktionen des Verbrennungsprozesses in der Primér- und Sekundérverbren-
nungszone werden im néchsten Teilsystem mit der Bezeichnung Verbrennung modelliert. Aus-
gehend von der grundlegenden Annahme der vollstindigen Verbrennung kann die Zusammen-
setzung und insbesondere der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rG,r, die frei
werdende Energie in Form einer adiabaten Verbrennungstemperatur 7,; sowie der resultierende
Rauchgasmassenstrom riig; berechnet werden.

Das aus der Verbrennung resultierende heile Rauchgas gibt seine Wirme vor Eintritt in den
Wirmelibertrager teilweise an den Schamott ab. Der Schamottstein, der in der Primir- und
Sekundarverbrennungszone verbaut ist, weist eine hohe Wirmekapazitiat auf. Der Schamott
speichert somit eine nicht vernachlédssigbare Wirmemenge, die durch ein dynamisches Modell
beriicksichtigt werden muss. Dieser Speicher stellt das néchste Teilsystem dar: die Speicherwir-
kung des Schamotts. Mithilfe des Schamottmodells ist es moglich, die Rauchgastemperatur vor
Eintritt in den Wirmeiibertrager Tgg ¢in zu berechnen.

Das heiBBe Rauchgas mit der Temperatur Txg ., stromt schlieBlich durch den sogenannten Wiir-
meiibertrager. Dieses stellt das letzte Teilsystem dar. In diesem Teilsystem wird zunéchst der vom
Rauchgas auf das Wasser iibertragene Wirmestrom Qw7 mathematisch nachgebildet. Wie sich
dieser iibertragene Wirmestrom auf das austretende erwiarmte Wasser mit der Vorlauftemperatur
Ty auswirkt, wird im zweiten Teil dieses Teilsystems modelliert.

Zusammenfassend konnen der Brennstoffmassenstrom rigg und der Zuluftmassenstrom rizy als
beeinflussbare EingangsgroBen des Systems ,,Pellet-Kleinfeuerungsanlage* definiert werden. Die
Ausgangsgroflen konnen natiirlich beliebig gewihlt werden. Aus Sicht des Anlagenbetreibers soll
die geforderte Leistung der Pellet-Kleinfeuerungsanlage moglichst genau bereitgestellt werden.
Typischerweise soll dazu die Vorlauftemperatur 7y, trotz Anderung der Riicklauftemperatur
Trr, und des Wassermassenstroms rity in den Wirmetibertrager auf einen konstanten Sollwert
geregelt werden, z.B. [28]. Somit ist die erste regelungstechnisch interessante Ausgangsgrofie
die Vorlauftemperatur 7y7. Aus umwelttechnischen Gesichtspunkten soll die Bereitstellung der
geforderten Leistung mit moglichst geringen Schadstoffemissionen verbunden sein. Deswegen
wird eine hohe Ausbrandqualitit bei vollstindiger Verbrennung gefordert. Diese hohe Ausbrand-
qualitit wird allerdings nur erreicht, wenn ein minimaler Sauerstoffgehalt des Rauchgases nicht
unterschritten und ein maximaler Wert nicht iiberschritten wird. Je nach Betriebszustand der An-
lage kann dieser minimale Wert variieren®. Deswegen wird eine Regelung des Sauerstoffgehalts
des Rauchgases oft verfolgt. Somit ist die zweite regelungstechnisch interessante Ausgangsgrofie
der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rG sr-

3 Ein MaS fiir die Ausbrandqualitit ist der Kohlenmonoxidgehalt (CO-Gehalt) im Rauchgas. Mit Hilfe einer
CO-A-Charakteristik kann der Sollwert des Sauerstoffgehalts des Rauchgases optimal vorgegeben werden.
Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Es ergibt sich aus systemtechnischer Sicht eine Darstellung der betrachteten Pellet-Feuerungs-
anlage, wie sie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Dieses Blockschaltbild setzt die Teilsysteme
miteinander in Beziehung. Der Vollstindigkeit halber sei angemerkt, dass die Eingangsgro-
Ben des Brennstoffbetts spiter neu definiert werden. Die oben definierten Teilsysteme sind in

Abbildung 2.4 rdumlich zugeordnet.
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Abbildung 2.3.: Blockschaltbild der Pellet-Feuerungsanlage
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Abbildung 2.4.: Teilsysteme der Pellet-Feuerungsanlage

2.3. Rahmenbedingungen der Versuche

Fiir die bessere Nachvollziehbarkeit der weiteren Arbeit wird das Augenmerk in diesem Ab-
schnitt auf die vorgegebenen Rahmenbedingungen bei den durchgefiihrten Versuchen gelegt. Die
Rahmenbedingungen umfassen einerseits die Messtechnik und andererseits die eingeschrinkten
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Eingriffsmoglichkeiten an der Anlage wihrend der Versuche. Ersteres wird in Abschnitt 2.3.1
und zweiteres in Abschnitt 2.3.2 erldutert.

2.3.1. Messtechnik

Ausgangspunkt der Arbeit war die Pellet-Kleinfeuerungsanlage der Firma KWB vom Typ Easy-
Firell mit einer Nennleistung von 15kW. Diese Anlage war an einen hydraulischen Priifstand
des Kompetenzzentrums BIOENERGY2020+ angeschlossen. Dabei dient der hydraulische Priif-
stand dazu, die Lastabnahme eines Verbrauchers (z.B. eines Einfamilienhauses) zu simulieren.
Wihrend der Versuche wurden verschiedene Prozessgrof3en messtechnisch erfasst. Der Aufbau
und die Installation der Sensoren zur Erfassung der Prozessgroffen war nicht Bestandteil dieser
Arbeit. Im Wesentlichen handelt es sich um Sensoren zur Messung von Temperaturen 7', Dif-
ferenzdriicken Ap, Massenstromen sz und des Sauerstoff- bzw. Wassergehalts des Rauchgases
X0,,RG - DPZW. Xp,0 rG- Die Abbildung 2.5 gibt einen Uberblick iiber die Lage der eingebauten
Sensoren.

X0, ,RG tr
TRG,(IL{S XHZORG

\ MRG

S 1

>

Abbildung 2.5.: Lage der eingebauten Sensoren

Fiir die Messung der Riicklauftemperatur 7g;, der Vorlauftemperatur 7y, der Rauchgasaustritts-
temperatur TRc qus, der Wassertemperatur im Rohr 7¢ und der Umgebungstemperatur 7 wurden,
aufgrund von Temperaturen unter 400 °C, Widerstandsthermometer (Typenbezeichnung: DC
Direct Pt100) eingesetzt.

Der Zuluftmassenstrom riz; wurde mit Hilfe eines Hei3film-Anemometers (Typenbezeichnung:
EES575 [12]) und der Rauchgasmassenstrom ritgg mit Hilfe einer Wirbeldurchflussmessung
(Typenbezeichnung: Hontzsch Vortex VA [19]) erfasst.
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Die Differenzdriicke unter dem Rost Ap,r und im Feuerraum Aprg wurden mit Differenz-
drucksensoren (Typenbezeichnung: Thermokon DPT 2500-R8 [33] und Halstrup Walcher P92
[18]) relativ zum Umgebungsdruck pg gemessen, da die Druckinderungen im Vergleich zum
Absolutdruck sehr gering sind.

Fiir die Bestimmung der Rauchgaszusammensetzung war ein Rauchgasanalysegerit (Typenbe-
zeichnung: JCT Servopro 4900 [32]) nach dem Rauchgasventilator eingebaut. Eine beheizte
Gasentnahmesonde und Gasleitung (mit rund 3 m Linge) dienen dabei der kontinuierlichen
Messgasentnahme des anschlieend getrockneten Rauchgases. So wird auch der Sauerstoffgehalt
X0,,RG,:r» bezogen auf das trockene Rauchgas, bestimmt. Fiir die Umrechnung vom trockenen
auf den feuchten Wert sei beispielsweise auf [14] verwiesen. Fiir die Messung des Wassergehalts
XH,0,rG kam ein Hygrothermogeber (Typenbezeichnung: Vaisalla HMT 335 [35]) zum Einsatz.

2.3.2. Eingriffsmoglichkeiten wahrend der Versuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Versuche an der realen Anlage durchgefiihrt.
AuBerdem standen Messdatenprotokolle aus sogenannten Lastzyklen-Versuchen vom gleichen
Priifstand mit der gleichen Pellet-Feuerung zu Verfiigung. In allen Versuchen mit aktiver Feue-
rung wurde die Anlage mit der Standardregelung des Herstellers betrieben. So konnten, durch
die fehlende Eingriffsmoglichkeit in die Anlagensteuerung, der Zuluftventilator zur Variierung
des Zuluftmassenstroms rizz;, sowie der Schneckenantrieb zur Variierung des Brennstoffmassen-
stroms mpg wihrend der Versuche nicht gezielt angesteuert werden.

Mit Hilfe des hydraulischen Priifstands kann jedoch die geforderte Leistung geregelt werden.
Dazu wird die Riicklauftemperatur 7g; und der Wassermassenstrom rizyy unabhiingig von der
Vorlauftemperatur 7y;, durch den Priifstand auf einen vorgebbaren Sollwert geregelt.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit bestand somit in der gezielten Konstruktion von Versuchen
fiir die Gewinnung aussagekréftiger Messdaten zur Modellierung der Pellet-Feuerung.

Neben den vorhandenen Messdatenprotokollen wurden im Rahmen dieser Arbeit im Wesentli-
chen zwei zusitzliche Versuche geplant und durchgefiihrt. In einem ersten sogenannten Kaltver-
such wurde die Anlage ohne aktive Feuerung betrieben. Dadurch konnten die Drehzahlen des
Zuluftventilators und des Rauchgasventilators in einem Relaistest beliebig variiert werden. Dieser
Versuch bildet die Grundlage fiir die Zuluftmodellierung in Kapitel 3 und wird dort genauer
erldutert. In einem zweiten zeitlich sehr ausgedehnten HeiBBversuch (iiber 50 h) mit aktiver Feue-
rung wurden mithilfe des Priifstands verschiedene Leistungen von der Anlage gefordert. Diese
Leistungen wurden durch unterschiedliche Vorgaben der Sollwerte fiir die Riicklauftemperatur
Tgr, und des Wassermassenstroms riy realisiert.

Um den Einfluss des Primérluftmassenstroms riip;, auf das Brennstoffbett niher zu untersuchen,
wurden kurzzeitige (10 s) Spriinge der Zuluft fiir unterschiedliche Leistungen in diesem Heilver-
such gemacht. Diese Spriinge wurden durch héndisches Eingreifen realisiert, da der Ventilator
nicht variiert werden konnte und die Dynamik des Ventilator auch zu langsam wire. Diese
Zeitabschnitte bilden einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die Brennstoffbettmodellierung in
Kapitel 5 und werden dort auch néher erldutert.
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In bestimmten Zeitabstinden wurden fiir unterschiedliche Leistungsbereiche durch hindisches
Eingreifen in den Priifstand die Riicklauftemperatur T¢; moglichst sprungartig fiir ca. 10 min
verdndert. Diese Versuchsabschnitte wurden zur Modellierung des Warmetibertragers in Kapitel 6
verwendet.
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3. Modellierung der Luft- und
Brennstoffzufuhr

Der Verbrennungsprozess der Pellet-Feuerungsanlage wird durch gezielte Vorgabe eines Luft-
massenstroms und Brennstoffmassenstroms geregelt. Der Luftmassenstrom wird mithilfe ei-
nes Ventilators und der Brennstoffmassenstrom mittels Brennstoffschnecke gesteuert. Fiir die
Modellierung und auch fiir die Regelung des Verbrennungsprozesses ist es notwendig, den Zu-
sammenhang zwischen den Ansteuerungssignalen der Aktoren und den physikalischen GréBen
(insbesondere den Massenstromen) zu kennen. Deshalb werden die Luftzufuhr in Abschnitt 3.1
und die Brennstoffzufuhr in Abschnitt 3.2 als Grundlage fiir die weiteren Modelle mathematisch
nachgebildet.

3.1. Modellierung der Luftzufuhr

Ziel ist es, die Luftmassenstrome durch ein geeignetes Modell aus gemessenen Gréen wihrend
des Betriebs zu schitzen. Zur Modellierung werden die statischen Zusammenhiinge zwischen
Druckdifferenzen Ap und Massenstromen 7 mit Hilfe von einfachen, stromungsmechanischen
Ansitzen mathematisch nachgebildet. Dabei werden folgende zwei fluiddynamische Phidnomene
beriicksichtigt:

e Druckabfall iiber eine Blende

e Druckanhebung durch einen Ventilator
Diese Phinomene werden mit den Modellansitzen aus [4] und [29] in Abschnitt 3.1.1 mathema-
tisch beschrieben und in Abschnitt 3.1.2 zu einem Gesamtmodell der Luftzufuhr kombiniert, das
eine Modellierung der Massenstrome erlaubt. In Abschnitt 3.1.3 wird gezeigt, wie durch gezielte
Planung und Durchfiihrung von Versuchen die Modellparameter trotz sehr eingeschriankter
Messtechnik identifiziert werden konnen. Eine erste Validierung des Modells in Abschnitt 3.1.4
zeigt, dass eine Anpassung des Modells an die Temperatur des durchstromenden Gases wie in
[4, 29] notwendig ist. Mit dieser Anpassung wird das vollstindige Modell der Zuluft letztlich
formuliert.

3.1.1. ldealisierte stromungsmechanische Modellansatze

Druckabfall iiber eine Blende

Stromt ein Gas durch eine Blende (Abbildung 3.1), so kommt es zu einem Druckabfall App.
Dieser Druckabfall ist dem Quadrat des Massenstroms 1 durch die Blende proportional und
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

pi it —» 1 p

Abbildung 3.1.: Druckabfall iiber eine Blende

abhéngig von der Gasdichte p. Mit dem Ansatz aus [4] und den Ahnlichkeitsgesetzen aus [29]

wird der Druckabfall durch

Po .o

App=pr—p1= _ROFm (3.1)

modelliert. Dabei ist Ry der konstante Widerstandsbeiwert, der fiir ein Bezugsgas (Gp) mit
bekannter Dichte py bestimmt wurde. Dieser Widerstandsbeiwert ist durch die Geometrie der
Blende bestimmt, vgl. [29].

Unter der Annahme, dass Luft sich wie ideales Gas verhilt, gilt die thermische Zustandsgleichung
R
V=m—T 3.2
PV =m—; (3.2)

mit dem Absolutdruck p, dem Volumen V sowie der Masse m, der molaren Masse M und der
Temperatur der Luft 7. R, bezeichnet die universelle Gaskonstante, mit R,, = 8,314 J K~ 'mol~ 1.

Setzt man die Definition der Dichte
m

== 33
P=y (3.3)
in die thermische Zustandsgleichung (3.2) ein, so erhélt man fiir die Dichte die Beziehung

M1
’;— = (3.4)
-

= konstant

p:

Die Verdnderung des absoluten Luftdrucks kann in guter Ndherung vernachlédssigt und somit als
konstant angenommen werden. Auch die Anderung der molaren Masse aufgrund der schwanken-
den Luftfeuchtigkeit kann vernachléssigt und somit als konstant angenommen werden, sodass
die Dichte direkt proportional zum Reziprok der Temperatur ist. D.h. es gilt

1
po . (3.5)

Das Verhiltnis der Bezugsdichte py zur Dichte p ist somit gleich dem Verhéltnis der Temperatur
T zur Bezugstemperatur 7. Es gilt also

T
Po_ (3.6)
pTo
Diese Gleichung (3.6) in die Druck-Massenstrom-Beziehung (3.1) eingesetzt, ergibt
T
App = —Ro—r1in*. (3.7)

Ty

Der Druckabfall iiber eine Blende kann somit ndherungsweise nur in Abhéngigkeit der Tem-
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peratur und des Massenstroms des durchstromenden Gases beschrieben werden. Dabei wird
vorausgesetzt, dass das Bezugsgas Gy (z.B. Luft) die gleiche Zusammensetzung aufweist wie
das tatsdchliche Gas (Luft). Bei der Modellierung der Luftzufuhr der betrachteten Anlage (ohne
rezirkulierendes Rauchgas) ist diese Voraussetzung gegeben. Fiir die Anpassung an ein Gas mit
anderer Zusammensetzung sei auf die Ahnlichkeitsgesetze in [29] verwiesen. Der Einfachheit
halber wird in weiterer Folge die Temperaturabhingigkeit vorerst vernachléssigt und erst wieder
in Abschnitt 3.1.4 diskutiert und beriicksichtigt. Fiir eine konstante Temperatur vereinfacht sich
der Ausdruck mit der Definition des modifizierten Widerstandsbeiwerts R

T
R:=Ry— 3.8
T (3.8)

7Uu
App = —Ri?. (3.9)

Druckanhebung durch einen Ventilator

Bei der untersuchten Anlage wird ein sogenannter Radialventilator genutzt. Wie in [29] be-
schrieben, ist die vom Ventilator erzeugte Druckanhebung Apy bei idealisierter Betrachtung
proportional zur Gasdichte p und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit' @ . Fiir die Model-
lierung der Druckanhebung durch den Ventilator kann somit der Ansatz

Apy = evo L o? (3.10)
Po

verwendet werden. Dabei ist cyo die Ventilatorkonstante, die fiir ein Bezugsgas (Gp) mit
bekannter Dichte py bestimmt wurde. Durch Einsetzen der Gleichung (3.6) in die Druck-
Winkelgeschwindigkeits-Beziehung (3.10) ergibt sich

Ty
Apy = cv()?a)z. (3.11)

Das heift, dass die Druckanhebung durch den Ventilator als Funktion der Gastemperatur und der
Winkelgeschwindigkeit ausgedriickt werden kann.

Bei realen Ventilatoren weicht die tatsdchliche Druckanhebung Apy mit steigendem Massenstrom
i1 von diesem Modellansatz (eines idealen Ventilators) ab. Diese Eigenschaft realer Ventilatoren
wird mit Hilfe einer Ventilatorkennlinie erfasst. Diese Abweichungen konnen nédherungsweise
durch einen blendigen Druckabfall beschrieben werden, sodass der obige Ansatz (3.11) mit dem
Ansatz fiir einen Druckabfall iiber eine Blende (3.7) kombiniert werden kann:

Apy = — W —Ry— 3.12
PV = Vo OTOm (3.12)

Der Einfachheit halber wird auch hier in weiterer Folge die Temperaturabhéngigkeit vorerst
vernachldssigt und erst wieder in Abschnitt 3.1.4 diskutiert und beriicksichtigt. Fiir eine konstante

(0]

! Zwischen der Winkelgeschwindigkeit @ und der Drehzahl n gilt der Zusammenhang: n = -
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

Temperatur vereinfacht sich der Ausdruck mit der Definition der modifizierten Ventilatorkon-

stante cy
Tp
Cy = CVO? (3.13)
zu
Apy = cy @* — Riii®. (3.14)

3.1.2. Kombination zu einem Gesamtmodell der Luftzufuhr

Abbildung 3.2 (a) zeigt die schematische Darstellung der Luftzufuhr. Der dem Verbrennungspro-

Diisen

Szv )
Szv SL —»

:
Po ( imZL_’ : Pzv PFR

mpL —» | PuR |

Hzp
—_—

npp —

Drehrost mit Luftlocher

(a) schematische Sichtweise (b) modellhafte Sichtweise

Abbildung 3.2.: Luftzufuhr

zess zugefiihrte, gesamte Zuluftmassenstrom riz;, wird von einem Ventilator aus der Umgebung
mit Umgebungsdruck pg angesaugt. Durch den im Feuerungsraum herrschenden Unterdruck
prr dringt an undichten Stellen der Anlage Falschluft ein. Dieser Falschlufteintrag ist bei
der betrachteten Anlage jedoch so gering, dass dieser ndherungsweise vernachlissigt werden
kann?. Ein Teil der Zuluft wird unter dem Drehrost als sogenannter Primirluftmassenstrom
ritp, dem Brennstoffbett zugefiihrt. Der andere Teil der Zuluft gelangt als Sekundérluft durch
Diisen im Schamott in den Feuerraum. Dieser Massenstrom wird als Sekundérluftmassenstrom
rirg;, bezeichnet. Der Zuluftmassenstrom ist also die Summe aus Primérluftmassenstrom und
Sekundérluftmassenstrom, d.h. es gilt

mzy = mpp + Hgy . (3.15)

Die einzelnen Luftmassenstrome werden im Betrieb nicht gemessen und sollen darum durch
ein Modell abgeschitzt werden. Im Gegensatz zu anderen Biomasse-Feuerungen mit hoheren
Leistungen sind die Primér- und Sekundérluftmassenstrome nicht getrennt vorgebbar. Lediglich
der Zuluftmassenstrom kann durch den Zuluftventilator variiert werden.

Mithilfe der idealisierten, stromungsmechanischen Modellansitze fiir eine Blende und einen Ven-
tilator wird durch geeignete Kombination das Gesamtmodell aufgestellt, wie es in Abbildung 3.2

2 Die Beriicksichtigung von moglichen Falschluftmassenstrmen brachte im Gegensatz zu anderen Anlagen,

wie z.B. in [27], keine Steigerung der Genauigkeit bei den anderen Teilmodellen.
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(b) zu sehen ist. Dabei wird die Druckanhebung durch den Zuluftventilator Apzy mithilfe des
Ansatzes 3.14 beschrieben durch

Apzy = pzv — po = Czv @* — Ry, (3.16)

wobei czy die Zuluftventilatorkonstante und Rzy den Widerstandsbeiwert des Zuluftventilators
samt der gemeinsamen Zuluftleitung bezeichnen. Der Druckabfall iiber die Sekundirluftstrecke
Apsy wird mithilfe des Ansatzes (3.9) durch

Apsy = prr — pzv = —Rspiiyy (3.17)

modelliert, wobei Rg; der Widerstandsbeiwert der Sekundirluftstrecke ist. Der Druckabfall iiber
die Primérluftstrecke App;, kann aufgeteilt werden in einen Druckabfall durch eine (gedachte)
Blende vor dem Rost Appy, g und in einem Druckabfall durch den Rost Appy g. Diese Aufteilung
mithilfe von zwei Blenden ist deswegen sinnvoll, da eine Differenzdruckmessung unter dem
Rost gegen Umgebungsdruck verfiigbar ist (vgl. Abschnitt 2.3.1). Beide Druckabfille konnen
mithilfe des Modellansatzes (3.9) durch

APPL R = Pur — Pzv = —RpLyRr 1P, (3.18)

AppLR := PFR — Pur = —RpL r1I1P (3.19)

beschrieben werden, wobei Rpy g und Rpp g die jeweiligen Widerstandsbeiwerte sind. Die
Druckdifferenz der Priméarluftstrecke Appy ist die Summe dieser Druckabfille und ergibt sich zu

AppL = Appryr +AppLR = —Rppyr1itp, — Rpp riith) . (3.20)

Um zu einem kompakten Gesamtmodell zu kommen wird zunichst das Aufteilungsverhiltnis y
definiert als das Verhiltnis von Primérluftmassenstrom zu Sekundirluftmassenstrom, d.h.

= eL. (3.21)

mgy,

Dieses Aufteilungsverhiltnis kann als Funktion der Widerstandsbeiwerte Rgy, Rpr yr und Rpp g
ausgedriickt werden. Dazu betrachtet man die Druckabfille {iber die Sekundér- und Primérluft-
strecke. Diese Druckabfille miissen gleich sein und konnen durch die Gleichungen (3.17) und
(3.20) ausgedriickt werden, d.h.

!
Apst = AppL (3.22)
—Rspritgy, = —Rpryriith;, — Rpr piitp, (3.23)

Durch Umformen erhélt man die Relation

R .
SL _ ”.’lPL _y (3.24)
Rprvr+RpLr  Misp
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fiir das Aufteilungsverhiltnis. Durch Einsetzen der Beziehung (3.15) in Gleichung (3.21) und
Umformen kann mithilfe des Aufteilungsverhiltnisses nun der Sekundirluftmassenstrom als
Funktion des Zuluftmassenstroms durch

1
1+y

sy = mzr (3.25)

und der Priméarluftmassenstrom als Funktion des Zuluftmassenstroms durch

— .2
mpr, 1 mzr (3 6)

ausgedriickt werden. Fiir das Gesamtmodell betrachtet man nun den Differenzdruck im Feuer-
raum Aprg gegen Umgebungsdruck

ApFR := PFR — D0, (3.27)

denn diese GroBe wird wihrend des Betriebs gemessen. Dieser Differenzdruck ergibt sich durch
Addition der Modellansitze fiir die Differenzdriicke Apzy und Apg; aus den Gleichungen (3.16)
und (3.17):

APFR = CZV(i)z — szm%L — RSngL. (3.28)

Driickt man nun den Sekundérluftmassenstrom rig;, mithilfe der Gleichung (3.25) aus und formt
nach iz um, so erhilt man

czyv®* — A
gy = ||~ PR (3.29)
Rzy +Rs.(137)

als mathematisches Modell zur Bestimmung des Zuluftmassenstroms. Das Problem bei dieser
vorldufigen Beschreibung ist die unbekannte Winkelgeschwindigkeit @ des Ventilators. Die
Ventilatorwinkelgeschwindigkeit wird aktuell durch ein Signal gesteuert, das vom Hersteller
als Geblisestufe szy (0 bis 100) bezeichnet wird. Nach Angaben des Herstellers gilt folgender
affiner Zusammenhang zwischen der Geblisestufe sz und der Soll-Winkelgeschwindigkeit @,
des Ventilators

wsoll:{ (szv —szvmin) ~ fUr Szv > s2v,min (3.30)

0 sonst

wobei k eine Skalierungskonstante und szv i, eine Mindestgebldsestufe darstellt. Bei der Durch-
fiihrung des Versuchs hat es sich gezeigt, dass bei szy < 15 die Winkelgeschwindigkeit des
Ventilators null war. Aus diesem Grund wurde die Mindestgebldsestufe mit

S7Vmin = 15 (3.31)

festgelegt. Der Faktor k wird so gewihlt, dass sich bei maximaler Geblésestufe (szy = 100) die
maximale Winkelgeschwindigkeit der einphasigen Asynchronmaschine ergibt, d.h.

2m50Hz = k(100 — 15) = k=3,7rads . (3.32)
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Es hat sich gezeigt, dass aufgrund des ungeregelten Ventilatorbetriebs bei steigender Soll-
Winkelgeschwindigkeit m;,;; die tatsidchliche stationir erreichte Winkelgeschwindigkeit @ zu-
nehmend von der Soll-Winkelgeschwindigkeit abweicht. Aus diesem Grund wurde folgender
Zusammenhang zwischen Soll- und Ist-Winkelgeschwindigkeit gewéhlt

Oo=0), mto<a<l, (3.33)

wobei ¢ als Korrekturexponent aufgefasst werden kann. Dieser empirisch motivierte, ebenfalls
statische Zusammenhang ist nur deshalb zulissig, da die Dynamik des Ventilators um ein
Vielfaches schneller ist, als die zu modellierende Dynamik des Verbrennungsprozesses. Fiir den
Entwurf einer unterlagerten Regelung der Massenstrome wire dieses Modell unzuléssig und es
miisste wie in [29] ein dynamischer Ansatz gewihlt werden. Setzt man Gleichung (3.30) in den
Zusammenhang aus Gleichung (3.33) ein, so lésst sich die tatsdchliche Winkelgeschwindigkeit
mithilfe der bekannten Geblésestufe ausdriicken zu:

(3.34)

o 3,7 (szv —15)]%  fiir szy > 15
10 sonst

Aus systemtechnischer Sicht ergibt sich das Gesamtmodell fiir die Luftzufuhr (ohne variabler
Temperaturanpassung) nun, wie es in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Dabei ist die Geblidsestufe

Aprr

m
Glg. (3.25) H—>

h
4>/ Glg. (3.26) H—>

| Gle. (3.29 1
w1, Glg 3.34) 2> g (3.29) ZL

Zuluft;e?tilator Druck-Massenstrom-Modell

Abbildung 3.3.: Systemtechnische Sichtweise der Luftzufuhr

szy eine Eingangsgrofe, der Feuerraumunterdruck Aprg eine messbare Storgrofle und die Mas-
senstrome iz, mpr, rgy, sind die Ausgangsgroflen des Modells. Die Anpassung des Modells an
eine veridnderliche Gastemperatur erfolgt im néchsten Abschnitt 3.1.3. Es sei vorweggenommen,
dass dieses Modell mit der Wahl eines konstanten mittleren Aufteilungsverhéltnisses, wie es
in Abschnitt 3.1.5 noch diskutiert wird, verwendet werden kann und deswegen an dieser Stelle
explizit festgehalten ist.

