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Kurzfassung

Fiir den Betrieb moderner Biomasse-Feuerungsanlagen mit hohem Wirkungsgrad und
geringen Emissionen ist eine gut funktionierende Regelung ausschlaggebend. Im Rah-
men dieser Arbeit wird ein bereits bestehendes modellbasiertes Regelungskonzept fiir
Biomasse-Feuerungsanlagen analysiert und ein neues Regelungskonzept vorgestellt. Die
dafiir notwendigen experimentellen Untersuchungen wurden an einer Biomasse-Flach-
schubrost-Feuerungsanlage mit Warmwasserkessel (Nennleistung: 180kW) am Kompe-
tenzzentrum BIOENERGY 2020+ GmbH durchgefiihrt.

Die zur gezielten Beeinflussung des Verbrennungsprozesses benétigten Brennstoff-, Luft-
und Rauchgasmassenstrome werden von der Feuerungsregelung vorgegeben und mit Hilfe
der Brennstoffférderschnecke, der Klappen und der Ventilatoren eingestellt. Im ersten
Teil der Arbeit werden die dafiir benotigten unterlagerten Regelkreise untersucht. Zur
Verbesserung des Fiihrungsverhaltens der bestehenden unterlagerten Regelungen werden
flachheitsbasierte Vorsteuerungen auf Basis dynamischer Modelle entworfen.

Im zweiten Teil wird der Entwurf der Feuerungsregelung betrachtet. Dabei wird zu-
néchst der bereits bekannte Reglerentwurf auf Basis der Methode der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung im Detail durchgefithrt und um eine Stabilitédtsanalyse erweitert. Die
zur Regelung bendtigten Zustandsgroflen werden iiber ein erweitertes Kalman-Filter ge-
schétzt. Zusétzlich werden PI-Regelungen vorgeschlagen, um stationére Genauigkeit fiir
die messbaren Ausgangsgréfien zu erreichen. In weiterer Folge wird ein neues Regelungs-
konzept basierend auf Internal-Model-Control vorgestellt. Dabei kann auf den FEinsatz
eines Kalman-Filters und auf die PI-Regelungen verzichtet und trotzdem stationire Ge-
nauigkeit der messbaren Ausgangsgrofien garantiert werden. Somit besitzt dieses neue
Regelungskonzept im Vergleich zur Regelung mit Eingangs-Ausgangs-Linearisierung eine
einfachere Reglerstruktur mit einer deutlich geringeren Anzahl an einzustellenden Reg-
lerparametern.

Im dritten Teil der Arbeit werden die vorgestellten Regelungskonzepte mit Hilfe von
Messergebnissen miteinander verglichen. Dabei werden mit dem neuen vereinfachten Re-
gelungskonzept im Vergleich zum bestehenden dhnlich gute Ergebnisse erzielt.
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Abstract

The operation of modern biomass combustion plants with high efficiencies and low emis-
sions requires advanced control strategies. In this work an existing model-based control
concept for biomass furnaces is analyzed and a new control concept is proposed. The
experimental investigations were performed on basis of a moving grate furnace with a hot
water boiler (nominal capacity: 180kW) at the competence center BIOENERGY 2020+
GmbH.

The combustion process of the biomass furnace is controlled by the main controller via
the massflows of biomass, air and flue gas. These massflows are controlled by inner control
loops via the fuel screw conveyor, fans and flaps. In the first part of this work the inner
control loops are investigated. Flatness based feed forward controllers are designed on
basis of dynamic models to improve the performance of the existing controllers.

In the second part the main controller of the biomass furnace is considered. The exis-
ting control design based on input-output-linearization is shown in detail and a stability
analysis is given. The system state required for the resulting control law is estimated by
an extended Kalman filter. Additionally, PI-controllers are used to eliminate the steady-
state control errors for the measured outputs. Subsequently, a new control concept on
basis of internal-model-control is proposed. No Kalman filter and no PI-controllers are
used within this new control structure. However, the resulting controller eliminates the
steady-state control errors for the measured outputs. Thus, compared to the controller on
basis of input-output-linearization the new control concept consists of a simplified control
structure with less control parameters.

In the third part the presented control concepts are compared by experimental results.
It becomes apparent that the results with the new simplified main controller are similar
to the results with the existing control concept.
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Kapitel 1

Einleitung

Wir leben in Europa bzw. in der ,,westlichen Welt“ in einer Gesellschaft, in der der Bedarf
an Energie zur Versorgung unserer alltdglichen technischen Hilfsmittel selbstversténdlich
ist. Dabei wird ein Grofiteil der Energie, die wir als selbstversténdlich ansehen, téaglich
iiber die Steckdose bzw. iiber die Zapfsdule aufnehmen und verbrauchen, aus fossilen
Energietriagern gewonnen. Fossile Energietréger sind {iber Millionen von Jahren im Inne-
ren der Erde aufgrund langsamer chemischer Prozesse entstanden. Sie besitzen eine hohe
Energiedichte, stehen aber nicht unbegrenzt zur Verfiigung. Zu diesen Rohstoffen zéhlen
vor allem Kohle, Erdél und Erdgas. Aufgrund der sehr hohen Energiedichte von Erdol
ist dieser Energietrédger speziell fiir mobile Anwendungen bestens geeignet und wird in-
nerhalb unserer Gesellschaft meist gedankenlos verschwendet. Die Energie dieser fossilen
Energietrager wird durch Verbrennung freigesetzt. Die chemischen Bestandteile werden
dabei zum Grofiteil in Wasser (H20) und Kohlendioxid (CO2) umgewandelt. Die Ent-
stehung von Wasser ist unproblematisch. Auch Kohlendioxid kann fiir den Menschen als
harmloses ungiftiges Gas angesehen werden. Allerdings ergibt sich aufgrund des grofien
Verbrauches an fossiler Energie eine Erhohung des Kohlendioxidanteils in der Atmosphé-
re, welche wiederum infolge des Treibhauseffektes fiir die Erderwdrmung und somit fiir
den Klimawandel mitverantwortlich ist.

Angesichts der damit verbundenen Problematik und der Tatsache, dass fossile Energie-
trager nicht unbegrenzt zur Verfiigung stehen, wurde in den letzten Jahrzehnten der
Ruf nach erneuerbaren Energietragern immer lauter. Erneuerbare Energietriager stehen
zwar tagtdglich in nahezu unbegrenzter Menge zur Verfiigung, besitzen aber eine deut-
lich geringere Energiedichte. Zu ihnen z&hlen Wasserkraft, Windenergie, solare Strahlung,
Erdwarme und Biomasse. Biomasse ist dabei der einzige erneuerbare Energietriager der
CO, direkt aus der Atmosphére aufnehmen und iiber Photosynthese umsetzen kann [31].
Durch Verbrennung oder Vergasung von Biomasse kénnen sowohl Wérme als auch Strom
und fliissiger bzw. gasformiger Treibstoff fiir mobile Anwendungen erzeugt werden. Bei
der Verbrennung von Biomasse werden die chemischen Bestandteile, wie bei der Verbren-
nung von fossilen Energietragern, hauptsichlich in Wasser und Kohlendioxid umgewan-
delt. Die nicht brennbaren Anteile der Biomasse bleiben bei vollstéindiger Verbrennung
in Form von Asche zuriick, deren Anteil stark von der verwendeten Biomasse abhéngt.



2 Kapitel 1. Einleitung

Biomasse besitzt zwar im Vergleich zu fossilen Energietragern eine deutlich geringere
Energiedichte, ist allerdings bei nachhaltiger Nutzung und bei Betrachtung des gesamten
Biomassenkreislaufes weitgehend C'Os-neutral. Das bei der Verbrennung von Biomasse
frei werdende Kohlendioxid wird ndmlich aufgrund von Photosynthese in den Blattern
der nachwachsenden Biomasse wieder gebunden. Durch nachhaltige Biomassennutzung
kann daher ein wesentlicher Anteil zu einer nachhaltigen Energieversorgung unserer Ge-
sellschaft geschaffen und dem Klimawandel entgegen gewirkt werden. Daher wurde in den
letzten Jahrzehnten vermehrt im Bereich der Biomasse-Verbrennung geforscht.

Der Verbrennungsprozess von Biomasse ist aufgrund der stark variierenden Brennstof-
feigenschaften wie Heizwert, Wassergehalt und Schiittdichte deutlich schwieriger hand-
habbar als jener von fossilen Energietragern und erfolgt in speziell dafiir konstruierten
Biomasse-Feuerungsanlagen. Um bei solchen Anlagen einen moéglichst hohen Wirkungs-
grad bei moglichst geringen Emissionen zu erreichen und einen gleichméfligen Verbren-
nungsprozess im gewiinschten Leistungsbereich zu ermdoglichen, ist neben einer speziellen
Anlagengeometrie eine gut funktionierende Regelung ausschlaggebend, z.B. [23], 31]. Die-
se Arbeit beschiftigt sich daher mit der Regelung von Biomasse-Feuerungsanlagen mit
dem Ziel, die genannten Anforderungen moglichst gut zu erfiillen.

Aus Sicht der Systemtechnik handelt es sich bei einer Biomasse-Feuerungsanlage um ein
nichtlineares verkoppeltes Mehrgrofiensystem. Der Begriff | verkoppelt” bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass sich Anderungen der verfiigbaren StellgroBen jeweils auf meh-
rere der interessanten physikalischen Regelgrofien auswirken. Bei typischen industriellen
Regelungen von Biomasse-Feuerungsanlagen werden vorhandene Nichtlinearitdten und
Verkopplungen meist der Einfachheit halber vernachléssigt. Zur Regelung der linear und
entkoppelt betrachteten Teilsysteme werden hauptsichlich PID- oder Fuzzy-Regelungen
eingesetzt, z.B. [18, 19, 23, B3, B4, 49]. Aufgrund dieser Vereinfachungen kann das Po-
tential der geregelten Anlage beziiglich der Erreichung eines hohen Wirkungsgrades und
gleichzeitig geringen Emissionen nicht voll ausgeschopft werden. Um das Regelverhal-
ten zu verbessern, wurden in letzter Zeit vermehrt modellpradiktive Regelungen (MPC -
Model Predictive Control) in Betracht gezogen, z.B. [25 28] [32]. Paces et.al. verwenden
als Basis fiir die modellpriadiktive Regelung einer Biomasse-Feuerungsanlage ein linea-
res Modell mit 17 Zustandsgroflen, welches aus einem nichtlinearen Modell mit 46 Zu-
standsgrofien abgeleitet wurde. Ein Modell dieser hohen Ordnung besitzt typischerweise
viele Modellparameter deren Identifikation im Allgemeinen sehr aufwéndig ist. Aufler-
dem erhélt man ein sehr kompliziertes Regelgesetz, das wiederum, aufgrund des linearen
Ansatzes, nur in der Nidhe des (fiir die Linearisierung verwendeten) Arbeitspunktes giil-
tig ist. Dariiber hinaus ist die Implementierung des fiir eine MPC-Regelung benotigten
Optimierungsalgorithmus in einer (bei Biomasse-Feuerungsanlagen iiblichen) Standard-
Industrie-Steuerung nicht einfach.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz mit einer modellbasierten Regelungsstrategie,
wie sie in [3, [I7] vorgeschlagen wird, verfolgt. Fiir den Entwurf der Regelung wird dabei
ein einfaches nichtlineares mathematisches Modell mit vier Zustandsgréfien verwendet.
Auf Basis dieses Modells wurde mit Hilfe der exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
ein nichtlineares Regelgesetz abgeleitet. Dieses Regelgesetz ist in einem grofleren Arbeits-



bereich giiltig und kann mit verhéltnisméBig geringem mathematischen Aufwand auch an
einer Standard-Industrie-Steuerung implementiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist innerhalb einer Kooperation des Instituts fiir Regelungs- und
Automatisierungstechnik der Technischen Universitat Graz und des Kompetenzzentrums
BIOENERGY2020+ entstanden. Ziel der Arbeit ist es, das bereits bestehende Regelungs-
konzept zu analysieren und zu verbessern. Dafiir werden weitere Methoden der nicht-
linearen Regelungstheorie untersucht und an einer typischen Biomasse-Feuerungsanlage
getestet.






Kapitel 2

Aufgabenstellung

Als Grundlage der vorliegenden Arbeit wurde in [3, 17] ein mathematisches Modell fiir
eine mittelgrofie Biomasse-Feuerungsanlage mit Warmwasserkessel (thermische Nennleis-
tung: 180 kW) entwickelt und ein modellbasierter Reglerentwurf durchgefiihrt. Beim
Modell handelt es sich um eine Serien- bzw. Parallelschaltung mehrerer Teilmodelle. In
[5, 6, 8] konnte gezeigt werden, dass diese Teilmodelle die wesentlichen physikalischen
Phénomene der untersuchten Anlage sehr gut abbilden. Die entwickelte modellbasierte
Regelung wurde im praktischen Betrieb erfolgreich erprobt. Dabei konnte das Verhal-
ten der geregelten Anlage, verglichen mit der Standardregelung des Anlagenherstellers
deutlich verbessert werden [17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die bestehende modellba-
sierte Regelung untersucht und an entscheidenden Stellen erweitert. Auflerdem wird ein
weiteres Regelungskonzept auf Basis des vorhandenen Modells erarbeitet, um damit den
praktischen Einsatz der modellbasierten Regelung zu erleichtern.

Dieses Kapitel soll dem Leser eine kurze Einfithrung in die Regelung von Biomasse-
Feuerungsanlagen geben und einen Uberblick iiber die vorliegende Arbeit verschaffen.
Dafiir wird zunéchst im Abschnitt die Funktionsweise der untersuchten Biomasse-
Feuerungsanlage erklart. Danach werden im Abschnitt die Ziele fiir die Regelung einer
Biomasse-Feuerungsanlage definiert. Im Abschnitt [2.3|wird die bestehende modellbasierte
Regelung kurz erldutert bevor abschlieBend im Abschnitt auf die Gliederung der
vorliegenden Arbeit eingegangen wird.

2.1 Funktionsweise der untersuchten Biomasse-Feue-
rungsanlage

Die experimentellen Untersuchungen wurden anhand einer mittelgroflen Biomasse-Flach-
schubrost-Feuerungsanlage zur Verbrennung von Hackgut am Kompetenzzentrum Bio-
ENERGY 2020+ durchgefiihrt. Diese Biomasse-Feuerungsanlage wird zur Erwarmung von
Wasser fiir Heizzwecke verwendet und besitzt einen Warmwasserkessel (Rauchrohrwér-
meiibertrager) mit einer Nennleistung von 180 kW. Die Funktionsweise ist mit anderen

5



6 Kapitel 2. Aufgabenstellung

Anlagen dieser Groflenordnung vergleichbar. Eine schematische Darstellung dieser Bio-
masse-Feuerungsanlage ist in Abbildung [2.1] zu sehen.

Kamin ﬁ

) Vorlauf I Riicklauf

Rauchgas-
ventilator

Sekundarluftzufuhr

Rauchgas-
rezirkulation
B.rennstoff— Rostansteuerung Flachschub- Asche-
forderschnecke
J rost austragung
] A~
N\ | @ J
Priméarluftzufuhr

Abbildung 2.1 — Schematische Darstellung der untersuchten Flachschubrost-Feuerungs-
anlage (1 Primé&rverbrennungszone, 2 Sekundérverbrennungszone, 3
Rauchrohrwirmeiibertrager)

Wie bei modernen Biomasse-Feuerungsanlagen iiblich, wird die Verbrennung in eine
Primér- (1) und eine Sekundérverbrennungszone (2) rdumlich aufgeteilt und jeweils mit
einer eigenen Luftzufuhr (Primér- und Sekundérluftzufuhr) versorgt [31]. Uber den Rauch-
gasventilator wird in diesen Zonen ein Unterdruck (sogenannter Feuerraumunterdruck)
erzeugt und je nach Zustand der Anlage auf einen bestimmten, konstanten Wert geregelt.
Dadurch wird sichergestellt, dass an undichten Stellen kein Rauchgas aus der Anlage
austritt.

Das Hackgut gelangt iiber die Brennstoffférderschnecke in die Primérverbrennungszone
des Feuerraumes und liegt wihrend des Abbrands auf einem beweglichen Rost. Durch
eine periodische Vorwérts- und Riickwirtsbewegung der beweglichen Rostelemente wird
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die Biomasse wihrend des Abbrands in Richtung Aschenaustragung befoérdert. Dabei
wird dieser sogenannte Flachschubrost mit Hilfe eines Hydraulikzylinders in bestimm-
ten Zeitabstédnden schrittweise bewegt. Die Periodendauer dieser Bewegung wird von der
Regelung an die Linge des Rostes angepasst, um sicherzustellen, dass die Biomasse bis
zum Ende des Rostes vollstandig verbrannt ist. Die verbleibende Asche fillt am Ende des
Rostes in eine Mulde von der sie iiber die Ascheaustragung aus dem Feuerraum trans-
portiert wird. Der Verbrennungsprozess am Rost wird iiber die Primarluftzufuhr mit
Sauerstoff versorgt. Die Luft wird dabei durch Schlitze im Rost von unten auf das soge-
nannte Brennstoffbett geblasen. Beim Abbauvorgang des Brennstoffes kommt es zunéchst
zu einer Trocknung der feuchten Biomasse, danach zu einer Freisetzung der fliichtigen Be-
standteile und einer Verbrennung der iibrig bleibenden Holzkohle.

Aufgrund der gewiinschten Aufteilung in eine Primér- und eine Sekundérverbrennungszo-
ne wird im stationdren Betrieb der Anlage iiber die Primérluftzufuhr nur ein Teil der, fiir
eine vollstdndige Verbrennung benétigten Luftmenge zugefithrt. Das bedeutet, dass die
Verbrennung in der Primérverbrennungszone unter Sauerstoffmangel ablauft und die frei
werdenden Gase nicht vollstéandig verbrannt sind. Die fiir eine vollstindige Verbrennung
benotigte zusédtzliche Luftmenge wird erst am Beginn der Sekundérverbrennungszone
iiber die Sekundéarluftzufuhr zugefiihrt. Da diese Luftzufuhr {iber entsprechende Diisen
mit hoher Geschwindigkeit erfolgt, ergibt sich eine gute Durchmischung der unvollstéandig
verbrannten Gase mit dem Sauerstoff der zugefiithrten Sekundéarluft. Dadurch wird in der
Sekundérverbrennungszone eine vollstéandige Verbrennung mit hoher Ausbrandqualitét
erreicht.

Das vollsténdig verbrannte und heifle Rauchgas gelangt danach in den Warmeiibertrager,
wo ein Grofiteil der freigesetzten Warme auf Wasser iibertragen wird. Bei der untersuchten
Anlage wird fiir diesen Zweck ein sogenannter Rauchrohrwirmeiibertrager (3) verwendet.
Dabei wird das Rauchgas durch viele diinne Rohre im wassergefiillten Warmeiibertrager
gefithrt. Uber eine Pumpe wird der gewiinschte Wassermassenstrom fiir den Wasserkreis-
lauf durch den Warmeiibertrager vorgegeben. Dabei wird das austretende heifle Wasser
als Vorlauf und das riickgefiihrte kiihle Wasser als Riicklauf bezeichnet. Das resultieren-
de abgekiihlte Rauchgas wird iiber den Rauchgasventilator in den Kamin beférdert. Zur
Reduktion der Verbrennungstemperatur wird ein Teil dieses sauerstoffarmen Rauchgases
durch die Rauchgasrezirkulationsleitung zuriick in die Priméarverbrennungszone gefiihrt.

Der Gesamtprozess der Biomasse-Feuerungsanlagen wird somit iiber die Brennstoff-, die
Primérluft- und die Sekundérluftzufuhr sowie iiber die Rauchgasrezirkulation beeinflusst
und soll durch gezielte Vorgabe der jeweiligen Massenstrome geregelt werden. Die Ge-
samtregelung der Biomasse-Feuerungsanlage funktioniert umso besser, je genauer die
tatséchlich der Anlage zugefithrten Massenstréme den vorgegebenen Sollwerten folgen.
Aufgrund des Unterdruckes im Feuerraum stromt durch undichte Stellen zusétzlich zu
den gewiinschten Stoffstrémen eine unkontrollierte Menge an sogenannter Falschluft in
den Feuerraum der Anlage. Dadurch wird der gewiinschte Verbrennungsprozess gestort.
Zur Minimierung dieses sogenannten Falschlufteintrages sollte die Anzahl an undichten
Stellen so gering als moglich sein. In Abbildung ist die untersuchte Flachschubrost-
Feuerungsanlage zu sehen.
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Abbildung 2.2 — Untersuchte Flachschubrost-Feuerungsanlage

Die Anlage ist fiir Versuchszwecke an ein spezielles Hydrauliknetz gekoppelt, iiber wel-
ches die wasserseitig geforderte Leistung beliebig vorgegeben und die erzeugte Wérmeleis-
tung jederzeit abgefiihrt werden kann. Wie bereits erwéhnt, wird der Wassermassenstrom
durch den Rauchrohrwérmeiibertrager iiber eine Pumpe vorgegeben und kann innerhalb
bestimmter Grenzen variiert werden. Die Temperatur des in den Warmeiibertrager riick-
gefiihrten Wasserstromes wird iiber eine Riicklauftemperaturanhebung auf einen vorge-
gebenen Sollwert geregelt. Dieser Sollwert kann ebenfalls innerhalb bestimmter Grenzen
variiert werden. Damit ist es moglich, die Anlagenregelung iiber realistische Szenarien
im gesamten Leistungsbereich der Biomasse-Feuerungsanlage zu testen, ohne dabei das
hydraulische Warmenetz zu iiberfordern.

2.1.1 Variation der zugefiihrten Stoffstrome

Um die Stoffstrome in den Versorgungsleitungen der Brennstoff-, der Priméarluft- und
der Sekundarluftzufuhr sowie der Rauchgasrezirkulation gezielt vorzugeben, werden die
darin verbauten Stellgeréite entsprechend gesteuert bzw. geregelt. In diesem Abschnitt
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werden die verwendeten Stellgerite und die jeweiligen Messverfahren zur Messung der
Massenstrome erklért.

Die Brennstoffzufuhr erfolgt bei der untersuchten Anlage iiber zwei Foérderschnecken, wel-
che mit frequenzgesteuerten Asynchronmaschinen angetrieben werden. Die sogenannte
Dosierschnecke befordert die Biomasse vom Vorratsbehélter zur Unterschubschnecke, mit
welcher der Brennstoff in den Feuerraum transportiert wird. Die beiden Schnecken sind
aus Sicherheitsgriinden durch eine verschlieBbare Riickbrandklappe und zur Minimierung
des Falschlufteintrages durch eine Zellradschleuse getrennt. Mit Hilfe von Frequenzum-
richtern kann die jeweilige Drehzahl der Asynchronmaschinen und somit die der Forder-
schnecken kontinuierlich vorgegeben werden. Um einer Uberfiillung der Unterschubschne-
cke vorzubeugen, wird diese mit einer héheren Drehzahl als die Dosierschnecke betrie-
ben. Der Brennstoffmassenstrom ist ndherungsweise proportional der Schneckendrehzahl
der Dosierschnecke, kann allerdings nur mit hohem Aufwand gemessen werden. Darauf
wurde bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage (wie bei den meisten Biomasse-
Feuerungsanlagen) verzichtet, weshalb der Brennstoffmassenstrom gesteuert vorgegeben
wird.

Bei der Priméarluft- und der Sekundarluftzufuhr bzw. der Rauchgasrezirkulation handelt
es sich vorrangig um Rohrleitungen mit Ventilatoren und Klappen durch welche Luft
bzw. Rauchgas in die Anlage gefiihrt wird (siehe Abbildung [2.1]). Die Gasstromung in
den Rohrleitungen wird von den Ventilatoren erzeugt, welche mit frequenzgesteuerten
Asynchronmaschinen angetrieben werden. Dabei wird mit Hilfe von Frequenzumrichtern
die gewiinschte Drehzahl vorgegeben. Selbst bei minimalen Ventilatordrehzahlen werden
relativ hohe Massenstrome erzeugt, welche durch den Unterdruck im Feuerraum noch ver-
groflert werden. Um die Massenstrome bei minimalen Ventilatordrehzahlen zu reduzieren
und so den Stellbereich nach unten zu erweitern, sind in den Rohrleitungen Klappen ein-
gebaut, welche mit Hilfe von entsprechenden Stellmotoren [9] positioniert werden. Durch
die eingesetzten Schnelllaufer-Klappenantrieben wird zusétzlich eine rasche Verdnderung
der Massenstrome ermoglicht. Zur Messung von Luftmassenstromen werden bei der un-
tersuchten Anlage sogenannte Heif}film-Luftmassensensoren verwendet. Diese sind in der
Automobilindustrie weit verbreitet und stellen eine zuverlidssige Messmethode dar. Na-
here Informationen hierzu sind in [I6], B35, [36] zu finden. Fiir die dauerhafte Messung
von Rauchgasmassenstromen (wie z.B. zur Regelung des rezirkulierten Rauchgasmassen-
stromes) konnen aufgrund der hohen Temperaturen und der starken Verunreinigung des
Rauchgases keine Heiffilm-Luftmassensensoren eingesetzt werden. Auch der Einsatz von
Prandtlrohren stellt in diesem Fall keine zuverliassige Messmethode dar. Deshalb wer-
den die Rauchgasmassenstrome bei der untersuchten Anlage anhand sogenannter Druck-
Massenstrommodelle mit Hilfe von Druck- und Temperaturmessungen geschétzt. Die gas-
formigen Massenstrome sind also mess- bzw. schatzbar und kénnen durch Vorgabe der
Ventilatordrehzahlen und der Klappenstellungen geregelt werden.
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2.1.2 Eingesetzte Sensorik

Fiir den geregelten Betrieb der Biomasse-Feuerungsanlage werden verschiedene Senso-
ren eingesetzt. Dabei handelt es sich um Sensoren zur Messung der Temperatur T, des
Druckes p, des Massenstromes m und des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas zo,rg. Um
einen Uberblick zu bekommen, wo sich diese Sensoren bzw. deren Messstellen bei der un-
tersuchten Anlage befinden, sind diese in die schematische Darstellung in Abbildung
eingetragen. Die Messstellen einzelner Sensoren, welche sich im selben Systemabschnitt
befinden, sind dabei zusammengefasst dargestellt.

TO,RG ’ O TRy, mw

PFR, 157
~
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Q\ J
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Abbildung 2.3 — Sensoren bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage

Fiir die Messung der Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone Tgyz kommt
dabei ein Thermoelement mit entsprechendem Schutzrohr zum Einsatz. Alle weiteren
Temperatursensoren werden als PT100-Widerstands-Temperatursensoren ausgefiihrt. Zur
Messung der Driicke werden Differenzdruckaufnehmer verwendet. Fiir die Messung der
Luft-Massenstrome werden, wie bereits erwéahnt, Heiflfilm-Luftmassensensoren eingesetzt.
Der Sauerstoffgehalt im Rauchgas wird mit Hilfe der Breitband-Lambdasonde ,,KS1D*
der Firma LAMTEC gemessen [26].
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2.1.3 Implementierung der Regelung

Zur Steuerung der Anlage wird vom Hersteller eine Industrie-SPS (Speicherprogrammier-
bare Steuerung) eingesetzt. Um die Regelung im Entwicklungsprozess moglichst einfach
zu modifizieren, werden fiir die Implementierung der neuen Regelung ein handelsiiblicher
PC und das Programmpaket LABVIEW verwendet. Uber ein DAQ-Geriit (Data AkQui-
sition) der Firma NATIONAL INSTRUMENTS werden im LabView-Programm alle Sensor-
signale erfasst und die Stellgerite der Biomasse-Feuerungsanlage angesteuert. Der PC
ist zusatzlich {iber die RS232-Schnittstelle mit der Industrie-SPS verbunden, um einen
Datenaustausch zu ermoglichen und festzulegen, ob die Steuerung der Anlage iiber die
Industrie-SPS oder iiber den PC lauft. Um das Labview-Programm im laufenden Betrieb
zu adaptieren, kann die Steuerung jederzeit an die SPS iibergeben werden. Im Zuge der
Realisierung dieser Steuerung mussten demzufolge umfangreiche Arbeiten im Bereich der
Elektroinstallationen durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe des Labview-Programms werden verschiedene Messwerte fiir Analysezwecke
gespeichert. Die Abtastzeit fiir eine quasikontinuierliche Realisierung der Regelung wur-
de im Labview-Programm, der héchsten Systemdynamik entsprechend, mit t4 = 100ms
festgelegt. Diese ist bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage durch die speziel-
len Schnelllaufer-Klappenantriebe vorgegeben. Da die Systemdynamiken der wesentlichen
Prozesse einer Biomasse-Feuerungsanlage um einiges kleiner sind, reicht bei Verwendung
langsamerer Klappenantriebe eine Abtastzeit von einer Sekunde aus, um einen quasikon-
tinuierlichen Betrieb der Anlage zu ermoglichen.

2.2 Ziele fiir die Regelung einer Biomasse-Feuerungs-
anlage

Mit Hilfe der Regelung sollen charakteristische physikalische Gréfen der Biomasse-Feue-
rungsanlage auf bestimmte Sollwerte geregelt werden. Aus Sicht des Anlagenbetreibers
soll die geforderte Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage moglichst genau bereitgestellt
werden. Typischerweise wird der Wassermassenstrom rw im Hydraulikkreislauf des War-
meiibertragers konstant gehalten. Eine geédnderte Leistungsforderung geht meistens mit
einer Anderung der Riicklauftemperatur Ty, (bzw. seltener des Sollwertes der Vorlauf-
temperatur Tyy,) einher. Daher muss die Vorlauftemperatur 7y, von der Regelung trotz
Anderung der Riicklauftemperatur Tgy, (oder auch trotz Anderung des Wassermassen-
stromes 1y ) auf den gewiinschten Sollwert Ty, s geregelt werden.

Aus umwelttechnischen Gesichtspunkten ist es wichtig, dass die Bereitstellung der ge-
forderten Leistung mit einem moglichst geringen Schadstoffausstof einhergeht. Wie bei
jeder Verbrennung kommt es auch bei der Verbrennung von Biomasse zur Entstehung
von Emissionen in Form von unverbrannten chemischen Bestandteilen, welche fiir die
Umwelt bzw. fiir den Menschen schédlich sind. Um den Ausstof§ an solchen Emissionen
auf ein Minimum zu reduzieren, muss durch die Regelung eine moglichst hohe Ausbrand-
qualitdt garantiert werden. Die Feuerung ist hierfiir konstruktiv, wie bereits erwahnt,
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in eine Primér- und in eine Sekundérverbrennungszone aufgeteilt. Beide Zonen sind mit
einer eigenen Luftzufuhr ausgestattet. Dabei wird iiber die Primérluftzufuhr nur ein Teil
der, fiir eine vollstdndige Verbrennung benotigten Luftmenge zugefiihrt. Die Sekundér-
luft wird durch Diisen eingebracht, wodurch eine gute Durchmischung der brennbaren
Gase mit dem Sauerstoff der Sekundéarluft erreicht wird. Um eine hohe Ausbrandquali-
tat zu ermoglichen, muss die vollsténdige Verbrennung in der Sekundérverbrennungszone
mit hohem Sekundérluftanteil erfolgen. Diese sogenannte Luftstufung [23] [31] wird tiber
das Verbrennungs-Luftverhiltniq]] in der Prim#rverbrennungszone Apyz bzw. im Brenn-
stoffbett A\pp charakterisiert. Die beiden Groflen unterscheiden sich geringfiigig, da beim
Verbrennungs-Luftverhéltnis in der Prim&rverbrennungszone auch der Sauerstoffanteil
des rezirkulierten Rauchgases beriicksichtigt wird. Daher konnten beide Grofien bei der
Regelung zur Vorgabe der Luftstufung in Betracht gezogen werden. Im vorliegenden Fall
wird das Verbrennungsluft-Verhéltnis im Brennstoftbett Agp fiir die Regelung verwendet.
Dieses ist intuitiv einfacher vorstellbar, da es in direktem Zusammenhang mit der Grofie
des Brennstoffbettes steht?] Aufgrund der hohen Temperaturen ist das Verbrennungs-
Luftverhéltnis im Brennstoffbett nicht messbar und muss daher geschitzt werden. Die
Wahl eines Sollwertes fiir die Regelung ist vom konstruktiven Aufbau der Anlage und
dem daraus resultierenden Emissionsverhalten abhéngig. Bei der betrachteten mittel-
groflen Biomasse-Feuerungsanlage wurde Agg auf einen Sollwert zwischen 0.6 und 0.8
geregelt.

Eine vollsténdige Verbrennung mit hoher Ausbrandqualitdt wird allerdings nur dann er-
reicht, wenn ein minimaler Sauerstoffgehalt im vollstdndig verbrannten Rauchgas nicht
unterschritten wird. Je nach Betriebszustand der Anlage variiert dieser minimale Wert.
Dabher ist es iiblich den Sauerstoffgehalt im Rauchgas zo,rc auf einen bestimmten Soll-
wert To,ras zU regeln, der in jedem Fall iiber diesem Minimalwert liegt. Im Sinne eines
hohen Wirkungsgrades sollte die zugefiihrte Luftmenge bzw. die austretende Rauchgas-
menge moglichst klein sein. Daher ist es Sinnvoll den Sollwert zo,rq s nicht zu grofl zu
wéhlen. Ein gutes Mafl zur Beurteilung der resultierenden Ausbrandqualitéit ist durch
den Kohlenmonoxidgehalt (CO-Gahalt) im Rauchgas gegeber’] Mit Hilfe einer CO-\-
Charakteristik kann der Sollwert fiir die Regelung des Sauerstoffgehalts zo,rc an den
aktuellen Betriebszustand der Anlage angepasst werden, z.B. [10, I8, B33, 40]. Die Be-
stimmung des Sollwertes zo,rgs iiber eine CO-A-Charakteristik ist allerdings nicht Ge-
genstand dieser Arbeit. Daher wurde zo,rc auf einen konstanten Sollwert zwischen 5 %
und 7 % geregelt. Die Regelung muss dafiir sorgen, dass der Sauerstoffgehalt im Rauchgas
ZTo,rG in einem moglichst engen Band um diesen Sollwert gehalten wird. Dadurch kann
der Sollwert im Sinne eines hohen Wirkungsgrades moglichst klein gew#hlt werden.

Fiir eine hohe Ausbrandqualitét ist zusétzlich eine ausreichend hohe Verbrennungstempe-

IMit dem Verbrennungs-Luftverhzltnis wird das Verhiltnis zwischen zugefiihrter Luftmenge und der
minimalen fiir eine vollstédndige Verbrennung benétigten Luftmenge bezeichnet.

2Durch Verringerung von Agg wird das Brennstoffbett und somit die Menge an Brennstoff am Rost
vergrofert.

3Da die Verbrennungsreaktion von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid verhiltnism#Big langsam ab-
lduft, kann davon ausgegangen werden, dass bei minimalem Kohlenmonoxidgehalt auch alle anderen
unverbrannten Anteile im Rauchgas minimal sind.
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ratur erforderlich. Die messbare Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone
sollte daher einen bestimmten Minimalwert nicht unterschreiten. Um die Schamottaus-
kleidung im Inneren des Feuerraumes vor zu hohen Temperaturen zu schiitzen und somit
dessen Lebensdauer zu erhchen, darf die Rauchgastemperatur allerdings nicht zu hoch
sein. Deshalb muss auch die Rauchgastemperatur in der Sekundarverbrennungszone Tsyy
auf einen bestimmten Sollwert Tsyz ¢ geregelt werden. Bei der betrachteten mittelgrofien
Biomasse-Feuerungsanlage wurde der Sollwert zwischen 950 °C und 1000 °C gewéhlt.

Zur Erfiilllung der genannten Anforderungen miissen also die vier Ausgangsgrofien Vor-
lauftemperatur Ty, Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brennstoffbett Agg, Sauerstoffge-
halt im Rauchgas zo,rc und Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone
Tsyyz auf bestimmte Sollwerte geregelt werden. Dies wird durch gezielte Vorgabe der
vier Eingangsgrofien Brennstoft- mgg, Priméarluft- mpr, Sekundérluft- mg;, und rezirku-
lierter Rauchgasmassenstrom gy erreicht. In Abbildung ist der Gesamtprozess der
Biomasse-Feuerungsanlage aus systemtechnischer Sicht mit den genannten Eingangs- und
Ausgangsgrofien dargestellt.
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Abbildung 2.4 — Systemtechnische Sichtweise einer Biomasse-Feuerungsanlage

2.3 Bestehende modellbasierte Regelung

In [3, 17] wurde bereits ein Modell fiir die untersuchte mittelgroe Biomasse-Feuerungs-
anlage entwickelt und darauf basierend ein Reglerentwurf durchgefiihrt. Beim Reglerent-
wurfsmodell handelt es sich um ein verkoppeltes nichtlineares Mehrgrofiensystem vierter
Ordnung mit vier Eingangs- und vier Ausgangsgrofien. Zur Entkopplung und Linearisie-
rung des Eingangs-Ausgangs-Verhaltens wurde mit Hilfe der Methode der EINGANGS-
AUSGANGS-LINEARISIERUNG (z.B. [I], 22 24, [47, [51]) ein nichtlinearer Zustandsregler
entworfen. Da der wirksame Brennstoffmassenstrom rpgg einer Totzeit unterliegt, wurde
diese Eingangsgrofie sowie die (nicht messbare) Ausgangsgrofie Agg nicht fiir die Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung herangezogen. Stattdessen wurde die Eingangsgrofie mpg zur
Stabilisierung der internen Dynamik des exakt linearisierten Systems verwendet. Dabei
wurde rps mit Hilfe eines Proportionalreglers und einer entsprechenden Vorsteuerung
so vorgegeben, dass Agp im Mittel dessen Sollwert Agpy folgt. In Abbildung ist die
Grundidee dieses Regelungskonzeptes dargestellt.

Mit G(s), G2(s) und Gs(s) werden dabei die resultierenden linearen Ubertragungsfunk-
tionen mit den neuen Eingangsgréfien vy, vo und v3 und den Ausgangsgrofien zo,ra, Tsvz
und Ty, symbolisiert. Da nicht alle Zustandsgrofien x des Modells gemessen werden kon-
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Abbildung 2.5 — Eingangs-Ausgangs-Linearisierung der Biomasse-Feuerungsanlage

nen, wird zur Schitzung der unbekannten Zustandsgréfien ein Kalman-Filter verwendet.
Durch das Regelgesetz werden die Soll-Massenstrome my fiir die zugefithrten Stoffstrome
vorgegeben. Die gasformigen Stoffstrome der Primérluftzufuhr (PZ), der Sekundérluft-
zufuhr (SZ) und der Rauchgasrezirkulation (RZ) werden mit Hilfe von unterlagerten Re-
gelungen iiber die Klappenstellungen ¢ und die Ventilatordrehzahlen w geregelt. Dabei
werden PI-Regler mit einfachen statischen Vorsteuerungen verwendet, um die Sollwerte
s bzw. wy vorzugeben. Die Soll-Schneckendrehzahl wg der Brennstoffzufuhr (BZ) wird
gesteuert vorgegeben. Um die messbaren Ausgangsgréfien xo,ra, Tsvz und Ty, statio-
nér genau ihren gewiinschten Sollwerten nachzufiihren, werden die neuen Eingangsgrofien
vy, vo und vz mit Hilfe von integrierenden Reglern vorgegeben. In Abbildung ist die
Gesamtstruktur der bestehenden kaskadierten Regelung dargestellt.
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Abbildung 2.6 — Gesamtstruktur der bestehenden modellbasierten Regelung

Hierbei wird die iiberlagerte Reglerstruktur bestehend aus nichtlinearem Zustandsreg-
ler, Stabilisierung der internen Dynamik, Kalman-Filter und den integrierenden Reglern
als , Feuerungsregler bezeichnet. Das vollstindige Modell wird durch das Modell der
Biomasse-Feuerung von Bauer et.al. und durch die einzelnen Massenstrommodelle be-
schrieben.
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2.4 Durchgefiihrte Arbeiten und Gliederung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die bestehende modellbasierte Regelung einer ausfiihrli-
chen Analyse unterzogen und an einigen Stellen erweitert. Die durchgefiithrten Arbeiten
wurden in drei Teile unterteilt. Dabei wird sowohl der theoretische Entwurf als auch der
praktische Einsatz der Regelung betrachtet. Auflerdem wird ein weiteres Regelungskon-
zept vorgeschlagen, um damit den praktischen Einsatz zu erleichtern.

Der erste Teil (Kapitel |3) befasst sich mit dem Entwurf der unterlagerten Regelkrei-
se. Das Verhalten des geregelten Gesamtsystems wird mafigeblich vom Fiihrungsverhal-
ten dieser Regelkreise beeinflusst. Daher werden neue Massenstromregelungen auf Basis
dynamischer Modelle entworfen. Dabei wird die Regelgiite mit Hilfe flachheitsbasierter
Vorsteuerungen verbessert. Durch diese Mafinahme ist die Vernachlassigung der deut-
lich hoheren Dynamik dieser unterlagerten Regelkreise fiir den Entwurf der {iberlagerten
Feuerungsregelung zulissigf}

Im zweiten Teil (Kapitel 4) wird der Entwurf der iiberlagerten Feuerungsregelung durch-
gefithrt. Wie bereits erwédhnt, wird dabei die vereinfachte Struktur ohne unterlagerte

Regelungen geméifl Abbildung [2.7] betrachtet.

TOLRG.s MBS,s > LO:RG
Tsvz,s MPL.s Tsvz
>| Feuerungs- 1 Biomasse- >
Tvis | Regler Msus | Feuerung Tve
ABB,s MRZ,s > ABB >

Abbildung 2.7 — Vereinfachte Reglerstruktur fiir den Entwurf der Feuerungsregelung

Fiir den Entwurf der modellbasierten Feuerungsregelung wird das mathematische Mo-
dell vorgestellt und der Reglerentwurf auf Basis der Methode der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung durchgefiihrt. Aufgrund bestimmter Eigenschaften der betrachteten Aus-
gangsgrofien resultiert beim geregelten System eine interne Dynamik, welche das Verhal-
ten des Brennstoffbettes beschreibt. Zur Stabilisierung der internen Dynamik wurde in [3]
eine Moglichkeit vorgestellt, ohne aber auf die Stabilitdt des resultierenden Gesamtsys-
tems einzugehen. Deshalb wird eine Stabilitdtsanalyse fiir die bekannte Methode ergénzt
und auf Basis dieser eine weitere Moglichkeit zur Stabilisierung der internen Dynamik
vorgeschlagen. Zusétzlich zum nichtlinearen Zustandsregelgesetz werden PI-Regelungen
vorgeschlagen, um fiir die messbaren Ausgangsgréfien stationdre Genauigkeit zu garan-
tieren. Bei der Analyse der resultierenden Feuerungsregelung wurde festgestellt, dass das

4Wie sich spiter bei der Verifikation dieser Massenstromregelungen zeigen wird, liegen die Zeitkon-
stanten fiir sprungformige Verdnderungen der Fithrungsgréfien im Sekundenbereich. Die Zeitkonstanten
des Feuerungsprozesses sind gemifl den Versuchen in [5l 6 8] bzw. [3] deutlich groBer.
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bestehende Konzept sehr viele Einstellparameter besitzt und daher nur mit grolem Auf-
wand an einer realen Biomasse-Feuerungsanlage eingestellt werden kann. Auflerdem kann
der mit den PI-Reglern verbundene Windup-Effekt bei Séattigung der Stellgrofien aufgrund
des verkoppelten Eingangs-Ausgangs-Verhaltens der Anlage nicht vollsténdig verhindert
werden. Zur Losung dieser Probleme wird in weiterer Folge ein neues Regelungskon-
zept basierend auf INTERNAL-MODEL-CONTROL (z.B. [29, 30]) vorgestellt. Dabei kann
auf den Einsatz eines Kalman-Filters sowie auf PI-Regelungen verzichtet, aber trotz-
dem stationédre Genauigkeit der messbaren Ausgangsgrofien garantiert werden. Fiir den
Reglerentwurf wird die inverse Streckendynamik des mathematischen Modells benétigt,
welche mit Hilfe der Eigenschaften der ,Differentiellen Flachheit* (z.B. [14] 15 B7, B38])
hergeleitet wird.

Im dritten Teil wird zunéchst in Kapitel [5| die neue Regelung auf Basis von Internal-
Model-Control anhand von Messergebnissen verifiziert. Danach werden in Kapitel [6] die
beiden Methoden zur Regelung der Biomasse-Feuerungsanlage mit Hilfe weiterer Mess-
ergebnisse miteinander verglichen.



Kapitel 3

Entwurf der unterlagerten
Massenstromregelungen

Der Verbrennungsprozess in einer Biomasse-Feuerungsanlage wird {iber die Brennstoff-,
die Primérluft- und die Sekundérluftzufuhr sowie die Rauchgasrezirkulation beeinflusst.
Uber eine entsprechende Vorgabe der Massenstréme dieser Versorgungseinrichtungen sol-
len bestimmte physikalische Groflen geregelt werden. Die Sollwerte dieser Massenstro-
me werden von der Feuerungsregelung vorgegeben und miissen mit Hilfe entsprechender
Steuerungen bzw. Regelungen von den Stellgeréten in den Versorgungsleitungen einge-
stellt werden.

Die Brennstoffzufuhr erfolgt bei der untersuchten Anlage iiber zwei Forderschnecken,
welche mit frequenzgesteuerten Asynchronmaschinen angetrieben werden. Mit Hilfe von
Frequenzumrichtern wird die jeweilige Drehzahl der Asynchronmaschine und somit die
der Forderschnecke kontinuierlich vorgegeben. Der Brennstoffmassenstrom kann nur mit
hohem Aufwand gemessen werden, worauf bei der untersuchten Anlage verzichtet wurde.
Deshalb kann der Brennstoffmassenstrom nur gesteuert vorgegeben werden. Im Unter-
schied hierzu sind die gasférmigen Massenstrome an Priméarluft, an Sekundérluft und an
rezirkuliertem Rauchgas messbar bzw. iiber andere Messwerte schitzbar und kénnen so-
mit geregelt werden. Die Gasstromung in der jeweiligen Versorgungsleitung wird mit Hilfe
von Ventilatoren und Klappen vorgegeben. Zur Messung der Luftmassenstréme werden
Heiffilm-Luftmassensensoren verwendet. Der Rauchgasmassenstrom in der Rauchgasre-
zirkulationsleitung wird aufgrund der hohen Temperaturen und des stark verunreinigten
Rauchgases mit Hilfe sogenannter Druck-Massenstrommodelle geschétzt. Dabei wird iiber
Differenzdruck- und Temperaturmessungen auf den Massenstrom riickgerechnet. Die Her-
leitung solcher Modelle wird im Rahmen der Modellbildung dieser Versorgungseinrich-
tungen vorgestellt. Durch Vorgabe der Ventilatordrehzahlen und der Klappenstellungen
konnen also die messbaren bzw. schiatzbaren gasférmigen Massenstrome geregelt werden.
Mit der Zufuhr an Primérluft, Sekundérluft und rezirkuliertem Rauchgas werden die Vor-
lauftemperatur 7y, der Sauerstoffgehalt im Rauchgas xo,rg und die gemessene Rauch-
gastemperatur in der Sekundérzone Tgyyz der Biomasse-Feuerungsanlage geregelt. Um die
dabei auftretenden Storeinfliisse moglichst gut auszuregeln, sollen die unterlagerten Mas-

17
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senstromregelungen ein gutes dynamisches Fiihrungsverhalten besitzen. Bisher wurden
dafiir experimentell eingestellte PI-Regler mit einfachen Vorsteuerungen basierend auf
den statischen Modellen gemé8 [4] eingesetzt. Zur Verbesserung des Fithrungsverhaltens
werden die statischen Modelle erweitert und um dynamische Ansétze ergéinzt [41]. Auf-
bauend auf diesen dynamischen Modellen wird ein neues Regelungskonzept mit Hilfe von
flachheitsbasierten Vorsteuerungen vorgeschlagen [42].

Im Abschnitt [3.1| wird zunéchst die Steuerung der Brennstoffzufuhr erklért. Danach wer-
den im Abschnitt die fiir den Reglerentwurf benctigten Modelle erlautert. Dabei wer-
den die statischen Modelle erweitert und um dynamische Modelle zur Beschreibung der
Stellvorgénge bei den Stellgerdten erginzt. Zusétzlich werden Druck-Massenstrommodel-
le zur Abschétzung von gasfoérmigen Massenstromen vorgeschlagen. Darauf aufbauend
wird im Abschnitt das Regelungskonzept vorgestellt und der Entwurf der Regelun-
gen durchgefiithrt. Im Abschnitt wird das erzielte Systemverhalten der entworfenen
Regelungen anhand von Simulations- und Messergebnissen demonstriert. AbschlieSend
werden die wesentlichen Schritte zusammengefasst und die Verwendung der vorgestellten
Methode bei anders aufgebauten Gaszufuhren diskutiert.

3.1 Steuerung des Brennstoffmassenstromes

Der Brennstoff wird gestuft iiber zwei Forderschnecken in den Feuerraum der Biomasse-
Feuerungsanlage befordert. Dabei konnen die Drehzahlen dieser Forderschnecken iiber
frequenzgesteuerte Asynchronmaschinen vorgegeben werden. Die Drehzahlen der For-
derschnecken konnen iiber Frequenzumrichter in einem bestimmten Bereich kontinuier-
lich vorgegeben werden. Der Brennstoffmassenstrom ist ndherungsweise proportional der
Schneckendrehzahl und wird bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage nicht ge-
messen. Um den von der iiberlagerten Feuerungsregelung vorgegebenen Massenstrom an
trockener Biomasse einzustellen, soll die Soll-Schneckendrehzahl iiber eine entsprechende
Steuerung vorgegeben werden. Diese wird in weiterer Folge hergeleitet.

Mit dem Kennwert Vpg zur Angabe des mittleren Foérdervolumens pro Umdrehung der
Dosierschnecke kann der trockene Brennstoffmassenstrom rpg tiber

mps = VbsPBswhs (3.1)

berechnet werden. Hierbei wird mit pgg die mittlere Dichte des trockenen Brennstof-
fes und mit wpg die iiber den Frequenzumrichter einstellbare Drehzahl der Dosierschne-
cke bezeichnet. Aufgrund des ndherungsweise gleichbleibenden Volumens trockener bzw.
feuchter Biomasse, ist der Kennwert Vpg fiir jeden Feuchtegrad gleich grof. Auf die dyna-
mische Modellierung der Asynchronmaschine wird wegen des sehr grolen Getriebeiiber-
setzungsverhéltnisses und der daraus resultierenden hohen Dynamik verzichtet. Der sta-
tische Zusammenhang zwischen vorgegebener Soll-Drehzahl am Frequenzumrichter fgg
und Drehzahl der Dosierschnecke wpg wird mit

ks

wps = —— [Bss (3.2)
kq
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beschrieben. Hierbei wird mit ks eine Konstante zur Berticksichtigung des mittleren
Schlupfes der Asynchronmaschine und mit kg das Getriebe-Ubersetzungsverhéltnis be-
zeichnet. Eingesetzt in Gleichung (3.1)) erhélt man

. Vbsprsk
mps = %JCBS& (3-3)

Die Soll-Drehzahl fgss kann iiber den Frequenzumrichter innerhalb der Schranken

fBSmin < fBss < fBS max (3.4)

variiert werden. Dabei wird zur Steuerung des Frequenzumrichters die normierte Soll-
Drehzahl der Asynchronmaschine

r fBS s fBS min
fBss = : : 3.5
K fBS,max - fBS,min ( )

innerhalb der Grenzen 0 < st,S < 1 als analoges Spannungssignal vorgegeben. Wird
diese Gleichung nach fggs aufgelost und in Gleichung (3.3) eingesetzt, so erhélt man das
Modell zur Berechnung des Brennstoffmassenstromes:

Vbsppsks

mpg =
kq

|:fBS,min + (fBS,max - fBS,min) fBS,s:| . (36)

Zur Berechnung einer Steuerung fiir die vorgebbare normierte Soll-Drehzahl fBS,s der
Dosierschnecke wird diese Gleichung nach fgg ¢ aufgelost:

r kG . fBS min
f Ss — & mps — . . 3.7
E VDSPBSkS (fBS,max - fBS,min) . fBS7max - fBS7min ( )

Da mit dieser Vorschrift der Brennstoffmassenstrom lediglich gesteuert wird, miissen Feh-
ler bei der Bestimmung der Modellparameter in und daraus resultierende Abwei-
chungen vom tatséchlichen Brennstoffmassenstrom von der iiberlagerten Feuerungsrege-
lung ausgeglichen werden.

3.2 Modellbildung der Luftzufuhren und der Rauch-
gasrezirkulation

Die untersuchten Versorgungseinrichtungen fiir die Luftzufuhren und die Rauchgasrezir-
kulation bestehen jeweils aus einem Ventilator mit der Ventilatordrehzahl w, mindes-
tens einer Klappe mit der Klappenstellung ¢ und einer zum Teil mehrfach verzweigten
Rohrleitung durch welche das Gas mit den messbaren Massenstrémen 1 in die Anla-
ge stromt. Die Ventilatoren werden dabei von frequenzgesteuerten Asynchronmaschinen
und die Klappen von speziellen Stellmotoren angetrieben. Zur Veranschaulichung ist in
Abbildung beispielhaft eine Versorgungseinrichtung mit einem Ventilator, einer
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Klappe und einer unverzweigten Rohrleitung dargestellt. Durch Variation der Ventila-
tordrehzahl w bzw. der Klappenstellung ¢ werden die Druckverhéltnisse und somit der
Massenstrom m des Stoffstromes in der Rohrleitung verdndert. Bei der Modellbildung
soll der Zusammenhang zwischen vorgegebener Soll-Ventilatordrehzahl wg, vorgegebener
Soll-Klappenstellung s und resultierendem Massenstrom m unter Beriicksichtigung der
Aktuatordynamiken ermittelt werden. Wie in Abbildung zu sehen, kann das ge-
suchte Modell in die Teilmodelle mit den Bezeichnungen Ventilator, Klappe und Druck-
Massenstrom aufgeteilt werden. Aus systemtechnischer Sicht handelt es sich hierbei um
ein Mehrgrofensystem mit zwei Eingangsgrofien wg und ¢4 und einer Ausgangsgrofie m.

. Ap
Ventilator
Gasmassgnstrom Wy . "
A~ \m Ventilator Druck - "
—=> ::‘ > Massen-
) ( / ) Ps bk strom
X > Klappe >
Klappe
dynamisch statisch
(a) Schematische Darstellung (b) Systemtechnische Sichtweise

Abbildung 3.1 — Betrachtete Versorgungseinrichtungen

Um das Teilmodell Druck-Massenstrom fiir die untersuchten Versorgungseinrichtungen
herzuleiten, werden zunéchst die Zusammenhénge zwischen Druck und Massenstrom bei
den verbauten Einzelteilen (Rohrleitung, Klappe, Ventilator) in Abhéngigkeit ihrer Stell-
moglichkeiten (Ventilatordrehzahl bzw. Klappenstellung) physikalisch nachgebildet. Auf-
grund der geringen absoluten Druckénderungen in den Rohrleitungen der untersuchten
Versorgungseinrichtungen kann bei diesen Zusammenhéngen in erster Naherung von kon-
stanter Gasdichte und somit von einem statischen Zusammenhang zwischen Druck und
Massenstrom ausgegangen werden. In den Teilmodellen Klappe und Ventilator werden die
dynamischen Vorgéinge der beiden Stellorgane, wie etwa das Hochfahren des Ventilators
auf die Soll-Drehzahl ws bzw. das Anfahren einer neuen Klappenstellung ¢, betrachtet.
Im Gegensatz zum statischen Teilmodell Druck-Massenstrom handelt es sich hierbei um
dynamische Teilmodelle.

In weiterer Folge werden im Abschnitt die statischen Zusammenhénge zwischen
Druck und Massenstrom fiir charakteristische Stromungselemente und fiir die verbauten
Einzelteile gemafl [4, [41] hergeleitet. Weiters wird gezeigt, wie diese zur Beschreibung
einer Gaszufuhr untereinander kombiniert werden [4, 41]. Im Abschnitt werden mit
den gefundenen Modellansédtzen Druck-Massenstrommodelle zur Schéitzung von schwer
messbaren Massenstromen erstellt. Im Abschnitt werden die dynamischen Vorgénge
der Stellgeréte genauer untersucht [41].
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3.2.1 Modellierung der Druck- und Massenstromverhéltnisse

Zur Modellierung der Gasstromung durch die jeweilige Rohrleitung werden die stati-
schen Zusammenhénge zwischen Druckdifferenz Ap und Massenstrom m mit Hilfe einfa-
cher stromungsmechanischer Ansétze mathematisch nachgebildet. Danach wird gezeigt,
wie diese Modellansétze zur Beschreibung einer gesamten Gaszufuhr kombiniert bzw.
zur Abschétzung von nicht direkt messbaren Massenstromen verwendet werden. Um die
Gesamtmodelle einfach zu halten, werden bei den Modellansétzen nur die wesentlichen
Phénomene beriicksichtigt. Dabei werden zunéchst die aus [4] bekannten Modellansét-
ze kurz erlautert und um die in [41] erwéhnten Zusammenhénge erweitert. Ferner wird
gezeigt, wie diese Modellansétze zu einem vollstandigen statischen Modell untereinander
kombiniert und an andere Gastemperaturen angepasst werden kénnen.