3.1.3. Parameteridentifikation des Luftzufuhrmodells

Das Modell der Luftzufuhr (Gleichungen (3.25), (3.26), (3.29) und (3.34)) weist folgende
Parameter auf, die es zu identifizieren gilt:
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Rg;, [kgm™ 11 Widerstandsbeiwert der Sekundirluftstrecke

Rpr R kg m~!] Widerstandsbeiwert der Blende vor dem Rost

RpL R kg m~!]  Widerstandsbeiwert des Rostes

czv kg m~!] Konstante des Zuluftventilators

Rzy kg m~!] Widerstandsbeiwert des Zuluftventilators samt der gemeinsamen
Zuluftleitung

o [-] Korrekturexponent

Um die Parameter trotz eingeschrinkter Messtechnik moglichst getrennt voneinander zu bestim-
men, wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche gezielt geplant und durchgefiihrt. Wihrend der
durchgefiihrten Versuche wurden folgende Groflen gemessen:

ApFR Differenzdruck im Feuerraum gegen Umgebung

Apur Differenzdruck unter dem Rost gegen Umgebung, d.h. Ap,r := pur — Po
mzy Zuluftmassenstrom

SzV Geblisestufe des Zuluftventilators

Die Grundidee der Versuche besteht darin, die Anlage ohne aktive Verbrennung zu betreiben. In
diesem sogenannten Kaltversuch kann die Anlage ungeregelt betrieben und der Zuluftventilator
sowie der Feuerraumunterdruck geeignet variiert werden. Durch Abdichten der Sekundirluft-
strecke oder der Primirluftstrecke ergeben sich nun vereinfachte Stromungsverhéltnisse und
somit Vereinfachungen des Modells. Weitere Vereinfachungen ergeben sich durch eine konstante
Geblasestufe mit gleichzeitiger Variation des Feuerraumdifferenzdrucks, sowie bei konstantem
Feuerraumdifferenzdruck mit Variation der Geblisestufe. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber
die durchgefiihrten Versuche.

Kaltversuch I Kaltversuch 11 Kaltversuch 111
Primirluftstrecke Primirluftstrecke Primiérluftstrecke
abgedichtet offen offen
Sekundarluftstrecke | Sekundirluftstrecke | Sekundirluftstrecke
offen abgedichtet offen

Variation der Geblisestufe sz von 0 bis 100 in Ser-Schritten bei

Teil h A
cliversuc konstantem Feuerraumdifferenzdruck Apgg ~ —20Pa = konstant

konstante Geblisestufe sz, bei Variation des
Feuerraumdifferenzdrucks Aprg um 4-15Pa in Ser-Schritten um den
im HeifBbetrieb iiblichen (Nenn-)Feuerraumdifferenzdruck
Aprr = —20Pa

wie Teilversuch B nur mit anderer Geblidsestufe szy

Teilversuch B

Teilversuch C

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber die Kaltversuche

Es wurden insgesamt drei Kaltversuche (I, II, III) durchgefiihrt, in denen Luftstrecken abgedichtet
bzw. offen gelassen wurden. In diesen drei Kaltversuchen wurden wiederrum jeweils drei
Teilversuche (A, B, C) durchgefiihrt. Bei diesen wurde entweder die Geblisestufe des Ventilators
oder der Feuerraumunterdruck variiert. Im Folgenden werden die drei Kaltversuche und die
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sich daraus ergebenden Vereinfachungen fiir das Modell erldutert und die Parameter daraus
bestimmt. Die Bestimmung des Widerstandsbeiwerts der Sekundirluftstrecke Rg;, und des
Widerstandsbeiwerts des Zuluftventilators samt der gemeinsamen Zuluftleitung Rzy erfolgt
mithilfe des Kaltversuches I. Aus dem Kaltversuch II werden die Widerstandsbeiwerte des
Rostes Rpy g und der Blende vor dem Rost Rpy g und aus dem Kaltversuch III die Konstante
des Zuluftventilators czy und der Korrekturexponent o ermittelt.

Kaltversuch | - Primarluftstrecke abgedichtet

Im Kaltversuch I wurde iiber dem Rost an der Unterseite des Schamottsteins eine luftundurchlis-
sige Trennwand befestigt. Dadurch vereinfacht sich das Gesamtmodell aus Abbildung 3.2 (b) zu
dem in Abbildung 3.4 gezeigten Modell mit folgenden Vereinfachungen:
Apzv = Apur Apst
A

4 N
(o N R

) . I
Szv msp = mzr —»,

Po ‘ imZL —> : Pzv PFR

ripL =0 —3 pur

||
il
— )
——
Aprr

Abbildung 3.4.: Modellhafte Sicht der Luftzufuhr fiir den Kaltversuch I

Durch die Trennwand wird der Primérluftmassenstrom zu null und der gemessene Zuluftmassen-
strom entspricht somit dem Sekundérluftmassenstrom. Das heift es gilt,

mpr, =0 (3.35)

msy, = mzy.. (336)

Aus der Gleichung (3.9) fiir blendigen Druckabfall folgt fiir den Druckabfall iiber die Blende vor
dem Rost Rpy, g unmittelbar aus der Bedingung (3.35), dass gilt:

Pur — pzv = —Rpryriith, =0 = PuR = Pzv- (3.37)

Der Druckabfall tiber den Zuluftventilator und die gemeinsame Zuluftleitung Apzy entspricht
somit dem gemessenen Differenzdruck unter dem Rost gegen Umgebung Ap,g, weil

(3.37)
Apzv = pzv —po =" Pur — P0 = Apur (3.38)

gilt.
Mit diesen Vereinfachungen und den restlichen Messwerten (Aprg,rizr) konnen nun die Wi-
derstandsbeiwerte Rg;, und Rzy bestimmt werden. Fiir die Bestimmung von Rg;, driickt man die

24



3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

Druckdifferenz in der Sekundirluftstrecke Apg; in Gleichung (3.17) mithilfe der gemessenen
Differenzdriicke Aprg und Ap,g aus, sodass sich

Apst = Aprr —Apur = —Rsp 113 (3.39)
— — ~—
gemessen gemessen

ergibt. Dabei ist der Sekundirluftmassenstrom rizg; nach Gleichung (3.36) gleich dem gemes-
senen Zuluftmassenstrom rizy . Diese Beziehung muss fiir alle Teilversuche (A, B, C) aus dem
Kaltversuch I gelten. Deswegen kann nun mithilfe der Messwerte aus allen drei Teilversuchen
(A, B, C) und der Definition des Fehlers

e .= ApSL+RSLm§L (340)

der Widerstandsbeiwert Rg; mittels eines numerischen Optimierungsalgorithmus unter Minimie-
rung der Summe der Fehlerquadrate bestimmt werden. Es wird somit die Optmierungsaufgabe

Rg; = argmin Zeiz (3.41)

Rsp, i

numerisch gelost. Diese Minimierung mithilfe eines quadratischen Giitefunktionals wird in
analoger Weise in dieser Arbeit immer wieder zur Bestimmung von Parametern angewendet. Der
Widerstandsbeiwert der Sekundirluftstrecke Rg; ergibt sich schlussendlich zu

Rs; =9,2-10*kgm!. (3.42)

Abbildung 3.5 zeigt den Vergleich zwischen der Messung und dem Modell fiir die Teilversu-
che (A, B, C) aus dem Kaltversuch I. Zum einen ldsst sich der quadratische Zusammenhang

5 1 1 1 1
o [A: Messung
0 - o LB:Messung |
x  [.C: Messung
ISTEEREY Modell i
2
< -10 T B
-15 1 -
'20 T T T T
0 10 20 30 40 50

sty [kgh™!]

Abbildung 3.5.: Ermittlung des Modellparameters Ry,
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zwischen dem Differenzdruck Apg; und dem Sekundarluftmassenstrom rizg; erkennen, der auch
durch den gewihlten Modellansatz abgebildet wird. Auffillig ist jedoch auch, dass fiir den
Teilversuch A, indem die Geblisestufe szy von 0 bis 100 in Ser-Schritten erhoht wurde, dieser
quadratische Zusammenhang nicht bzw. nur eingeschrinkt gilt. Die Messwerte lassen sogar eher
einen affinen Zusammenhang zwischen Differenzdruck und Massenstrom fiir diesen Teilversuch
vermuten. Die Ursache fiir diese Abweichung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart wer-
den. Da das Zuluftmodell mit dem gewdhlten quadratischen Zusammenhang jedoch letztendlich
hinreichende Genauigkeit zeigt, wurden an dieser Stelle keine weiteren Untersuchungen gemacht.

Fiir die Bestimmung des Widerstandbeiwerts Rzy betrachtet man den Differenzdruck Apzy, der
nach Gleichung (3.38) dem gemessenen Differenzdruck Ap,r entspricht, und setzt diesen in
Gleichung (3.16) ein. Daraus folgt

2 )
APZV = APuR = czy (O — RZV mzy; . (343)
—— ~—— ~~
gemessen  konstant fiir I.B und I.C gemessen

Aus Gleichung (3.34) folgt fiir eine konstante Geblasestufe szy (wie in den Kaltversuchen [.B
und 1.C) auch eine konstante Winkelgeschwindigkeit w, sodass das Produkt czy w? als zusitzlich
unbekannte Konstante aufgefasst werden kann. Der Widerstandsbeiwert Rzy (und die unbekannte
Konstante) konnen mittels eines numerischen Optimierungsalgorithmus unter Minimierung eines
quadratischen Giitekriteriums bestimmt werden zu

Rzy =106,7-10*kgm ™" (3.44)

Abbildung 3.6 zeigt die Gegeniiberstellung von Messung und Modell fiir die Kaltversuche 1.B
(szyv = 18) und 1.C (szy = 40). Die beiden Modellkurven basieren auf dem gleichen ermittelten

60 g ° LB:Messung |T
T~ L.B: Modell
40 1 \\\\ x  L.C:Messung |f
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Abbildung 3.6.: Ermittlung des Modellparameters Rzy
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

Modellparameter Rzy und unterscheiden sich lediglich durch den Offset, der durch die jeweilige
konstante Gebldsestufe bestimmt wird. Es wird deutlich, dass die Messung nur einen geringen
Teil des Modellbereichs abdeckt. Dies liegt an der Konstruktion des Versuches: Die Geblédsestufen
(szv = 18 bzw. szy = 40) wurden (bewusst) so gewihlt, dass sich bei diesen Geblédsestufen bei
einem Feuerraumdifferenzdruck von Aprr = —20Pa jene Zuluftmassenstrome ergeben, wie
sie im Teillastbereich (50% der Nennlast) bzw. Volllastbereich ndherungsweise im Hei3betrieb
vorhanden sind. Fiir die jeweilige, auf diese Weise konstant gewihlte Geblisestufe wurde dann der
Feuerraumdifferenzdruck mithilfe des Rauchgasventilators um +15Pa in Ser-Schritten um den
im HeifB3betrieb iiblichen (Nenn-)Feuerraumdifferenzdruck Aprgr = —20Pa variiert. Mit dieser
Vorgehensweise wurden so die im Hei3betrieb iiblichen Massenstrome und Differenzdriicke
abgedeckt. Jedoch wurde weder der gesamte Bereich der Geblésestufe (bis 100 moglich) noch
der mogliche Stellbereich des Rauchgasventilators dazu ausgenutzt.

Um die Modellgenauigkeit zu steigern, konnte deshalb ein Kaltversuch durchgefiihrt werden,
indem man den gesamten Stellbereich des Zuluft- und Rauchgasventilators ausnutzt, auch
wenn dabei Differenzdriicke und Massenstrome erreicht werden, die im Normalbetrieb so nicht
vorkommen. Das konnte aber wiederum zu einer reduzierten Modellgenauigkeit im praktisch
relevanten Betriebsbereich fiihren.

Kaltversuch Il - Sekundarluftstrecke abgedichet

Im Kaltversuch II wurde die Sekundirluftstrecke abgedichtet. Dadurch vereinfacht sich das
Gesamtmodell aus Abbildung 3.2 (b) zu dem in Abbildung 3.7 gezeigten Modell mit folgenden
Vereinfachungen:

Aprr
A
. )

, T
msp =0 — I
Szv

Po ( ’ mzp —» : pPzv PFR

~ ~ —- ~ A
Apzy Appryr AppLr

— —
—_—

Ap uR

. - T
mpp = mzp —¥» DuR

Abbildung 3.7.: Modellhafte Sicht der Luftzufuhr fiir den Kaltversuch II

In diesem Kaltversuch wird der Sekundérluftmassenstrom zu null und der gemessene Zuluftmas-
senstrom entspricht somit dem Primérluftmassenstrom. Das heif3t, es gilt

ritsp, =0 (3.45)

nipr, = Wigzy. (3.46)
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

Mit diesen zwei Vereinfachungen und den Messwerten konnen nun die Widerstandsbeiwerte des
Rostes Rpy g und der Blende vor dem Rost Rpy g bestimmt werden. Fiir die Bestimmung des
Widerstandsbeiwerts des Rostes Rpy, g driickt man die Druckdifferenz tiber den Rost Appy g in
Gleichung (3.19) mithilfe der gemessenen Differenzdriicke Aprg und Ap,r aus, sodass sich

APPLR = PFR — Puk = ApFR — Apur = —RpLr 13y (3.47)
—_—— N
gemessen gemessen

ergibt. Dabei ist der Primérluftmassenstrom riip;, nach Gleichung (3.46) gleich dem gemesse-
nen Zuluftmassenstrom riiz; . Diese Beziehung muss fiir alle Teilversuche (A, B, C) aus dem
Kaltversuch II gelten. Der Widerstandsbeiwert Rp; g kann nun mittels eines numerischen Opti-
mierungsalgorithmus unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums bestimmt werden

Zu
RpLr =49,8-10"kgm ™' (3.48)

Fiir die Bestimmung des Widerstandsbeiwerts Rp; g betrachtet man den Differenzdruck Appy, g
aus Gleichung (3.18) und driickt ihn mithilfe des gemessenen Differenzdrucks Ap,g und dem
Differenzdruck Apzy aus durch

AppLuR = Apur — Apzv = —Rppriith; . (3.49)

Gleichung (3.16) eingesetzt und umgeformt, ergibt

) 2 )
Apur = —Rpryr mp; + czv @ — Rzyv mz . (3.50)
~—~— —— ~— =~
gemessen gemessen  konstant fiir I1.B und 11.C bekannt gemessen

Dabei ist nun auch im Kaltversuch II.B und I1.C die Winkelgeschwindigkeit des Ventilators fiir die
Gebliasestufen szy = 42 (II.B) und szy = 65 (I1.C) konstant. Mit dem anhand von Kaltversuch I
bereits identifizierten Rzy und der Bedingung (3.46) kann nun der Widerstandsbeiwert Rpy, ,r
(und wieder das konstante Produkt czy @) mittels eines numerischen Optimierungsalgorithmus
unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums mit

Rpryr =213,3-10"kgm™! (3.51)

bestimmt werden. Da nun die Widerstandsbeiwerte Rg;, Rpy g und Rpy g bekannt sind, kann
das Aufteilungsverhiltnis nach Gleichung (3.24) fiir den kalten Anlagenzustand (Umgebungs-
temperatur Ty = 23,5 °C) berechnet werden mit

_ "L _0.19. (3.52)
msy,

Kaltversuch Il - beide Luftstrecken offen

Im Kaltversuch III wurden beide Luftstrecken offen betrieben (Normalzustand der Anlage).
Mithilfe der bereits ermittelten Widerstandsbeiwerte konnen nun die Parameter des Ventilators
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

bestimmt werden. Dazu setzt man Gleichung (3.34) in Gleichung (3.28) ein und erhilt

o+2 .2 )
APFR =Czv (3,7( Szvy —15)) — RZV mZL — RSL mSL s (353)
gemessen gemessen bekannt gemessen  bekannt perechnet

wobei nur mehr die Parameter czy und o unbekannt sind. Der nicht gemessene Sekundérluft-
massenstrom kann mithilfe des nun bekannten Aufteilungsverhiltnisses y mithilfe der Glei-
chung (3.25) aus dem gemessenen Zuluftmassenstrom berechnet werden. Mithilfe der Messdaten
aus dem Teilversuch III.A, in dem die Geblisestufe von O bis 100 variiert wurde, kbnnen
die Parameter des Zuluftventilators mittels eines numerischen Optimierungsalgorithmus unter
Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums mit

czv =0,077kgm ™! (3.54)
oa=0,72 (3.55)

bestimmt werden.

3.1.4. Validierung und Temperaturanpassung des Modells

Die Modellparameter wurden in Kaltversuchen bestimmt. Das Modell soll jedoch der Schitzung
der Massenstrome bei aktiver Feuerung dienen. Eine erste Validierung mit Messdaten eines
HeiBbetriebs ohne Temperaturanpassung der Modellparameter ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Im
Mittel weisen die berechneten Werte, bezogen auf die gemessenen Werte, eine Ungenauigkeit von
+7 % auf. Signifikante Fehler durch die Messung des Zuluftmassenstroms konnen durch eine vor-

45 1 1 1 1

Messung
Modell

nzr, [kg h™

15 T T T T
Zeit [h]

Abbildung 3.8.: Validierung des Zuluftmodells ohne Temperaturanpassung mithilfe von Messda-
ten aus dem Heifbetrieb bei Variation der Last

her durchgefiihrte Kontrollmessung mit einem externen Geblidse (Wohler DP600) ausgeschlossen
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

werden. Deswegen ist die Ursache in den Modellansétzen zu suchen. In Abschnitt 3.1.1 wurde
gezeigt, dass die Widerstandsbeiwerte einerseits von der Geometrie der Blende, andererseits von
der Temperatur des durchstromenden Mediums abhéngen. Diese Abhéngigkeiten wurden in einer
ersten Ndherung vernachlédssigt und werden nun genauer untersucht. Unter der Annahme, dass
sich die Lufttemperatur in den Zuleitungen bis zum Rost bzw. Schamott nur geringfiigig dndert,
kann die Schwankung der Ventilatorparameter czy und Rzy, sowie des Widerstandsbeiwerts
Rpr vk ndherungsweise vernachlédssigt werden. Sie konnen somit in guter Nidherung weiter als
konstant betrachtet werden. Zwei Problematiken in Bezug auf die idealisierten Modellansitze
bleiben jedoch bestehen:

1. Der Widerstandsbeiwert des Rostes Rpy g schwankt aufgrund der schwankenden Rostbele-
gung im Betrieb.

2. Der Widerstandsbeiwert der Sekundérluftstrecke Rg; schwankt aufgrund der hohen (ver-
dnderlichen) Temperaturen im Schamott.

ad. 1. Schwankungen von Rp; g: Der Druckabfall iiber dem Rost wurde durch einen blen-
digen Druckabfall modelliert. Im Betrieb dndert sich die Belegung des Rostes stindig und
somit schwankt auch der Widerstandsbeiwert des Rostes Rp; g. Der Widerstandbeiwert wird
ausschlief3lich bei der Berechnung des Aufteilungsverhéltnisses ¥ in Gleichung (3.24) beno-
tigt. Die Idee liegt nahe, die Sensitivitit des Modellparameters Rpy g zu untersuchen, indem
man die Verinderung des Aufteilungsverhiltnisses ¥ bei Anderung von Rpy g untersucht. Dazu
wird der Parameter Rp; g um einen multiplikativen Unsicherheitsfaktor A ergéinzt. Das Auf-
teilungsverhiltnis in Abhédngigkeit des Unsicherheitsfaktors ergibt sich aus Gleichung (3.24)
zu

Rs1.
A) = . 3.56
v \/RPL,VR +(1+A)RpLR (3-56)

Die eigentliche Schwierigkeit an dieser Untersuchung ist nun die Frage, in welchem Bereich
der Unsicherheitsfaktor A schwankt. Da die Kaltversuche mit einem (mit Asche) befiillten Rost
durchgefiihrt wurden, wird der Unsicherheitsfaktor beispielhaft zwischen einem negativen Wert
(=50 %) und positiven Wert (+100 %) variiert. Dies entspricht einer Halbierung bzw. Verdopp-
lung des Widerstandsbeiwerts Rpy g und fiihrt bei dieser Variation bereits zu einer signifikanten
Anderung des Aufteilungsverhiltnisses um ca. 12 %. Jedoch ist dieser Bereich fiir den Unsicher-
heitsfaktor eine willkiirliche Annahme, die durch keine physikalische Uberlegung untermauert
werden kann. So kann die Schwankung einen viel groeren oder kleineren Bereich umfassen
als auf diese Weise angenommen. Auch der Versuch, den Bereich der Schwankung mit dem
(auch) im HeiBbetrieb bekannten Differenzdruck iiber den Rost? Appr r abzuschitzen, ist nicht
moglich. Dafiir miisste das Aufteilungsverhiltnis bekannt sein, um den Primérluftmassenstrom
zu bestimmen und so die Schwankung des Widerstandsbeiwerts zu untersuchen. Jedoch soll der
Einfluss der Schwankungen des Widerstandsbeiwerts auf das Aufteilungsverhéltnis untersucht
werden, womit es zu einem Kausalititskonflikt kommt und keine Erkenntnis gewonnen werden
kann. Um den Einfluss der schwankenden Rostbelegungen genauer zu untersuchen, ist somit

3 Der Differenzdruck iiber dem Rost kann aus dem gemessenen Differenzdruck unter dem Rost Ap,g und den

Feuerraumdifferenzdruck Aprg berechnet werden.
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eine Messung des Primirluftmassenstroms oder des Sekundérluftmassenstroms im HeiB3betrieb
unumgéinglich.

Fiir die weitere Arbeit wird deshalb die Annahme eines konstanten Widerstandsbeiwerts des
Rostes Rpy g getroffen.

ad. 2. Schwankungen von Rg;: Der Druckabfall iiber die Sekundirluftstrecke wurde durch
einen (einzigen) blendigen Druckabfall modelliert. Die Sekundirluftstrecke umfasst jedoch auch
den Weg durch den heilen Schamott (mit einer Temperatur bis zu 1400 °C). Deswegen muss
die Temperaturabhiingigkeit des Widerstandsbeiwerts Rg; nach Gleichung (3.8) beriicksichtigt
werden. Wie in [7] gezeigt wurde, ist es moglich, dazu eine einzige mittlere Temperatur 7 der
Luft in der Sekundirluftstrecke zu betrachten. Der Widerstandsbeiwert in Abhéngigkeit der
mittleren Temperatur kann somit durch

Rs = RSL,oz (3.57)
To
berechnet werden, wobei Rgy o der ermittelte Widerstandsbeiwert aus dem Kaltversuch bei einer
Bezugstemperatur Ty = 23,5°C ist. Fiir die Bestimmung der mittleren Temperatur T wiire eine
einfache Relation liber andere (bekannte) Prozessgroen wiinschenswert. Dafiir wurde fiir jeden
Zeitpunkt eine notwendige mittlere Temperatur so berechnet, dass der Luftmassenstrom des
Modells (Glg. (3.29)) mit dem gemessenen Luftmassenstrom iibereinstimmt. Abbildung 3.9
zeigt nun die Gegeniiberstellung des gemessenen Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchgases
X0,,RG,r it dieser notwendigen mittleren Temperatur.

1500 + | | '

. N ] gemittelte Messwerte
1250 A 7
T =cix0,rGir+C2
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Abbildung 3.9.: Gemessener Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rg - und berechnete
notwendige mittlere Temperatur T

Der erkennbare affine Zusammenhang

T = c1x0, RGr 2 (3.58)
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mit den Konstanten ¢; = —2,64 - 10*K und ¢, = 3,66 - 10° K wird durch folgende Argumentation
zusitzlich untermauert: Wie in Kapitel 6 noch gezeigt wird, entspricht die Schamotttemperatur
im eingeschwungenen Zustand in guter Nidherung der sogenannten adiabaten Verbrennungstem-
peratur. Diese adiabate Verbrennungstemperatur ist, wie im Kapitel 4 noch gezeigt wird, eine
Funktion von xo, rG,r- Es liegt nahe, dass die Temperatur der Luft sich mit der Temperatur des
Schamotts und somit in Abhéingigkeit von xo, rc s+ verandert. Es sei darauf hingewiesen, dass
im Rahmen dieser Arbeit die notwendige mittlere Temperatur 7 der, mithilfe des Schamott-
modells (aus Kapitel 6) berechneten, mittleren Schamotttemperatur gegeniibergestellt wurde.
Im Gegensatz zur Gegeniiberstellung mit dem Sauerstoffgehalt des Rauchgases, war bei dieser
Gegeniiberstellung jedoch kein einfacher mathematischer Zusammenhang erkennbar. Abbil-
dung 3.10 zeigt die Verifikation des Modells mit Messdaten aus dem gleichen Heif3versuch
wie in der unteren Abbildung 3.8. Durch den temperaturabhiingigen Widerstandsbeiwert Rgy

50 1 1 1 1
—ri1z;, — Messung
40 1 —riiz;, — Modell i
o mg;, — Modell
P 30 1 ritpr, — Modell
on
4,
s 20 1
10 - -
0 T T T T
0 3 6 9 12 15
Zeit [h]
0'5 1 1 1 1
025 - :
>~
O T T T T
0 3 6 9 12 15
Zeit [h]

Abbildung 3.10.: Validierung des Zuluftmodells mit Temperaturanpassung mithilfe von Messda-
ten aus dem HeiB3betrieb bei Variation der Last (oben) und Entwicklung des
Aufteilungsverhiltnisses iiber die Zeit (unten)

ist nun auch das Aufteilungsverhiltnis nicht mehr konstant mit der Laufzeit, wie es ebenfalls

in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Im Mittel weisen nun die berechneten Werte bezogen auf die
gemessenen Werte eine Ungenauigkeit von —2 % auf. Dadurch konnte die Unsicherheit um 5 %
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verbessert werden.

3.1.5. Zusammenfassung

Es wurde ein einfaches mathematisches Modell fiir die Modellierung der Luftmassenstrome
hergeleitet. Mithilfe der Anpassung des blendigen Widerstandwerts an eine mittlere Temperatur
in der Sekundérluftstrecke ist es gelungen, die Genauigkeit wesentlich zu verbessern. Jedoch
bleibt die Frage offen, wie sich der Widerstandsbeiwert des Rostes in Folge der schwankenden
Rostbelegung im HeiBlbetrieb verdndert. Es wurde aufgezeigt, dass fiir diese Untersuchung
entweder eine Messung des Primir- oder des Sekundirluftmassenstroms verfiigbar sein miisste.
Aus systemtechnischer Sicht kommt zu dem Modell aus Abbildung 3.3 durch die Temperaturan-
passung jetzt die messbare Storgrofe xop» re ¢ hinzu, sodass sich das endgiiltige Gesamtmodell
der Luftzufuhr wie in Abbildung 3.11 dargestellt ergibt. Die Temperaturanpassung mithilfe

Aprr X0,.RG 17

\
Glg. (3.58)

Rst - TSy,
|Glg. (3.24) _| Glg. (3.25) >
’y - .
> Glg. 3.26) H—5
N -

Glg. (3.29)

mzy,
v 15[ Glg. (334) 2 >

Abbildung 3.11.: Systemtechnische Sichtweise der Luftzufuhr mit Temperaturanpassung

des gemessenen Sauerstoffgehalts im Rauchgas gemill Gleichung (3.58) ist fiir die weitere
Modellbildung zulédssig. Zur Nutzung in einem Gesamtmodell fiir einen Reglerentwurf ist diese
Anpassung durchaus kritisch zu sehen. Denn durch die statische Temperaturanpassung mithilfe
des Sauerstoffgehalts kommt es zu einer Riickkopplung, die in der Praxis nicht in exakt dieser
Form vorhanden ist, da sich bei einem Sprung des Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchga-
ses X0, rG,r die Schamotttemperatur und somit die mittlere Temperatur 7 nicht sprungartig
verdandern wird. Im Gegenteil - in Kapitel 6 wird noch gezeigt, dass eine Dynamik zwischen
Sauerstoffgehalt des Rauchgases und der Schamotttemperatur zu beriicksichtigen ist.

Aus diesem Grund kann fiir das Reglerentwurfsmodell von einem mittleren Sauerstoffgehalt
des trocken Rauchgases xo, rG - ausgegangen werden, wie es die Abbildung 3.12 verdeutli-
chen soll. Mit diesem mittleren Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases Xo, rG - kann nach
Gleichung (3.57) eine konstante mittlere Temperatur und nach Gleichung (3.57) ein mittler-
er Widerstandsbeiwert und somit nach Gleichung 3.24 ein mittleres Aufteilungsverhiltnis 7
berechnet werden. Ein Vorschlag fiir eine sinnvolle Wahl des mittleren Sauerstoffgehalts des
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/ X0,.RG tr

0 | . .
8 9 10 11 12

X0, RG.tr [VOI% i.tr.RG]

Abbildung 3.12.: Aufteilungsverhiltnis ¥ in Abhiingigkeit vom gemessenen Sauerstoffgehalt des
trockenen Rauchgases xp, rG

trockenen Rauchgases Xo, rg - mit Hinblick auf eine Feuerungsregelung wiire der Sollwert des
Sauerstoffgehalts im Rauchgas.

3.2. Modellierung der Brennstoffzufuhr

Der Brennstoff gelangt iiber eine Brennstoffschnecke von unten in den Feuerraum (vgl. Abbil-
dung 2.2). Die Schnecke wird getaktet bei Nenndrehzahl betrieben. Ziel der Modellierung ist die
Ermittlung des Brennstoffmassenstroms rizgg aus dem Taktsignal der Schnecke.

3.2.1. Mathematisches Modell

Das Taktsignal zur Ansteuerung der Schnecke, wie es in Abbildung 3.13 quantitativ dargestellt ist,
kann durch die Einschaltzeit 7,;, und die Ausschaltzeit 7,,, beschrieben werden. Die Schnecke

—— Taktsignal

/ Tein Taus

~~ 7

- - - - Brennstoffmassenstrom

Abbildung 3.13.: Qualitative Darstellung des Taktsignals und des sich daraus ergebenden mittle-
ren Brennstoffmassenstroms

fordert fiir eine Zeit 7,;, Brennstoff und steht dann wieder fiir eine Zeit 1, still. Bei einer
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geeigneten Wahl dieser Taktzeiten kann davon ausgegangen werden, dass die GleichméBigkeit
der Verbrennung durch die Taktung nicht wesentlich beeinflusst wird. Unter dieser Voraussetzung
reicht es aus, den Brennstoffmassenstrom als ,,mittleren* Brennstoffmassenstrom zu modellieren,
wie es in Abbildung 3.13 angedeutet ist. Es wird also nicht jeder einzelne Einschub betrachtet. Fiir
eine genauere Untersuchung wire hierzu eine exakte Aufzeichnung des Taktsignals notwendig,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung stand. Jedoch wurden die Taktzeiten 7;, und
Taus aufgezeichnet, sodass diese den Ausgangspunkt fiir die Modellierung darstellen.

In [27] wird die Brennstoffzufuhr einer Biomasse-Kleinfeuerungsanlage mittels getakteter Schne-
cke fiir Hackschnitzel modelliert. Dabei wurde von einer konstanten Schiittdichte der Hack-
schnitzel ausgegangen. Da diese Annahme bei Pellets noch zutreffender als bei Hackschnitzel ist
[11], kann in Anlehnung an das Modell aus [27] der Brennstoffmassenstrom riigg mathematisch
durch

. . Tein
mMps = MBS max ————» (3.59)
Tein + Taus

beschrieben werden. Der konstante Parameter rigs .4 €ntspricht dem Brennstoffmassenstrom
bei Dauerbetrieb der Schnecke mit Nenndrehzahl und ist im Wesentlichen durch die Schiitt-
dichte der Pellets abhéngig. Da bei der betrachteten Anlage die Einschaltzeit 7,;, (bei aktiver
Brennstoffzufuhr) immer iiber 2 s liegt, konnen die Torsionseffekte der Schnecke vernachléssigt
werden. Somit ist hier im Gegensatz zu [27] keine Beriicksichtigung einer Mindesteinschaltzeit
notwendig.

Bei den Versuchen an der realen Anlage wurden teilweise Leistungen iiber der Nennleistung
von 15kW gefordert. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Leistungsbegrenzung der Anlage durch
die Begrenzung des Brennstoffmassenstroms realisiert wird. Somit muss die Realisierung der
Brennstoffzufuhr bei den durchgefiihrten Versuchen gemif3 Abbildung 3.14 beschrieben werden.
Dabei wurde die Begrenzung bewusst vom Modell ausgeschlossen, da sie bei der betrachteten

T mBS,sat
ein .
> m
Tws | | Glg. (3.59) > /||/ —>
0

Abbildung 3.14.: Systemtechnische Darstellung der Brennstoffzufuhr

Anlage in der Software vorhanden ist, jedoch nicht als Modelleigenschaft der mechanischen
Brennstoffschnecke gesehen werden kann. Die Wahl der oberen Begrenzung rigg o, Wird im
nidchsten Abschnitt noch ausfiihrlicher diskutiert.

3.2.2. Parameteridentifikation

Das Modell aus Abbildung 3.14 weist folgende zwei Parameter auf, die es zu bestimmen gilt:
MBS max - K& s~!1  maximaler Brennstoffmassenstrom bei Dauerbetrieb der Schnecke

MBS sat [kgs_l] oberer Begrenzungswert
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Bestimmung des maximalen Brennstoffmassenstroms ritgg ;,4x

Fiir die Bestimmung des maximalen Brennstoffmassenstroms rigg .4, liegt die Idee nahe, die
Schnecke im Dauerbetrieb zu betreiben. Aufgrund einer vergleichsweise groen Dimensionie-
rung der Brennstoffzufuhr der betrachteten Anlage wird ein Dauerlauf der Schnecke im normalen
Betrieb nie erreicht. Es wire somit eine separate Ansteuerung des Schneckenantriebs notwendig,
was im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war. Es wurden jedoch die variierenden Taktzeiten*
Tein UNd T, zur Laufzeit aufgezeichnet. Aulerdem befand sich die gesamte Feuerungsanlage
(inklusive Brennstoffvorratsbehélter) wahrend der Versuche auf einer Waage. Somit ist die Masse
der Anlage my, wihrend des Betriebs bekannt. Fiir die Parameterbestimmung wird nun der
Massenverlust der Anlage zwischen zwei Zeitpunkten ¢ und #, betrachtet. Dieser Massenverlust
entsteht in erster Linie durch die Verbrennung des zugefiihrten Brennstoffs. Es muss also gelten:

| 1j)

MmMan (ll) — Man (lz) = mBs(l‘)dl‘ (360)

|
359 [ Tein(t)
=" [ g, di (3.61)
1 B5 max Tein (t) + Taus (t)

Da ritgg max €ine Konstante ist, kann sie aus dem Integral herausgehoben werden und somit zu

Mpn(t1) — ma, (¢
— 2 ( I)Tem(t)A (2) (3.62)
R nE=mall

bestimmt werden. Die Wahl der beiden Zeitpunkte #; und £, ist aus folgenden Griinden bei dieser
Bestimmung von sehr groler Bedeutung:

1. Nur fiir gleiche Temperaturen des im Wirmeiibertrager gespeicherten Wassers ist der
Massenverlust der Anlage ausschlielich vom verbrannten Brennstoff abhingig. Das Fas-
sungsvermogen des Wirmeiibertragers ist konstant und betrégt 521. Die Masse des Wassers
dndert sich mit der Dichte und diese wiederum mit der Temperatur. Die Massendnderung
des gespeicherten Wassers ergibt bei diesem Fassungsvermogen in grober Ndherung zu
0,03kgK~!. Wire die Wassertemperatur zum Zeitpunkt #, um nur 10°C hoher als zum
Zeitpunkt 71, wiirde das einem Massenverlust von 300 g zur Folge haben. Bedenkt man,
dass die Anlage bei Volllast nur ca. 3,6 kg Brennstoff in einer Stunde bendtigt, wiirde
der Massenverlust aufgrund der Wassertemperaturschwankung einen Anteil von ca. 9 %
ausmachen.

2. Es sind nur Zeitpunkte #; und #, zuldssig, in denen sich das System im eingeschwungenen
Zustand befand, denn nur dann kann die Dynamik zwischen zugefiihrtem Brennstoff und
verbranntem Brennstoff vernachléssigt werden.

3. Bei den aufgezeichneten Taktzeiten handelt es sich um Sollwerte, die bei inaktiver Stellgro-
Benbeschriankung auch exakt den tatsdchlichen Werten entsprechen. Das bedeutet, dass im

4 Die aufgezeichneten Taktzeiten, die zur Verfiigung standen, sind als Solltaktzeiten zu interpretieren, die

aufgrund der softwaremifigen StellgrofSenbeschrinkung zum Teil nicht erreicht werden.
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

betrachteten Zeitraum die StellgroBenbeschrinkung nicht aktiv sein darf. Das ist wiederum
der Fall, wenn die geforderte Leistung nicht die Nennleistung tibersteigt.

Fiir einen Zeitraum von 11h, in dem die Nennleistung nie iiberschritten wird und die Wassertem-
peratur zum Zeitpunkt #; ndherungsweise der zum Zeitpunkt #, entspricht, kann der maximale
Brennstoffmassenstrom zu

s mar = 0,0037kgs ' = 13,43kgh™" (3.63)

ermittelt werden.

Bestimmung des oberen Begrenzungswerts ripg ;4

Fiir die Bestimmung des oberen Begrenzungswerts rigs 5, wurde ein Versuchsabschnitt be-
trachtet, in dem die geforderte Leistung dauerhaft iiber der Nennleistung der Anlage lag. Die
softwareméifige StellgroBenbeschrinkung war damit immer aktiv. Somit folgt, dass der Brenn-
stoffmassenstrom gleich seiner oberen Begrenzung ist — d.h. es gilt:

mps = Mps st TUT MBS 011 > MBS sar- (3.64)

Fiir diesen Versuchsabschnitt kann somit der Massenverlust der Anlage analog zu vorigen
Vorgehensweise gemal

| o)

Man(t1) —man(t2) = t rps(t)dt (3.65)

= 1S sar - (12 — 11) (3.66)

berechnet werden. Fiir einen betrachteten Zeitraum von 2,5h, indem aufgrund der konstanten
Leistung von einer konstanten Wassertemperatur ausgegangen werden kann, wurde der obere
Begrenzungswert mit

1ps.sar = 0,0010kgs ™! =3 6kgh™! (3.67)

ermittelt. Das entspricht rund 27 % vom maximalen Brennstoffmassenstrom #igg uq, beil Dau-
erbetrieb. Dies ist jedoch nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass die baugleiche Forder-
schnecke auch fiir Anlagen mit der 2,3-fachen Nennleistung verbaut ist.

3.2.3. Validierung

Die Validierung in Form einer Gegeniiberstellung von Messung und Modell kann fiir dieses
Teilsystem nicht unmittelbar erfolgen, weil der Brennstoffmassenstrom nicht gemessen wurde.
Dieser Massenstrom wire auch nur mit erhohtem messtechnischem Aufwand bestimmbar. Jedoch
kann die gemessene Anlagenmasse my4, zur Kontrolle herangezogen werden. Wie bereits oben
erwihnt, setzt sich die Massendnderung der Anlage einerseits aus dem Massenverlust durch den
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

verbrannten Brennstoff und andererseits aus der Wassermassenschwankung im Wirmeiibertrager
zusammen. Im Mittel betrachtet ist die Wassermassenschwankung im Wirmeiibertrager gleich
Null. AuBerdem muss beriicksichtigt werden, dass zwischen dem in den Feuerraum gelangenden
Brennstoffmassenstrom rizgg und dem abgebauten (verbrannten) Brennstoffmassenstrom ein dy-
namischer Zusammenhang besteht. Diese Dynamik wird im Kapitel 5 noch modelliert. Stationéir
muss jedoch im Mittel gelten:
. d

mps ~ _EWLAH (368)
Wie im niichsten Kapitel 4 noch gezeigt wird, kann durch Messung des Sauerstoffgehalts des
Rauchgases und der zugefiihrten Luft mithilfe einer Stoffmengenbilanz auf die Massenstrome
des abgebauten trockenen Brennstoffs 7, und des verdampften Wassers iy, geschlossen
werden. Die Summe dieser beiden Massenstrome, muss im stationdren Zustand im Mittel mit
dem modellierten Brennstoffmassenstrom iibereinstimmen, sodass

mps = Higp + Hiyg (3.69)

gelten muss. Abbildung 3.15 stellt den modellierten Brennstoffmassenstrom den beiden ande-
ren Grofen gegeniiber. Die gemessenen bzw. aus Messgroflen ermittelten Gro3en stimmen im

5 . .
ﬁ _— f% (man) — Messung
4 + » riap + Hity g — Stoffmengenbilanz
’x\ﬁ‘A‘g’ ; rigs — Modell
=37
)
=)
22 ¢ J
= Theddll
1r u‘ ................... H i
............. =i aufgrund der Wassermassenschwankung
0 1 1
0 5 10 15

Zeit [h]

Abbildung 3.15.: Validierung des Modells der Brennstoffzufuhr mithilfe der gemessenen Anla-
genmasse sowie der Stoffmengenbilanz

stationdren Zustand im Mittel sehr gut mit dem Modell {iberein. Dabei ist hervorzuheben, dass
es sich um zwei grundlegend verschiedene Validierungsmethoden handelt und das Modell fiir
beide Methoden sehr gute Ubereinstimmung zeigt. Auffillig bei dem differenzierten Signal
der gemessenen Anlagenmasse my,, ist das deutliche Uber- bzw. Unterschwingen bei groBen
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3. Modellierung der Luft- und Brennstoffzufuhr

Brennstoffmassenstromspriingen. Die Ursache fiir diese Schwankungen liegt in der Massen-
schwankung des Wassers im Wirmeiibertrager. Die Brennstoffmassenstromspriinge waren in
diesem Versuch verbunden mit Lastspriingen. Diese wurden so realisiert, dass sprungartig der
Wassermassenstrom in den Wirmeiibertrager gedndert wurde. Im Falle eines Lastsprungs nach
unten wurde der Massenstrom also verkleinert. Die Biomassefeuerung ist jedoch aufgrund der
Trigheit nicht in der Lage, die durch die Verbrennung freiwerdende Wirme sprungférmig zu
reduzieren. Darum steigt zunidchst die Temperatur des gespeicherten Wassers. Eine steigen-
de Wassertemperatur fiihrt zu einer geringeren Dichte und bei konstantem Fassungsvermogen
somit zu einer sinkenden Wassermasse. Die Anlage wird somit kurzzeitig leichter, was aber
nicht auf plotzlich erhohten Abbau der Biomasse zuriickzufiihren ist. Da in Abbildung 3.15
die negative Ableitung der Anlagenmasse dargestellt ist, sind entsprechende kurzzeitige Uber-
schwingungen sichtbar. Bei Lastspriingen nach oben gelten analoge Uberlegungen, die zu den
Unterschwingungen fiihren.

3.2.4. Zusammenfassung

Die mathematische Modellierung der Brennstoffzufuhr durch ein einfaches statisches Modell
zeigt hinreichend genaue Ergebnisse. Das Modell ist somit fiir den Entwurf einer Regelung
geeignet. Ein grofler Vorteil dieses Modell ist die sehr ,,robuste* Parameterbestimmung aus der
gemessen Masse der Feuerungsanlage. Diese Methode beschrinkt sich deswegen auch nur auf
Kleinanlagen, denn nur diese kann man auf eine Waage stellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusitzlich versucht, den nicht direkt messbaren Massenstrom
an abgebautem Brennstoff ri14;, aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der Anlagenmasse my,,
zu bestimmen. Wie sich jedoch bei der Validierung gezeigt hat, ist die Massené@nderung des
gespeicherten Wassers zu grof3, um sie zu vernachlédssigen. Es wird also immer die Masseninde-
rung aufgrund der schwankenden Wassertemperatur und der Massenverlust durch den Abbau der
Biomasse gemessen. Der Messwert der Anlagenmasse ist somit zur Erfassung des Massenstroms
an abgebautem Brennstoff ungeeignet.
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Im Teilsystem ,,Verbrennung* werden die bei der Verbrennung ablaufenden chemischen Reaktio-
nen unter der Annahme der vollstindigen Verbrennung modelliert. Vollstdndig heif3t, dass alle
brennbaren Bestandteile des Brennstoffes vollig zu unbrennbaren Stoffen (Kohlenstoffdioxid
CO, und Wasser H,O) oxidieren und keine brennbaren Stoffe (z.B. Kohlenstoffmonoxid CO) im
Rauchgas enthalten sind. Die Verbrennung in der Primér- und Sekundirverbrennungszone wird
dabei gemeinsam betrachtet. Die Modellierung beruht auf einer stationdren thermodynamischen
Verbrennungsrechnung (z.B. in [1]), wobel es sich um eine Stoffmengen- und Energiebilanz
handelt. Dabei werden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt:

1. Riickschluss auf den nicht messbaren Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff
ritgp und des verdampften Wassers rity; durch Messgroflen im Rauchgas

2. Ermittlung des resultierenden Rauchgasmassenstroms, der Rauchgaszusammensetzung
und der durch die Verbrennung des abgebauten Brennstoffs frei werdenden Energie.

Das erste Ziel wird als Grundlage fiir die Brennstoffbettmodellierung verfolgt, da die Mas-
senstrome rit;, und riry 4 fiir die Modellierung des Brennstoffbetts (siehe Kapitel 5) benotigt
werden, jedoch nicht messbar sind. Deswegen wird das Teilsystem ,,Verbrennung* vor dem
Brennstoffbett modelliert, obwohl es sich nach dem Brennstoffbett im Gesamtsystem einreiht.
Dazu wird in Abschnitt 4.1 durch eine Stoffmengenbilanz gezeigt, wie durch Messung des
Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchgases xo, g+ und des Zuluftmassenstroms iz, auf den
Massenstrom an abgebautem Brennstoff 7y, riickgeschlossen werden kann. Wenn zusétzlich
der Wassergehalt im Rauchgas xp,0 rc gemessen wird, kann auch auf den Massenstrom des
verdampften Wassers rity; riickgeschlossen werden. Dieses Modell kann als inverses Modell der
Verbrennung aufgefasst werden.

Das zweite Ziel fiihrt zu dem Verbrennungsmodell, das spiter im Gesamtmodell als Grundlage
fiir einen Reglerentwurf eingesetzt werden soll. Um dieses Ziel zu erreichen, wird neben der
Stoffbilanz eine Energiebilanz in Abschnitt 4.2 vorgestellt, die es erlaubt, die frei werdende
Energie in Form einer adiabaten Verbrennungstemperatur 7;,; zu berechnen.

In Abschnitt 4.3 werden die mathematischen Gleichungen zu dem inversen Verbrennungsmodell
fiir die weitere Modellierung zusammengefiigt. Durch Vereinfachungen gelingt es, letztlich zu
einem kompakten und einfachen Verbrennungsmodell fiir eine Pellet-Feuerung zu gelangen.
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4.1. Stoffmengenbilanz

4.1.1. Bestimmung des Sauerstoffgehalts des Rauchgases und des
Massenstroms an abgebautem trockenen Brennstoff

Im Folgenden wird die Stoffmengenbilanz betrachtet, die auf stdchiometrischen Betrachtungen
basiert. Sie wird in dieser Arbeit nur in Ausziigen behandelt und erhebt nicht den Anspruch
auf Vollstiandigkeit. Fiir die ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen sei auf [1, 14] verwiesen.
Um den Blick auf das Wesentliche zu gewihrleisten, wird in dieser Arbeit, wie bereits in Ab-
schnitt 2.3.1 erwihnt, der Sauerstoffgehalt xp, g ;- immer auf das trockene Rauchgas bezogen. In
dieser Arbeit werden die Schwankungen der Luftfeuchtigkeit, der Brennstoffzusammensetzung
der Pellets und des Wassergehalts der Pellets vernachlissigt, sodass eine statische Umrechnung
zwischen trocken und feucht gilt. Somit ist der Sauerstoffgehalt des Rauchgases bezogen auf
das trockene Rauchgas dquivalent zu einem Sauerstoffgehalt bezogen auf das feuchte Rauchgas.
Diese wesentlichen Vereinfachungen sind fiir Pellet-Feuerungen néherungsweise erfiillt und
werden durch die Erkenntnisse in Abschnitt 4.1.2 zusétzlich untermauert. Die Einschriankung
auf den Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases ist somit keine Einschrinkung des Modells
im Bezug auf die Anwendung in einer Regelung, die in der Regel einen Sauerstoffgehaltsmess-
wert zur Verfiigung hat, der sich auf das feuchte Rauchgas bezieht. Fiir die Umrechnung vom
Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases auf den Sauerstoffgehalt des feuchten Rauchgases
sei auf [14] verwiesen.

Zudem werden die eingefiihrten Stoffmengen alle auf ein Kilogramm trockenen (abgebauten)
Brennstoff bezogen. Es handelt sich also um spezifische Groflen, die mit dem Grof3buchstaben N,
bezeichnet werden. Es gilt demnach folgende Definition fiir den Zusammenhang von spezifischer
Stoffmenge N, und dem Stoffmengenstrom 7,:

N, = — [molkg;és} “4.1)

Der Brennstoff Holz besteht in seiner Trockensubstanz hauptsidchlich aus Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O). Die anderen Bestandteile konnen aus regelungstechnischer
Sicht aufgrund der niedrigen Konzentrationen vernachlissigt werden. Die durchschnittlichen
Massenanteile w; der wesentlichen Inhaltsstoffe pro Kilogramm trockenem Brennstoff werden
in einer Elementaranalyse ermittelt. Ausgehend von einer bekannten Elementaranalyse fiir den
Brennstoff wird mithilfe der zwei Reaktionsgleichungen

1
C+0,—CO, , Hr+ 502 — H,O 4.2)

die spezifische benotigte Mindeststoffmenge an Sauerstoff No, i, berechnet, die zur vollstindi-
gen Verbrennung von 1 kg trockenem Brennstoff notwendig ist [14]:

Nosmin = v+ 2 — =20 (43)
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mit

we ... Massenanteil von Kohlenstoff bezogen auf trockenen Brennstoff in [kg kg;és}
wyg ..  Massenanteil von Wasserstoff bezogen auf trockenen Brennstoff in [kgkg, 3]
wo .. Massenanteil von Sauerstoff bezogen auf trockenen Brennstoff in [kgkg, 3]
Mc ... Molare Masse von Kohlenstoff in [kg mol_l}

My ...  Molare Masse von Wasserstoff in [kg molfl]

Mo .. Molare Masse von Sauerstoff in [kgmol~'].

In guter Ndherung kann die atmosphérische trockene Luft als Stoffgemisch von Stickstoff N,
(79 Vol%) und Sauerstoff O, (21 Vol%) aufgefasst werden. Die spezifische benotigte Mindest-
stoffmenge an trockener Zuluft N7z ,in ¢ €rgibt sich somit zu

N 0, ,min

0o 4.4)

NZL,min.,tr =
Die Mindeststoffmenge ist dabei jene Menge an trockener Luft, die gerade so viel Sauerstoff
enthilt, wie fiir eine vollstindige Verbrennung notwendig ist.

Der Stickstoff der Luft ist nicht an der chemischen Verbrennungsreaktion beteiligt. Deshalb
besteht das trockene Rauchgas bei minimaler Luftzufuhr nur aus Stickstoff und Kohlenstoffdioxid.
Der Stickstoff stammt ausschlieBlich aus der Luft und das Kohlenstoffdioxid ausschlieBlich
aus den Kohlenstoffatomen im Brennstoff. Die spezifische minimale trockene Rauchgasmenge
NRG,min,tr €rgibt sich somit bei Zufuhr der Mindestluftmenge zu

wc
NG mingr = 0, T9NzL mingr + — 4.5)
Mc
~—~
Stickstoff Kohlenstoffdioxid

In realen Feuerungen ist es jedoch nicht moglich, durch die Zufuhr der Mindestluftmenge einen
vollstandigen Ausbrand zu erreichen. Deshalb ist es erforderlich, mehr Luft der Verbrennung
zuzufiihren. Ein Ma8 fiir den Luftiiberschuss ist das sogenannte Luftverhéltnis A:
N,
pR— (4.6)
NZL,min,tr

Dabei ist Nz s die tatsdchlich zugefiihrte trockene Zuluftstoffmenge, bezogen auf ein Kilogramm
abgebauten trockenen Brennstoff.

Die tatsdchliche Stoffmenge des trockenen Rauchgases Nyg - ergibt sich aus der Addition des
Luftiiberschusses und der minimalen trockenen Rauchgasmenge - d.h. es gilt

NrG,ir = (Nzrir = NzLmingr) +NRG min ir- 4.7
Luftiiberschuss
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Durch den Luftiiberschuss (A > 1) ist Sauerstoff im Rauchgas messbar. Der Sauerstoffgehalt
des trockenen Rauchgases xo, rG s ist definiert als Quotient aus Sauerstoffmenge und trockener
Rauchgasmenge und ergibt sich demnach zu

X RG.1r = 0, 21 (NZLJr — NZL,min,tr) _ 0, 21 (NZL,tr —NZL7min,tr) (4 8)
2RO NRGJr (NZL,tr - NZL,min,tr) + NRG7min7tr .

Formt man diese Gleichung (4.8) nach der Nz ;» um, so erhilt man

%0,RG.1r (NzLmintr — NRG mintr) — 0, 2LNZL min o7

N, = 4.9
7L.tr %0, K60 — 0,21 4.9)
Mit dem Wassergehalt der Luft! XH,0,z1, gilt nun die Umrechnung
Nzrir = (1 —xm,0.20)NzL fi (4.10)

zwischen feuchter und trockener Grofle. Mit der ndherungsweise konstanten molaren Masse der
(feuchten) Zuluft M7y, kann der Massenstrom der Zuluft in einen Stoffmengenstrom umgerechnet
werden: .
Tz
Mz
Mit Hilfe der Gleichungen (4.1), (4.9), (4.10) und (4.11) kann nun der Massenstrom an abgebau-
tem trockenen Brennstoff als Funktion des Zuluftmassenstroms und des Sauerstoffgehalts des
trockenen Rauchgases ausgedriickt werden:

e (4.11)

rzy, (1 —xmy0,21) (X0,.RG» — 0,21)
Mz1. x0, RG tr (NzLmintr — NRG mintr) — 05 2LNZL min.tr

nap = (4.12)

Diese Gleichung kann auch nach dem Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases umgestellt
werden, sodass sich

I=xH,0.7L 1
0521 <—2# _NZL,min,tr

Mz, map

o i (4.13)

X02,RG 1r = 77
( My rigp _NZL,min,lr> +NRG,min7tr

ergibt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass alle Mindestgroen (Grofen mit dem Index ,,min®)
konstante (und auch bekannte) Werte sind, da sie ausschlielich von der trockenen Brennstoffzu-
sammensetzung abhingig sind. Die trockene Brennstoffzusammensetzung, d.h. die Massenanteile
fiir Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff fiir Holz konnen fiir regelungstechnische Zwecke
niherungsweise als konstant angenommen werden.