Druckabfall in einem Rohr

Bei einer Gasstromung durch eine Rohrleitung (siehe Abbildung entsteht aufgrund
von Reibungseffekten ein Druckabfall.

 — |

p1 . >m D2

Abbildung 3.2 — Druckabfall in einem Rohr

Dieser Druckabfall (in weiterer Folge als rohriger Druckabfall bezeichnet) kann bei Ver-
wendung hydraulisch glatter Rohre innerhalb eines Bereiches der Reynolds-Zahl Re 2320 <
Re < 10° durch

Apr = py —p1 = —RpV'™ (3.8)
mit 0.25 ,0.75
A U

sehr gut beschrieben werden [50]. Hierbei ist D der Rohrdurchmesser, [ die Rohrlénge,
p die Dichte, n die dynamische Viskositét und V' der Volumenstrom. Setzt man in diese
Gleichung die Relation

m=Vp (3.10)

ein, so erhélt man den gesuchten Zusammenhang zwischen Druckabfall Apg und Mas-
senstrom 1m

Apr = —Rpm*™ (3.11)
mit
7]0'251
Rp = 0'242DT75/)‘ (3.12)

Durch Rgr wird der Widerstandsbeiwert bei rohrigem Druckabfall symbolisiert.
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Druckabfall an einer Blende

Bei der Gasstromung durch eine Blende (siehe Abbildung kann der Druckabfall Apg
(in weiterer Folge als blendiger Druckabfall bezeichnet) durch

App = ps — p» = —RpV? (3.13)

mit

P
A% 62
beschrieben werden [12]. Dabei sind p die Dichte, Ag die Querschnittsfliche der Blenden-
offnung und V' der Volumenstrom. Die dimensionslose Durchflusszahl § wird aus geome-
trischen Parametern der Blende und des Stromungsprofiles und der Kontraktionszahl pu
berechnet und ist in [12] angegeben. Unter Beachtung von erhdlt man

Rp=0.5 (3.14)

Apg = —Rpm? (3.15)
mit )
= 0.5—5——. 1
Rg = 0.5 5 (3.16)

Hierbei symbolisiert Rg den Widerstandsbeiwert bei blendigem Druckabfall.

|
P2 T >1h  P3
]

Abbildung 3.3 — Druckabfall an einer Blende

Druckabfall an einer Klappe

Wird die Rohrstromung mit einer Klappe gedrosselt, so hat sich aus Versuchen gezeigt,
dass dieses Verhalten ndherungsweise durch einen blendigen Druckabfall beschrieben wer-
den kann. Der einzige Unterschied im Modell besteht darin, dass die wirksame Quer-
schnittsfliche der Blendensffnung Ag und somit auch der Widerstandsbeiwert Rg geméifl

Gleichung (3.16]) Funktionen der Klappenstellung ¢ sind:

1
A3(9)%p

Aus Messungen wurde ersichtlich, dass sich die Funktion Rgp(p), aufgrund der grofien
Anderungsrate bei nahezu geschlossener Klappe, nur schlecht mathematisch abbilden
lasst. Um den Zusammenhang zwischen Klappenstellung und Widerstandsbeiwert besser
zu erfassen, wird Gleichung umgeformt und der Klappenleitwert [k eingefiihrt:

() = ﬁ(@) — hAp(p)  mit k= 6y/2p. (3.18)
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Ap

(a) Typische Drosselklappe (b) Drosselklappe mit Dichtringen

Abbildung 3.4 — Unterschiedliche Klappentypen

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden die in Abbildung dargestellten ty-
pischen Drosselklappen und Drosselklappen mit Dichtringen untersucht.

Bei Letzteren handelt es sich um Sonderanfertigungen, um die Dichtheit der geschlos-
senen Klappen zu verbessern. Dabei sind an der Rohrinnenwand sogenannte Dichtringe
aufgeschweifit. Je nach verwendetem Klappentyp sind die Funktionen Ag(¢) und Ik (¢)
unterschiedlich. Sie werden in weiterer Folge anhand geometrischer Uberlegungen bzw.
empirischer Untersuchungen néher erldutert.

(a) Typische Drosselklappe:
Fiir eine typische Drosselklappe (siehe Abbildung kann die Offnungsfliche
Ag(p) in erster Néherung iiber die Differenz der kreisférmigen Rohrquerschnitts-
fliche und der projizierten ellipsenformigen Klappenfliche geméfl der Relation

Ag(p) = (1 — cosyp) (3.19)

angegeben werden. Dieser geometrische Ansatz ist allerdings nur bedingt giiltig,
da beim Winkel ¢ = /2 die Fliche Ag(y) gleich der Rohrquerschnittsfliche wi-
re, welche aber in Wirklichkeit um die Anstromflache der Welle reduziert wird.
AuBlerdem existiert (aufgrund von Fertigungstoleranzen) auch bei vollstandig ge-
schlossener Klappe ein nicht vernachléssigharer Spalt, durch den das Gas stromen
kann. Deshalb wird in der Praxis der empirisch ermittelte Ansatz

Ap(p) = AAg - sin®(kke + o) + Ago (3.20)

mit
AAg = 7rk, (3.21)
beniitzt. Hierbei entsprechen Apy der Spaltfliche bei geschlossener Klappe und
AAg der maximalen variablen Offnungsfliche. Der Geometriefaktor kg, reduziert
die Rohrquerschnittsfliche auf die, durch den Winkel der Klappenstellung verén-
derbare Fliache und befindet sich typischerweise im Intervall (0.5,1). Mit kx wird
ein konstanter Korrekturparameter und mit g ein Offsetparameter fiir die Klap-

penstellung ¢ bezeichnet. Wird der Ansatz aus Gleichung (3.20]) in Gleichung ({3.18|)
eingesetzt, so ergibt sich fiir den Klappenleitwert

Ik () = Alk - sin® (kg + ©o) + ko (3.22)



24 Kapitel 3. Entwurf der unterlagerten Massenstromregelungen

mit den Konstanten

AZK = k‘]AAB und ZKO = klABO- (323)

(b) Drosselklappe mit Dichtringen:

Fiir eine Drosselklappe mit Dichtringen (siche Abbildung|3.4(b))) liefert die Funktion
Ag(p) gemif keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Das liegt daran, dass die
Stromung bei nahezu geschlossener Klappe durch die Dichtringe stéirker behindert
wird und in diesem Bereich der prinzipielle Verlauf fiir die Offnungsfliiche Ag(¢) von
dem der typischen Drosselklappe abweicht. Um dieses Verhalten mathematisch zu
erfassen, wurden fiir unterschiedliche Klappenstellungen die Klappenleitwerte Ik aus
Messdaten ermittelt und iiber die Klappenstellung ¢ aufgetragen (siehe Abbildung
3.5| - Drosselklappe mit Dichtringen). Werden diese diskreten Messwerte zu einer
Kurve lk(p) verbunden, so besitzt diese (im vorliegenden Fall) zwei Wendepunkte
und kann durch ein Polynom mit dem Polynomgrad N und den Polynomkoeffizi-
enten g;

k() = > i’ (3.24)

beschrieben werden. Um die Funktion Ik (¢) einfach zu halten wird der Polynomgrad
N so klein als moglich gewahlt und liegt bei den untersuchten Klappen zwischen
vier und sieben.

In Abbildung [3.5] sind die mit den Modellen und berechneten Klappenleit-
werte den aus Messdaten berechneten Klappenleitwerten einer typischen Drosselklappe
und einer Drosselklappe mit Dichtringen gegeniibergestellt. Dabei ist der Klappenleitwert
lk iiber die Klappenstellung ¢ aufgetragen. Die Koeffizienten der Modelle wurden dabei
mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus experimentell ermittelten Messdaten
berechnet. Der Polynomgrad zur Modellierung der Drosselklappe mit Dichtringen betragt
hierbei N = 7.

Wie man erkennt, ist der Klappenleitwert beider untersuchter Klappentypen ab einer
Klappenstellung von ¢ =~ 75% ndherungsweise konstant. Das bedeutet, dass Klappen-
stellungen ¢ > 75% den Massenstrom nicht weiter erhohen. Das Klappenleitwertmodell
wird deshalb speziell fiir typische Drosselklappen in zwei Abschnitte unterteilt:

Al - sin®(kxp + ¢o) + ko fiir ¢ < ¢y

i) = { Al - sin®(kxp1 + o) +lko filr ¢ > @1 (8:25)

Fiir Klappenstellungen ¢ < ¢; wird dabei das vorgeschlagene Modell verwendet
und fiir Klappenstellungen ¢ > ¢, der Klappenleitwert konstant gehalten. Im Hinblick
auf einen spéteren Reglerentwurf kann darauf allerdings verzichtet und das Modell nur
fiir Klappenstellungen ¢ < ¢; angesetzt werden. Es macht ndmlich keinen Sinn die Klap-
pe in einem Randbereich zu positionieren, in welchem der Massenstrom nicht veréndert
werden kann. Weiters ist anzumerken, dass der Klappenleitwert fiir typische Drosselklap-
pen auch iiber den Polynomansatz (3.24]) modelliert werden kann. Fiir die Ermittlung
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Abbildung 3.5 — Klappenleitwerte fiir typische Drosselklappen und Drosselklappen mit
Dichtringen

des Druckabfalles an der Klappe wird der Klappenleitwert Ik (¢) entsprechend Gleichung
(3.18) in den blendigen Widerstandsbeiwert Rp umgerechnet und in Gleichung ([3.15)
eingesetzt. Man erhélt so das statische Modell einer Klappe:

Apx = — {%1 B (3.26)

Druckanhebung eines Ventilators

Bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage werden sogenannte Niederdruck-Radial-
ventilatoren [13] eingesetzt. Wie in [I1] aus den Affinitétsgesetzen ersichtlich, ist die von
einem Ventilator erzeugte Druckanhebung Apy proportional der Gasdichte p und dem
Quadrat der Ventilatordrehzahl w. Deshalb kann zur Modellierung der Druckanhebung
der einfache Ansatz

Apy = l%vpcu2 (3.27)

mit der Ventilatorkonstanten ky verwendet werden. Aufgrund der geringen absoluten
Druckénderungen kann die Gasdichte p als konstant angenommen und mit in die modi-
fizierte Ventilatorkonstante

gezogen werden. Somit erhédlt man den Ansatz
Apy = kyw? (3.29)

zur Beschreibung der Druckanhebung eines Ventilators. Aufgrund von Reibungsverlusten
weicht jedoch die tatséchliche Druckanhebung Apy mit steigendem Massenstrom 7 von
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diesem Modellansatz ab. Dieses Phanomen wird vom Hersteller fiir den jeweiligen Venti-
latortyp mit Hilfe einer Ventilatorkennlinie erfasst, z.B. [13]. Da diese Reibungsverluste
im Wesentlichen einem rohrigen und/oder einem blendigen Druckabfall entsprechen, wird
obiger Ansatz fiir die Ventilatordruckerh6hung mit dem eines rohrigen Druckabfal-
les (Widerstandsbeiwert Rg) und dem eines blendigen Druckabfalles (Widerstandsbeiwert
Rg) kombiniert:

Apy = kyw? — Rpi™™ — Rpm?®. (3.30)

Meistens ist es allerdings ausreichend, den Druckabfall am Ventilator nur iiber den blen-
digen Druckabfall zu beriicksichtigen. Da bei den betrachteten Versorgungseinrichtungen
meistens ein Ventilator gemeinsam mit einer Klappe betrachtet wird, kann der Druck-
abfall am Ventilator iiber den Klappenleitwert und somit iiber den Druckabfall an der
Klappe modelliert werden.

Kombination der stromungsmechanischen Modellansétze

Fiir die statische Modellierung einer gesamten Gaszufuhr werden die erwéahnten Modellan-
sétze miteinander kombiniert. Hierfiir wird als Beispiel eine Gaszufuhr mit unverzweigter
Rohrleitung, einem Ventilator und einer Klappe betrachtet. In Abbildung sind die fiir
die Modellbildung relevanten Driicke dieser beispielhaften Gaszufuhr dargestellt.

Ap
: T
Po > m | | b3
Apy Apr Apk

Abbildung 3.6 — Relevante Driicke einer beispielhaften Gaszufuhr mit Ventilator, Rohr
und Klappe

Zur mathematischen Beschreibung der Gasstrémung in dieser Rohrleitung muss der Zu-
sammenhang zwischen Differenzdruck Ap und Massenstrom i durch Addition der jewei-
ligen Modellansétze fiir die Differenzdriicke Apy, Apr und Apk hergestellt werden:

Ap :=ps — po = Apy + Apr + Apk = kvw? — Rpin"™ — Rg(p)m?. (3.31)

Dabei wird der rohrige bzw. blendige Druckabfall beim Ventilator in die beiden Wider-
standsbeiwerte Rg und Rp einbezogen. Um bei bekannter Druckdifferenz Ap, vorgege-
bener Klappenstellung ¢ und Ventilatordrehzahl w den Massenstrom m zu bestimmen,

muss Gleichung (3.31]) umgeformt

Rpi™™ + Rp(p)m? = kyw? — Ap (3.32)
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und nach m aufgelost werden. Um den Massenstrom 1 explizit ausdriicken zu koénnen,
kann laut [4] die Ndherung

Ryrin"™ + Ry(p)m’ = R(p)m?¥) (3.33)

mit den Parametern

0.75RRr + Rg(p)
Rgr + Rp(p)

verwendet werden. Man erhélt schliellich fiir den statischen Modell-Zusammenhang

o lkva — Ap} me)
R(p)

mit den beiden Modelleingdngen ¢ und w und dem Modellausgang . Die typischerweise
messbare Druckdifferenz Ap kann dabei als Stérgrofie betrachtet werden.

R(p) := Rr + Re(p) und q(p) =1+ (3.34)

(3.35)

Anpassung an variable Gastemperaturen

Werden die Koeffizienten der Modelle an eine reale Anlage angepasst, so ist das ermit-
telte Modell nur fiir das verwendete Gas GG mit der, wihrend der Identifikation vorherr-
schenden Gastemperatur 7T, giiltig. Soll durch die Modelle eine Gasstromung mit einer
anderen Temperatur oder ein anderes (dhnliches) Gas G abgebildet werden, so miissen
die Modellkoeffizienten an diese Temperatur 7T, bzw. an dieses Gas angepasst werden.
Betrachtet man die bereits angefiihrten Modellparameter Rg, Rgp, lxk und kv aus den
Gleichungen (3.12)), (3.16)), (3.18) und im Hinblick auf ihre Abhéngigkeit von der
Gasdichte p bzw. von der dynamischen Viskositéit 77, so kénnen folgende Ahnlichkeitsge-
setze abgeleitet werden:

Widerstandsbeiwert Rg bei rohrigem Druckabfall:

RR,G1 _ |:77G1 (TG1):| 0% . PGa (TGQ) (3 36)
Rra,  [n6.(Ta,) e (Ta,)
e Widerstandsbeiwert Rp bei blendigem Druckabfall:
RB,Gl _ pG2(TG2) (3 37)
RB,GQ PG1 (TGI)
e Klappenleitwert [k:
lK,G1 _ PGy (TGI) (3 38)
ZK7G2 sz (TGQ)
e Ventilatorkonstante ky:
kve, _ pa(Tc,) (3.39)

kva,  pa.(Ta,)
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Besitzt die Temperatur des Gases innerhalb des erstellten Modells eine deutliche Abhén-
gigkeit von einer Ortskoordinate, so muss vor der Umrechnung einer Modellkonstante eine
repriasentative mittlere Temperatur bestimmt werden. Eine solche mittlere Temperatur
kann beispielsweise iiber mehrere Messungen bestimmt werden. In [7] wird diese Vorge-
hensweise zur Anpassung eines Druck-Massenstrommodells fiir einen Wérmeiibertrager
angewendet. Dabei wird das Modell zur Bestimmung des Rauchgasmassenstromes an die
ortsabhéngige Temperatur des Rauchgases mit Hilfe einer mittleren Rauchgastemperatur
angepasst.

3.2.2 Schitzung von Massenstromen

Die vorgestellten Modellansdtze wurden vorrangig fiir die Modellbildung der untersuch-
ten Versorgungseinrichtungen hergeleitet, um auf Basis dieser Modelle einen Reglerent-
wurf durchzufiihren. Sie kénnen allerdings auch zur Erstellung von sogenannten Druck-
Massenstrommodellen bestimmter Anlagenteile genutzt werden. Dadurch ist es moglich,
den Massenstrom des durchstréomenden Gases abzuschétzen. Da es fiir die dauerhafte
Messung des heilen Rauchgasmassenstromes kein geeignetes Messgerit gibt, kann dieser
mit Hilfe eines solchen Modells geschétzt werden. Auch die Schitzung der Luftmassen-
strome ist durch dieser Methode moglich. Allerdings besitzt die Messung mittels Heif3film-
Luftmassensensoren eine hohere Genauigkeit.

Schitzung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes

Zur Messung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes konnen aufgrund der hohen Ver-
schmutzungsgefahr und der hohen Rauchgastemperaturen weder Prandtlrohre noch Heif3-
film-Luftmassensensoren eingesetzt werden. Fiir eine Schiatzung des Rauchgasmassenstro-
mes wird daher ein Druck-Massenstrommodell verwendet. Dabei wird der Differenzdruck
Apgrzp iiber die Einlassoffnung in den Feuerraum gemessen und mit Hilfe eines Modells
zur Beschreibung dieses Differenzdruckes auf den Massenstrom rgy riickgerechnet. In
Abbildung sind die dabei auftretenden relevanten Driicke dargestellt.

.
PrZD => mI PFR

[ S —

Aprzp
Abbildung 3.7 — Druckabfall {iber die Einlasséffnung in den Feuerraum

Mit przp wird dabei der Druck vor der Einlasséffnung und mit ppgr der Feuerraumun-
terdruck bezeichnet. Da es sich dabei im wesentlichen um einen blendigen Druckabfall
handelt, wird das Druck-Massenstrommodell mit

Aprzp = prr — Przp = —Reiigy, (3.40)
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angesetzt. Hierbei entspricht Rp dem blendigen Widerstandsbeiwert. Dieser muss mit-
tels numerischer Optimierungsalgorithmen aus experimentell ermittelten Messdaten be-
rechnet und so an die Einlassoffnung angepasst werden. Wird dieser Ansatz nach rgy
aufgelost, so erhélt man das Druck-Massenstrommodell

B Aprzp
Rg

(3.41)

MRz =

zur Berechnung des Massenstromes gz aus dem Differenzdruck Aprzp. Der experimen-
tell ermittelte Widerstandsbeiwert Rp muss dabei wie im Abschnitt beschrieben
an die Temperatur Trg und an die Dichte prg des Rauchgases im Betrieb der Anlage
angepasst werden.

Schitzung des gesamten Rauchgasmassenstromes

Zur Schitzung des gesamten Rauchgasmassenstromes, der durch die Biomasse-Feuerungs-
anlage in den Kamin stromt, wird ein Druck-Massenstrommodell fiir den Druckabfall iiber
den Wiarmetauscher angesetzt. Aus Versuchen hat sich dabei gezeigt, dass mit einem An-
satz mit blendigem und rohrigem Druckabfall

ApWT = —RBmI%LG — RRm%{éS (342)

sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Hierbei entspricht Rg dem blendigen und Ry
dem rohrigen Widerstandsbeiwert. Beide Widerstandsbeiwerte miissen geméfl den Glei-
chungen ({3.36)) und von der wihrend der Identifizierung des Widerstandsbeiwertes
herrschenden Temperatur Tj an eine zuvor zu bestimmende mittlere Temperatur Trg
des Rauchgases im Wirmeiibertrager und an die Dichte prg des Rauchgases angepasst
werden. Die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung des Modells und zur Anpassung an
die Temperatur bzw. an die Dichte des Rauchgases ist in [7] angegeben.

Schitzung des Falschluftmassenstromes

Da eine Biomasse-Feuerungsanlage keinesfalls gasdicht gebaut werden kann, stromt auf-
grund des Feuerraumunterdruckes Apggr eine unkontrollierbare Luftmenge durch Ritzen
und Undichtheiten in den Feuerraum der Anlage. Diese Luftmenge wird mit Falschluft be-
zeichnet und sollte fiir die Regelung des Verbrennungsprozesses so klein als méglich sein.
Ist dieser Falschlufteintrag nicht vernachléssigbar klein, so ist es vorteilhaft einen Schétz-
wert fiir den Falschluftmassenstrom zu kennen. Die Ermittlung eines solchen Schéatzwertes
fiir den Falschluftmassenstrom ist mit Hilfe eines Druck-Massenstrommodells moglich.

Der Falschluftmassenstrom gy, hdngt dabei vom Unterdruck im Feuerraum ab. Dieser
Unterdruck wird an einer Stelle im Feuerraum gemessen und je nach Betriebszustand
vom Rauchgasventilator auf einen konstanten Wert geregelt. Der Unterdruck im gesamten
Feuerraum ist dabei vom Ort abhéngig und steigt an, je weiter das Rauchgas in Richtung
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Kamin stromt. Mit Hilfe eines repriasentativen mittleren Feuerraumunterdruckes Appr
und dem Druck-Massenstrommodell

Aprr = Rpprmiy (3.43)

kann der Falschluftmassenstrom rgyr, geschétzt werden. Der Parameter Rgpr, entspricht
dabei dem blendigen Widerstandsbeiwert. Da die Falschluft ndherungsweise mit der Um-
gebungstemperatur 7y in den Feuerraum stromt, muss dieser Parameter nicht an die
mittlere Rauchgastemperatur Tre angepasst werden.

Zur Ermittlung eines représentativen mittleren Feuerraumunterdruckes Appr wird der
gemessene Feuerraumunterdruck Appr mit einem blendigen und rohrigen Druckabfall in
Abhéngigkeit des Rauchgasmassenstromes mgg kombiniert:

Aprr = Aprr + Rpmipe + Rrmgd - (3.44)

Das bedeutet, dass der mittlere Feuerraumunterdruck Ap mit steigendem Rauchgasmas-
senstrom ansteigt. Die beiden Widerstandsbeiwerte Rg und Ry miissen mit Hilfe der
Gleichungen und von der wihrend der Identifizierung der Parameter herr-
schenden Temperatur 7j an eine mittlere Rauchgastemperatur Trg und an die Dichte prg
des Rauchgases angepasst werden. Der Rauchgasmassenstrom rmgg beinhaltet dabei auch
den Falschluftmassenstrom rpr,. Mit der (berechtigten) Annahme, dass der Rauchgas-
massenstrom um ein vielfaches grofler als der Falschluftmassenstrom ist, kann darin der
Anteil an Falschluft vernachléssigt werden. Somit kann der mittlere Feuerraumunterdruck
Aprr dem Druck-Massenstrommodell gleichgesetzt

Ap = Ap + Rpridg + Rrmk® = Rpprim?, (3.45)
und daraus der Falschluftmassenstrom my;, berechnet werden:
A Run 2 Rnri 1.75
g, = \/ P ¥ BMke T+ BRITRG (3.46)
Rprr,

Zur Identifizierung der Widerstandsbeiwerte Rg, Rg und Rppr, muss der Rauchgasmas-
senstrom mrg und der Falschluftmassenstrom rgy, bestimmt werden. Der Rauchgasmas-
senstrom kann dabei iiber ein Prandtlrohr gemessen werden. Da der Falschluftmassen-
strom nicht messbar ist, muss dieser iiber eine einfache Bilanzrechnung ermittelt werden.
Die Messungen werden fiir unterschiedlich hohe Massenstrome durchgefiihrt, um daraus
die Widerstandsbeiwerte Rg, Rr und Rpgpy, mittels numerischer Optimierungsalgorithmen
zu bestimmen.

3.2.3 Modellierung der dynamischen Eigenschaften der Stellge-
rate

Durch Variation der Klappenstellungen ¢ und der Ventilatordrehzahlen w werden die
Massenstrome in den Versorgungsleitungen eingestellt. Die drehbar ausgefiithrten Klap-
pen werden mit geregelten Stellmotoren positioniert. Die Ventilatoren sind von Asyn-
chronmaschinen angetrieben, wobei die Drehzahlen mittels Frequenzumrichter gesteuert
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vorgegeben werden. Um die Massenstrome in den Versorgungsleitungen zu verdndern,
werden neue Klappenstellungen angefahren bzw. neue Ventilatordrehzahlen eingestellt.
Aufgrund der Tatsache, dass diese dynamischen Stellvorgénge eine nicht zu vernach-
lassigende Zeit benotigen, miissen diese bei der Modellierung der Massenstrome in den
Versorgungsleitungen entsprechend berticksichtigt werden. Dafiir werden nun die in [41]
vorgestellten Modelle zur ndherungsweisen Beschreibung der dynamischen Vorgénge der
beiden Stellorgane hergeleitet.

Dynamisches Ventilatormodell

Die Asynchronmaschine fiir den Ventilatorantrieb wird von einem Frequenzumrichter im
sogenannten U/f-Betrieb gesteuert [27]. Hierbei wird die Drehzahl der Asynchronma-
schine durch die elektrische Drehfeldfrequenz Q vorgegeben. Uber eine entsprechende
Steuerung der Statorspannung U wird dabei der magnetische Fluss ¥ néherungsweise
konstant gehalten. Dadurch bleibt die typische Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie in ihrer
Form immer gleich und kann entlang der Drehzahl-Achse zur vorgegebenen elektrischen
Drehfeldfrequenz €2 verschoben werden [43]. Das Antriebsmoment der Asynchronmaschine
kann dadurch sehr einfach {iber die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien bestimmt werden.

In Abbildung [3.8] sind die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien fiir zwei unterschiedliche
Drehfeldfrequenzen €2 und €2 dargestellt.
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Abbildung 3.8 — Drehzahl-Drehmoment Kennlinie einer Asynchronmaschine fiir unter-
schiedliche Drehfeldfrequenzen €2

Dabei ist das Antriebsmoment M, iiber die elektrische Frequenz des Rotors €y, auf-
getragen. Die elektrische Frequenz des Rotors beim maximalen Antriebsmoment - dem
sogenannten Kippmoment Mk - wird mit Qi bezeichnet. Definiert man die Kippschlupf-
frequenz (o mit

QQK =0 — QK (347)
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und zeichnet diese in die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ein, so erkennt man, dass sie
unabhéngig von der vorgegebenen Drehfeldfrequenz €2 konstant bleibt. Wird die Asyn-
chronmaschine mit kleinem Schlupf S betrieben und somit ein grofler Sicherheitsabstand
zum Kippmoment My eingehalten, so kann der einfache Ansatz

My — 2My - (3.48)
Sk

zur Berechnung des Antriebsmomentes M, der Asynchronmaschine verwendet werden
[43]. Mit der Definition fiir den Schlupf S

Q—Q
_ 4
S 3 (3.49)
und fiir den Kippschlupf Sk
Q
Sk = % (3.50)

ergibt sich aus Gleichung (3.48) die lineare Gleichung fiir das Antriebsmoment My

2Mxk

Ma =
AT O

(Q—Qp). (3.51)

Diese lineare Naherung zur Beschreibung des Antriebsmomentes ist auch in Abbildung
dargestellt. Man sieht, dass diese Nédherung bei kleinem Schlupf S die tatséchliche
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie gut beschreibt. Mit Hilfe der Polpaarzahl Z kann iiber
den Zusammenhang

Q= wZ (3.52)

die elektrische Frequenz €)1, in die Motor- bzw. Ventilatordrehzahl w umgerechnet werden.

Man erhalt
2My

T O
fiir das Antriebsmoment der Asynchronmaschine in Abhéngigkeit der elektrischen Dreh-
feldfrequenz €2 und der Ventilatordrehzahl w.

My (Q—w2) (3.53)

Das Reibmoment der rotierenden Ventilatorschaufeln kann als Funktion der Ventilator-
drehzahl w, der Gasdichte p und der dynamischen Viskositéat des Gases n mit

Mg = f(w,p,n) (3.54)

angegeben werden. Um ein einfaches lineares Modell zu erhalten, wird von einer konstan-
ten Gasdichte und konstanter dynamischer Viskositéit ausgegangen und das Reibmoment
naherungsweise mit Hilfe der drehzahlproportionalen Konstanten kg mit

MR = ka (355)

angesetzt.
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Mit Hilfe des Drallsatzes wird nun die Bewegungsgleichung fiir den Ventilator hergeleitet.
Mit dem Antriebsmoment M, aus Gleichung (3.53|) und dem Reibmoment aus Gleichung
(3.55]) ergibt sich die Bewegungsgleichung

dw 2MK

T M My = —k
dt RYMa=—hrw o

(Q—w2), (3.56)

wobei mit J das Tréagheitsmoment der rotierenden Teile bezeichnet wird. Nach einfachen
Umformungen erhélt man

dw . k’RQgK + 2MKZ QMK

— = Q. 3.57
dt T O T (3:57)
Fiihrt man die positiven Konstanten
J ok 2My
= d V= 3.58
T kn Qo + 2MgZ krQax + 2My Z (3.58)

ein, so kann die Bewegungsgleichung fiir den Ventilator mit

dw 1 Vv

= = —0 3.59

dt Tww + Tw ( )
sehr {ibersichtlich angeschrieben werden. Hierbei wird mit 7, die Zeitkonstante und mit
V' die Schlupfkonstante des Modells der Asynchronmaschine bezeichnet.

Um die Ventilatordrehzahl w zu verdndern, muss vom Frequenzumrichter eine andere
Drehfeldfrequenz €2 vorgegeben werden. Aufgrund der gewéhlten Betriebsart des Fre-
quenzumrichters wird diese mit konstanter Stellgeschwindigkeit vorgegeben. In Abbil-
dung [3.9) ist der Stellvorgang des Frequenzumrichters dargestellt. Dabei ist die auf den
Maximalwert . normierte Drehfeldfrequenz 2/Qy., tiber die Zeit aufgetragen. Die
Stellgeschwindigkeit kg kann iiber die sogenannte Hochlaufzeit bzw. Auslaufzeit am Fre-
quenzumrichter eingestellt werden.

Es ist ersichtlich, dass die Drehfeldfrequenz €2 so lange mit der konstanten Stellgeschwin-
digkeit kq verdndert wird, bis diese gleich der geforderten Drehfeldfrequenz () ist. Aufler-
dem ist ersichtlich, dass bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage der Frequenz-
umrichter auf eine neue Sollwertvorgabe um die Signallaufzeit t1 verzogert reagiert. Die
zeitliche Ableitung der Funktion 2(¢) besitzt somit die Gestalt:

ds?
= = kq - sgn [Qs(t — t1) — Q. (3.60)

Mit Q(t — t1) wird dabei die zeitliche Verzogerung der geforderten Drehfeldfrequenz €2
um die Signallaufzeit ¢+ beschrieben.

Um die Schlupfkonstante V' zu eliminieren und so die Anzahl der spéter zu identifizieren-
den Parameter zu reduzieren, werden die stationdren Losungen der Differentialgleichun-

gen (3.59) und (3.60) betrachtet:
w=VQ und Q= (3.61)
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Abbildung 3.9 — Rampenfunktion der vom Frequenzumrichter vorgegebenen Drehfeld-
frequenz

Werden die beiden stationdren Losungen miteinander kombiniert, so kénnen die neuen

Grofen

w:=VQ und ws:=VQ (3.62)
definiert werden. Hierbei entspricht @ einer zur Drehfeldfrequenz €2 proportionalen Grofie
und wy der Soll-Ventilatordrehzahl. Eingesetzt in die beiden Differentialgleichungen ([3.59))

und (3.60) erhélt man mit der neuen Konstanten k,, fiir die modifizierte Stellgeschwin-
digkeit

k, = kqV (3.63)
das Modell zur Beschreibung der Ventilatordrehzahl w:

dw

e k. - sgn [ws(t — tr) — @] (3.64a)
1

w1 i, (3.64b)

dt 7,

In Abbildung[3.10]ist die mit dem Modell berechnete Ventilatordrehzahl der tatséchlichen
Ventilatordrehzahl (in Prozent des Stellbereiches) fiir eine sprungférmige Anderung der
geforderten Ventilatordrehzahl gegeniibergestellt. Die Modellkonstanten wurden dabei
mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

Es ist ersichtlich, dass das dynamische Verhalten des Ventilators mit dem vorgestellten
Modell gut wiedergegeben wird. Die geringen Abweichungen sind auf die linearen Ansétze
des Antriebsmomentes M, und des Reibmomentes My zuriickzufithren. Aufgrund der
relativ groflen Anstiegszeit kann die Totzeit t im Modell fiir den Reglerentwurf
vernachléssigt werden.
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Abbildung 3.10 — Sprungantwort der Ventilatordrehzahl

Dynamisches Klappenmodell

Die Klappen werden bei der untersuchten Anlage von sogenannten Schnelllaufer-Drehan-
trieben der Firma BELIMO positioniert [9]. Damit ist es moglich die gasformigen Mas-
senstrome sehr rasch zu variieren. Die geforderte Klappenstellung ¢, wird dabei in Form
eines analogen Spannungssignals vorgegeben und vom Stellmotor selbststéandig angefah-
ren. Da es vom Hersteller des Klappenantriebes keine Informationen iiber das Regel-
bzw. Steuerkonzept des Stellmotors gibt, wird das dynamische Verhalten der Klappe
empirisch nachgebildet. Dafiir wurde zunéchst die Sprungantwort der Klappenstellung
¢ aufgezeichnet (siehe Abbildung . Aus der Sprungantwort erkennt man, dass die
Klappenstellung ¢ der geforderten Klappenstellung ¢, im wesentlichen mit konstanter
Stellgeschwindigkeit folgt. Lediglich zu Beginn und am Ende des Stellvorganges variiert
die Stellgeschwindigkeit, was auf die Massentrigheit der Drehbewegung hindeutet. Die
Laufzeit, um die geschlossene Klappe vollstindig zu 6ffnen, ist durch den verwendeten
Klappenantrieb vorgegeben. Weiterhin ist zu beachten, dass die Sprungantwort um die
Zeit tp verzogert ist. Diese Verzogerung ist auf die bereits erwéhnte Signallaufzeit ¢t
bei einer neuen Sollwertvorgabe zuriickzufithren. Um dieses Gesamtverhalten mathema-
tisch zu beschreiben, wird zunéchst die mit konstanter Stellgeschwindigkeit variierbare
Klappenstellung ¢ eingefiihrt. Diese beschreibt die Differentialgleichung

do N
d—f =k, - sgnfps(t —tr) — 9. (3.65)

Hierbei wird mit k, die konstante Stellgeschwindigkeit und mit ¢4(t — t1) die zeitliche
Verzogerung der Soll-Klappenstellung ¢, beschrieben. Die Grofle ¢ wird dabei so lange
mit konstanter Stellgeschwindigkeit k, verdndert, bis die Differenz zwischen ¢ und der
um die Signallaufzeit tT verzogerten Soll-Klappenstellung ¢y verschwindet. Um das dy-
namische Verhalten vollstandig zu beschreiben, wird die Groie ¢ als Eingangsgrofie der
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linearen Differentialgleichung
dy
= 4P 3.66
Ty at pTe ( )

zur Beschreibung der Klappenstellung ¢ verwendet. Diese Differentialgleichung entspricht
einem Verzogerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstanten 7, zur Beschreibung der
Massentrigheit des Bewegungsvorganges. Das dynamische Gesamtverhalten der Klappe

wird demnach mit den Differentialgleichungen ((3.65)) und ((3.66|) beschrieben.

In Abbildung [3.11] ist die, mit dem Modell berechnete Klappenstellung, der tatséchli-
chen (gemessenen) Klappenstellung (in Prozent des Stellbereiches) fiir eine sprungformi-
ge Anderung der geforderten Klappenstellung gegeniibergestellt. Die Modellkoeffizienten
wurden dabei mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

100 |-
O e I e 7 AT e e e e
60 -
X
S-
40 +
Soll-Klappenstellung g
----- Messung
20 - i
Modell
e HilfsgroBe ¢
0 i I I I I
-2 0 8 10 12 14 16 18 20

Laufzeit Zeit [s]

Abbildung 3.11 — Sprungantwort der Klappenstellung

Es ist ersichtlich, dass das dynamische Verhalten der Klappe mit dem vorgestellten Modell
sehr gut wiedergegeben wird. Aufgrund des verwendeten Schnelllaufer-Drehantriebes wird
die Klappenstellung ¢ in ca. vier Sekunden von 0 nach 100% vergrofiert. Da die Totzeit
mit ¢t ~ 1.75 Sekunden nahezu der Hilfte dieser Anstiegszeit entspricht, darf diese im
Modell fiir den Reglerentwurf nicht vernachlassigt werden.

3.2.4 Modellbildung der Sekundarluftzufuhr

Mit Hilfe der in den Abschnitten [3.2.1] und [3.2.3] vorgestellten Modellanséitzen wird nun
das bereits aus [41] bekannte Modell der Sekundérluftzufuhr hergeleitet. Wie in Abbildung
schematisch zu sehen, besteht die Sekundarluftzufuhr der untersuchten Anlage aus
einer unverzweigten Rohrleitung mit einem Ventilator und einer Klappe mit Dichtringen.
Die Luft wird dabei vom Ventilator aus der Umgebung mit dem Umgebungsdruck p, an-
gesaugt und iiber Diisen in die Sekundérverbrennungszone der Biomasse-Feuerungsanlage
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mit dem Feuerraumunterdruck ppr eingebracht. Zur Messung des Luftmassenstromes ist
ein Heiffilm-Luftmassensensor (HFM) eingebaut.

ApsL
é ; é — |
.
1 #) HEM o050 Po msr, => I.pFR
I
Apv st Apxk st
(a) Schematische Darstellung (b) Relevante Driicke

Abbildung 3.12 — Modellbildung der Sekundarluftzufuhr

In Abbildung sind die fiir die Modellbildung relevanten Driicke dargestellt. Dabei
wird der Einfachheit halber der rohrige Druckabfall Apg g, vernachléssigt, da aufgrund
der Klappe, der HFM-Messstelle und der Diisen der blendige Druckabfall iiberwiegt. Auch
bei Beriicksichtigung des rohrigen Druckabfalls konnten keine besseren Ergebnisse erzielt
werden. Deshalb wird das Modell mit einer Druckanhebung des Ventilators Apy g, und
einem Druckabfall an der Klappe Apk g1, angesetzt. An der Rohrinnenwand, am Ventilator
und an den Diisen tritt aufgrund von Reibungseffekten ein zusétzlicher Druckabfall auf.
Dieser wird im Druckabfall an der Klappe mitberiicksichtigt. Mit dem Polynomansatz

NsL

Ik sulpsL) = Z Qi SLPSL, (3.67)
i=0

fiir den Klappenleitwert Ik g, ergibt sich fiir die Druckdifferenz Apgy, zwischen Modellaus-
und Modelleingang

. 2
m
Apst, :=prr — Po = Apv st + Apk st = kv sLwdy, — {¢} : (3.68)
lK,SL(SOSL)
Die zuvor erwahnten konstanten Druckabfiille (Rohrinnenwand, Ventilator, HFM, Diisen)
werden im Klappenleitwert durch einen konstanten Offset (im Parameter ¢ gr,) modelliert.
Wird diese Gleichung nach m aufgelost, so erhélt man das statische Modell

mgr, = \/kV,SngL — Apsr, - Ik sL(psr) (3.69)

fiir den Sekundéarluftmassenstrom rngyr,. Der Differenzdruck Apgy, liegt bei der untersuch-
ten Anlage als Messwert vor und ist aufgrund des konstant geregelten Feuerraumun-
terdruckes prr und des konstanten Umgebungsdruckes p, ndherungsweise konstant. In
Abbildung sind die mit diesem Modell berechneten Werte fiir den Sekundéarluftmas-
senstrom diskreten Messwerten gegeniibergestellt. Dabei ist im Diagramm der Massen-
strom rhgy, iiber die Klappenstellung gy, (in Prozent des Stellbereichs) aufgetragen und
fiir unterschiedliche Ventilatordrehzahlen wgy, dargestellt. Die Ventilatordrehzahl wurde



38

Kapitel 3. Entwurf der unterlagerten Massenstromregelungen

s [kg/h]

400 T T T T ! ! ! ! T ;
I S
L T e 6 e o BE e —— -
Ly e 0
300 k--oeoeoeed S S SRS SO 3:.’. ________ — )Qg- g FEALLL SR
Ventllatordrehzahl wSL o 9(, ————— ; i
O — 100% ; ’ ;
7171 J) N :
111 J) NURR R A
([T S— S -
- S
beeeeeeed L ,,_'_'.'_t A D
100 R P » . :
D e V. S N N
50 _’ '6'6 """""""""""""" P P O Messung ||
g’f—"" : i |-%- Modell
O | | | | | | | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ps1[%]

Abbildung 3.13 — Validierung des statischen Modells der Sekundérluftzufuhr

dabei dquidistant von Null auf 100% des Stellbereiches erhoht. Die Parameter des Modells
wurden mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

Es ist ersichtlich, dass die berechneten Massenstrome bei kleinen Klappenstellungen sehr
gut mit den Messwerten iibereinstimmen. Bei grofien Klappenstellungen weichen sie leicht
von den Messwerten ab. Fiir den spateren Reglerentwurf auf Basis dieses Modells sind
diese Abweichungen allerdings unproblematisch.

Wird das statische Modell mit den dynamischen Modellen fiir den Ventilator und die
Klappe aus Abschnitt kombiniert, so ergibt sich das Gesamtmodell:

d(Z)SL
dt

dwst,
dt
dt

dpst, _

dt

= k.1 - sgn [wsLs(t — t1) — Wsi]

1

Tw,SL

1

To,SL

(—wsL + @sr)

(—sL + Ps1)

= kst - 580 sy s(t — tr) —

PsL]

msi, = \/kV,SngL — Apsr, - Ik s1.(pst)

)

J
\

J

Ventilator (3.70a)
Klappe (3.70b)
stat. Modell (3.70¢)

Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares System, wobei die Soll-Ventilatordrehzahl
wsrs und die Soll-Klappenstellung ¢gr, s als Eingangsgrofien, der Sekundérluftmassen-
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strom rhgp, als Ausgangsgréffe und die Druckdifferenz Apgy, als messbare Storgrofie be-
trachtet werden. Die systemtechnische Darstellung dieses Modells ist in Abbildung [3.14]
zu sehen.

ApSLl

WSL,s .
Sekundarluft-| msL

SL, —
¥SLs | zufuhr

Abbildung 3.14 — Blockschaltbild des Modells der Sekundérluftzufuhr

In Abbildung [3.15] ist der mit diesem Gesamtmodell berechnete Verlauf des Sekundér-
luftmassenstromes g, iber die Zeit fiir bestimmte Klappenstellungen g, und Ventila-
tordrehzahlen wgy, (jeweils in Prozent der Stellbereiche) dargestellt und mit Messdaten
verglichen. Die Parameter der dynamischen Teilmodelle wurden dabei ebenfalls mittels
numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

------ Messung
— 3 3 3 3 3 : Modell
Z 300 [ R B S R R :
o0 : : : : ; : :
=4,
. 200
é{) -----
100
0 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]
150 i i T i r===== Soll-Klappenstellung s, s
: Soll-Ventilatordrehzahl wsg, ¢
O SO — SSUOS SN ot S B
— P —!l_ P !
¥ o o - z
T G m e S bmed s et T SRS B L -
T s a i .
L} [T | !
O ! 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Abbildung 3.15 — Validierung des Gesamtmodells der Sekundérluftzufuhr

Man erkennt, dass das Verhalten der Sekundarluftzufuhr durch das Gesamtmodell gut
beschrieben wird. Die geringen stationdren Abweichungen sind auf die Ungenauigkeiten
des statischen Modells zuriick zu fithren. Beim Zeitpunkt 530 Sekunden wird gleichzeitig
die Soll-Klappenstellung verkleinert und die Soll-Ventilatordrehzahl vergrofiert. Dadurch
nimmt der Massenstrom sehr rasch ab und steigt danach wieder leicht an. Dieses Verhal-
ten kommt daher, dass die Klappenstellung sehr schnell ihren Sollwert erreicht, wodurch
der Massenstrom sinkt, aber der Ventilator fiir das Anfahren seines Sollwertes mehr Zeit
bendtigt und erst spater den Massenstrom wieder erhoht. Das bedeutet, dass die Klappe
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das schnellere Stellorgan darstellt. Bei der ersten sprungformigen Anderung der Eingangs-
groflen ist zu erkennen, dass der gemessene Massenstrom eine lingere Einschwingdauer
benétigt. Aufgrund des einfachen linearen Ansatzes zur Modellierung der Ventilatordy-
namik stimmt hier der mit dem Modell berechnete Massenstromverlauf nicht perfekt mit
dem gemessenen Verlauf iiberein. Trotzdem eignet sich das Gesamtmodell sehr gut fiir
einen modellbasierten Reglerentwurf.

3.2.5 Modellbildung der Rauchgasrezirkulation

Mit Hilfe der in den Abschnitten [3.2.T]und [3.2.3| hergeleiteten Modellansétze wird nun das
Modell der Rauchgasrezirkulation der untersuchten Anlage hergeleitet. Wie in Abbildung
schematisch zu sehen, besteht die Rauchgasrezirkulation aus einer unverzweigten
Rohrleitung mit einem Ventilator und einer typischen Drosselklappe (ohne Dichtringe).
Das rezirkulierte Rauchgas mit der Temperatur Try wird dabei vom Ventilator aus dem
Kamin mit dem Kamindruck przk angesaugt und durch eine Einlassoffnung tiber dem
Rost in die Primérverbrennungszone der Biomasse-Feuerungsanlage mit dem Feuerrau-
munterdruck pgr eingebracht. Aufgrund des heiflen, verunreinigten Rauchgases kann fiir
die Messung des Rauchgasmassenstromes weder ein Heiffilm-Luftmassensensor noch ein
Prandtlrohr verwendet werden. Stattdessen wird der Rauchgasmassenstrom mit Hilfe ei-
nes Druck-Massenstrommodells (siche Abschnitt geschiitzt.

Aprz
. |
DPRZK MRz => Il DPFR
Apv Rz Apxk Rz
) Schematische Darstellung (b) Relevante Driicke

Abbildung 3.16 — Modellbildung der Rauchgasrezirkulation

In Abbildung sind die fiir die Modellbildung relevanten Driicke dargestellt. Da-
bei wird der Einfachheit halber der rohrige Druckabfall Apg ry vernachléssigt, da bei
einer Beriicksichtigung des rohrigen Druckabfalls keine besseren Ergebnisse erzielt wer-
den konnten. Das Modell wird also mit einer Druckanhebung des Ventilators Apy gz und
einem Druckabfall an der Klappe Apk rz angesetzt. Der mit steigendem Massenstrom
aufgrund von Reibungseffekten an der Rohrinnenwand, am Ventilator und an der Ein-
lassoffnung zusétzlich auftretende Druckabfall wird dabei im Druckabfall an der Klappe
mitberiicksichtigt. Zur Modellierung des Klappenleitwertes (x rz wird mit dem Polyno-

mansatz
Nrz

Ik rz(Prz, To) = Z G0 RZ$ Rz (3.71)
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im Vergleich zum Ansatz fiir typische Drosselklappen nach Gleichung ein besse-
res Ergebnis erzielt. Die erwihnten konstanten Druckabfille (Rohrinnenwand, Ventilator,
Einlassoffnung) werden im Klappenleitwert Ik gz durch einen konstanten Offset (im Pa-
rameter goorz) modelliert. Dabei ist Ty die bei den Messungen zur Identifikation der
Parameter gjorz mit ¢ = 1... Ngy herrschende Lufttemperatur. Der Wert des Klap-
penleitwertes muss zur Anpassung an die aktuelle Temperatur Tgy des rezirkulierten

Rauchgases, wie im Abschnitt erlautert mit Hilfe

PRG (TRZ )

o (To) (3.72)

Ik rz(Yrz, Trz) = lk Rz (YRZ, T0)

umgerechnet werden. Dabei entspricht pr,(7) der Dichte von Luft bei der Temperatur Tg
und pra(Trz) der Dichte von Rauchgas bei der Temperatur Try. Das statische Modell der
gesamten Rauchgasrezirkulation erhélt man durch Addition der Druckanhebung Apy gz
und des Druckabfalles Apk ry:

. 2
m
Aprz = prr — Przk = Apvrz + Apkrz = kv rz(Trz)why — { Rz 1 . (3.73)
Ik rz(¥rz, TRZ)

Neben dem Klappenleitwert wird auch die Ventilatorkonstante kv gz, wie im Abschnitt

erlautert mit
PRG (TRZ)

pL(To)
an die aktuelle Temperatur Try des rezirkulierten Rauchgases angepasst. Dabei entspricht
kvorz der Ventilatorkonstanten fiir die, wéhrend der Messungen zur Identifikation der
Parameter herrschenden Lufttemperatur Ty. Wird Gleichung nach rgy aufgelost,
so erhélt man das statische Modell

kv rz(Trz) = kvorz (3.74)

MRz = \/kV,RZ(TRz)W%{Z — Aprz - lk rz(¢RrZ, TRZ) (3.75)

fiir den rezirkulierten Rauchgasmassenstrom rigz. Der Differenzdruck Apgy liegt bei der
untersuchten Anlage als Messwert vor.

Ist die Biomasse-Feuerungsanlage auf Betriebstemperatur, so dndert sich die Temperatur
des rezirkulierten Rauchgases Tz nur noch langsam in einem kleinen Bereich. Deshalb
kann das statische Modell fiir die ndherungsweise konstante Betriebstemperatur des re-
zirkulierten Rauchgases Tgz mit der Ventilatorkonstanten kv rz

PRG (TRZ)
p(1o)

und dem Polynomansatz fiir den Klappenleitwert Ik gy

kv rz = kvorz (3.76)

Nrz

Ik rz(Prz) = Z i R2 PRz (3.77)
i=0
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mit den Koeflizienten

PRG TRZ .. .
4;,RZ = 4i0,RZ # fiir t=1...Ngy (3.78)
angeschrieben werden:
MRz, = \/kV,RZW%{Z — Aprz - Ik rz(PRz)- (3.79)

Die Struktur dieses Modells ist somit identisch mit der Struktur des statischen Modells
der Sekundéarluftzufuhr . In Abbildung sind die mit dem statischen Modell
berechneten Werte fiir den rezirkulierten Rauchgasmassenstrom diskreten Messwerten
gegeniibergestellt. Dabei ist im Diagramm der Massenstrom rigy iiber die Klappenstel-
lung @rz (in Prozent des Stellbereichs) aufgetragen und fiir unterschiedliche Ventilator-
drehzahlen wgry dargestellt. Die Ventilatordrehzahl wurde dabei dquidistant von Null auf
100% des Stellbereiches erhoht. Die Parameter des Modells wurden mittels numerischer
Optimierungsalgorithmen aus experimentell ermittelten Messdaten berechnet.
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Abbildung 3.17 — Validierung des statischen Modells der Rauchgasrezirkulation

Es ist ersichtlich, dass die berechneten Massenstrome im unteren Bereich der Klappen-
stellung sehr gut mit den Messwerten iibereinstimmen. Im oberen Bereich weichen sie
teilweise von den Messwerten ab. Diese stationdren Abweichungen stellen allerdings fiir
den Entwurf einer modellbasierten Regelung keine Probleme dar.
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Wird das statische Modell mit den dynamischen Modellen fiir den Ventilator und fiir die
Klappe (Abschnitt 3.2.3) kombiniert, so lautet das Gesamtmodell:

d"' 3\
C;?Z = kyrz - sg0 [wrzs(t — t1) — Wrz)

dwry 1 Ventilator (3.80a)
at = P— (—wrz + Wrz)

d ~ ~ )\
s;;{z = ko rz - sgn [przs(t — tr) — PRyl

dionz 1 Klappe (3.80b)
- — (—¢rz + @rz) J

MRz = \/kv,sz%{Z — Aprz - Ik rz(¥RZ) stat. Modell (3.80c)

Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares System, wobei die Soll-Ventilatordrehzahl
wrz,s und die Soll-Klappenstellung ¢rz ¢ die Eingangsgrofien, der Rauchgasmassenstrom
mry die Ausgangsgrofie und die Druckdifferenz Apgryz die messbare Storgrofie bilden. Die
Struktur des Gesamtmodells der Rauchgasrezirkulation ist mit der Struktur des Gesamt-
modells der Sekundérluftzufuhr (3.70)) identisch. Das bedeutet, dass der auf Basis dieser
Modelle durchgefiihrte Reglerentwurf identisch ist. Die systemtechnische Darstellung die-
ses Modells ist in Abbildung dargestellt.

APRzl

WRZ,s
Rauchgas- MRz

. . E—
¥YRZ;s _| Rezirkulation

Abbildung 3.18 — Blockschaltbild des Modells der Rauchgasrezirkulation

In Abbildung ist der mit Hilfe des Gesamtmodells berechnete Verlauf des re-
zirkulierten Rauchgasmassenstromes mgy iiber die Zeit fiir bestimmte Klappenstellungen
¢rz und Ventilatordrehzahlen wgz (jeweils in Prozent der Stellbereiche) dargestellt und
mit Messdaten verglichen. Die Parameter der dynamischen Teilmodelle wurden dabei
ebenfalls mittels numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

Man erkennt, dass das dynamische Verhalten der Rauchgasrezirkulation durch das Ge-
samtmodell gut beschrieben wird. Im Zeitraum von 120 bis 360 Sekunden und im Zeit-
raum von 500 bis 540 Sekunden weicht das Modell etwas von den Messwerten ab. Diese
Abweichungen entsprechen zum Teil den bereits erwédhnten Schwichen des statischen
Modells. Aber auch die dynamischen Eigenschaften des Ventilators werden durch den
einfachen linearen Modellansatz fiir den Ventilator nicht perfekt abgebildet. Trotzdem ist
das Modell fiir einen modellbasierten Reglerentwurf geeignet.
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Abbildung 3.19 — Validierung des Gesamtmodells der Rauchgasrezirkulation

3.2.6 Modellbildung der Priméarluftzufuhr

Mit Hilfe der in den Abschnitten [3.2.1] und [3.2.3] beschriebenen Modellansitze wird nun
das Modell der Primarluftzufuhr hergeleitet. Wie in Abbildung [3.20(a)| schematisch zu
sehen, besteht die Primérluftzufuhr aus einer verzweigten Rohrleitung mit einem Ven-
tilator und zwei Klappen mit Dichtringen. Die Luft wird dabei vom Ventilator aus der
Umgebung mit dem Umgebungsdruck p, angesaugt und in zwei getrennte Bereiche unter
dem Rost der Priméarverbrennungszone der Biomasse-Feuerungsanlage mit den Driicken
ppr1 und pprs eingebracht. Zur Messung der beiden Luftmassenstrome sind zwei Heif3film-
Luftmassensensoren (HFM) eingebaut.

In Abbildung sind die fiir die Modellbildung relevanten Driicke dargestellt. Dabei
wird der Einfachheit halber der rohrige Druckabfall Apg py, vernachldssigt, da aufgrund
der Klappen und der HFM-Messstellen der blendige Druckabfall {iberwiegt. Auch bei
einer Beriicksichtigung des rohrigen Druckabfalls konnten keine besseren Ergebnisse er-
zielt werden. Deshalb wird das Modell mit einer Druckanhebung des Ventilators Apy pr,,
einem blendigen Druckabfall nach dem Ventilator Apg pr, und je einem Druckabfall bei
den beiden Klappen Apk pri und Apk pro angesetzt. Der mit steigendem Massenstrom
aufgrund von Reibungseffekten an der Rohrinnenwand und bei den HFM-Messstellen zu-
sitzlich auftretende Druckabfall wird dabei in den Druckabfillen bei den Klappen mit
beriicksichtigt. Der Druck ps bei der Verzweigungsstelle wird im vorliegenden Fall nicht
gemessen und zunichst als Unbekannte betrachtet. Mit den Polynomansétzen

NprL1

lK,PLl(SOPLl) = Z Q¢,PL190ipL1 (3-81)
i=0
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Abbildung 3.20 — Modellbildung der Primérluftzufuhr

und
NpL2

lK,PL2<SOPL2> = Z C]i,PLQ‘Pipm (3-82)
i=0

fiir die Klappenleitwerte Ik pr,; und Ik pr2 und der Kontinuitatsgleichung
Mpr, = MpL1 + MpL2 (3.83)

kann das statische Modell zunéchst fiir die einzelnen Abschnitte getrennt angesetzt wer-
den:

ps — po = Apypr, + Apppr, = kV,PL(JJIZDL — RB,me%L (3.84a)
. 2
m
p1—p3 = Apkpr1 = — [$] (3.84b)
lK,PL1(S0PL1)
. 2
m
P2 — P3 = Apkpr1 = — {¢] (3.84c¢)
lK,PLz(SOPLz)

Dabei ist zu beachten, dass in den Klappenleitwerten Ik pr; und Ik pro die erwidhnten
konstanten blendigen Druckabfille (Rohrinnenwand, HFM) durch konstante Offsets (in
den Parametern ¢ pr; und gopr2) beriicksichtigt werden. Um den unbekannten Druck ps
zu berechnen und diesen aus dem Modell zu eliminieren sind einige Umformungen noétig.

Zunéchst werden die Gleichungen ([3.84b)) und (3.84¢) in

m%m = (ps - plﬂ%{,PLl(‘PPLl) (385)
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und
m123L2 = (pg - p2)l}2<,PL2(<PPL2) (3~86)
umgeformt. Werden diese in Gleichung (3.83)) eingesetzt, so ergibt sich

m%L = (p3 — pl)l%(,PLl(SOPLl) + (p3 — p2)l12<,PL2(90PL2) + (3.87)
2\/(293 - pl)(P:s - pz) : lK,PLl(SOPL1)ZK,PL2(SOPL2)-

Aufgrund der Tatsache, dass die beiden Driicke p; und p, unter dem Rost nahezu gleich
grof} sind, wird mit der Annahme

PL=p2=7p (3.88)

obige Gleichung entscheidend vereinfacht:

m12°L = (p3s — p) [lk,pr1(wpL1) + lK,PLz(sOPLz)]2 . (3.89)

Wird diese Gleichung in Gleichung (3.84al) eingesetzt, so kann der unbekannte Druck ps

mit

_bot kv pLwpy, + DY
v+1

Ps (3.90)

und dem Widerstandsbeiwert

Y(¢pL1, ¢rL2) = RppL [k pLi(@pr1) + lK,PL2(<PPL2)]2 (3.91)

berechnet werden.

Setzt man Gleichung (3.90) in die Gleichungen ([3.84b)) und (3.84¢|) ein und lost diese

nach den beiden Massenstromen mpr,; und rpre auf, so erhélt man bei Beriicksichti-
gung der Annahme in Gleichung (3.88) und der Definition fiir die Druckdifferenz der
Priméarluftzufuhr Appr,

Appr, =D — po 592
die statischen Modelle
' kv pLwpy, — Appr
G K 3.93a
o \/V(SOPM, wpr2) + 1 Kk,pL1(PPL1) ( )

' kvpLwpy, — Appr
G K 3.93b
o \/7(90PL17 @pr2) +1 k.pL2(¢PL2) ( )

zur Berechnung der Massenstrome mmpy,; und mpyo. Der Differenzdruck Appy, liegt bei der
untersuchten Anlage als Messwert vor und ist aufgrund des konstant geregelten Feuerrau-
munterdruckes ppr und des konstanten Umgebungsdruckes py ndherungsweise konstant.

Fiir einen Reglerentwurf ist eine implizite Berechnungsvorschrift fiir die Massenstrome
mpr; und mprs besser geeignet. Dabei wird mit Hilfe von Gleichung (3.84a]) der unbe-
kannte Druck ps; ausgedriickt und dieser dann in die Gleichungen (3.84bf) und (3.84c])
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eingesetzt:

. 2
. m
P1— Do — kV,PLW%L + RB,PLm%L = — [$] (3.94a)
lK,PLl(‘PPLl)

: 2
. m
P2 — po — kv pLwpy, + Re pLiitpy, = — [i] : (3.94b)
ZK,PLQ(SOPLZ)

Formt man die Gleichungen unter Benutzung von (3.88) und (3.92)) um, so kénnen die

beiden Massenstrome mpr,; und mpro implizit berechnet werden:

mpr = \/kV,PLWIQDL — Appr, — R p1 (mpr1 + mPL2)2 “lk,pLi(¥pL1) (3.95a)

mpra = \/kv,PLw%L — Appr, — Rppr (Thpra + mPL2)2 -k pra(ppL2)- (3.95Db)

In den Abbildungen [3.21] und [3.22] sind die mit den statischen Modellen berechneten
Werte fiir die Priméarluftmassenstrome rmpy; bzw. mprs in Abhéngigkeit der jeweiligen
Klappenstellungen ¢pr; bzw. @pr; (jeweils in Prozent der Stellbereiche) dargestellt und
mit diskreten Messwerten verglichen. Dabei wurden die Werte fiir unterschiedliche Venti-
latordrehzahlen wpy, dargestellt, wobei die Ventilatordrehzahl dquidistant von Null nach
100% erhoht wurde. Die Parameter des Modells wurden mittels numerischer Optimie-
rungsalgorithmen aus experimentell ermittelten Messdaten berechnet.
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Abbildung 3.21 — Validierung des statischen Modells des 1. Primérluftzufuhrzweiges
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Abbildung 3.22 — Validierung des statischen Modells des 2. Priméarluftzufuhrzweiges

Die berechneten Massenstrome stimmen in den meisten Bereichen sehr gut mit den Mess-
werten iiberein. Man erkennt, dass mit der Priméarluftzufuhr PL2 gréfere Massenstrome
erreicht werde, als mit PL1. Grund dafiir ist, dass die Primérluftzufuhr PL2 unter den
hinteren Bereich des Flachschubrostes mit weniger und schon stark abgebrannter Biomas-
se fithrt. Die Priméarluftzufuhr PL1 fithrt unter den vorderen Bereich des Flachschubrostes
mit hoherer Stromungsbehinderung. Weiters ist ersichtlich, dass mit der Primarluftzufuhr
PL2 geringere Massenstrome als mit PL1 erreicht werden. Das liegt daran, dass die Klap-
pe bei PL1 bei minimaler Klappenstellung ¢pr; = 0% aufgrund von Montagefehlern nicht
vollstéandig geschlossen ist.

Mit den dynamischen Modellen aus Abschnitt [3.2.3] fiir den Ventilator und die Klappe
und den statischen Modellen (3.93al) und (3.93b)) lautet das Gesamtmodell:

i
Z:L = k. pr - Sg0 [wprLs(t — t1) — OpL]
dwpr Ventilator (3.96a)
a = — (—wpL + WpL)
do .
sz = kypr1 - sg0 [@pr1s(t — tr) — PpLi
diopry 1 Klappe 1 (3.96b)

7 = F— (—ppL1 + PpL1)
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dG 3 \
ZF;LQ = ky.pr2 - Sg0 [@pr2s(t — t1) — PpLo)

dioprs 1 Klappe 2 (3.96¢)
7 - (—pprL2 + @rr2)

\

; kv prLwd; — Appr,
m — ) . l
o \/’Y(SOPm, pr2) + 1 k,pLi(pL)

stat. Modelle. (3.96d)

' kv.pLwdy, — Appr
m = » y
o \/’Y(SOPm, ¢pL2) + 1 Kk,pL2(PPL2) )

Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares System, wobei die Soll-Ventilatordrehzahl
wpr,s und die Soll-Klappenstellungen ¢pr, s und ¢pro s die Eingangsgrofien, die Massen-
strome rmpr,; und mpro die Ausgangsgroffen und die Druckdifferenz Appr, die messbare

Storgrofe bilden. Die systemtechnische Darstellung des Modells ist in Abbildung
dargestellt.

A1’01>Ll
WPL,s X
> mpL1
PPL1,s Primarluft-
—_— i
zufuhr MpL2
PPL2,s >

Abbildung 3.23 — Blockschaltbild des Modells der Primérluftzufuhr

Fiir den Reglerentwurf werden im Gesamtmodell die beiden statischen Ausgangsgleichun-
gen durch die impliziten Ausdriicke (3.95a)) und (3.95b|) ersetzt. In Abbildung|3.24]
sind die, mit Hilfe des Gesamtmodells berechneten Verldufe der Primérluftmassen-
strome mpy,; und mpry iiber die Zeit fiir bestimmte Klappenstellungen ¢pr,; bzw. @pr;
und Ventilatordrehzahlen wpy, (jeweils in Prozent der Stellbereiche) dargestellt und mit
Messdaten verglichen. Die Parameter der dynamischen Teilmodelle wurden ebenfalls mit-
tels numerischer Optimierungsalgorithmen aus Messdaten berechnet.

Man erkennt, dass sowohl dynamische als auch das stationédre Verhalten der Primérluftzu-
fuhr sehr gut abgebildet wird. In der Zeitspanne von 520 bis 630 Sekunden wurden fiir die
beiden Soll-Klappenstellungen unterschiedliche Werte gewéhlt. Hier stimmen die mit dem
Modell berechneten stationdren Massenstréme nicht ganz mit den Messwerten iiberein.
Das bedeutet, dass mit dem sehr einfachen Ansatz zur Bestimmung der statischen Modelle
die Entkopplung der beiden Primérluftzweige nicht vollsténdig erreicht wird. Da aber im
Betrieb der Biomasse-Feuerungsanlage der gesamte Primérluftmassenstrom gleichméfig
auf die beiden Zweige PL1 und PL2 aufgeteilt wird und so auch die Klappenstellungen
nahezu gleich sind, stellt diese Schwéche des Modells im praktischen Betrieb kein Pro-
blem dar. Der bei PL2 in der Zeitspanne von 520 bis 580 Sekunden auftretende variable
Verlauf des Massenstromes mpro ist auf Schwankungen des Feuerraumunterdruckes prr
zuriickzufithren. Dabei wird deutlich, dass das Regelverhalten der, vom Anlagenhersteller
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Abbildung 3.24 — Validierung des Gesamtmodells der Primérluftzufuhr

implementierten Regelung des Feuerraumunterdruckes in bestimmten Betriebszusténden
deutliche Schwéchen besitzt.

3.2.7 Modellabweichung durch Verschmutzung

Angesichts der im Dauerbetrieb entstehenden Verschmutzung der Versorgungsleitungen
bzw. der Stellgerite werden die Abweichungen zwischen Modell und tatséchlichem Ver-
halten vergroflert. Die Regelgiite der modellbasierten Regelungen wird dadurch verrin-
gert. Kleinere Modellabweichungen vom realen Verhalten kénnen durch den Einsatz eines
PI-Reglers ausgeglichen werden. Die starke Verschmutzungsgefahr der Diisen in den Feu-
erraum sollte allerdings bereits bei der Modellbildung beriicksichtigt werden. Dabei wird
das statische Modell zur Beschreibung des Differenzdruckes Ap bei der Sekundérluftzu-
fuhr bzw. der Rauchgasrezirkulation (3.73|) nur bis vor die Diisen und nicht bis in
den Feuerraum angesetzt. Zur Messung des Differenzdruckes Ap wird somit eine zusétzli-
che Druckmessstelle vor den Diisen und ein zusétzlicher Drucksensor benétigt. Allerdings
ist das Modell durch diese Mafinahme vom Verschmutzungsgrad der Diisen unabhéngig.
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Zur Schéitzung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes muss iiber genau diese ver-
schmutzungsgefdhrdeten Diisen ein Druck-Massenstrommodell angesetzt werden (siehe
Abschnitt[3.2.2). Daher héingt die Genauigkeit der Schétzwerte vom Verschmutzungsgrad
ab. Um dieses Problem zu eliminieren, muss das Modell im Dauerbetrieb adaptiv an den
Verschmutzungsgrad angepasst werden. Dabei kénnen mit Hilfe eines vom Verschmut-
zungsgrad unabhéngigen Modells einzelne Referenzwerte fiir verschiedene Massenstrome
berechnet und so die Parameter des Druck-Massenstrommodells adaptiert werden. Fiir
die Steuerstrategie des Ventilators werden die Groflen 1y, und 1My, des minimal und
maximal moglichen Massenstromes der jeweiligen Gaszufuhr benotigt. Auch diese Gro-
Ben kénnen {iber die oben beschriebene Mafinahme an den Verschmutzungsgrad angepasst
werden.

3.3 Modellbasierter Reglerentwurf

In diesem Abschnitt wird der Entwurf der Regelungen, basierend auf den Modellen aus
Abschnitt durchgefiihrt. Dabei wird die in [42] vorgeschlagene Regelung fiir den Se-
kundéarluftmassenstrom erklart und zusétzlich die Regelung des rezirkulierten Rauchgas-
massenstromes und des Primérluftmassenstromes erldutert. Die Aufgabe der jeweiligen
Regelung besteht darin, den tatsédchlichen Gasmassenstrom m dem, von der Feuerungs-
regelung geforderten Sollverlauf mg nachzufithren. Zur Erfiilllung dieser Aufgaben miissen
die eingesetzten Regelungen ein gutes Fiithrungsverhalten besitzen. Um die Struktur der
Regelungen zu bestimmen, werden zunéchst die (strukturell identischen) Modelle der
Sekundéarluftzufuhr bzw. der Rauchgasrezirkulation systemtechnisch untersucht und ei-
ne passende Reglerstruktur festgelegt. Danach wird diese Struktur an das Modell der
Priméarluftzufuhr angepasst.

3.3.1 Verwendete Reglerstruktur

Bei den Modellen der Sekundarluftzufuhr bzw. der Rauchgasrezirkulation handelt es sich
um Systeme mit zwei Fingangsgréfien und einer Ausgangsgrofie. Hierbei bilden jeweils
die Soll-Ventilatordrehzahl ws und die Soll-Klappenstellung ¢4 die Eingangsgréfien und
der Gasmassenstrom 7 die Ausgangsgrofie. Da zur Regelung einer Ausgangsgrofie zwei
Eingangsgrofien zur Verfiigung stehen, ist es zweckméfig eine der Eingangsgrofien ge-
steuert vorzugeben. Bei der untersuchten Anlage ist jeweils die Klappe im Vergleich zum
Ventilator das schnellere Stellorgan. Deshalb wird die Soll-Klappenstellung ¢4 als Stell-
grofle der Regelung verwendet. Die Soll-Ventilatordrehzahl wy wird dem geforderten Soll-
Massenstrom entsprechend gesteuert vorgegeben. In Abbildung ist die vorgeschlage-
ne Reglerstruktur zur Regelung des Sekundéarluftmassenstromes bzw. des rezirkulierten
Rauchgasmassenstromes dargestellt.

Um ein gutes Fiihrungsverhalten zu erreichen, wird eine flachheitsbasierte Vorsteuerung
(z.B. [14,137, 38, 52]) des Gasmassenstromes durch Vorgabe der Soll-Klappenstellung vor-
geschlagen [42]. Dafiir ist die Online-Planung einer hinreichend oft stetig differenzierbaren
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Abbildung 3.25 — Reglerstruktur zur Regelung des Sekundéarluft- bzw. des rezirkulierten
Rauchgasmassenstromes

Soll-Trajektorie z; fiir den Soll-Massenstrom g nétig. Zur Stérunterdriickung wird zu-
sitzlich zur Vorsteuerung eine Regelung benétigt. In [39] wurde eine Methode vorgestellt,
um beim Entwurf einer flachheitsbasierten Regelung die Modelltotzeit mit Hilfe eines Pré-
diktors zu beriicksichtigen. Im vorliegenden Fall wird bereits mit einem im Hinblick auf
die Totzeit konservativ eingestellten PI-Regler eine ausreichende Stérunterdriickung er-
reicht. Deshalb wird im Sinne einer einfachen Reglerstruktur die Totzeit beim Entwurf
der flachheitsbasierten Vorsteuerung vernachlassigt. Zur Beriicksichtigung der Totzeit im
Fiithrungsverhalten des resultierenden Regelkreises wird bei der Erzeugung der Referenz-
grofle ys fiir die PI-Regelung eine Totzeitkorrektur durchgefiihrt. Die Auswirkung der
gesteuerten Soll-Ventilatordrehzahl wg kann fiir die Regelung als Stérung aufgefasst wer-
den. Mit Hilfe eines entsprechenden Storgroflenmodells wird diese Storung, unabhéngig
von der gewéhlten Steuerstrategie des Ventilators, in die flachheitsbasierte Vorsteuerung
der Klappenstellung miteinbezogen und muss nicht vom PI-Regler ausgeregelt werden.

Beim Modell der Primérluftzufuhr (siehe Abbildung handelt es sich um ein System
mit drei Eingangsgrofien und zwei Ausgangsgrofien, wobei die Soll-Ventilatordrehzahl
wpr,s und die Soll-Klappenstellungen ¢pr; s und @pras die Eingangsgrofien und die Luft-
massenstrome rmpr; und mpre die Ausgangsgrofen bilden. Auch hier werden die Soll-
Klappenstellungen aufgrund der hohen Stelldynamik als Stellgrofien der Regelung ver-
wendet und die Soll-Ventilatordrehzahl wird dem geforderten Massenstrom entsprechend
gesteuert vorgegeben. In Abbildung ist die vorgeschlagene Reglerstruktur zur Rege-
lung der Priméarluftmassenstrome dargestellt.

Die Primérluftmassenstrome werden ebenfalls durch eine flachheitsbasierte Vorsteuerung
iiber die Soll-Klappenstellungen vorgesteuert und zur Storunterdriickung mit PI-Reglern
zu Regelkreisen erweitert. Beim Entwurf der Vorsteuerung wird die Totzeit des Mo-
dells vernachléssigt. Um diese im Fiihrungsverhalten des resultierenden Regelkreises zu
beriicksichtigen, wird bei der Erzeugung der ReferenzgroBen ys1 bzw. yso fiir die PI-
Regelungen eine Totzeitkorrektur durchgefithrt. Die Auswirkung der gesteuerten Soll-
Ventilatordrehzahl wy wird fiir die Regelung als Storung aufgefasst und mit Hilfe eines
entsprechenden Storgroflenmodells bei der flachheitsbasierten Vorsteuerung beriicksich-
tigt.

Die Regelung wird mit der Abtastzeit t4 an der im Abschnitt [2.1]beschriebenen Biomasse-
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Abbildung 3.26 — Reglerstruktur zur Regelung der Priméarluftmassenstrome

Feuerungsanlage implementiert. Dabei werden die Stellgroflen ¢, zu den diskreten Zeit-
punkten ity mit ¢ = 0,1, 2, ... neu berechnet und iiber die Abtastzeit ¢4 konstant gehalten.
Aufgrund der im Vergleich zu den Prozesszeitkonstanten sehr kleinen Abtastzeit kann
von einem quasikontinuierlichen Betrieb ausgegangen werden. In weiterer Folge werden
im Abschnitt die Modelle strukturell untersucht und fiir den Reglerentwurf verein-
facht. Im Abschnitt [3.3.3| wird das Konzept der flachheitsbasierten Vorsteuerung erléutert
und deren Entwurf durchgefiihrt. In den Abschnitten [3.3.4] bis [3.3.6] werden die aus [42]
bekannte Trajektorienplanung, die Ventilatorsteuerung und die Funktion des PI-Reglers
mit Totzeitkorrektur erklart.

3.3.2 Modelle fiir den Reglerentwurf

Fiir den Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerung werden die Modelle (3.70)),
und in Modelle fiir den Reglerentwurf und in Stérgroenmodelle aufgeteilt. Dabei
wird jeweils mit dem Reglerentwurfsmodell die Auswirkung der Klappenstellung ¢ auf
den Massenstrom m und mit dem StorgrofSenmodell die Auswirkung der gesteuerten
Ventilatordrehzahl w auf den Massenstrom 1 beschrieben.

Zunichst wird das Modell der Sekundarluftzufuhr analysiert. Die Differentialgleichun-
gen des Ventilators und der Klappe sind voneinander unabhéngig. Zur Berechnung des
Massenstromes 7 wird in der statischen Ausgangsgleichung (3.69)) die Funktion

s (wsL) = \/ kv stwd;, — Apsr, (3.97)

mit dem Klappenleitwert Ik s1,(¢sr) multipliziert. Bei dieser Multiplikation kann das Stor-
groflenmodell vom Reglerentwurfsmodell getrennt werden. Das StorgrofSenmodell wird so-
mit vom dynamischen Modell zur Beschreibung der Ventilatordrehzahl und von
der Gleichung gebildet. Dabei wird in die Totzeit tr Vernachléissigtﬂ. Das

'Wie sich spiter zeigen wird, wirkt sich diese Vernachlissigung der Totzeit positiv auf das Fiihrungs-
verhalten des resultierenden Regelkreises aus.
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Reglerentwurfsmodell wird vom dynamischen Modell zur Beschreibung der Klappenstel-
lung

do N
% = ky s - sgn [psLs(t — tr) — Psi) (3.98a)
d 1 -
G = o (st gs) (3.98D)
W7

und der Ausgangsgleichung reprasentiert. Hierbei wird iiber die Gleichung
die, mit konstanter Stellgeschwindigkeit variierbare Klappenstellung ¢g;, wiedergegeben.
Das bedeutet, dass diese Grofle der vorgegebenen Soll-Klappenstellung gy, s mit kon-
stanter Stellgeschwindigkeit k., g, rampenformig um die Zeit ¢p verzogert folgt. Geht
man davon aus, dass die Anderung der Soll-Klappenstellung ¢sr,s der Ungleichung

dpsL s
' s | < kst (3.99)

dt

geniigt und die Anfangswerte ¢gr,(t = 0) und ¢gr, s(t = 0) identisch sind, so kann fiir die

Losung von ([3.98al)
psL(t) = psLs(t — tr) (3.100)

geschrieben Werdenﬂ Fiir den Entwurf der Vorsteuerung wird die Totzeit vernachléssigt,
wodurch

PSL = PSLs (3.101)
geschrieben und die Differentialgleichung im Modell fiir den Reglerentwurf ver-
nachléssigt werden kann. Die Bedingung muss spéater bei der Trajektorienplanung
entsprechend beriicksichtigt werden. Mit dieser Vereinfachung lautet das Reglerentwurfs-
modell fiir die Sekundérluftzufuhr

dpsL 1 .
p— _— -1 2
di oSt (—pst + Ps) (3.102a)
st = Vs (wst)lk st (@sL).- (3.102b)
Das zugehorige Storgroflenmodell wird mit
o )
djL = ko s - sgn [wsrs — Wst (3.103a)
dWSL . 1 _
T (—wst + @sL) (3.103b)
Ysr(wsL) = \/k\LSngL — Apgr, (3.103c)

beschrieben. Mit denselben Uberlegungen ergibt sich fiir die Rauchgasrezirkulation das
Reglerentwurfsmodell mit

dyry, 1 .
= — 3.104
a Torz (—¢rz + Prz) ( a)

ez = Yrz(Wrz )k RZ(PRZ) (3.104b)

2Dieses Ergebnis wurde im Rahmen von Simulationen iiberpriift.
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und das zugehorige Storgroflenmodell mit

d@RZ

dt = kw,RZ - Sgn [wRZ’S — CDRZ] (3105&)
dwRZ 1 ~
— — 3.105b
7 B~ (—Wrz + Wrz) ( )
’VRZ(WRZ) = \/kV’RZw%Z — ApRZ‘ (3105(3)
Bei der Trajektorienplanung muss die Ungleichung

drzs

’ ‘pdiz’ < kynz (3.106)

eingehalten werden.

Um den Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir die Primérluftzufuhr einfach
zu halten, werden im Modell die expliziten Ausdriicke fiir die Berechnung der
Massenstrome durch die impliziten Ausdriicke und ersetzt. Im
Gegensatz zu den expliziten Ausdriicken wird bei den impliziten Modelldarstellungen
der jeweilige Primérluftmassenstrom mpy,; bzw. mpro nur als Funktion der einzigen zu-
gehorigen Klappenstellung ppr; bzw. @pro und nicht als Funktion beider ausgedriickt.
Dadurch kénnen die Entwiirfe der Vorsteuerungen fiir die beiden Primérluftmassenstro-
me getrennt durchgefithrt werden. Der Verlauf der Regelgrofien rmpr,; bzw. rprs ist bei
einem Einsatz einer flachheitsbasierten Vorsteuerung im nominellen (storungsfreien) Fall
vorab bekannt. Daher kann der Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerung auf Basis
der impliziten Modelldarstellung problemlos durchgefiihrt werden. Hierfiir wird das Ge-
samtmodell in ein Stérgroffenmodell und in zwei Reglerentwurfsmodelle aufgeteilt. Die
Primérluftmassenstrome mpy,; bzw. mprs werden durch eine Multiplikation der Funktion

YL (wpr,) = \/kV,PLW%L — Appr, — Rppr, (hpr1 + mPL2)2 (3.107)

mit den Klappenleitwerten Ik pri(ppr1) bzw. Ik pra(¢pL2) berechnet. Bei dieser Multipli-
kation wird wiederum das Storgroflenmodell von den Reglerentwurfsmodellen getrennt.
Das Storgroflenmodell wird somit vom dynamischen Modell zur Beschreibung der Ven-
tilatordrehzahl und von Gleichung beschrieben. Dabei wird in ((3.96al)

die Totzeit ¢t vernachlissigt. Die beiden Reglerentwurfsmodelle werden von den dyna-
mischen Modellen zur Beschreibung der Klappenstellungen bzw. und den
Ausgangsgleichungen bzw. reprasentiert. Werden bei der Trajektorienpla-
nung fiir die Priméarluftmassenstrome die Ungleichungen

d s
‘ “0;’;1’ < kppLi (3.108a)
d s
‘ @;LQ’ < kppro (3.108b)

erfiillt, so konnen bei den Modellen zur Beschreibung der Klappenstellungen, wie schon
bei der Sekundarluftzufuhr und der Rauchgasrezirkulation, die Differentialgleichungen
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mit der Struktur geméaf (3.98a)) vernachléssigt werden. Damit lauten die beiden Regler-
entwurfsmodelle der Priméarluftzufuhr

dppra 1

= — D 3.109
o S— (—wpL1 + PpL1) ( a)
mpr1 = Ypr1(wern)lk pri(@pn) (3.109Db)
und
dppra 1 5
= — 3.110
o7 — (—ppL2 + PpL2) ( a)
mpr2 = Yer2(wpre)lk pra(@pL2)- (3.110Db)
Das zugehorige Storgroflenmodell wird mit
i
L;tPL = kypL - 580 [WpL s — WpL (3.111a)
dwpr, 1 .
= - 3.111b
it TopL (—wpL + @) ( )
YrL(wpL) = \/kV,PLw%L — Appr, — Rppr (mpry + 1itprs)? (3.111c)

beschrieben. Vergleicht man die Reglerentwurfsmodelle aller Gaszufuhren, so erkennt
man, dass diese strukturell identisch sind. Das bedeutet, dass der Entwurf der flach-
heitsbasierten Vorsteuerung fiir alle Gaszufuhren gleich ist und nur einmal allgemein
durchgefiihrt werden muss. Die resultierende allgemeine Steuervorschrift muss nur noch
an die jeweiligen Parameter der Modelle angepasst werden. Da sich das Stérgrolenmodell
der Priméarluftzufuhr von denen der Sekundérluftzufuhr bzw. der Rauchgasrezirkulation
strukturell unterscheidet, wird deren Auswirkung auf die allgemeine Steuervorschrift bei
allen Gaszufuhren getrennt betrachtet.

3.3.3 Flachheitsbasierte Vorsteuerung

In den nachfolgenden Betrachtungen wird die kompakte Symbolik fiir zeitliche Ableitun-
gen einer Funktion £(t)

(i) i
$= ;llwt§
verwendet. Um die Systemeigenschaft , differentielle Flachheit” [52] als Grundlage fiir den
Entwurf einer flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir Eingroflensysteme kurz zu erkléren,
wird ein nichtlineares Eingréflensystem der Ordnung n mit dem Zustandsvektor x, der
Eingangsgrofie © und der Ausgangsgrofie y mit dem relativen Grad r, < n betrachtet:

(3.112)

x = f(x,u), y = h(x). (3.113)

Das System (3.113)) wird differentiell flach genannt, wenn es einen sogenannten flachen
Ausgang z
z = d(x) (3.114)
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mit relativem Grad r, = n gibt, sodass Zustandsvektor x, Eingangsgrofie © und Ausgangs-
grofe y als Funktionen der Grofle z und einer endlichen Anzahl an zeitlichen Ableitungen
(zumindest lokal) ausgedriickt werden kénnen:

X =, (ZZ L “S”) (3.115a)
. (n)

u=1y, (z,z,..., Z> (3.115b)
. (n—ry)

y=y, <z,z,..., z ) ) (3.115¢)

Mit Hilfe der Parametrierung der Eingangsgréfie (3.115b) ist somit der Entwurf einer
Vorsteuerung uy moglich. In weiterer Folge wird die flachheitsbasierte Vorsteuerung fiir
die Sekundérluftzufuhr, die Rauchgasrezirkulation und die Primérluftzufuhr entworfen.

Bei den Modellen fiir den Reglerentwurf (3.102), (3.104), (3.109) und (3.110) handelt

es sich um FEingroflensysteme der Ordnung n = 1. Strukturell gesehen besitzen diese
folgende, zu obigen Ausfithrungen konsistente Modellbeschreibungen:
dx 1
— =— (- 3.116
T (—x +u) ( a)
y=w)-g(z) (3.116b)

Um zu iiberpriifen, ob die Ausgangsgrofe y ein flacher Ausgang ist, muss der relative Grad
ry iiber die zeitlichen Ableitungen der Ausgangsgréfie bestimmt werden. Unter Benutzung

von Gleichung (3.116al) erhélt man

Y=
at 7 at?

+9() L (o). (3.117)

Da in der ersten Ableitung die Eingangsgrofie u explizit auftritt, besitzt die Ausgangs-
grofie y den relativen Grad r, = 1 = n. Das heiflt, dass

y=Vv,(2) == (3.118)
ein flacher Ausgang ist, mit welchem die Parametrierungen (3.115a)) und (3.115bf) be-

stimmt werden konnen.

Fiir die Berechnung der Funktion ¥, wird Gleichung (3.116b)) nach der Zustandsgrofie x
aufgelost. Unter Benutzung von (3.118]) erhélt man somit

z =g [W(ZW)] =0, (2). (3.119)

Hierfiir muss die polynomiale Funktion g(x) invertiert werden, was aufgrund des hohen
Polynomgrades nur numerisch moglich ist. Durch den polynomialen Ansatz

g =Y Gt (3.120)
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mit dem Polynomgrad M konnte die inverse Funktion ¢! fiir einen praktischen Einsatz
ausreichend genau approximiert werden. Dabei wurden die Koeffizienten g; mittels nu-
merischer Optimierungsalgorithmen bestimmt und der Polynomgrad M, je nach Klappe,
innerhalb der Grenzen 4 < M < 7 gewihlt.

Zur Bestimmung der Parametrierung W, fiir die Vorsteuerung wird Gleichung (3.117)),
unter Benutzung von (3.118)) nach u aufgelost:

To . dy
u = z——glx)| + . 3.121
(W) g { ! )} (3120
Die darin enthaltenen Terme g(x), Z—g und die Zustandsgrofe x miissen mit Hilfe der er-

mittelten flachen Ausgangsgrofie z geméaf (3.118]) ausgedriickt werden. Die Zustandsgrofie
x wird durch W, (z) aus (3.119) ersetzt. Mit Gleichung (3.119) erhélt man auerdem

g(z) = @) (3.122)
und mit den Gleichungen (3.24)) bzw. (3.119)
dg - i1
o= > iU (z). (3.123)

=1

In Gleichung ([3.121)) eingesetzt, ergibt sich die Berechnungsvorschrift der Vorsteuerung:

To {Z - %ﬁ] L 0L(2), (3.124)

uy =u=V,(2,2) = ~

Y(w) X2 i Vi (2)

i=1

Werden in dieser Vorsteuerung die Groflen z und Z durch eine entsprechende Soll-Tra-
jektorie z; und deren Ableitung Zg ersetzt, so kann damit im nominellen (stérungsfreien)
Fall der Massenstrom m = z exakt entlang dieser Soll-Trajektorie gesteuert werden.

Fiir die Berechnung der Vorsteuerung uy werden die Funktion v(w) und deren zeitliche
Ableitung Cfi—z benotigt. Aufgrund strukturell unterschiedlicher Storgréffenmodelle muss
hier zwischen den einzelnen Gaszufuhren unterschieden werden. Dabei wird die flach-
heitsbasierte Vorsteuerung fiir die Sekundérluftzufuhr, die Rauchgasrezirkulation und
die Primérluftzufuhr gesondert mit den entsprechenden Modellparametern dargestellt.

Flachheitsbasierte Vorsteuerung der Sekundéirluftzufuhr
Zur Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerung des Sekundérluftmassenstromes

u _ To,SL 5 dryst,  zst,
V,SL = SL— —5—
& dt ysp(w)

Ysu(w) D igi sy gy (2s1)
i=1

+ \Ijx,SL(ZSL) (3125)
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mit

Msy, ZaL i
v Z ~~ q; ( > 3.126
sr(zsp) ‘ SL - ( )

muss die Funktion gy, (w) iiber Gleichung (3.103c) und deren zeitliche Ableitung berech-
net werden. Unter Verwendung des Storgroflenmodells (3.103]) erhélt man

dys. _ kvsiwsn 1 (—wsy, + @s) — 1 dApg
dt Ysr(w) Tw st 2vsp(w)  dt

(3.127)

Da der Differenzdruck Apsy,, wie im Abschnitt erwahnt, ndherungsweise konstant
ist, kann der vereinfachte Ausdruck

dys;,  kvsLwsy 1 -
= : —wgp, +w 3.128
dt YsL(w) 7wt (—est s) ( )

verwendet werden. In die Berechnung der Funktion ~sp,(w) und dz% gehen die Zustands-

grofen wgr, und wgy, des StorgroBenmodells ein. Diese werden durch Simulation des Stor-
grofenmodells ((3.103]) mit den bekannten Anfangszustédnden wsr,(0) und wsy,(0) berechnet.
Aufgrund der im Stoérgrofienmodell nicht modellierten Totzeit tp, werden damit
die Groflen wgp, und wgy, sowie vygr,(w) und d’!% um die Zeit t1 vorausberechnet. Da die
tatséchliche Klappenstellung ¢gr, um die Totzeit ¢ verzogert auf die Vorsteuerung uy gr,
reagiert, wird eine Anderung der Soll-Ventilatordrehzahl war, s korrekt beriicksichtigt. Die
Auswirkung der Simulationsfehler des Storgréflenmodells auf die Vorsteuerung
und somit auf die Ausgangsgrofie g, wird vom PI-Regler ausgeglichen. In Bild ist
die Struktur der flachheitsbasierten Vorsteuerung der Sekundérluftzufuhr dargestellt.

Apsr, AsL_ ;

WSl : StorgroBen- faag = Berechnung : wy s,
—== i5) Modell 4 31 Flachheitsb. —
ZSL,s E Vorsteuerung :

Abbildung 3.27 — Strukturbild der flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir die Sekundér-
luftzufuhr

Flachheitsbasierte Vorsteuerung der Rauchgasrezirkulation

Zur Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerung des rezirkulierten Rauchgasmassen-
stromes

U . To,RZ P dyrz  Zrz
VRZ = RZ —
Nrz dt ’}/Rz(OJ)

Yrz(w) Y iqirz Vi nz(2rz)
=1

‘l‘ \Ijvaz(ZRz) (3129)
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mit

Mgz, i
U, rz(2rz) Z di RZ ( )> (3.130)

muss die Funktion yrz(w) itber Gleichung lb und deren zeitliche Ableitung berech-
net werden. Unter Verwendung des StorgroBenmodells (3.105)) erhélt man

'YRZ

dyrz _ kvrzwrz 1 (—wrz + Orz) 1 dApgry
= —WRz + Wrz) — :
Q’VRz(w) dt

dt Yrz(W) Tw Rz
Aus Messungen wurde ersichtlich, dass auch hier der Differenzdruck Apgry ndherungsweise
als Konstante betrachtet werden kann. Dadurch erhélt man den vereinfachten Ausdruck

(3.131)

dyry, _ kv rzwrz 1
dt Yrz(W) TwRrz

(_WRZ + (IJRz). (3132)

In die Berechnung der Funktion 7rz(w) und ”RZ gehen die Zustandsgrofien wry und
wryz des Storgroflenmodells ein. Diese werden durch Simulation des Storgroflenmodells
(3.105) mit den bekannten Anfangszustinden wrz(0) und wrz(0) berechnet. Wie schon
bei der flachheitsbasierten Vorsteuerung der Sekundérluftzufuhr beschrieben, wird, auf-
grund der im Storgré8enmodell nicht modellierten Totzeit tr, eine Anderung der
Soll-Ventilatordrehzahl wry s bei der Vorsteuerung wy gz korrekt beriicksichtigt. Die Aus-
wirkung der Simulationsfehler des Storgroflenmodells auf die Vorsteuerung und
somit auf die Ausgangsgrofe mgz wird vom PI-Regler ausgeglichen. In Bild [3.28] ist die
Struktur der flachheitsbasierten Vorsteuerung der Rauchgasrezirkulation dargestellt.

ApRZ : /\RZ‘ :

w s Storgrofien- [y, ™ Berechnung buv Rz
RZ,s ¢+ | Modell dt . 1uv,

— > Flachheitsb. f————>

ZRZ,s é Vorsteuerung :

Abbildung 3.28 — Strukturbild der flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir die Rauchgasre-
zirkulation

Flachheitsbasierte Vorsteuerung der Primérluftzufuhr

Zur Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerung der Primérluftmassenstrome

Uy,pL; = TePLy ZPL' — JPL_ZPLj —+ \Ijx PL'(ZPL') (3133)
Pl N pLj . i J dt 7PL<(-U) ELy J
YpL(W) Zl ZQi,PLj\I/x,PLj(ZPLﬂ
mit
Mpr;

. i
\I/x ,PLj ZPL] Z QZ ,PLj ( Ly )) (3134)
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und j = 1,2 muss die Funktion vpr,(w) iiber Gleichung (3.111¢c|) und deren zeitliche Ablei-
tung berechnet werden. Unter Verwendung des Storgroflenmodells (3.111)) und Gleichung

(3.118)) erhélt man

dypr  kvprwpr 1 (—wpr+Gpr) 1 dAppr. Rppr
= —wpr, +Wpr,) — -
dt YL (W) T pL 29pL(w)  dt Ypr(w)

(zpL1+2pL2) (2PL1 + 2PL2)-

(3.135)

Da der Differenzdruck Appr,, wie im Abschnitt erwahnt, ndherungsweise konstant
ist, kann der vereinfachte Ausdruck

dypr,  kvprwpn 1 Rg p1,

dt rL(w) Tw,PL< o PL) rL(w)

(zpL1 + 2zpL2) (ZPL1 + ZPL2) (3.136)

verwendet werden. In die Berechnung der Gréfien ~pr,(w) und dzl% gehen die Zustandsgro-

Ben wpy, und wpy, des Storgroflenmodells ein. Diese werden durch Simulation des Storgro-
Benmodells mit den bekannten Anfangszustinden wpr,(0) und wpr,(0) berechnet.
Wie schon bei der flachheitsbasierten Vorsteuerung der Sekundérluftzufuhr beschrieben,
wird, aufgrund der im StorgréfSenmodell nicht modellierten Totzeit tr, eine An-
derung der Soll-Ventilatordrehzahl wpy, s bei den Vorsteuerungen wuy pr, /2 korrekt berick-
sichtigt. Die Auswirkung der Simulationsfehler des Stérgréflenmodells auf die Vorsteue-
rungen (|3.133)) und somit auf die Ausgangsgréfien mpr; und mprs wird von den PI-
Reglern ausgeglichen. In Bild ist die Struktur der flachheitsbasierten Vorsteuerung
der Primérluftzufuhr dargestellt.

........................

Appr, _ A\ :
> PL '

w N > U

PL.s >»| Storgrofien- > :V,PL2

| Modell di\i% Berechnung
- > Flachheitsb. :

ZPL1,s = Vorsteuerung 1UV, PL1

* > —
ZPL2,s -

Abbildung 3.29 — Strukturbild der flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir die Primérluft-
zufuhr

3.3.4 Trajektorienplanung

Fiir die Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerungen (3.125)), (3.129) und
ist es notig, jeweils eine Soll-Trajektorie z, fiir die Regelgrofle z = y = r zu planen. Die
nachfolgende Methode wurde bereits in [42] vorgestellt. Die Soll-Trajektorien miissen fiir
die Berechnung von Z, zumindest einmal stetig differenzierbar sein und die Einhaltung
der jeweiligen Stellgrofien- und Stellratenbeschrankungen

Umin S u S Umax und |U‘ S umax = kap (3137)

sicherstellen. Hierbei miissen die Parameter tmin, Umax und k, an die jeweilige Gaszu-
fuhr angepasst werden. Da die Soll-Massenstrome 1 ; fiir die einzelnen Gaszufuhren zu
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diskreten Zeitpunkten ity (mit der Diskretisierungszeit tq und ¢ = 0,1,2,...) von der
iiberlagerten Feuerungsregelung neu vorgegeben werden, muss die Planung der Trajekto-
rien online erfolgen. In weiterer Folge wird die Trajektorienplanung allgemein vorgestellt,
da diese fiir alle Gaszufuhren strukturell identisch ist.

Als Ansatzfunktion fiir die Trajektorie wird in Anlehnung an [52] eine fiir flachheitsba-
sierte Regelungen typische Polynomfunktion n-ten Grades

5(7) = Zn: a (é)y (3.138)

gewihlt. Fiir die Online-Realisierung wird zu jedem Zeitpunkt it4 eine neue Polynom-
funktion zs;(7) mit 7 = ¢t — itq und 0 < 7 < 7 berechnet, welche die Anfangs- und
Endbedingungen

Zs,i(o) ==
Z's,i(o)

Zs,i—1(ta) =1 20 2si(TE) = M (3.139a)
Zsi-1(ta) = 4 Zei(T8) =0 (3.139h)

erfiillt. Uber die noch zu bestimmende Transitionszeit 7% wird der Verlauf der Poly-
nomfunktion z,;(7) so vorgegeben, dass die Beschrinkungen fiir den (allgemein)
mittels berechneten Verlauf der Stellgrofie u;(7) eingehalten werden. Mit der Po-
lynomfunktion dritten Grades

TE TE TE

2 3
T T T

254(T) = ag + a1— + ay (—) + a3 (—) (3.140)

konnen die Bedingungen ((3.139)) erfiillt werden und die stetige Differenzierbarkeit der Tra-

jektorie ist garantiert. Um die Koeffizienten a; zu bestimmen, werden die Anfangs- und

Endbedingungen (3.139)) fiir die Polynomfunktion (3.140)) und deren zeitliche Ableitung

1 2
a; + CLQL + as (l> ] (3141)

ZISJ'(T) = —

TE TE TE

ausgewertet. Somit erhélt man das Gleichungssystem

20 10 00 ap
0T 010 0| l|a
ms’i N 1 1 11 (05} ’ <3142)
0 0123 as
das nach den Koeffizienten
apg = 2o [ 37’;7/511' - 320 — 22:’07']3 (3143&)
ay = ZoTE as — —2ms,¢ + 220 + ZoTE (3143b)

aufgelost wird. Fiir die Online-Realisierung wird die Polynomfunktion zs;(7) bei 7 = 4
ausgewertet, um die Vorsteuerung wy; = wu;(tq) zum Zeitpunkt itq zu berechnen und
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—o0 Soll-Massenstrom 7 ;
Polynomfunktionen zg ;(7)

== Soll-Trjektorie z4(t)
o diskrete Werte 2 ,;(7q)

 —
e

Ty

Laufindex %

Abbildung 3.30 — Online-Realisierung der Trajektorienplanung

die Anfangswerte zp und Zp in (3.139) fiir die Polynomfunktion zy,.1(7) festzulegen. In
Abbildung3.30[ist die Online-Realisierung der Trajektorienplanung beispielhaft graphisch
dargestellt.

Dabei wurden die Polynome z;(7) fiir bestimmte Soll-Massenstrome 7 ; berechnet und
iber den Laufindex i aufgetragen. Man erkennt, dass die Soll-Massenstréme 1; meis-
tens nicht innerhalb der Abtastzeit ¢4 erreicht werden. Der resultierende Verlauf der
Soll-Trajektorie z;(t) kann deshalb als gefilterter Verlauf der Soll-Massenstrome 7y
betrachtet werden. Wird sichergestellt, dass die iiber die Polynome z;(7) berechneten
fiktiven Verlaufe u;(7) fir i = 0,1, 2, ... die Beschrinkungen erfiillen, so ist auch
garantiert, dass alle diskreten Werte der tatséchlichen Vorsteuerung uy; = u;(tq) die Be-
schrankungen einhalten. Allerdings ist damit ein Betrieb der Klappenstellung in Sattigung
nicht moglich, weshalb das Potential dieser Stelleinrichtung unter Umstédnden nicht voll
ausgenutzt wird. In Versuchen konnte aber gezeigt werden, dass zumindest der Bereich
fiir die Stellrate sehr gut ausgenutzt wird und so der Luftmassenstrom rasch verdndert
werden kann.

Damit der mit der Polynomfunktion z;(7) = 2z,;(7, 7Tr) gemé8 der allgemeinen Vorschrift
berechnete Verlauf der StellgroBe w;(7) = w;(7,7s) die Beschrénkungen ((3.137)
erfiillt, wird 7 hinreichend grofl gewahlt. Fiir eine hohe Regeldynamik muss allerdings
die Transitionszeit mdglichst klein seinﬂ. Die Bestimmung der minimalen Transitionszeit,
bei der eingehalten wird, fithrt auf ein Optimierungsproblem der Variablen 7 mit
nichtlinearen impliziten Beschriankungen:

min 7g
unter
Upmin < Ui(T,T8) < Umaw
i (7, T8)| < Ky

(3.144)

3 Aufgrund der zeitdiskreten Implementierung ist natiirlich ein Wert 75 > tq sinnvoll.
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Die StellgroBe w;(7, 7g) wird im Allgemeinen mittels berechnet. Dabei werden die
Soll-Trajektorie z;(7, 7)) gemés und und die Ableitung Z;(7, ) ver-
wendet. Um die in die Vorsteuerung eingehenden Funktionen ~(w) und % zu berechnen,
muss zusétzlich das jeweilige Storgroflenmodell mit der Ventilatorsteuerung entsprechend
Abschnitt simuliert werden. Somit ergeben sich fiir die beiden Nebenbedingungen
nichtlineare Funktionen der Optimierungsvariablen 7. In Abbildung [3.31]ist die Trajek-
torienplanung fiir die Sekundérluftzufuhr mit Optimierung der Polynomiibergangszeiten
7, fiir einen beliebigen Verlauf des Soll-Massenstromes g ; dargestellt.

360 { { T ; —o Soll-Massenstrom 7 ;
. i ‘ ‘ ; Soll-Trajektorie zg
< 3 o ;
o 1 3 !
180 ] — ° S L N, S o 72 6 (0 -
(] :
2 |
‘ 111 1
0 0 5 10 15 . 20 25 30 35
Zeit [s]
100 T T T T

Soll-Klappenstellung
------- Grenzen

35

—— Stellrate
| N Grenzen
30 35

100 { g g g | Soll-Ventilatordrehzahl

Abbildung 3.31 — Trajektorienplanung mit Optimierung der Transitionszeit 75 durch nu-
merische Losung des Optimierungsproblems

Es ist zu erkennen, dass die diskreten Sollwerte 71 ; von der Soll-Trajektorie 2, erreicht
werden. Dabei bleibt die vorgesteuerte Soll-Klappenstellung u = ¢, und deren Ableitung
1 = ¢ innerhalb der geforderten Grenzen. Das Ventilatormodell wird dabei mit der im
Abschnitt [3.3.5] vorgeschlagenen Ventilatorsteuerung fiir die Soll-Ventilatordrehzahl wg
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simuliert und in der Berechnungsvorschrift der Vorsteuerung ([3.125)) verwendet.

Da im Allgemeinen fiir die numerische Losung des Optimierungsproblems zu jedem dis-
kreten Zeitpunkt ein relativ hoher Rechenaufwand notwendig ist, wurde eine einfache
Methode zur ndherungsweisen Berechnung der minimalen Transitionszeit entwickelt. Die
Idee besteht darin, im Optimierungsproblem die Beschréankungen der Stellgrofie
wi(7, T8) = ui(25,(T, ), %s,:(7, 7)) und deren Ableitung @, (7, 78) = @;(2s (7, T8), Z6.:(T, T8))
indirekt durch Beschrankungen der Ableitungen der Soll-Trajektorie

1264 (7,T8)| < Zmax  und  |Zei(7, 78)| < Zmax (3.145)

auszudriicken. Da z,(7, 7) eine Polynomfunktion dritten Grades ist, kann dieses Problem
analytisch gelost werden. Auch die Simulation des gesteuerten Ventilatormodells ist dann
nicht mehr notig. Allerdings handelt es sich dabei um eine Niaherungslosung des Optimie-
rungsproblems . Die Schranken Z,,,« und Z,,.x wurden hierbei iiber Simulationsstu-
dien empirisch ermittelt. Dabei wurden, wie in Bild dargestellt, fiir bestimmte Soll-
Massenstrome i ; die Polynomfunktionen z;(7) geméf und durch Losung
des Optimierungsproblems berechnet und die Soll-Trajektorie z4(t) bestimmt. Die
dabei auftretenden Extremwerte fiir die Ableitungen max |Z(¢)| und max |Z(¢)| wurden
als Schranken Z., und Z,., verwendet und im Rahmen einer Simulation des gesamten
Regelkreises feinjustiert.

Zur Berechnung der Néaherungslosung 7z, werden die Ungleichungen (3.145) getrennt
untersucht. Dadurch erhdlt man zwei Kandidaten 7y, und 7g 3, wobei der gréflere Wert
der Niherungslésung 7 entspricht, um beide Beschrinkungen einzuhalten. Zur
Berechnung von 7 ; wird der Maximalwert des Betrages von Z;(7, 7g) benotigt. Hierfiir
wird zunéchst Zs;(7, 7i) gleich Null gesetzt und nach 7 aufgelost:

1
Z(T,TR) = ) (ag + agTT—E) 20 = 7= —;—;TE =: 7. (3.146)
E

Nun wird die zeitlich abgeleitete Polynomfunktion (3.141]) bei 7 = 7 ausgewertet

2 2
a a 1 a
aq + (05} (—j) + as (—j) ] = % (al — j) (3147)
3 3 3

und unter Benutzung der vierten Gleichung des Gleichungssystems (13.142)) in

25i(T,m8) = 254(T8) = p
B

. 1 (a1 + ay)?

umgeformt. Werden die Koeffizienten (3.143|) eingesetzt, so ergibt sich der Ausdruck

(31is; — 320 — 207g)"

(3.149a)

Zs,z‘(TE) = TE (Gms’i — 620 — 3%7E) N

912, 4+ 922 + 2272 — 181,20 — 61142078 + 620207
_ ; 0 0'E ;120 iR0TE 020 E. (3.149D)

. . 2
6, Te — 620TE — 3207
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Der Betrag dieser Funktion entspricht dem Maximalwert Zz,,., was mit

+Zmax  TUT Z'SJ-(TE) >0
—Zmax fUr Z;(R) <0

|2s,i(TE)| = Zmax = |Z.s,i(TE)| = { (3150)
mathematisch formuliert wird. Da im Vorhinein nicht bekannt ist, ob die Funktion Z ;(7s)
grofer oder kleiner als Null ist, miissen beide Fille untersucht werden. Fiir die Auflésung
nach 75 wird der Ausdruck (3.149b)) den Werten +2,,., gleichgesetzt und fiir Z5 # 0 in
die quadratischen Gleichungen

20 (ZO + 3Zmax) 20 (ZO + 3Zmax>

~ ~

B+ 9 —0 (3.151)

ag/o B1/2

umgeformt, welche iiber die Berechnungsvorschriften

TE12 = —o1 £4/af — B (3.152a)

Teaa = —Q2 £ /a3 — s (3.152Db)

gelost werden. Man erhélt somit vier Kandidaten fiir 7, wobei nur die positiven und
reellen zuléssig sind. Der kleinste zulédssige Kandidat entspricht der gesuchten Losung fiir
Tr,z. Fir den Sonderfall 2y, = 0 kann iiber Gleichung die Losung 7g,; ermittelt
werden. Wird Z25 = 0 in eingesetzt und £z, gleichgesetzt

(3ms 7 320) ! :
S0 - - =+ max 3.153
%, (TE> TR (6msvi 62’0) 5 ( )
so kann diese Relation nach %4
Mms; — 20
= —" 3.154
T (3.154)

aufgelost werden. Da nur positive Zeiten 75 moglich sind, kann auch

o §|ms,i - ZO‘ —

2 zmax
geschrieben werden.

Zur Bestimmung von 7g; wird der Maximalwert des Betrages von Z,(7,7g) benotigt.
Da Z, (7, 7g) konstant ist, liegt der Maximalwert entweder bei 7 = 0 oder bei 7 = 5.
Zur Bestimmung von 7 ; wird der Betrag der zweiten Ableitung der Polynomfunktion
bei 7 = 0 und bei 7 = 75 ausgewertet. In die resultierenden Ausdriicke werden
die Koeffizienten eingesetzt und diese dem Maximalwert Z,.. gleichgesetzt:

2,00, 7)| = | =2 | = 6 i Yol Ly (3.156a)
TH TH
%1 (7 76)| = a2+2 as| _ | —617s; + 220 + 2Z7g| 1 5 (3.156b)
TH T3
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Zur Bestimmung von 7i ; miissen beide Gleichungen nach der gesuchten Transitionszeit g
aufgelost werden. Da auch hier im Vorhinein nicht bekannt ist, ob der jeweilige Ausdruck
innerhalb der Betragsfunktion positiv oder negativ ist, miissen fiir die Berechnung der
Losungen 1 die beiden Gleichungen in die vier quadratischen Gleichungen

o .
242 62T g (3.157a)
max :tzmax
Qg2 Bi/2
9 ) Mei — 2o

22— 66— =0 3.157b
et TP (3.157b)

034 B34

umgeformt werden. Diese kénnen mit

TEi2 = —o1 F\/af =B Teaz=—aat /a3 — P (3.158a)
TE,56 = —Q3 + \/Oé% - 53 TE,78 = —Qy + \/ Oéi - ,64. (3158b)

gelost werden. Man erhélt somit acht Kandidaten fiir 75, wobei nur die positiven und
reellen zuléssig sind. Der kleinste zulassige Kandidat der Losungen aus ((3.158a}) entspricht
der gesuchten Losung von (3.157a)) und der kleinste zuldssige Kandidat der Losungen

aus (3.158b|) entspricht der gesuchten Losung von ([3.157b]). Die gréflere dieser beiden
Losungen ergibt die Transitionszeit 7g ;.

In Abbildung ist die Trajektorienplanung mit Berechnung der Transitionszeit 7g
nach obigem Verfahren beispielhaft dargestellt. Um diese mit der Trajektorienplanung mit
optimierter Bestimmung der Transitionszeit 7 zu vergleichen, wurden dieselben diskreten
Sollwerte ms; wie in Abbildung [3.31] gewéhlt. Fiir die Schranken Z,,x und Zyax wurden
die betraglichen Maximalwerte der Ableitungen Z; und Z; des Polynomverlaufes z, aus
Abbildung verwendet.

Man erkennt, dass die diskreten Sollwerte mg,; von der Soll-Trajektorie zs erreicht wer-
den. Dabei bleiben sowohl die erste als auch die zweite Ableitung der Soll-Trajektorie zg
innerhalb der geforderten Grenzen. Vergleicht man den Polynomverlauf z; mit dem aus
Abbildung , so erkennt man, dass bei dieser Methode der Soll-Massenstrom 7 ; von
der Soll-Trajektorie etwas schneller erreicht wird, weshalb die Beschriankungen (3.137))
fiir die gewéhlten Sollwerte my; leicht verletzt werden. Trotzdem und obwohl hierbei die
Stellgroflen- und Stellratenbeschrankungen nur indirekt beriicksichtigt werden, wurden
mit dieser Methode in der Praxis (siehe Kapitel sehr gute Ergebnisse erzielt.

3.3.5 Ventilatorsteuerung

Beim Entwurf der Vorsteuerungen fiir die Massenstréme wurde jeweils der Einfluss der
Ventilatordrehzahl w auf den gesteuerten Massenstrom rn als Storung betrachtet und
durch ein Storgroflenmodell beriicksichtigt. Deshalb wird durch die Steuerung der Soll-
Ventilatordrehzahl das Verhalten des gesteuerten Massenstromes im nominellen (sto-
rungsfreien) Fall nicht beeinflusst. Allerdings muss durch eine sinnvolle Vorgabe der
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Abbildung 3.32 — Trajektorienplanung bei Verwendung der Ndherungslésungen 7 fiir
die Transitionszeit

Soll-Ventilatordrehzahl gewéhrleistet werden, dass der gesamte Stellbereich des Massen-
stromes ausgenutzt werden kann. Zusétzlich ist das Steuergesetz fiir die Festlegung der
Schranken Z,,., und Z,., und somit fiir die Dynamik des Regelkreises entscheidend. In
weiterer Folge wird der in [42] vorgestellte Entwurf des Steuergesetzes fiir den Sekun-
dérluftventilator allgemein fiir alle Gaszufuhren durchgefiihrt. Fiir die Implementierung
muss das allgemein abgeleitete Steuergesetz an die jeweilige Gaszufuhr angepasst werden.