Der Wassergehalt xp,0,7; ldsst sich aus der relativen Luftfeuchte mit Hilfe der Lufttemperatur und des
Absolutdrucks berechnen, wie es in [14] angefiihrt ist.
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4.1.2. Bestimmung des Rauchgasmassenstroms

Der Rauchgasmassenstrom ritgg setzt sich aus dem Massenstrom der Zuluft rizz;, dem abgebauten
trockenen Brennstoff 7145, und dem verdampften Wasser riy,; zusammen, sodass

MRG = Mz, +Mpp +nyg (4.14)

gilt.
Bei der Ermittlung des Massenstroms des verdampften Wassers gibt es grundsitzlich zwei
unterschiedliche Annahmen:

1. simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung
2. nicht simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung

ad 1.: simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung:

Bei dieser Betrachtung geht man davon aus, dass die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile
und der Holzkohlenausbrand der trockenen Biomasse (=Abbau) sowie die Verdampfung des
in der Biomasse enthaltenen Wassers zeitgleich stattfinden. Dies ist eine idealisierte Annahme,
die jedoch sicher fiir den eingeschwungenen Zustand bei konstanter Brennstoffzufuhr gelten
muss. Ob diese Annahme auch fiir andere Betriebszustinde zulissig ist, wird noch diskutiert.
Aus dieser grundlegenden Annahme folgt, dass zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Gleichung

ity 4
———— =WH,0 (4.15)
1y q + nigp ?
erfiillt sein muss. Fiir Pellets ist der Wassermassenanteil des Brennstoffs wy, o ndherungsweise
konstant (kleiner als 10 Gew% ftBS [36]). Bei simultanem Abbau und Verdampfung, kann der
Massenstrom des verdampften Wassers somit durch die Gleichung

thyg = —R0 (4.16)
1 - WH20

berechnet werden.

ad. 2.: nicht simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung

Bei dieser Betrachtung geniigt es, die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile und den Holz-
kohlenausbrand als simultane Vorgédnge zu betrachten. Die Verdampfung kann als entkoppelter
Vorgang betrachtet werden. Um auf den Verdampfungsmassenstrom riickschlieen zu konnen,
muss man fiir diese Betrachtung jedoch neben dem Sauerstoffgehalt auch den Wassergehalt des
Rauchgases xz,0 rG messen.

Um den Massenstrom des verdampften Wassers zu berechnen, wird in einem ersten Schritt
der Stoffmengenstrom des Wassers im feuchten Rauchgas 7iy,0 rg betrachtet. Das Wasser
im Rauchgas setzt sich aus dem Wasserdampf der feuchten Luft, dem aus der Verbrennung
resultierenden Wasser (siehe Reaktionsgleichung (4.2)) und dem verdampften Wasser zusammen.
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Der Stoffmengenstrom des Wassers im Rauchgas lédsst sich demnach mit

i XH,0.ZL ) L wy . )
RH,0RG = ————NzL trhitap + = ——Titap + iy g 4.17)
’ l —xm0,7L 2Mu Mnm,o
Luft Verbrennung ~ Verdampfung

berechnen, wobei My, die molare Masse von Wasser ist. In einem zweiten Schritt wird der
feuchte Rauchgasstoffmengenstrom 7igg, r, betrachtet. Es gilt folgende Umrechnung zwischen
feuchtem und trockenem Rauchgasstoffmengenstrom

1

———— ARG tr- (4.18)
1 —xn,0.rG

ARG, ft =

Der trockene Rauchgasstoffmengenstrom rigc ;- kann mithilfe der spezifischen GroBe Ngg s und
Gleichung (4.1) durch

ARG.tr = NRG 1r1i1AD- (4.19)

ausgedriickt werden. Aus der Definition des Wassergehalts als Quotient von Wasserstoffmen-
genstrom im Rauchgas und Gesamtstoffmengenstrom des Rauchgases ergibt sich mit Glei-
chung (4.17) bis (4.19) und Gleichung (4.7)

XHy0,ZL 1

- j Lwe :
X nH,0,RG l—tzo,ZLNZL7”mAb T2 Mc"MAb + Mp,0 Myd (4.20)
H,0,.RG = = : :
"RGSt Tmone (NZLtr = NzL min.tr + NRG min.sr) Titab
Durch Umstellen der Gleichung erhilt man
. o *H,O0.RG . ) i __*HyozL _lwc ) .
nyq = Mp,0 <—1 30,086 (NZLtr = NzLmintr + NRG minr) = T o oz VLI T 3 Mc) HiAp
4.21)

als Relation fiir den Verdampfungsmassenstrom bei nicht simultanem Ablauf von Abbau und
Verdampfung.

4.2. Energiebilanz

In der Energiebilanz werden die Enthalpiestrome H der jeweiligen Massenstrome (abgebauter
Brennstoff riy,, verdampftes Wasser rity; und Zuluft riz; ) und der daraus resultierende Ent-
halpiestrom des adiabaten? Rauchgases HRG qa berechnet. Letzterer kann in eine sogenannte
adiabate Verbrennungstemperatur 7,,; umgerechnet werden.

Dabei sollen folgende Annahmen getroffen werden: potentielle und kinetische Energien werden
vernachlissigt, technische Arbeit wird nicht verrichtet, die Verbrennung ist vollstdndig und der

2 Vom adiabaten Enthalpiestrom wird gesprochen, weil noch keine Energieabgabe ans Wasser oder den Schamott

erfolgte.
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Energiegehalt der Asche sowie die Temperatur des zugefiihrten Brennstoffs seien vernachlissig-
bar.

Der resultierende Enthalpiestrom des adiabaten Rauchgases Hgg 44 ergibt sich aus der Energie-
bilanz der relevanten Enthalpiestrome der Zuluft Hyz;, des abgebauten Brennstoffs Hyj, und des
verdampften Wassers Hy

HRG.aa = Hzr + Hap — Hy . (4.22)

Diese Enthalpiestrome ergeben sich aus der Multiplikation der jeweiligen spezifischen Enthalpien
h mit den dazugehorigen Massenstromen. Die einzelnen Enthalpiestrome werden nun erliutert.

Rauchgas und Zuluft:

Das Rauchgas und die Zuluft sind Gasgemische. Die Zusammensetzung dieser Gasgemische
dndert sich mit der Zeit. Es ist somit die Berechnung der spezifischen Enthalpien # fiir alle im
Rauchgas und in der Luft vorkommenden Gase notwendig. Es gelten aufgrund des ndherungs-
weise konstanten Unterdrucks im Feuerraum Aprgr isobare Verhiltnisse. Wie beispielsweise in
[3] gezeigt wurde, kann fiir isobare Zustandsidnderungen eines Gases die molare spezifische
Enthalpie niherungsweise gemif einer Geradengleichung der Form

hm,i(T) ~ kT +d; (4.23)

in Abhingigkeit der Gastemperatur 7" berechnet werden. Fiir die Berechnung der spezifischen
Enthalpie des Stoffgemisches Rauchgas bzw. Luft werden die vier wesentlichen Gaskomponenten
(Sauerstoff O,, Stickstoff N;, Kohlenstoffdioxid CO, und Wasserdampf H,O) betrachtet. Durch
Aufsummieren der stoffanteilsméBig gewichteten molaren spezifischen Enthalpien der einzelnen
Gaskomponenten durch

20 i (ki T+
2,702';.1(0](’ b ) fur OOC S T S 400 OC
Z 2 M;

h(T) = Hy0 iZOkZXiT ld -
Zizozxz( il + h.,i) fir 800°C < T <1200°C

25:02 xiM;

kann die spezifische Enthalpie des Gasgemisches berechnet werden. Die jeweiligen Parameter
ki, di und ky, dj, fiir den Temperaturbereich ,,k-kalt* und ,,h-hei3* sind in [3] zu finden. Die
spezifische Enthalpie des (kalten) Zuluftmassenstroms sz; kann somit durch

H0
Y20, %iZL (ki T+ di)

4.25)
fogz x; LM,

hzr =

in Abhiéngigkeit der gemessenen Lufttemperatur 77, und den molaren Stoffmengenanteilen x; 77,
der Zuluft berechnet werden. Der durch den Zuluftmassenstrom eintretende Enthalpiestrom Hy;,
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4. Modellierung der Verbrennung

lasst sich berechnen durch
Hyp, = hzpring. (4.26)

Die spezifische Enthalpie des (heiflen) adiabaten Rauchgasmassenstroms /g 44 kann somit
durch

H,O
) _ Xi—0,%i.RG (kn,iTua +dn ;)
RG.ad — ZHZO o oM
i=0, VLRGVL

4.27)

in Abhéngigkeit einer (zu bestimmenden) adiabaten Temperatur 7,; und der molaren Stoff-
mengenanteile x; g des Rauchgases berechnet werden. Der resultierende adiabate Rauchgas-
Enthalpiestrom Hgg 44 ldsst sich durch

HRG.ad = "RG aal'RG (4.28)

berechnen.

Abgebauter Brennstoff:

Der Enthalpiestrom des abgebauten Brennstoffs ist im Wesentlichen durch die spezifische
Reaktionsenthalphie charakterisiert, die durch die Verbrennung freigesetzt wird. Diese wird
im Allgemeinen durch den sogenannten Heizwert H, cyo angegeben und ist ein MaB fiir die
freigesetzte Energie bei der Verbrennung von einem Kilogramm trockenem Brennstoff. Der
Enthalpiestrom berechnet sich mit dem Heizwert zu

Hap = Hycromag. (4.29)

Dabei ist der Heizwert eine Brennstoffeigenschaft, die fiir konstante Brennstoffzusammensetzung
ebenfalls konstant ist. Der Wert kann aus Tabellen der einschldgigen Literatur entnommen
werden?.

Verdampftes Wasser:

Der Enthalpiestrom des verdampften Wassers errechnet sich mithilfe der spezifischen Verdamp-
fungsenthalpie hy, wobei die spezifische Verdampfungsenthalphie z.B. bei 80°C und 1bar
2441,7kI kg~ ! betrigt.

Hyg = hyriyy. (4.30)

Setzt man nun die einzelnen Enthalpiestrome aus den Gleichungen (4.26) bis (4.30) in die
Energiebilanzgleichung (4.22) ein, so erhélt man

H,0
YiZ0,%irG (kniTad + dni) . . . .
2 " “ritrG = hziizy + Hy cromiay — hyiiya. (4.31)
Y20, Xi.RGM,
14 02 L i

Der Heizwert des trockenen Brennstoffs H,, cro kann auch iiber den Brennwert H, cgo des trockenen Brenn-
stoffs gemiB [14] berechnet werden, wobei sich der Brennwert H, cio aus der Brennstoffzusammensetzung
mithilfe einer Naherungsformel aus [13] berechnen ldsst.
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4. Modellierung der Verbrennung

Diese Gleichung kann nach der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,,; aufgelost werden, sodass
sich

. . , H,0
1 (hZLmZL'FHuA,CHOmAb_thVd) Z,ﬁoz Xi RGM;
Tad = 1RG

D Vi x,-,RGdh,i> (4.32)

Y. 20, XiRGKn i
%)

ergibt.

4.3. Gesamtmodell der Verbrennung

Wie schon eingangs erwihnt, kann zwischen einem Verbrennungsmodell und einem inversen
Verbrennungsmodell unterschieden werden. Diese werden in folgenden Abschnitten aus den
oben hergeleiteten Gleichungen aufgestellt.

4.3.1. Das inverse Verbrennungsmodell

Das inverse Verbrennungsmodell dient zur Riickrechnung auf die Massenstrome des abgebauten
trockenen Brennstoffs und des verdampften Wassers aus gemessenem Sauerstoffgehalt und Zu-
luftmassenstrom. Dabei dient dieses Modell als Grundlage fiir die anschlieBende Modellierung
des Brennstoffbetts. Vereinfachungen des inversen Modells wiirden also eventuell Ungenauigkei-
ten in den weiteren Teilmodellen zur Folge haben. Deswegen werden keine Vereinfachungen
getroffen. Das inverse Verbrennungsmodell ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Zuluftmassen-

mzr _
> )
2H,0ZL > Glg. (4.12) . Ab
X0,.RG tr _ L
L>| Glg. (4.9) NzLir Glg. (421) riyd
XH,0,RG _

Abbildung 4.1.: Systemtechnische Sichtweise des inversen Verbrennungsmodells bei nichtsimul-
tanem Ablaufen von Abbau und Verdampfung

strom riizz, der Wassergehalt der Zuluft xg,0 7, der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases
X0,,rG,r Und der Wassergehalt des (feuchten) Rauchgases xp,0 rg bilden die Eingangsgrofen
des Modells. Durch die angefiihrten statischen Beziehungen konnen die Massenstrome des
abgebauten trockenen Brennstoffs 714, und des verdampften Wassers rity; berechnet werden.

4.3.2. Das Verbrennungsmodell

Das Verbrennungsmodell dient zur Berechnung des Sauerstoffgehalts und des Rauchgasmas-
senstroms aus den Massenstromen der Zuluft, des abgebauten trockenen Brennstoffs und des
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4. Modellierung der Verbrennung

verdampften Wassers. Im Gegensatz zum inversen Modell soll das eigentliche Modell im Ka-
pitel 7 mit den anderen Teilmodellen zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt werden, das
Ausgangspunkt fiir einen Reglerentwurf sein soll. Hier sind Vereinfachungen aus folgenden Griin-
den notwendig: Zum einen werden manche verwendeten physikalischen Grof3en nur wihrend
der Modellierungsversuche gemessen, jedoch nicht im realen Betrieb der Anlage. Zum anderen
ergeben sich wesentliche Vereinfachungen im spéteren Gesamtmodell, die eine Anwendung
modellbasierter Reglerentwurfsmethoden erst moglich machen. Deswegen wurden folgende
Vereinfachungen getroffen, die in weiterer Folge begriindet werden:
1. Fiir die Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur kann von einer mittleren
konstanten Rauchgaszusammensetzung ausgegangen werden.
2. Bei Pellet-Feuerungen kann von simultanem Ablaufen von Abbau und Verdampfung
ausgegangen werden.
ad. 1.: Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur mit einer mittleren konstan-
ten Rauchgaszusammensetzung:
Wie auch schon in [3, 28, 30] fiir Hackschnitzel-Feuerungsanlagen vorgeschlagen wurde, kann
fiir die Berechnung der spezifischen Enthalpie des Rauchgases von einer mittleren konstanten
Rauchgaszusammensetzung X; g ausgegangen werden. Dabei wurde X; g gleich

{%0,.rG s XNy RG 5 %O, RG 5 ¥Hy0.RG Y = {0,093 0,715 0,15 0,1} (4.33)

gewihlt, was einer typischen Rauchgaszusammensetzung der Pellet-Feuerungsanlage entspricht.
Die Wahl einer ndherungsweise konstanten Rauchgaszusammensetzung ist fiir den Brennstoff
Pellets aufgrund des konstanten Wassermassenanteils noch zutreffender als bei Hackschnitzel-
feuerungen. Es konnen somit folgende mittlere Groflen definiert werden:

_ H,O0
Mpgg = Z xi,RGMi (4.34)
i=0
i | MO
kyrg = —=—— X rGkn.i (4.35)
’L,RG MRG l:ZO2 y )
i | HO
dprG = =— ) XirGAdh, (4.36)
) MRG i_20:2 L )

Wobei nun l_ch7RG und d_h7RG mittlere konstante Parameter zur Bestimmung der spezifischen
Enthalpie des Rauchgases und My eine mittlere konstante molare Masse des Rauchgases sind.
Dadurch vereinfacht sich die Gleichung (4.32) zu

(4.37)

Tha = =

1 (hZLmZL + H, crotap — hy iy g i )
kn.rG '

—dpRG
MRG

ad. 2.: Simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung:
Um zu untersuchen, ob von simultanem Ablaufen von Abbau und Verdampfung ausgegangen
werden kann, wird der Einfluss auf die adiabate Verbrennungstemperatur betrachtet. Diese Grofe
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4. Modellierung der Verbrennung

wird betrachtet, weil sie ein MaB fiir die freigesetzte Energie und somit systemtechnisch von
Interesse ist.

Simultan heif3t, dass der Massenstrom des verdampften Wassers ri1y; nach Gleichung (4.16)
berechnet werden kann. Nicht simultan heilt, dass der Massenstrom des verdampften Wassers
nach Gleichung (4.21) berechnet werden muss.

Diese Massenstrome fiir simultanes bzw. nicht simultanes Ablaufen von Abbau und Verdampfung
fiihren mithilfe der Gleichung (4.32) zu zwei adiabaten Verbrennungstemperaturen:
Ta(c;im) fiir simultane Vorgénge

T;;Sim) fiir nicht simultane Vorginge

Interessant ist nun beispielsweise die Entwicklung der adiabaten Temperaturen bei plétzlich
erhohtem Brennstoffeinschub - d.h. bei Leistungsspriingen. Abbildung 4.2 zeigt diese beiden
adiabaten Verbrennungstemperaturen fiir einen Leistungssprung. Es wird deutlich, dass die sehr

1
1500 r Leistungssprung von I
50% — 100 % Nennlast |

I
I

T

— 1000

S

= |

N |

500 ! ]
—_— Ta(;lm) — simultaner Abbau und Verdampfung
""""" Ta(gsim) — nicht simultaner Abbau und Verdampfung
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]

Abbildung 4.2.: Adiabate Verbrennungstemperatur fiir simultanen bzw. nicht simultanten Abbau
und Verdampfung

vereinfachende und idealisierte Annahme von simultanem Ablaufen von Abbau und Verdamp-
fung zu fast deckungsgleichen Ergebnissen fiihrt. Es kann also fiir Pellet-Feuerungsanlagen im
Gegensatz zu Hackschnitzelfeuerungen von simultanem Ablaufen von Abbau und Verdampfung
ausgegangen werden. Dies liegt vor allem an dem niedrigen Wassermassenanteil der Pellets
(unter 10 Gew% ftBS [36]). Bei Hackschnitzel kann dieser im Vergleich bis zu 60 Gew% {tBS
sein. Mit dieser Vereinfachung ergibt sich nun das Verbrennungsmodell, wie es in Abbildung 4.3
zu sehen ist. Dabei bilden nun nur noch die Massenstrome des abgebauten trockenen Brennstoffs
und der Zuluft die Eingangsgréen. Die adiabate Verbrennungstemperatur 7;;, der Rauchgas-
massenstrom rigg und der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rG,r wurden als
Ausgangsgrofen gewdéhlt. Wie die strichlierte Linie andeutet, konnte dquivalent zum Sauerstoff-
gehalt des trockenen Rauchgases auch das Luftmengenverhiltnis A als AusgangsgroBe gewihlt
werden, da sie gleich wie der Sauerstoffgehalt im Rauchgas ein MaB fiir den Luftiiberschuss ist.
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XH,0,ZL hzr
Y o Clg.(49) A,
izl . i i Glg. (4.6)
Hiab | Glg. 4.13) | : X0, RG,ir
. Y
mZL:
VI
. T,
Wino mya_ | Gle. (4.37) s
I=wnh,0 N -
_,—’Rz,
. .
MRG

Abbildung 4.3.: Systemtechnische Sichtweise des Verbrennungsmodells bei simultanem Ablau-
fen von Abbau und Verdampfung

Die Ausgangsgrofen sind zum Teil Eingangsgroflen des nichsten Teilsystems (ritgg, 1,4) und
teilweise auch schon regelungsrelevante Ausgangsgrolen des Gesamtmodells (xo, rG - A). Der
Wassergehalt der Zuluft sowie die spezifische Enthalpie hz; konnen als Storgroflen aufgefasst
werden. Beide Groflen werden im Betrieb der Anlage nicht gemessen. Der Wassergehalt konnte
aus Messung der relativen Feuchte und der Lufttemperatur bestimmt werden. Die spezifische
Enthalpie hz;, ist von der Lufttemperatur und der Luftzusammensetzung abhingig (siehe Glei-
chung (4.25)). Bei der Luftzusammensetzung kann in analoger Weise wie beim Rauchgas von
einer mittleren konstanten Zusammensetzung ausgegangen werden. Unter dieser Annahme wiirde
die spezifische Enthalpie der Zuluft /7 ausschlieBlich von der Temperatur abhéngig sein und
wire durch eine einzige Temperaturmessung im Betrieb bestimmbar. Im jetzigen Betrieb wird
jedoch auf eine Temperaturmessung verzichtet, sodass die Storgrofe als unbekannt aufgefasst
werden muss.

4.4. Validierung des Verbrennungsmodells

Das Problem bei der Validierung des Verbrennungsmodells ist die unbekannte, nicht messbare
EingangsgroBe riy,. Wie schon in Abschnitt 3.2.4 bei der Modellierung der Brennstoffzufuhr
diskutiert wurde, kann auch die Anderung der gemessenen Anlagenmasse nicht als Messwert fiir
rityp genutzt werden. Der Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff muss bei konstanter
Brennstoffzufuhr stationdr jedoch im Mittel dem zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstrom
entsprechen. D.h. es muss stationédr im Mittel die Gleichung

My ~ (1 — szo)mBS (4.38)

erfiillt sein. Wird nun mithilfe des Modells fiir die Brennstoffzufuhr aus Kapitel 3 der Brenn-
stoffmassenstrom rizgg ermittelt und der Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff 7y,
nach der Niherung (4.38) berechnet, so kann das Modell stationir validiert werden. Fiir die

51



4. Modellierung der Verbrennung

Validierung wird der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases betrachtet, da diese GrofBe
eine relevante Ausgangsgrofle des Gesamtsystems darstellt. In Abbildung 4.4 ist der gemessene
Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases dem modellierten Sauerstoffgehalt gegeniibergestellt.
Es wird deutlich, dass die Werte stationir gute Ubereinstimmung zeigen. Bei Betrachtung der

12
—20 r A 10 Messung |
2_ — Modell
= 8
X5 ¢ §
z
£ 10 | o i 11
Q { U VYT

0 2 4 6 8

Zeit [h]

Abbildung 4.4.: Stationidrer Vergleich von Messung und Modell fiir den Sauerstoffgehalt des
trockenen Rauchgases

Ergebnisse bei einer zeitlich hoheren Auflosung wird deutlich, dass die Werte aber nur im Mittel
tibereinstimmen. Die kurzfristigen Schwankungen konnen nicht abgebildet werden.

Bei der Validierung des Verbrennungsmodells mit dem zugefiihrten trockenen Brennstoffmas-
senstrom (1 — wg, o) rigs statt des abgebauten trockenen Brennstoffmassenstroms rirgp, wird die
Dynamik zwischen diesen GroBen nicht beriicksichtigt. Diese vernachldssigte Dynamik wird
besonders bei der Abreinigung des Wirmeiibertragers um Stunde 2 deutlich. Bei der Abreinigung
des Wirmeiibertragers wird die Brennstoffzufuhr sprungartig unterbrochen. Mit der fehlenden
Dynamik liefert das Modell somit einen Sauerstoffsprung auf 21 Vol% i1.tr.RG. Die sprungartige
Unterbrechung der Brennstoffzufuhr fiihrt jedoch nicht zu einer sprungartigen Unterbrechung der
Verbrennung, weil sich noch Brennstoff auf dem Drehrost befindet. Dieser gespeicherte Brenn-
stoff im Brennstoffbett brennt weiter, sodass der Messwert des Sauerstoffgehalts des Rauchgases
nicht sprungartig auf 21 Vol% 1.tr.RG steigt. Diese Dynamik wird in Kapitel 5 modelliert und
ausfiihrlicher erldutert.

4.5. Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Verbrennungsmodell basiert auf einer stationidren Stoffmengen- und Energie-
bilanz. Es wurde gezeigt, wie durch die Messung des Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchgases,
des Zuluftmassenstroms sowie des Wassergehalts des Rauchgases auf die Massenstrome des
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abgebauten trockenen Brennstoffs und des verdampften Wassers riickgeschlossen werden kann.
Diese Gleichungen wurden in einem inversen Modell zusammengefasst.

Durch die Wahl einer mittleren Rauchgaszusammensetzung und der Annahme des simultanen
Ablaufens von Abbau und Verdampfung wurde die Berechnung der adiabaten Verbrennungs-
temperatur sehr einfach und kompakt. Dabei zeigt das Modell (trotz dieser Vereinfachungen)
hinreichende Genauigkeit. Diese deutliche Vereinfachung kann bei der Modellierung des Brenn-
stoffbetts im nédchsten Kapitel sehr gut ausgenutzt werden. So muss nun lediglich der Massen-
strom an abgebautem trockenen Brennstoff modelliert werden. Der Massenstrom des verdampften
Wassers ergibt sich dann durch den statischen Zusammenhang aus Gleichung (4.16).

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass eine Validierung dieses Verbrennungsmodells nicht
direkt moglich ist, da die adiabate Verbrennungstemperatur nicht messbar ist. AuBerdem ist der
Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff als Eingangsgrofle des Modells noch unbe-
kannt, da dieser erst im néichsten Kapitel 5 modelliert wird. Fiir diese Modellierung wiederrum
wird aber das inverse Verbrennungsmodell gebraucht.

Eine stationire Uberpriifung des Modells anhand des Sauerstoffgehalts des Rauchgases zeigt
jedoch gute stationiire Ubereinstimmung des Modells mit der Messung.
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In diesem Kapitel wird der Abbauvorgang des am Drehrost liegenden Brennstoffs wéhrend der
Verbrennung nachgebildet. Es wird also der dynamische Zusammenhang zwischen eintreten-
dem (festen) Brennstoffmassenstrom rigg durch die Brennstoffschnecke und dem Massenstrom
an abgebautem trockenen (gasformigen) Brennstoff 4, modelliert. Wie sich zeigen wird, ist
der Abbau der Biomasse wesentlich vom Primirluftmassenstrom rip; abhingig. So bilden die
Massenstrome der Primérluft und des Brennstoffs die Eingangsgréen und der Massenstrom an
abgebautem Brennstoff die Ausgangsgrofe dieses Teilsystems. Die mathematische Modellierung
beruht grundsitzlich auf einer Massenbilanz, wie sie in [8] auch fiir Rostfeuerungen mit Hack-
schnitzel vorgeschlagen wurde. Im Gegensatz zu den Modellen fiir Hackschnitzel-Feuerungen
aus [8], kann bei Pellet-Feuerungen jedoch auf die Modellierung des Massenstroms an verdampf-
ten Wasser durch ein dynamisches Modell verzichtet werden. Dies wurde im vorangegangenen
Kapitel 4 diskutiert und liegt im Wesentlichem am geringen Wassermassenanteil der Pellets.
Dadurch vereinfacht sich das Modell zu einem System erster Ordnung. Auflerdem kann durch
den Aufbau der Anlage und einer gezielten Wahl der Systemgrenzen fiir das Brennstoffbett ein
totzeitfreies Modell gefunden werden. Das System aus [8] weist eine Totzeit auf.

In Abschnitt 5.1 werden dazu zunichst die wesentlichen Vorgédnge im Brennstoffbett erldutert.
Erst durch eine rdumliche Zuordnung dieser Vorginge kann die Dynamik richtig abgebildet
werden und die Idee fiir die Brennstoffbettmodellierung aus [8] {ibernommen werden.

Die Parameter des Modells werden in Abschnitt 5.2 aus Messdaten von gezielten Versuchen
bestimmt.

Die Validierung in Abschnitt 5.3 ist erst mit Modellen aus dem Teilsystem der Verbrennung aus
Kapitel 4 und der Luft- bzw. Brennstoffzufuhr aus Kapitel 3 moglich. Denn mithilfe des inversen
Verbrennungsmodells kann auf die Ausgangsgrofe zuriickgerechnet werden und erst mit den
Modellen fiir die Luftzufuhr und die Brennstoffzufuhr ist eine Berechnung der Eingangsgré3en
moglich. Die Validierung zeigt trotz des sehr einfach gewéhlten Modellansatzes erstaunlich gute
Ergebnisse.

5.1. Prozesse im Brennstoffbett und mathematische
Modellansatze
In Abbildung 5.1 sind die wesentlichen Anlagenteile in Hinblick auf das Brennstoffbett schema-

tisch dargestellt. Die Biomasse wird in Form von Pellets durch die Brennstoffschnecke von unten
auf den rotierenden Drehrost befordert. Es handelt sich deswegen bei der betrachteten Anlage
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abgebauter Brennstoff

W—Brennstoffzufuhr

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der wesentlichen Anlagenteile in Hinblick auf das
Brennstoffbett

Primérluft —»

um eine sogenannte Unterschubfeuerung. Eine Zellradschleuse vor der Brennstoffschnecke
verhindert, dass durch die Schnecke Falschluft angesaugt wird. Dadurch wird auch gleichzeitig
ein Riickbrand des Brennmaterials in der Schnecke verhindert. Die fiir die Verbrennung benotigte
Primérluft gelangt durch Locher im Drehrost an die Unterseite des Brennstoffbetts.