Die Soll-Ventilatordrehzahl ws kann mit Hilfe eines Frequenzumrichters innerhalb der
Schranken

Wmin S Ws S Wmax (3159)

variiert werden. Dabei wird mit dem Frequenzumrichter die Soll-Drehfeldfrequenz f :=
Qs der Asynchronmaschine innerhalb der Schranken

fmin S fs S fmax (3160)

vorgegeben. Mit Gleichung ([3.62)) kann der Zusammenhang zwischen Soll-Ventilatordreh-
zahl und Soll-Drehfeldfrequenz ndherungsweise mit

ws =V fs (3.161)
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ausgedriickt werden. Zur Steuerung des Frequenzumrichters wird die normierte Soll-Dreh-

feldfrequenz

f~ . fs _fmin o Ws — Wmin
T fmax - fmin B Wmax — Wmin

=, (3.162)

innerhalb der Grenzen 0 < f; < 1 als analoges Spannungssignal vorgegeben. Wie aus
obiger Gleichung ersichtlich, ist diese identisch mit der normierten Soll-Ventilatordrehzahl
omega,. Aus einfachen intuitiven Uberlegungen erhilt man die Schlussfolgerung, dass
bei steigendem bzw. sinkendem Soll-Massenstrom auch die Soll-Ventilatordrehzahl wg
erhoht bzw. gesenkt werden muss. Der Soll-Massenstrom wird von der Feuerungsregelung
vorgegeben und mit Hilfe der Trajektorienplanung in eine realisierbare Soll-Trajektorie
zs umgerechnet. Also muss die Soll-Drehfeldfrequenz f; als Funktion der Soll-Trajektorie
zs mit den Schranken

mmin S Zs S mmax (3163)

sinnvoll vorgegeben werden. Fiir die Steuerung des Primérluftventilators ist hierbei die
Trajektorie des gesamten Primérluftmassenstromes zpr s = zpri1s + 2pr2s ausschlagge-
bend. Die Schranken in Gleichung sind vom Verschmutzungsgrad der jeweiligen
Gaszufuhr abhéngig. Im Abschnitt [3.2.7 wurde bereits erklirt, wie diese an den Ver-
schmutzungsgrad angepasst werden koénnen.

Um ein Gefiihl fiir die Festlegung der Steuerung zu bekommen, werden zunichst prak-
tische Uberlegungen durchgefithrt. Fiir eine schnelle Regelung miissen Massenstromén-
derungen vorrangig von der schnelleren Klappe bewerkstelligt werden. Anhand der Glei-
chungen (13.102bj), (3.104b), (3.109b) und erkennt man, dass fiir hohe Ventila-
tordrehzahlen w und somit fiir grofere Werte von ~y(w) die Regelgrofie y = 1 stérker
von einer Anderung der Klappenstellung ¢ beeinflusst wird. Dieser Effekt wird durch die
nichtlineare Klappencharakteristik zusétzlich verstiarkt. Betrachtet man in diesem Zu-
sammenhang den Klappenleitwert /i () in Abbildung [3.5] so erkennt man, dass diese
Funktion (fir typische Drosselklappen und Drosselklappen mit Dichtringen) bei Klap-
penstellungen 20% < ¢ < 50% einen steileren Anstieg besitzt als bei Klappenstellungen
¢ > 50%. Deshalb wirkt sich eine Anderung der Klappenstellung im unteren Stellbereich
starker auf den Massenstrom aus. Im Sinne einer schnellen Regelung sollte sich daher
die Klappe (wenn moglich) in diesem unteren Stellbereich befinden. Deshalb muss der
Ventilator in einem moglichst hohen Drehzahlbereich betrieben werden. Will man hin-
gegen den Verbrauch an elektrischer Energie reduzieren, ist es wichtig, den Ventilator in
einem moglichst niedrigen Drehzahlbereich zu betreiben. Wiinschenswert ist eine Steuer-
strategie, mit der beide Varianten abgedeckt und je nach Wunsch des Anlagenbetreibers
eingesetzt werden kénnen.

Zur Ermittlung einer einfachen Ventilatorsteuerung zur Erfiillung dieser Anforderung,
wird zunéchst die Ungleichungen (3.163|) dhnlich wie in Gleichung (3.162)) normiert:

5= T Main i <z <1 (3.164)
Mmax — Mmin

Die Idee zur Steuerung der Ventilatordrehzahl besteht darin, die normierte Soll-Drehfeld-
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frequenz f als Potenzfunktion der normierten Soll-Trajektorie Z

s B

=4 = (w) (3.165)
Mmax — Mmin

zu berechnen. Mit Gleichung (3.162)) kann dieser Ausdruck in die Soll-Ventilatordrehzahl

ws umgerechnet werden:

: 8
Zs — Mmin
s — max ~— “min - . min- 3.166
“ (w “ ) (mmax - mmin) T ( )
Somit erhilt man die Steuerung fs fiir den Frequenzumrichter bzw. der Soll-Ventilator-
drehzahl w,. Uber den positiven Exponenten S wird entschieden, ob der Ventilator eher in
einem hoheren Drehzahlbereich (8 < 1 fiir schnelle Regelungen) oder in einem niedrige-
ren Drehzahlbereich (5 > 1 um Energie zu sparen) betrieben wird. In Abbildung |3.33|ist
die Steuerung der Ventilatordrehzahl beispielhaft fiir die Sekundérluftzufuhr gemeinsam
mit dem statischen Modell (3.69) dargestellt. Dabei ist der normierte Massenstrom
T'TLH,SL = w mit 0 S mn,SL S 1 (3167)
Mmax — Mmin
iiber die normierte Soll-Drehfeldfrequenz fSL bzw. die normierte Ventilatordrehzahl gy,
aufgetragen. Das statische Modell ist fiir unterschiedliche Klappenstellungen gy, in dqui-
distanten Absténden zwischen Null und 100% des Stellbereiches dargestellt.

100 . : : ,
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g0 I statisches SL-Modell |
SIS I I S LAz
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' E: 0 — 100%: ’
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Abbildung 3.33 — Grenzen fiir die Ventilatorsteuerung der Sekundéarluftzufuhr

Wie man erkennt, muss bei der untersuchten Sekundarluftzufuhr fiir den Parameter
£ < 1.2 gelten, um die obere Stellbereichsgrenze der Klappenstellung ¢g, im stationéren
Zustand nicht zu iiberschreiten. Um die Obergrenze des Parameters f3 fiir die Steuerung
des Primérluft- und des Rauchgasrezirkulations-Ventilators zu bestimmen, miissen auch
deren statischen Modelle geméfi Abbildung untersucht werden. Bei den Reglerveri-
fikationen (siehe Kapitel konnten mit dem Wert 8 = 0.5 bei allen Regelungen sehr
gute Ergebnisse erzielt werden.
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3.3.6 PI-Regelung

Zur Storunterdriickung werden bei den vorgeschlagenen Regelkreisen (siehe Abbildungen
und PI-Regler mit Anti-Windup MaBnahmen, entsprechend der Konditionier-
technik nach Hanus et al. [20] verwendet [42]. Die Reglerparameter wurden anhand von
Simulationen (der Totzeit ¢t entsprechend konservativ) eingestellt.

Im storungsfreien Fall wird der jeweilige Luftmassenstrom 7 auch ohne PI-Regler von
der flachheitsbasierten Vorsteuerung entlang der geplanten Trajektorie zs gesteuert. Auf-
grund der in den Strecken enthaltenen Totzeit tr wird die Trajektorie von der jeweiligen
Ausgangsgrofie y = m genau um die Totzeit t1 verzogert nachgefahren:

1 = z(t — tp). (3.168)

Um diese Zeitverzogerung im Fiithrungsverhalten der Regelkreise zu beriicksichtigen, wird
die jeweilige Fiithrungsgrofle fiir die PI-Regler ys mit

Ys = 2s(t — t1) (3.169)

berechnet. Da die Verldaufe von ys somit identisch mit denen der vorgesteuerten Aus-
gangsgrofien sind, trigt der jeweilige PI-Regler im storungsfreien Fall nichts zur
StellgréBle g bei und ist daher nur fiir die Ausregelung von Stérungen zustédndig. Dadurch
sind die geregelten gasférmigen Massenstrome unempfindlich gegeniiber Storungen und
Parameterungenauigkeiten der Modelle.

3.4 Simulations- und Messergebnisse

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der Regelungen fiir die Gasmassenstrome an-
hand von Simulations- und Messergebnissen vorgestellt. Dafiir wurden die Reglerstruktu-
ren gemédfl den Abbildungen und mit Hilfe des Programmpaketes Labview am
nachgeriisteten Digitalrechner implementiert. Zur Verifikation der Regelungen wurden je-
weils zwei Testverlaufe benutzt: ein sprungformiger Verlauf zwischen 30 und 70 Prozent
des Massenstrombereiches und ein typischer zeitlicher Verlauf aus dem laufenden Betrieb
der Biomasse-Feuerungsanlage. Bei den durchgefiihrten Versuchen zur Reglerverifikation
befand sich die Anlage in einem kalten Zustand.

3.4.1 Ergebnisse der Sekundéirluftzufuhr

In Abbildung sind die Ergebnisse des geregelten Sekundéarluftmassenstromes bei
sprungformigem Verlauf des Soll-Massenstromes rngr, s dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass gemessener und simulierter Verlauf des geregelten Luftmassen-
stromes g, sehr gut iibereinstimmen. Die Regelung weist ein sehr gutes dynamisches
Verhalten mit kurzer Anstiegszeit (ca. sechs Sekunden) und geringem Uberschwingen
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Abbildung 3.34 — Verifikation der Regelung des Sekundérluftmassenstromes mit sprung-
formigem Sollverlauf

auf. Das stationédre Verhalten ist sehr zufriedenstellend. Die Differenz zwischen Soll-
Klappenstellung ¢gr, s und Vorsteuerung wy gr, entspricht der Stellgrole des PI-Reglers.
Dieser sorgt fiir stationidre Genauigkeit und triagt (wie gewiinscht) nur sehr wenig zur
gesamten Stellgrofle ¢gr, ¢ bei, was fiir die Genauigkeit des fiir den Entwurf der Vorsteue-
rung verwendeten Modells spricht. Am Verlauf der Soll-Klappenstellung ¢gr, ¢ bzw. der
Vorsteuerung wy gr, erkennt man, dass bei den Sprungstellen des Soll-Massenstromes die
Klappenstellung zunéchst stark erhoht und danach wieder verringert wird. Da die Soll-
Ventilatordrehzahl wg aufgrund der langsamen Ventilatordynamik verzégert nachgefahren
wird, muss die Klappe zunéchst weiter gedffnet werden, damit der Luftmassenstrom der
rasch ansteigenden Soll-Trajektorie folgt. Dieses vorteilhafte Verhalten wird aufgrund der
Beriicksichtigung der Ventilatordrehzahl iiber das Storgréfenmodell in der Vorsteuerung
erreicht. Weiters sieht man, dass sprunghafte Anderungen des Soll-Massenstromes nach
oben ein etwas groferes Uberschwingen als jene nach unten besitzen. Dieses Verhalten er-
gibt sich zum Einen aufgrund der nichtlinearen Klappencharakteristik und zum Anderen
aufgrund leicht unterschiedlicher Reaktionen des Ventilators auf steigende bzw. fallende
Soll-Ventilatordrehzahlen.

In Abbildung sind die Ergebnisse fiir einen typischen Verlauf des Soll-Massenstromes
mgr, s dargestellt.
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Abbildung 3.35 — Verifikation der Regelung des Sekundérluftmassenstromes mit typi-
schem Verlauf des Soll-Massenstromes

Auch in diesem Fall stimmen gemessener und simulierter Verlauf des geregelten Luft-
massenstromes gy, sehr gut iiberein. Der Beitrag des PI-Reglers zur Stellgrofie ¢gr, 5 ist
wiederum relativ klein. Lediglich im Zeitbereich zwischen 120 und 140 Sekunden (bei sehr
grofien Soll-Massenstromen) arbeitet die Vorsteuerung aufgrund der Modellungenauigkei-
ten in diesem Bereich nicht so gut, was allerdings vom PI-Regler korrigiert wird. Dem
geforderten Sollverlauf rgr, s kann sehr zufriedenstellend gefolgt werden, womit das gute
Fithrungsverhalten der entworfenen Regelung bestétigt ist.

3.4.2 FErgebnisse der Rauchgasrezirkulation

In Abbildung[3.36]sind die Ergebnisse des geregelten Rauchgasmassenstromes bei sprung-
formigem Verlauf des Soll-Massenstromes gz s dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass der gemessene und simulierte Verlauf des geregelten Rauchgas-
massenstromes gy gut iibereinstimmen. Die Regelung weist ein zufriedenstellendes dy-
namisches Verhalten (Anstiegszeit: ca. zwolf Sekunden) mit geringem Uberschwingen
auf. Das stationédre Verhalten ist sehr zufriedenstellend. Die Differenz zwischen Soll-
Klappenstellung ¢rzs und Vorsteuerung uy gz entspricht wiederum der Stellgrofie des
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Abbildung 3.36 — Verifikation der Regelung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes
mit sprungférmigem Sollverlauf

PI-Reglers. Diese ist etwas hoher als beim PI-Regler der Sekundérluftzufuhr, was durch
das etwas schlechtere Modell der Rauchgasrezirkulation zu begriinden ist. Am Verlauf
der Soll-Klappenstellung ¢rzs bzw. der Vorsteuerung wuy gz erkennt man wieder das
vorteilhafte Verhalten bei sprunghaften Anderungen des Soll-Massenstromes aufgrund
der Beriicksichtigung der Ventilatordrehzahl {iber das Stérgroflenmodell in der Vorsteue-
rung. Am Verlauf der Soll-Ventilatordrehzahl wgry ¢ kann man, speziell bei den Spriingen
nach unten, leichte Schwankungen erkennen. Die Soll-Ventilatordrehzahl wird iiber die
Steuerung aus Abschnitt berechnet. Allerdings werden dabei die Gréflen mgrz min
bzw. MRz max flir den minimalen bzw. maximalen Massenstrom im laufenden Betrieb an
die Dichte des Rauchgases prz angepasst. In diese Anpassung flieit auch der Differenz-
druck Apryz ein. Da dieser stindigen Schwankungen ausgesetzt ist, ergibt sich auch fiir
die gesteuerte Soll-Ventilatordrehzahl ein schwankender Verlauf, der aber das Regelver-
halten nicht beeinflussen. Weiterhin sieht man, dass sprunghafte Anderungen des Soll-
Massenstromes nach unten etwas andere Massenstromverldufe resultieren, als jene nach
oben. Wie bereits erwahnt, ergibt sich dieses Verhalten zum Einen wegen der nichtlinea-
ren Klappencharakteristik und zum Anderen aufgrund leicht unterschiedlicher Reaktionen
des Ventilators auf steigende bzw. fallende Soll-Ventilatordrehzahlen.

In Abbildung[3.37]sind die Ergebnisse fiir einen typischen Verlauf des Soll-Massenstromes
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Abbildung 3.37 — Verifikation der Regelung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes
mit typischem Sollverlauf

Auch in diesem Fall stimmen der gemessene und der simulierte Verlauf des geregelten
Rauchgasmassenstromes mgy gut iiberein. Die Beitrdge des PI-Reglers zur Stellgrofie
¢Rrzs sind mit jenen bei sprungformigem Sollverlauf des Massenstromes vergleichbar. Im
Zeitraum von 0 bis 50 Sekunden ist die Vorsteuerung etwas ungenau. Zusammen mit dem
PI-Regler kann allerdings dem Sollverlauf 7gyz s zufriedenstellend gefolgt werden, womit
auch hier das gute Fiithrungsverhalten der entworfenen Regelung bestétigt ist.

3.4.3 Ergebnisse der Priméirluftzufuhr

In Abbildung[3.38]sind die Ergebnisse des geregelten Primérluftmassenstromes bei sprung-
formigem Verlauf des Soll-Massenstromes 7py, s dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass gemessener und simulierter Verlauf des geregelten Primérluftmas-
senstromes rpr, gut iibereinstimmen. Die Regelung weist ein zufriedenstellendes dynami-
sches Verhalten mit kurzer Anstiegszeit (ca. fiinf Sekunden) und geringem Uberschwingen
auf. Das stationdre Verhalten ist sehr zufriedenstellend. Die Differenzen zwischen den
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Abbildung 3.38 — Verifikation der Regelung des Primérluftmassenstromes mit sprung-
féormigem Sollverlauf

Soll-Klappenstellungen ¢pr,1s bzw. ppras und den Vorsteuerungen wy pri bzw. uy pro
entsprechen den Stellgrofien der PI-Regler. In einigen Abschnitten verschwinden diese
Differenzen, wodurch die Genauigkeit der, fiir den Entwurf der Vorsteuerungen verwen-
deten Modelle bestitigt wird. Die Verlaufe der Soll-Klappenstellungen ¢pr1 s bzw. ¢pras
und der Vorsteuerungen wy pr; bzw. uy pr2 zeigen wieder das bereits erwéhnte vorteil-
hafte Zusammenspiel zwischen Soll-Klappenstellung und Soll-Ventilatordrehzahl, das mit
Hilfe des Storgroenmodells und der Vorsteuerung erreicht wird.

In Abbildung sind die Ergebnisse fiir einen typischen Verlauf des Soll-Massenstromes
ms dargestellt.

Auch in diesem Fall stimmen der gemessene und der simulierte Verlauf des geregelten Pri-
mérluftmassenstromes rmpy, sehr gut iiberein. Die Vorsteuerungen miissen nur geringfiigig



3.5. Zusammenfassung 7
: : I——— Sollverlauf
300 _"""""""-"""-""--E—""-"""-"""-"""-"15""""""" — T ' — Messung
= R U R R Simulation
TF200 ooy S eenct- T : T T T
2 ; ; ;
2 i i i
=100 | | |
o i i i i
0 50 100 150 200 250
80 T T T Soll-Klappenstellung ¢pr1 ¢
; i N e Vorsteuerung uy pr1
L e S ;
Spry . ST e A Prcmmeet
P J S S S S S
0 L i i i i
0 50 100 150 200 250
80 T ! T Soll-Klappenstellung ¢pr.2.s
§ § e Vorsteuerung uy pr.2
L :
=) : i
= 40 ; #2 ,
2
o a a a i
0 50 100 150 200 250
2 i i i i
0 0 50 100 150 200 250
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durch die PI-Regler korrigiert werden. Dem geforderten Sollverlauf ripr, ¢ kann sehr zufrie-
denstellend gefolgt werden, womit das gute Fiihrungsverhalten der entworfenen Regelung

auch hier bestétigt ist.

3.5 Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Steuerung des Brennstoffmassenstromes bzw. zur Regelung
der gasférmigen Massenstrome der Sekundérluft- und der Primérluftzufuhr sowie der
Rauchgasrezirkulation einer Biomasse-Feuerungsanlage vorgestellt. Da der Brennstoff-
massenstrom nicht messbar ist, kann dieser nur gesteuert vorgegeben werden. Eine mog-
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liche Steuerung wurde auf Basis eines einfachen Brennstoffzufuhrmodells abgeleitet. Sta-
tiondre Abweichungen des Brennstoffmassenstromes aufgrund von Parameterungenauig-
keiten im Modell miissen von der iiberlagerten Feuerungsregelung ausgeglichen werden.

Zur Regelung der gasformigen Massenstréome wurden flachheitsbasierte Vorsteuerungen
auf Basis dynamischer Modelle vorgeschlagen. Dabei wurde festgelegt, dass die Massen-
stréme iiber die schnell variierbaren Klappenstellungen geregelt und die Ventilatordreh-
zahlen gesteuert vorgegeben werden. Die statischen Modelle fiir die Sekundéarluftzufuhr,
die Primérluftzufuhr und die Rauchgasrezirkulation wurden mit Hilfe einfacher Model-
lansétze erstellt. Zusammen mit den ermittelten dynamischen Modellen der Stellgerite
konnte das Verhalten der einzelnen Gaszufuhren sehr gut abgebildet werden. Auf Basis
dieser Modell wurden flachheitsbasierte Vorsteuerungen der einzelnen Klappenstellungen
hergeleitet und eine Moglichkeit zur Online-Trajektorienplanung sowie zur Steuerung der
Ventilatoren vorgeschlagen. Um stationdre Genauigkeit fiir die geregelten Massenstro-
me zu erreichen, wurden zusétzlich PI-Regler mit einfachen Anti-Windup Mafinahmen
verwendet. Beim Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerungen wurde das Verhalten
der gesteuerten Ventilatordrehzahlen iiber entsprechende Modelle beriicksichtigt und so
ein gutes Regelverhalten fiir die gasformigen Massenstrome erreicht. Um die Funktions-
weise dieser Regelungen zu zeigen, wurde das erzielbare Systemverhalten anhand von
Simulations- und Messergebnissen demonstriert. Der Vorteil dieser Reglerstruktur im
Vergleich zur bisher eingesetzten ist durch das wesentlich bessere Zusammenspiel der
Klappen und Ventilatoren begriindbar.

Bei Biomasse-Feuerungsanlagen mit anderen Stellgeréten ist es moglich, dass die Venti-
latordrehzahlen im Vergleich zu den Klappenstellungen schneller variiert werden koénnen.
In diesem Fall ist es natiirlich zweckméflig, die Massenstrome iiber die Ventilatordreh-
zahlen zu regeln und die Klappenstellungen gesteuert vorzugeben. Die Vorsteuerungen
miissen dafiir entsprechend angepasst werden. Auflerdem muss eine Steuerstrategie fiir
die Klappenstellungen ermittelt werden. Mit den vorgestellten Modellanséatzen ist es mog-
lich, auch anders aufgebaute Gaszufuhren mit beispielsweise mehr als zwei Rohrleitungs-
Verzweigungen mathematisch zu beschreiben.



Kapitel 4

Entwurf der iiberlagerten
Feuerungsregelung

In diesem Kapitel werden zwei Moglichkeiten fiir den Entwurf der iiberlagerten Feue-
rungsregelung vorgestellt. Wie im Abschnitt erwahnt, wird dabei die Systemdynamik
der unterlagerten Massenstromregelungen vernachléssigt. Zunéchst wird im Abschnitt
das mathematische Modell zur Beschreibung der physikalischen und chemischen Prozesse
bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage anhand mehrerer Teilmodelle hergeleitet.
Dabei wird an einigen Stellen auf die vollstdndige Herleitung, wie sie in [5] 6, 8] bzw. in
[3] angegeben ist, verzichtet. Zusétzlich wird das Modell einer systemtechnischen Analyse
unterzogen und fiir den Reglerentwurf vereinfacht.

Im Abschnitt wird der in [3], [I7] vorgeschlagene Reglerentwurf auf Basis der Metho-
de der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (z.B. [1, 22] 24], 47, [51]) durchgefiihrt. Dabei
resultiert beim geregelten System eine interne Dynamik, welche das Verhalten des so-
genannten Brennstoffbettes beschreibt. Aufgrund der vorhandenen Totzeit ist die Sta-
bilisierung dieser internen Dynamik nicht einfach. In [3] wurde dafiir eine Moglichkeit
vorgestellt, allerdings ohne die Stabilitét des resultierenden Gesamtsystems zu iiberprii-
fen. Deshalb wird in weiterer Folge eine Stabilitdtsanalyse ergdnzt und eine weitere Mog-
lichkeit zur Stabilisierung der internen Dynamik vorgeschlagen. Zur Schétzung der nicht
messbaren Zustandsgréfien wird ein Kalman-Filter eingesetzt und fiir den Entwurf auf
die bestehenden Arbeiten [45] [46] verwiesen. Um das Systemverhalten der entkoppelten
und linearisierten Kanile zu verbessern und um stationiire Genauigkeit der geregelten
Ausgangsgrofien zu erreichen, werden zusétzlich zum nichtlinearen Zustandsregler PI-
Regelungen mit entsprechenden Anti-Windup-Mafinahmen vorgeschlagen. In einer ab-
schlieenden Analyse wird der praktische Einsatz der resultierenden Feuerungsregelung
diskutiert und auf eventuelle Probleme hingewiesen.

Um die Probleme zu beheben, wird im Abschnitt [4.3]ein weiterer Reglerentwurf auf Basis
der Methode ,, Internal-Model-Control“ (z.B. [30} [44]) durchgefiihrt. In der resultierenden
Reglerstruktur werden weder ein Kalman-Filter noch PI-Regelungen oder sonstige inte-
grierende Regelungen eingesetzt. Trotzdem wird fiir die geregelten Ausgangsgrofien sta-

79
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tionédre Genauigkeit erreicht. Fiir den Reglerentwurf wird die inverse Streckendynamik des
Modells der Biomasse-Feuerungsanlage benétigt. Diese wird mit Hilfe der Eigenschaften
der differentiellen Flachheit (z.B. [14] [15] 37, [38]) hergeleitet. Dabei wird ersichtlich, dass
die inverse Streckendynamik ein dynamisches Teilsystem mit einer zur internen Dynamik
des exakt linearisierten Systems identischen Struktur besitzt. Zur Stabilisierung dieses
Teilsystems kénnen daher die bereits bekannten Methoden verwendet werden. Abschlie-
Bend wird die resultierende Reglerstruktur vorgestellt und dessen praktischer Finsatz
diskutiert.

4.1 Modellbildung

Beim mathematischen Modell der Biomasse-Feuerungsanlage handelt es sich um eine
Serien- bzw. Parallelschaltung mehrerer Teilsysteme welche bereits in [5] 6], 8] vorgestellt
und in [3] zu einem Gesamtmodell kombiniert wurden. In weiterer Folge werden im Ab-
schnitt die fiinf Teilmodelle mit den Bezeichnungen Brennstoftbett, Verbrennung,
Schamottspeicher, Temperatursensor und Warmeiibertrager hergeleitet. Danach werden
im Abschnitt [£.1.2] die Teilmodelle zu einem Gesamtmodell kombiniert. Dieses wird im
Abschnitt einer systemtechnischen Analyse unterzogen und fiir den Reglerentwurf
vereinfacht. AbschlieBend wird im Abschnitt auf die Bestimmung der, bei der Mo-
dellbildung definierten Storgréfien eingegangen.

4.1.1 Teile des Modells
Brennstoftfbett

Im Teilmodell Brennstoffbett wird der Abbauvorgang der am Rost liegenden Biomas-
se wiahrend des Verbrennungsprozesses nachgebildet. Die Biomasse wird mit Hilfe der
Brennstoffforderschnecke auf den beweglichen Rost befordert und wihrend des Abbrands
aufgrund der Rostbewegungen in Richtung Aschenaustragung geschoben. Dabei durch-
lauft die Biomasse kontinuierlich das sogenannte Brennstoffbett, beginnend in kaltem
unverbranntem Zustand und endend als Asche. Innerhalb des Brennstoftbettes wird die
Biomasse zunéchst erhitzt und getrocknet. Danach werden die fliichtigen Bestandteile
freigesetzt (Vergasung) und die iibrigbleibende Holzkohle verbrannt. In Abbildung
sind die Abschnitte des Brennstoffbettes dargestellt.

Da Biomasse normalerweise in feuchtem Zustand vorliegt, wird die Verbrennung stark
vom Wassergehalt der Biomasse
mw

i A S 4.1
W0 = - (4.1)

beeinflusst und unterscheidet sich daher deutlich von der eines fossilen Energietréigers.
Mit myw wird die Masse an Wasser und mit mt die Masse an trockenem Brennstoff einer
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Abbildung 4.1 — Abschnitte des Brennstoffbettes fiir dessen Modellierung

bestimmten Menge an Biomasse bezeichnet. Fiir die Erstellung des Teilmodells Brenn-
stoffbett wird der Verbrennungsprozess gemaf [8] in drei Zonen unterteilt. In der ersten
sogenannten Totzone wird die Biomasse lediglich erwérmt und durchlauft diese mit einer
variablen Totzeit ¢rpp. Diese Totzeit hdngt im wesentlichen vom Wassergehalt wy,o des
Brennstoffes ab. Danach folgt die Verdampfungszone, in der die, mit dem feuchten Brenn-
stoff eingebrachte Wassermasse verdampft und die Abbauzone, in der die Freisetzung der
fliichtigen Bestandteile und dann die Verbrennung der verbliebenen Holzkohle gemein-
sam erfolgt. Die beiden Zonen sind iiberlagert, was bedeutet, dass nach dem Durchlauf
der Totzone Abbau und Verdampfung zugleich beginnen und deshalb im Modell beide
Prozesse mit derselben Totzeit behaftet sind.

Die Modellierung erfolgt iiber eine Massenbilanz. Dabei werden die Masse an Wasser
mp,o in der Verdampfungszone und die Masse an trockenem Brennstoff mcpo in der
Abbauzone getrennt betrachtet. Als Eingangsgréfien werden

uy == 1mps (t — trep) und Uy 1= Mmpr, + MpLo (4.2)

definiert. Die Eingangsgrofie u; beschreibt dabei den zeitverzogerten Massenstrom an
trockenem Brennstoff, der iiber die Brennstoftfférderschnecke auf den Rost beférdert wird.
Die Eingangsgrofie us wird durch die affine Funktion des Priméarluftmassenstromes mpry,
mit der positiven Konstanten rmprg festgelegt und beeinflusst den Abbau an trockenem
Brennstoff. Der Verbrennungsprozess wird, wie bereits erwahnt, wesentlich vom zeitlich
variierenden Wassergehalt wy,o der Biomasse beeinflusst. Dieser Einfluss wird im Modell
iiber die Storgrofe

g e WH0 (t —trg)  mw (t — treB)
1= =
1 — wm,o (t —treg)  mr (t —treB)

(4.3)

beriicksichtigt. Zusétzlich treten bei der untersuchten Anlage aufgrund der Rostbewegun-
gen und nicht weiter bekannten Phianomenen sogenannte Abbauschwankungen auf. An
bestimmten (aperiodischen) Rostpositionen wird dabei schlagartig mehr Biomasse abge-
baut. Diese Abbauschwankungen werden gemé$ [3] ndherungsweise mit Hilfe eines zeitlich
um den Mittelwert eins variierenden Rostabbaufaktors aay,(t) modelliert. Im Modell wird
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dafiir die Storgrofie
d6 = (Ab (44)
eingefﬁhrtﬂ. Beide Storgréfien sind im laufenden Betrieb nicht messbar und miissen daher

geschétzt werden. Damit kann geméf [3] das mathematische Modell zur Beschreibung des
Brennstoffbettes angeschrieben werden:

dmi,o —Cvd d;
= m + —F— u 4.5
dt 1+ crpedy 2% " 1+ crppdy (4:5)
dmcho CVACTBB
= m + ———— Uy — capdguam . 4.6
dt 1 -+ CTBBdl Hz0 1 -+ CTBBdl ! AbT6TRTICHO ( )

Hierbei wird mit cyq ein positiver Verdampfungsfaktor, mit crgp eine positive Totzeit-
konstante und mit cuy, ein positiver Abbaufaktor bezeichnet. Die beiden Massenstrome
des verdampften Wassers myq und des abgebauten Brennstoffs 14y, werden iiber

Mydq = CVaMH,0
map = capMcuodets (4.8

berechnet und als Ausgangsgrofien dieses Teilmodells und spétere Eingangsgrofien fiir
das Teilmodell Verbrennung betrachtet. Fiir den Brennstoffabbau ist neben der Brenn-
stoffmasse in der Abbauzone mcyo die Storgrofe dg und der in us eingehende Primér-
luftmassenstrom rmpy, verantwortlich. Die variable Totzeit ¢t kann laut [3] anhand der

Relation
my,0

(4.9)

ITBB ‘= CTBB
U

berechnet werden. Betrachtet man die Differentialgleichung (4.5)) mit der konstanten Ein-
gangsgrofle 4, im eingeschwungenen Zustand, so ergibt sich

d
M0 = — 1) . (4.10)
Cvd

Daher kann die Totzeit im stationiren Zustand mit

CTBB

e = d; (4.11)

Cvd
angegeben werden. Diese ist aufgrund der Definition der Storgrofie d; in (4.3)) nur vom
Wassergehalt des Brennstoffes wy,o abhéngig. In Abbildung ist das Teilmodell als
System mit den Eingangsgrofien u; und us, den Storgrofien d; und dg und den Ausgangs-
grofen myq und myay, dargestellt.

Tm urspriinglichen Modell [3] wurde die Stérgrofe dg nicht definiert. Stattdessen wurde aay, in die
Definition der Eingangsgroe us hineingezogen. Da die Storgroien do, . . ., ds geméf [3] bereits vergeben
sind, wurde an dieser Stelle die Storgrofle dg eingefiihrt.
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Abbildung 4.2 — Blockschaltbild des Teilmodells Brennstoffbett

Verbrennung

Im Teilmodell Verbrennung werden die aus dem vollstdndigen Verbrennungsprozess re-
sultierenden Stoffstrome und die frei werdende Energie mathematisch beschrieben. Die
Verbrennung in der Primér- und Sekundérverbrennungszone wird dabei im Gesamten
betrachtet. Die Modellierung erfolgt iiber eine stationédre thermodynamische Verbren-
nungsrechnung mit Stoffmengen- und Energiebilanz. Die Ausgangsgrofien 1myvq und riap
des Brennstoffbettmodells und die zugefithrten Massenstrome an Priméarluft rpr,, an Se-
kundéarluft 7gr, und an rezirkuliertem Rauchgas mgy stellen die Eingangsgrofien dieses
Teilmodells dar. Neben den bereits bekannten Eingangsgrofien u; und us werden zwei
weitere Eingangsgrofen des Gesamtmodells definiert:

Uz ‘= mRZ (412)
Uy = mPL + mSL. (413)
Aufgrund des Feuerraumunterdruckes stromt zusétzlich eine unkontrollierbare Falschluft-

menge durch Ritzen und Undichtheiten in den Feuerraum der Anlage. Der resultierende
Falschluftmassenstrom rg;, wird als weitere Storgrofie

d7 = mFL (414)

aufgefasst?} Auch diese StorgroBe ist nicht messbar und muss daher geschitzt werden.

Im Rahmen der Verbrennungsrechnung werden die feuchte Rauchgaszusammensetzung
xgrc und dabei im speziellen der Sauerstoffgehalt des feuchten Rauchgases xo,ra, das
Verbrennungs-Luftverhéltnis iiber dem Brennstoffbett Agg, der Rauchgasmassenstrom
mgrg und die adiabate Verbrennungstemperatur 7,4 berechnet. Diese Groflen bilden die
Ausgangsgrofien des betrachteten Teilmodells. Der Rauchgasmassenstrom wird mit

TMRG = Myd + Map + us + ug + dy (4.15)
berechnet.
Stoffbilanz

Um den Sauerstoffgehalt im Rauchgas xo,rc und das Verbrennungs-Luftverhiltnis
iiber dem Brennstoffbett Agg mittels Matrizen- bzw. Vektorschreibweise zu berechnen,

2Im urspriinglichen Modell [3] wurde diese StérgroBe d7 nicht betrachtet.
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werden zunéchst die dafiir benotigten vektoriellen Groflen definiert. Biomasse ist ein
organischer Brennstoff dessen Trockensubstanz hauptséichlich aus Kohlenstoff (C'), Was-
serstoff (H) und Sauerstoff (O) gebildet wird. Bei der chemischen Analyse von Biomasse
findet man in geringem Ausmafl auch noch einige weitere chemische Elemente. Aus rege-
lungstechnischer Sicht kénnen diese allerdings fiir die Beschreibung des Verbrennungspro-
zesses vernachléssigt werden. Die durchschnittlichen Massenanteile w; der wesentlichen
Inhaltsstoffe pro Kilogramm trockenem Brennstoff werden im Vektor

T
Was 1= [Wc,BS WH,BS WO BS] (4.16)

zusammengefasst. Werden die Gewichtsanteile auf ihre molaren Massen M; bezogen, so
kénnen die molaren Anteile pro Kilogramm Brennstoff im Vektor

figs i= [0S Ubs Lobs )T (4.17)

angegeben werden. Daraus lédsst sich der Vektor mit den durchschnittlichen Stoffmengen-
anteilen des trockenen Brennstoffes mit

npg (4.18)

T 1
XBS = [xc,BS TH,BS Z‘O,BS] = 1T hps
berechnen. Hierbei wird mit 1 ein Vektor mit lauter Einsen und der Dimension des
Multiplikanden ngg bezeichnet. Zur Bestimmung der Rauchgaszusammensetzung werden
die wichtigsten bei der Verbrennung eines organischen Stoffes mit Luft frei werdenden
Stoffmengenstrome n - Sauerstoff (Oz), Stickstoff (N2), Kohlendioxid (C'Oy) und Wasser
(H50) - zum Vektor

. S : T
i = [f0, AN, co, TH,0) (4.19)

zusammegefasst. Die molaren Massen dieser Soffe werden im Vektor

T
M = [MO2 MN2 MCOz MH20j| (420)
angegeben. Die Stoffmengenanteile werden im Vektor
T
X = [1’02 TNy LCO2 ZEH20] (421)

zusammengefasst. Mit diesem werden spéter die anteilsméfiigen molaren Zusammenset-
zungen xp, von Luft, xp,0 von Wasserdampf, xps, des verbrannten trockenen Brennstoffes
und xgrg des Rauchgases beschrieben.

Die wesentlichen chemischen Reaktionsgleichungen bei der Verbrennung von Biomasse
konnen mit

L04,BSv —1-0.250.5 Lo ps
INyBSv | 0 0 0 ’
TC0,,BSv 1 0 0 igiz (4.22)

ngO,BSv O 0.5 0

~
=R
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zusammengefasst werden. Die Gleichung beschreibt die chemischen Reaktionen der Haupt-
bestandteile des Brennstoffes bei einer vollstdndigen Verbrennung. Mit dieser wird die
Umwandlung des Brennstoffes in Rauchgas ohne Beriicksichtigung der dafiir benotigten
Sauerstoff- bzw. Luftmenge berechnet. Deshalb ergibt sich in der ersten Reaktionsglei-
chung ein negativer Wert fiir den Sauerstoffgehalt x¢,, was einer Forderung an zusétz-
lichem Sauerstoff entspricht. Hierbei wird mit R die sogenannte Verbrennungsmatrix
bezeichnet. Mit den Definitionen und kann diese Gleichung kompakt ange-
geben werden:

XBSv — R- XBS- (423)

Dabei werden die Stoffmengenanteile des vollsténdig verbrannten trockenen Brennstoffes
Xpgy aus den Stoffmengenanteilen des trockenen Brennstoffes xgg berechnet.

Der resultierende Rauchgas-Stoffmengenstrom ohne rezirkuliertem Rauchgasﬂ NRGoryz lau-
tet somit

. XH, 0 . XBSv . XL
NRGORZ = — 1 —m ———(uyq + dy). 4.24
RGoRZ = g -~ v + MTxpg, AP + MTXL( 4+ dr) (4.24)
Daraus kann mit .
NRGoRZ
Xpa = — 2 4.25
T 1T gy (4.25)

die Rauchgaszusammensetzung des feuchten Rauchgases berechnet werden. Der Sauer-
stoffgehalt im feuchten Rauchgas entspricht der ersten Komponente der Rauchgaszusam-
mensetzung xgg und stellt die erste Ausgangsgroflie des Gesamtmodells dar:

Y1 7= T0,RG = €] XRG- (4.26)

Dieser wird bei der untersuchten Anlage gemessen und sollte im Sinne eines hohen Wir-
kungsgrades und hoher Ausbrandqualitdt moglichst genau auf den gewiinschten Sollwert
geregelt werden.

Das Verbrennungs-Luftverhéltnis iiber dem Brennstoffbett Agg wird durch das Verhéltnis
zwischen Primérluftstrom npr, und dem fiir eine vollstdndige Verbrennung benotigtem
minimalem Luftstoffstrom 7 ,;, geméaf

(4.27)

berechnet. Die minimal benétigte Luftmenge zur vollstdndigen Verbrennung von einem
Mol Brennstoff i, sy Wird durch den Quotienten der dafiir benstigten Sauerstoffmenge

L0q,BSv .
T0,,BSv — —€1 XBSvy (4.28)

und dem Sauerstoffgehalt von Luft zq, 1, mit

T
L04,BSv €] XBSv
LLmin,BSv — =~ 7 (429)
IO%L el X1,

3Der Rauchgas-Stoffmengenstrom wird ausschlieBlich zur Berechnung der Rauchgaszusammensetzung
verwendet. Es wird angenommen, dass die Rauchgaszusammensetzung durch die Vermischung des Rauch-
gases mit dem rezirkulierten Rauchgas nicht verandert wird.
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berechnet. Zur Berechnung des minimal benétigten Luftstromes 7y, fiir eine vollstin-
dige Verbrennung des abgebauten Brennstoffstromes nay,

. MAb M A
nAb = Mes ~ MTxps, (4.30)
wird dieser mit @ymin sy multipliziert:
Rlmin = TAb * TLmin BSv = _ _Mhanei Xpse (4.31)
o . MTxps el xy,
Der aktuell im Brennstoffbett zugefiihrte Luftstrom npr, kann iiber
. mpL, mpr,
MPL = T T Mx, (4.32)

berechnet werden. Wird angenommen, dass die gesamte Falschluft der Sekundéarluft zu-
zurechnen ist und deshalb das Brennstoffbett nicht beeinflusst, so ergibt sich fiir das
Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brennstoftbett

. . T MT
Ys 1= ApB = DPL _ _TRPL DA ELE Esv (4.33)

. T b)
N Lmin ma, MTxpe] Xpsy

welches gleichzeitig der vierten AusgangsgréBe des Gesamtmodells entsprichl Um eine
hohe Ausbrandqualitit zu ermoglichen, muss das Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brenn-
stoffbett auf einen bestimmten Sollwert geregelt werden.

Das Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brennstoffbett kann zwar nicht gemessen, jedoch
aus messbaren Groflen berechnet werden. Dafiir werden die minimale, fiir eine vollstén-
dige Verbrennung von einem Mol trockenem Brennstoff benétigte Luftmenge @pmin Bsv
aus Gleichung und die minimale, bei vollstdndiger Verbrennung von einem Mol
trockenem Brennstoff mit Luft resultierende Rauchgasmenge orgminsy bendtigt. Diese
Rauchgasmenge kann mit

T
TNo,L T TH,0,L M" xggy
TRGminBSy = — " (—%0,,B8v) + £C0,,Bsv + TH,0,B8v + A WH0 (4.34)
L0,,L H2O
> >
vV Vv
Stoffmengen aus zugefithrter Luft Stoffmengen aus verbranntem feuchten Brennstoff

ausgedriickt werden. Mit zo, psy wird hierbei die fiir eine vollstdndige Verbrennung beno-
tigte Sauerstoffmenge geméf negativ ausgedriickt. Um insgesamt einen positiven
Wert zu erhalten, muss der negative Wert xo, sy mit einem negativen Vorzeichen ver-
sehen werden. Mit Hilfe der Reaktionsgleichungen kann diese Gleichung kompakt
dargestellt werden:

e X MT v
TRGmin,BSv = [—QTT“—LL 01 1] Xpsy + WH,0 (4.35)

e} x MHQO

4Die Indizierung der Ausgangsgréfien wurde gemif [3] festgelegt.
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Hierbei wird mit e, der Vektor
ey, = [0101] (4.36)

bezeichnet. Mit Hilfe der (unbekannten) tatsdchlich zugefiihrten Luftmenge pro Mol
Brennstoft 1, gy und der minimal bendtigten Luftmenge zur vollstdndigen Verbrennung
von einem Mol Brennstoff zp,in gy geméaf kann das Gesamt-Verbrennungs-Luft-
verhéltnis _—

A= (4.37)

LLmin,BSv

angegeben werden. Wird die pro Mol verbranntem Brennstoff iiberschiissige Sauerstoff-
menge o, psv Mit
£0,,Bsv = €] XL (T1,BSy — TLminBSv) (4.38)

und die pro Mol verbranntem Brennstoff resultierende Rauchgasmenge zrg gy mit

TRGE,BSv = TRGmin,BSv T TL,BSv — ZLmin,BSv (4.39)

berechnet, so kann der Sauerstoffgehalt im feuchten Rauchgas zo,rg iiber

T T
_ To,Bsv € XL(TLBSv — TLminBsy) € Xp,(A—1) A4
'CL?OQRG - - " TRGmin,BSv A 1 ( . 0)
TRGBSvy  TRGminBSv T TLBSv — TLminBSy ~ — = + A —

ausgedriickt werden. Die darin auftretende unbekannte Grofle zp ps, wurde mit Hilfe
von Gleichung (4.37)) eliminiert. Aufgelost nach dem Gesamt-Verbrennungs-Luftverhéltnis
erhéilt man den Ausdruck

T

_ ©1XL _ ZRGmin,BSv
TO,RG ZLmin,BS LRGmin,BSv
A= MG TlminBSv 4 A . (4.41)
_ &Xn €T . el XL 1
TO,RG Lmin,BSv TO,RG

Dabei werden die Grofien 1min,Bsv bZW. TRGmin,Bsy geméB den Gleichungen bzw.
berechnet und fiir den Sauerstoffgehalt im feuchten Rauchgas zo,rg dessen Mess-
wert verwendet. Dieses Gesamt-Verbrennungs-Luftverhéltnis kann mit Hilfe der zugefiihr-
ten (messbaren) Luftmassenstrome mpy,, mgr, und dem (schétzbaren) Falschluftmassen-
strom gy, in das gesuchte Verbrennungs-Luftverhéltnis iiber dem Brennstoffbett umge-
rechnet werden: ) )

mpr, Sy _MmpL
py + s, +mpL Uy + dy

App = A (4.42)

Wie bereits erwéhnt, wird auch hier der gesamte Falschluftmassenstrom der Sekundérluft-
zufuhr zugerechnet. Somit erhélt man eine Gréfle, welche iiber verschiedene Konstanten
und iiber messbare bzw. schatzbare Grofien bestimmt und somit als Schatzwert fiir Agg
verwendet werden kann.

Energiebilanz
Zur Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,4 miissen die Enthalpiestro-
me H der jeweiligen Massenstrome (abgebauter Brennstoff 7y, verdampftes Wasser
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mvq, zugefithrte Primérluft mpy, zugefithrte Sekundérluft rmgyp, Falschluft mgp, und re-
zirkuliertes Rauchgas mgyz) und daraus der resultierende Rauchgas-Enthalpiestrom Hgg
berechnet werden. Dieser kann in die adiabate Verbrennungstemperatur 7,4 umgerechnet
werden.

Dafiir ist zunéchst die Berechnung der spezifischen Enthalpien A fiir alle im Rauchgas
bzw. in der Luft vorkommenden Gase nétig. Da die Verbrennung bei annédhernd kon-
stantem Feuerraumunterdruck Apgpr stattfindet, wird dabei von isobaren Verhéltnissen
ausgegangen. Fiir isobare Zustandsdnderungen von Gasen wird die molare spezifische
Enthalpie geméf .
hn(T) = / Com (T)dT (4.43)
To
berechnet. Hierbei beschreiben ¢, die molare spezifische isobare Wérmekapazitiat und 7
eine fiir alle Enthalpie-Berechnungen gleiche Bezugstemperatur. Fiir die Berechnung der
molaren spezifischen Enthalpie kann die molare spezifische Warmekapazitét cpm,(77) fiir
verschiedene Gase niaherungsweise durch Polynomfunktionen berechnet werden [2]. Um
die Berechnungen fiir die adiabaten Verbrennungstemperatur einfach zu halten, werden
die resultierenden Funktionen h.,(7T") wiederum mittels Linearisierung

ho(T) ~ kT + d (4.44)

hinreichend genau angendhert. Um bei gegebener spezifischer Enthalpie hy,(7") die Tem-
peratur T zu bestimmten, kann obige Naherung problemlos nach T aufgelost werden. In
[3] wurden fiir die, im Rauchgas vorkommenden Gase in den Temperaturbereichen k-
kalt“ (0 bis 400°C) und , h-heiff* (800 bis 1200°C) die Parameter k und d fiir den jeweiligen
Bereich optimal ermittelt. Dabei wurde die Bezugstemperatur

Ty = 25°C (4.45)

gewihlt. Diese Parameter werden fiir die vier wesentlichen Gase im Rauchgas bzw. in der
Luft (siche ) in den Vektoren ki und dy bzw. k;, und d; zusammengefasst. Somit
kann die molare spezifische Enthalpie h,, eines Gasgemisches der Zusammensetzung x in
Form von (4.21)) z.B. mit einer Temperatur 7" im heiflen Temperaturbereich iiber

hm = x7 (kyT 4 dy) (4.46)
berechnet und tiber ,
h=——2 4.4
xTM (4.47)

in die spezifische Enthalpie h umgerechnet werden. Der Vektor M entspricht dabei dem
Vektor mit den molaren Massen aus (4.20)).

Die spezifischen Enthalpien hy, der von auflen zugefiihrten Luftmassenstrome (rpy,, sy,

mpr,) und hry des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes (mgyz) kénnen somit durch

B x? (ki Ty, + dy)
X{M

_ Xt (kiTrz + d)
XgGM

hy (4.48)

hrz (4.49)
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in Abhéngigkeit der gemessenen Lufttemperatur 71, bzw. der gemessenen Temperatur
des rezirkulierten Rauchgases Tgz berechnet werden. Hierbei entsprechen xp, und xgrg den
anteilsméBigen molaren Stoffzusammensetzungen. Die Temperatur der Umgebungsluft 71,
ist natiirlich nicht beeinflussbar. Die Temperatur des rezirkulierten Rauchgases Tgy ist
zum Teil von der aktuellen Anlagenleistung abhéngig und kann deshalb auch nicht direkt
beeinflusst werden. Im eingeschwungenen Betrieb der Anlage variiert diese Grofie nur
langsam in einem relativ kleinen Bereich. Bei beiden spezifischen Enthalpien handelt es
sich um nicht direkt beeinflussbare verdnderliche Gréfen, welche als messbare Stérgrofien

d2 = hL (450)
d3 = hRZ (451)

definiert werden. Damit kann der resultierende Enthalpiestrom des Rauchgases mit
Hre = —thvahva + s Hucno + (wg + dr)ds + usds (4.52)

berechnet werden. Hierbei entspricht hyq der spezifischen Verdampfungsenthalpie von
Wasser und H,cno dem Heizwert der trockenen Biomasse. Beide Grofien konnen aus
Tabellen der einschlégigen Literatur iibernommen werden. Mit Hilfe des Rauchgasmas-

senstromes (4.15)) wird die spezifische Enthalpie des Rauchgases iiber

i
hpg = —2 (4.53)

MmgraG

berechnet. Uber die Gleichungen (4.46) und (4.47) kann diese auch durch

Xf; (knTha + dy)
Xk M

hrg = (4.54)

in Abhéngigkeit der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,4 ausgedriickt werden. Nach

T,q aufgelost, erhdlt man den Ausdruck zur Bestimmung der adiabaten Verbrennung-

stemperatur

X%G (MhRG - dh) -~ )_CgG (MhRG — dh)
xkoky ~ %Lk

in Abhéngigkeit der Rauchgaszusammensetzung xrg aus Gleichung . Néherungs-
weise kann diese mit einer mittleren konstanten Rauchgaszusammensetzung Xgrq berech-
net werden. Mit Hilfe dieser Néherungslosung wird eine wesentliche Vereinfachung fiir
das spéitere Gesamtmodell erreicht. In Abbildung ist das Teilmodell als System mit
den Eingangsgrofien rvyg, map, uz und uy, den Storgrofen ds, ds und d; und den Aus-
gangsgroflen y1, mgra, y4 und T,q dargestellt.

Toq = (4.55)

Schamottspeicher

Da die Wande der Biomasse-Feuerungsanlage nach auflen gut isoliert sind, werden die
Wirmeverluste in die Umgebung fiir die Modellbildung vernachléssigt. Allerdings besitzen
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)|
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Abbildung 4.3 — Blockschaltbild des Teilmodells Verbrennung

die Schamottsteine, mit denen der gesamte Feuerraum im Inneren der Anlage ausgeklei-
det ist, eine sehr grofle Warmekapazitit. Das bedeutet, dass es im Betrieb der Biomasse-
Feuerungsanlage zu Warmestréomungen zwischen Rauchgas und diesen Schamottsteinen
kommt. Um diesen thermischen Speichervorgang im Teilmodell Schamottspeicher hinrei-
chend genau zu beschreiben, wird die mittlere Schamotttemperatur Tsq, eingefithrt und
das lineare Modell
TSch o 1
dt N TSch

(=Tsen + Taa) (4.56)

mit der positiven Zeitkonstanten 7., angesetzt [3]. Als Eingangsgrofie dient die adiabate
Verbrennungstemperatur 7,4 aus der Verbrennungsrechnung im vorigen Abschnitt. Die
Rauchgastemperatur in der Sekundéarverbrennungszone Trg wird vor dem Eintritt in den
Wiérmetauscher gemessen und bildet die Ausgangsgréfie dieses Teilmodells. Diese wird
geméf [3] mit

_ 2¢senTsen + 2(1 — csen)Taa

Tra 5

= csenTsen + (1 — csen)Tad (4.57)

berechnet. Damit wird die Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone Trg
als gewichtetes arithmetisches Mittel aus mittlerer Schamotttemperatur Tsq, und adia-
bater Verbrennungstemperatur 7,4 mit den Gewichtungsfaktoren 2cgse, bzw. 2(1 — csen)
berechnet. Beim Gewichtungsfaktor cge, handelt es sich um eine positive Konstante klei-
ner eins. Aus systemtechnischer Sicht ergibt sich ein sprungfihiges dynamisches System.
In Abbildung [4.4] ist das Teilmodell als System mit der Eingangsgrofie T,q und der Aus-
gangsgrofle Trg dargestellt.

Tod Schamott- | Trg
— . ———>
speicher

Abbildung 4.4 — Blockschaltbild des Teilmodells Schamottspeicher
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Temperatursensor

Im Feuerraum einer Biomasse-Feuerungsanlage herrschen Temperaturen iiber 1000°C vor.
Zur Messung von Temperaturen dieser Grofenordnung werden Thermoelement-Tempe-
ratursensoren eingesetzt. Diese sind baulich als diinne Zylinder ausgefiihrt, werden durch
die Wéande der Biomasse-Feuerungsanlage durchgesteckt und im Feuerraum vom heiflen
Rauchgas umstromt. Der Temperatursensor sitzt in einem gasdichten Keramikschutz-
rohr, welches von einem Stahlschutzrohr vor mechanischen Einwirkungen geschiitzt wird
[5], [16].

Die Rauchgastemperatur Trg in der Sekundérverbrennungszone wird kurz vor dem Ein-
tritt in den Warmeiibertrager mit einem solchen Thermoelement-Temperatursensor ge-
messen. Aufgrund der thermischen Speicherwirkung der Schutzrohre kommt es zu einem
verzogerten Messverhalten. Das bedeutet, dass die in der Sekundérverbrennungszone ge-
messene Temperatur Tgyy der tatsédchlichen Rauchgastemperatur Tre zeitlich verzogert
folgt. Dieses Verzogerungsverhalten kann {iber das lineare Modell

dTSVZ 1

= (-T. T; 4.58
0t TSE( svz + Tra) ( )

mit der positiven Zeitkonstanten 7sg hinreichend genau beschrieben werden [I7]. Die
messbare Temperatur

Yo = TSVZ (459)

wird als weitere Ausgangsgrofie des Gesamtsystems betrachtet. Aufgrund von Warme-
strahlung zwischen Temperatursensor und den Feuerraumwinden wird die gemessene
Sensortemperatur zusitzlich beeinflusst. Deshalb wurde in [5 [16] ein genaueres Modell
zur Beschreibung des Messverhaltens hergeleitet. Allerdings wurde aus Messungen er-
sichtlich, dass obiges Modell zur Beschreibung des Messverhaltens fiir regelungstechnische
Zwecke ausreichend ist. Bei manchen Anlagen ist die Zeitkonstante 7sg sogar so klein, dass
die Dynamik des Temperatursensors vernachléssigt werden kann. In Abbildung 4.5]ist das
Teilmodell als System mit der Eingangsgrofie Trg und der Ausgangsgrofie yo dargestellt.

T; Temperatur-
RG p Y2
sensor

Abbildung 4.5 — Blockschaltbild des Teilmodells Temperatursensor

Wirmeiibertrager

Um die freigesetzte Warme grofitenteils auf Wasser zu iibertragen, wird bei der betrachte-
ten Anlage ein Rauchrohr-Warmeiibertrager verwendet. Dabei wird das Rauchgas durch
diinne Rohre hindurchgefiihrt, bevor es vom Austritt des Warmeiibertragers in den Kamin
gelangt. Rund um diese Rauchgasrohre befindet sich ein Hohlzylinder aus Stahl, der mit
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Wasser gefiillt ist und sowohl einen Zulauf als auch einen Ablauf besitzt. Uber einen Hy-
draulikkreislauf wird das Wasser durch diesen Hohlzylinder gepumpt und wahrenddessen
vom heilen Rauchgas erwédrmt, wodurch das heifle Rauchgas abkiihlt. Der Wasserzufluss
wird dabei mit Riicklauf und der Wasserabfluss mit Vorlauf bezeichnet. Der genaue Auf-
bau eines Rauchrohr-Wérmeiibertragers und die Herleitung des mathematischen Modells
kann in [3, [6, [I6] nachgelesen werden.

Im Teilmodell Warmeiibertrager wird dieser Prozess mathematisch nachgebildet. Dabei
wird eine Serienschaltung zweier Teilsysteme angesetzt. Das erste Teilsystem beschreibt
den vom Rauchgas auf das Wasser iibertragenen Wirmestrom Qwr und das zweite die
Auswirkung des iibertragenen Wirmestromes auf die Vorlauftemperatur Tyy. Da die
Rauchgastemperatur in der Sekundéarverbrennungszone (> 1000°C) um ein Vielfaches
hoher ist als die Wassertemperatur (< 100°C), konnte im Modell die energetische Riick-
wirkung vom Wasser zum Rauchgas vernachléssigt werden. Die Vorlauftemperatur Ty,
wird bei der untersuchten Anlage gemessen und als dritte Ausgangsgrofie

ys = Tvr, (4.60)

des Gesamtmodells definiert. Fiir den {ibertragenen Wéarmestrom wird in erster Naherung
der statische Zusammenhang

Qwr = ewrinre (Tre — Tiw) (4.61)

vorgeschlagen. Dieser héngt in erster Linie von der Rauchgastemperatur am Eintritt des
Wirmeiibertragers Trg, vom Rauchgasmassenstrom rirg und von der mittleren (néhe-
rungsweise) konstanten Wassertemperatur im Wéarmeiibertrager Ty ab. Hierbei wird mit
cwr eine positive Konstante bezeichnet. Dieser Wirmestrom dient als Eingangsgrofie
fiir das nachgeschaltete Teilsystem zur Beschreibung der Vorlauftemperatur Tyy,, welches
zusédtzlich von den beiden nicht beeinflussbaren jedoch verénderlichen Groflen Wasser-
massenstrom 7w und Riicklauftemperatur Ty, beeinflusst wird. Diese beiden Grofien
sind typischerweise messbar und werden als weitere Storgrofien fiir das Gesamtmodell
definiert:

dy == 1w (4.62)
d5 = TRL (t - tTWT) . (463)

Da die Riicklauftemperatur nicht im Kessel, sondern davor gemessen wird, ist diese tot-
zeitverzogert, was durch den Term (¢ — tpwr) symbolisiert wird. Die Totzeit tpwr ist
dabei ndherungsweise indirekt proportional zum Wassermassenstrom 7w und kann mit
der positiven Konstanten crwr geméf

trwr = VT (4.64)
dy

berechnet werden [3]. Das dynamische Verhalten der Vorlauftemperatur wird durch die

Differentialgleichung ‘
d1x d

dVL _ M (=T, + ds) + QwTt

14 CVL CVLCW

(4.65)
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beschrieben. Dabei wird mit cyy, eine positive Konstante und mit cw die ndherungsweise
konstante Wiarmekapazitiat von Wasser bezeichnet. In Abbildung ist das Teilmodell
als System mit den Eingangsgréfien rmgg und Trg, den Storgrofien dy und ds und der

Ausgangsgrofie y3 dargestellt.

d4l d5l

Warme-
Trc | iibertrager

4.1.2 Gesamtmodell

Um das Gesamtverhalten der Biomasse-Feuerungsanlage zu beschreiben, werden die vor-
gestellten Teilmodelle zu einem Gesamtmodell verbunden. Die Aneinanderreihung der

Teilmodelle ist in Abbildung [4.7] dargestellt.

Abbildung 4.6 — Blockschaltbild des Teilmodells Wirmeiibertrager

dg do d3l dy ds
\ \ \
U1 > > xOQRG yl _
Brennstoff- _ 0 >
m
2 e Wirme- Ty i ys
iibertrager -
us - Verbrennung ABE ”
w Tad | Schamott- _ | Temperatur-| Tsvzi yo
4 > >

Man erkennt deutlich, dass es sich beim Gesamtmodell um eine Serien- bzw. Parallel-
schaltung der einzelnen Teilmodelle handelt. Um die Gleichungen zur Beschreibung der

Y

speicher

Teilmodelle in einem Zustandsraummodell der Form

Cfi_)t( = f(x,u,d)
y = g(x,u,d)

zusammenzufassen, werden die Zustandsvariablen

£y
T2
X = |T3
Ty
Ts

mMH,0
MCHO
= | Tsen
Ty,

Tsvy,

Abbildung 4.7 — Gesamte Modellstruktur der Biomasse-Feuerungsanlage

(4.66a)
(4.66b)

(4.67)
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definiert. Zusétzlich werden die Eingangsgrofien im Vektor

Uy mps (t — tTBB)

u= || .= | ™MeL TR0 | (4.68)
Uus Mmgrz
Uy mpr, + M,

die Storgroflen im Vektor
"] [ wnyo(t—treB) ]|
1 1—wm,o0(t—tTBB)

d2 hL
ds hrz

d= |dy| := w (4.69)
ds Try, (t — trwr)
dg QAL
| d7 ] i Mpr, |

und die Ausgangsgrofien im Vektor

Y1 xOQ RG
Y2 Tsvy,
= = 4.70
Y Y3 Ty, ( )
Ya ABB

zusammengefasst. Mit den im Anhang aufgefiihrten positiven Modellkonstanten ¢;;
erhélt man schlieflich folgendes Gesamtmodell:

dQ?l —C11 dl
- 4.71
dt 1+ Clgdl a1t 1+ 012d1 “ ( a)
dxs C11C12
— = — co1d, 4.71b
dt 1+ 012d1 zt 1+ 012d1 “ oottty ( )
dx —C5171 + CyodgTols + Cs3d3us + cs3da(ug + d
_3 _ 5141 52Ug L2 W2 53W3 U3 53 2( 4 7) —654ZE3+C55 (471C)
dt c1121 + Cgldﬁl’QUQ “+ us + ugq + d7
dx
d_t4 = (c3173 — €32)21 + (3373 + C34)dgTouz + (C3503 — C36 + Cy7d3)us+
+ (03533'3 — C36 + Cg7d2)(’d4 + d7) — 038d4($4 — d5) (471d)
d$5 —C41T1 -+ C42d6$2’d2 —+ C43d3’d3 —+ C43d2 (U4 —+ d7)
— = + cq43 4 C45 — CyT 4.71e
dt c1121 + C21d6$2U2 + U3 + Uy + d7 a3 45 4675 ( )
(4.71f)
—Cﬁld6l’QUQ -+ C62<U4 -+ d7)
o O2RG Cg3T1 + 664d6$2U2 —+ Cgs <U4 + d7) ( g)
Y2 = Tsvz = s (4.71h)
Ys = TVL = T4 (4711)
Yy = AR = M (471J)

ce1deToUs
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Dabei handelt es sich um ein nichtlineares Mehrgrofiensystem mit fiinf Zustandsgrofien,

vier Eingangsgrofien und vier Ausgangsgroflien. Letztere sind bei der betrachteten Anlage
mess- bzw. schitzbaiP] und sollen von der Regelung auf die Sollwerte

T

¥s = [To.rGs Tsvzs TvLs ABB.s) (4.72)

geregelt werden. In weiterer Folge wird das Modell fiir den Reglerentwurf untersucht und
vereinfacht.

4.1.3 Systemtechnische Analyse und Vereinfachung des Modells

Zunichst wird die Stabilitéit der Ruhelagen des nichtlinearen Modells mit Hilfe der
INDIREKTEN METHODE VON LJAPUNOV untersucht. Fiir die Bestimmung der Ruhelagen
xR bzw. der Ruheeingangsgréfien ug werden die Ausgangsgrofien yr den Sollwerten yy
gleichgesetzt:

< ! -
@ = 0=f0mundn) L xe =1y dn). (4.73)
YR = ¥s = g(Xr, ur, dr) ugr = g(ys, dr)

Um die nichtlinearen Differentialgleichungen des Modells (4.71) zu linearisieren, wird die
Funktion f(x,u,d) (fiir konstante Storgrofien d) mit den Groflen

x=xg+¢ und u=ug+v (4.74)

als Taylorreihe angeschrieben, wobei Terme hoherer Ordnung vernachlassigt werden. Fiir
kleine Auslenkungen ¢ < 0 bzw. v < 0 ist das resultierende lineare Modell

of
.C'_|__

XR;UR au

¢ of

= B 73 (4.75)

XR,UR

giiltig. Die Ruhelage xp ist genau dann asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte der
Jacobi-Matrix % o o elnen negativen Realteil aufweisen. Die Jacobi-Matrix des be-

RH>UR
trachteten Modells besitzt die Struktur

— e 0 0 0 0
C1201,R
of az1(dr) —co1de, RU2.R 0 0 0
I asi(Xr,ur,dr) asz(xR,ur,dgr) —Cs4 0 0 . (4.76)
XR,UR asi(z3r)  @a2(Z3R, U2 R, d6,R) Ga2(XR, UR,dR) —C38dsr O
as1(XRr,Ur,dr) as2(XR,ur,dr) Ca4 0 —C46

XR,;UR

Wie man erkennt, handelt es sich um eine untere Dreiecksmatrix, welche aus der Seri-
enschaltung der einzelnen Teilmodelle resultiert. Dabei entsprechen die Diagonaleintriage
den Eigenwerten der Matrix. Diese sind Funktionen der positiven Konstanten ¢;;, der po-
sitiven Eingangsgrofe up g und der positiven Storgrofen d; g, dsr und dgr. Damit sind

5Das Verbrennungs-Luftverhiltnis im Brennstoffbett Agp kann nicht gemessen, aber mit Hilfe mess-
barer Groflen geschiitzt werden (siehe Abschnitt [4.1.1)).



96 Kapitel 4. Entwurf der iiberlagerten Feuerungsregelung

alle Eigenwerte negativ und die Ruhelagen xg des Modells sind asymptotisch stabil nach
Ljapunov.

Fiir den Reglerentwurf kann das Modell vereinfacht werden. Die Differentialgleichung
(4.56|) zur Beschreibung der mittleren Schamotttemperatur Ts., besitzt im Vergleich zu
den anderen dynamischen Vorgéingen eine sehr grofle Zeitkonstante 7gq > 0. Daher
andert sich Tsg, nur langsam. Die messbare Rauchgastemperatur in der Sekundérver-
brennungszone Tgrg wird, wie in ersichtlich, als Linearkombination der langsam
verdnderlichen Groéfle Ty, und der viel schneller variierbaren adiabaten Verbrennungs-
temperatur T,q gebildet. Im dynamischen Betrieb wird deshalb die Rauchgastemperatur
in der Sekundérverbrennungszone Trg und somit auch die Regelgrole yo = Tsyz haupt-
séchlich von der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,4 beeinflusst. Daher wird die Diffe-
rentialgleichung bzw. fiir den Reglerentwurf vernachléssigt und die mittlere
Schamotttemperatur Tsq, als langsam verdnderliche Storgrofie

dg = TSCh (477)

betrachtet. Da die Temperatur Tsq, nicht messbar ist, muss diese geschétzt werden. Wie
die StorgroBe dg dndern sich auch die Storgrofien ds (spezifische Enthalpie der zugefiihrten
Luft) und dj (spezifische Enthalpie des rezirkulierten Rauchgases) nur langsam. Daher
werden diese im Modell fiir den Reglerentwurf gemeinsam mit den jeweiligen Konstanten
¢;j in den Abkiirzungen ¢;; zusammengefasst. Bei diesen Abkiirzungen handelt es sich
um sehr langsam verdnderliche Groflen, welche fiir den Reglerentwurf als Konstanten
betrachtet werden. Mit den Eingangsgrofien , den Zustandsgrofien

X1 mmg,o
X2 mcHO
X = = 4.78
x3 Ty (4.78)
Ty Tsvz
und den AusgangsgroBen (4.70]) ergibt sich das vereinfachte Reglerentwurfsmodell:
d.]?l —C11 dl
ik 4.79
dt 1+ Clzdlml + 1+ Clgdl “ ( a)
dxs Ci11€12 1
e — Co1d, 4.79b
dt 1 + Clgdlxl + 1 + 612d1 b 2162t ( )
dx . . ~ .
d_t3 = C31X1 -+ C32d633‘2U2 + C33U3 -+ C34('LL4 + d7) — ngd4($3 — d5) (4790)
dl’4 —C4121 + C42d6.1'2’LL2 + 543163 + 644<U4 + d7> -
—_ = + Cy5 — C46T 4.79d
dt c1121 + Cgldgl’QUQ + us + uq4 + d7 4 4674 ( )
—Cﬁldﬁl’QUQ + Cg2 (U4 + d7)
=z = 4.79¢
h O2RG C63 1 + 064d63:2u2 -+ 065(U4 -+ d7) ( )
Y2 = Tgvz = 4 (4.79f)
ys =Ty, = x3 (4.79g)
Yy = App = M (4.79h)

ce1deToUs
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Die genaue Berechnung der Konstanten ¢;; bzw. der Abkiirzungen ¢;; ist im Anhang
angegeben. Die relevanten Storgrofien konnen dabei im Vektor

d [ wnyo(t—treB) |
dl 1—wm,o(t—tTBB)
4 mw
d:= |ds| = [Ty, (t — towr) (4.80)
dr i mEL |

zusammengefasst werden. Bei der Wahl eines modellbasierten Regelungskonzeptes muss
bedacht werden, dass die Modellkonstanten ¢;; einer Biomasse-Feuerungsanlage teilweise
unter schwierigen Bedingungen an eine reale Anlage angepasst werden miissen. Speziell
bei GroBanlagen (keine Serienfertigung) muss die Parameteridentifikation direkt bei der
Inbetriebnahme erfolgen. Fiir die dafiir benotigten Versuche ist meistens nur wenig Zeit
verfiigbar. Das bedeutet, dass das verifizierte Modell die Realitdat nicht perfekt abbildet.
Daher ist es wichtig, eine mdoglichst robuste Regelung zu entwerfen.

Mit Hilfe des in weiterer Folge zu bestimmenden Regelgesetzes sollen die Eingangsgro-
Ben u so vorgegeben werden, dass die Ausgangsgréfien y vorgegebenen Sollwerten y,
moglichst gut folgen. Diese Eingangsgrofien entsprechen den Massenstromen in den Ver-
sorgungsleitungen und miissen mit Hilfe der vorhandenen Stellgeréite (Forderschnecke
bzw. Ventilatoren und Klappen) eingestellt und von den unterlagerten Massenstromreg-
lern (siehe Kapitel |3) geregelt werden. Dafiir werden die Eingangsgrofien u in die Soll-
Massenstrome

mpss = U1 (t + t1BB) (

MpLs = Uz — MpLo (4.81b
ML = Ug — Uz + TMpLo (4.81c
MRzs = U3 (4.81d

umgerechnet und als Sollwerte fiir die Massenstrom-Regelungen verwendet. Bei der Be-
rechnungsvorschrift muss allerdings der nicht kausale Zusammenhang beachtet
werden. Dies wiirde ndmlich bedeuten, dass u; fiir die Totzeit tTgg vorausberechnet wer-
den miisste, was natiirlich von der Regelung nicht realisiert werden kann. Deshalb wird
der Soll-Brennstoffmassenstrom gleich der Eingangsgréfie u; vorgegeben:

Tpss = Us. (4.82)

Die tatséchlich wirksame Eingangsgrofie u;(t — trpp) ist um die Totzeit tTpp verzogert.
Aus diesem Grund wird die Eingangsgréfie u; bzw. der zugefithrte Brennstoffmassen-
strom rhpg nicht fiir die hochdynamische Regelung des Verbrennungsprozesses, sondern
zur Stabilisierung des Brennstoffbettes verwendet. Man kann sich die Brennstoffzufuhr
auch als Versorgung eines Puffers (Brennstoffbett) vorstellen. Die Eingangsgrofie us (Pri-
mérluftmassenstrom) gibt vor, wie schnell dieser Puffer verkleinert wird. Die Regelung
der Brennstoffzufuhr muss auf die Verkleinerung bzw. VergroBerung des Puffers reagie-
ren. Aufgrund der variablen Totzeit trgp kann diese Reaktion nicht spontan, sondern nur
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zeitverzogert und aus Stabilitdtsgriinden langsam ablaufen. Schwankungen in der Puffer-
grofle stellen keine Probleme dar, solange diese innerhalb der Grenzen (leeres Brennstoff-
bett bzw. iiberfiilltes Brennstoffbett) bleiben. Daher muss der Brennstoffmassenstrom, je
nach Masse an trockenem Brennstoff in der Abbauzone mcuo = 3, iiber die Regelung
erhoht bzw. reduziert werden.

4.1.4 Bestimmung bzw. Abschitzung von Storgrofien

Fiir einen guten geregelten Betrieb ist es vorteilhaft, die auf das Modell einwir-
kenden Storgrofen d gemif bzw. auch die, in die Berechnung der Abkiirzungen
¢;; einflieBenden Storgrofen ds, ds und dg zu kennen und bei der Regelung zu verwenden.
Die nicht messbaren Storgréfien miissen fiir diesen Zweck geeignet geschétzt werden.

Storgrofle d; - Wassergehalt der Biomasse

Der Wassergehalt wy,o der feuchten Biomasse kann prinzipiell iiber spezielle Feuchte-
messgerite kontinuierlich im laufenden Betrieb der Biomasse-Feuerungsanlage bestimmt
werden. Allerdings sind diese Messgeriite fiir den praktischen Einsatz zu teuer und werden
in der Praxis nicht verwendet. Ein mittlerer Wassergehalt der Biomasse kann mit Hilfe von
Brennstoffproben ermittelt werden. Dabei wird die Masse der feuchten Biomasse-Probe
bestimmt, die Biomasse-Probe getrocknet und die Masse der trockenen Biomasse-Probe
ermittelt. Die entstehende Differenz entspricht der Wassermasse myy. Somit kann iiber
Gleichung der Wassergehalt wy,o der Probe bzw. ein Mittelwert wy,o aus mehreren
Proben und iiber Gleichung ein Mittelwert d; berechnet werden.

Storgrofle do - Enthalpie der zugefiihrten Luft

Die Temperatur der Umgebungsluft 71, wird bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage
gemessen. Daher kann die Storgrofie do = hy, iiber Gleichung (4.48) berechnet werden.

Storgrofle d; - Enthalpie des rezirkulierten Rauchgases

Da auch die Temperatur Try des rezirkulierten Rauchgases bei der untersuchten Biomasse-
Feuerungsanlage gemessen wird, kann die Storgrofle d3 = hgry iiber Gleichung (4.49)
berechnet werden.

Storgrofle d, - Wassermassenstrom durch den Wiarmeiibertrager

Der Wassermassenstrom riw = dy durch den Wiérmeiibertrager ist fiir den Anlagenbe-
treiber zur Berechnung der bereitgestellten Warmeleistung Qw wichtig und wird daher
bei den meisten Biomasse-Feuerungsanlagen gemessen.
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Storgrofle d; - Riicklauftemperatur in den Wiarmeiibertrager

Auch die Riicklauftemperatur Tgy, in den Warmeiibertrager wird zur Berechnung der be-
reitgestellten Wirmeleistung Qw bendtigt und bei den meisten Biomasse-Feuerungsanlagen
gemessen. Da sich die Messstelle auflerhalb des Warmeiibertragers befindet, ist die Grofie
ds = Try(t — trwr) totzeitverzogert.

Storgrofle dg - Abbauschwankungen

Die Grofle dg = aap, zur Beschreibung der Abbauschwankungen, kann nicht gemessen
werden. Deshalb muss die um den Mittelwert eins schwankende Storgréfie dg iber andere
GroBen geschitzt oder auf den Mittelwert dg = 1 festgelegt werden. Die Bestimmung
eines Schatzwertes dieser Storgrofle ist fiir die Regelung der Biomasse-Feuerungsanlage
sehr vorteilhaft. Dies wird bei den Ergebnissen in Kapitel [o| klar ersichtlich. Wie in [45), 146]
gezeigt wurde, ist die Bestimmung eines Schéitzwertes mit Hilfe eines Kalman-Filters
moglich.

Storgrofle d; - Falschluftmassenstrom

Der Falschluftmassenstrom rhpr, = d; kann nicht gemessen werden und muss deshalb
entweder auf einen konstanten mittleren Schiitzwert d; = myy, festgelegt oder iiber ein
Falschluftmodell (siehe Abschnitt geschiitzt werden. Alternativ dazu ist die Ermitt-
lung eines Schitzwertes auch mit Hilfe eines Kalman-Filters moglich [45] 46].

Storgrofle dg - Schamotttemperatur

Fiir den Reglerentwurf wird das vereinfachte Modell vorgeschlagen. Dabei wurde
die Differentialgleichung zur Beschreibung der mittleren Schamotttemperatur Tge, eli-
miniert und Tgg, als Storgrofie dg aufgefasst. Da die mittlere Schamotttemperatur Tsq,
nicht messbar ist, muss diese geschétzt werden. Im Abschnitt wurde bereits das
Modell zur Berechnung der mittleren Schamotttemperatur Tsq, angegeben, wel-
ches auch fiir die Bestimmung eines Schéitzwertes T Sch geeignet ist. Die nicht messbare
Eingangsgrofie T,q wird dabei iiber den Zusammenhang ausgedriickt

Tha = Tre — Tsch (4.83)

und in (4.56|) eingesetzt:
dTSch 1
= —Tseh +1Tra) - 4.84
dt Tseh (1 — Cscn) (ZTsen + Tro) (4.84)

Wird die tatsdchliche Rauchgastemperatur Tgrg in der Sekundarverbrennungszone durch
die Messgrofie Tgyy, ersetzt, so kann mit der Zeitkonstanten

Tsch = Tseh(1 — Csen) (4.85)
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ein Modell zur Bestimmung eines Schitzwertes TSch ~ dg angeschrieben werden:

TSch 1

- P + T ) 1.86
i 7A_SCh( Sch T Lsvz ( )

Betrachtet man den eingeschwungenen Zustand des Modells (4.86]), so kann die Storgrofie
dg in grober Naherung auch auf den Mittelwert

CZg ~ TSVZ (487)

festgelegt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Schamotttemperatur Tsq, =
dg mit Hilfe des Kalman-Filters auf Basis des Gesamtmodells (4.71]) abzuschétzen [17,
15, [46).

4.2 Regelung mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisie-
rung

In diesem Abschnitt wird die modellbasierte Regelung auf Basis der Methode der Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung (z.B. [Il 22, 24, 47, 51]) gemé&$ [3] vorgestellt. Dabei wird der
Reglerentwurf im Detail durchgefiihrt und um bestimmte Aspekte ergéanzt. In Abbildung
ist zunéchst die Struktur der gesamten Regelung dargestellt.

Gesamtregelung d

Y

y v 1 —
s PI - Realer |Y_,|Zustandsregler Massenstrom- | i¥s, Ws Elomasse
e & Stabilisierung euerungs-

u
- Regler ol m
A Anti- Windup |—> |‘ —‘
L —
X | Kalmanfilter :

2l

Abbildung 4.8 — Strukturbild der Regelung mitttels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung

y

3

Hierbei entsprechen y, den Soll-Ausgangsgréfien, v den Ausgangsgrofien der PI-Regler, x
den geschitzten Zustandsgrofien, u den unbeschréankten, t den beschrinkten Eingangs-
groflen, ¢, den Soll-Klappenstellungen, ws den Soll-Ventilatordrehzahlen bzw. der Soll-
Schneckendrehzahl, d den Storgrofengrofien, y den messbaren Ausgangsgréofien und m
den messbaren Massenstromen in den Versorgungsleitungen. Mit Hilfe des nichtlinearen
Zustandsreglers werden dabei die nichtlinearen verkoppelten Kanile zwischen den Ein-
gangsgrofen u und den Ausgangsgroflien y des Mehrgrofiensystems entkoppelt und
linearisiert. Die dafiir benotigten Zustandsgrofien sind nur zum Teil messbar und werden
deshalb iiber ein Kalman-Filter geschéitzt. Dabei ist klar, dass das reale Systemverhalten
der Biomasse-Feuerungsanlage aufgrund der im Abschnitt beschriebenen Parame-
terabweichungen und der Vereinfachungen im Modell sicher nicht exakt linearisiert und
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die Kanéle nicht perfekt entkoppelt werden. Deshalb werden zur Verbesserung des re-
sultierenden Systemverhaltens zusétzliche PI-Regelungen mit geeigneten Anti-Windup-
Mafinahmen eingesetzt. Die geforderten Stellgrofien u entsprechen den Massenstromen
in den Versorgungsleitungen der Biomasse-Feuerungsanlage und werden von den unter-
lagerten Massenstromreglern auf die gewiinschten Werte geregelt.

Im Abschnitt wird das Konzept der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung vorgestellt
und anschlieSfend im Abschnitt auf das Reglerentwurfsmodell der Biomasse-
Feuerungsanlage angewendet. Danach wird im Abschnitt [£.2.3] die Stabilitét des resultie-
renden Regelkreises anhand der sogenannten internen Dynamik ausfiihrlich untersucht.
Im Abschnitt wird der Entwurf der PI-Regelungen vorgestellt und im Abschnitt
kurz auf den Entwurf des Kalman-Filters eingegangen. Abschlieflend werden im
Abschnitt die beim praktischen Einsatz dieser Regelung entstehenden Probleme
diskutiert.

4.2.1 Eingangs-Ausgangs-Linearisierung - eine Einfiihrung

Um die Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung fiir MehrgroBensysteme (z.B.
[22, 147, 51]) kurz zu erkldren, wird das nichtlineare System der Ordnung n mit dem
Zustandsvektor x, der m-dimensionalen Eingangsgréffe u und der m-dimensionalen Aus-
gangsgrofle y betrachtet:

dx
e f(x,u) (4.88a)
y = g(x,u). (4.88Db)

Die Groflen f(x,u) und g(x, u) stellen hierbei glatte Vektorfelder dar. Es wird vorausge-
setzt, dass jede Ausgangsgrofle y, iiber mindestens eine Eingangsgrofie uy beeinflussbar
ist. Da einige der Ausgangsgrofien y direkt von den Eingangsgrofien u beeinflusst wer-
den konnen, ist das betrachtete System sprungfihig. Weiterhin sind im Allgemeinen die
Kanile zwischen den einzelnen Eingangs- und Ausgangsgrofien verkoppelt.

Gesucht ist eine statische Zustandsriickfithrung u(x, v) in einer Umgebung von X, sodass
die Kanéle zwischen der neuen m-dimensionalen Eingangsgrofie v und der Ausgangsgrofie
y linear und voneinander entkoppelt sind. Dadurch kann das Ubertragungsverhalten der
m Kanile von v, nach g in Form von Ubertragungsfunktionen Gy(s) der Ordnung 7y
dargestellt werden:

Gi(s) = be(s) = Bo. . (4.89)
Vk(S) | aw—o 8™ F Q1T Y L S 4+ o

Mit rj, wird der relative Grad der Ausgangsgrofie yj, bezeichnet. Die Koeffizienten a; ; und
Bix dieser Ubertragungsfunktionen sollten so vorgegeben werden, dass die physikalischen
Beschrankungen der Stellgréfien

Umin S u S Umax (49())
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nicht verletzt werden. Sinnvollerweise werden die Koeffizienten so gewéhlt, dass die Nen-
nerpolynome in Hurwitzpolynome sind. In Abbildung sind die Struktur der
Eingangs-Ausgangs-Linearisierung und die resultierenden entkoppelten linearen Kanile
dargestellt.

U1 G1(5) Y1

Yl u=ux,v) LN @ =t ARG U2 Y2
—utey) [ ) ~ G0

T = Um - Ym,
G (s)

Abbildung 4.9 — Eingangs-Ausgangs-Linearisierung fiir ein Mehrgréfiensystem

Um die nachfolgenden Berechnungen kompakt anzuschreiben, wird der Begriff der LiE-
ABLEITUNG L¢g(x) einer skalaren Funktion g(x) entlang eines glatten Vektorfeldes f(x)
eingefiihrt:

Leg(x) := g—if(x). (4.91)

Eine mehrfache Lie-Ableitung kann dabei rekursiv angeschrieben werden:

Lig(x) = LeLi 'g(x)  mit  Lig(x) = g(x). (4.92)

Um die statische Zustandsriickfithrung u(x, v) zu entwerfen, muss zunéchst der vektorielle
relative Grad bestimmt werden. Hierfiir werden die Ausgangsgrofen y, ohne direkten
Durchgriff der Eingangsgrofien u so oft zeitlich abgeleitet, bis sich eine Abhéngigkeit
mindestens einer Eingangsgrofie u; ergibt:

Uk = gr(x) = Yor(x) (4.93a)
d dgrdx 0
== S = SR ) = Legu(x) = 714(%) (4.93b)
d2yk 2
a2 Ligr(x) =: 72(x) (4.93¢)
: (4.93d)
A Dy, (re—1)
ey = L 9e(X) = Yr,—14(X) (4.93€)
d"* ,
Wik = L¢Fgr(x) = v 6(x,0) (4.93f)

Die ersten (1, — 1) Ableitungen weisen keine direkte Abhéngigkeit der Eingangsgrofien
u auf. Erst in der r-ten Ableitung ergibt sich (zumindest in einer Umgebung von X)
eine Abhéngigkeit mindestens einer Eingangsgrofle u;. Die Ausgangsgrofien y;, = gi(x, u)
mit direktem Durchgriff zumindest einer Eingangsgréfie u; besitzen den relativen Grad
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rp = 0. Ist die zur Matrix

d;tl’“?il Yri,1 (X, u)
d2yz X, U
Poowy= | @ | = | T=etow (1.99)
_d;:fr:”’r:'im_ _/yrnl,m (X7 u)_

gehorige Jacobi-Matrix 2= (zumindest in einer Umgebung von X) regulér, so besitzt das
System den relativen Grad

r= (r1 To ... rm) mit r = Z re < n. (4.95)
k=1

Damit ist gewéhrleistet, dass eine statische Zustandsriickfithrung zur Linearisierung und
Entkopplung der einzelnen Kanéle berechnet werden kann. Um die Zustandsriickfithrung
u(x,v) zu bestimmen, werden die gewiinschten Ubertragungsfunktionen Gj(s) geméif
in Form von Differentialgleichungen

d"™ yy, A"y, dyx
A + ark—LkW + ...+ al,k%

+ Qo pYr = /Bo,kvk (4-96)

angeschrieben. Werden die Ableitungen d;ff durch die Funktionen ~; ;, aus (4.93)) ersetzt,

so erhélt man fiir diese Differentialgleichungen die algebraischen Gleichungen

Ve k(X W) F+ O 21 Ve —1.6(X) + - F a1 k(X)) + @0 pY0.6(X) = Lokt (4.97)

welche vektoriell zusammengefasst werden kénnen:

[ Y1 (x,0)
I'(x,u) = %272(.)(7 W =
_’Yrm,m(x’ u)
[ Boivi — ar—11Ym-1,1(%) — ... — 11711 (%) — @0,170,1(x%)
_ Bo,2v2 — Qry—1,27rp—1,2(X) — .:. = a1271.2(%) — @0,270.2(%) (4.98)
LBomVm = Q- 1mVr—1m(X) = - = @1mY1,m(X) = @0,mY0,m(X)

Wird dieses algebraische Gleichungssystem nach den Eingangsgrofien u aufgeldst, so er-
hélt man das Regelgesetz 3

u="(x,v) (4.99)
zur Linearisierung und Entkopplung des nichtlinearen Mehrgrofiensystems (4.88)) in einer
Umgebung von x. Falls dieses nicht explizit nach u aufgelost werden kann, muss man sich

mit einem impliziten Regelgesetz mit numerischer Losung begniigen.

Besitzt das System einen vektoriellen relativen Grad nach Definition (4.95) mit » < n, so
existiert im resultierenden exakt linearisierten System ein nicht beobachtbares Teilsystem
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der Ordnung (n—r). Durch Transformation des Systems in die sogenannte BYRNES-
ISIDORI-NORMALFORM wird dieses als interne Dynamik bezeichnete Teilsystem sichtbar.
Dafiir muss das System iiber eine zumindest lokal, in einer Umgebung von X giiltige
Zustandstransformation z = ®(x) transformiert werden:

[ €11 ] [ 01(x) ] hn
: (r-1)
érl,l ’77“1—1,1(X) ddt(lﬁfly)l
1 : ’ ’
Zn : : :
frm,m fyrm*Lm(X) %
m p1(x) p1(x)
| Mn—r i L Pn—r (X) ] i On—r (X) ]

Die ersten r Komponenten der Transformations-Vorschrift sind dabei durch die Aus-
gangsgrofen y;, und durch deren (ry — 1) zeitlichen Ableitungen festgelegt und entspre-
chen dem Vektor &. Hierbei kommen nur jene Ausgangsgrofen y, vor, deren zugehorige
relative Grad 7, > 0 ist. Die verbleibenden (n —r) Komponenten werden durch wahlbare
Funktionen ¢y (x) vorgegeben und entsprechen dem Vektor 1. Die Wahl dieser Funktio-
nen ist zwar nicht eindeutig, wird aber eingeschrénkt, da die Jacobi-Matrix ‘%’ in einer
Umgebung von X regulédr sein muss. Ist dies sichergestellt, so existiert eine lokale Um-

kehrfunktion @' zur Berechnung von
x=®&"z (4.101)
und (4.100)) wird als lokaler Diffeomorphismus in einer Umgebung von X bezeichnet.

Wird diese Zustandstransformation (4.100) auf das System (4.88]) angewendet, so erhilt
man das transformierte System in Byrnes-Isidori-Normalform:

[ 51,1 52,1 52,1
§2.1 31 §3.1
57"1,1 ,77“1,1(X7u) 5/7’1,1(5’17711)
d 51 m 62 m 62 m
d | &m | _ , _ : , 4102
dt | Sam §3:m §3,m ( )
G | | Vemn W) | (€10, 1)
T le (X> 11) 671 (Ev n, 11)
| Tn—r | L qAnfr(X> 11) | | anr(sa n, 11) |
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Mit dem Regelgesetz u = f‘(x, v) =T(&,m,v) gemiB (4.99) erhilt man fiir das geregelte
System in Byrnes-Isidori-Normalform

[ §11 ] [ §2.1 1
§2.1 §31
Eril —ap1&11 — 11801 — oo —ap—116—11 + Boan
d 51 m 52 m
i S - ! (4103
dt §2,m 53,777, ( )
Eronm —m&1m — Amem — -~ A 1mr—1m £ BomUm
T q1 (57 n, V)
| 7]n_r i L qn—'r (57 777 V) i

wobei mit den Zustandsgrofien n = [771 e nn_T}T die interne Dynamik des exakt lineari-
sierten Systems beschrieben wird:

M q(en.v). (4.104)
Werden im Regelgesetz die Koeffizienten «; ;, und f; ;, so gewihlt, dass die resultie-
renden Ubertragungsfunktionen Gy(s) gemif die BIBO-Eigenschaft besitzen, so
resultiert genau dann ein asymptotisch stabiles Gesamtsystem , wenn die Ruhe-
lagen mp der internen Dynamik asymptotisch stabil sind. Um den Stabilitdtscharakter
der Ruhelagen n; zu bestimmen, reicht es die Stabilitédt der Ruhelagen der sogenannten
NULLDYNAMIK zu iiberpriifen. Die Nulldynamik beschreibt dabei jene interne Dynamik,
bei der der Anfangszustand x, des Systems so gewahlt wird, dass mit der Ein-
gangsgrofle v = 0 fiir die Ausgangsgrofen y = 0 und somit auch fiir € = 0 gilt. Die zu
gehorende Nulldynamik kann wie folgt dargestellt werden:

dn _

— q(0.7.0). 4.105
= q(0,7,0) ( )

Dabei handelt es sich um ein freies und im Allgemeinen nichtlineares System. Zur Uber-
priifung der Stabilitét der Ruhelagen 715 kann z.B. die bereits im Abschnitt[4.1.3]erwéhnte
indirekte Methode nach Ljapunov verwendet werden.

Werden bei den Ubertragungsfunktionen die Koeffizienten o und Sy identisch
gewidhlt, so ergibt sich im nominellen (storungsfreien) Fall ein stationdr genaues Fiih-
rungsverhalten fiir die geregelten Kanéle. Allerdings wird dieses Verhalten aufgrund dufle-
rer Einfliisse, ungenaue Modellparameter oder zu starker Modellvereinfachungen verletzt.
Um stationdre Genauigkeit fiir die messbaren Ausgangsgrofien trotz dieser Storeinfliisse
zu erreichen, werden zur Vorgabe der Eingangsgroflen v zusétzlich Regelungen mit inte-
grierendem Verhalten (z.B. PI-Regler) verwendet.
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4.2.2 Eingangs-Ausgangs-Linearisierung fiir die Biomasse-Feue-
rungsanlage

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Methode wird nun auf das Reglerentwurfsmodell
(4.79) der Biomasse-Feuerungsanlage angewendet. Fiir eine bessere Ubersicht wird dieses
Modell noch einmal angeschrieben:

—C11 1 _|_

1+4+c12ody 1+012d1
_Ci11c12
d_X — 1+ci2dy Tred, P11 1+612d1u 621d6x2u2 (4.106&)
dt G311 + C3adgTaun + Ca3ug + Caa(ug + d7) — c3sdy(xs — ds)

—cq121+caaderauz+E43u3+Ea4 (ug+dr)
L c11T1+c21dgr2us+uz+ust+dr

+ C45 — C4624
—ce1derauz+ce2(uatdr)
ce3x1+ceader2uz+ces(ua+dr)

X
y = ! . (4.106b)
I3
ce2(u2—Cce6)
L ce1deT2U2

Dabei handelt es sich um ein Modell vierter Ordnung (n = 4) mit vier Eingangs- und
vier Ausgangsgrofen (m = 4). Das Modell besitzt eine zu (4.88)) nahezu konsistente
Schreibweise. Der einzige Unterschied besteht darin, dass bei obigem Modell auch die
Storgroflen d als Eingangsgréfien wirken. Diese konnen allerdings fiir den Entwurf der
Regelung ignoriert und als Konstanten betrachtet werden.

Um den Reglerentwurf durchzufithren, wird zunéchst der vektorielle relative Grad be-
stimmt. Hierfiir werden, wie in alle Ausgangsgrofien y;, so oft zeitlich abgeleitet,
bis bei jeder Ausgangsgrofle mindestens eine Eingangsgrofie uy erscheint. Es ist leicht
einsichtig, dass sich ein vektorieller relativer Grad von r = (O 11 0) mitr=2<n=4
ergibt. Betrachtet man allerdings die Matrix I'(x, u) geméf Gleichung

C i —ce1derouz+ce2(ustdr) ]
i ce3x1+ceadsxauz+ces(ustdr)
dyz —cq121+cqaderous+Ea3us+Eaa(ugtdr) ~
I‘(X u) _ dt _ c1121+ce1der2us+us+ug+dz + €45 — Ca6T4 (4 107)
) d _ _ N B ) .
7 3121 + C32dxoun + C33u3 + C34(ug + d7) — c3gds(23 — ds)
ce2 (u2—cep)
L Y4 | L ce1dgraus i

so erkennt man, dass die Eingangsgrofie u; nicht auftaucht und die Jacobi-Matrix g—E

singulér ist. Fiir System (4.106a}) mit den Ausgangsgrofien (4.106b]) kann daher kein stati-
sches Zustandsregelgesetz zur Linearisierung und Entkopplung aller Eingangs-Ausgangs-
Kanile entworfen werden.

Um dieses Problem zu 16sen wird eine der vier Ausgangsgrofien y, durch eine iiber u; be-
einflussbare Ausgangsgrofe ersetzt. Die drei Ausgangsgrofien v = zo,ra, Y2 = Tsvz und
ys = Ty, sind bei der untersuchten Anlage messbar und stellen fiir die Regelung wichtige
Prozessgrofien dar. Deshalb wird die Groe y, = Agp durch eine andere Ausgangsgrofie gy

mit dd;ﬂ“ = h(uy) ersetzt. Wie bereits im Kapitel 4.1.3 erwéihnt, ist die Eingangsgrofie u,
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totzeitverzogert. Daher kann diese Grofe nicht fiir die Eingangs- Ausgangs-Linearisierung
verwendet werden. Aus diesem Grund erscheint es zunéchst sinnvoll u; als vierte Aus-
gangsgrofe

Ug i= uy (4.108)

zu verwenden und die Eingangs-Ausgangs-Linearisierung fiir die Ausgangsgrofien

—cp1deTous+ce(ua+dr)
Y co321+coadgraustcos (uatdr)
~ Y2 T
v = _ 4 (4. 109)
Y3 xs3
3]4 Uy

durchzufiihren. Dadurch ist die Eingangsgrofie u; vom nichtlinearen Zustandsregelgesetz
entkoppelt und kann spéater unabhéngig davon zur Regelung der vierten Ausgangsgrofie
ys = App verwendet werden. Mit den AusgangsgroBen (4.109) ergibt sich der vektorielle
relative Grad

4
£ = (Fy 7y 3 7q) = (0110) mit  F=) F=2<n=4 (4.110)
k=1

Da die zur Matrix

M i —cg1deTous+tce(ua+dy) T
h €63T1 +C~64d61'21~i2+065(u4+d7)
F(X, u) _ zdyi = legcclliﬁcfjgsfjﬁsztzfizgI§i44512i+d7) + C45 — Ccap4 (4111)
T 3171 + C32dexoun + C33u3 + C34(ug + d7) — c3gds(x3 — ds)
| Ua | i uy ]
gehorige Jacobi-Matrix g—ﬂ (zumindest in einer Umgebung von X) reguldr ist, kann der

Entwurf der Regelung fiir die Ausgangsgroien (4.109) durchgefiihrt werden.

Nun werden die gewiinschten Ubertragungsfunktionen Gy (s) geméaf (4.89) fiir die Kani-

le zwischen den neuen Eingangsgréfien des geregelten Systems v = [Ul Vg Ug}T bzw. vy
und den Ausgangsgrofien y definiert. Um stationdre Genauigkeit fiir die einzelnen Kané-
le zu erhalten, werden dabei die Polynomkoeffizienten £y und agj identisch gewahlt.
Die Differentialgleichungen bzw. die algebraischen Gleichungen zur Beschreibung dieser
Ubertragungsfunktionen werden mit den positiven Koeffizienten Box wie folgt festgelegt:

h="u (4.112a)
dyo - dyo
g Thoae=0ove = = foal-y2+ o) (4.112b)
d d
% T Posys = Poavs = % = Po3(—ys + vs) (4.112c)

a = g (4.112d)
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Werden darin die Grolen yo und y3 durch die in (4.109)) angegebenen Grofien ersetzt, so
kann daraus das Gleichungssystem geméf} (4.98)) mit der Matrix I'(x, u) nach Gleichung
(4.111)) mit

U1
| Boa(—24 +v2)
T(x,u) = |0 4.113
(x,u) Bos(—x3 + v3) ( )
V4
angeschrieben und nach den Eingangsgrofien u aufgelost werden:
u="I(x,v,v). (4.114)

Die genaue Berechnung dieses Zustandsreglers ist im Anhang [B.1I] angegeben. Mit Hilfe
der Zustandstransformation z = ®(x)

&1 Y2 Ta

_ 13 _ &2 _ _ Ys _ |73
z = {77] =1l = d(x) = ox)| = | (4.115)

Yy pa(x) T3

existiert fiir x # 0 ein Diffeomorphismus zur Transformation des Systems in Byrnes-
Isidori-Normalform. Fiir das geregelte System in Byrnes-Isidori-Normalform erh&lt man
somit

&1 Bo2(—&1 + v2)
d|& = | Pos(—€2+vs) ' (4.116)
dt |m —abn Tt Tresa v

T2 q2(m1, &, v, v4)

Mit den beiden Zustandsgrofien 1, und 7, wird die interne Dynamik des exakt linearisier-
ten Systems beschrieben. Die Funktion ¢s ist aus Platzgriinden im Anhang[B.T]angegeben.
Um die Stabilitdt der internen Dynamik zu iiberpriifen, wird die zugehorige Nulldynamik
(v =& =0 und vz = & = 0) mit der Struktur

i o = [ -]+ [ o o
Lot of

und den positiven Parametern a; und as betrachtet. Da die Eigenwerte der Matrix A bei
—ay(dy) und 0 liegen, ist dieses dynamische System und somit auch die interne Dynamik
nicht asymptotisch stabil. Dieses Stabilitdtsverhalten kann auch aus praktischer Sicht
gedeutet werden: Da laut Definition der Nulldynamik die Eingangsgrofie vy = uy = 0
gewahlt wurde, wird dabei kein Brennstoff in den Feuerraum der Biomasse-Feuerungs-
anlage eingebracht, was dazu fithrt, dass das Brennstoffbett immer kleiner wird. Das
bedeutet, dass alleine mit dem Zustandsregler (4.114)) noch kein stabiles Verhalten fiir
die Biomasse-Feuerungsanlage erzielt werden kann.
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4.2.3 Stabilisierung der internen Dynamik

Um die interne Dynamik und somit das geregelte Gesamtsystem zu stabilisieren, muss
die frei wahlbare Grofle vy = uy mit Hilfe einer Regelung vorgegeben werden. Ziel dabei
ist es, die Grole n, = x5 auf einen bestimmten Sollwert zu regeln, sodass die eigentliche
vierte Ausgangsgrofie ys = App dessen Sollwert Appg folgt. Hierfiir wird zunéchst die
Struktur der interne Dynamik in Abhéngigkeit der tatsdchlich wirksamen Eingangsgrofie

(I — U4(t — tTBB) = Uy (t — tTBB) (4118)

analysiert. Wie in Abschnitt erwéhnt, ist die dabei auftretende Totzeit trpp von der
Storgrofe dy bzw. vom Wassergehalt wy,o der Biomasse abhéngig. Anhand des geregelten
Systems in Byrnes-Isidori-Normalform (4.116]) erkennt man, dass im eingeschwungenen

Zustand
= [gﬂ — [zz] (4.119)

gilt. Das bedeutet, dass die Gréflen & und & auf alle Fille beschrénkt sind und fiir

die Stabilitdtsanalyse der internen Dynamik in deren Ruhelagen &, betrachtet werden
konnen. Somit erhélt man folgende Struktur fiir die interne Dynamik:

d _

- [Zj — LQ(“C;E’CZ;B) 8] : m + {Z;Egﬂ va(t — treg) + m O(v,dy,ds).  (4.120)
Die genaue Berechnung der positiven Parameter aq, as, by und by bzw. der Funktion 6
ist im Anhang angegeben. Dabei ist erkennbar, dass die Parameter a;, as, by und by
von der Storgrofle d; abhéngen. Zusétzlich ist der Parameter as auch von der Grofie vy
abhéngig. Allerdings befindet sich der Einflussbereich der Gréfe vy innerhalb der Model-
lungenauigkeiten und kann daher vernachlissigt werden’] Verglichen mit der Systemdy-
namik von (4.120)) variiert die Storgrofie d; nur langsam. Daher werden die Parameter ay,
as, by und by fiir die Stabilitédtsanalyse als positive Konstanten angesehen und die interne
Dynamik als lineares und zeitinvariantes System betrachtet. Der Einfluss lang-

samer Parametervariationen auf die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse wird spéter noch
diskutiert. Betrachtet man das System (4.120)) in einer Ruhelage

d [m —a1 0] |mRr by 0
d —0= T O(v,dy, d 4.121
a M { 0} {m o v+ [ 00 i), (1121)
so kann die Ruhezustandsgrofie n;
by
MR = —U4R (4.122)
a1

fiir die Ruheeingangsgroflie vy g

6(‘ ) d47 dS)al
— AL VA 4.123
V4R by by U1,rR ( )

5Eine Anderung der Groe v1 = zo,ra zwischen 0 und 0.21 bewirkt eine Verdnderung des Parameters
as um ca. 1 %.
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berechnet werden. Die Ruhezustandsgréfie n, g ist dabei nicht festgelegt. Hierbei ent-
spricht v4r = u; r dem Ruhe-Brennstoffmassenstrom aus der Ruhelagenberechnung ge-

miiB (E73).
Um die interne Dynamik (4.120]) zu stabilisieren und das Verbrennungsluft-Verhéltnis

im Brennstoffbett Agp wie gewiinscht einzustellen, wird die Zustandsgrofie n, = x5 auf
einen bestimmten Sollwert x5 geregelt. Dafiir wird ein Regler mit der Ubertragungs-
funktion R(s) und eine Vorsteuerung mit der entsprechenden Ruheeingangsgrofie uy g
zur Bestimmung der Eingangsgrofie vy verwendet [3]. In Abbildung ist die Struktur
dieser Regelung dargestellt.

Ys Ul R
Ruhelagen- )\ treB

d i | Berechnung TR ? R(S) Va vy(t — tTBB)
L2 —S Brennstoftbett

tabilisierung Interne Dynamik

Abbildung 4.10 — Strukturbild der Regelung zur Stabilisierung des Brennstoftbettes

Damit sich der Sollwert Agg fiir das Verbrennungsluft-Verhéltnis im Brennstoftbett ein-
stellt, wird fiir die Gréfle xo die zugehorige Ruhelage xo g verwendet. Uber eine Ru-
helagenberechnung geméaf wird xo g und die zugehorige Ruheeingangsgrofie u g
bestimmt. Da die Zustandsgrofie xo nicht messbar ist, muss der mit Hilfe des Kalman-
Filters berechnete Schitzwert @5 verwendet werden. Die Ubertragungsfunktion R(s) wird
so gewahlt, dass die interne Dynamik asymptotisch stabil ist und moglichst schnell auf
eine Anderung des Sollwertes Tos = To g reagiert. In weiterer Folge werden fiir die Wahl
von R(s) zwei Moglichkeiten vorgestellt. Aulerdem wird auch die Stabilisierung mit Hilfe
eines Smith-Pradiktors [48] diskutiert.

Stabilisierung mit Hilfe eines Proportionalreglers

Zunichst soll die interne Dynamik gemé8 [3] mit Hilfe eines Proportionalreglers
R(s) = kp (4.124)

mit dem positiven Parameter kp stabilisiert werden. Damit wird die Eingangsgrofie vy
iiber das lineare Regelgesetz

Vg = kp [.’1727}{ — $2] + U R- (4125)

berechnet[]. Aufgrund der vorhandenen Totzeit ttpg im Brennstoffbett ergibt sich die
tatsiachlich wirksame Eingangsgrofie

v4(t — treB) = kp [T2R(t — tTBB) — T2(t — t1BB)] + U1 R(t — tTBB). (4.126)

"Da x5 iiber ein Kalman-Filter geschiitzt wird, miisste hier eigentlich der Schitzwert &5 verwendet
werden. Um die Stabilitdtsanalyse moglichst einfach zu halten, wird allerdings von einem perfekten
Beobachterverhalten £o = x2 ausgegangen.
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Wird diese Eingangsgréfle in die interne Dynamik (4.120]) eingesetzt, so erhélt man das
geregelte System

d
% = —a1m — blk/’PT/Z(t — tTBB) + {71 [k’pl‘g}{(t — tTBB) + Ul,R(t — tTBB)] (4127&)
d
% = +agm — bokpna(t — tree) + by [kpxor(t — trep) + U1 r(t — tTBB)| + 0 (4.127b)

~~
v2

mit den positiven Parametern aq, as, by und by. Nun stellt sich die Frage, welche Bedin-
gung der Parameter kp erfiillen muss, damit dieses System asymptotisch stabil ist. Diese
Frage wird in weiterer Folge mit Hilfe des NYQUIST-Kriteriums beantwortet. Hierfiir wird
das lineare System (4.127]) mit den neuen Eingangsgrofien v; und vy durch LAPLACE-
Transformation in den Bildbereich transformiert:

sn1(s) — mo = —a1ni(s) — bikpna(s)e 5B 4+ 1y (s) (4.128a)
sn9(8) — Moo = +agni(s) — bokpmna(s)e ¥ 1TEE 4 1y(s). (4.128Db)

Dabei entsprechen 7,9 und 799 den Anfangszusténden 7, (¢t = 0) und 7,(¢ = 0). Lost man
diese Gleichungen nach 7;(s) und 7s(s) auf, so erhdlt man die Ausdriicke

1 s

m(s) = (710 — bikpma(s)e™* "™ 4 1y (s)] (4.129)

S+ aq

——

G1(s)
und
- ! a2 4.130
772(8) - s+ kp bz(s-(i-cz)-&-)bmz e—stTBB o+ S+ a [7710 + 1/1(8)] * V2(S) . ( . )
s+aq

Da die Ubertragungsfunktion G4(s) eine Polstelle mit negativem Realteil besitzt, ist die
Stabilitdt des gesamten Systems offensichtlich von der Stabilitdt der Ubertragungsfunk-
tion

® =

T(s) = 4.131
s) 1+ kP‘bQ(SsJE:jr)aJlr?la—Qe—s’tTBB ( )

abhéngig. Um eine obere Schranke kp max fiir den positiven Parameter kp zu bestimmen,
fiir welchen diese Ubertragungsfunktion 7'(s) die BIBO-Eigenschaft besitzt, wird nun das
Nyquist-Kriterium herangezogen. Dafiir wird T'(s) als geschlossener Regelkreis und

s+a+ 612171/526

L(S) = /{Zpbg S(S i al)

~stres (4.132)

als zugehoriger offener Regelkreis betrachtet. Durch den Ubergang in den Frequenzbereich
s — jw erhélt man den Frequenzgang L(jw) des offenen Regelkreises. Laut Nyquist-
Kriterium muss fiir die stetige Winkeldnderung Aarc{1+ L(jw)} folgende Relation gelten:

™

Aarc{l + L(jw)} = (na + 2n,) 5 (4.133)
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Dabei entspricht n, der Anzahl der Polstellen s; von L(s) mit verschwindendem Realteil
und n, der Anzahl der Polstellen mit positivem Realteil. Im vorliegenden Fall gilt n, =1
und n, = 0 und somit

Aarc{l + L(jw)} = g (4.134)

Um die Vorgehensweise bei der Stabilitédtsanalyse mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums zu
verdeutlichen, ist in Abbildung der prinzipielle Verlauf der Ortskurve L(jw) bzw.
1+ L(jw) dargestellt.

Abbildung 4.11 — Prinzipieller Verlauf der Ortskurve L(jw)

Hierbei wird mit —x der Schnittpunkt der Ortskurve mit der reellen Achse bezeichnet.
Bei Betrachtung des Zeigers 1 + L(jw) wird ersichtlich, dass die Bedingung nur
fiir 0 < k < 1 erfiillt ist. Das bedeutet, dass der positive Parameter kp einen bestimmten
Maximalwert kp max nicht iiberschreiten darf. Die analytische Berechnung dieser oberen
Schranke anhand von L(s) ist mathematisch sehr aufwindig. Daher wird das vorliegende
Problem graphisch gelost. Dabei wird zunéchst der Einfluss der Storgrofle dy auf die
Parameter a, as, by und by sowie auf die Totzeit trgg und somit auf den Verlauf der
Ortskurve untersucht. Fiir diesen Zweck sind in Abbildung die BoDE-Diagramme
der Ubertragungsfunktion L(s) mit kp = 1 fiir drei unterschiedliche Werte der StérgroBe
dy (bzw. fiir den Wassergehalt der Biomasse wy,o) dargestellt.

Wie aus den Bode-Diagrammen erkennbar, resultiert fiir einen hoheren Wassergehalt
der Biomasse wp,o ein groferer Wert k = |L(jwyp)| (mit arc{L(jwy)} = —180°). Damit
0 < k < 1 erfiillt ist, muss |L(jwo)lap < 0 gelten. Geht man von einem maximalen
Wassergehalt wp,0o = 0.5 (bzw. von einer maximalen Storgroe d, = 1) aus, so erhélt
man den Maximalwert

kp max = 10748%/20 % 0.0038. (4.135)

Die Ubertragungsfunktion 7'(s) besitzt also genau dann die BIBO-Eigenschaft, wenn der
positive Parameter kp < kp max Mit kp max gemif gewidhlt und die Bedingung
d, < d; eingehalten wird. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so ist garantiert, dass die
interne Dynamik und somit auch das geregelte Gesamtsystem asymptotisch stabil
sind.
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Abbildung 4.12 — Bode-Diagramme des Frequenzganges L(jw) mit Proportionalregler
kp = 1 fiir unterschiedliche Wassergehélter wg,0

Um einen einfachen Reglerentwurf fiir unterschiedliche Biomasse-Feuerungsanlagen zu
ermoglichen, wére es natiirlich wiinschenswert, eine analytische Losung fiir den Maxi-
malwert kp max zu bestimmen. Durch eine Erweiterung des Proportionalreglers um einen
Lead-Korrekturterm kann dafiir die Ubertragungsfunktion L(s) entscheidend vereinfacht
werden.