Angefangen vom kalten unverbrannten Zustand bis hin zur Asche, durchlduft der Brennstoff
kontinuierlich drei wesentliche Vorginge [26]: Trocknung, Freisetzung der fliichtigen Bestand-
teile und Holzkohlenausbrand. Zunéchst wird der feuchte kalte Brennstoff erwdrmt und das
darin enthaltene Wasser verdampft. Durch weitere Erwidrmung des nun trockenen Brennstoffs
werden die fliichtigen brennbaren Bestandteile freigesetzt. Zuriick bleibt fester Kohlenstoff
(Holzkohle). Unter Zufuhr von (Primir-)Luft verbrennt die Holzkohle unter Wirmefreigabe zu
Kohlenstoffmonoxid bzw. Kohlenstoffdioxid. Unbrennbare Bestandteile bleiben in Form von
Asche zuriick. Der Aschenanteil betrdgt bei Pellets nur ca. 0,3 % und wird deswegen in weiterer
Folge vernachlissigt.

Mithilfe von Ergebnissen aus CFD-Simulationen (computational fluid dynamics) in [24] und [25]
lassen sich die drei Vorgidnge rdumlich zuordnen. In diesen Arbeiten wurde eine Pellet-Unter-
schubfeuerung mit nahezu identischem Aufbau und einer Nennleistung von 20kW analysiert. Die
angewendeten numerischen Analyseverfahren umfassen rdumlich und zeitlich hoch aufgeloste
Stromungs- und Wirmeberechnungen. Die Abbildung 5.2 zeigt die unterschiedlichen Abbauraten
fiir verschiedene Gase entlang eines vertikalen Schnitts durch das Brennstoffbett, die durch eine
Simulation berechnet wurden.

Folgende wichtige Schlussfolgerungen konnen aus der Betrachtung der Ergebnisse gewonnen
werden:

1. Die Trocknung, d.h. die Verdampfung von Wasser (H;O) findet ausschlieBlich iiber der
Brennstoffzufuhr statt. Sie kann damit nicht vom Primarluftmassenstrom abhingig sein.
AuBerdem ist die Verdampfung vollstindig abgeschlossen, bevor die Pellets die Oberfliche
des Brennstoftbetts erreichen.

2. Die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile findet an der Oberflache des Brennstoffbetts
statt und zum Teil auch schon iiber der Brennstoffzufuhr. Das ist moglich, da die Frei-
setzung keinen Sauerstoff benotigt, sondern ausschlieBlich von der Temperatur abhéingig
ist.

3. Der Holzkohlenausbrand, d.h. die Bildung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlen-
stoffdioxid (CO,) findet zum groBen Teil an der Unterseite des Brennstoffbetts statt. Der
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

Kohlenausbrand findet nur dort statt, wo die Primérluft hinzukommt. Die Verbrennung
von Kohle und damit die Freisetzung von Wirme wird wesentlich beeinflusst von der
Primiérluft. Die Wiarme wird somit von der Unterseite des Brennstoftbetts nach oben

transportiert.
[mg/s]
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CO,
0.040
co 0.030
0.020
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Abbildung 5.2.: Durch eine CFD-Simulation berechnete Abbauraten aus [25] mit: einem durch-
schnittlichen Brennstoffmassenstrom von 5,023 kg h~!; einem Geamtluftverhlt-
nis von 1,58; einem Luftverhiltnis im Brennstoffbett von 0,64; einem Brenn-
stoffwassergehalt von 8,12 Gew.% ftBS

Aus diesen Schlussfolgerungen konnen die drei Vorgiinge im Brennstoffbett nun rdumlichen
Zonen zugeordnet werden. Diese Zuordnung ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Diese Unterteilung
des Brennstoftbetts ist eine modellhafte Sichtweise, die grundlegend fiir die weitere Model-
lierung ist. Aufgrund der gleichen Richtung von Wirmestrom (durch Kohlenausbrand) und
Luftstrom spricht man in diesem Fall von einer Gleichstromverbrennung. Da die Verdampfung

o 1A
Erwédrmung und $

Verdampfung ? Freisetzung der fliichtigen Bestandteile

Brennstoffbett

Abbildung 5.3.: Modellhafte Sichtweise des Brennstoftbetts mit Gleichstromverbrennung

nidherungsweise als synchroner Prozess zum Abbau der trockenen Biomasse betrachtet werden
kann, werden die Systemgrenzen des Brennstoftbetts in dieser Arbeit neu definiert. Diese werden
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

so gewdhlt, dass die Trocknungszone nicht zum Teilsystem gehort, wie es in Abbildung 5.3
rot markiert ist. Dies ist nur moglich, da sich auf der einen Seite diese Zone aufgrund des
konstanten Brennstoffwassergehalts nicht verschiebt. Auf der anderen Seite kann davon ausge-
gangen werden, dass bei dem geringen Brennstoffwassergehalt immer ausreichend Wérme fiir die
Trocknung zur Verfiigung steht. Wird nun die Schnecke bewegt, so tritt (ohne Zeitverzogerung!)
nur noch trockener Brennstoff in das Brennstoffbett mit den definierten Systemgrenzen ein. Im
Gegensatz zu [8] gibt es hier somit keine Totzone, die eine Totzeit im Modell zur Folge hiitte.
Dieser grundlegende Unterschied wird zusétzlich durch die Tatsache untermauert, dass bei einer
Unterschubfeuerung der feuchte Brennstoff durch die Wiarmeleitung des senkrechten Rohrstiicks
kurz vor Eintritt in den Feuerraum bereits erwirmt wird.

Fiir die mathematische Modellierung wird nun die Anderung der Masse an trockenem Brennstoff
am Bett mcg o durch eine Bilanz beschrieben:

7 (Masse am Brennstoffbett) = zugefiihrter Massenstrom — abgefiihrter Massenstrom (5.1)

dmcho

g BSar —1hAb (5.2)

mit 7145, dem abgefiihrten Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff und ri1pg -, dem
zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstrom. Der eintretende trockene Brennstoffmassenstrom
ergibt sich mit dem Wassergehalt des Brennstoffs wgy,o zu

mpsr = (1 —wr,0)mps. (5.3)

Der Massenstrom an abgebautem Brennstoff setzt sich aus den Massenstromen der freigesetzten
fliichtigen Bestandteile und des Holzkohlenausbrands zusammen. Dabei werden beide Vorginge
gemeinsam und somit als synchron betrachtet. Wie oben gezeigt wurde, liegt eine Gleichstrom-
verbrennung vor. Somit kann fiir die Modellierung des abgebauten Brennstoffs der Modellansatz
aus [8] verwendet werden, der sich auf folgende Argumentation stiitzt: Der Abbau ist umso
groBer, je mehr Brennstoff sich auf dem Bett befindet. Das heil3t, er ist proportional zur aktuell
vorhandenen Masse am Bett mcpyo mit dem konstanten Proportionalitdtsfaktor ¢45. Es kann
auBerdem gezeigt werden, dass der Holzkohlenausbrand nur vom Primérluftmassenstrom und
vom Partialdruck des Sauerstoffs abhédngig ist, jedoch unabhéngig von der vorherrschenden
Temperatur [9]. Beim Holzkohlenausbrand wird die Wirme freigesetzt, die fiir die dariiber statt-
findende Freisetzung der fliichtigen Bestandteile bendtigt wird. Der Massenstrom an abgebautem
Brennstoff wird somit abhéingig vom Primérluftmassenstrom sein. In [8] wurde gezeigt, dass der
Primérluftmassenstrom multiplikativ mit einer Funktion f(rmpy ) eingeht. Der Massenstrom an
abgebautem Brennstoff kann somit durch die Gleichung!

tiap = Capmcro - f (pr) (5.4)

mathematisch beschrieben werden.

! Eine Beriicksichtigung der Drehrostbewegungen brachte keine Verbesserung des Modells.
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

Um die unbekannte Funktion f(rpr) zu bestimmen, wurde folgender Versuch an der realen
Anlage durchgefiihrt: Der Primérluftmassenstrom wurde kurzzeitig fiir ca. 10s sprungférmig
verringert bzw. erhoht. Wie im nichsten Abschnitt noch gezeigt wird, betridgt die Zeitkonstante
des Brennstoffbetts (mit einem bestimmten Primarluftmassenstrom) ca. 120 s. Somit kann fiir
diese kurzzeitigen Spriinge davon ausgegangen werden, dass die Masse des trockenen Brennstoffs
am Bett mcpo ndherungsweise konstant ist. Fiir diesen Versuch wurde das Ansaugrohr vor dem
Zuluftventilator teilweise abgedeckt bzw. durch einen zweiten Ventilator in das Ansaugrohr
hineingeblasen (vgl. Abbildungen A.15 und A.16 im Anhang A). Genau genommen wurden
in dem Versuch also immer der Primirluftmassenstrom und der Sekundirluftmassenstrom
sprungartig verindert”. Zwischen den Spriingen wurde ein Zeitfenster von 4 min gelassen, sodass
sich das Brennstoffbett vor dem nédchsten Sprung wieder im eingeschwungenen Zustand befand.
Diese Spriinge wurden fiir verschiedenste Betriebszustéinde im Teil- und Volllastbetrieb der Pellet-
Feuerung durchgefiihrt. Der Primérluftmassenstrom wird nicht gemessen. Jedoch kann er mithilfe
des Zuluftmodells aus Kapitel 3 aus dem gemessenen Zuluftmassenstrom rizz;, berechnet werden.
Zu beachten ist jedoch, dass durch die Art des Versuchs, das Modell der Luftzufuhr verindert
wurde. Das Zuluftmodell kann die Luftspriinge nicht abbilden. Um das Modell zur Berechnung
des Primirluftmassenstroms ripy trotzdem zu verwenden, wird die Annahme getroffen, dass
sich das Aufteilungsverhiltnis zwischen Primérluftmassenstrom und Sekundérluftmassenstrom
wihrend des kurzzeitigen Sprungs nicht signifikant dndert. Dies ist aufgrund der thermischen
Tragheit der Sekundérluftzufuhr sicher zulédssig. So kann das modellierte Aufteilungsverhiltnis
zur Bestimmung des Primérluftmassenstroms nach Gleichung (3.26) mit dem gemessenen
Zuluftmassenstrom riz;, ermittelt werden.

In Abbildung 5.4 ist der Massenstrom des abgebauten Brennstoffs ri4;, in Abhingigkeit des
Primérluftmassenstroms ripy, fiir alle durchgefiihrten kurzzeitigen Spriinge dargestellt. Die

5 1 1 1 1 1 1

14

mpy, [kg h_l]

Abbildung 5.4.: Massenstrom des abgebauten Brennstoffs 74, in Abhiingigkeit des Primérluft-
massenstroms rirpy, fiir kurzzeitige Spriinge der Primirluft

2 Fiir eine reine Verinderung des Primirluftmassenstroms wiren weitere Versuche mit sehr aufwendigen

konstruktiven Verdnderungen der Anlage notwendig.
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

Abbildung 5.4 legt einen dhnlichen affinen Ansatz wie bei Hackschnitzel-Feuerungen mit

f(mpr) = cy(mpL+mpro), (5.5)

mit den Konstanten ¢y und nipro nahe. Fiir die betrachtete Pellet-Feuerung fallen dabei zwei
wesentliche Unterschiede im Vergleich zu den Hackschnitzel-Feuerungen aus [8] auf:

1. Wie Abbildung 5.4 zeigt, gilt
ritpro = 0. (5.6)

Ein Grund dafiir konnte sein, dass die Verbrennung wesentlich durch den Holzkohlenaus-
brand bestimmt wird, fiir den Sauerstoff bendtigt wird.

2. Die Primirluftspriinge wurden fiir verschiedene Leistungsbereiche der Anlage zwischen 50
bis 100 % gemacht. Im Gegensatz zu der in [8] betrachteten Hackschnitzel-Feuerung kann
der Zusammenhang durch eine einzige Gerade bei verschiedensten Lasten beschrieben
werden. Betrachtet man Gleichung (5.4) kann man schlussfolgern, dass fiir unterschiedliche
Leistungen im stationidren Zustand immer die gleiche Masse an Brennstoff am Bett liegt.

Setzt man nun Gleichungen (5.3) bis (5.6) in die Massenbilanzgleichung (5.2) ein, so erhilt man
mit der Definition der Abbaukonstante

Cap = 5Abcf (5.7)
das Gesamtmodell zu
dmetio _ CapMcHo Mpr, + mpg
- 4. — t
dt " (5.8)
mit Map = CAPMCHOMPL

als mathematisches Modell fiir das Brennstoffbett, wobei sich der trockene Brennstoffmassen-
strom aus der Gleichung (5.3) ergibt. An dieser Stelle sei nochmals explizit darauf hingewiesen,
dass der Massenstrom des verdampften Wassers riy, nicht durch ein dynamisches Modell
beschrieben werden muss. Da dieser Massenstrom wichtig fiir die Energiebilanz des Verbren-
nungsprozesses ist, wie in Kapitel 4 bereits gezeigt wurde, ist er Teil des Verbrennungsmodells
und nicht des Brennstoffbetts.

Aus systemtechnischer Sicht handelt es sich bei dem Brennstoffbettmodell um ein dynamisches
System erster Ordnung. Mit dem Primérluftmassenstrom rip;, sowie dem trockenen Brenn-
stoffmassenstrom g ;- als Eingangsgrofen und dem Massenstrom des abgebauten trockenen
Brennstoffs 4, als Ausgangsgrofe, ergibt sich das Modell wie es in Abbildung 5.5 dargestellt ist.
Es ist bewusst der trockene Brennstoffmassenstrom als Eingangsgrofle gewéhlt, weil einerseits
die Systemgrenzen so festgelegt wurden und andererseits nur der Abbau der trockenen Biomasse
modelliert wurde.

Die Bestimmung des Parameters c4,, erfolgt im folgenden Abschnitt 5.2.
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McHO ([ = O)

Y

rgs mes.tr
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Abbildung 5.5.: Systemtechnische Sicht des Brennstoffbetts mit Eingangs- und Ausgangsgrofien

5.2. Parameterbestimmung

Um das Modell des Brennstoftbetts vollstindig zu bestimmen, muss nun folgende Konstante
bestimmt werden:
CAb [kg’l] Abbaukonstante

Fiir deren Bestimmung wurde ein Auslaufversuch betrachtet. Im Auslauf wird die Feuerung
kontrolliert heruntergefahren. Dies geschieht, indem die Brennstoffzufuhr gestoppt (rizgg = 0) und
durch weitere Luftzufuhr der gespeicherte Brennstoff am Bett abgebrannt wird. Die betrachtete
Pellet-Feuerung wird auf diese Art und Weise nach lingerem Betrieb gezielt heruntergefahren,
um eine automatisierte Reinigung des Wirmeiibertragers durchzufiihren.

Betrachtet man nun zuséitzlich einen Zeitabschnitt, indem der Priméarluftmassenstrom rip; kon-
stant ist, so vereinfacht sich die Differenzialgleichung (5.8) mit der Definition der Zeitkonstanten

Ti= 1, (5.9)
CApMpPL
ZUu
dm 1
CHO _ _ mcno. (5.10)
dt T

Dies ist nun eine lineare gewohnliche Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten, deren
Losung sich unmittelbar angeben lédsst zu

1

mCH()(t) =MCcHO,0" e 7! mit MCHO.,0 = MCHO (t = 0). (5.11)

Setzt man diese Gleichung in die Ausgangsgleichung von (5.8) ein kann mithilfe der Definiti-
on (5.9) unmittelbar auch ein zeitlicher Verlauf fiir den abgebauten Brennstoffmassenstrom g4y,
mit

. MCcHOO 1
mAb(t):+-e ot (5.12)

angegeben werden. Die Parameter dieser Funktion (mcp 0.0, T) wurden mittels eines numerischen
Optimierungsalgorithmuses unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums mit

T=117,1s und mcyoo=0,114kg (5.13)
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bestimmt. Der gemessene® Verlauf des abgebauten Brennstoffs 7145, sowie der berechnete Verlauf
ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Messung
Modell

T~ 120s

0 T T T T el
. 20 1 1 1 1
=
o0
2410 : -
- ‘Messdatenausschnitt fiir die Optimierung
.§" : 3 ritpr, ~ konstant N
0 ; — , ,
4 | 1 1 1
=
22 —
195}
Qq
£ 0 :
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Zeit [h]

Abbildung 5.6.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Massenstrom an abgebautem tro-
ckenen Brennstoff riy; fiir einen Auslaufversuch (oben) mit den Eingangs-
groflen: Primérluftmassenstrom rizpy, (mitte) und Brennstoffmassenstrom rigg

(unten)

Mit Gleichung (5.9) und dem gemessenen (konstanten) Primérluftmassenstrom fiir diesen Ver-
suchsabschnitt ergibt sich die gesuchte Abbaukonstante letztlich zu

cap = 2,60kg ™! (5.14)

3 Genau genommen wurde 714, mithilfe des inversen Verbrennungsmodells aus Kapitel 4 mit MessgroBen

berechneten.
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

5.3. Validierung des Brennstoffbettmodells

Fiir die Validierung des Modells wird ein Versuchsausschnitt betrachtet, der eine

e Variation des Brennstoffmassenstroms (teilweise sogar sprungartig),

e cine Wirmeiibertrager-Reinigung

e und kurzzeitige Luftmassenstromspriinge
beinhaltet. Dieser Versuch wird in verschiedenen Zeitauflosungen betrachtet und es wird disku-
tiert, welche Dynamiken durch das Brennstoffbett abgebildet werden kénnen und welche nicht.
Dabei wird aus Messdaten mithilfe des inversen Verbrennungsmodells auf den Massenstrom
an abgebautem trockenen Brennstoff zuriickgerechnet (Messung). Die Eingangsgroflen werden
mithilfe der Modelle fiir die Luft- und Brennstoffzufuhr aus Kapitel 3 berechnet. Abbildung
5.7 vergleicht die Messungen mit den Simulationsergebnissen fiir den gesamten Versuch iiber
500 min (entspricht 8 h und 20 min). Die Abbildungen 5.8 bis 5.10 zeigen eine hohere zeitli-
che Auflosung des gleichen Versuchs, wobei Abbildung 5.8 die Wirmeiibertrager-Reinigung,
Abbildung 5.9 die Brennstoffschwankungen und Abbildung 5.10 die Luftmassenstromspriinge
beinhalten.
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— i1y, Modell
—ritgs,» Modell |[
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bl) -
2
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0 T : T T T
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Abbildung 5.7.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Massenstrom des abgebauten tro-
ckenen Brennstoffs 714, mit den Eingangsgroen rigs ;- und ripy, liber die ge-
samte Versuchsdauer

Betrachtet man Abbildung 5.7, so erkennt man iiber einen sehr langen Zeitraum sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und mit dem Modell errechneten Werten. Die stationire
Ubereinstimmung der Massenstrome vom abgebauten Brennstoff i1y, und des zugefiihrten
trockenen Brennstoffmassenstroms rigs ;- verdeutlicht die zu grundeliegende Massenbilanz.
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5. Modellierung des Brennstoffbetts

Abbildung 5.8 zeigt den Abschnitt, in dem ab Minute 94 die Wirmeiibertrager-Reinigung star-
tet. Die Validierung zeigt, dass dieser Betrieb der Anlage durch das Modell nicht verniinftig
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Abbildung 5.8.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Massenstrom des abgebauten
trockenen Brennstoffs 714, mit den EingangsgroBen ripgs,, und mpy fir die
Wirmeiibertrager-Reinigung ab Minute 94 (der zugefiihrte Brennstoffmassen-
strom springt auf 0)

abgebildet werden kann. Da dieser Betriebszustand ungeregelt ist und fiir den reguliren Betrieb
keine Bedeutung hat, muss das Modell diesen nicht detailliert abbilden kénnen. Sehr auffillig in
diesem Abschnitt sind die zwei Einbriiche im Massenstrom des abgebauten Brennstoffs 74 bei
Minute 94 und 125. Betrachtet man den Primirluftmassenstrom rizpy, zu diesen Zeitpunkten, so
fallt auf, dass dieser ebenfalls zwei Einbriiche aufweist. Ausfiihrlichere Untersuchungen haben
gezeigt, dass der gemessene Zuluftmassenstrom jedoch nicht diese Einbriiche aufweist. D.h. es
dndert sich zu diesen Zeitpunkten das Aufteilungsverhiltnis, was schlieBlich zu diesen gro3en
Einbriichen im Primirluftmassenstrom und somit im Massenstrom des abgebauten Brennstoffs
fithrt. Das zeigt deutlich, dass zwischen dem Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rG ¢
und der im Kapitel 3 zur Anpassung des Zuluftmodells (mit einem variablen Aufteilungsverhilt-
nis) an den HeiBbetrieb eingefiihrten mittleren Temperatur T eine Dynamik vorhanden ist, die
im Zuluftmodell so nicht beriicksichtigt wird.

Diese Erkenntnis zeigt die Wichtigkeit der Modellierung des Primérluftmassenstroms — kann der
Primérluftmassenstrom mit sehr hoher Genauigkeit modelliert werden, so kann der Massenstrom
des abgebauten Brennstoffs umso deutlicher durch das Modell abgebildet werden.

Die Variationen des Brennstoffmassenstroms in Abbildung 5.9 werden prinzipiell gut abgebildet.
Jedoch wird auch deutlich sichtbar, dass es eine groBere Verzogerung zwischen dem zugefiihr-
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4 1 1 1 1
—ritqp Messung

3 - — A Modell i
—n"lBSJr Modell

320 340 360 380 400 420

Zeit |min]

Abbildung 5.9.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Massenstrom des abgebauten tro-
ckenen Brennstoffs 714, mit den EingangsgroBen rigg ;- und rirpy fiir eine Varia-
tion der Brennstoffzufuhr

ten trockenen Brennstoffmassenstrom rigs ;- und dem Massenstrom des abgebauten trockenen
Brennstoffs iy, gibt, als sie durch das Brennstoffbettmodell berechnet wird. Das kann zum einen
daran liegen, dass die Abbaukonstante cy4, falsch bestimmt wurde und somit das Brennstoff-
bettmodell eine falsche Zeitkonstante aufweist. Um eine falsch bestimmte Abbaukonstante als
Ursache auszuschlieen, wire ein Versuch notwendig, bei dem der Brennstoffmassenstrom und
der Primirluftmassenstrom unabhingig voneinander variiert werden konnen. Dies war jedoch
im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der in Kapitel 2 diskutierten eingeschrinkten Ansteuerungs-
moglichkeiten der Anlage nicht moglich. Auf der anderen Seite kann die Ursache fiir diese
Abweichung zwischen Messung und Modell auch in der Modellierung des Primérluftmassen-
stroms mithilfe des variablen Aufteilungsverhiltnisses ¥ sein. Denn das Aufteilungsverhiltnis
dndert sich in Abhéngigkeit einer mittleren Temperatur 7', die wiederum durch eine statische
Beziehung abhingig vom Sauerstoff des trockenen Rachgases xp, rG s ist und somit keine
Dynamik beriicksichtigt.

Die kurzzeitigen Luftspriinge bei ndherungsweise konstantem Brennstoffmassenstrom in Ab-
bildung 5.10 werden jedoch sehr gut durch das Modell abgebildet, sodass folglich die Abbau-
konstante c4; mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig bestimmt wurde und die Bestimmung des
Primérluftmassenstroms als Ursache fiir die Abweichung in Abbildung 5.9 genauer untersucht
werden sollte. Um das Modell endgiiltig zu validieren wire eine Messung des Primérluftmassen-
stroms ritpy, somit unverzichtbar.
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Abbildung 5.10.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Massenstrom des abgebauten
trockenen Brennstoffs 714, mit den EingangsgroBen rigs;, und rirpy, fiir die
kurzzeitigen Spriinge des Primérluftmassenstroms um ca. —40 %

5.4. Zusammenfassung

Untermauert durch Ergebnisse aus CFD-Simulationsstudien konnte der Modellansatz fiir den
Abbau des trockenen Brennstoffs fiir eine Gleichstromverbrennung angewendet werden, wie
er schon fiir Rostfeuerungen mit Hackschnitzel verwendet wurde. So konnte in diesem Kapitel
das Brennstoftbett basierend auf einer Massenbilanz durch eine einzige gewohnliche Differenzi-
algleichung erster Ordnung beschrieben werden. Dabei hat es sich fiir die Vereinfachung des
mathematischen Modells als zielfiihrend herausgestellt, die Systemgrenzen des Modells neu zu
definieren. Dadurch konnte ein totzeitfreie Beschreibung des Brennstoffbetts gefunden werden.

Die Funktionstiichtigkeit des Modells wurde mit einem Vergleich zwischen Messwerten der
realen Anlage und den aus dem Modell errechneten Werten demonstriert. Es wurde jedoch auch
aufgezeigt, dass eine Messung des Primérluftmassenstroms rizpy, unverzichtbar ist, um das Modell
endgiiltig zu validieren. Zudem miisste ein Versuch konstruiert werden, in dem die Brennstoffzu-
fuhr unabhingig von der Luftzufuhr variiert werden kann, um die Ursache fiir Abweichungen in
der Bestimmung der Abbaukonstante auszuschliefen. Beides wiirde grof3e konstruktive Mal3-
nahmen und Umbauten der Versuchsanlage, sowie softwaretechnische Anpassungen in der
Anlagensteuerung erforderlich machen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich waren.
Mochte man zudem auch die Betriebszustinde wihrend der Warmetibertrager-Reinigung mathe-
matisch abbilden, wire eine getrennte Betrachtung von Freisetzung der fliichtigen Bestandteile
und Holzkohlenausbrand denkenswert, wobei der dafiir zu erwartende Aufwand wahrscheinlich
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in keinem sinnvollen Verhiltnis zum Nutzen stiinde.

Alles in allem eignet sich dieses Modell sehr gut als Grundlage fiir einen Entwurf einer modell-
basierten Feuerungsregelung sowie fiir weitere Untersuchungen.
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6. Modellierung des Warmeiibertragers
und der Speicherwirkung des
Schamotts

Gegenstand des Kapitels sind die Teilsysteme nach der Verbrennung. Im Abschnitt 6.1 wird die
Speicherwirkung des Schamotts und in Abschnitt 6.2 der Warmetibertrager modelliert.

Abbildung 6.1 zeigt die schematische Darstellung der relevanten Anlagenteile fiir die beiden
Teilsysteme. Fiir die bessere Nachvollziehbarkeit sind die verwendeten physikalischen Groflen
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Abbildung 6.1.: Schematische Sicht der Teilsysteme: Schamott und Wirmeiibertrager

fiir die Modellierung (Temperaturen, Massenstrome) rdumlich zugeordnet. Beide Teilsysteme
werden hier gemeinsam in einem Kapitel behandelt, da beide Teilsysteme eng miteinander
verknliipft sind. So ist der obere Teils des Schamotts bereits vom Wirmeiibertrager umgeben, was
eine gewisse Verkniipfung der Anlagenteile vermuten lédsst. Diese Verkniipfung wird besonders
bei der Parameterbestimmung in Abschnitt 6.3 deutlich, da die Parameter des Schamottmodells
nur mithilfe des Wirmeiibertragermodells durch Riickrechnen bestimmt werden konnen. Aus
systemtechnischer Sicht werden die beiden Teilsysteme Schamott und Wirmeiibertrager fiir die
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Modellierung jedoch als entkoppelt betrachtet.