Stabilisierung mit Hilfe eines Proportionalreglers mit Lead-Korrekturterm
In weiterer Folge wird die Stabilisierung der internen Dynamik mit Hilfe eines Proportio-
nalreglers mit Lead-Korrekturterm

S+ wy
S + WN

R(s) = kp (4.136)
untersucht. Dabei entspricht kp einem positiven Verstirkungsfaktor und w; und wy den
beiden positiven Knickfrequenzen des Lead-Korrekturterms. In weiterer Folge wird dieser
Regler mit ,,Lead-Glied“ bezeichnet. Geméf Abbildung[4.10] wird damit die Eingangsgrofe

U4 mit

d
d_g — —unC + Tan — s (4.137a)
Vg4 = kp(wZ — wN)§ + kP(fL‘27R — 1‘2) —|— UI,R (4137b)

berechnet. Fiir die Stabilitdtsanalyse der geregelten internen Dynamik werden die zuge-
horigen Differentialgleichungen in den Bildbereich transformiert und nach den beiden Zu-
standsgroBien 71 (s) und 7,(s) aufgelost. Dabei erhélt man die Gleichungen gemés
und , wobei kp durch die entsprechende Ubertragungsfunktion R(s) ersetzt wird.
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Da es sich bei R(s) gemaf (4.136) um eine BIBO-stabile Ubgrtragungsfunktion handelt,
fithrt die Stabilitdtsanalyse wiederum auf die Frage, ob die Ubertragungsfunktion

1

T(s) (4.138)

1 R(s) Rtz st

die BIBO-Eigenschaft besitzt. Daher muss der Frequenzgang L(jw) der Ubertragungs-
funktion

b b b1/b
o(s+ar) + L P b (s +wz) (s + a1 + azby /by)

L(s) = R(s) s(s+ay) s(s +wn)(s+a1)

e *'TBB (4.139)

die Bedingung (4.134)) erfiillen. Werden die beiden Knickfrequenzen mit
Wy = a; und wN = a1 + ashy /by (4.140)

gewshlt, so wird der Ausdruck (4.139)) deutlich vereinfacht und man erhilt die Ubertra-
gungsfunktion

kpb
L(s) = 22 ¢stros (4.141)
s
bzw. den Frequenzgang
: kpby ...
L = e JwiTeB, 4.142
() = e (1142

Dabei ist zu beachten, dass diese Vereinfachung nur fiir den Fall konstanter Parameter a;,
as, by und by ermdoglicht wird. Der Fall zeitlich variierender Parameter wird spéater noch
diskutiert. Der Verlauf der vereinfachten Ortskurve L(jw) entspricht dem aus Abbildung
m. Das bedeutet, dass wiederum 0 < xk < 1 gelten muss, damit erfiillt und
die interne Dynamik asymptotisch stabil ist. Wird der Frequenzgang L(jw) an der Stelle
wy = 5~— ausgewertet, so gilt Im{L(jwy)} = 0 und man erhélt den Schnittpunkt —x

2t
mit derTrBeBellen Achse. Fiir den maximalen Verstdrkungsfaktor kp = kp max gilt dabei:

) 2 |
L(jwo) = _kP,mabetTBB; = —k=—1. (4.143)

Werden der Parameter by bzw. die variable Totzeit tTgg durch die Berechnungsvorschrif-
ten

1 CTBB
by = ——M— bzw. t = d 4.144
7 1+ crpeds o BT g ( )

geméf (B.8c) bzw. (4.11]) ersetzt und der resultierende Ausdruck nach kp yax aufgelost,

so erhalt man

CVd(l —+ CTBBdl) e
kp max = —. 4.145
" creedi 2 ( )

Dieser Ausdruck wird fiir den Maximalwert

7 wHQO

dy = 220 4.146
T =m0 (4.146)
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mit maximalem Wassergehalt wy,o (bzw. fiir die grofite Totzeit fTBB) minimal. Das be-
deutet, dass der Maximalwert kp max iiber den Ausdruck

cva(l — W0 + cTBBWH,0) T

CTBBWH,0 2

kP,max -

(4.147)

bestimmt wird. Aufgrund der unbekannten, nicht messbaren Variation der Storgréfie dy
weichen die tatsdchlichen Parameter aq, as, by und by von jenen Werten ab, welche zur
Berechnung der Knickfrequenzen wy und wy geméf verwendet werden. Daher
wird die vereinfachte Form des Frequenzganges in der Realitédt nicht erreicht. Um
trotzdem BIBO-Stabilitét fiir 7'(s) gemaf sicherzustellen, werden die Eigenschaf-
ten des Lead-Korrekturterms ausgenutzt. Die Phasenanhebung von R(s) geméfl
ist vom Verhéltnis X abhéngig. Werden wz und wy entsprechend gewéhlt, so wird
die Phasenanhebung von R(s) fiir groflere Storgrofien d; stetig erhoht. Daher werden die
Parameter aq1, ao1, b, und by fiir die maximale Storgrofie d (bzw. fiir den maximalen
Wassergehalt 1yp,0) berechnet und die Knickfrequenzen wyz und wy entsprechend

Wy, = &11 und WN = du + CAL21[A?1/ZA)2 (4148)

gewihlt, um fiir Storgrofen dy < d, (bzw. fiir wg,o < Wm,o) eine Stabilitétsreserve zu

erhalten. In Abbildung sind die Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktion L(s)
geméaf (4.139) mit den Reglerparametern (4.147) und (4.148) fiir drei unterschiedliche

Wassergehélter wy,o dargestellt. Die Reglerparameter wurden dabei fiir den Wassergehalt
wWi,o = 0.5 (bzw. fiir die Stérgrofie d; = 1) bestimmt.

15 E E E E w0 = 0.3

|L(jw)| [dB]

......
b
_-_fr"_“_s_-.e.
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1073 w [rad/s] 10

Abbildung 4.13 — Bode-Diagramme des Frequenzganges L(jw) mit Lead-Korrekturterm
fiir unterschiedliche Wassergehélter wi,0

Es ist erkennbar, dass bei fiir einen kleineren Wassergehalt wy,o eine grofiere Phasen-
reserve erreicht wird. Daher ist die interne Dynamik und somit das geregelte Gesamt-
system (|4.116)) asymptotisch stabil fiir Storgréflen d; < dy bzw. fiir einen Wassergehalt

WH,0 < WH,0-
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Stabilisierung mit Hilfe eines Smith-Pridiktors mit Proportionalregler

Bei Verwendung eines Smith-Prédiktors [48] kann die Dynamik fiir Systeme mit konstan-
ter Totzeit deutlich erhoht werden, ohne dabei die Stabilitit des geregelten Systems zu
beeintrachtigen. Beim Brennstoffbett der Biomasse-Feuerungsanlage handelt es sich um
ein System mit variabler Totzeit, welche hauptséchlich vom Wassergehalt des Brennstoffes
abhéngt. Bei konstantem, mittlerem Wassergehalt kann ndherungsweise von konstanter
Totzeit trpp ausgegangen und ein Smith-Préadiktor zur Stabilisierung verwendet werden.
In Abbildung[4.14]ist die vorgeschlagene Struktur mit Smith-Pradiktor zur Stabilisierung
der internen Dynamik dargestellt.

Vs U1 R Stabilisierung Interne Dynamik
“| Ruhelagen- ANESE
d »| Berechnung T2R kp é Uy ~ vy J—I: va(t — tTBB)
tTBB . Brennstoffbett
Ty P J—I: "2,p| Interne <J
'T - Dynamik

Abbildung 4.14 — Stabilisierung mit Smith-Préadiktor und Proportionalregler

Mit dieser Struktur ist es moglich, den Proportionalregler R(s) = kp mit einem Wert
grofer als kp max gemif zu wihlen. Im Block , Interne Dynamik“ wird das System
(4.120) numerisch simuliert. Mit Hilfe der GroBen vy = 415, v2 = Yo, V3 = Y3 und
der (messbaren bzw. schétzbaren) Storgroflen d werden dabei die Parameter aq, as, by
und by bzw. die Funktion 6 adaptiert. Statt der tatsdchlich wirksamen totzeitverzoger-
ten Eingangsgrofie vy (t — trpp) wird hierbei die unverzogerte beschrénkte Eingangsgrofie
vy verwendet. Da die tatséchlich wirksame Eingangsgrofie vy = u; einer Stellgréfienbe-
schrankung unterliegt, muss diese Beschréankung fiir den Smith-Pradiktor beriicksichtigt
werden. Mit der unverzogerten Groéfle vy wird der Schétzwert fiir die Grofle o = x5 um
die konstante(!) Totzeit trpp voraus berechnet, wodurch sich der pradizierte Wert 1,
ergibt. Um den Schéitzwert 7, zu berechnen, wird die Gréfle 7)., anschlielend um die
Totzeit trpp zeitlich verzogert. Die pradizierte Grofle 7, , wird somit totzeitfrei auf den
Sollwert 9 s = o g geregelt und durch die Differenz zwischen der geschitzten Grofie zo
und der Grofe 7, korrigiert.

Allerdings ist die Berechnung der Grofe 7j;, bzw. 7, nicht ganz korrekt. Aus system-
technischer Sicht kann die Funktion 0(v,dy, ds) neben vy als weitere Eingangsgrofie der
internen Dynamik betrachtet werden. Diese GroBe unterliegt allerdings im Ge-
gensatz zu vy keiner Totzeitverzogerung. Da fiir die Berechnung der Prédiktion 7, nur
die Eingangsgrofie vy nicht aber 6(vq, vy, v3, dg, d5) um die Totzeit ttpg voraus berechnet
wird, sind die Grolen 73, und 7, bei Anderungen der Funktion 0(v,dy, ds) fehlerbehaf-
tet. Die daraus resultierenden Abweichungen werden aber durch den Proportionalregler
ausgeglichen. Die genaue Wahl des Parameters kp héngt von der Grofle der auftretenden
Storungen ab und muss iiber Versuche an der realen Anlage festgelegt werden. In Simu-
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lationen wurde jedoch festgestellt, dass die Stabilisierung mit Hilfe des Smith-Préadiktors
fiir realistische Variationen des Wassergehalts der Biomasse wy,o und somit fiir variable
Totzeit tTpp keine besseren Ergebnisse als die Stabilisierung mit Hilfe des Lead-Gliedes
resultiert. Daher wurde diese Stabilisierungsmafinahme fiir die Regelung auf Basis der
Eingangs-Ausgangs-Linearisierung nicht weiter verfolgt.

Vergleich der vorgestellten Stabilisierungsmafinahmen

Um die beiden Methoden - Proportionalregler und Lead-Glied - zur Stabilisierung der
internen Dynamik zu vergleichen, wurde eine Simulation des exakt linearisierten Systems
(4.116]) mit den vorgestellten Stabilisierungsmafinahmen durchgefiihrt. Dabei wurde die
Reglerstruktur gemafl Abbildung[4.§der Einfachheit halber ohne PI-Regelungen und ohne
Kalmanfilter simuliert. Fiir das Modell der Biomasse-Feuerungsanlage wurde das verein-
fachte Reglerentwurfsmodell verwendet. Die Parameter kp .« fiir den Proportio-
nalregler (P-Regler) sowie die Parameter kp yax, wz und wy fiir den Lead-Korrekturterm
(Lead-Glied) wurden fiir einen maximalen Wassergehalt wp,o = 0.5 bestimmt. Uber
Simulationsstudien wurden die Parameter kp mit kp ~ 0.5kp max festgelegt und so die
Stabilitatsreserve weiter erhoht. Die Parameter des Zustandsreglers 3y 2 und Sy 3 wurden
ebenfalls in Simulationsstudien so festgelegt, dass die Stellgréen u fiir typische Verldufe
der Regel- bzw. Stérgréfien nicht in ihre physikalischen Beschrankungen laufen. In Tabelle
sind alle Parameter gemeinsam aufgelistet.

‘ H Parameter ‘ Wert ‘
P-Regler kp 0.00201/s
Jep 0.0045 1 /s
Lead-Glied Wy, 0.0012rad/s
WN 0.0033rad/s
Zustandsregler ggz 88822 i?:

Tabelle 4.1 — Parameter fiir die Regelung mittels Eingangs- Ausgangs-Linearisierung

Im Rahmen der Simulation wurde die Riicklauftemperatur Tg;, innerhalb von zehn Mi-
nuten rampenférmig von 70°C auf 76°C erhoht, um die wasserseitig iibertragene Leis-
tung von 180 kW auf 120 kW zu reduzieren. Die Storgrofen dy = mw = 2.4 kg/s,
d¢ = ay = 1 und d; = g, = 0 kg/s sowie die Sollwerte fiir die geregelten Ausgangs-
grofen y1 5 = vy = 7 %, y2s = v = 1000°C, y35 = vz = 88°C und ys5 = 0.6 wurden
dabei konstant gehalten. Auch die zeitlich verénderlichen Modellparameter ¢;; wurden
wéahrend der Simulation konstant gehalten. Die Simulation wurde fiir die beiden Wasser-
gehiélter wy,o = 0.3 und wy,o = 0.4 durchgefiithrt. Aufgrund der verwendeten Methode
der Eingangs- Ausgangs-Linearisierung folgen die Regelgroien v, y» und y3 in beiden Fal-
len exakt ihren Sollwerten ¥ s, y2s und y3 s und werden daher nicht néher diskutiert. Die
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Simulationsergebnisse fiir die Stellgrofle u,, die Zustandsgréfien der internen Dynamik 7,
und 75 und die Ausgangsgréfle y, = Agp sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.15 — Simulation der Regelung mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung:
Vergleich der beiden Stabilisierungsmafinahmen fiir unterschiedliche
Wassergehélter wy,0

Wird das geregelte Gesamtsystem iiber den P-Regler stabilisiert, so resultiert fiir beide
Wassergehilter ein oszillierendes Verhalten der beiden Zustandsgréfien n; und 7, und
daher auch fiir die Ausgangsgrofle y4 = Apg. Wird das Lead-Glied zur Stabilisierung
verwendet, so werden die Schwingungen geddmpft. Aulerdem wird der eingeschwungene
Zustand schneller erreicht. Der Unterschied beider Stabilisierungsmafinahmen verringert
sich mit kleiner werdendem Wassergehalt. Mit beiden Stabilisierungsmafinahmen wird
ein zufriedenstellendes stabiles Verhalten der internen Dynamik erreicht, wobei die Sta-
bilisierung mit Hilfe des Lead-Gliedes zu bevorzugen ist.
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4.2.4 PI-Regelung fiir stationir genaues Regelverhalten

Mit Hilfe der Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wird das nichtlineare ver-
koppelte Verhalten der Biomasse-Feuerungsanlage entkoppelt und linearisiert. Werden bei
den gewiinschten Ubertragungsfunktionen die Koeffizienten [ und [ identisch
gewihlt, so ergibt sich im nominellen (storungsfreien) Fall ein stationdr genaues Fiih-
rungsverhalten fiir die geregelten Ausgangsgrofien y1, yo und ys. Allerdings wird dieses sta-
tionédr genaue Verhalten in der Praxis durch Storungen, ungenaue Modellparameter oder
aufgrund zu starker Modellvereinfachungen verletzt. Um die Ausgangsgréfien yq, v und
y3 trotz dieser Storeinfliisse stationdr genau zu regeln, werden zusétzlich PI-Regelungen
eingesetzt. Da das Verbrennungsluft-Verhéltnis im Brennstoftbett y4 = Agg nicht messbar
ist, wird fiir diese Grofle keine PI-Regelung vorgesehen. Im nominellen (storungsfreien
Fall werden die linearen entkoppelten Kanéle durch die Ubertragungsfunktionen
und zusétzlich durch die Dynamiken der verwendeten Messgerite beschrieben [45]. Im
Reglerentwurfsmodell wurde in diesem Zusammenhang nur das Verzogerungsver-
halten des Rauchgastemperatursensors modelliert. Zur Anpassung der PI-Regler an die
resultierenden Kanile sollten auch die Dynamiken der anderen Messgeréte beriicksichtigt
werden.

Da die Messung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas erst beim Rauchgasaustritt aus dem
Wirmeiibertrager erfolgt, dauert es eine bestimmte Zeit tro,, bis eine Anderung des
Sauerstoffgehalts aufgrund einer gednderten Zufuhr an Sekundérluft vom Sauerstoffsensor
erfasst wird. Da der Rauchgasmassenstrom rmgg in Abhéngigkeit der aktuellen Leistung
variiert, ist diese Totzeit variabel. Deshalb ist das Messsignal um die variable Totzeit tro,
zeitlich verzogert. Auflerdem reagiert der Sensor auf einen verdnderten Sauerstoffgehalt
im Rauchgas etwas verzogert, was mit Hilfe eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung
mit der Zeitkonstante 7o, modelliert wird.

Die Messstelle der Vorlauftemperatur befindet sich beim Wasseraustritt aus dem War-
meiibertrager. Da das Wasser bereits vor dieser Messstelle im Wéarmeiibertrager erhitzt
wird, dauert es auch in diesem Fall eine bestimmte Zeit 1y, bis eine Anderung der Was-
sertemperatur aufgrund eines anderen Rauchgasenergiestromes vom Temperatursensor
erfasst wird. Diese Zeit ist vom Wassermassenstrom rhw abhédngig und im Allgemeinen
ebenfalls variabel. Deshalb ist auch die Messung der Vorlauftemperatur um die variable
Totzeit tpyy, zeitlich verzogert.

Zusammengefasst ergeben sich aus Sicht der PI-Regler die folgenden linearen Ubertra-
gungsfunktionen P(s) fiir die einzelnen Kanéle

Pl(S) — Y1 (S> _ 1 e—s-tTo2 (4149&)
vi(s) 1+ s7o, )
Me;gung
1
Pys) = 208 - Po2 (4.149b)

UQ(S) B 60,2 + s a 1 +STRG
——

ExakteLin.
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1
Ps(s) == ys(s) = Fos e sttVL — _— oStV (4.149c)
v3(s)  Pos+ s 1+ s7vrL m
FExakteLin.

Um mit Hilfe der PI-Regelungen vor allem das Stérverhalten positiv zu beeinflussen, wird
eine Reglerstruktur mit Vorsteuerung vorgeschlagen. In Abbildung [4.16] ist die gewéhlte
Reglerstruktur allgemein dargestellt.

d‘
s »cf» Ri(s) 4@» Pi(s) .

Abbildung 4.16 — Strukturbild der Regelkreise zur Regelung der entkoppelten und linea-
risierten Kanéle

Zur Beschreibung dieser Regelkreise werden die Fiithrungsiibertragungsfunktionen

_yk(s)  Pu(s) 4+ Ri(s)Pi(s) ) _
Ti(s) = re(s) 1ot Ru(s) Puls) fiir k=1,2,3 (4.150)

und die Storiibertragungsfunktionen

_ uk(s) _ !

fir  k=1,2,3 (4.151)

gebildet. Durch den Ubergang s — jw konnen die Ubertragungsfunktionen im Frequenz-
bereich dargestellt werden. Bei Betrachtung der Frequenzginge Py (jw) wird ersichtlich,
dass fiir sehr kleine Frequenzen w < die Naherung Py (jw) =~ 1 giiltig ist. Fiir die meist
niederfrequent vorgegebenen Fiihrungsgrofien y konnen die Fithrungsiibertragungsfunk-
tionen T} (jw) ndherungsweise mit

1+ Rk(jw)Pk(jw)

Ti(jw) ~ =1 fir w<1 ud k=123 (4152

angeschrieben werden. Das Storverhalten kann somit ohne Beeinflussung des Fiihrungs-
verhaltens wie gewiinscht eingestellt werden. Um bei den verwendeten PI-Reglern mit
den Ubertragungsfunktionen

k
%(1 + tN,kS)

S

Ry(s) = fir k=123 (4.153)

die positiven Parameter kp j; und ¢y, festzulegen, wird beispielhaft der Kanal zur Rege-
lung von y; = xo,ra betrachtet. Fiir den offenen Kreis L;(s) erhélt man
k
%(1 +tNa1S) 1

1
! —stT0, 4.154
S 1+ STOq © ( )

Ly(s) = Ru(s)Pr(s) =
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Wird dabei tx1 = 70, gewéhlt, so ergibt sich

Li(s) = @16_8'“02. (4.155)
TOq S

mit einer zu L(s) geméf identischen Struktur. Im Abschnitt wurde bereits
eine obere Schranke kp . ermittelt, damit der geschlossene Regelkreis T'(s) einer Uber-
tragungsfunktion L(s) mit gleicher Struktur wie die BIBO-Eigenschaft besitzt.
Dieses Ergebnis kann auch im vorliegenden Fall verwendet werden. Da die Totzeit tro,
variabel ist, wird fiir die Berechnung des Maximalwertes kp ; max die grofite auftretende
Totzeit 1o, benutzt. Der Parameter kp 1 muss also gemé&f der Ungleichung

kg < kpmax = 20— (4.156)
tTOz 2
festgelegt werden, damit 7} (s) und Si(s) die BIBO-Eigenschaft besitzen. Mit denselben

Uberlegungen und fiir die Wahl #x 3 = Trg erhélt man die Bedingung

kps < Epamax = 20~ (4.157)
7 v trvi 2
damit T3(s) und Ss(s) die BIBO-Eigenschaft besitzen. Die beiden positiven Parameter
tn2 und kp o des PI-Reglers fiir den Kanal zur Regelung von y, = Tgyy miissen iiber Si-
mulationsstudien gewéahlt werden. Anschlieen miissen alle Parameter der PI-Regelungen
an der realen Biomasse-Feuerungsanlage verifiziert werden, um das Stérverhalten wie ge-
wiinscht einzustellen.

Die Zeitkonstante 7o, wird vom verwendeten Sauerstoffsensor vorgegeben und mit Hilfe

von Messungen bestimmt. Die Zeitkonstanten g = ﬁ und 7y, = ﬁ sind frei wahlbar
und sollten so eingestellt werden, dass die Stellgrofien u bzw. die Soll-Massenstréme my

fiir typische Fithrungs- bzw. Storgroflenverlaufe nicht in ihre Beschréankungen
1"nmin S 1"ns S mmax (4158)

laufen. Dies wird mit Hilfe von Simulationen sichergestellt. Werden die Beschréinkungen
(4.158]) im praktischen Betrieb der Biomasse-Feuerungsanlage trotzdem {iberschritten, so
resultiert bei den Integratoren der PI-Regler ein sogenannter Windup-Effekt, wodurch
es zu grofem Uberschwingen der geregelten GroBen und sogar zu Instabilitéit kommen
kann. Deshalb muss dieser Effekt mit Hilfe geeigneter Anti-Windup Mafinahmen beseitigt
werden. Fiir Eingroflensysteme existieren dafiir sehr einfache und effektive Methoden, z.B.
[21]. Allerdings handelt es sich bei der Biomasse-Feuerungsanlage um ein verkoppeltes
Mehrgrofiensystem. Daher ist es schwierig den Windup-Effekt vollstéandig zu eliminieren.

Um den Windup-Effekt mit Hilfe heuristischer Mafinahmen zumindest abzuschwéchen,
wurde das verkoppelte Verhalten der Biomasse-Feuerungsanlage analysiert. Dabei wurden
folgende Hauptkanile zwischen den einzelnen Stellgréf8en m und den einzelnen Ausgangs-
groffen y gefunden:

msL,  — Y1 = To,RG (4.159a)
mrz = Yo =Tsvz (4.159b)
mpL — Y3 = T\/L. (4159C)
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Das bedeutet, dass sich eine Verdnderung des Sekundérluftmassenstromes rgr, haupt-
séchlich auf den Sauerstoffgehalt im Rauchgas zo,rc auswirkt und bei Beschréankung des
Sollwertes gy, s der Integrator des PI-Reglers im Kanal zur Regelung von y; = zo,ra
angehalten werden muss. Da eine Erhohung des Sekundérluftmassenstromes gy, eine
Erhhung von zo,rg zur Folge hat, muss bei Uberschreitung der oberen Grenze der
StellgroBenbeschrankung eine weitere Aufwértsintegration verhindert werden. Abwérts
darf der Integrator weiter normal integrieren. Wird die untere Grenze der StellgroBenbe-
schriankung verletzt, so muss eine Abwértsintegration verhindert werden. Beim Integrator
des PI-Reglers im Kanal zur Regelung von y3 = Ty, gelten dieselben Uberlegungen.

Die Beschriankung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes mgy resultiert in einer um-
gekehrt proportionalen Wirkung auf die gemessene Rauchgastemperatur in der Sekundér-
verbrennungszone Tgyy. Durch eine Erhéhung des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes
gz wird ndmlich Tgyy reduziert. Deshalb muss bei Uberschreitung der oberen Grenze
der StellgréfSenbeschréinkung eine Abwirtsintegration verhindert werden. Aufwiérts darf
der Integrator weiter normal integrieren. Wird die untere Grenze der Stellgré8enbeschrén-
kung verletzt, so muss eine Aufwiértsintegration verhindert werden. In Tabelle sind
die notigen Aktionen fiir die jeweiligen Integratoren zusammengefasst.

‘ Beschrankung H Anweisung fiir die Integratoren ‘

mgr, oben T || xo,rg-Integrator: keine Aufwértsintegration
mgr, unten | ro,rg-Integrator: keine Abwértsintegration

mpr, oben T Tyr-Integrator: keine Aufwértsintegration
mpr, unten | Ty -Integrator: keine Abwértsintegration
Mgy oben T Tsvz-Integrator: keine Abwéartsintegration

gy unten | Tsvz-Integrator: keine Aufwértsintegration

Tabelle 4.2 — Vorschriften fiir die Integratoren der PI-Regler zur Vermeidung von Regler-
Windup

Mit diesen Mafinahmen kann das Problem der Stellgréf8enbeschrinkung ausreichend ab-
geschwiicht werden. Uber die Differenzen zwischen unbeschrinkten und beschrinkten
StellgroBen u — @ wird die Uberschreitung der StellgroBenbeschrinkungen detektiert und
gemiB Tabelle [£.2] verarbeitet.

4.2.5 Kalman-Filter

Fiir die Realisierung des Zustandsreglers geméfl werden die Zustandsgrofien x
des zugehorigen Modells benétigt. Da nicht alle Zustandsgrofen messbar sind, werden
diese mit Hilfe eines erweiterten Kalman-Filters geschiatzt. Als Grundlage fiir dessen
Entwurf wird das Modell der Biomasse-Feuerungsanlage verwendet. Der in [17]
vorgeschlagene Entwurf wurde nach genaueren Untersuchungen in [45] 46] verbessert.

In [17) wurden zur Abschétzung von Storgrofen mit d; = g, und kpy zwei zusétzli-
che Zustandsgrofien eingefiithrt. Hierbei entspricht gy, dem Falschluftmassenstrom und



4.2. Regelung mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung 123

kg7 einem Brennstoffzufuhrfaktor, der die nur ndherungsweise bekannte Schiittdichte des
Brennstoffes beschreibt. In [45] 46] wurden weitere zwei Zustandsgrofien eingefiihrt, um
auch den Offsetfehler bei der Messung der Rauchgastemperatur ATgsyyz und die Storgro-
Be dg = a4 zur Beschreibung der Abbauschwankungen abzuschétzen. Zusétzlich wurde
das Verzogerungsverhalten bei der Messung des Sauerstoffgehalts im Rauchgas mit Hilfe
eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung beriicksichtigt. Die variable Totzeit t1o, wurde
in der zeitdiskreten Realisierung des Kalman-Filters {iber eine bestimmte Anzahl weite-
rer Zustandsgréfien modelliert. Die genaue Vorgehensweise beim Entwurf des erweiterten
Kalman-Filters ist in [45, [46] angegeben.

Durch diese Erweiterungen kénnen neben den gesuchten Zustandsgrofien x auch einige
der unbekannten Stérgroflen gut abgeschétzt und bei der Regelung beriicksichtigt werden.
Vor allem durch die Beriicksichtigung des Schéatzwertes fiir die Storgrofie dg konnte das
Regelverhalten (wie in Kapitel [6] beschrieben) deutlich verbessert werden. Das resultie-
rende System zur Beschreibung des Kalman-Filters besitzt allerdings sehr viele Einstell-
parameter, welche nur mit grofem Aufwand an der Biomasse-Feuerungsanlage eingestellt
werden konnen. Nihere Informationen hierzu sind in [45] [46] angegeben.

4.2.6 Probleme im praktischen Einsatz

Es steht aufler Frage, dass mit dem vorgestellten Regelungskonzept sehr gute Regeler-
gebnisse erzielt werden konnen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Messergebnisse der ge-
regelten Biomasse-Feuerungsanlage ist in Kapitel [6] angegeben. Allerdings besitzt dieses
Regelungskonzept auch einige Schwéchen. Werden bei der Regelung die Stellgroflenbe-
schriankungen iiberschritten, so resultiert bei den Integratoren der PI-Regler der bereits
erwiahnte Windup-Effekt. Dieser wurde im bestehenden Regelungskonzept durch gezieltes
Anhalten der Integratoren abgeschwécht, aber nicht vollstandig eliminiert. Daher kommt
es bei einem Regelbetrieb mit Stellgréfien in der Nahe der StellgréfSenbeschréinkungen
immer wieder zum Uberschwingen der Regelgrofen.

Ein weiteres Problem besteht in der Komplexitit des Regelungskonzeptes und der damit
verbundenen schwierigen Wahl der Reglerparameter. Da es sich um ein modellbasier-
tes Regelungskonzept handelt, miissen die Modellparameter mit Hilfe von experimentell
bestimmten Messdaten und numerischen Optimierungsverfahren an die reale Biomasse-
Feuerungsanlage angepasst werden. Zusétzlich miissen die Reglerparameter so eingestellt
werden, dass die geregelten Ausgangsgrofien das gewiinschte Verhalten besitzen. Die Pa-
rameter der unterlagerten Massenstromregelungen kénnen dabei eigensténdig im Kaltbe-
trieb der Anlage (ohne Biomasseverbrennung) relativ einfach angepasst werden. Bei der
iiberlagerten Feuerungsregelung miissen vor allem die Parameter der PI-Regelungen und
des Kalman-Filters an der Anlage aufeinander abgestimmt werden. Diese Parameterwahl
stellt selbst fiir erfahrene Regelungstechniker eine Herausforderung dar und nimmt vor
allem sehr viel Zeit in Anspruch. Dabei wird die Biomasse-Feuerungsanlage zunéchst auf
einen konstanten Betriebszustand aufgeheizt, was aufgrund der groflen Speicherwirkung
des mit Schamott ausgekleideten Feuerraumes ca. einen Tag dauert. Danach miissen die
Reglerparameter an den aktuellen Arbeitspunkt der Anlage angepasst werden. Speziell
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die Einstellung der Parameter des Kalman-Filters benotigt viel Zeit, weil dieser den lang-
samen realen Prozess in Echtzeit beschreibt. Allerdings werden bei schlecht gewihlten
Parameterwerten keine verniinftigen Schétzwerte berechnet, weshalb der Kalman-Filter
(nach langem, hoffnungsvollem Warten) mit neuen Parameterwerten von einem bestimm-
ten Anfangszustand aus neu gestartet werden muss. Werden alle Kanéle im aktuellen
Arbeitspunkt zufriedenstellend geregelt, miissen in weiterer Folge weiter Arbeitspunk-
te angefahren und die Reglerparameter wiederum angepasst werden. Das Erreichen eines
stationdren Betriebszustandes nach einem Leistungssprung von Maximallast auf Minimal-
last nimmt dabei ebenfalls mehrere Stunden Zeit in Anspruch. Bis alle Reglerparameter
an den gesamten Leistungsbereich der Biomasse-Feuerungsanlage angepasst sind und die
Regelung zufriedenstellende Ergebnisse liefert, dauert es demnach mehrere Tage.

Deshalb wird im nachfolgenden Abschnitt ein Regelungskonzept vorgestellt, das ohne den
Einsatz eines Kalman-Filters und ohne PI-Regelungen auskommt, aber trotzdem statio-
nire Genauigkeit fiir die geregelten Ausgangsgrofien garantiert. Daher besitzt dieses Rege-
lungskonzept eine geringere Anzahl an Reglerparametern und kann deshalb einfacher und
schneller eingestellt werden. Da bei diesem Regelungskonzept prinzipiell kein Integrator-
Windup auftritt, muss auch keine Anti-Windup-Mafinahme vorgesehen werden. Bei der
Wabhl dieses Regelungskonzeptes wurde auflerdem darauf geachtet, die Struktur des beste-
henden Regelungskonzeptes auf Basis der Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
nicht zu stark zu veréndern.

4.3 Regelung mittels Internal-Model-Control

Um die bestehende Reglerstruktur auf Basis der Methode der Eingangs-Ausgangs-Li-
nearisierung zu vereinfachen und die Anzahl der Reglerparameter zu reduzieren, wird in
diesem Abschnitt ein alternativer Ansatz zur Regelung einer Biomasse-Feuerungsanlage
mit Hilfe von Internal-Model-Control (z.B. [29, B0]) entwickelt. In weiterer Folge wird
fiir Internal-Model-Control die Abkurzung »IMC* verwendet. Dieses Regelungskonzept
verwendet die inverse Streckendynamik P! des Reglerentwurfsmodells P und garantiert
stationdre Genauigkeit fiir die geregelten Ausgangsgrofien ohne explizite Verwendung ei-
nes integrierenden Reglers und somit ohne Windup-Problematik. In [44] wurde gezeigt,
wie mit Hilfe der Eigenschaften der differentiellen Flachheit (z.B. [14] 15, B7, B8]) ei-
ne inverse Streckendynamik und somit eine Regelung mit IMC-Struktur fiir nichtlineare
Systeme realisiert werden kann. Voraussetzung dafiir ist die asymptotische Stabilitéit der
Strecke P und der zugehérigen inversen Streckendynamik P~'. Tm Abschnitt wurde
bereits gezeigt, dass das Modell der Biomasse-Feuerungsanlage asymptotisch stabil ist.
Nun wird mit Hilfe der Eigenschaften der differentiellen Flachheit die asymptotisch stabi-
le inverse Streckendynamik hergeleitet. Dabei werden die Erkenntnisse zur Stabilisierung
der internen Dynamik des exakt linearisierten Modells aus Abschnitt [4.2.3] beriicksichtigt.

Im Abschnitt wird das Konzept Internal-Model-Control kurz erklart und gezeigt, wie
dieses zur Regelung der Biomasse-Feuerungsanlage verwendet werden kann. Danach wird
im Abschnitt der Entwurf der inversen Streckendynamik mit Hilfe der Eigenschaf-
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ten der differentiellen Flachheit durchgefiihrt. AbschlieBend wird im Abschnitt die
resultierende Struktur der IMC-Regelung fiir die Biomasse-Feuerungsanlage vorgestellt.

4.3.1 Internal-Model-Control - eine Einfiihrung

Um das Konzept Internal-Model-Control (IMC) |29, [30] kurz zu erkldren, wird zunéchst
die verwendete Struktur erkldrt und eine mathematische Beschreibung anhand linea-
rer Systeme vorgestellt. Danach wird auch auf die Robustheit dieses Regelungskonzepts
eingegangen und die wesentlichen Eigenschaften einer IMC-Regelung werden zusammen-
gefasst. Abschlieflend wird eine Zwei-Freiheitsgrad Struktur und die Anwendung einer
IMC-Regelung fiir nichtlineare Mehrgroflensysteme kurz erldutert.

Struktur und mathematische Beschreibung

Die Grundidee des Konzeptes Internal-Model-Control liegt darin, im Regelkreis mit Stre-
cke P(s) und Korrekturglied Q(s) auch eine Streckenkopie (nominelle Strecke) P(s) zu
verwenden. Dabei werden mit P(s), Q(s) und P(s) die zugehérigen Ubertragungsfunktio-
nen bezeichnet. In Abbildung ist die typische Struktur eines IMC-Regelkreises mit
Stellgroflenbeschriankung dargestellt.

Qs)— >

Abbildung 4.17 — Strukturbild eines IMC-Regelkreises

In diesem Regelkreis bezeichnet r die Fiithrungsgrofle, 7 die korrigierte Fithrungsgrofle, v
die unbeschrinkte Stellgrofie, v die beschrankte Stellgrofle, d die Storgrofle, y die Aus-
gangsgrofle, y die Ausgangsgrofle der Streckenkopie und ¢ die Differenz zwischen y und
g. Die iiber das Korrekturglied Q(s) berechnete und durch die Sattigungsfunktion be-
schriankte Stellgrofie w wird nicht nur als Eingangsgrofie der realen Strecke P(s), sondern
auch als EingangsgroBe der Streckenkopie P(s) verwendet. Die Abweichung zwischen 7
und y wird zur Referenzgrofle r zuriickgefithrt und von dieser subtrahiert. Dadurch ergibt
sich die korrigierte Referenzgrofe 7, welche als Eingangsgrofie fiir das Korrekturglied Q(s)
verwendet wird. Die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7'(s) wird mit

T(s) = @ - Q(s)P(s) (4.160)

() laweo 1+ Q(s) [P(S) - P(s)]
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und die Storiibertragungsfunktion mit

Sy U8) _ 1-Q(s)P(s)
d(s) law=o 1 + Q(s) [P(S) — ]5(3)}

(4.161)

berechnet. Sind reale Strecke P(s) und Streckenkopie P(s) identisch und wird die Stell-
groBenbeschrankung nicht verletzt (u = v), so wird der resultierende Regelkreis als no-
mineller Regelkreis bezeichnet. Im stérungsfreien Fall (d = 0) ist somit y und g identisch
und der Riickfithrzweig des Regelkreises wird inaktiv. Somit erhélt man die Fithrungs-
iibertragungsfunktion

T(s) = Q(s)P(s). (4.162)

Tritt eine Storung d # 0 auf, so kann die Auswirkung dieser Storung auf die Ausgangs-
grofle y durch die Storiibertragungsfunktion

S(s)=1—Q(s)P(s) (4.163)

beschrieben werden. Diese beiden Ubertragungsfunktionen besitzen nur dann die BIBO-
Eigenschaft, wenn P(s) und @(s) BIBO-stabil sind. Deshalb kénnen mit diesem Rege-
lungskonzept prinzipiell nur BIBO-stabile Strecken P(s) mit BIBO-stabilen Korrektur-
gliedern Q(s) geregelt werden. Anhand erkennt man weiterhin, dass Q(s) einer
BIBO-stabilen Vorsteuerung entsprechen muss. Wenn es gelingt, das Korrekturglied Q(s)
in Form der inversen Streckendynamik

Q(s) = P(s)7! (4.164)
zu realisieren, so wird fiir den nominellen Regelkreis das ideale Verhalten
T(s)=1 und S(s)=0 (4.165)
und auch fiir die Storiibertragungsfunktion (4.161)
S(s)=0 (4.166)

erreich. Im Allgemeinen ist das leider nicht immer méglich. Besitzt die Strecke P(s)
Nullstellen mit positivem Realteil, so ist die inverse Streckendynamik ]5(3)‘1 instabil.
Strecken mit dieser Eigenschaft werden als nicht minimalphasig bezeichnet. Zur Reali-
sierung einer BIBO-stabilen inversen Streckendynamik kann also nur der minimalphasige
Teil der Strecke invertiert werden:

Qs) = Piu(s). (4.167)
Allerdings ist es nicht immer méoglich die inverse Streckendynamik Pl (s) selbststindig
zu realisieren. Ist der Zihlergrad von Pl (s) gréfer als der Nennergrad, so muss die
inverse Streckendynamik aus Kausalitdtsgriinden um einen Realisierungsterm
1
F(s) = ————= 4.168
(5) (sT+1)8 ( )

8Das Verhalten (4.166]) wird nur dann erreicht, wenn (4.161) fiir ]5(3) # P(s) die BIBO-Eigenschaft
besitzt. Deshalb wird im nachfolgenden Abschnitt die Robustheit des Regelkreises untersucht.
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erweitert werden. Dabei handelt es sich um ein Verzogerungsglied der Ordnung £ mit der
Zeitkonstanten 7. Daher wird fiir die Wahl des Korrekturgliedes Q(s) die realisierbare
Ubertragungsfunktion
: Pt(s)
— P_-l F — min )
Qs) = Prb()F(s) = 72
vorgeschlagen. Hierbei muss 8 zumindest die Graddifferenz von Zdhler und Nenner der
minimalphasigen Strecke Py, (s) ausgleichen. Fiir den Realisierungsterm F'(s) wurde die
Struktur eines Tiefpassfilters gewahlt, weil damit positive Auswirkungen auf die Robust-
heit des resultierenden Regelkreises erreicht werden [30].

(4.169)

Um das integrierende Verhalten dieser Regelung zu verdeutlichen, wird die typische Struk-
tur des IMC-Regelkreises aus Abbildung[4.17)in die eines Standardregelkreises umgeformt
und in Abbildung dargestellt.

b
r e ’tQ(S) v, U - P(s) L
y

=R

N
VS
(V)
N—r
A

Abbildung 4.18 — Strukturbild des IMC-Regelkreises in Form eines Standardregelkreises

Hierbei erkennt man, dass der Regler R durch einen inneren Regelkreis gebildet wird. Fiir
den Fall, dass die Stellgréenbeschréinkung nicht verletzt wird (u = v) ist dieser innere
Regelkreis geschlossen und kann als Ubertragungsfunktion

_ Q)
1—Q(s)P(s)

angeschrieben werden. Um mathematisch zu zeigen, dass es sich hierbei um einen inte-
grierenden Regler handelt, werden die BIBO-stabilen Ubertragungsfunktionen P(s) und
P_!(s) anhand

min

R(s) (4.170)

P(s) = VZ<(‘3 mit  Z(0) = N(0) = 1 (4.171)
und Ly
Pl(s) = v Zmifj?s) mit  N(0) = Znin(0) =1 (4.172)

in normierter Form dargestellt. Hierbei entspricht V' dem Verstarkungsfaktor und Z(s)
bzw. N(s) dem Zéhler- bzw. Nennerpolynom der Strecke P(s). Mit Zyin(s) wird der mi-
nimalphasige Teil des Z#hlerpolynoms Z(s), also jener welcher ausschlieflich Nullstellen
mit positivem Realteil besitzt, bezeichnet. Somit kann Q(s) wie in Gleichung mit

_ 151;&1(8)’1 _ 1 N(s)
Qls) = (57 +1)f  V Zum(s)(sT + 1) (4.173)
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angeschrieben und gemeinsam mit (4.171]) bei der Berechnung von R(s) gemé8 (4.170))

verwendet werden:

1 N(s)
R(s) = Qls) V Znin(3) 57417 — v V() . (4.174)
1= Q()P(s) 11— LN V2 Zu(s)(s7 + 1) — 2(s)
Nrg(s)

Mit (4.171)) und (4.172)) kann man zeigen, dass das Nennerpolynom Ng(s) eine Nullstelle
bei s = 0 besitzt:

Nr(s=0)=Znn(0)—Z(0)=1-1=0. (4.175)
Somit ist bewiesen, dass es sich bei R(s) um einen integrierenden Regler handelt. Solange
P(0) - Q(0) = 1 eingehalten wird, ist dies unabhéngig von der Struktur der Strecke

P immer der Fall. Das bedeutet, dass der Verstidrkungsfaktor der inversen nominellen
Strecke P(s)™! gleich dem Verstiirkungsfaktor des Korrekturgliedes Q(s) sein muss.

Bei Verletzung der Stellgréflenbeschrinkung u # v wird die konstante Stellgrofle u =
usgn(u) ausgegeben. Daher ist der innere Regelkreis zur Bildung von R(s) offen, wodurch
die Grofe v iiber den Ausdruck

u(s) = [e(s) + 15<s)asgn(u)] Q(s) (4.176)

berechnet wird. Da es sich bei Q(s) und P(s) um BIBO-stabile Ubertragungsfunktionen
handelt, ist bei beschranktem Regelfehler e auch die Grofle v beschriankt. Das bedeu-
tet, dass bei einer IMC-Regelung trotz integrierendem Verhaltens kein unerwiinschter
Windup-Effekt auftreten kann.

Robustheitsanalyse des linearen Regelkreises

Zur Analyse der robusten Stabilitdt des linearen Regelkreises wird die Strecke P(s) mit
dem multiplikativen Unsicherheitsfaktor A(s) betrachtet [30, 44]:

P(s) = P(s)[1 + A(s)]. (4.177)

Abweichungen zwischen realer Strecke P(s) und Streckenkopie P(s) werden durch A(s)
beriicksichtigt. Die Grofle A(s) wird dabei im Frequenzbereich betragsméfliig mit

AGw)] < Aw) (4.178)

beschriinkt. Ein typischer Verlauf fiir die Funktion A(w) ist in Abbildung dargestellt.

Da bei der Modellbildung meistens das stationdre Verhalten (w = 0) und das Verhalten
im niedrigen Frequenzbereich (w <) sehr genau berechnet wird aber hohe Dynamiken
(w >>) oft vernachlissigt werden, stimmt das Modell P bei niedrigen Frequenzen besser
und bei hoheren Frequenzen schlechter mit der Realitét iiberein. Diese Uberlegung wird
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Abbildung 4.19 — Typischer Verlauf der Funktion A(w) zur Beschreibung von Parame-
terungenauigkeiten

durch den dargestellten Verlauf von A(w) angedeutet. Es wird angenommen, dass neben

P(s) und Q(s) auch A(s) BIBO-stabil ist.

Zur Analyse der robusten Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises T'(s) bzw. S(s) geméaf
([4.160) bzw. (4.161)) wird das Nyquist-Kriterium herangezogen und der offene Regelkreis

mit der Ubertragungsfunktion

L(s) = Q(s) [P(s) - 15(5)] (4.179)
betrachtet. Mit Hilfe von kann dieser Ausdruck in
L(s) = Q(s)P(s)A(s) (4.180)

umgeschrieben werden, weshalb L(s) die BIBO Eigenschaft besitzt. Wird fiir die Sta-
bilitdtsanalyse das Nyquist-Kriterium herangezogen, so muss fiir die zugehorige stetige
Winkeldnderung

Aarc{l + L(jw)} =0 (4.181)
gelten. Um eine moglichst einfache (konservative) Abschétzung fiir die Stabilitdtsana-

lyse zu erhalten, wird die Lage der Ortskurve eingeschrénkt. Befindet sich die gesamte
Ortskurve L(jw) innerhalb des Einheitskreises

[L(jw)| =

so ist die Giiltigkeit von (4.181)) auf alle Falle sichergestellt. Wird obige Gleichung um-
geformt, so erhélt man mit (4.178) und (4.162)) die Bedingung

- - 1

‘Q(jw)P(jw)) - ‘T(jw)‘ <~ Y w (4.183)
Aw)

fiir welche die Ubertragungsfunktion T'(s) auf alle Fille die BIBO-Eigenschaft besitzt. In

Abbildung ist diese Bedingung graphisch dargestellt.

Die Betragslinie |T(jw)|4p muss also gemif im Sinne robuster Stabilitét unterhalb
der Betragslinie —|A(w)|qp verlaufen. Daher ist es vorteilhaft, wenn T'(s) Tiefpassverhal-
ten besitzt, was durch Verwendung eines Filters F'(s) geméif erreicht und durch
Wahl der Zeitkonstante 7 bzw. der Ordnung S eingestellt werden kann. Je grofler die
Zeitkonstante 7 bzw. die Ordnung [, desto frither bzw. steiler fillt die Betragskennlinie
|T(jw)|ap ab. Dabei wird in selbiger Relation die Robustheit erhéht. Im Sinne hoher
Robustheit sollte daher auch bei realisierbaren Ubertragungsfunktignen P(s).} das Kor-

rekturglied Q(s) mit einem Filter F(s) erweitert werden: Q(s) = P(s)1 F(s).

Q(jw)P(jw)A(jw)’ <1 Vu (4.182)
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0dB

Abbildung 4.20 - Bedingung fiir |T(jw)|4p zur Sicherstellung robuster Stabilitit

Zusammenfassung der Eigenschaften

Eine Regelung mit IMC-Struktur besitzt folgende Eigenschaften:

e Der Regelkreis ist genau dann BIBO-stabil, wenn die Strecke P(s) und das Korrek-
turglied Q(s) BIBO-stabil sind.

e Der Regelkreis besitzt genau dann integrierenden Charakter, wenn der Verstér-
kungsfaktor der inversen nominellen Strecke P(s)~! gleich dem Verstiarkungsfaktor
des Korrekturgliedes Q(s) ist.

e Bei beschrinkter Stellgréfle gibt es keinen unerwiinschten Windup-Effekt.

e Storungen werden im nominellen Fall nach Gleichung (4.163]) umso besser unter-
driickt, je niher die Wahl von Q(s) der inversen Strecke P(s)~! kommt.

e Wird bei der Berechnung von Q(s) die inverse Strecke P(s)~! durch ein geeignetes
Tiefpassfilter F'(s) erweitert, so wird die Robustheit erhoht.

Die beiden letztgenannten Eigenschaft stehen dabei im Widerspruch zueinander. Das
bedeutet, dass in der Praxis ein Kompromiss zwischen Stérungsunterdriickung und Ro-
bustheit eingegangen werden muss.

Struktur mit zwei Freiheitsgraden fiir nichtlineare Mehrgroflensysteme

Um das Fiihrungs- und das Storverhalten getrennt zu beeinflussen, wird eine Zwei-
Freiheitsgrad Struktur mit zwei Filter-Ubertragungsfunktionen F,(s) und Fj(s) vorge-
schlagen. Voraussetzung dafiir ist die eigensténdige Realisierung der inversen Strecken-
dynamik ]5(3)_1. In Abbildung ist diese Struktur dargestellt.

Hierbei entspricht 6q dem gefilterten Fehler 0, rq der gefilterten Fiihrungsgréfie » und
yaq der korrigierten Fithrungsgrofie. Mit Hilfe der Eigenschaften der differentiellen Flach-
heit ist es moglich, die inverse Streckendynamik fiir lineare und nichtlineare Strecken
als eigensténdiges System zu realisieren und im Rahmen einer IMC-Reglerstruktur zu
verwenden [44]. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Grofie yq hinreichend oft stetig dif-
ferenzierbar ist. Dies wird durch Verwendung von Filter-Ubertragungsfunktionen F(s)
und Fj(s) geméaB mit hinreichend hoher Ordnung sichergestellt. Handelt es sich
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r Tq Yd - v U

SN P s {7
> P
dd ) 0

Abbildung 4.21 — Strukturbild des IMC-Regelkreises mit zwei Freiheitsgraden

bei der Strecke P um ein Mehrgréflensystem mit m Eingangs- und Ausgangsgroflien, so
werden fiir alle Kandle y, mit k = 1,...,m eigene Filteriibertragungsfunktionen F; x(s)
bzw. Fj(s) verwendet. In Simulationen wurde festgestellt, dass die zuvor mit Hilfe von li-
nearen Systemen erarbeiteten Eigenschaften der IMC-Regelung (in dhnlicher Form) auch
fiir nichtlineare Systeme giiltig sind.

4.3.2 Entwurf der inversen Streckendynamik

In diesem Abschnitt wird die inverse Streckendynamik P~ fiir das Modell der Biomasse-
Feuerungsanlage abgeleitet. Dabei wird zunéchst der Begriff differentielle Flachheit
im Zusammenhang mit Mehrgroflensystemen erklart. Danach wird das Modell analysiert
und der sogenannte flache Ausgang mit Hilfe heuristischer Methoden bestimmt. Mit Hilfe
dieses flachen Ausganges wird anschliefend die inverse Streckendynamik hergeleitet und
auf Stabilitdt untersucht.

Differentielle Flachheit fiir Mehrgrofiensysteme

In den nachfolgenden Betrachtungen wird die kompakte Symbolik fiir zeitliche Ableitun-
gen einer Funktion £(t)
(@ gog

= 4.184
und die vektorielle Zusammenfassung von zeitlich abgeleiteten Groéfien
(c) o a1 T
&= [(é) o ( m)] mit o= [0 ... am}T (4.185)

verwendet. Wir betrachten das nichtlineare Mehrgroflensystem der Ordnung n mit dem
Zustandsvektor x, der m-dimensionalen Eingangsgréffe u und der m-dimensionalen Aus-
gangsgrofie y:

dx
i f(x,u) (4.186a)
y = g(x,u). (4.186b)

Dabei wird vorausgesetzt, dass es sich bei den Funktionen f(x,u) und g(x,u) um glatte
Vektorfelder handelt und das System (in einer Umgebung von X) den vektoriellen relativen
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Grad r = [rl . rm} besitzt. Das System (4.186|) wird differentiell flach genannt, wenn es
einen sogenannten flachen Ausgang z

z=%® <x,u1,...,um,...,(gll),...,(zom)) zé(x,u,...,(ﬁ)> (4.187)

mit dim(z) = dim(u) gibt, sodass Zustandsvektor x, Eingangsgrofie u und Ausgangsgrofie
y als Funktionen der Gréfle z und einer endlichen Anzahl an zeitlichen Ableitungen
ausgedriickt werden konnen:

X =, (zl, TR e (ﬁ%“;”) — v, (z, N .,(ﬁzl)> (4.188a)
u=1%Y, <21,...,zm,...,(,§i), . .7(5;2)) =W, (z,...,(g)> (4.188Db)
y=Y, (zl,...,zm,...,(gi),...,(gz)) =V, (z,...,?) . (4.188c¢)

Mit ay, wird die Zahl der Ableitung der Eingangsgrofien uy fir £ = 1,...,m in (4.187))
bezeichnet. Die Grolen Sy bzw. v, bezeichnen die Zahl der Ableitungen der flachen Aus-
gangsgroflen zi fir K =1,...,m in bzw. . Kann ein flacher Ausgang z
mit den Eigenschaften gefunden werden, so ist mit Hilfe der Parametrierungen

(4.188b]) und (4.188¢]) der Entwurf einer Vorsteuerung bzw. der inversen Streckendynamik
P~ moglich.

Fiir diesen Zweck werden die einzelnen Komponenten y, der Parametrierung (4.188c)
dem zugehorigen relativen Grad 7y entsprechend oft zeitlich abgeleitet. Das resultierende
System von Differentialgleichungen wird anschliefend in das dynamische System

d (r)
U, —C:<I> C,y,...,y (4.189)
dt
mit dem Zustandsvektor
-1)]"
C:[z,..., V1 } (4'190)
r)
umgeformt. Die Grolen y, ..., ¥ konnen dabei aus systemtechnischer Sicht als Eingangs-
groflen betrachtet werden. Wird fiir diese Eingangsgréfien eine bestimmte Referenztrajek-
torie ygq, . . . ,(yr()i vorgegeben, so kann iiber (4.189) die Trajektorie der flachen Ausgangs-
grofe zq, . . ., (z‘ii) berechnet und fiir die Parametrierung (4.188b|) verwendet werden. Damit

erhélt man die Eingangsgrofien ug, um das System (4.186|) entlang der Referenztrajekto-
rie yq zu steuern. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Umformung in (4.189)) moglich ist
und ein asymptotisch stabiles System resultiert’] Somit kann die inverse Streckendynamik
P~! mit

Pl uy =1, [\Ify_m (yd, . ,;G)l)} ) (4.191)

9Ist die explizite Auflssung nach % nicht moglich, so werden die Gréflen ¢ mit Hilfe eines impliziten
Losungsverfahrens berechnet.
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symbolisch angeschrieben werden. In Abbildung ist ein Strukturbild zur Berechnung
der inversen Streckendynamik dargestellt.

Yd Zq p-1
yd 2

() Y2 () u

Ya (dynamisch) [ zg (statisch)

Abbildung 4.22 — Strukturbild der inversen Streckendynamik P!

Die Referenztrajektorie yq und die benétigten zeitlichen Ableitungen werden fiir den
Einsatz als Vorsteuerung iiber eine Trajektorienplanung berechnet. Fiir den Einsatz in
einer IMC-Regelung mit zwei Freiheitsgraden werden die Grofle yq und deren zeitlichen
Ableitungen mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen F,(s) und Fj(s) berechnet.

Analyse des Reglerentwurfsmodells und Bestimmung des flachen Ausganges

Zur Bestimmung der inversen Streckendynamik P! wird das Reglerentwurfsmodell ge-

i (£79)

r —ci1 dy
14-ci2d1 Ty + 14-c12d1 U1

c1ic12 _
]5 . d_X _ 1+612d1x1 + 1+c12d1 U1 021d6x2u2

dt Cq121 + C3odgTatly + Csguz + Caa(us + d7) — cagdy(ws — ds)
—cq121+ca2deTouz+Ca3u3+Caq(ua+dr) 4 E4r — Cupk
- c11T1+c21dgraus+uz+us+dr 45 464

(4.192a)

—ce1dexoun+ceo(us+dr)
ce3x1+ceadsxauz+ces(ustdr)

y = i (4.192D)
T3

ce2(u2—Cce6)
ce1deT2U2

untersucht und ein zugehoriger flacher Ausgang bestimmt. Das Modell P besitzt eine
zu nahezu konsistente Schreibweise. Der einzige Unterschied besteht darin, dass
bei obigem Reglerentwurfsmodell auch die in (4.80]) zusammengefassten Storgréfien d als
Eingangsgrofien wirken. Diese werden fiir den Entwurf der inversen Streckendynamik als
Konstanten betrachtet.

Wie bereits beim Reglerentwurf mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung im Abschnitt
erwahnt, ist es nicht moglich, fiir das System mit den Ausgangsgrofien
(4.192Db]) ein statisches Zustandsregelgesetz fiir alle Eingangsgrofien u zu bestimmen. Au-
Berdem ist die Eingangsgrofle uq, wie im Kapitel erwiahnt, um die Totzeit tTpp
verzogert, was beim Entwurf einer asymptotisch stabilen inversen Streckendynamik be-
riicksichtigt werden muss. Aus diesen Griinden wird, wie beim Reglerentwurf mittels
Eingangs-Ausgangs-Linearisierung die vierte Ausgangsgrofie durch die Eingangsgrofie ug
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ersetzt. Somit ergibt sich der neue Ausgangsvektor

—ce1derouz+ce2(ustdr)

Y c63x1+coader2u2+co5(ustdr)

y= || = T4 , (4.193)
Ys T3
g4 Ul

mit welchem das System den vektoriellen relativen Grad r = [O 11 O] besitzt.
Durch diese Mafinahme kann spéter die Gréfle g4 = w; zur Stabilisierung der inversen
Streckendynamik P! unabhingig von den anderen Eingangsgrofen iiber einen Regler
bestimmt werden.

In weiterer Folge wird mit Hilfe von heuristischen Betrachtungen ein flacher Ausgang z
bestimmt, mit welchem die Parametrierungen moglich sind. Da beim Reglerent-
wurfsmodell in allen vier Differentialgleichungen Komponenten der Eingangsgrofie
u vorkommen, ist es naheliegend, dass

7z = [LEl To I3 I‘4}T =X (4194)

ein flacher Ausgang ist. Um dies zu iiberpriifen, versucht man mit dieser Grofle z die
Parametrierungen (4.188|) durchzufithren. Dabei ist die Parametrierung (4.188a)) iiber die
GroBe z vollstandig bestimmt:

x =W, (z) = [21 29 23 24]T = z. (4.195)

Wird z einmal zeitlich abgeleitet und die darin auftretenden Zustandsgréfien x durch
die Grolen z geméf (4.195)) ersetzt, so tauchen im resultierenden Gleichungssystem alle
Eingangsgrofien u auf:

dzy —cu_ o4

dy
dt 14-c12d1 14-c12dy u1
dza c1ic12 1 _
(rzz): @ | _ T 21+ Troog U — Ca1dezals (4.196)
dz: - - - - : :
= C3121 + Caadg 2oty + Caguz + Cag(ug + d7) — cagdy(z3 — ds)
dza —c4121+ca2d6 22u2+Ca3uz+Caq(ua+dr) + Eur — Capz
dt c11z1+c21dezauz+uztus+dy 45 464

Das bedeutet, dass das System (4.192) mit dem Ausgang z den vektoriellen relativen
Grad

4
r,= (raaraarysre) = (1111 mit  r.=Y r=4=n (4.197)
k=1

besitzt und dieser der Grofle B geméafl (4.188b)) entspricht. Wird das Gleichungssystem
(4.196)) nach u aufgelost, so erhédlt man die Parametrierung

i1 14ci2dy 2
a 21 + —d1 21
cr1z1+21—diZo

u=U,(z,2) = xpd(dzﬁz) . (4.198)
u,3 9

\I’u74 (Z, Z)
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Die Funktionen ¥, s und ¥, sind aus Platzgriinden im Anhang angegeben. Bei
der Beschreibung der Ausgangsgréfien (4.193]) kénnen die Zustandsgrofien x und die Ein-
gangsgrofien u durch (4.195)) und (4.198)) ersetzt werden, wodurch sich die Parametrierung

\I[yJ (Z, Z)
¥ = Wy (z,2) = i (4.199)
Z3

U1z 4 Hgadiy
ergibt. Somit ist bestatigt, dass (4.194)) ein flacher Ausgang des Systems (4.192)) ist.
Inverse Streckendynamik
Fiir die Berechnung der inversen Streckendynamik P! muss das System Wy_,, bestimmt

werden. Hierfiir werden die Komponenten von y dem zugehorigen vektoriellen relativen
Grad r = [0 11 0} entsprechend oft abgeleitet. Somit ergeben sich folgende Ausdriicke:

=Yy, (z,2) (4.200a)
U = %4 (4.200b)
yg = ,7;'3 (4200C)
1 d
o= o+ St} S (4.200d)
dy d;

Wie bereits erwahnt, gilt 8 = r, = [1 11 1]. Daher wird gemaf (4.190f) der Zustands-
vektor ¢ = z festgelegt und obige Gleichungen werden in das System W¥y_,, entsprechend

(4.189)) umgeformt:

c11 d 5
1+ci2dy Zl + 1+ci2dy y4

dz . ® Qo (21, Y1, Y2, Y3, Ya, U2, Us)
\ijﬁz' _:(I)<Z7y7y)_ .
Y3
Y2

(4.201)

Die Funktion @, ist aus Platzgriinden im Anhang angegeben. Wie man erkennt,
werden die Groflen z3 und z4 durch entkoppelte Differentialgleichungen beschrieben und
sind durch den Verlauf der Ausgangsgrofien i, und ys vollstandig bestimmt. Die Groflen z;
und 2z, miissen iiber berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die tatséchlich
wirksame Grofle g4 um die Totzeit trgp verzogert wirkt:

s —  Ua(t —tree) = ui(t — treB). (4.202)
Daher werden die Groflen z; und zy iiber das System

c d ~
_ || | Tmesa s T rresa Yalt — tres) (4.203)
O Do (21,91, Y2, Y3, Ya(t — trBB), Y2, U3)

d

dt

Z1

Z9
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bestimmt.

Werden eine Referenztrajektorie yq4 = [yLd Y2.d Y3.d §47d]T und die zugehorigen Ablei-
tungen 924 und ys 4 zur Berechnung der Groflen zy4 und z4 verwendet, so konnen die
Eingangsgrofien ug iiber (4.198) parametriert werden. Dabei wird die Eingangsgrofle g

nicht wie in (4.198)), sondern geméf (4.193)) iiber den Ausdruck

berechneﬂ Somit wird erreicht, dass die Eingangsgrofie u; unverzogert vorgegeben, aber
die tatséchlich im Brennstoffbett auftretende Totzeitverzogerung trpp bei der Berechnung
der Groflen z; und z, geméif3 beriicksichtigt wird. In Abbildung m ist das resul-
tierende System zur Berechnung der Eingangsgrofien ug iber Wy_,, und ¥, strukturell
dargestellt.

o J4,d
lTBB %
Ua,d 2 21,d
D, /
Z1.d
2 . Uuq
Y1.d @ 22 f 22.d @u (Z, Z) EE——
2
Z2.d
Y3,d 23,d
Y3.d 23,4
Y2,d Z4,d
Y2.d Z4,d

Abbildung 4.23 — Strukturbild des Systems zur Berechnung der Eingangsgrofien ug

Die inverse Streckendynamik P! muss fiir den Einsatz in einer IMC-Reglerstruktur
asymptotisch stabil sein. Da beim System die Funktion ®5 nicht vom Zustand 2z
abhingig ist, ist dieses nicht asymptotisch stabil. Dies ist auch in Abbildung erkenn-
bar. Daher ist auch die inverse Streckendynamik P~! nicht asymptotisch stabil. Es stellt
sich nun die Frage, ob die Dynamik (dhnlich wie die interne Dynamik des exakt
linearisierten Systems) durch geschickte Vorgabe von g, = u; stabilisiert werden kann.

Stabilisierung der inversen Streckendynamik

Um das System ([4.203]) zu stabilisieren, muss die Grole ¢4 = u; mit Hilfe einer Regelung
vorgegeben werden. Da die Groflen v, y» und y3 auf alle Félle beschriankt sind, wird das
System (4.203)) fiir die Stabilitdtsanalyse in einer Ruhelage mit 3o = 93 = 0 betrachtet
und besitzt damit die Struktur

d 21 —ay (dl) 0 21 b1 (d1> ~ 0

— = : + t—t + 0(y1, Yo, Y3, dy, ds). (4.205

di { } [a2<y17d1) 0 bo(d:) ¥a( TBB) 1 (Y1, Y2, Y3, da, ds). ( )

z2 zZ9

0Djeses Ergebnis wird auch erreicht, wenn man den Ausdruck zur Berechnung von Z; gemif (4.201)
in den Ausdruck zur Berechnung von u; geméf (4.198)) einsetzt.
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Im Anhang ist die genaue Berechnung der positiven Parameter ay, as, by und by bzw.
der Funktion # angegeben. Vergleicht man diese Struktur mit jener der internen Dynamik
des exakt linearisierten Systems so erkennt man, dass beide Strukturen und auch
die Parameter a;, as, by und by bzw. die Funktionen € identisch sind. Daher kann zur
Stabilisierung von dieselbe Regelung wie zur Stabilisierung der internen Dynamik
(4.120]) verwendet werden!

Hierfiir wird mit Hilfe eines Reglers R(s) die Grofie z; auf deren Sollwert zo5 = zar
geregelt und zusétzlich iiber die Ruhe-Eingangsgrofie u; g vorgesteuert. In Abbildung
[4.24] ist die Struktur dieser Regelung dargestellt.

¥s uLR Stabilisierung ¥y_,,

Yya.di _| Ruhelagen- .
d i Berechnung mlR? R( 8) Y4

22

Abbildung 4.24 — Strukturbild der Regelung zur Stabilisierung der inversen Streckendy-
namik P!

Die Groflen zor und u; g werden dabei iiber eine Ruhelagenberechnung gemésf3
mit den Sollwerten ys berechnet. Dabei wird statt ys s die Grofie ys q verwendet, um das
Verbrennungsluft-Verhéltnis iiber dem Brennstoftbett y, = Agg durch die IMC-Regelung
vorzugeben. In Simulationen konnte gezeigt werden, dass bei der Ruhelagenberechnung
die Verwendung der Sollwerte y; ¢, 25 und y3s im Vergleich zu den gefilterten Grofien
Y1.d, Y2,4 und ys q bessere Ergebnisse liefert. Bei sprunghaften Anderungen dieser Sollwer-
te werden auch zy g und w; g sprunghaft verdndert. Dadurch wird die Brennstoffzufuhr
spontan variiert und das Brennstoffbett schneller angepasst. Im Abschnitt wurden
bereits zwei Moglichkeiten zur Wahl von R(s) vorgeschlagen. Die angegebenen Stabili-

tatsgrenzen zur Wahl der zugehorigen Reglerparameter besitzen auch im vorliegenden
Fall Giiltigkeit.

Zusétzlich wurde im Abschnitt eine erweiterte Reglerstruktur mit Smith-Préadiktor
vorgestellt. Da das System (4.209)) fiir die Realisierung der inversen Streckendynamik
P~! mit konstanter Totzeit trpp implementiert wird, kann die Reglerstruktur gemif}

Abbildung zur Stabilisierung von (4.205)) verwendet werden.

Ys

Ya.d _| Ruhelagen-

d Berechnung : v U | iU
Zop[ = \

~ v y—z

Abbildung 4.25 — Stabilisierung der inversen Streckendynamik P~ mit Smith-Pridiktor

Stabilisierung Uy_,,

Y.

Z2
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Dabei wird im Block \TJQHZ das System numerisch simuliert und die Parame-
ter ai, as, by und by bzw. die Funktion # mit Hilfe der Sollwerte ys und der Storgro-
Ben d angepasst. Die Ruhelagenberechnung wird wie zuvor erklért mit den Sollwerten
ys durchgefiihrt. Dabei wird wiederum y4¢ durch ys4 ersetzt um diese Gréfie iiber die
IMC-Regelung vorzugeben. Der Proportionalregler kp muss mit Hilfe von Simulationen
eingestellt werden.

Mit Hilfe dieser Stabilisierungsmafinahmen kann das System stabilisiert und ¥y _,,
mit den tatséchlichen Ausgangsgrofien y realisiert werden. In Abbildung ist das re-
sultierende Gesamtsystem zur Berechnung der inversen Streckendynamik P~ strukturell
dargestellt.

d
= 1 -
P faa Y
Ve Y ) lTBB ; ( { .
Stabilisierung [Y4 4,T 21 21,d
Ya,d Wy, = - @ 1 - f -
214
AR
- . Ugq
Y1,d o Z9 f Z2,d ‘IJU (Z, Z) :
2
LA AA 22d
Y3.d 23,d
y&,d é3,d
Y2,d 24,d
Yo2.,d 244

Abbildung 4.26 — Strukturbild der inversen Streckendynamik P!

Werden eine Referenztrajektorie yq = [ylyd Y2.d Y3.d y4,d]T und die zugehorigen Ableitun-
gen Yo q und ys q sowie die SollgréBen ys vorgegeben, so kénnen die Eingangsgrofien ug
iiber die inversen Streckendynamik P~! berechnet werden.

Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der inversen Streckendynamik mit den un-
terschiedlichen Stabilisierungsmafinahmen anhand von Simulationen gezeigt. Dabei wird
das Reglerentwurfsmodell P gemiB realisiert und mit der inversen Streckendy-
namik P~ gemiB Abbildung vorgesteuert. Die Sollgréfien ys wurden entsprechend
gefiltert, sodass die GroBen yq hinreichend oft stetig differenzierbar sind. Die Gréflen y; ¢
und y4 ¢ wurden dabei {iber Tiefpassfilter erster Ordnung mit der Zeitkonstante 7 = 10s
und die Groflen yo s und ys¢ liber Tiefpassfilter zweiter Ordnung mit der Zeitkonstante
7 = 100s gefiltert. In Abbildung ist das Blockschaltbild der Simulation ersichtlich.

Die Storgroflen dy = 0.4286, dy = 3761 J/kg, d3 = 82593 J/kg, dy = 3 kg/s, d5 = 352.15
K, d¢ = 1, d7 = 0 kg/s und dg = 1273.15 K wurden wéhrend der Simulation konstant
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d
Y w
»| Inverse .
. ~ u B}
Yl Filter y Strecken pP—1 d nominelle y
d 5> Dynamik Strecke

Abbildung 4.27 — Blockschaltbild der Simulation

gehalten. Fiir den Wassergehalt der Biomasse wurde dabei der Wert wy,o = 0.3 gewahlt.
Die Totzeit wurde wéhrend der Simulation entsprechend berechnet und konstant
gehalten. Um das Fiihrungsverhalten zu demonstrieren wurden die Sollwerte fiir die Re-
gelgroBien nach zehn Minuten sprungformig verdndert. Dabei wurde y; s von 6 % auf 8
% erhoht, yo s von 1000°C auf 950°C reduziert, y3 s von 88°C auf 84°C reduziert und y,
von 0.8 auf 0.7 reduziert. Die Simulation wurde fiir alle drei Stabilisierungsmafinahmen
der inversen Streckendynamik durchgefiihrt. Die Parameter kp . fiir den Proportional-
regler (P-Regler) sowie die Parameter kp max, wz und wy fiir den Lead-Korrekturterm
(Lead-Glied) wurden fiir den simulierten Wassergehalt w0 = 0.3 bestimmt. Uber Si-
mulationsstudien wurden die Parameter kp mit kp ~ 0.5kp max festgelegt. Fiir den Pro-
portionalregler mit Smith-Prédiktor wurde der Parameter kp mit kp ~ 2kp .y festgelegt.
Dabei wurde der Maximalwert kp max des Proportionalreglers verwendet. In Tabelle
sind alle Parameter gemeinsam aufgelistet.

‘ Stabilisierungsmafinahme H Parameter ‘ Wert ‘
P-Regler kp 0.00501/s
kp 0.0063 1/s
Lead-Glied wyz, 0.0020rad/s
WN 0.0036 rad/s
Smith-Pradiktor kp 0.02001/s

Tabelle 4.3 — Parameter fiir die Stabilisierung der inversen Streckendynamik P!

Die jeweiligen Simulationsergebnisse wurden fiir die drei Stabilisierungsmafinahmen im
selben Diagramm dargestellt. In Abbildung sind die gesteuerten Ausgangsgréfien y,
in Abbildung die Verldufe der ZustandsgroBen im Brennstoftbett z; und z2 und in
Abbildung die zugehorigen Stellgroflen uq ersichtlich. Die beiden Ausgangsgrofien
1Yo = x4 und y3 = x3 stellen gleichzeitig die weiteren Zustandsgrofien dar.

Wie zu erwarten, folgen die Ausgangsgrofien yp, yo und ys; exakt den gefilterten Soll-
verlaufen y; 4, 2.4 und ys 4. Die Grofle y4 kann aufgrund der vorgeschlagenen Stabilisie-
rungsmafinahmen zumindest stationdr genau auf den Sollwert y, s geregelt werden. Wie
man erkennt, resultiert durch die Stabilisierung mit dem P-Regler ein oszillierendes Ver-
halten der vierten Ausgangsgrofe y,. Durch Verwendung des Lead-Gliedes werden die
Schwingungen gedampft und der eingeschwungene Zustand schneller erreicht. Bei Ver-
wendung des Smith-Pradiktors sind keine Schwingungen erkennbar. Dieses vorteilhafte
Verhalten des Smith-Pradiktors (bzw. auch des Lead-Gliedes) wird durch eine schnelle-
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Abbildung 4.28 — Simulationsergebnisse der vorgesteuerten Ausgangsgrofien y
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Abbildung 4.29 — Simulationsergebnisse der Zustandsgréfen im Brennstoffbett
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Abbildung 4.30 — Verlauf der Stellgrofien ug wahrend der Simulation

re Reaktion der Eingangsgrofie u; erreicht. Durch die Stabilisierung {iber den P-Regler
werden die Eingangsgrofien w; und wy mit stirkeren Schwankungen vorgegeben. Fiir die
Zustandsgroflen z1 und x5 zur Beschreibung des Brennstoffbettes resultieren daher bei der
Stabilisierung mit P-Regler stédrkere Oszillationen als bei Verwendung des Lead-Gliedes
bzw. des Smith-Pradiktors. Dieses Verhalten ist mit jenem bei der Stabilisierung der
internen Dynamik des exakt linearisierten Systems in Abschnitt vergleichbar. Wie
man anhand dieser Ergebnissen erkennt, werden durch Stabilisierung mit Hilfe des Smith-
Pradiktors die besten Ergebnisse erreicht. Die in Abschnitt beschriebenen Probleme
des Smith-Pradiktors werden durch den Proportionalregler sehr gut ausgeglichen.

Fiir den praktischen Einsatz wird die Vorsteuerung der Biomasse-Feuerungsanlage zu ei-
ner IMC-Reglerstruktur erweitert. Da der Wassergehalt wy,o der Biomasse im laufenden
Betrieb nicht messbar ist, wird dabei die Totzeit tTgg der inversen Streckendynamik p1
auf einen konstanten mittleren Wert ¢ppp fiir einen konstanten mittleren Wassergehalt
wy,o festgelegt. Die inverse Streckendynamik wird als eigenstédndiges dynamisches Sys-
tem implementiert. Daher entspricht das simulierte stabile Verhalten auch dem realen
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Verhalten der inversen Streckendynamik. Abweichungen des tatséichlichen Wassergehalts
wp,0 Vol Wy,o, nicht beriicksichtigte Storungen und Parameterungenauigkeiten werden
von der IMC-Regelung ausgeglichen.

4.3.3 Reglerstruktur fiir die Biomasse-Feuerungsanlage

In diesem Abschnitt wird die Struktur der IMC-Regelung fiir die Biomasse-Feuerungs-
anlage vorgestellt. Aulerdem werden heuristische Einstellregeln fiir die Wahl der IMC-
Reglerparameter angegeben. Um das Fiihrungs- und Stoérverhalten getrennt einstellen zu
konnen, wird die im Abschnitt vorgestellte Zwei-Freiheitsgrad-Struktur verwendet.
In Abbildung ist die Gesamtstruktur dargestellt.

Gesamtregelung d

Y

_s ~ 1 - y
Ys L[ r L>[Inverse ug o Massenstrome | | @s, ws Biomasse
L 5 V4 Strecken- :II 1 I| > Reolor Feuerungs- 0
> s Dynamik P! s

anlage —|

Modell df:r =
Strecke P

>
[}
<

Abbildung 4.31 — Strukturbild der Regelung mittels Internal-Model-Control

Dabei wurde die Struktur aus Abbildung so umgeformt, dass die Gesamtregelung
als ein System erscheint. Fiir die Massenstromregler werden die in Kapitel |3| vorgestell-
ten Regelungen verwendet. Hierbei entsprechen y, den Soll-Ausgangsgrofien, y den ge-
filterten Soll-Ausgangsgroflen, ¥4 den korrigierten Soll-Ausgangsgrofien, ug den unbe-
schrénkten, ug den beschrénkten Stellgrofen, ¢, den Soll-Klappenstellungen, wy den
Soll-Ventilatordrehzahlen und der Soll-Schneckendrehzahl, y den gemessenen Ausgangs-
grofen, m den gemessenen Massenstromen in den Versorgungsleitungen, y den geschétz-
ten AusgangsgroBen, & den Fehlern zwischen y und y und & den gefilterten Fehlern. Mit
dieser Regelung werden die messbaren (bzw. schétzbaren) Ausgangsgrofien y stationér ge-
nau auf deren Sollwerte ys geregelt. Fiir das nicht messbare Verbrennungsluft-Verhéltnis
im Brennstoftbett y, = Agp wird fiir die Regelung ein Schétzwert geméaf3 und

verwendet.

Das Streckenmodell P gemiB wird iiber einen Euler-Algorithmus zeitdiskret im-
plementiert. Die Fehler 6, zwischen den geschitzten Ausgangsgrofien g, und den ge-
messenen Ausgangsgroffen y, werden fiir die einzelnen Kandle £ = 1,...,4 mit Hilfe
der Ubertragungsfunktionen Fj(s) gefiltert. Zur Filterung der Sollwerte g s werden die
Ubertragungsfunktionen F,;(s) verwendet. Die gefilterten GréBen &, und Urs werden
anschliefend addiert und gemeinsam mit den benétigten zeitlichen Ableitungen als Ein-
gangsgroflen yq4 = [yLd Y2.d Y2,d Y3.d Us.d y4’d}T der inversen Streckendynamik verwendet.

Die Filter-Ubertragungsfunktionen F} ;(s) und Fj(s) werden gemif (4.168)) als Tiefpass-
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filter ausgeftihrt. Dabei werden fiir die vier Ubertragungsfunktionen F, 1(s) Tiefpassfilter
zweiter Ordnung und fiir die vier Ubertragungsfunktionen Fj(s) Tiefpassfilter erster
Ordnung vorgeschlagen.

Fiir die inverse Streckendynamik P~' wird die Struktur aus Abbildung eingesetzt.
Dabei wird die Totzeit trpg auf einen konstanten mittleren Wert trpp fiir einen konstan-
ten mittleren Wassergehalt wy,o festgelegt. Im nominellen (storungsfreien) Fall werden
die Stellgroflen uy so berechnet, dass die Regelgréflen y den Groflen yq exakt folgen.
Aufgrund von Stérungen und Parameterungenauigkeiten entstehende Abweichungen zwi-
schen y und y4q werden grofitenteils durch das integrierende Verhalten der IMC-Regelung
ausgeglichen. Bei aktiven Stellgroffenbeschrankungen kénnen die Ausgangsgréfien y dem
Verlauf von yq4 nicht mehr folgen. Deshalb sollten die Zeitkonstanten 7,5 bzw. 75, der
Filtertibertragungsfunktionen F; j(s) bzw. Fjs(s) anhand von Simulationsstudien so ein-
gestellt werden, dass die Stellgroflen u fiir typische Verldufe der Regel- bzw. Stérgrofien
nicht in ihre physikalischen Beschrinkungen laufen.

Die vier Zeitkonstanten 75 miissen anschliefend an der Biomasse-Feuerungsanlage va-
lidiert und an das reale Verhalten angepasst werden. Aus Versuchen wurden folgende
heuristische Einstellregeln festgestellt: Durch eine Vergréferung der Zeitkonstanten 7,
besitzen die geregelten Ausgangsgrofien fiir dynamische Anderungen der SollgréBen i
bzw. der Stérgrofen d geringeres Uberschwingen. Allerdings werden nicht modellierte
Storungen im stationéren Zustand schlechter unterdriickt. Durch Verkleinerung der Zeit-
konstanten 75 werden diese Storungen im stationdren Zustand besser unterdriickt, aber
die geregelten AusgangsgroBen besitzen bei dynamischen Vorgéngen groBeres Uberschwin-
gen. Dieser Zusammenhang entspricht dem Kompromiss zwischen Storunterdriickung und
Robustheit und wurde bereits bei der Zusammenfassung der Eigenschaften einer IMC-
Regelung in Abschnitt erwéhnt. Mit dem Wissen dariiber konnen die Zeitkonstanten
75,1 gezielt und schnell an der realen Biomasse-Feuerungsanlage so eingestellt werden, dass
die gewiinschte Systemdynamik resultiert.

Bei Verwendung der IMC-Reglerstruktur miissen somit lediglich vier Parameter 7y 4 fiir
die Kanile £ = 1,...,4 an der Biomasse-Feuerungsanlage eingestellt werden. Damit
besitzt dieses Regelungskonzept, im Vergleich zu jenem auf Basis der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung, eine deutlich geringere Anzahl an einzustellenden Parametern. Auflerdem
ist die Parametereinstellung mit Hilfe der oben genannten Einstellregeln sehr einfach
durchzufiihren. Bei der Implementierung der inversen Streckendynamik ist zu beachten,
dass keine numerischen Singularitdten bzw. Divisionen durch Null auftreten.






Kapitel 5

Verifikation der Regelung mittels
Internal-Model-Control

Um die Funktionsweise der Regelung mittels Internal-Model-Control unter realistischen
Bedingungen zu zeigen, wurde diese an der im Abschnitt beschriebenen Biomasse-
Feuerungsanlage getestet. Dabei wurde die Reglerstruktur geméf8 Abbildung mit
Hilfe des Programmpaketes Labview auf dem dafiir vorgesehenen PC (siehe Abschnitt
implementiert. Zur Stabilisierung der inversen Streckendynamik wurde der Propor-
tionalregler verwendet] Das bedeutet, dass die gezeigten Ergebnisse durch Verwendung
des Lead-Gliedes bzw. des Smith-Priadiktors noch verbessert werden kénnen. Zur Rege-
lung der Massenstrome in den Versorgungsleitungen wurden die im Abschnitt vorge-
schlagenen modellbasierten Regelungskonzepte verwendet. Auf eine eigene experimentelle
Verifikation der Regelung auf Basis der exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wur-
de in dieser Arbeit verzichtet, da diese bereits ausfiihrlichen Tests unterzogen und in
[17, [45] vorgestellt wurde. AuBerdem wird das Regelverhalten der Regelung auf Basis der
exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung auch in Kapitel [ beim Vergleich der beiden
vorgestellten Regelungen ersichtlich.

In weiterer Folge wird die in Abbildung gezeigte Gesamtstruktur fiir die Regelung
mit Internal-Model-Control mit ,IMC-Regelung® bzw. mit der Abkiirzung ,IMC* be-
zeichnet. Bei den durchgefiithrten Versuchen zur Verifikation der IMC-Regelung wurden
die Fiithrungsgroflen y, in einem bestimmten Bereich variiert, sodass die resultierenden
Massenstrome m auf alle Félle innerhalb ihrer Beschrankungen bleiben. In weiterer Fol-
ge wird im Abschnitt das durchgefiihrte Versuchsprogramm erkléart. Danach werden
im Abschnitt die erzielten Ergebnisse anhand der geregelten Ausgangsgrofien y, der
Zustandsgroflen x und der Massenstrome m in den Versorgungsleitungen gezeigt und dis-
kutiert. Abschlieend wird im Abschnitt der resultierende Regelbetrieb unter anderem
anhand der entstehenden Kohlenmonoxidemissionen beurteilt.

L Aufgrund des begrenzten Zuganges zur untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage war es nicht méglich
die Stabilisierung mit Hilfe des Lead-Gliedes bzw. mit Hilfe des Smith-Pridiktors im realen Betrieb zu
testen.

145
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5.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Beim durchgefithrten Versuchsprogramm wurden die Fiithrungsgréfien y sprungformig
variiert. Die Anlage wurde zuvor vollstéandig aufgeheizt und befand sich am Beginn des
Versuchsprogramms in einem eingeschwungenen Betriebszustand. Die gesamte Dauer des
Versuchsprogramms betragt 24 Stunden, wobei zwischen den Spriingen einer Fithrungs-
grofe mindestens zwei Stunden gewartet wurde, um vor dem néchsten Sprung einen
eingeschwungenen Zustand zu erreichen. Da die Regelung bzw. Stabilisierung des Brenn-
stoffbettes aufgrund der darin enthaltenen Totzeit die langsamste Dynamik besitzt, wur-
de zwischen den Sollwertspriingen des Verbrennungs-Luftverhéltnisses im Brennstoftbett
fiinf Stunden gewartet. Fiir einen guten geregelten Betrieb ist die Kenntnis der, bei der
Modellbildung definierten Storgrofien dy, . . ., dg wichtig. Wie bereits erwahnt, werden die
Storgroflen ds, ds, dy und ds bei der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage dauerhaft
gemessen und stehen als Messwerte fiir die IMC-Regelung zur Verfiigung. Die {iber das
Hydrauliknetz variierbaren Storgrofien dy = rw und ds = Tgry (t—trwr) wurden wihrend
des gesamten Versuchsprogramms konstant gehalten. Dabei wurden die Sollwerte

dys = 2.5 kg/s (5.1a)
dss = 346.15 K = 73°C (5.1b)

eingestellt. Fiir die Storgroflen do = hy, und d3 = hgry ergaben sich iiber das gesamte
Versuchsprogramm gesehen folgende Mittelwerte

dy = —4570 J/kg = Ty, = 22°C (5.2a)

ds = 108580 J/kg = Try = 120°C. (5.2b)
Hierbei ist die spezifische Enthalpie dy = hp negativ, da die Bezugstemperatur Tj bei
der Berechnung der Konstanten h und d geméf (4.45)) auf den Wert Ty = 25°C festgelegt

wurde. Die in die Regelung einflieBenden nicht messbaren Storgréfien dy, dg und d; wurden
geschatzt und mit

WH,0 0.3

dy = ——— = — =10.429 5.3
! 1-— WH,0 0. ( a)

de = 1 (5.3b)

d; = 0.014 kg/s = 50 kg/h (5.3¢)

festgelegt. Die Storgrofle dg wurde der Einfachheit halber ndherungsweise geméfl Glei-
chung (4.87) dem Sollwert der Rauchgastemperatur in der Sekundérzone yos = Tsvyzs
gleichgesetzt:

dg = Yo,s- (5-4)

Der tatséchliche mittlere Wassergehalt wyp,o der Biomasse wurde iiber mehrere Brenn-
stoffproben ermittelt und lag bei wp,o ~ 0.37, womit sich die zu abweichende
mittlere Storgrofe d; = 0.587 ergibt. Die tatsichlichen Werte der StorgroBen dg und dr
wurden nicht bestimmt, weichen aber mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls von den
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geschétzten Werten in (5.3]) ab. Auch der Zusammenhang (5.4) stellt nur eine grobe Né-
herung fiir die Storgrofle dg dar. Diese Abweichungen der nicht messbaren Storgréfien von
den geschétzten Werten sind natiirlich in der Praxis nicht zu vermeiden.

Der Parameter kp des Proportionalreglers zur Stabilisierung der inversen Streckendyna-
mik wurde an der Anlage eingestellt und mit

kp = 0.003 (5.5)

festgelegt. Die verwendeten Zeitkonstanten 75 der Tiefpassfilter Fjy(s) bzw. 7 der
Tiefpassfilter F} x(s) fiir k = 1,...,4 sind in Tabelle |5.1| aufgelistet.

‘ Kanal H Parameter ‘ Wert ‘ Parameter ‘ Wert ‘

LOsRG Ts,1 4s Tr,1 12s
Tavy, T5.2 20s Tr,2 60s
TVL 75,3 408 Tr,3 80s
/\BB Ts,4 500 s Tr 4 180s

Tabelle 5.1 — Filterparameter fiir die IMC-Regelung

Um die Leistung der Anlage zu verdndern, wurde der Sollwert der Vorlauftemperatur
yss = Tv1,s zwischen 83°C und 91°C variiert. Dies entspricht in etwa einer Leistungsén-
derung zwischen 120 kW und 180 kW. Der Sollwert fiir den Sauerstoffgehalt im Rauchgas
Y1s = To,rGs wurde zwischen 5 % und 7 %, der Sollwert fiir die Rauchgastemperatur
in der Sekundérzone ys s = Tsyz s zwischen 950°C und 1000°C und der Sollwert fiir das
Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brennstoffbett y4s = Apps zwischen 0.5 und 0.8 variiert.

Zusétzlich zu den an der Biomasse-Feuerungsanlage fix verbauten Sensoren (siche Ab-
schnitt wurde wéihrend des Versuchsprogramms eine Rauchgasanalyseeinheit zur
Messung des Kohlenmonoxidgehalts zcorgtr und des Sauerstoffgehalts zo,rg o jeweils
des trockenen Rauchgases verwendet. Mit Hilfe der Messung des Kohlenmonoxidgehalts
kann spéter der Betrieb der geregelten Anlage beziiglich der erreichten Ausbrandqualitét
beurteilt werden. Allerdings wurde bei der Wahl der Fiithrungsgroflen y, keine Riicksicht
auf die entstehenden Kohlenmonoxidemissionen genommen.

5.2 Ergebnisse

In Abbildung sind die geregelten Verlaufe der Ausgangsgrofien y dargestellt.

Dabei wurden im Zeitraum zwischen 0 und 8 Stunden die Sollwerte v 5, Y25 und yss
gleichzeitig sprungférmig verdndert. Im Zeitraum zwischen 8 und 14 Stunden wurden
diese einzeln und nacheinander verdndert und zwischen den einzelnen Spriingen mindes-
tens 15min gewartet. Im Zeitraum zwischen 12 und 24 Stunden wurden die Sollwerte y; ¢
und y s sprungformig verdndert. In den Diagrammen sind die Messwerte und die gefil-
terten Sollverlaufe y, der IMC-Regelung dargestellt. Die Grofle y, = Agg wurde dabei
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Abbildung 5.1 — Verlauf der geregelten Ausgangsgréfien

geméafl Gleichung und berechnet und ebenfalls von der IMC-Regelung auf
ihren Sollwert geregelt. Man erkennt, dass die gemessenen Ausgangsgréfien vy, yo und ys3
den gewiinschten Verldufen gut und ohne Uberschwingen folgen. Die stationéiren Schwan-
kungen der geregelten Groflen sind dabei vor allem auf die speziell bei der untersuch-
ten Biomasse-Feuerungsanlage stark ausgepriagten Abbauschwankungen zuriickzufiihren.
Diese Problematik wird in weiterer Folge noch genauer diskutiert. Im Zeitraum zwischen
8 und 16 Stunden ist das entkoppelte Verhalten der drei Ausgangsgrofien vy, yo und ys
erkennbar. Die jeweiligen Spriinge werden ohne Beeinflussung der anderen Regelgréfien
ausgefiihrt. Auch das Verbrennungs-Luftverhéltnis im Brennstoffbett wird zufriedenstel-
lend seinem Sollwert nachgefiihrt. Dabei kann man vor allem eine Verkopplung mit der
Vorlauftemperatur y3 = Ty, erkennen. Wird die Vorlauftemperatur und somit die Anla-
genleistung gesteigert, so steigt auch die Gréfle y, = Agg. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei einer gewiinschten Erhohung der Leistung die Zufuhr an Primérluft so lange iiber
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dem Wert in der Ruhelage erhoht wird, bis das Brennstoffbett - also die Zustandsgrofie
x9 = mepo - durch Zufuhr an Brennstoff wieder die benétigte Grofle erreicht. Aufgrund
der Totzeit im Brennstoffbett kann diese Verkopplung durch die IMC-Regelung nicht
verhindert werden. Um die Ergebnisse besser deuten zu kénnen, sind in Tabelle die
statistischen Kenngréfien Mittelwert und Standardabweichung der einzelnen Regelfehler
er = Yrs — Yi fiir K =1,...,4 angegeben.

| | e1 (zo,ra) | €2 (Tsvz) | es (Tvi) | es (MgB) |
Mittelwert —0.005 % 0.22 K —0.003 K 0.004
Standardabweichung 0.404 % 10.7 K 0.291 K 0.145

Tabelle 5.2 — Statistische Kenngrofien der Regelfehler ey,

Wie man aus diesen statistischen Groflen der Regelfehler erkennt, besitzt die IMC-
Regelung ein gutes stationéres Verhalten. Die mittleren Regelfehler verschwinden nahezu
vollstdndig. Auch die Standardabweichung bleibt bei allen Gréflen im Rahmen und ist,
wie bereits erwahnt, grofitenteils auf die im Brennstoffbett auftretenden Abbauschwan-
kungen zuriickzufithren. Die iiber das Modell P geschitzten ZustandsgréBen z; und s
zur Beschreibung des Brennstoffbettes sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.2 — Verlauf der geschétzten Zustandsgrofien 1 und o

Die Zustandsgrofien folgen exakt den, iiber die inverse Streckendynamik berechneten Gro-
Ben 214 und 294 (siehe Abbildung |4.29)). Die starken Schwankungen der Grofe x5 sind
dabei auf die Abbauschwankungen und den daraus resultierenden Schwankungen der
Primérluftzufuhr zuriickzufithren. Bei der Betrachtung der Massenstrome in den Versor-
gungsleitungen wird auf diesen Zusammenhang noch néher eingegangen. Beide Zustands-
grofen sind speziell bei einer Anderung der Grofe ys s = Ty stirkeren Verdnderungen
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ausgesetzt. Bei einer Anderung der Grofe Yss = ApBgs wird im Wesentlichen nur die
Zustandsgrofe xo verdndert.

In Abbildung [5.3] sind die Verldufe der Massenstrome m in den Versorgungsleitungen
dargestellt. Dabei sind sowohl die von der IMC-Regelung geforderten Sollverldufe als
auch die gemessenen tatsédchlichen Verlaufe des Primérluft-, des Sekundéarluft- und des
rezirkulierten Rauchgasmassenstromes dargestellt.
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Abbildung 5.3 — Verlauf der vorgegebenen Massenstrome in den Versorgungsleitungen

Man erkennt, dass die tatséichlichen Massenstrome den Sollverlaufen gut folgen, womit
die hohe Regelgiite der Massenstromregelungen bestétigt ist. Die starken Schwankungen
des zugefithrten Primérluftmassenstromes mpy, sind dazu notig, um die Abbauschwan-
kungen moglichst gut auszugleichen. Diese sind nicht messbar und werden daher im Mo-
dell {iber die Storgrofle dg beschrieben. Fiir die IMC-Regelung wurde der Mittelwert
dg = 1 verwendet. Deshalb miissen die Storeinfliissse aufgrund der Abbauschwankungen
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vollstéandig durch die IMC-Regelung ausgeglichen werden. Da die Massenstrome eine ver-
koppelte Wirkung auf die Ausgangsgréfien besitzen, sind deren Verldufe zur Entkopplung
des Eingangs-Ausgangs-Verhaltens miteinander verkoppelt. Das bedeutet, dass der zur
Ausregelung der Abbauschwankungen stark variierende Primérluftmassenstrom eine Va-
riation des Sekundérluftmassenstromes und des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes
hervorruft. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf die geregelten Ausgangsgrofien
miissen wiederum durch die IMC-Regelung ausgeglichen werden, wodurch die Qualitét der
Gesamtregelung verringert wird. Eine Abhilfe dafiir kann durch Anpassung der Storgro-
Be dg an die tatsédchlich auftretenden Abbauschwankungen erreicht werden. Wie bereits
im Abschnitt erwahnt, kann diese Storgréfie durch den Einsatz eines Kalmanfil-
ters geschétzt werden. Da die Abbauschwankungen bei anderen untersuchten Biomasse-
Feuerungsanlagen weniger stark bzw. nicht vorhanden sind, wurde auf eine Abschéatzung
der Storgrofe dg innerhalb der IMC-Regelungsstruktur im Sinne einer moglichst einfachen
Regelung verzichtet.

5.3 Bewertung des geregelten Betriebes

Zur Bewertung der Ergebnisse wird iiberpriift, ob die im Abschnitt genannten Ziele
fiir die Regelung erreicht werden. Dabei wird die bereitgestellte Leistung, die Ausbrand-
qualitdt und der Wirkungsgrad betrachtet.

5.3.1 Leistung

Um die Bereitstellung der geforderten Leistung zu beurteilen, ist in Abbildung die
tatséchliche wasserseitig iibertragene Leistung Qw gemeinsam mit dem geforderten Soll-
verlauf dargestellt.
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Abbildung 5.4 — Wasserseitig {ibertragene Leistung Ow

Die tatséchlich tibertragene Leistung (Istverlauf) wurde dabei iiber die Gleichung

Qw = cwinw [Tyr, — Tre(t — trwr)] (5.6)
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mit den gemessenen Groflien Wassermassenstrom rivy, Vorlauftemperatur Ty, und Riick-
lauftemperatur Try,(t — trwr) berechnet. Fiir die Berechnung des Sollverlaufs der was-
serseitig iibertragenen Leistung wurde die Gleichung

QW,S = cwiw [Tvrs — Tri(t — trwr)] (5.7)

verwendet. Dabei wurde die gemessene Vorlauftemperatur 7y, durch den Sollwert Ty, ¢
ersetzt. Die Schwankungen beim Sollverlauf der wasserseitig iibertragenen Leistung erge-
ben sich aufgrund des schwankenden Wassermassenstromes und der schwankenden Riick-
lauftemperatur. Um den stationdren Verlauf der Leistung deutlicher zu erkennen, ist in
Abbildung [5.5] ein Ausschnitt des Leistungsverlaufes dargestellt.
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Abbildung 5.5 — Ausschnitt der wasserseitig iibertragenen Leistung Qv

Wie man sieht, wird trotz der starken Variationen die wasserseitig iibertragene Leistung
dem Sollverlauf gut nachgefithrt. Damit ist gezeigt, dass die Anforderung an die IMC-
Regelung zur Bereitstellung der geforderten Leistung gut erfiillt wird.

5.3.2 Ausbrandqualitit

Zur Beurteilung der Ausbrandqualitét ist in Abbildung [5.6] der mit Hilfe des Rauchgas-
analyse-Messgerétes ermittelte Kohlenmonoxidgehalt zcorg .t im trockenen Rauchgas
dargestellt.

Zeit [h]

Abbildung 5.6 — Erzeugte Kohlenmonoxidemissionen im trockenen Rauchgas xcora,tr

Der Kohlenmonoxidgehalt wird dabei in Milligramm pro Normkubikmeter trockenem
Rauchgas angegeben und auf den Sauerstoffgehalt zo,rq = 13 % normiert. Man erkennt
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deutlich, dass die Kohlenmonoxidemissionen in einigen Bereichen des Versuchsprogramms
stark erhoht sind. Fiir eine bessere Beurteilung wurden die mittleren Kohlenmonoxide-
missionen fiir bestimmte Zeitabschnitte berechnet und in Tabelle [5.3] aufgelistet.

‘ Zeitbereich H Mittelwert Zcorg tr ‘

0—2h 31.7 mg/Nm?* RG.tr.
2—4h 152.5 mg/Nm? RG.tr.
4 —10h 19.6 mg/Nm?® RG.tr.
10 — 14.5h || 70.8 mg/Nm? RG.tr.
14.5 — 25h || 13.0 mg/Nm® RG.tr.

Tabelle 5.3 — Mittlere Kohlenmonoxidemissionen fiir bestimmte Zeitabschnitte

Im Zeitabschnitt zwischen 2 und 4 Stunden wurde die Leistung der Anlage von 150 kW
auf 180 kW erhoht und der Sauerstoffgehalt zo,rc auf einen Sollwert von y; s = 5 % gere-
gelt. Dabei ist der tatséchliche Sauerstoffgehalt teilweise kleiner als vier Prozent, weshalb
in diesem Zeitabschnitt die Kohlenmonoxidemissionen stark erhoht sind. Im Zeitabschnitt
zwischen 10 und 14.5 Stunden wird die Leistung zwischen 120 kW und 180 kW variiert.
Der Sollwert fiir den Sauerstoffgehalt xo,rg wird zwischen y; s =5 % und y; s = 7 % und
der Sollwert der Sekundérzonentemperatur 7syz zwischen yo s = 950°C und y, s = 1000°C
verdndert. Dabei ist der tatsdchliche Sauerstoffgehalt wiederum teilweise kleiner als vier
Prozent. Auch die Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone sinkt teilwei-
se bis auf 930°C ab. Aufgrund des wiederum zu niedrigen Sauerstoffgehaltes und der
zu niedrigen Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone sind auch in diesem
Zeitabschnitt die Kohlenmonoxidemissionen erh6ht. In den restlichen Zeitabschnitten ist
die Hohe der Kohlenmonoxidemissionen vertretbar. Fasst man diese Erkenntnisse zu-
sammen, so resultieren die erhohten Kohlenmonoxidemissionen in erster Linie aufgrund
schlecht gewdhlter Sollwerte fiir die Fithrungsgrofien y; s und y2s. Wie bereits erwéhnt,
wurden bei diesem Versuchsprogramm die Sollverlaufe der Fiithrungsgréfien ohne Beriick-
sichtigung der entstehenden Emissionen gewéhlt.

5.3.3 Wirkungsgrad

Fiir einen hohen Wirkungsgrad soll der Sauerstoffgehalt im Rauchgas moglichst klein
sein. Um dabei gleichzeitig eine gute Ausbrandqualitét zu erreichen und die entstehenden
Emissionen gering zu halten, sollte der Sauerstoffgehalt moglichst eng um den zugehorigen
Sollwert geregelt werden. Dadurch ist es moglich den Sollwert relativ klein zu wéhlen. Wie
in Tabelle[5.2)ersichtlich, wurde fiir den Regelfehler e; = y; s—y; eine Standardabweichung
von 0.404 % fiir das gesamte Versuchsprogramm berechnet. Erst bei einem Vergleich mit
einer anderen Regelung kann dieser Wert beurteilt werden.
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5.4 Schlussfolgerung

Wie aus dem durchgefiihrten Versuchsprogramm ersichtlich ist, besitzt die IMC-Regelung
ein gutes Fiithrungsverhalten. Die Regelgrofien folgen den gewiinschten Sollverldufen sehr
schnell und ohne Uberschwingen, was die hohe Regelgiite unterstreicht. Da nicht alle
Storeinfliisse innerhalb der IMC-Regelung beriicksichtigt werden, weist das stationére
Regelverhalten noch Verbesserungspotenzial auf. Vor allem die nicht beriicksichtigten
Abbauschwankungen (dg = 1) fithren zu groferen Variationen der Stell- und Regelgrofien
im stationédren Betrieb und verursachen relativ hohe Kohlenmonoxidemissionen.

Da wéhrend der Einstellung der Reglerparameter 74, fiir k = 1, ..., 4 kein Rauchgasana-
lyse-Messgerét zur Bestimmung des Kohlenmonoxidgehalts eingesetzt wurde, konnten
diese nicht perfekt an das Emissionsverhalten der Biomasse-Feuerungsanlage angepasst
werden. Daher kann das Emissionsverhalten durch bessere Wahl der Reglerparameter
noch verbessert werden. Analysen haben ergeben, dass insbesondere die Schwankungen
der Rauchgastemperatur in der Sekundéarverbrennungszone y; = Tgyy verringert werden
sollten, um die Kohlenmonoxidemissionen zu reduzieren. Da das dynamische Verhalten
des Temperatursensors eine relativ grofe Zeitkonstante besitzt, wird eine Anderung der
Feuerraumtemperatur erst relativ spédt bemerkt. Durch den Einsatz eines Temperatur-
sensors mit schnellerem Ansprechverhalten bzw. mit kleinerer Zeitkonstante konnte das
Emissionsverhalten zusétzlich verbessert werden. Durch Verwendung des Lead-Gliedes
bzw. des Smith-Pradiktors konnen die gezeigten Ergebnisse weiter verbessert werden.



Kapitel 6

Vergleich der vorgestellten
Regelungskonzepte

Um die Funktionsweise der IMC-Regelung mit jener auf Basis der exakten Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung unter realistischen Bedingungen zu vergleichen, wurden beide
Regelungen an der im Abschnitt beschriebenen Biomasse-Feuerungsanlage imple-
mentiert und verschiedene Versuche durchgefiihrt. Bei der Implementierung wurde die
Regelung auf Basis der exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung mit der Reglerstruk-
tur geméf Abbildung[4.8 und die IMC-Regelung mit der Reglerstruktur geméf Abbildung
mit Hilfe des Programmpaketes Labview auf dem dafiir vorgesehenen PC (siehe Ab-
schnitt realisiert. Zur Stabilisierung des Brennstoffbettes wurde in beiden Fillen der
Proportionalregler verwendetl] Das bedeutet, dass die gezeigten Ergebnisse noch verbes-
sert werden konnen. Zur Regelung der Massenstrome in den Versorgungsleitungen werden
die im Abschnitt vorgeschlagenen modellbasierten Regelungskonzepte verwendet.

In weiterer Folge wird die Gesamtstruktur der Regelung auf Basis der exakten Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung geméfl Abbildung 4.8 mit ,EAL-Regelung“ bzw. mit der Abkiir-
zung ,EAL® bezeichnet. Im Abschnitt wird zunéchst das stationéire Regelverhalten
untersucht. Danach wird in den Abschnitten und das Regelverhalten fiir unter-
schiedliche Leistungsspriinge anhand sprunghafter Anderungen der Riicklauftemperatur
TRy, bzw. des Wassermassenstromes my im Hydraulikkreislauf miteinander verglichen.

6.1 Stationires Regelverhalten

Um das stationdre Regelverhalten beider Regelungskonzepte zu beurteilen und zu ver-
gleichen, wurden bei diesem Versuch sowohl die vorgebbaren Storgréfien dy = mw und
ds = Try(t — trwr) als auch die FiithrungsgroBen y, konstant gehalten. Das geplan-

L Aufgrund des begrenzten Zuganges zur untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage war es nicht méglich
die Stabilisierung mit Hilfe des Lead-Gliedes bzw. mit Hilfe des Smith-Pridiktors im realen Betrieb zu
testen.

155



156 Kapitel 6. Vergleich der vorgestellten Regelungskonzepte

te Versuchsprogramm wurde in gleicher Weise mit beiden Regelungen durchgefiihrt. In
weiterer Folge wird im Abschnitt das durchgefiithrte Versuchsprogramm erklért.
Danach werden im Abschnitt die erzielten Ergebnisse beider Regelungen anhand
der geregelten Ausgangsgrofien y, der Zustandsgroflen x und der Massenstrome m in den
Versorgungsleitungen miteinander verglichen und diskutiert. Da bei diesem Versuch keine
Kohlenmonoxidemissionen gemessen wurden, wird auf eine Beurteilung des resultierenden
Regelbetriebes verzichtet und auf die nachfolgenden Vergleiche verwiesen.

6.1.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Beim Versuchsprogramm, welches fiir den Vergleich mit beiden Regelungen durchgefiihrt
wurde, wurden die vorgebbaren Storgroflen dy = mw und ds = Try(t — trwr) und die
Fithrungsgrofien y, konstant gehalten. Die Anlange wurde vollstdndig aufgeheizt und
befand sich am Beginn des Versuchsprogramms in einem eingeschwungenen Betriebszu-
stand. Die gesamte Dauer des Versuchsprogramms betrdgt sechs Stunden. Wie bereits
erwiahnt werden die Storgrofien ds, ds, dy und ds bei der untersuchten Anlage dauerhaft
gemessen und standen somit als Messwerte fiir beide Regelungskonzepte zur Verfiigung.
Die iiber das Hydrauliknetz vorgebbaren Storgroflen dy = rw und ds = Tre(t — tTwr)
wurden wahrend des gesamten Versuchsprogramms konstant gehalten. Dabei wurden die
Sollwerte

dys = 2.5 kg/s (6.1a)
dss = 349.15 K = 76°C (6.1b)

eingestellt. Fiir die Storgroflen do = hy, und d3 = hgry ergaben sich iiber das gesamte
Versuchsprogramm gesehen folgende Mittelwerte:

dy = 2760 J/kg = Tj, = 29°C (6.2a)
ds = 69520 J/kg = Try, = 89°C. (6.2b)

Die in die Regelung einflieenden, nicht messbaren Stérgréoflen d; und d; wurden geschétzt
und fiir die EAL-Regelung mit

WH-0O 0.3
dipag = — 120 22 199 6.3
LEAL = 77 P (6.3a)
d?,EAL =0 kg/S =0 kg/h (63b)

festgelegt. Die ebenfalls nicht messbaren Storgroflen dg und dg wurden bei der EAL-
Regelung mit Hilfe des Kalmanfilters geschitzt. Fiir die IMC-Regelung werden die nicht
messbaren Storgrofien dy, dg und d; mit

WH50 0.3
— = — =10.429 6.4
1-— WH,0 0.7 ( a)
denvic = 1 (6.4b)

d?,IMC =0.014 kg/S =50 kg/h (64C)

divic =



6.1. Stationdres Regelverhalten 157

festgelegt. Die ebenfalls nicht messbare Storgrofie dgs wurde ndherungsweise geméifd Glei-
chung dem Sollwert der Rauchgastemperatur in der Sekundarverbrennungszone
Yas = Isvzs gleichgesetzt:

dg = Y2s- (65)

Der tatséchliche mittlere Wassergehalt wy,o der Biomasse wurde fiir beide Versuchs-
durchfiihrungen {iber mehrere Brennstoffproben ermittelt und lag jeweils bei wy,o =~ 0.35,
womit sich die zu bzw. abweichende mittlere Storgrofie d; = 0.538 ergibt.
Der tatsédchliche Verlauf der Storgrofle d; wurde nicht bestimmt. Allerdings ist dabei
ebenfalls eine Abweichung zu den gewihlten Werten bzw. wahrscheinlich.
Da bei der EAL-Regelung die beiden Storgrofien dg und dg im laufenden Betrieb geschétzt
werden, besitzt diese Regelung einen Vorteil gegeniiber der IMC-Regelung.

Der Parameter kp des Proportionalreglers zur Stabilisierung der inversen Streckendyna-
mik wurde an der Anlage eingestellt. Fiir das Versuchsprogramm zur Verifikation der
EAL-Regelung wurde der Wert kp = 0.002 geméfl Tabelle an der Anlage mit

kp.gar = 0.0025 (6.6)

geringfiigig adaptiert. Fiir das Versuchsprogramm mit IMC-Regelung wurde, wie bereits
bei der Reglerverifikation in Kapitel [5 der Wert

kp.vc = 0.003 (6.7)

gewdhlt. Die Parameter 5,2 und /3 des Zustandsreglers bei der EAL-Regelung wurden
geméfl den Werten in Tabelle mit fpo = Pos = 0.0083 1/s festgelegt. Die positiven
Parameter kpj und tyy, fiir £ = 1,2,3 der PI-Regelungen wurden iiber die Einstellre-
geln in Abschnitt [£.2.4] berechnet und an der Anlage feinjustiert. In Tabelle [6.1] sind die

eingestellten Parameter zusammengefasst.

‘ Kanal H Parameter ‘ Wert ‘ Parameter ‘ Wert ‘

TOsRG kp,l 0.3 tNJ 25 s
TSVZ k?pg 0.15 tN72 156 s
TVL kp’g 0.15 tN73 66 s

Tabelle 6.1 — Parameter der PI-Regelungen bei der Regelung mittels Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung

Fiir die Einstellung der Parameter des Kalman-Filters wird auf [45] verwiesen. Die IMC-
Filterparameter wurden gemafl Tabelle eingestellt. Fiir die Sollwerte der Fiithrungs-
groffen wurden bei beiden Versuchsdurchfithrungen die Werte

y1s=7% (6.8a)
Y25 = 1000°C (6.8b)
Ys3,s = 88°C (68C)
Yas = 0.6. (6.8d)
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konstant gehalten. Daher wurde die Biomasse-Feuerungsanlage wéahrend des Versuchspro-
gramms néherungsweise mit einer konstanten mittleren Leistung von 120 kW betrieben.

6.1.2 Ergebnisse und Vergleich

In Abbildung sind die geregelten Ausgangsgrofien y beider Regelungskonzepte darge-
stellt.
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Abbildung 6.1 — Vergleich der geregelten Ausgangsgrofien

Man erkennt, dass die Fithrungsgroflen mit beiden Regelungskonzepten dhnlich gut auf
ihre konstanten Sollwerte y, geregelt werden. Um die Ergebnisse besser vergleichen zu
konnen, sind in Tabelle die statistischen Kenngrofien Mittelwert und Standardabwei-
chung der einzelnen Regelfehler e, = yxs — y, fiir £ = 1,...,4 beider Regelungskonzepte
gegeniibergestellt.
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‘ Kenngréﬁe ‘ Regelung H €1 (xOQRG) ‘ €9 (Tsvz) ‘ €3 (TVL) ‘ €4 ()\BB) ‘
Mittelwert EAL —0.005 % | —0.057 K | —0.0004 K | —0.026
IMC 0.002 % 0.106 K | —0.0020 K 0.011
Standardabweichung EAL 0.343 % 5.360 K 0.136 K 0.103
IMC 0.430 % 8.910 K 0.116 K 0.114

Tabelle 6.2 — Vergleich der statistischen Kenngrofien der Regelfehler ey,

Da die Mittelwerte aller Regelfehler nahezu vollstéandig verschwinden, besitzen beide Re-
gelungen ein gutes stationir genaues Regelverhalten. Die Standardabweichungen der Re-
gelfehler e, e3 und e4 sind bei beiden Regelungen in etwa gleich grofl. Die Standardabwei-
chung des Regelfehlers e, ist bei der IMC-Regelung etwas hoher als bei EAL-Regelung,
was auf die bei der IMC-Regelung nicht beriicksichtigten Abbauschwankungen zuriickzu-
fiihren ist. Die iiber das Modell P bzw. iiber den Kalmanfilter geschiitzten Zustandsgrofien
x1 und x5 zur Beschreibung des Brennstoffbettes sind in Abbildung dargestellt.