Das heifle Rauchgas stromt durch die Primir- und Sekundirverbrennungszone, bevor es in
den Wirmeiibertrager eintritt. Die Primirverbrennungszone wie auch die Sekundérverbrennungs-
zone sind mit Schamottstein ausgekleidet (vgl. Abbildung 6.1). Dieser Schamott weist eine hohe
Wirmekapazitit auf. Wihrend des Betriebs kommt es zu Wirmestromen zwischen dem Rauchgas
und dem Schamott. Wie in Abschnitt 6.1.1 diskutiert wird, ist die dadurch gespeicherte Wirme-
menge bei dieser Kleinfeuerung nicht vernachlissigbar. Zur Beschreibung der Speicherwirkung
wird in Abschnitt 6.1.2 der Modellansatz iibernommen, wie er in [3] bereits vorgeschlagen
wurde. Dabei wird eine mittlere Schamotttemperatur 7s.;, eingefiihrt. Diese kann durch ein
lineares System erster Ordnung beschrieben werden. Die Eingangsgroe bildet die adiabate
Verbrennungstemperatur 7,,; aus dem Verbrennungsmodell aus Kapitel 4. Die Ausgangsgrof3e
bildet die Rauchgastemperatur Tz¢ (;, am Ende der Sekundirverbrennungszone und somit vor
dem Eintritt in den Warmeiibertrager. Die Schwierigkeit liegt in der Parameteridentifikation des
Schamottmodells, da die Rauchgastemperatur Tz¢ ., nicht gemessen wurde und wahrscheinlich
auch nicht gemessen werden kann. Mithilfe des zwischen Rauchgas und Schamott iibertragenen
Wirmestroms Qg lisst sich das Modell aber identifizieren. Auf diesen Wirmestrom wiederum
kann man nur mit dem Wéirmeiibertragermodell zuriickrechnen. Die Parameteridentifikation
vom Schamott- und Wirmeiibertragermodell wird deshalb in einem gemeinsamen Abschnitt 6.3
behandelt.

Der Wirmeiibertrager dient zur Ubertragung der freigesetzten Wirme auf das Wasser. Der
Rauchgasmassenstrom rigg, die Temperatur des eintretenden Rauchgases Trg cin, der Wasser-
massenstrom rizy und die Riicklauftemperatur (Wassereintrittstemperatur) Tg;, bilden die vier
Eingangsgrofen des Teilsystems. Die Vorlauftemperatur (Wasseraustrittstemperatur) 7y, als
regelungstechnisch interessante Grof3e stellt die Ausgangsgrofe dar.

Dabei wird bei der Modellierung in Abschnitt 6.2 die Grundidee aus [6] verfolgt, den Rauchgas-
teil unabhingig vom Wasserteil zu modellieren. Der rauchgasseitige eintretende Warmestrom
kann somit in Abschnitt 6.2.1 unabhingig vom Wasserteil durch eine algebraische Gleichung
modelliert werden. Bei der Modellierung des Wasserteils ist eine genauere Betrachtung des Auf-
baus notwendig. Wie in Abschnitt 6.2.2 gezeigt wird, kann der Wasserteil des Wirmeiibertragers
als Hintereinanderschaltung zweier Wirmelibertrager betrachtet werden, die miteinander ver-
koppelt sind. Systemtechnisch fiihrt das zu einem Modell von zwei gewdhnlichen verkoppelten
Differenzialgleichungen. Diese werden auf Grundlage physikalischer Uberlegungen hergeleitet.
Die Modellparameter werden in Abschnitt 6.3 identifiziert.

In einer Validierung in Abschnitt 6.4 wird die Funktionstiichtigkeit der Modelle gezeigt.

6.1. Modellierung der Speicherwirkung des Schamotts

Bei der Modellierung einer anderen Kleinfeuerungsanlage fiir Hackschnitzel konnte die Spei-
cherwirkung des Schamotts unberiicksichtigt bleiben [16, 17, 27]. Deswegen wird im nédchsten
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Abschnitt durch eine Abschitzung einer minimalen im Schamott gespeicherten Wiarmemenge
Oschmin gezeigt, dass die Speicherwirkung nicht vernachléssigt werden kann. Anhand einer
zusitzlichen Diskussion der Anlagengeometrie wird dies weiter untermauert.

6.1.1. Die Speicherwirkung des Schamotts

Bei groBen Leistungsidnderungen und insbesondere beim Hochfahren der Feuerungsanlage zeigt
sich eine deutliche Differenz zwischen abgenommener wasserseitiger Leistung und aus der
Verbrennung resultierender Leistung. Umgebungsverluste konnen aufgrund der guten Isolierung
der Feuerungsanlage als Ursache fiir diese Differenz ausgeschlossen werden. Deswegen bildet
ein Hochfahrversuch den Ausgangspunkt der folgenden Untersuchungen. Fiir die Untersuchung
der Speicherwirkung wird nun der zeitliche Verlauf der Leistungsdifferenz zwischen Rauchgas
und Wasser betrachtet. Die wasserseitige abgenommene Leistung in Form eines Wirmestroms
Ow ldsst sich gemal [2] mit

Ow = cw(Tvr — Tre)iw 6.1)

berechnen. Dabei ist cyy = 4190Jkg~! K~! die fiir diese Betrachtungen als konstant angenom-
mene spezifische isobare Wiarmekapazitit von Wasser bei 70 °C und 1 bar [2].

Der theoretisch iibertragbare Wirmestrom des Rauchgases Qg ergibt sich aus dem aus der
Verbrennung resultierenden adiabaten Enthalpiestrom des Rauchgases HRG,ad abziiglich des
austretenden Enthalpiestroms des Rauchgases HRG’WS am Ende des Wirmelibertragers bei
Eintritt in den Kamin. Somit kann er durch

OrG = HrG.aa — HRG aus (6.2)

berechnet werden. Der adiabate Enthalpiestrom des heien Rauchgases H, RG.ad €1gibt sich gemil
Gleichung (4.22) aus der Energiebilanz der relevanten Enthalpiestrome (Zuluft, abgebauter
Brennstoff, verdampftes Wasser) zu

HRG aa = Hz1+ Hap — Hy 4. (6.3)

Wie im Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, kann dieser Enthalpiestrom mithilfe der adiabaten Verbren-
nungstemperatur 7,; unter Verwendung der Gleichungen (4.27), (4.28), (4.34), (4.35) und (4.36)
niherungsweise berechnet werden zu

HRG.aa = (kn.rGTaa + din rG)1IRG- (6.4)

Der austretende Enthalpiestrom des (kalten) Rauchgases HRG,WS ergibt sich analog mit der
gemessenen Rauchgasaustrittstemperatur Tz¢ 4,s im Kamin

HRG,aus = (l;k7RGTRG,aus + d_k7RG>mRG7 (65)
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wobei nun die mittleren Konstanten I_ck, rG und aTk7 rc fiir den , kalten* Temperaturbereich analog
zu Gleichungen (4.35) und (4.36) definiert werden mit!

_ 1 H,O

kirG := =— ) XirGkk, (6.6)
ki MRG l:ZO2 i 71

_ 1 H>O

drrg := =—— X',RGdh i (6.7)
R MRG iZOZ i R

Abbildung 6.2 (a) zeigt den Vergleich der Wirmestrome der Rauchgasseite Qg und der Wasser-
seite Qw fiir den Hochfahrversuch.
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Abbildung 6.2.: Hochfahrversuch: (a) Vergleich der rauchgasseitigen mit der wasserseitigen Leis-
tung; (b) Vorlauftemperatur und Riicklauftemperatur fiir den Hochfahrversuch

Es sei darauf hingewiesen, dass mithilfe der Verbrennungsrechnung, basierend auf der Stoffbilanzrechung aus
Kapitel 4, die exakte Rauchgaszusammensetzung fiir jeden Zeitpunkt aus dem gemessenen Sauerstoffgehalt
des trockenen Rauchgases berechnet werden kann und somit die Niaherung mit den mittleren Konstanten
l_cngG und d_ngG umgangen werden kann. Da es sich bei dieser Berechnung sowieso nur um eine Abschitzung
handelt, ist die Berechnung mithilfe der mittleren Konstanten jedoch hinreichend genau.
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Es gilt nun folgende Bilanz:

d
o (gespeicherte Weirme) = Zzugeﬁzhrte Wirmestrome — Zabgeﬂihrte Wiéirmestrome. (6.8)

Mit anderen Worten kann die gespeicherte Energie in der Anlage in Form von Wirme Qy,, aus
Integration der Differenz aus zugefiihrten und abgefiihrten Wirmestromen und somit durch

o) = [ k6 () — Ow (1)dt 6.9)

berechnet werden. Die in der Anlage gespeicherte Wirme setzt sich additiv aus folgenden drei
Teilen zusammen:

1. der gespeicherten Wirme im Wasser des Wirmeiibertragers

2. der gespeicherten Wirme im Schamottstein des Feuerraums

3. der gespeicherten Wirme im Stahl der Anlage.
Diese drei Anlagenteile (Wasser, Schamott und Stahl) miissen erst beim Hochfahren aufgeheizt
werden, wodurch die Speicherwirkung zustande kommt.

Um eine minimale gespeicherte Warmemenge des Schamotts Qg in Zu berechnen, werden
zunidchst die maximalen gespeicherten Wiarmemengen im Wasser und Stahl durch folgende
Berechnung abgeschitzt:

Omax = C(Tmax - TO)m- (6.10)

Dabei ist Q4 die maximal gespeicherte Wiarmemenge, ¢ die ndherungsweise als konstant
angenommene (isobare) spezifische Wirmekapazitiit, 7., eine maximale mittlere Temperatur
im hochgefahrenen Zustand, Tj eine Ausgangstemperatur und m die Masse jeweils von Wasser?

und Stahl®. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die maximal gespeicherten Wirmemengen.

c m | Toax | To | Omax

Jkg7 'K~ 1| kg | °C |°C| MJ

Wasser 4192 52 | 74 | 42| 7,0
Stahl 470 200 | 80 | 42| 3.6
Wasser + Stahl Y | 10,6

Tabelle 6.1.: Eine obere Abschitzung der gespeicherten Warmemengen fiir Wasser und Stahl

Die minimale gespeicherte Wirmemenge des Schamotts Qg i €rgibt aus der gesamten ge-
speicherten Warmemenge der Anlage Q4, abziiglich der maximalen Wirmemengen im Wasser

2
3

Wassermasse bei Umgebungstemperatur von 25 °C

Beim Stahl wird jene Masse abgeschiitzt, die dem heiflen Rauchgas ausgesetzt ist. Da der Wirmeiibergangsko-
effizient zwischen Stahl und Rauchgas deutlich geringer ist als der zwischen Stahl und Wasser und zudem die
Wirmeleitfahigkeit vom Stahl sehr gro8 ist, liegt die maximale mittlere Temperatur des Stahls nur knapp tiber
der vom Wasser.
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und Stahl aus Tabelle 6.1. Fiir Q4, wird Gleichung (6.9) fiir t — oo betrachtet. Somit ergibt sich
folgende Abschitzung:

QSC,”,”.,,%/O OrG(T) — Ow (7)dT—10,6MJ = 12MJ 6.11)

=22,6MJ

Mehr als die Hilfte der gespeicherten Warmemenge der Anlage wird demnach im Schamott
gespeichert. Mochte man die Hochfahrvorginge durch das Modell abbilden, so muss die Speicher-
wirkung des Schamotts beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch nur ein Indiz fiir die Notwendigkeit
der Beriicksichtigung der Speicherwirkung des Schamotts.

Ob diese beriicksichtigt werden muss, hingt nicht nur von der Speichergrofle (entspricht der
Wirmekapazitit mc) ab. Wie das mathematische Modell im néchsten Abschnitt 6.1.2 zeigt, wird
die Rauchgastemperatur vor dem Eintritt in den Wirmeiibertrager entscheidend vom mittleren
Wirmeiibergangskoeffizienten ¢, im schamottierten Feuerraum bestimmt. Dieser ist wiederum
stark vom Stromungsprofil des Rauchgases und somit auch von der Anlagengeometrie abhéingig
[2]. Wie Abbildung 6.1 zeigt, wird das heile Rauchgas vor Eintritt in den Wirmeiibertrager
von einem Staubabscheiders stark umgelenkt*. Aus Sicht der Anlagengeometrie wird die Scha-
motttemperatur die Rauchgastemperatur vor Eintritt in den Wirmeiibertrager vermutlich nicht
vernachlissigbar beeinflussen.

Die Speicherwirkung kann somit nicht vernachlissigt werden.

6.1.2. Das mathematische Modell

Zur mathematischen Beschreibung der Speicherwirkung des Schamotts wird der Modellansatz
aus [6] tibernommen. Um eine tiefere Einsicht in das Schamottmodell zu gewinnen, werden in
dieser Arbeit die grundlegenden idealisierten physikalischen GesetzméBigkeiten fiir das Modell
kurz erldutert. Fiir die exakte Herleitung sei auf [6] verwiesen.

Fiir die Modellierung wird der zwischen Rauchgas und Schamott iibertragene Wirmestrom
Qs.;, durch einen konvektiven Wirmeiibergang beschrieben. Von einem konvektiven Wirme-
ibergang wird gesprochen, wenn durch ein stromendes Fluid (z.B. Rauchgas) nicht nur Energie
durch Wirmeleitung, sondern auch durch die makroskopische Bewegung des Fluides transpor-
tiert wird [2]. Es ist somit eine Uberlagerung von Wirmeleitung und Energietransport. Dieser
konvektive Wiirmeiibergang Qs kann mithilfe einer mittleren Schamotttemperatur T, der
adiabaten Verbrennungstemperatur 7;;, der wirksamen Schamottflache Ag., und dem mittleren
Wirmeiibergangskoeffizienten o, durch

QSch = amASch(Tad - TSch) (6-12)

4 Durch die Bauform des aus Schamott bestehenden Staubabscheiders soll das Rauchgas in eine Rotationsbewe-

gung versetzt werden, sodass die Grobstaubpartikel durch die Zentrifugalkraft abgeschieden werden. Eine
Detailansicht des Staubabscheiders ist in Anhang A in Abbildung A.7 zu sehen.
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beschrieben werden. Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizienten o, ist auf komplizierte Weise
vom Stromungsprofil und der Rauchgastemperatur abhiingig. Wie die Untersuchungen in [3]
zeigen, kann er in einer ersten Niherung jedoch als konstant betrachtet werden. Durch die
Annahme einer einzigen mittleren Temperatur des Schamotts 7., und dass es nur zwischen
Schamott und Rauchgas einen relevanten Wirmestrom gibt, gilt nun folgende Energiebilanz

d

7 (gespeicherte Weirme) = Zzugeﬁihrte Wiirmestrome — Zabgeﬁihrte Wiirmestrome — (6.13)
d
77 (msencsenTscn) = CumAsch(Taa = Tsen) 0. (6.14)

Da die Masse des Schamotts mg., und die spezifische Wirmekapazitit des Schamotts cg.;, in
guter Nidherung als konstant betrachtet werden konnen, gilt die Differenzialgleichung

d o, A
Tson = —2— (Tyq — Toen)- (6.15)

=Ty =
dt™™" msenCsen

Fiir die Berechnung der Rauchgastemperatur vor dem Eintritt in den Warmeiibertrager TG ein,

wird nun der dazugehérige eintretende Enthalpiestrom Hgg .in betrachtet, der sich analog zu

Gleichung (6.4) durch

HRG.ein = (kn.RGTRG cin + dn RG)TIRG (6.16)

berechnen ldsst. Der eintretende Enthalpiestrom Hgg ei, muss nun gleich dem adiabaten Rauchgas-
Enthalpiestrom HRG’ad abziiglich dem zwischen Rauchgas und Schamott iibertragenen Wirme-
strom Qg sein, sodass gelten muss:

. ! . .
HRG ein = HRG,aa — Osch- (6.17)

Setzt man nun die Gleichungen (6.4), (6.12) und (6.16) in diese Gleichung ein, erhilt man

(6.18)

als Ausgangsgleichung des Schamottmodells. Die Beriicksichtigung des zeitlich variierenden
Rauchgasmassenstroms in der Ausgangsgleichung brachte keine signifikanten Verbesserungen
des Modells. Darum wurde fiir die Ausgangsgleichung ein konstanter mittlerer Rauchgasmassen-
strom rgg gewihlt. Mit der Definition der positiven Konstanten
MschCSch L OmAsch

TSch ‘= ——— Cr:

(6.19)
amASch

MRrGkn RG

73



6. Modellierung des Wirmeiibertragers und der Speicherwirkung des Schamotts

ergibt sich das lineare dynamische Modell mit einer algebraischen Gleichung zu

d 1

“Ter = — (T, —Te. 6.20

77 Lsch Tsch( ud — Tsch) (6.20)
2crTer, +2(1 —c7)T,

TG ein = — Uzer)Tad _ oo (1= ) Toa (6.21)

2

Das Ergebnis ldsst folgende einsichtige Interpretation zu: Die Zeitkonstante Tg.;, des linearen
Systems wird nach Gleichung (6.19) einerseits durch die Gro3e des Speichers (entspricht der
Wirmekapazitit mg.,csqp) als auch der Anlagengeometrie (0,As.,) bestimmt. Die Temperatur
des Rauchgases vor Eintritt in den Warmeiibertrager ergibt sich als gewichtetes arithmetisches
Mittel aus der mittleren Schamotttemperatur 75, und der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,
mit den Gewichtungsfaktoren 2c7 bzw. 2(1 — c7) [28]. Aus systemtechnischer Sicht ergibt sich
ein sprungfihiges System, wie es in Abbildung 6.3 dargestellt ist.

Tsen(t =0)

/

Glg. (620) |75,
—L TRG ein

2| Glg. (6.21)

Tad

A

Abbildung 6.3.: Systemtechnische Sicht des Schamottmodells mit Eingangs- und
Ausgangsgroen

Um die zwei unbekannten Parameter des Modells (s, c7) zu bestimmen, liegt die Idee nahe,
einen Hochfahrversuch zu betrachten. Da die Rauchgastemperatur vor dem Wirmeiibertragerein-
tritt im Rahmen dieser Arbeit nicht gemessen wird, konnte wie oben der rauchgasseitige mit dem
wasserseitigen Warmestrom verglichen werden. Jedoch ist es unmoglich, aus diesen Daten den
vom Rauchgas in den Schamott iibertragenen Wirmestrom zu bestimmen. Man ,,sieht* immer
beides: die Erwdrmung von Wasser und Stahl und die Erwdarmung des Schamotts. Eine Trennung
ist, wie oben bereits erwihnt, nur mit einem Wirmeiibertragermodell moglich.

Es lésst sich jedoch eine Obergrenze fiir die Zeitkonstante g, abschitzen. Wie Abbildung 6.2
deutlich erkennen lésst, wird nach 120 min offensichtlich die gesamte durch die Verbrennung
verfiigbare Leistung an das Wasser iibertragen. Aus der Modellgleichung (6.20) sowie der
Gleichung (6.12) wird deutlich, dass der Wirmestrom in den Schamott (bei konstanter Eingangs-
groBe T,,) exponentiell abklingt. Das heif3t, nach 57g,, ist der Warmestrom in den Schamott in
guter Naherung gleich Null. Somit kann die Zeitkonstante nach oben durch

120 min

Tsch < =24 min (6.22)

abgeschitzt werden. Bei Betrachtung der Ausgangsgleichung (6.21) als arithmetisches Mittel
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muss fiir den Parameter c7 offensichtlich die Beschriankung
0<cer<i (6.23)

gelten.

Die genauen Parameter werden mithilfe des Wiarmeiibertragermodells bestimmt. Das Modell des
Wirmeiibertragers ist Gegenstand des folgenden Abschnitts 6.2.

6.2. Modellierung des Warmeiibertragers

Aufgrund der hohen Temperaturspreizung auf der Rauchgasseite (200 °C auf 1200 °C) im Ver-
gleich zur Wasserseite (55 °C auf 70 °C) kann aus Sicht der Rauchgasseite von einer konstanten
mittleren Wandtemperatur ausgegangen werden. Somit kann die Riickwirkung von der Tempe-
raturschwankung der Wasserseite auf die Rauchgasseite vernachlédssigt und der Rauchgasteil
unabhingig vom Wasserteil modelliert werden. Aus systemtechnischer Sicht ergibt sich somit
ein Blockschaltbild fiir das Warmeiibertragermodell, wie es in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Im

Trr, > .

7 . VL
W > Wasserteil >

TRGein] o |

pc . Rauchgasteil — Qwr

Abbildung 6.4.: Systemtechnische Sicht des Wirmeiibertragers mit FEingangs- und
Ausgangsgroien

Rauchgasteil wird der vom Rauchgas auf das Wasser iibertragene Wirmestrom Qwr in Abhin-
gigkeit vom Rauchgasmassenstrom rigg und der Temperatur des Rauchgases vor dem Eintritt in
den Wirmeiibertrager Trc in nachgebildet. Im Wasserteil wird die Dynamik der Vorlauftempera-
tur Tz, modelliert. Dabei bildet der iibertragene Wirmestrom Qwr, der Wassermassenstrom rityy
und die Riicklauftemperatur T, die Eingangsgro3en des Wasserteils.

6.2.1. Modellierung des Rauchgasteils

Zur Ubertragung der freigesetzten Wirme auf das Wasser wird das (heiBe) Rauchgas durch
sogenannte Wirbulatoren in den Rauchrohren geleitet. Durch die Wirbulatoren soll eine méglichst
lange Verweilzeit und hohe Turbulenz des Rauchgases fiir eine gute Warmeiibertragung erreicht
werden. Da die Riickwirkung des Wassers auf den Rauchgasteil aus oben genannten Griinden
vernachléssigt werden kann, wird das Modell in Form einer algebraischen Gleichung gemif [3]
verwendet:

Owr = cwr (TRG ein — Tw ) RG- (6.24)
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Dabei ist Ty eine mittlere konstante Wassertemperatur (ca.70°C) und cy 7 eine positive Kon-
stante.

Der unbekannte Parameter cyy kann nicht unmittelbar mithilfe von Messdaten identifiziert
werden, weil TG (in nicht gemessen wird und sich die Messung der Rauchgasaustrittstemperatur
TRG aus als zu ungenau erwiesen hat. Er kann jedoch auf elegante Weise durch riicklaufiges
Vorgehen bestimmt werden, wie im Abschnitt 6.3 erldutert wird. Dazu ist jedoch das Modell der
Wasserseite notwendig. Deswegen wird im folgenden Abschnitt ein Modell zur Beschreibung
der Dynamik des Wasserteils hergeleitet.

6.2.2. Modellierung des Wasserteils

Fiir die Modellierung der Dynamik des Wasserteils hat sich im Laufe dieser Arbeit herausge-
stellt, dass eine genaue Betrachtung des Wirmeiibertrageraufbaus notwendig ist. Deswegen wird
zundchst der Aufbau des verbauten Wirmeiibertragers kurz beschrieben und dessen Auswir-
kung auf die Modellierung diskutiert. Die Folge dieser Betrachtung ist eine sehr vereinfachte
Sichtweise des wasserseitigen Teils des Wirmeiibertragers als Grundlage fiir die mathematische
Modellierung.

Aufbau des Warmeiibertragers

Eine Besonderheit im Aufbau dieses Wiarmeiibertragers ist die Fiithrung des kalten, in den Wir-
meiibertrager eindringenden Wassers in Rohrschlangen durch das heillere Wasser, das diese
Rohrschlangen umgibt (vgl. Abbildung 6.5 und Abbildungen A.9 und A.10 im Anhang A).
Aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen dem im Rohr befindlichen Wasser und dem

1
—> 1iRG
< Ty, iy
— Ty, iy
Rohrschlangen
Kessel

1r

Abbildung 6.5.: Schematische Sicht des Wirmeiibertragers

rohrumgebenden Wasser wird ein Wirmestrom durch die Rohrwand iibertragen. Somit wird die
Temperatur des kalten, in den Warmeiibertrager eindringenden Wassers angehoben. Deswegen
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wird auch von einer internen Riicklaufanhebung gesprochen. Durch diese Bauweise sind ver-
gleichsweise niedrige Wassereintrittstemperaturen (35 °C) zuléssig, da durch die Vorwdrmung
des eindringenden Wassers die problematische Kondensation des Rauchgases vermieden wird.
Am Ende der Rohrschlange wird das vorgewédrmte Wasser in den unteren Teil des Wirmeiiber-
tragers gefiihrt, wo das Rauchgas den ersten Teil seiner Wirme auf das Wasser iibertragt. Vom
unteren Teil stromt das Wasser dann in den oberen Teil, wo der restliche Teil der Rauchgaswirme
auf das Wasser tibertragen wird.

Mathematisches Modell des Wasserteils

Aus dieser Betrachtung lésst sich folgende vereinfachte modellhafte Sicht ableiten: Der gesamte
Wirmeiibertrager kann als Hintereinanderschaltung von zwei Wirmeiibertragern aufgefasst
werden - dem Rohrschlangenteil und dem Teil ohne Rohrschlangen. Der untere Teil des Wérme-
ibertragers wird dabei dem Teil ohne die Rohrschlangen zugeordnet. Fiir die bessere Lesbarkeit
wird der Rohrschlangenteil des Wirmeiibertragers kurz als Rohr bezeichnet und der Teil ohne
die Rohrschlangen als Kessel. Fiir eine erste Niherung werden beide Teile als ideale Riihrkessel
mit einer (mittleren) Wassertemperatur aufgefasst. Dabei soll die Wassertemperatur im Rohr
mit Tz bezeichnet werden. Die Wassertemperatur des Kessels ist die Austrittstemperatur des
Wirmeiibertragers. Somit muss bei Annahme eines idealen Riihrkessels die Wassertemperatur
des Kessels der Vorlauftemperatur 7y, entsprechen. Das Rohr ist vollstandig vom Wasser des
Kessels umgeben. Somit kommt es aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen 7g und 7y, zu
einem Wirmestrom Q durch die Rohrwand. Der vom Rauchgas iibertragene Wirmestrom Qywr
wird ausschlielich dem Kessel zugefiihrt. Es ergibt sich somit eine modellhafte Sichtweise des
Wirmelibertragers, wie es in Abbildung 6.6 zu sehen ist.

1w, T, ' ' N

0 |
Owr
TR TVL
7 —
Rohr Rohrwand Kessel

Abbildung 6.6.: Modellhafte Sicht des Wasserteils vom Wirmeiibertrager

Der Wirmestrom Q kann gemil [2] als Hintereinanderschaltung von konvektiven Warme-
iibergdngen und Wirmeleitung aufgefasst werden. Diese Kombination aus Konvektion und
Wirmeleitung wird auch als Warmedurchgang bezeichnet. Der quantitative Temperaturverlauf
beim Wirmedurchgang durch die Rohrwand ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Der Wirmestrom
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~

Tyr

\ B

Konvektion Wirme- Konvektion
leitung

Abbildung 6.7.: Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch die Rohrwand, an die Wasser
mit der Temperatur Ty bzw. Tk grenzt.

durch die Rohrwand Q kann durch

. 1
0= E(TVL —1Tg) (6.25)

mathemathisch beschrieben werden® [2]. Dabei ist R der thermische Widerstand der sich durch

1 1 ) 1
R~ 2

berechnen lisst. Dabei sind

A ... die Oberflache des Rohrs

O i ... der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir den konvektiven Wirmeiibergang
vom Wasser im Rohr zur Innenseite der Rohrwand

Ong ... der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir den konvektiven Wirmeiibergang
vom Wasser im Kessel zur AuBenseite der Rohrwand

Am ... die mittlere Warmeleitfahigkeit der Rohrwand

o ... Dicke der Rohrwand

Die mittlere Wirmeleitfdhigkeit A4, wie auch die mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten
O4ni» O q Sind von der Temperatur und teilweise wieder vom Strémungsprofil (und somit auch
von der Stromungsgeschwindigkeit) abhingig [2]. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt,
dass es ausreicht, eine (unbekannte) Konstante R zu betrachten.

Wie bei der Modellierung des Schamotts kann fiir isotherme Korper, die Energie ausschlieBlich
iiber Wirme zu- bzw. abfiihren, der Ansatz

d

o (gespeicherte Weirme) = Zzugeﬁ'ihrte Widrmestrome — Zabgeﬁihrte Wirmestrome — (6.27)
d )
7 (mwrewTr) = (rwewTre + Q — rwew TR) (6.28)

Der Wirmestrom ist durch den Wéarmewiderstand auf dhnliche Weise verkoppelt wie der elektrische Strom bei
einem ohmschen Widerstand: Er ist umso grofer, je groBer der Temperaturabfall und je kleiner der Widerstand
ist.
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6. Modellierung des Wirmeiibertragers und der Speicherwirkung des Schamotts

verwendet werden (mit myg der Masse des Wassers im Rohr und ¢y der isobaren spezifischen
Wirmekapazitiat von Wasser). Durch Einsetzen der Gleichung (6.25) und der vereinfachen-
den Annahme einer konstanten Wassermasse im Rohr und konstanten isobaren spezifischen
Wirmekapazitit erhédlt man

dTr 1

1
= j Te; — T; —(Ty; — T; 6.29
p7a—— (mWCW( RL R)+R( VL R)) (6.29)

als mathematische Beschreibung der Wassertemperatur im Rohr 7. Fiir die gespeicherte Wirme
im Kessel wird die Masse des Wassers im Kessel my g, wie auch die Masse vom Stahl des
Kessels mgk berticksichtigt. Mit der spezifischen Wirmekapizitit von Stahl cg ergibt sich analog
die Differenzialgleichung

dTyy, _ 1
dt mwgcw + msgcs

1 )
(mWCW(TR —TyL) — E(TVL —1Tg) + QWT) . (6.30)

Durch Hintereinanderschaltung der algebraischen Gleichung vom Rauchgasteil und des dy-
namischen Modells zweiter Ordnung fiir den Wasserteil, ergibt sich das Gesamtmodell des
Wirmeiibertragers, wie es in Abbildung 6.8 dargestellt ist. Dabei bilden aus systemtechnischer
Sicht der Rauchgasmassenstrom riigg sowie die eintretende Rauchgastemperatur Txg in die
Eingangsgrofien des Systems. Der Wassermassenstrom rity und die Riicklauftemperatur Tg;, sind
StorgroBen, die im Betrieb in der Regel nicht gemessen werden. Die Vorlauftemperatur 7y, stellt
die Ausgangsgrofie des Systems dar.

Tr(t = 0)
ny TRL TVL(Z‘ = 0)

\ Y

| Glg. (6.29) | | Tvi.
Glg. (6.30) -
TRG ein | _ |

Abbildung 6.8.: Systemtechnische Sicht des Wirmeiibertragermodells

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie die Parameter des Wirmeiibertragermodells und des
Schamottmodells bestimmt werden kdnnen.

6.3. Parameteridentifikation des Schamott- und
Warmeiibertragermodells

In diesem Abschnitt werden die unbekannten Parameter des Schamott- und Wirmeiibertrager-
modells identifiziert. Dies sind:
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Schamottmodell:

TSch [s] Zeitkonstante

cr [-] Gewichtungsfaktor mit 0 < c7 <1
Wiirmeiibertrager:

CWT v J kg_1 K1 positive Konstante

R [KW1] thermischer Widerstand

Folgende Parameter mussten nicht identifiziert werden, da sie bekannt sind bzw. genau genug
abgeschitzt werden konnen:

Tw K] mittlere Wassertemperatur

MWR, MWK ... [kg] Wassermasse im Rohr bzw. im Kessel

msg [kg] Stahlmasse des Wirmeiibertragers

Cw,Cs .. [Tkg 'K~ spezifische Wirmekapazitit von Wasser bzw. Stahl

Die Vorgehensweise bei der Identifizierung der Parameter wird in Abbildung 6.9 veranschaulicht.
Die Parameter werden in vier Schritten identifiziert, die in den Abschnitten 6.3.1 bis 6.3.4 noch

Messwerte/ aus Messgrofien . . . identifizierte
. .. Identifikationsschritte
ermittelte Groflen Parameter
Ty —> .
my ——> Schritt 1: R
Trr, — Wasserseitiges Wiirmeiibertragermodell: Glg (6.29)
TR —>

Y7
LTy, —> Schritt 2:
Ty, —>| Wasserseitiges Wirmeiibertragermodell: Glg (6.30)

¢ Owr

QRG y
3 QS ch

Schritt 3: D> Teen
Schamottmodell: Glg (6.21), (6.20), (6.19) und (6.12) L—> cr

¢ TRG,ein

Schritt 4:
iRG —> —> ¢
MRG Rauchgasseitiges Warmeiibertragermodell: Glg (6.24) wr

Tad —>

Abbildung 6.9.: Schematische Vorgehensweise bei Parameterbestimmung des Wirmeiibertrager-
und Schamottmodells

ausfiihrlich erldutert werden. In einem ersten Schritt wird der thermische Widerstand R bestimmt.
Mithilfe einer numerischen Losung der Differenzialgleichung (6.29) des wasserseitigen Warme-
ibertragermodells kann somit fiir jeden Versuch der zeitliche Verlauf der Wassertemperatur im
Rohr T bestimmt werden. In einem zweiten Schritt kann mithilfe des Verlaufs von Tg durch
die Gleichung (6.30) jener vom Rauchgas iibertragene Wirmestrom Qw7 berechnet werden, der
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benotigt wird, damit die Vorlauftemperatur 7y 7 den gemessenen zeitlichen Verlauf annimmt.
Der Wirmestrom in den Schamott Qs,;, kann somit berechnet werden. In einem dritten Schritt
wird wird mithilfe des berechneten Wirmestroms Qs,, die Zeitkonstante g, und der Gewich-
tungsfaktor c7 des Schamottmodells ermittelt. In einem vierten und letzten Schritt wird mit dem
identifizierten Schamottmodell die Rauchgastemperatur Tgg i, vor Eintritt des Wirmeiibertra-
gers berechnet. Die Konstante cy 7 des rauchgasseitigen Wirmeiibertragermodells kann somit
bestimmt werden.

6.3.1. Schritt 1: Bestimmung des thermischen Widerstands R

Fiir die Bestimmung des thermischen Widerstands R wird die Differenzialgleichung (6.29) zur
Berechnung der Wassertemperatur im Rohr 7% betrachtet. Der Vorteil fiir die Identifizierung des
Parameters ergibt sich, wenn man bedenkt, dass wihrend der Versuche die Vorlauftemperatur
Ty, die Riicklauftemperatur Tg;, und der Wassermassenstrom rizyy sowie die Temperatur am Ende
der Rohrschlange T gemessen wurde. Fiir ein bestimmtes R kann somit der zeitliche Verlauf
der Wassertemperatur im Rohr 7 durch numerische Losung der Differenzialgleichung (6.29)
unabhingig von den anderen Modellgleichungen bestimmt werden. Mithilfe eines numerischen
Optimierungsalgorithmuses unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums wurde der
thermische Widerstand nun so bestimmt, dass er moglichst gut mit der gemessenen Temperatur
am Ende der Rohrschlange iibereinstimmt. Auf diese Weise wurde der thermische Widerstand zu

R=1,09-103KW! (6.31)

ermittelt. Abbildung 6.10 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Modell. Dabei wird

80 1 1 1
Messung

75 | — Modell ||
@)
.70 -
<

65 -

60 . . .

0 100 200 300 400

Zeit [min]

Abbildung 6.10.: Vergleich von Messung und Modell fiir die Wassertemperatur im Rohr 7 iiber
die Zeit

unter Modell die numerische Losung der Differenzialgleichung (6.29) verstanden. Bei der
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Messung handelt es sich um einen Sensor, der in der Anlage standardméfig verbaut ist und eine
Quantisierung von 1 °C aufweist, wie es auch bei der Abbildung deutlich zu erkennen ist. Der
Vergleich zwischen Messung und Modell zeigt, dass die Temperaturschwankungen im Rohr 7¢
sehr gut durch den gewéhlten Modellansatz abgebildet werden. Bei genauerer Betrachtung fallt
jedoch auch auf, dass das Modell im Vergleich zur Messung immer etwas voreilt. Diese Tatsache
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht endgiiltig erkldrt werden. Sie konnte jedoch auf die hier
vernachlissigte Dynamik des Temperatursensors zuriickzufiihren sein.

6.3.2. Schritt 2: Berechnung des iibertragenen Wiarmestroms Qy 7

Fiir die Bestimmung des iibertragenen Wirmestroms Qw1 wird die Differenzialgleichung (6.30)
zur Berechnung der Vorlauftemperatur 7y betrachtet. Da die Vorlauftemperatur 7y;, wihrend
der Versuche gemessen wurde, kann aus den vorliegenden Messdaten auch ihre zeitliche Ab-
leitung %TVL niherungsweise numerisch bestimmt werden. Das heif3t, dass die Ableitung der
Vorlauftemperatur als ,,gemessene‘ Grofle betrachtet werden kann. Somit kann die Differenzial-
gleichung (6.30) als algebraische Gleichung aufgefasst werden und der iibertragene Wéarmestrom
Owr mit:

i dT;
Owr = — (mwxew +msgcs) —-= — rwew (Tp — Tyr) + R(TrL—Tk) (6.32)

dt

berechnet werden. Der damit berechnete iibertragene Wirmestrom Qw7 ist nun jener Wir-
mestrom, der fiir die exakte Ubereinstimmung der Vorlauftemperatur des Modells mit der
gemessenen benotigt wird. Wie in Abschnitt 6.1.1 diskutiert wurde, wird der rauchgasseitige
theoretisch iibertragbare Wirmestrom Qg nach Gleichung (6.2) fiir die Erwirmung des Wassers
im Wirmeliibertrager, des Stahls der Anlage und des Schamottsteins genutzt. Da im wasserseiti-
gen Wirmeiibertragermodell die Stahlmasse der Anlage zum Kessel gerechnet wurde, umfasst
der iibertrage Wirmestrom Qw7 das Aufheizen des Wassers und des Stahls. Der zwischen
Rauchgas und Schamott iibertragene Wirmestrom Qg ergibt sich also aus dem rauchgasseitig
iibertragbaren Wirmestrom Qgg abziiglich dem vom Rauchgas auf das Wasser iibertragenen
Wirmestrom Qw7 des Wirmeiibertragers:

Oscn = OrG — Owr- (6.33)
6.3.3. Schritt 3: Bestimmung der Zeitkonstante 7., und des

Gewichtungsfaktors ¢y des Schamottmodells

Fiir die Bestimmung der Parameter des Schamottmodells (7s., und c7) kann der oben ermittelte
Wirmestrom Qs,;, genutzt werden. Setzt man Definition 6.19 in Gleichung (6.12) ein, so erhilt
man

Osen = crigckn r6(Taa — Tsen) (6.34)
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als Berechnungsvorschrift des zwischen Rauchgas und Schamott iibertragenen Warmestroms
nach dem Schamottmodell. Die adiabate Verbrennungstemperatur 7,,; kann aus Messdaten
ermittelt werden. Der mittlere Rauchgasmassenstrom® riigg wie auch die Konstante I_<h7RG sind
bekannt. Die mittlere Schamotttemperatur Ts., kann fiir eine bestimmte Zeitkonstante Ts.,
durch numerisches Losen der Differenzialgleichung (6.20) ermittelt werden. Mithilfe eines
numerischen Optimierungsalgorithmuses unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums
werden die Parameter (7., und c7) nun so ermittelt, dass der Wiarmestrom in den Schamott
Os., nach Gleichung (6.34) mit dem aus Gleichung (6.33) iibereinstimmt. Unter Verwendung
der Messdaten aus dem Hochfahrvorgang von Abschnitt 6.1.1 wurden die Parameter zu

Tsen = 1080s = 18 min und cr =042 (6.35)

bestimmt. Die Zeitkonstante erfiillt somit auch die Bedingung fiir die obere Abschitzung nach
Gleichung (6.22), die im Abschnitt 6.1.2 hergeleitet wurde. Abbildung 6.11 zeigt die Gegeniiber-
stellung von Messung und Modell fiir den Wirmestrom in den Schamott Qg,,. Unter Messung

10 1 1 1 1 1 1
, Messung
Modell
_s| _
= Ml !
% J ’ Y] \
3 7 N |} [ hf
Q} 0 L ERRHBRRI BRRHHARRRERRNNY » S T LA [ ! | 611, Tl
im Schamott gespeicherte Energie ~ 12,5M]J
_5 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]

Abbildung 6.11.: Vergleich von Messung und Modell fiir den Wirmestrom in den Schamott Qg,,
tiber die Zeit.

wird hier der nach Gleichung (6.33) berechnete Wirmestrom verstanden. Es ist also jener Wiir-
mestrom, der sich aus der Riickrechnung unter Beriicksichtigung des Wirmeiibertragers ergibt.
Die Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung zeigt, dass der Hochfahrvorgang sehr gut
durch das Modell abgebildet wird. Das Integral iiber die Zeit gibt an, wie gro3 die im Schamott
gespeicherte Energie ist. Sie betrdgt rund 12,5 MJ und stimmt somit sehr gut mit der Abschétzung
der minimal im Schamott gespeicherten Energie Qg min =~ 12M1J aus Gleichung (6.11) iiberein.
AuBerdem erkennt man, dass der zwischen Rauchgas und Schamott iibertragene Wirmestrom
im eingeschwungenen Zustand (nach 57s., ~ 90min) im Mittel Null ist.

6 Der mittlere Rauchgasmassenstrom 7iigg = 29,5kgh~! wurde durch arithmetische Mittlung des gemessenen

Rauchgasmassenstroms von einem 50-stiindigen Versuch mit unterschiedlichen Leistungen berechnet
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6.3.4. Schritt 4: Bestimmung der Konstante cyr des
rauchgasseitigen Warmeiibertragermodells

Fiir die Bestimmung der Konstante cy7 des rauchgasseitigen Wirmeiibertragermodells wird
mit dem Schamottmodell die Rauchgastemperatur Tgg ., vor Eintritt in den Wirmeiibertra-
ger berechnet. Mithilfe eines numerischen Optimierungsalgorithmus unter Minimierung eines
quadratischen Giitekriteriums wird der Parameter cy7 nun so ermittelt, dass der in Schritt 2
berechnete Wirmestrom Qw7 nach Gleichung (6.32) mit dem Modell nach Gleichung (6.24)
ibereinstimmt. Unter Verwendung der Messdaten aus Versuchen an der realen Anlage ergibt sich

ewr = 1094Tkg 'K~ (6.36)

6.4. Validierung des Schamott- und
Warmeiibertragermodells

Die Schwierigkeit bei der Validierung des Schamott- bzw. Wirmeiibertragermodells liegt (gleich
wie bei der Parameteridentifikation) bei den nicht bzw. sehr schwer messbaren Zustands- und
AusgangsgroBen des Schamottmodells. Die AusgangsgroBe des Schamottmodells Txg ., bildet
sogleich eine Eingangsgrofle des Wirmeiibertragermodells. So ldsst sich das Schamottmodell
immer nur gemeinsam mit dem Wéarmeiibertragermodell validieren. Deshalb wird fiir die Vali-
dierung die Serienschaltung von Schamott- und Wirmeiibertragermodell betrachtet, wie sie in
Abbildung 6.12 dargestellt ist. Die adiabate Verbrennungstemperatur 7,;, der Rauchgasmassen-

Tr(t = 0)
Tsen(t = 0) my  Tgrr Ty (r=0)
\ \
Tud Tscn > Glg. (6.29)| | Tve.
> Glg. (6.20) ) = Gls. (6.30)
RG ein -
>|Gle. (6.21) g || Glg. (6.24) —|QWT

Abbildung 6.12.: Serienschaltung von Schamott- und Wirmeiibertragermodell

strom ritgg, der Wassermassenstrom iy, die Riicklauftemperatur 7y und die Vorlauftemperatur
Ty werden gemessen bzw. konnen aus Messdaten berechnet werden. Die Vorlauftemperatur
Ty als Ausgangsgrofle des Modells dient als Validierungsgrof3e. Fiir die Validierung wurde ein
Versuch an der realen Anlage durchgefiihrt, der

e Variationen der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,
e Variationen des Rauchgasmassenstroms riigg (entspricht verschiedenen Leistungsstufen),
e Spriingen des Wassermassenstroms rity,

e und Variationen der Riicklauftemperatur Tz; mit kurzzeitigen Spriingen
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Abbildung 6.13.: Validierung des Schamott- und Wirmeiibertragermodells

beinhaltet. In Abbildung 6.13 ist die gemessene der berechneten Vorlauftemperatur 7y gegen-
tibergestellt. Auerdem wurden die anderen variierten Gro3en zum Vergleich dargestellt. Der
Vergleich zwischen Messung und Modell zeigt eine sehr gute Abbildung der Dynamik durch
das Modell. Zwischen Stunde 12 und 13 wird eine Wirmeiibertrager-Reinigung von der Anlage
durchgefiihrt. Die Dynamik wihrend der Reinigung wird sehr gut abgebildet. Wiirde man die
Speicherwirkung des Schamotts vernachlidssigen, so konnte man diese Dynamik nicht so gut
abbilden. Deutlich zu erkennen ist auch, dass nach dieser Reinigung die gemessene von der
berechneten Vorlauftemperatur 7y, abweicht. Die Ursache fiir diese Abweichung konnte nicht
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eindeutig identifiziert werden.

6.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Speicherwirkung des Schamotts nicht vernachléssigbar
ist. Sie konnte durch ein lineares Modell erster Ordnung beriicksichtigt werden.

Der Wirmeiibertrager konnte aufgrund der deutlich geringeren Temperaturspreizung auf der
Wasserseite in ein Rauchgasteil und Wasserteil aufgeteilt werden. Bei der Modellierung des
iibertragenen Wirmestroms auf den Wirmeiibertrager im Rauchgasteil konnte der statische
Modellansatz aus [3] problemlos iibernommen werden. Fiir die mathematische Modellierung des
Wasserteils wurden die zwei Differenzialgleichungen (6.29) und (6.30) basierend auf physikali-
schen Uberlegungen zur Wirmeiibertragung hergeleitet.

Die eigentliche Herausforderung bei der Modellierung war die Parameteridentifikation. Die Para-
meter der Teilmodelle wurden durch schrittweises Riickrechnen moglichst getrennt voneinander
bestimmt. Es wiére auch eine Abschédtzung des thermischen Widerstands R aus ausschlieflich
geometrischen und anlagenspezifischen Grof3en denkbar. Dieser Weg wiirde jedoch ein sehr
grofes Detailwissen iiber die geometrischen Abmessungen des Wirmeiibertragers (Rohrdurch-
messer, Rohrwandstirke, Materialien,...) erfordern, weshalb er im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt wurde.

Die Validierung zeigt, dass das Verhalten des Schamotts und des Wirmeiibertragers durch diese
Modelle mathematisch sehr gut beschrieben werden kann.
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In diesem Kapitel werden die mathematischen Modelle der Teilsysteme aus Kapitel 3, 4, 5 und 6
zu einem Gesamtmodell der Pellet-Kleinfeuerungsanlage zusammengefasst. Dieses Gesamtmo-
dell soll dabei als System gewohnlicher Differenzialgleichungen erster Ordnung (Gleichung 2.1)

in der Form
dx

dt
formuliert werden. Zu diesem Zweck werden in Abschnitt 7.2 die Zustandsgrofen x, Ein-
gangsgroflen u und Storgrolen d des Systems definiert. Zuvor ist es jedoch notwendig, das
zusammengeschaltete Gesamtmodell anhand von Messdaten aus Versuchen an der realen Anlage
zu validieren. Dies ist Gegenstand des folgenden Abschnitts 7.1.

=f(x,u,d) (7.1)

7.1. Validierung des Gesamtmodells

Das Gesamtmodell kann als Serienschaltung der einzelnen Teilmodelle aufgefasst werden, wie
es in Abbildung 7.1 dargestellt ist. Die einzelnen Teilmodelle sind: Luftzufuhr, Brennstoffzufuhr,
Brennstoffbett, Verbrennung, Schamottspeicher und Wirmeiibertrager!. Zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit werden die Modellgleichungen mit dazugehorigen Modellparametern der einzelnen
Blocke im nédchsten Abschnitt kurz zusammengefasst.

ApPFR X0,.RG Xmo.zL hzL mw  TRL
Lo I P
rizr Taa Schamott- | TRG.ein
Szv Luft- ' speicher Wirmeiiber- | Ty
MRG trager
zufuhr ripL

. Verbrennung | x, pc
Brennstoff- | 145 02.RG,tr

Tein__| ) ) bett

Brennstoff- | rigg mps s A
R o [T
taus | zufuhr

Abbildung 7.1.: Systemtechnische Sicht des Gesamtmodells

! Die einzelnen Blocke der Teilmodelle konnen durch die systemtechnischen Darstellungen in den dazugehorigen
Kapiteln ersetzt werden.
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7.1.1. Gleichungen und Parameter der Teilmodelle

Luftzufuhr

Der Zusammenhang zwischen der Geblisestufe des Zuluftventilators szy und dem Primaérluft-
massenstrom ritp; sowie Zuluftmassenstrom riz;, kann durch die Gleichungen (3.26), (3.29) und
(3.34) mathematisch durch

czv @2 —A
tzp = 2 plFRz (7.2)
Rzv + Rs1 (1)
fip;, = i 7.3
L= 17 ymZL (7.3)

(7.4)

w = { (377(SZV - 15))05 fiir szy > 15

0 sonst

beschrieben werden. Letztere Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen der Winkelge-
schwindigkeit des Ventilators @ und der Geblisestufe des Zuluftventilators szy an. Der Diffe-
renzdruck im Feuerraum gegen Umgebung Aprg kann als Storgrof3e betrachtet werden. Eine
Temperaturanpassung des Widerstandbeiwerts der Sekundirluftstrecke Rg; als Funktion des
gemessenen Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchgases xo, rg - brachte Verbesserungen in
der Modellgenauigkeit. Da die betrachtete Feuerungsanlage tiblicherweise auf einen konstanten
Sauerstoffgehalt xp, rG - = 9 % geregelt wird, kann von einer konstanten mittleren Temperatur
(T = 1000°C) und somit von einem konstanten Widerstandsbeiwert der Sekundirluftstrecke
Rz =39,0-10*kgm~! ausgegangen werden?. Fiir die Widerstandsbeiwerte des Rostes RpL R,
der Blende vor dem Rost Rpy g und des Zuluftventilators samt der gemeinsamen Zuluftleitung
Rzy wurden die ermittelten Werte aus den Kaltversuchen unverindert iibernommen. Tabelle 7.1
gibt einen Uberblick iiber die identifizierten bzw. fiir die Simulation festgelegten Parameter fiir
das Modell der Luftzufuhr.

Brennstoffzufuhr

Der in den Feuerraum gelangende Brennstoffmassenstrom rizpsg wurde mithilfe des Ansteue-
rungssignals der Brennstoffschnecke mit der Einschubzeit 7,;, und Ausschaltzeit 7,,; durch
Gleichung (3.59)

. . Tein
s = MBS max————— (7.5)
Tein + Taus

Es ist zu beachten, dass der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, rG,r zur Temperaturanpassung
vom Widerstandsbeiwert Ry, als (gemittelte) StorgroBe aufzufassen ist. Das heiBt, dass sich Rg;, mit xp, rG
andert. Der Umkehrschluss gilt jedoch nur bedingt: eine sprungartige Anderung vom Sauerstoffgehalt bewirkt
keine sprungartige Veridnderung des Widerstandwerts. Eine Riickkopplung des ermittelten Sauerstoffgehalts
durch das Verbrennungsmodell zur Korrektur von des Widerstandbeiwerts Rg;, wére somit falsch.
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Parameter Wert Einheit
Widerstandsbeiwert der Sekundérluftstrecke Ry, 39,0-10*  [kgm™']
Widerstandsbeiwert der Blende vor dem Rost RpL.R 213,3-10* [kgm™!]
Widerstandsbeiwert des Rosts RpL R 49.8-10* [kgm™!]
Aufteilungsverhiltnis Y 0,39 [-]
Konstante des Zuluftventilators czy 0,077 [kgm™!]
Widerstandsbeiwert des Zuluftventilators samt der Ry 106,7-10* [kgm™!]
gemeinsamen Zuluftleitung

Korrekturfaktor o 0,72 [=]

Tabelle 7.1.: Parameter des Modells der Luftzufuhr

mathematisch beschrieben. Der Brennstoffmassenstrom wird dabei nach oben auf ripg g4 be-
grenzt. Die Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick iiber die identifizierten bzw. fiir die Simulation
festgelegten Parameter fiir das Modell der Brennstoffzufuhr.

Parameter Wert Einheit
maximaler Brennstoffmassenstrom bei Dauerbe-  ritgg pax 0,0037 [kgs™1]
trieb der Schnecke

oberer Begrenzungswert 1BS sat 0,0010 [kgs™1]

Tabelle 7.2.: Parameter des Modells der Brennstoffzufuhr

Brennstoffbett

Im Brennstoffbett wird der Zusammenhang zwischen zugefiihrtem (trockenen) Brennstoffmas-
senstrom ri1gs s und dem Massenstrom des abgebauten Brennstoffs r14; durch die Differenzial-
gleichung (5.8)

dmcpo . .
g CAbIMCHOMPL + s r (7.6)
mit 1y, = capMcHOMPL (7.7)

beschrieben. Es geniigt dabei die Betrachtung der Masse des trockenen Brennstoffs am Bett
mcHo, da aus regelungstechnischer Sicht von synchronem Ablaufen von Abbau und Verdamp-
fung ausgegangen werden kann. Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick iiber den identifizierten bzw.
fiir die Simulation festgelegten Parameter fiir das Brennstoffbettmodell.
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7. Gesamtmodell

Parameter Wert Einheit
Abbaukonstante CAb 2,60 kg1

Tabelle 7.3.: Parameter des Brennstoffbettmodells

Verbrennung

Im Teilmodell Verbrennung werden die chemischen Reaktionen unter der Annahme der vollstéin-
digen Verbrennung modelliert. Dabei kann durch eine Stoff- und Energiebilanz aus dem Massen-
strom des abgebauten Brennstoffs ri14;, und der zugefiihrten Luft ri1z; auf den Sauerstoffgehalt
des trockenen Rauchgases xo, rg r, das Luftverhiltnis A, den Rauchgasmassenstrom sowie auf
die adiabate Verbrennungstemperatur 7,; geschlossen werden. Nach Gleichungen (4.13) ldsst
sich der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xo, G, durch

l—xp,07L 1
0,21 (“522 0 — Ny iy

—XHY0.ZL 1ivyp, (7.8)

X0,2,RG it = 77
< Mzt _NZL,min,lr> +NRG,min,tr

berechnen. Der Wassergehalt der Zuluft xy,0 7, kann dabei als StorgroBe interpretiert werden.
Das Luftverhiltnis ergibt sich nach Gleichung (4.6) zu

N,
A= ﬂ, (7.9)
NZL,min,tr
wobei sich die spezifische trockene Zuluftmenge Nz - nach Gleichung (4.9) mit
Notar — X0,.RG tr (NZLmingr — NRG mingr) — 0, 2LNZL min g1 (7.10)
X0,,RGr — 0,21
berechnen ldsst. Der Rauchgasmassenstrom riigg ergibt sich geméf Gleichung (4.14) zu
MRG = Mzr +Map + 1y (7.11)
mit der Berechnungsvorschrift (4.16)
. WH,0 .
ya = 7 i, (7.12)
—WH,0

fiir den Verdampfungsmassenstrom riy; bei synchronem Ablaufen von Abbau und Verdampfung.
Die adiabate Verbrennungstemperatur 7, ldsst sich nach Gleichung (4.37) durch

(7.13)

Tad: =

1 <hZLmZL + H, crotap + hy iy g4 i )
kn.rG j

—dpRG
MRG

berechnen. Dabei kann die spezifische Enthalpie der Zuluft sz, als unbekannte Storgrofie
aufgefasst werden. Tabelle 7.4 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Simulation festgelegten
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7. Gesamtmodell

Parameter fiir das Verbrennungsmodell.

Parameter Wert Einheit
Wassergehalt des Brennstoffs WH,0 0,072 kg /kggps]
spezifische Mindeststoffmenge von trockener Zu-  Nzz insr 187,26 [mol /kgups]
luft

spezifische Mindeststoffmenge von trockenem  Ngg min:r | 185,95 [mol/kgps]
Rauchgas

Heizwert H.cno | 18,74-10° [J/kguss]
spezifische Verdampfungsenthalpie hy 2441,7-10° [Tkg™1
Koeffizienten zur Berechnung der spezifischen Ent- ki rG 1,293-10° [Jkg 'K ']
halpie des heifien Rauchgases fiir eine mittlere dnrG —4,964-10° [Tkg™']
Rauchgaszusammensetzung

Tabelle 7.4.: Parameter des Verbrennungsmodells

Speicherwirkung des Schamotts

Im Schamottmodell wird die Speicherwirkung des Schamottsteins durch ein lineares Modell
erster Ordnung gemal der Differenzialgleichung (6.20)

d. 1
dt Sch — Toeh

(Taa — Tsen) (7.14)

beriicksichtigt. Die Rauchgastemperatur vor dem Eintritt in den Wirmetibertrager Tg ., kann
als gewichtete Mittelung mit der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,; nach Gleichung (6.21)
durch

TrG,ein = c1Tsen + (1 —c7) Ty (7.15)

berechnet werden. Tabelle 7.5 gibt einen Uberblick iiber die identifizierten bzw. fiir die Simulation
festgelegten Parameter fiir das Modell des Schamotts.

Parameter Wert Einheit
Zeitkonstante des Schamotts TSch 1080 [s]
Gewichtungsfaktor cr 0,42 -]

Tabelle 7.5.: Parameter des Schamottmodells
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Warmeiibertrager

Das Modell des Wirmeiibertragers ist eine Serienschaltung zweier Teilmodelle — der Rauchgas-
teil und der Wasserteil. Der Rauchgasteil beschreibt dabei den vom Rauchgas auf das Wasser
tibertragenen Wirmestrom Owr. Nach Gleichung (6.24) kann dieser Wirmestrom durch

Owr = w1 (TRG ein — Tw )1irG (7.16)

berechnet werden. Der Wasserteil beschreibt die Auswirkung des iibertragenen Wiarmestroms
auf die Vorlauftemperatur 7y;. Die Vorlauftemperatur wird auBerdem von den beiden nicht
beeinflussbaren Storgrolen Wassermassenstrom iy und Riicklauftemperatur 7x; beeinflusst.
Durch die zwei Differenzialgleichungen (6.29) und (6.30)

dTR 1 1
B mwew (Tre = Tr) + 2 (Tve = T) 7.17
dt My RCW (chW( RL R)+R( VL R)) ( )
dTyr 1 1 ‘
B mwew (Te —Tv) — = (Tre =T, 7.18
dt mwKCw + mskcs (mwcw( r—Tvr) R( VL R)+QWT> ( )

kann das dynamische Verhalten des Wasserteils abgebildet werden. Tabelle 7.5 gibt einen
Uberblick iiber die identifizierten bzw. fiir die Simulation festgelegten Parameter fiir das Wirme-

tibertragermodell.
Parameter Wert Einheit
Wassermasse im Kessel mwg 48 [kg]
Wassermasse im Rohr MwR 4 [kg]
Masse des erwidrmten Stahls des Kessels mgsg 200 [kg]
(Schitzung)
spezifische (isobare) Wirmekapazitit von Wasser cw 4190 kg 'K
bei 70 °C
spezifische Warmekapazitit von Stahl cs 470 Okg 'K 1
thermischer Widerstand R 1,09-1073 [KW™!]
mittlere Wandtemperatur Tw 70 [°C]
Modellkonstante des Rauchgasteils CWT 1094 kg 'K

Tabelle 7.6.: Parameter des Wirmeiibertragermodells

7.1.2. Ergebnisse der Validierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuch iiber 50h an der realen Anlage geplant und
durchgefiihrt. Dieser soll auch zur Validierung des Gesamtmodells dienen. Die Anlage wurde
wihrend des Versuchs mit der herkdmmlichen Regelung des Herstellers betrieben. Dabei wurde
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eine Soll-Vorlauftemperatur 7Ty, g, von
Typsou =75°C (7.19)

vorgegeben. Die Versuchsanlage war an einen hydraulischen Priifstand angeschlossen, der es
erlaubt, die Riicklauftemperatur Tz; und den Wassermassenstrom rizy ndherungsweise sprung-
artig und unabhiingig von der Vorlauftemperatur 7y; zu variieren. Diese wurden so variiert,
dass verschiedene Leistungen zwischen 50 % und 100 % der thermischen Nennleistung der
Pellet-Feuerungsanlage von 15 kW gefordert wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass glei-
che Leistungsstufen mit unterschiedlichen Wassermassenstromen und Riicklauftemperaturen
gefahren wurden. Neben diesen langfristigen Spriingen wurden kurzfristige Spriinge der Riick-
lauftemperatur Ty, (einige Minuten) und des Zuluftmassenstroms riz; (einige Sekunden) durch
manuelles Eingreifen gemacht. Einzelne Zeitabschnitte dieses Versuches wurden bereits fiir die
Identifikation von Parametern bzw. Validierung der Teilmodelle genutzt. So wurde beispielsweise
mithilfe der kurzeitigen Zuluftspriinge das Brennstoffbett modelliert.

Aus regelungstechnischer Sicht sind fiir die Validierung des Modells die Vorlauftemperatur 7y,
der Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases xp; g+ und der Zuluftmassenstrom riz; von
Interesse. Die Abbildung 7.2 zeigt die Gegeniiberstellung von Modell und Messung fiir diese
drei Grofen iiber die gesamte Versuchsdauer. Um einen tieferen Einblick in den Versuch zu
bekommen, sind auch der gemessene und modellierte Rauchgasmassenstrom riigg, die gemessene
Riicklauftemperatur T, der Wassermassenstrom riryy und der aus dem Modell berechnete
Brennstoffmassenstrom rizgg dargestellt. Um die Ergebnisse besser diskutieren zu kénnen, wurde
in Abbildung 7.3 der reprisentative Versuchsausschnitt von Stunde 5 bis 10 in gleicher Weise
dargestellt.

Es sollen nun die Ergebnisse aus den Abbildungen 7.2 und 7.3 kurz erldutert und einer kritischen
Diskussion unterzogen werden.

7.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Betrachtung der Vorlauftemperatur 7y in Abbildung 7.2 und 7.3 zeigt, dass die Dynamik
fiir regelungstechnische Anwendungen hinreichend genau abgebildet wird. Die Abweichungen
der Vorlauftemperatur in Abbildung 7.3 konnen auf die Ungenauigkeit bei der Berechnung des
Brennstoffmassenstroms mit dem Modell der Brennstoffzufuhr erklédrt werden. Hier hat sich
nidmlich gezeigt, dass eine Verwendung des Signals mit der Bezeichung ,,Einschub* fiir die
Modellierung der Brennstoffzufuhr diese Ungenauigkeiten deutlich reduzieren kann. Dieses Si-
gnal ,.Einschub® ist dabei eine Variable, die vom Hersteller in der internen Steuerung verwendet
wird. Auf die Verwendung dieses Signals fiir die Modellierung wurde aufgrund der fehlenden
physikalischen Einsicht jedoch verzichtet und der Fehler dafiir in Kauf genommen. In einem
ersten Schritt kann dieser Modellabweichung durch den Entwurf eines integrierenden Reglers
begegnet werden, der die stationire Genauigkeit sicherstellt. Eine genauere Untersuchung des
tatsidchlichen Taktsignals zur Ansteuerung der Schnecke, die fiir die Implementierung einer
Regelung sowieso notwendig ist, konnte die Modellgenauigkeit durch leichte Modifikation des
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Modellansatzes vermutlich signifikant steigern. Um Stunde 9 kann man bei Betrachtung der
Abbildung 7.3 erkennen, dass die berechnete Vorlauftemperatur 7y, iiber der gemessenen Vor-
lauftemperatur liegt bzw. voreilt. Bei genauerer Betrachtung des Zuluftmassenstroms rizy, stellt
man fest, dass auch fiir diesen Zeitraum der berechnete Wert iiber dem gemessenen Wert liegt.
Dieser zu groB3e Zuluftmassenstrom fiihrt gleichzeitig zu einem erhdhten Primérluftmassenstrom.
Die Erhohung des Primérluftmassenstroms fiihrt wiederum zu einem zu grolen Abbau und damit
wird die freigesetzte Wirme, die auf das Wasser iibertragen wird, durch das Modell zu grof3
geschitzt . Das fiihrt letztlich zu einer zu groen Vorlauftemperatur 777, des Modells.

Die Betrachtung des Sauerstoffgehalts des trockenen Rauchgases xp, rG, in Abbildung 7.2
und 7.3 zeigt, dass auch hier die Dynamik fiir regelungstechnische Anwendung des Modells
iberraschend gut abgebildet wird. Besonders Abbildung 7.3 verdeutlicht, dass Sauerstoffschwan-
kungen aufgrund der Abbauschwankungen sehr gut nachgebildet werden. Dies liegt daran, dass
bei der betrachteten Anlage durch die Differenzdruckmessung im Feuerraum diese Schwankun-
gen detektiert werden konnen und der Abbau wesentlich vom Holzkohlenausbrand bestimmt
wird, wie bei der Modellierung des Brennstoffbetts im Kapitel 5 gezeigt wurde. Somit wire nicht
nur eine Anwendung des Modells fiir den Entwurf einer Regelung, sondern auch zur Schitzung
des Sauerstoffs im Rauchgas denkbar — vorausgesetzt, der Zuluftmassenstrom kann sehr genau
durch das Zuluftmodell abgebildet werden.

Die Betrachtung der Massenstrome der Zuluft rizz;, und des Rauchgases rigg zeigen prinzipiell
eine gute Ubereinstimmung von Messung und Modell. Bei niherer Betrachtung des Rauchgas-
massenstroms in Abbildung 7.2 fillt auf, das die Schidtzung durch das Modell iiber einen ldngeren
Zeitraum (z.B. zwischen Stunde 5 bis 16) sehr gute Ubereinstimmung mit dem Modell zeigt,
aber genauso auch eine signifikante Abweichung iiber einen ldngeren Zeitraum (z.B. Stunde 30
bis 50) vorhanden ist. Der Grund fiir diese Abweichung des berechneten Rauchgasmassenstroms
vom gemessenen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig und entgiiltig beantwortet
werden. Gelingt dies, so konnte man den Sauerstoffsensor einsparen, was einen gro3en Kosten-
vorteil bieten wiirde. Dass die Zuluftspriinge (Abbildung 7.3) durch kurzzeitiges Abdecken des
Zuluftventilators nicht abgebildet werden konnen, ist nicht verwunderlich. Der Grund dafiir liegt
in der sprungartigen Verdnderung der Modellparameter der Luftzufuhr (Erhhung des blendigen
Widerstandsbeiwerts des Zuluftventilators Rzy ) durch diesen Eingriff.
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Abbildung 7.2.: Vergleich von Messung und Modell iiber die gesamte Versuchsdauer
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Abbildung 7.3.: Vergleich von Messung und Modell fiir Stunde 5 bis 10

96



7. Gesamtmodell

7.2. Gesamtmodell in Zustandsraumdarstellung

Das mathematische Modell in der Form (7.1) soll die Entwurfsgrundlage einer modellbasierten
Feuerungsregelung sein, wobei beispielsweise die Vorlauftemperatur und der Sauerstoffgehalt
des trockenen Rauchgases auf bestimmte Sollwerte geregelt werden konnten. Da das Teilsystem
der Luft- und Brennstoffzufuhr ausschlieBlich durch statische Modelle beschrieben werden kann,
konnen folgende Eingangsgrofen definiert werden:

u= {”1] = {”,m} . (7.20)

uz mps
Die Modelle der Brennstoff- und Luftzufuhr werden somit den Aktuatoren (Stellgliedern)
zugeordnet. Die iibergeordnete Feuerungsregelung fordert somit einen Sollwert fiir den Zu-
luftmassenstrom sowie den Brennstoffmassenstrom und mithilfe von inversen Modellen® der

statischen Beziehungen konnen die Ansteuerungssignale des Ventilators und der Schnecke
berechnet werden.

Die zeitveridnderlichen, nicht beeinflussbaren Gréen werden als Storgroflen im Vektor

dy hzt
d=|dy| := |y (7.21)
d3 TkL

zusammengefasst. Der Wassergehalt der Zuluft dndert sich nur gering und kann daher fiir das
Gesamtmodell zum Entwurf der Regelung als Konstante betrachtet werden.

Die Differenzialgleichungen (7.6), (7.14), (7.17) und (7.18) legen die Zustandsgréen

X1 mMcHO

x= 2] .= | Tsen (7.22)
X3 Tr
X4 Ty

fest.

Mit der Umrechnung (5.3) zwischen feuchtem und trockenem Brennstoffmasssenstrom erhilt
man durch Einsetzen in die Differenzialgleichung (7.6) des Brennstoftbetts und den obigen
Definitionen

dX1

E = —C11X1U] +C12U2 (7.23)

3 Da fiir eine Implementierung einer Regelung die Ansteuerung der Brennstoffschnecke und des Zuluftventilators

genauer untersucht werden miissen, wird auf die inverse Modellierung hier verzichtet.
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mit den Konstanten

Y
= e 7.24
€11 = Caby 7 (7.24)
Clp = 1-— wWH,0 (7.25)

als erste Differenzialgleichung in gewiinschter Darstellung.

Durch Einsetzen der Gleichungen (7.3), (7.7), (7.11), (7.12) und (7.13) in die Differenzialglei-
chung (7.14) des Schamottmodells erhilt man

dxp  ca1dy +caxy

S _ _ 7.26
0 1+ oty €24X2 — €25 (7.26)
mit den Konstanten
1
Tschkn,RG
CAb Y WH,0
¢ =—=———\|Hycro+ —hv) (7.28)
Tscnknrc 1 +7 < " 1 —wpn,0
Y 1
= —_— 7.29
€3 = AT T s (7.29)
1
Cop = (7.30)
TSch
d;
Cys = —TRG (7.31)
Tschkn,RG

als zweite Differenzialgleichung in gewiinschter Darstellung.

Durch Einsetzen der obigen Definitionen in die erste Differenzialgleichung (7.17) des Warme-
tibertragermodells erhélt man

dx
d_l‘3 :C31d2(d3 —X3)—|—C32(X4—X3) (7.32)
mit den Konstanten
1
mwRr
1
C3) — ———— (7.34)
mwrcwR

als dritte Differenzialgleichung in gewiinschter Darstellung.

Durch Einsetzen der Gleichungen (7.3), (7.7), (7.11), (7.12) und (7.13), (7.16) in die zweite
Differenzialgleichung (7.18) des Wiarmeiibertragermodells erhilt man

dx.
d_t4 = (ca1da +ca2)(x3 —x4) + ((643)62 —ca7) (1 + caax1) + c45d) +C46X1)u1 (7.35)
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mit den Konstanten

cw

c41 = (7.36)
MwgCw + msgcCs
1
Cap = 7.37
42 (mWKcW + mS[(CS)R ( )
43 = ——WICT (7.38)
mwgcw + msgcs
Y 1
C4q = Cpp—— —— 7.39
4= AT T o (7.39)
1 _
Cas = cwr(l=cr) (7.40)
(mwxew + mskes)kn rG
cwr (1 —cr)cap Y < WH,0 )
Cag = - H +——h (7.41)
. (mwgew +mskes)knre 1+7 WEHO T WH,0 v
d;
47 = wr (_’“RG (1—cr)— TW> (7.42)
mwgcw +msgcs \ knrG

als letzte Differenzialgleichung in gewiinschter Darstellung.

Zusammengefasst in der kompakten Zustandsraumdarstellung nach Gleichung (7.1) kann das
Gesamtmodell der Biomasse-Feuerung angeschrieben werden zu

dxl

dar —cr1xjuy +cnu

i | SR — g — s -
% C31d2(d3—x3)+C32(X4—X3) ' ’
dali;1 (C41d2 + C42)(X3 —X4) + ((043)52 - C47)(1 + C44xl) + c45d1 + c46X1 )u]
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein mathematisches Modell in Form von vier gewohnli-
chen Differenzialgleichungen 1.0rdnung fiir eine Pellet-Kleinfeuerungsanlage hergeleitet. Die
Funktionstiichtigkeit des Modells wurde durch den Vergleich von Simulationsergebnissen mit
Messdaten aus Versuchen an einer realen Anlage demonstriert. Dazu wurde das Gesamtsystem
zunichst in die Teilsysteme Luftzufuhr, Brennstoffzufuhr, Brennstoffbett, Verbrennung, Speicher-
wirkung des Schamotts und Wirmeiibertrager aufgeteilt. Fiir die Modellierung der Teilsysteme
konnten die aus der Literatur bekannten mathematischen Modelle fiir Hackschnitzel-Feuerungen
teilweise tibernommen, teilweise vereinfacht oder angepasst werden. Jedes mathematische Teil-
modell wurde auf Basis physikalischer Uberlegungen hergeleitet, sodass die Adaptierung an
andere Pellet-Feuerungen moglich ist.

Das Modell der Luftzufuhr, welches mittels Druck-Massenstrom-Beziehungen hergeleitet wurde,
bildete dabei eine wesentliche Voraussetzung fiir die Modellierung des Brennstoffbetts. Die
Besonderheit der betrachteten Anlage mit einem konstruktiv festgelegten, nicht beeinflussbaren
Aufteilungsverhiltnis zwischen Primir- und Sekundérluftmassenstrom konnte mithilfe dieses
Modells bestimmt werden. Die Temperaturanpassung mithilfe des zeitlich veranderlichen Sau-
erstoffgehalts des Rauchgases fiir den Einsatz einer Regelung wurde ausfiihrlich und kritisch
diskutiert. So hat sich im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass es sinnvoll ist, von einem kon-
stanten mittleren Sauerstoffgehalt und somit einem konstanten mittleren Aufteilungsverhéltnis
auszugehen. Die Schwierigkeit bei der Modellierung und Validierung des Modells waren hier
die Rahmenbedingungen fiir die Versuche. So wurden weder das eigentliche elektrische Ansteue-
rungssignal des Zuluftventilators noch der Primér- bzw. Sekundérluftmassenstrom gemessen. Fiir
eine Implementierung einer Regelung wire diese Messung und somit eine endgiiltige Validie-
rung des Zuluftmodells notwendig. Offen bleibt, wie sich die Schwankungen der Rostbelegung
auf die Genauigkeit des Modells der Luftzufuhr auswirken, da der Schwankungsbereich nicht
abgeschitzt werden konnte. Eine Messung des Primir- oder Sekundérluftmassenstroms im Heil3-
betrieb ist somit fiir eine endgiiltige Validierung des Luftzufuhrmodells unumgénglich. Aufgrund
der statischen Beziehungen des Zuluftmodells wurde im Gesamtmodell der Zuluftmassenstrom
als Eingangsgrofle festgelegt, sodass das Zuluftmodell nicht Teil des Gesamtmodells fiir den
Reglerentwurf ist.

Da die Brennstoffzufuhr ebenfalls durch eine statische Beziehung beschrieben werden konnte,
wurde auch dieses Teilsystem nicht dem Gesamtmodell zugerechnet. Eine wesentliche Schwie-
rigkeit war hier die fehlende messtechnische Erfassung des zeitlichen Verlaufs des elektrischen
Taktsignals des Schneckenantriebs.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Ansteuerung der Luft- und Brennstoffzufuhr durch
den Ventilator und der Schnecke genauer untersucht werden muss. Diese Untersuchung ist fiir
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Reglerimplementierung jedoch sowieso notwendig und wurde deswegen in dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt.

Fiir die Modellierung des Brennstoffbetts fiir den Entwurf einer Regelung kann bei einer Pellet-
Feuerung von synchronem Ablaufen von Abbau und Verdampfung ausgegangen werden. Diese
wesentliche und hinreichend genaue Vereinfachung fiihrte letztlich zu einer mathematischen
Beschreibung durch eine Differenzialgleichung 1.0rdnung, die auf einer Massenbilanz beruht.
Dies ist ein Unterschied zu Hackschnitzel-Feuerungen, bei denen der Massenstrom an verdampf-
ten Wasser auch durch eine Differenzialgleichung beschrieben werden musste. Ein weiterer
Unterschied zu dem Brennstoffbettmodell fiir Hackschnitzel-Feuerungen liegt in einer weiteren
Vereinfachung des Brennstoffbettmodells, da hier durch geschickte Wahl der Systemgrenzen
keine Totzone und somit auch keine Totzeit beriicksichtigt werden muss.

Ausgehend von der Annahme des vollstidndigen Ausbrands konnte das Teilsystem Verbrennung
mit der stationdren Verbrennungsrechnung mit einer Stoffmengen- und Energiebilanz modelliert
werden. Mithilfe dieser Verbrennungsrechnung war einerseits eine Riickrechnung auf die un-
bekannten Massenstrome des abgebauten trockenen Brennstoffs und des verdampften Wassers
moglich. Andererseits konnen durch dieses Modell der resultierende Rauchgasmassenstrom,
die Rauchgaszusammensetzung und die freiwerdende Energie berechnet werden. Es wurde
gezeigt, dass fiir den Einsatz des Modells fiir den Reglerentwurf von einer mittleren konstanten
Rauchgaszusammensetzung zur Berechnung der freiwerdenden Energie in Form einer adiabaten
Verbrennungstemperatur ausgegangen werden kann. Da fiir die Berechnung der freiwerdenen
Energie der Massenstrom an verdampften Wassers wichtig ist und von synchronem Ablaufen
von Abbau und Verdampfung ausgegangen werden kann, ist in dieser Arbeit der statische Zu-
sammenhang zwischen dem Massenstrom an abgebautem Brennstoff und dem Massenstrom an
verdampftem Wasser bewusst dem Verbrennungsmodell und nicht dem Brennstoffbettmodell
zugeordnet worden. Durch den Unterdruck im Feuerraum dringt iiblicherweise an undichten
Stellen der Anlage Falschluft zusétzlich zur Luft durch den Zuluftventilator ein, die von groBer
Wichtigkeit fiir die richtige Stoffmengenbilanz ist. Dieser Falschlufteintrag war bei dieser Anlage
vernachléssigbar klein und musste nicht explizit beriicksichtigt werden. Bei anderen Anlagen
muss dieser Falschlufteintrag gegebenenfalls durch ein Falschluftmodell beriicksichtigt werden.
Die Speicherwirkung des Schamotts konnte durch ein lineares Modell 1.0rdnung beschrieben
werden. Die Modellierung basiert auf einer Energiebilanz und kann somit auf andere Feuerungs-
Anlagen iibertragen werden. Die anfangs im Raum stehende Annahme, dass die Speicherwirkung
des Schamotts bei Kleinanlagen immer vernachlidssigt werden kann, hat sich in dieser Arbeit
als nicht zutreffend erwiesen. Im Gegenteil - es wurde gezeigt, dass die Speicherwirkung des
Schamotts einerseits von der Speicherkapazitit und andererseits vom Stromungsprofil abhéngt.
In dem hier vorgestellten einfachen Modell zur Beriicksichtigung der Speicherwirkung des
Schamotts wurde vernachléssigt, dass der Schamott bereits durch die Wasserfldchen gekiihlt wird.
Fiir andere Anlagen, in denen der Schamott stirker von den Wasserflichen des Wérmeiibertragers
beeinflusst wird, ist ein verkoppelter Ansatz zwischen Schamott und Warmeiibertrager bzw. eine
Aufteilung des Schamottmodells in einen gekiihlten und nicht-gekiihlten Teil denkenswert.
Der grundlegende Ansatz bei der Modellierung des Wérmeiibertragers mit der getrennten Mo-
dellierung des Rauchgasteils und des Wasserteils konnte aus der Literatur iibernommen werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Modell besteht schlussendlich aus einer algebraischen Gleichung fiir den Rauchgasteil und
zwei verkoppelten Differenzialgleichungen 1.0rdnung fiir den Wasserteil. Die beiden Differen-
zialgleichungen konnten nach niherer Betrachtung des Aufbaus mithilfe einer Energiebilanz
hergeleitet werden. Dabei wurde der Wirmestrom zwischen Kessel und der Rohrschlange mit
dem iiblichen Ansatz fiir Wiarmedurchgang modelliert.

Mithilfe von Messdaten aus genau geplanten und durchgefiihrten Versuchen wurden die Para-
meter aller Teilmodelle gezielt bestimmt. Die Funktionstiichtigkeit der Teilmodelle wurde in
weiterer Folge mithilfe von Vergleichen zwischen Messung und Modell demonstriert. Aufgrund
der den Modellen zugrundeliegenden physikalischen Uberlegungen mit einer Massenbilanz fiir
die Brennstoffbettmodellierung, einer Stoffmengen- und Energiebilanz fiir die Verbrennungs-
modellierung und den Energiebilanzen fiir die Schamott- und Warmeiibertragermodellierung,
liegt es nahe, dass fiir die erfolgreiche Modellierung der Pellet-Feuerung Messdaten erforderlich
sind, die diesen Bilanzierungen stationér standhalten. D.h. beispielsweise, dass der gemessene
Luftmassenstrom addiert mit dem Brennstoffmassenstrom stationdr dem gemessenen Rauchgas-
massenstrom entsprechen muss.

Die Teilmodelle Luftzufuhr, Brennstoffzufuhr, Brennstoffbett, Verbrennung, Speicherwirkung
des Schamotts und Wirmeiibertrager wurden letztlich zu einem Gesamtmodell in Zustands-
raumdarstellung kombiniert und mit Versuchsmessdaten aus den durchgefiihrten Versuchen
erfolgreich validiert. Das hier vorgestellte nichtlineare MehrgroBensystem 4.0Ordnung in Form
der Zustandsraumdarstellung (7.43) stellt schlussendlich eine sehr gute Grundlage fiir einen
modellbasierten Reglerentwurf dar.
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A. Abbildungen der Versuchsanlage
EasyFirell

Die Abbildungen A.1 bis A.10 zeigen den Aufbau der Versuchsanlage vom Typ EasyFirell der
Firma KWB und sind aus [21, 22] entnommen. Die Abbildungen A.11 bis A.16 zeigen den Ver-
suchspriifstand am Kompetenzzentrum BIOENERGY2020+ und Details zu den durchgefiihrten
Versuchen.

4

__ /N

Abbildung A.1.: Oberer und unterer Kesselteil =~ Abbildung A.2.: Wasserverbinder zwischen obe-
ohne Isolierung rem und unterem Kesselteil

Abbildung A.3.: Drehrost mit Luftlochern und ~ Abbildung A.4.: Feuerraum mit Drehrost ohne
Ziindevorrichtung Schamottverkleidung
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A. Abbildungen der Versuchsanlage EasyFirell

.

Abbildung A.5.: Riickseite der Anlage mit An-  Abbildung A.6.: Sekundérverbrennungszone
schliissen fiir Rucklauf, Vor- mit Diisen
lauf und Kamin

Abbildung A.7.: Zyklonenabscheider aus  Abbildung A.8.: Weg des Rauchgases von der
Schamott Primér- iiber die Sekundér-
verbrennungszone mit dem
Zyklonenabscheider in den

Wirmeiibertrager

Abbildung A.9.: Unterer Teil der Rohrschlange ~ Abbildung A.10.: Oberer Teil der Rohrschlange
im Wirmeiibertrager im Wirmelibertrager
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A. Abbildungen der Versuchsanlage EasyFirell

Abbildung A.11.: Priifstand am Kompetenzzen-  Abbildung A.12.: Hydraulikpriifstand zur Simu-
trum BIOENERGY2020+ lation des Verbrauchers

ity

Abbildung A.13.: Abdeckung der Primirluft-  Abbildung A.14.: Abdeckung der Sekundérluft-
strecke an der Unterseite des strecke fiir den Kaltversuch II
Schamotts fiir den Kaltver-
such I
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A. Abbildungen der Versuchsanlage EasyFirell

Abbildung A.15.: Abdeckung der Luftzufuhr  Abbildung A.16.: Externes Geblédse fiir die

fiir die Brennstoffbettmodel- Brennstoffbettmodellierung
lierung mit kurzzeitigen Luft- mit kurzzeitigen Luftspriin-
spriingen nach unten gen nach oben
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