‘ ‘ ‘ ' | —— Kalmanfilter (EAL)
1 ‘ ; t---] ——— Modell P (IMC)

AN

Abbildung 6.2 — Vergleich der geschétzten Zustandsgréfien x1 und o

Da im Kalmanfilter auch die Abbauschwankungen geschétzt und im verwendeten Mo-
dell beriicksichtigt werden, ist der daraus resultierende Verlauf der Grofle xo geringeren
Schwankungen ausgesetzt als der iiber das Modell P geschitzte Verlauf. Bei der IMC-
Regelung werden die Abbauschwankungen direkt von der Regelung iiber die Priméarluft-
zufuhr ohne Schitzung der Storgréfie dg ausgeglichen. Da der Primérluftmassenstrom
auch fiir das Modell P als EingangsgroBe verwendet wird, ergeben sich bei der Schitzung
der GriBe z, iiber das Modell P stiirkere Schwankungen. Zusitzlich erkennt man, dass
die iiber das Modell P geschitzten Zustandsgrofen im Mittel etwas hoher sind, als die
des Kalmanfilters. Diese Abweichungen sind auf Modellungenauigkeiten zuriickzufiihren,
welche im Kalmanfilter iiber den Einfluss der Messgrolen ausgeglichen werden. In Ab-
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bildung sind die Massenstréme m in den Versorgungsleitungen beider Regelungen
dargestellt.
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Abbildung 6.3 — Vergleich der vorgegebenen Massenstrome in den Versorgungsleitungen

Man erkennt, dass die Verlaufe des Brennstoff- und des Primérluftmassenstromes bei bei-
den Regelungskonzepten ein dhnliches Verhalten aufweisen. Die Verlaufe des Sekundérluft-
und des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes weisen bei der IMC-Regelung deutlich
groflere Schwankungen auf. Der Unterschied der beiden Regelungen ist beim rezirkulier-
ten Rauchgasmassenstrom am stérksten zu erkennen. Wie bereits bei der Verifikation
der IMC-Regelung angemerkt wurde, sind die starken Schwankungen vor allem auf die
bei der IMC-Regelung nicht beriicksichtigten Abbauschwankungen zuriickzufiithren. Da
diese direkt von der IMC-Regelung durch Variation des Primérluftmassenstromes ausge-
glichen werden miissen, stellen sich aufgrund der verkoppelten Wirkung der Massenstro-
me auch beim Sekundérluftmassenstrom und beim rezirkulierten Rauchgasmassenstrom
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diese starken Schwankungen ein. Das bedeutet, dass bei Verwendung eines verniinfti-
gen Schitzwertes fiir die Storgrofle dg auch mit der IMC-Regelung ruhigere Verlaufe fiir
die Massenstrome resultieren. Da diese Abbauschwankungen bei anderen untersuchten
Biomasse-Feuerungsanlagen allerdings weniger stark bzw. nicht vorhanden sind, wurde
die Abschatzung der Storgrofe dg innerhalb der IMC-Regelungsstruktur im Sinne einer
moglichst einfachen Regelung vernachléssigt. Zusétzlich erkennt man am Verlauf des re-
zirkulierten Rauchgasmassenstromes, dass der Mittelwert bei der EAL-Regelung iiber
dem der IMC-Regelung liegt. Dieser Unterschied ist auf den Aufheizprozess der Anlage
zuriickzufiihren, welcher offenbar beim Versuch mit der IMC-Regelung noch nicht voll-
stdndig abgeschlossen war.

6.2 Leistungsspriinge bei sprunghafter Anderung der
Riicklauftemperatur

Um die wasserseitige Leistungsforderung an die Biomasse-Feuerungsanlage sprunghaft
zu verandern, wurde bei diesem Versuch die Riicklauftemperatur bzw. die Stoérgrofie
ds = Try(t — trwr) tiber die Riicklauftemperaturanhebung beim Hydrauliknetz sprung-
haft verdndert. Die Fithrungsgrofen ys und die Storgrofie dy = mw (Wassermassen-
strom des Hydrauliknetzes) wurden wihrenddessen konstant gehalten. Die Storgrofie
ds = Try(t — trwr) wurde in einem bestimmten Bereich verdndert, sodass die Leis-
tung der Biomasse-Feuerungsanlage in einem moglichst groflen Bereich variiert wird und
auch Stellgrofenbeschrankungen aktiv werden. Das geplante Versuchsprogramm wurde
in gleicher Weise mit beiden Regelungen durchgefiihrt. In weiterer Folge wird im Ab-
schnitt das durchgefiihrte Versuchsprogramm erklért. Danach werden im Abschnitt
die erzielten Ergebnisse beider Regelungen anhand der geregelten Ausgangsgrofien
y, der ZustandsgroBen x und der Massenstrome m in den Versorgungsleitungen vergli-
chen und diskutiert. AbschlieSend wird im Abschnitt der resultierende Regelbetrieb
beider Regelungen unter anderem anhand der entstehenden Kohlenmonoxidemissionen
verglichen und beurteilt.

6.2.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Beim Versuchsprogramm, welches fiir den Vergleich mit beiden Regelungen durchgefiihrt
wurde, wurde die StorgroBe ds = Try(t — trwr) sprungformig in Zwei-Kelvin-Schritten
verdndert. Die Anlange wurde zuvor aufgeheizt und befand sich am Beginn des Ver-
suchsprogramms in einem eingeschwungenen Betriebszustand. Die gesamte Dauer des
Versuchsprogramms betrug sechs Stunden, wobei zwischen den Spriingen zwei Stun-
den gewartet wurde, um vor dem néchsten Sprung einen stationdren Zustand zu er-
reichen. Die Verlaufe der iiber das Hydrauliknetz vorgegebenen Storgroflen dy = rivw und
ds = TrL(t — trwr) sind in Abbildung fiir beide Regelungen dargestellt.

Durch die Erh6hung bzw. Reduktion der Riicklauftemperatur Tgy, wird die wasserseitige
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Abbildung 6.4 — Verlauf der gemessenen Storgrofien dq und ds

Leistungsforderung an die Biomasse-Feuerungsanlage reduziert bzw. erhht. Wie bereits
erwihnt werden die Storgroflen ds, ds, dy und ds bei der untersuchten Anlage dauerhaft
gemessen und standen somit als Messwerte fiir beide Regelungskonzepte zur Verfiigung.
Fiir die Storgréfen dy = hy, und ds = hgry ergaben sich {iber das gesamte Versuchspro-
gramm gesehen folgende Mittelwerte

dy = 2130 J/kg = Tj, = 28.5°C (6.9a)
ds = 75290 J/kg = Ty, = 92°C. (6.9b)

Fiir die EAL-Regelung wurden die nicht messbaren Stérgréflen d; und d; auf die kon-
stanten Werte

WH-,O 0.3
d =—2 = =0.429 6.10
AL o 0.7 (6.10a)

festgelegt und die ebenfalls nicht messbaren Storgréfien dg und dg mit Hilfe des Kalman-
filters geschétzt. Fiir die IMC-Regelung wurden die nicht messbaren Stoérgréflen dy, dg
und d; auf die konstanten Werte

WH-,O 0.3
d = —2- = =0429 6.11
LIMC = 7 X ( a)
de e = 1 (6.11Db)

festgelegt. Die ebenfalls nicht messbare Storgrofie dg wurde ndherungsweise geméafl Glei-
chung dem Sollwert der Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone
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Yas = Tsvzs gleichgesetzt:
ds,vc = Ya.s- (6.12)

Der tatséchliche mittlere Wassergehalt wy,o der Biomasse wurde fiir beide Versuchs-
durchfithrungen {iber mehrere Brennstoffproben ermittelt und lag beim durchgefiihrten
Versuchsprogramm mit der Regelung auf Basis der Eingangs- Ausgangs-Linearisierung bei
wi,0 ~ 0.35 und beim Versuchsprogramm mit der IMC-Regelung bei wy,o =~ 0.31. Somit
ergeben sich die tatsédchlichen mittleren Storgréfien JLEAL = 0.538 bzw. JLIMC = 0.449,
welche nur geringfiigig von den angenommenen Werten bzw. abweichen.
Der tatséchliche Verlauf der Storgrofie d; wurde nicht bestimmt. Allerdings ist auch bei
dieser Storgrofie eine Abweichung zu den gewiithlten Werten bzw. Zu ver-
muten. Da bei der EAL-Regelung die beiden Storgroflen dg und dg im laufenden Betrieb
geschétzt werden, besitzt diese Regelung einen Vorteil gegeniiber der IMC-Regelung.

Wie beim ersten Vergleich wurde fiir den Proportionalregler kp bei der EAL-Regelung
der Wert
kp gar, = 0.0025 (6.13)

und bei der IMC-Regelung der Wert
kp e = 0.003 (6.14)

gewdhlt. Die Parameter 5,2 und /3 des Zustandsreglers bei der EAL-Regelung wurden
geméafl den Werten in Tabelle mit fy2 = fo3 = 0.0083 1/s festgelegt. Die Parameter
der PI-Regelungen wurden geméfl den Werten in Tabelle eingestellt. Fiir die Einstel-
lung der Parameter des Kalman-Filters wird auf [45] verwiesen. Die IMC-Filterparameter
wurden gemafl den Werten in Tabelle festgelegt. Die Sollwerte der Fiihrungsgrofien

e =T% (6.15a)
Yae = 1000°C (6.15h)
Yss = 88°C (6.15¢)
Yas = 0.6. (6.154)

wurden fiir beide Regelungen konstant gehalten. Damit wurde die Leistung der Biomasse-
Feuerungsanlage wihrend des Versuchsprogramms nédherungsweise zwischen 60 kW und
180 kW wvariiert.

6.2.2 FErgebnisse und Vergleich

In Abbildung sind die geregelten Verldufe der Ausgangsgroflen y mit beiden Rege-
lungskonzepten dargestellt.

Auf den ersten Blick werden die grofen Abweichungen der geregelten Ausgangsgrofien y
von ihren konstanten Sollwerten y, im Zeitabschnitt zwischen 0.5 und 3 Stunden deutlich.
Da die Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage in diesem Zeitabschnitt ab Stunde 0.5 von
120 kW (Mittellast) auf 60 kW (Minimallast) abgesenkt wurde, konnten die Ausgangs-
grofien aufgrund der in diesem Bereich aktiven Stellgroflenbeschrankungen nicht mehr auf
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Abbildung 6.5 — Vergleich der geregelten Ausgangsgréfien

ihre Sollwerte geregelt werden. Ab Stunde 2.5 wird die Leistung von 60 kW auf 180 kW
(Maximallast) erhoht. Dadurch werden die StellgréBenbeschrénkungen inaktiv und die
Ausgangsgrofien wieder auf ihre Sollwerte geregelt. Kurz vor Stunde 5 wird die Leistung
von 180 kW auf 120 kW reduziert. Dieser Leistungssprung kann mit beiden Regelungen
sehr gut ausgeregelt werden und wirkt sich kaum auf das Regelverhalten der Ausgangs-
grofen aus. Sind keine Stellgroflenbeschrankungen aktiv, so wird mit beiden Regelungs-
konzepten das verkoppelte Eingangs-Ausgangsverhalten der Biomasse-Feuerungsanlage
entkoppelt und ein lineares Verhalten bzw. ein direkter Durchgriff zwischen den neu-
en Eingangsgrofien und den Ausgangsgrofien y geschaffen. Dadurch resultiert fiir beide
Regelungen ein sehr gutes Regelverhalten der Ausgangsgrofien. Sobald die Stellgréfien-
beschréankungen aktiv werden, verschwindet dieses entkoppelte Verhalten. Daher ist im
Zeitabschnitt zwischen 0.5 und 3 Stunden bei beiden Regelungen kein gut geregelter
Betrieb moglich. Dennoch kann damit gezeigt werden, dass beide Regelungen mit Stell-
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groBenbeschrankungen zurechtkommen und dabei ein stabiles Verhalten aufweisen.

In weiterer Folge werden die geregelten Ausgangsgroflen im Detail betrachtet. Der Sau-
erstoffgehalt im Rauchgas y; = zo,ra weist bei Minimallast (Stunde 0.5 — 3) mit der
EAL-Regelung stérkere Variationen als mit der IMC-Regelung auf. Danach wird die-
ser bei beiden Regelungen mit einem &hnlichen Verhalten auf seinen Sollwert geregelt.
Die Temperatur in der Sekundarverbrennungszone y, = Tgyyz besitzt bei Minimallast
(Stunde 0.5 — 3) mit der IMC-Regelung einen etwas tieferen Minimalwert als mit der
EAL-Regelung. Bei Erhohung der Leistung auf Maximallast (Stunde 2.5) resultiert mit
der EAL-Regelung aufgrund des PI-Regler-Windups ein Uberschwingen, welches bei der
IMC-Regelung nicht vorhanden ist. Bei Reduktion der Leistung auf Mittellast (Stunde
5) ergibt sich bei der EAL-Regelung eine leichte Abweichung vom Sollwert. Die Vorlauf-
temperatur y3 = Ty, besitzt bei der IMC-Regelung bei Reduktion der Leistung auf Mi-
nimallast (Stunde 0.5) ein leichtes Schwingen und wird danach zufriedenstellend auf den
gewiinschten Sollwert geregelt. Bei der EAL-Regelung ist dieses Schwingen (trotz Stell-
grofenbeschrankung) nicht vorhanden, allerdings sind leichte Abweichungen vom Sollwert
bei Erhohung der Leistung auf Maximallast (Stunde 2.5) und bei Reduktion auf Mittellast
(Stunde 5) erkennbar, welche bei der IMC-Regelung nicht vorhanden sind. Der Verlauf
des Verbrennungs-Luftverhéltnisses y4 = Agg weist mit beiden Regelungen ein dhnliches
Verhalten auf, allerdings treten mit der IMC-Regelung etwas groBlere Abweichungen vom
Sollwert auf als mit der Regelung auf Basis der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung.

Die iiber das Modell P bzw. iiber den Kalmanfilter geschitzten Zustandsgrofen z; und
x5 zur Beschreibung des Brennstoffbettes sind in Abbildung dargestellt.

2 T 1 ! | —— Kalmanfilter (EAL)

——— Modell P (IMC)

15 R -

vy [ke]

Abbildung 6.6 — Vergleich der geschétzten Zustandsgrofien 1 und o

Vergleicht man die Verlaufe der geschétzten Zustandsgréfien, so erkennt man bei den
Leistungsspriingen mit der IMC-Regelung etwas groflere Schwingungen. Deshalb schwingt
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auch das Verbrennungs-Luftverhéltnis mit der IMC-Regelung etwas stérker. In Abbildung
sind die Massenstrome m in den Versorgungsleitungen dargestellt.
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Abbildung 6.7 — Vergleich der vorgegebenen Massenstrome in den Versorgungsleitungen

Man erkennt deutlich, dass sich die Massenstrome in den Versorgungsleitungen im Zeit-
bereich zwischen 0.5 und 3 Stunden zumindest teilweise in ihren unteren Beschrankun-
gen befinden. Auflerhalb der Stellgroflenbeschriankungen besitzen der Brennstoff-, der
Priméarluft- und der Sekundéarluftmassenstrom éhnliche Verlaufe. Bei Erhchung der Leis-
tung auf Maximallast (ab Stunde 2.5) ist der Massenstrom an rezirkuliertem Rauchgas bei
der EAL-Regelung hoher als bei der IMC-Regelung. Da dieser bei der EAL-Regelung erst
spéter ansteigt, ergibt sich dabei ein deutliches Uberschwingen der Rauchgastemperatur.
Um diese wieder abzusenken, muss der Rauchgasmassenstrom grofiere Werte annehmen.
Die unterschiedliche Schwankungsbreite des Sekundarluft- und des rezirkulierten Rauch-
gasmassenstromes wurde bereits im Abschnitt [6.1.2] diskutiert.
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6.2.3 Bewertung des jeweiligen geregelten Betriebes

Zur Bewertung der Ergebnisse wird {iberpriift, ob die im Abschnitt[2.2]genannten Ziele fiir
beide Regelung erreicht werden. Dabei wird die bereitgestellte Leistung, die Ausbrand-
qualitdt und der Wirkungsgrad betrachtet.

Leistung

Um die Bereitstellung der geforderten Leistung zu beurteilen, ist in Abbildung|[6.8|die tat-
séchliche wasserseitig iibertragene Leistung Qw gemeinsam mit der geforderten Leistung
fiir beide Regelungen dargestellt.

300 { ! { { - EAL: Sollverlauf
;0 N S SO SRRSO e N —— EAL: Istverlauf
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250 _ ......................... ......................... ......... — IMC: Istverlauf

Zeit [h]

Abbildung 6.8 — Wasserseitig i{ibertragene Leistung Qw

Die tatséchlich iibertragene Leistung (Istverlauf) wurde dabei tiber Gleichung und
die geforderte Leistung (Sollverlauf) iiber Gleichung berechnet. Man erkennt, dass
mit beiden Regelungen die Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage dem geforderten Soll-
wert gut nachgefiihrt wird. Bei der Leistungsreduktion von Mittellast auf Minimallast
(Stunde 0.5) benétigt die IMC-Regelung etwas mehr Zeit um dem geforderten Verlauf
zu folgen. Vergleicht man den Verlauf der Primarluftmassenstrome beider Regelungen
kurz vor dem Leistungssprung, so erkennt man, dass bei der IMC-Regelung bei gleicher
Leistung weniger Primérluft zugefithrt wurde. Daher muss das Brennstoffbett bei der
IMC-Regelung kurz vor dem Leistungssprung etwas vergréflert gewesen sein, weshalb
beim Sprung auf Minimallast ein Leistungsiiberschuss resultiert. Um die Leistungsrege-
lung beurteilen zu kénnen, sind in Tabelle die statistischen Kenngroflen Mittelwert
und Standardabweichung der Abweichungen zwischen Soll- und Istverlauf beider Rege-
lungskonzepte gegeniibergestellt.

Anhand der statistischen Kenngrofien erkennt man, dass die tatséchliche Leistung bei



168 Kapitel 6. Vergleich der vorgestellten Regelungskonzepte

| Kenngrofie | EAL | IMC |

Mittelwert —0.09 kW | —1.07 kW
Standardabweichung | 2.84 kW 3.74 kW

Tabelle 6.3 — Statistischen Kenngréfien der Abweichungen zwischen Soll- und Istverlauf
der tibertragenen Leistungen

der EAL-Regelung etwas genauer dem Sollverlauf folgt, als bei der IMC-Regelung. Die

Anforderung zur Bereitstellung der geforderten Leistung wird aber mit beiden Regelungen
gut erfiillt.

Ausbrandqualitit

Zur Beurteilung der Ausbrandqualitdt ist in Abbildung der mit Hilfe des Rauchgas-
analyse-Messgerites ermittelte Kohlenmonoxidgehalt im trockenen Rauchgas xcorg i fiir
beide Regelungen dargestellt.
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Abbildung 6.9 — Vergleich der resultierenden Kohlenmonoxidemissionen

Der Kohlenmonoxidgehalt wird in Milligramm pro Normkubikmeter trockenem Rauchgas
angegeben und auf den Sauerstoffgehalt xo,rg = 13 % normiert. Man erkennt deutlich,
dass dieser im Zeitabschnitt zwischen 3.5 und 5 Stunden bei der IMC-Regelung stark er-
hoht ist. In diesem Bereich wird die Biomasse-Feuerungsanlage stationir bei Maximallast
(180 kW) betrieben. Fiir eine bessere Beurteilung wurden fiir die einzelnen Leistungs-
bereiche (Minimal-, Mittel- und Maximallast) die mittleren Kohlenmonoxidemissionen
berechnet und in Tabelle [6.4] gegeniibergestellt.

‘ Bereich H EAL ‘ IMC ‘

Minimallast - ca. 60 kW | 3.0 mg/Nm® RG.tr. | 1.0 mg/Nm?® RG.tr.
Mittellast - ca. 120 kW 2.4 mg/Nm?® RG.tr. | 2.2 mg/Nm? RG.tr.
Maximallast - ca. 180 kW | 10.6 mg/Nm?® RG.tr. | 316.3 mg/Nm? RG.tr.

Tabelle 6.4 — Mittlere Kohlenmonoxidemissionen Zcorg tr fiir bestimmte Abschnitte des
Versuchsprogramms
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Auch bei Betrachtung der Mittelwerte wird klar ersichtlich, dass der Betrieb der Biomasse-
Feuerungsanlage mit der IMC-Regelung bei Maximallast sehr hohe Kohlenmonoxidemis-
sionen verursacht. Wie bereits im Abschnitt erwahnt, wird die Entstehung von Koh-
lenmonoxid bei zu geringem Sauerstoffgehalt im Rauchgas, bei ungiinstig gewihltem
Verbrennungs-Luftverhéltnis {iber dem Brennstoffbett oder bei zu geringer Rauchga-
stemperatur in der Sekundérverbrennungszone begiinstigt. Da sowohl das Verbrennungs-
Luftverhéltnis als auch der Sauerstoffgehalt im Rauchgas bei beiden Regelungen ein dhn-
lich gutes Regelverhalten besitzt, liegt die Vermutung nahe, dass die hohen Kohlenmon-
oxidemissionen durch die zu geringe Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungs-
zone verursacht werden. Wie in Tabelle ersichtlich, ist die Standardabweichung des
Regelfehlers e; der Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone im stationéren
Betrieb bei Mittellast (120 kW) bei der IMC-Regelung grofier als bei der EAL-Regelung.
Dieser Zusammenhang tritt auch bei Maximallast (180 kW) auf. Aufgrund der relativ
langsamen Sensordynamik sind die tatsdchlichen im stationdren Betrieb erreichten Mini-
malwerte der Rauchgastemperatur in der Sekundérverbrennungszone deutlich niedriger
als die vom Sensor gemessenen. Die Messdynamik des Sensors kann dabei wie eine Filte-
rung der tatséchlichen Temperatur angesehen werden. Da die Rauchgastemperatur in der
Sekundérverbrennungszone mit der EAL-Regelung geringeren Schwankungen ausgesetzt
ist, werden niedrigere Kohlenmonoxidemissionen erreicht. Der Grund fiir das schlechtere
Regelverhalten der Rauchgastemperatur in der Sekundarverbrennungszone mit der IMC-
Regelung liegt im bereits diskutierten Problem der nicht beriicksichtigten Abbauschwan-
kungen bei der IMC-Regelung. Da diese Abbauschwankungen bei anderen untersuchten
Biomasse-Feuerungsanlagen allerdings nur teilweise bzw. nicht vorhanden sind, sollten
auch die Kohlenmonoxidemissionen deutlich geringer sein. Da wéhrend der Einstellung
der Reglerparameter 74 fiir £ = 1,...,4 kein Rauchgasanalyse-Messgerit zur Bestim-
mung des Kohlenmonoxidgehalts eingesetzt wurde, konnten diese nicht perfekt an das
Emissionsverhalten der Biomasse-Feuerungsanlage angepasst werden. Daher kann das
Emissionsverhalten durch bessere Wahl der Reglerparameter verbessert werden.

Wirkungsgrad

Fiir einen hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig geringen Emissionen muss der Sauerstoff-
gehalt im Rauchgas moglichst genau auf den entsprechenden Sollwert geregelt werden.
Damit ist es moglich den Sollwert relativ klein zu wéhlen. Aus Abbildung wird er-
sichtlich, dass der Sauerstoffgehalt im Rauchgas y; = zo,rg im Zeitbereich, in welchem
keine Stellgrofenbeschrinkungen aktiv sind (Stunde 0 — 0.5, Stunde 2.8 — 6) mit beiden
Regelungen in etwa gleich gut auf den zugehorigen Sollwert geregelt wird. Wie in Tabelle
zu sehen, ist die Standardabweichung im stationédren Betrieb bei Mittellast (120 kW)
bei der IMC-Regelung mit 0.430 % etwas grofler als bei der EAL-Regelung mit 0.343 %.
Im Bereich mit aktiven Stellgroflenbeschréinkungen (Stunde 0.5 — 2.8) ergibt sich im Mit-
tel eine in etwa gleich grofle Abweichung vom Sollwert, weshalb mit beiden Regelungen
ein vergleichbar guter Wirkungsgrad erreicht wird.
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6.3 Leistungsspriinge bei sprunghafter Anderung des
Wassermassenstromes

Um die wasserseitige Leistungsforderung an die Biomasse-Feuerungsanlage sprunghaft
zu verdndern, wurde bei diesem Versuch der Wassermassenstrom bzw. die Storgrofie
dy, = mwy iiber die Wasserpumpe beim Hydrauliknetz sprunghaft verédndert. Die Fiih-
rungsgrofien ys und die Storgrofe ds = Tri(t — trwr) (Riicklauftemperatur) wurden
wéahrenddessen konstant gehalten. Die Storgrofle dy = mw wurde in einem bestimmten
Bereich verdndert, sodass die Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage in einem méglichst
groflen Bereich variiert wird und auch Stellgroenbeschrankungen aktiv werden. Das ge-
plante Versuchsprogramm wurde in gleicher Weise mit beiden Regelungen durchgefiihrt.
In weiterer Folge wird im Abschnitt das durchgefiihrte Versuchsprogramm erklért.
Im Abschnitt werden anschlieend die erzielten Ergebnisse der beiden Regelungen
anhand der geregelten Ausgangsgrofien y, der Zustandsgréfien x und der Massenstrome
m in den Versorgungsleitungen miteinander verglichen und diskutiert. Abschliefend wird
im Abschnitt der resultierende Betrieb der Biomasse-Feuerungsanlage beider Rege-
lungen unter anderem anhand der entstehenden Kohlenmonoxidemissionen miteinander
verglichen und beurteilt.

6.3.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Beim Versuchsprogramm, welches fiir den Vergleich mit beiden Regelungen durchgefiihrt
wurde, wurde die Storgrole dy = mw sprungformig variiert. Die Biomasse-Feuerungsanla-
ge wurde zuvor vollstindig aufgeheizt und befand sich am Beginn des Versuchsprogramms
in einem eingeschwungenen Betriebszustand. Die gesamte Dauer des Versuchsprogramms
betriagt sechs Stunden, wobei zwischen den Spriingen zwei Stunden gewartet wurde, um
vor dem néchsten Sprung einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen. Die Verldufe der
iber das Hydrauliknetz vorgegebenen Storgrofien dy = rmw und ds = Try,(t — trwr) sind
in Abbildung fiir beide Regelungen dargestellt.

Der erste Sprung des Wassermassenstromes wurde in 3 Schritten, die beiden weite-
ren Spriinge in einem Schritt durchgefiihrt. Durch die Erhchung bzw. Reduktion des
Wassermassenstromes mywy wird die wasserseitige Leistungsforderung an die Biomasse-
Feuerungsanlage erhoht bzw. reduziert. Eine Verdnderung des Wassermassenstromes tritt
normalerweise im praktischen Betrieb einer Biomasse-Feuerungsanlage nicht auf. Da bei
den Spriingen des Wassermassenstromes auch die Riicklauftemperatur kurz von ihrem
Sollwert abweicht (siche Abbildung [6.10), wird die Leistung kurzfristig noch stérker er-
hoht bzw. reduziert. Deshalb besitzt dieser Versuch fiir die Beurteilung der Stabilitéit
der Anlagenregelung eine starke Aussagekraft. Die Storgrofien ds, ds, dy und ds standen
wiederum als Messwerte fiir beide Regelungskonzepte zur Verfiigung. Fiir die Stérgréfien
ds = hy, und d3 = hgry ergaben sich iiber das gesamte Versuchsprogramm gesehen folgende
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Abbildung 6.10 — Verlauf der gemessenen Storgroflen dy und ds

Mittelwerte:

dy = —2050 J/kg = T, = 24.5°C (6.16a)
ds = 71910 J/kg = Try = 89.5°C. (6.16b)

Fiir die EAL-Regelung wurden die nicht messbaren Storgréfien d; und d; auf die kon-
stanten Werte

WH-,O 0.3
d =—2— =" =0.429 6.17
LEAL 1-— WH,0 0.7 ( a>

festgelegt und die ebenfalls nicht messbaren Storgroflen dg und dg mit Hilfe des Kal-
manfilters geschétzt. Fiir die IMC-Regelung wurden die nicht messbaren Stérgréfien mit

WH-,O 0.3
d = —22 = =10.429 6.18
LIMC = 77 wmo 0.7 ( a)
ds e =1 (6.18b)
d7 e = 0.014 kg/s = 50 kg/h (6.18c¢)

definiert. Die ebenfalls nicht messbare Stérgrofle ds wurde ndherungsweise geméfl Glei-
chung dem Sollwert der Rauchgastemperatur in der Sekundarverbrennungszone
Ya2s = Isvzs gleichgesetzt:

dsmMc = Yo,s- (6.19)

Der tatsdchliche mittlere Wassergehalt wy,o der Biomasse wurde fiir beide Versuchs-
durchfithrungen iiber mehrere Brennstoffproben ermittelt und lag beim durchgefiihrten
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Versuchsprogramm mit der EAL-Regelung bei wy,o ~ 0.35 und beim Versuchsprogramm
mit der IMC-Regelung bei wy,o ~ 0.31. Somit ergeben sich die tatséchlichen mittleren
Storgrofien CZl,EAL = (0.538 bzw. JLIMC = 0.449, welche sich von den angenommenen Wer-
ten bzw. unterscheiden. Der tatséichliche Verlauf der Stoérgrofie d; wurde
nicht bestimmt. Allerdings ist auch bei dieser Storgrofle eine Abweichung zu den ge-
withlten Werten bzw. zu vermuten. Da bei der EAL-Regelung die beiden
Storgrofien dg und dg im laufenden Betrieb geschétzt werden, besitzt diese Regelung einen
Vorteil gegeniiber der IMC-Regelung.

Wie beim ersten und zweiten Vergleich wurde fiir den Proportionalregler kp bei der EAL-
Regelung der Wert
kp gar, = 0.0025 (6.20)

und bei der IMC-Regelung der Wert
kp mic = 0.003 (6.21)

gewéhlt. Die Parameter 5p2 und (o3 des Zustandsreglers bei der EAL-Regelung wurden
gemafl den Werten in Tabelle mit fy2 = Pos = 0.0083 1/s festgelegt. Die Parameter
der PI-Regelungen wurden geméfl den Werten in Tabelle eingestellt. Fiir die Einstel-
lung der Parameter des Kalman-Filters wird auf [45] verwiesen. Die IMC-Filterparameter
wurden gemafl den Werten in Tabelle festgelegt. Die Sollwerte der Fithrungsgrofien

Nns=7% (6.22a)
Yo = 1000°C (6.22h)
Yss = 88°C (6.22¢)
Yas = 0.6. (6.22d)

wurden fiir beide Regelungen konstant gehalten. Damit wurde die Biomasse-Feuerungs-
anlage wéihrend des Versuchsprogramms mit einer variablen Leistung zwischen 60 kW
und 180 kW betrieben.

6.3.2 Ergebnisse und Vergleich

In Abbildung sind die geregelten Verlaufe der Ausgangsgroflen y mit beiden Rege-
lungskonzepten dargestellt.

Auf den ersten Blick werden die groflen Abweichungen der geregelten Ausgangsgrofien
y von ihren konstanten Sollwerten y, im Zeitabschnitt zwischen ca. 0.8 und 2.5 Stun-
den deutlich. Da die Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage in diesem Zeitabschnitt ab
Stunde 0.8 von 120 kW (Mittellast) auf 60 kW (Minimallast) abgesenkt wurde, konnten
die Ausgangsgrofien aufgrund der in diesem Bereich aktiven StellgréfSenbeschréinkungen
nicht auf ihre Sollwerte geregelt werden. Ab Stunde 2.5 wird die Leistung von 60 kW auf
180 kW (Maximallast) erhoht. Dabei wird kurzfristig eine Leistung von 300 kW erreicht,
da bei der Erhohung des Wassermassenstromes gleichzeitig die Riicklauftemperatur ein-
bricht. Dadurch werden die Stellgroflenbeschriankungen inaktiv und die Ausgangsgréfien
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Abbildung 6.11 — Vergleich der geregelten Ausgangsgréfien

werden wieder auf ihre Sollwerte geregelt. Bei der IMC-Regelung erkennt man bei dieser
sprungformigen Erhohung der Leistung starke Schwingungen der geregelten Ausgangsgro-
Ben. Diese resultieren aus numerischen Problemen der implementierten Regelung, welche
allerdings nur bei Leistungsspriingen dieser Groflenordnung vorkommen. Aufgrund der
langen Versuchsdauer konnte das Versuchsprogramm mit verbesserter Implementierung
nicht wiederholt werden. Kurz vor Stunde 5 wird die Leistung von 180 kW auf 120 kW
reduziert. Dieser Leistungssprung kann mit beiden Regelungen sehr gut ausgeregelt wer-
den und wirkt sich auf das Regelverhalten der Ausgangsgréfien nur minimal aus. Wie
bereits beim Versuchsprogramm mit Riicklauftemperaturspriingen soll auch mit diesem
Versucht gezeigt werden, dass beide Regelungen mit Stellgréfenbeschrinkungen zurecht
kommen und dabei immer noch ein stabiles Verhalten aufweisen.

In weiterer Folge werden die geregelten Ausgangsgrofien im Detail betrachtet. Der Sauer-
stoffgehalt im Rauchgas y; = xo,rq weist bei Minimallast (Stunde 0.8 — 2.5), wie bereits
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beim Versuchsprogramm mit Riicklauftemperaturspriingen, mit der EAL-Regelung stér-
kere Variationen als mit der IMC-Regelung auf. Beim Leistungssprung auf Maximallast
(Stunde 2.5) sind aufgrund der numerischen Probleme bei der Implementierung der IMC-
Regelung starke Schwingungen zu erkennen. Danach wird der Sauerstoffgehalt im Rauch-
gas bei beiden Regelungen mit einem #&hnlichen Verhalten auf seinen Sollwert geregelt.
Die Rauchgastemperatur in der Sekundéarverbrennungszone y, = Tgyy besitzt bei Mini-
mallast (Stunde 0.8 — 2.5) mit EAL-Regelung einen etwas tieferen Minimalwert als mit
IMC-Regelung. Bei Erhohung der Leistung auf Maximallast (Stunde 2.5) resultiert mit
der EAL-Regelung aufgrund des PI-Regler-Windups ein Uberschwingen, welches bei der
IMC-Regelung nicht vorhanden ist. Bei der IMC-Regelung treten wegen der numerischen
Implementierungsprobleme die bereits erwdhnten Schwingungen auf. Bei Reduktion der
Leistung auf Mittellast (Stunde 5) resultiert bei der EAL-Regelung eine geringe Abwei-
chung vom Sollwert. Die Vorlauftemperatur y3 = Ty, wird mit beiden Regelungen zufrie-
denstellend auf ihren Sollwert geregelt. Beim Leistungssprung auf Maximallast (Stunde
2.5) entsteht mit der IMC-Regelung eine etwas groBere Abweichung vom Sollwert als mit
der EAL-Regelung. Der Verlauf des Verbrennungs-Luftverhéltnisses ¢y, = A\gg weist mit
beiden Regelungen ein dhnliches Verhalten auf. Allerdings treten bei der IMC-Regelung
etwas groflere Abweichungen vom Sollwert auf.

Die iiber das Modell P bzw. iiber den Kalmanfilter geschitzten Zustandsgrofen z; und
xo zur Beschreibung des Brennstoffbettes sind in Abbildung dargestellt.

2 ! ! ! I' | —— Kalmanfilter (EAL)
15 —— Modell P (IMC)
T /S SOt = WS SO
05
0 | | i | |
0 1 2 3 4 5 6

x2 [kg]

Abbildung 6.12 — Vergleich der geschéitzten Zustandsgrofien x1 und 9

Vergleicht man die Verlaufe der geschétzten Zustandsgrofen, so erkennt man beim Leis-
tungssprung auf Maximallast (Stunde 2.5) ein etwas groferes Uberschwingen mit IMC-
Regelung. Deshalb schwingt auch das Verbrennungs-Luftverhéltnis mit der IMC-Regelung
etwas stirker In Abbildung [6.13] sind die Massenstrome m in den Versorgungsleitungen
beider Regelungskonzepte dargestellt.
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Abbildung 6.13 — Vergleich der vorgegebenen Massenstréme in den Versorgungsleitun-
gen

Man erkennt deutlich, dass sich der Sekundérluft- und der rezirkulierte Rauchgasmas-
senstrom im Zeitbereich zwischen 0.5 und 3 Stunden in ihren unteren Beschréinkungen
befinden. Beim Leistungssprung auf Maximallast (Stunde 2.5) werden die Massenstrome
bei der IMC-Regelung sehr rasch auf ihr Maximum erhoht und befinden sich kurzzeitig
in ihren oberen Beschriankungen. Bei der EAL-Regelung werden der Sekundérluft- und
der rezirkulierte Rauchgasmassenstrom langsamer erhéht. Nach dem Leistungssprung auf
Maximallast (ab Stunde 3) besitzen die Massenstrome an Brennstoff, Primérluft und Se-
kundérluft vergleichbare Verldaufe. Der Massenstrom an rezirkuliertem Rauchgas steigt
bei der EAL-Regelung spéter an als bei der IMC-Regelung, wodurch sich fiir die Rauch-
gastemperatur das bereits erwihnte Uberschwingen einstellt. Um die Rauchgastempera-
tur wieder abzusenken, wird mit der EAL-Regelung im Zeitabschnitt zwischen 3 und 4.5
Stunden deutlich mehr Rauchgas rezirkuliert. Die unterschiedliche Schwankungsbreite des
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Sekundérluft- und des rezirkulierten Rauchgasmassenstromes wurde bereits im Abschnitt
[6.1.2] diskutiert.

6.3.3 Bewertung des jeweiligen geregelten Betriebes

Zur Bewertung der Ergebnisse wird iiberpriift, ob die im Abschnitt [2.2|genannten Ziele fiir
beide Regelung erreicht werden. Dabei wird die bereitgestellte Leistung, die Ausbrand-
qualitdt und der Wirkungsgrad betrachtet.

Leistung
Um die Bereitstellung der geforderten Leistung zu beurteilen, ist in Abbildung [6.14] die

tatsdchliche wasserseitig {ibertragene Leistung QQw gemeinsam mit der geforderten Soll-
leisung fiir beide Regelungen dargestellt.
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Abbildung 6.14 — Wasserseitig iibertragene Leistung Qw

Die tatséchlich iibertragene Leistung (Istverlauf) wurde dabei tiber Gleichung und
die geforderte wasserseitig iibertragene Leistung (Sollverlauf) iiber Gleichung be-
rechnet. Man erkennt, dass sich mit beiden Regelungen eine gute Ubereinstimmung
zwischen geforderter und tatséchlicher Leistung ergibt. Bei der Leistungserhchung von
Minimal- auf Maximallast (Stunde 2.5) kann man bei beiden Regelungen eine kleine
Abweichungen zwischen Soll- und Istverlauf erkennen. Um die Leistungsverldufe besser
vergleichen zu koénnen, sind in Tabelle die statistischen Kenngroflen Mittelwert und
Standardabweichung der Abweichung zwischen Soll- und Istverlauf beider Regelungskon-
zepte gegeniibergestellt.
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| Kenngrofe | EAL | IMC |

Mittelwert 1.14 kW | 0.02 kW
Standardabweichung || 7.62 kW | 6.35 kW

Tabelle 6.5 — Statistischen Kenngrofien der Abweichungen zwischen Soll- und Istverlauf
der tibertragenen Leistungen

Anhand der statistischen Kenngrofien erkennt man, dass die tatsdchliche Leistung bei der
IMC-Regelung etwas besser dem Sollverlauf folgt, als bei der EAL-Regelung. Trotzdem
wird die Anforderung zur Bereitstellung der geforderten Leistung mit beiden Regelungen
gut erfiillt.

Ausbrandqualitit

Zur Beurteilung der Ausbrandqualitét ist in Abbildung [6.15] der mit Hilfe des Rauchgas-
analyse-Messgerétes ermittelte Kohlenmonoxidgehalt im trockenen Rauchgas zcorg, s fiir
beide Regelungen dargestellt.

Abbildung 6.15 — Vergleich der resultierenden Kohlenmonoxidemissionen

Der Kohlenmonoxidgehalt wird in Milligramm pro Normkubikmeter trockenem Rauchgas
angegeben und auf den Sauerstoffgehalt xo,rq = 13 % normiert. Man erkennt deutlich,
dass dieser im Zeitabschnitt zwischen 2.5 und 4.5 Stunden bei der IMC-Regelung stark er-
hoht ist. In diesem Bereich wird die Leistung der Biomasse-Feuerungsanlage von Minimal-
auf Maximallast erhoht und danach stationdr bei Maximallast (180 kW) betrieben. Fiir
eine bessere Beurteilung wurden fiir die einzelnen Leistungsbereiche (Minimal-, Mittel-
und Maximallast) die mittleren Kohlenmonoxidemissionen berechnet und in Tabelle
gegeniibergestellt.

Auch bei Betrachtung der Mittelwerte wird deutlich, dass der Betrieb der Biomasse-
Feuerungsanlage mit der IMC-Regelung bei Maximallast sehr hohe Kohlenmonoxidemis-
sionen verursacht. Aufgrund der starken Schwingungen beim Leistungssprung auf Ma-
ximallast (Stunde 2.5) und den dabei resultierenden Kohlenmonoxidemissionen wird ein
noch hoherer Mittelwert als beim Versuchsprogramm mit Riicklauftemperaturspriingen
(siche Tabelle erreicht. Wie bereits erwdhnt, werden die hohen Kohlenmonoxide-
missionen im stationédren Betrieb mit IMC-Regelung aufgrund der nicht beriicksichtigten
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Bereich | EAL | IMC |
Minimallast - ca. 60 kW | 1.8 mg/Nm? RG.tr. | 6.2 mg/Nm® RG.tr.
Mittellast - ca. 120 kW || 1.7 mg/Nm? RG.tr. | 1.3 mg/Nm® RG.tr.

Maximallast - ca. 180 kW || 3.1 mg/Nm?® RG.tr. | 474.2 mg/Nm? RG.tr.

Tabelle 6.6 — Mittlere Kohlenmonoxidemissionen Zcorgtr fiir bestimmte Abschnitte des
Versuchsprogramms

Abbauschwankungen und der daraus resultierenden Schwankungen der Rauchgastempe-
ratur in der Sekundérverbrennungszone verursacht. Bei anderen vergleichbaren Biomasse-
Feuerungsanlagen mit kleineren Abbauschwankungen sollten diese deutlich geringer sein.
Wie bereits erwdhnt, kann das Emissionsverhalten durch bessere Wahl der Reglerpara-
meter 74, fiir k= 1,...,4 noch verbessert werden.

Wirkungsgrad

Fiir einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig geringen Emissionen muss der
Sauerstoffgehalt im Rauchgas moglichst genau auf den zugehorigen Sollwert geregelt wer-
den. Damit ist es moglich den Sollwert relativ klein zu wéhlen. Aus Abbildung wird
ersichtlich, dass der Sauerstoffgehalt im Rauchgas y; = xo,rg im Zeitbereich in welchem
keine Stellgrofenbeschrinkungen aktiv sind (Stunde 0 — 0.8, Stunde 2.5 — 6) mit beiden
Regelungen in etwa gleich gut auf seinen Sollwert geregelt wird. Im Bereich mit aktiven
Stellgroflenbeschréankungen (Stunde 0.8 — 2.5) ergibt sich mit der EAL-Regelung eine
groflere Abweichung vom Sollwert, weshalb in diesem Bereich mit der IMC-Regelung ein
etwas hoherer Wirkungsgrad erreicht wird.

6.4 Schlussfolgerung

Beim Vergleich der beiden Regelungen wird klar ersichtlich, dass die Regelung auf Ba-
sis der Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung ein etwas besseres Regelverhal-
ten mit geringeren Kohlenmonoxidemissionen aufweist. Dabei werden verschiedene nicht
messbare Storgrofien iiber das Kalman-Filter im laufenden Betrieb geschétzt und beim
Zustandsregler fiir die exakte Linearisierung beriicksichtigt. Es konnte gezeigt werden,
dass vor allem der Schitzwert fiir die Abbauschwankungen im Brennstoffbett dg = aap,
fiir das gute Emissionsverhalten verantwortlich ist. AuBlerdem wurden mit diesem Rege-
lungskonzept bereits zahlreiche Versuche durchgefiithrt und die Parameter perfekt an das
Emissionsverhalten der untersuchten Biomasse-Feuerungsanlage angepasst.

Da bei der Parametereinstellung der IMC-Regelung kein Rauchgasanalyse-Messgerit
zur Verfiigung stand, konnte die Regelung nicht direkt an das Emissionsverhalten der
Biomasse-Feuerungsanlage angepasst werden. Daher kénnen die Kohlenmonoxidemissio-
nen hochstwahrscheinlich durch besser gewéhlte Reglerparameter 74 fiir £ = 1,...,4
reduziert werden. Bei der Analyse der Messwerte wurde ersichtlich, dass insbesondere
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auf eine moglichst geringe Schwankungsbreite der Rauchgastemperatur in der Sekundér-
verbrennungszone Tgyyz grofien Wert gelegt werden sollte. Dabei kénnen bereits kleine
Verbesserungen im Regelverhalten in einer deutlichen Reduktion der Kohlenmonoxide-
missionen resultieren. Trotzdem ist es bemerkenswert, dass mit der IMC-Regelung, ohne
Einsatz eines Kalman-Filters und ohne Informationen iiber die nicht messbaren Storgro-
Ben, sehr gute Regelergebnisse erzielt werden und mit jenen der EAL-Regelung vergleich-
bar sind.

Bei Biomasse-Feuerungsanlagen mit weniger stark ausgepridgten Abbauschwankungen
stellt die IMC-Regelung in der gezeigten Form eine sehr gute Alternative zur EAL-
Regelung dar. Die Einstellung der Parameter ist sehr einfach und nimmt deutlich weniger
Zeit in Anspruch als die Parametereinstellung der EAL-Regelung. Wird die Storgrofie dg
zur Beschreibung der Abbauschwankungen auch bei der IMC-Regelung im laufenden Be-
trieb geschétzt und in der Regelung beriicksichtigt, so kann das geregelte Verhalten der
Biomasse-Feuerungsanlage mit IMC-Regelung noch verbessert werden.

Auflerdem kann die Stabilisierung des Brennstoffbettes sowohl bei der EAL-Regelung
durch Verwendung des Lead-Gliedes als auch bei der IMC-Regelung durch Verwendung
des Lead-Gliedes oder des Smith-Pradiktors zusétzlich verbessert werden.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche modellbasierte Regelungskonzepte ei-
ner Biomasse-Feuerungsanlage vorgestellt und miteinander verglichen. Dabei wurde ein
bereits bestehendes Regelungskonzept analysiert und erweitert. Bei der vorgeschlagenen
kaskadierten Regelung werden von der Feuerungsregelung die Massenstrome der zugefiihr-
ten Stoffstrome in den Versorgungsleitungen vorgegeben. Diese werden iiber die vorhan-
denen Stellgerdte mit Hilfe von unterlagerten Regelkreisen eingestellt. Da die Dynamik
der unterlagerten Regelungen deutlich hoher ist, wurden die beiden Regelkaskaden unab-
héngig voneinander betrachtet.

Im ersten Teil wurden die unterlagerten Regelkreise zur Regelung der gasformigen Mas-
senstrome untersucht und ein neuer modellbasierter Reglerentwurf vorgestellt. Dabei wur-
den die bereits bekannten statischen Modelle [4] um dynamische Ansitze erweitert. Es
hat sich gezeigt, dass das Verhalten der untersuchten Anlagenteile mit den einfachen
Modellansétzen hervorragend modelliert werden kann. Auf Basis dieser Modelle wurden
flachheitsbasierte Vorsteuerungen fiir die Klappenstellungen entworfen. Da beim Entwurf
dieser Vorsteuerungen auch die Steuerungen der Ventilatordrehzahlen mit beriicksich-
tigt wurden, konnte ein sehr gutes Fithrungsverhalten fiir die resultierenden Regelkreise
erreicht und anhand von Messergebnissen bestétigt werden.

Im zweiten Teil wurde der Entwurf der iiberlagerten Feuerungsregelung durchgefiihrt. Zu-
néchst wurde das zugrundeliegende Modell geméf [3] vorgestellt und die Herleitung des
bereits bekannten Reglers auf Basis der Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
gezeigt. Aufgrund gewisser Eigenschaften der betrachteten Ausgangsgrofien resultiert
beim geregelten System eine sogenannte interne Dynamik, welche das Verhalten des
Brennstoffbettes beschreibt. Um das instabile Verhalten dieser internen Dynamik zu sta-
bilisieren wurde bereits in [3] eine Moglichkeit vorgestellt, allerdings ohne die Stabilitét
des resultierenden Gesamtsystems zu garantieren. Deshalb wurde ein Stabilitdtsnachweis
ergidnzt und auf Basis dieser eine weitere Moglichkeiten fiir die Stabilisierung der internen
Dynamik vorgeschlagen. Damit ist es mdglich, das von der internen Dynamik beschrie-
bene Brennstoffbett schneller zu beeinflussen und dabei trotzdem ein stabiles Verhalten
zu garantieren. Um fiir die geregelten Ausgangsgrofien trotz duflerer Storeinfliisse sta-
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tiondre Genauigkeit zu garantieren, werden zusétzlich zum nichtlinearen Zustandsregel-
gesetz PI-Regelungen mit einfachen Anti-Windup-Mafinahmen vorgeschlagen. Aufgrund
des verkoppelten Eingangs-Ausgangs-Verhaltens der Biomasse-Feuerungsanlage konnte
der Windup-Effekt der Integratoren nicht vollstdndig eliminiert werden. Da die resul-
tierende Regelung sehr viele einzustellende Reglerparameter besitzt, kann diese nur mit
groflem Aufwand an eine Biomasse-Feuerungsanlage angepasst werden. Um die Anzahl
an Reglerparameter zu reduzieren, wurde in weiterer Folge auf Basis von Internal-Model-
Control ein neues Regelungskonzept vorgestellt, welches ohne den Einsatz eines Kalman-
Filters und ohne PI-Regelungen auskommt, aber trotzdem stationdre Genauigkeit der
geregelten Ausgangsgrofien garantiert. Fiir diesen Zweck wurde das Konzept Internal-
Model-Control (IMC) anhand von linearen Systemen erkliart und die Anwendung auf das
nichtlineare Modell der Biomasse-Feuerungsanlage gezeigt. Die dafiir benétigte stabile
inverse Streckendynamik wurde mit Hilfe der Eigenschaften der differentiellen Flachheit
hergeleitet. Bei dieser Herleitung wurde ersichtlich, dass die inverse Streckendynamik
der Biomasse-Feuerungsanlage ein instabiles Teilsystem mit einer zur internen Dynamik
des exakt linearisierten Systems identischen Struktur besitzt. Zur Stabilisierung dieses
Teilsystems konnten die bereits bekannten Methoden verwendet werden. Da dieses Rege-
lungskonzept nur vier an der Anlage einzustellende Reglerparameter besitzt, wird damit
die Parameterwahl deutlich vereinfacht.

Im dritten Teil dieser Arbeit wurde das neue Regelungskonzept basierend auf Internal-
Model-Control anhand von Messergebnissen verifiziert und mit der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung verglichen. Dabei wurden mit beiden Regelungen sehr gute Resultate er-
zielt. Mit der Regelung auf Basis der Eingangs- Ausgangs-Linearisierung wurde eine deut-
lich bessere Ausbrandqualitéit mit geringeren Kohlenmonoxidemissionen erreicht. Bei die-
sem Konzept werden nicht messbare Storgroflen iiber das Kalman-Filter geschétzt und
in der Regelung beriicksichtigt. Dabei erweist sich vor allem die Schéitzung der Storgro-
Be zur Beschreibung der im Brennstoffbett auftretenden Abbauschwankungen als sehr
vorteilhaft.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten sollte das Regelungskonzept basierend auf Internal-
Model-Control auch an anderen Biomasse-Feuerungsanlagen getestet werden. Dabei sind
vor allem bei Biomasse-Feuerungsanlagen mit nur wenig ausgepriagten Abbauschwan-
kungen im Brennstoftbett sehr gute Regelergebnisse mit geringen Kohlenmonoxidemis-
sionen zu erwarten. Die Stabilisierung der internen Dynamik bzw. der inversen Stre-
ckendynamik mit Hilfe des Lead-Gliedes bzw. mit Hilfe des Smith-Préadiktors sollten an
einer realen Biomasse-Feuerungsanlage erprobt werden. Die gute Funktionsweise dieser
Stabilisierungsmafinahmen wurde bisher nur anhand von Simulationen aufgezeigt. Um
die Regelung basierend auf Internal-Model-Control weiter zu verbessern, sollten die Ab-
bauschwankungen geschétzt und bei der Regelung beriicksichtigt werden. Dabei wire es
wiinschenswert, eine moglichst einfache Methode zur Abschitzung dieser Storgrofie zu
erarbeiten.



Anhang A

Modellbildung

A.1 Gesamtmodell

In diesem Abschnitt wird das Simulationsmodell und das vereinfachte Reglerentwurfsmo-
dell mit den zugehorigen Modellkonstanten vollstdndig angeschrieben.

A.1.1 Modellgleichungen

Das Verhalten einer Biomasse-Feuerungsanlage wird {iber folgendes Modell beschrieben:

deQO C11 dl
- _ . Al
o 1T erpds MH,0 + 1+ crods (5 ( a)
dmcuo C11C12 1
— — cord - A.lb
i 1+ c1od; MH,0 — C21A6MCHOU2 + 1+ c1ody Uy ( )
dT — d d d d
Sch _ —C517MH,0 + Csademenous + cs3dsus + csada(ua +d7) i T + o (Alc)
dt C11MH,0 + ca1demcHoU2 + uz + ug + dy
dTvr,
i (e31Tsch — €32)MH,0 + (€33T5ch + ¢34)demcnous + (c35Tseh — €36 + C37d3)us+
+ (035TSch — C36 + 637d2)(U4 + d7) — 638d4(TVL — d5) (A.ld)
dlsyz,  —ca1mu,0 + caademcHoU2 + cazdzus + cazda(ug + dy)
= + cgaTsen + ca5 — ca6l
dt C11MH,0 + C21 demcmous + us + ugq + dy 445 5ch 45 4655VZ
(A.le)
—ce1dsmcnaou2 + co2(ua + dy)
Y1 = TO4RG = A1f
2 C63MH,0 + ceadsmcuoUu2 + co5(ua + d7) (A.16)
y2 = Tsvz, (A.1g)
ys = Tvi, (A.1h)
Ce2\U2 — Cp6 .
Ys = ABB = Q (A.1i)
c61deMCHOU2
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Dabei werden die Eingangsgrofien im Vektor

Uy mps (t — tres)
u=— || = mpr, + mpLo (A.2)

Uus MRz

Uy Mmpr + MsL
und die Storgrofien im Vektor

_ - _ WH,O -

dy 1—w§120

d2 hL

ds hrz

ds Tre (t — trwr)

de ab

_d7_ L mry, i

zusammengefasst.

A.1.2 Modellkonstanten

Um das Gesamtmodell iibersichtlich anzuschreiben, wurden folgende Konstanten c¢;; fest-
gelegt:

C11 = Cvdq C12 = CTBB (A.da)
C21 = CAb (A.4b)
. %L . (d Mh
C31 = —CVdCWTCS h C3o = Cvdewr |:TW + (1 - CSch)XRG( _hT_'_ Vd>:| (A5a)
CVLCW CVLCW Xpckn
: %L (d, — MH,
Coy = CAbCWTCSch Cap = _CAbCWT {Tw + (1 . CSch)XRG( h_T CHO)} (A5b)
CVLCW CVLCW XrcKn

CWTCSe c xL.d
C35 = WTSch C36 = T |:TW + (]- - CSch) _RG h:| (A5C)

CVLCW CVLCW XrcKn

1 1 — gy ) XE~M
T
CV1, CVLCWXRGkh
1 — cgen ) XEAM 1 — cgen)XEAM
Cip = cval f?h)XRG hva Cap = Ca( ESTh)XRG H,cno (A.6a)
TSEXRGkh TSEXRG kh
(1 — csen) XM CSch
C43 TSEXPT{Gkh Ca4 e ( )
1 — coen)XE~d 1

Cq5 = —( es h)XRG h Cig = — (A6C)

=T
T SEXRGkh TSE
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=T =T
_ evaXpeM _ CapXpeM
Cs1 = 71{]1\/11 Cr2 = TkHuCHO (A.?a)
TSchXRaKh TSchXRaKh
=T
C53 = —XR_GTM C54 = ! (A.7b)
TschXpaKn TSch
=T
Xnad
RG“h
Cr5 — - —T 1. (A?C)
TschXpcKn
T T
cave; Rxps el'xy,
C61 = — e C62 = 317 (A.8a)
M RXBS M X1,
T
G ¢ — cabl” Rxpg (A.8D)
63 = NaT— 64 = T .
MTXHQO MTRXBS
1 .
Ces — MTXL Ceg — MMPLO (ASC)

A.2 Reglerentwurfsmodell

A.2.1 Modellgleichungen

Fiir den Reglerentwurf wird die mittlere Schamotttemperatur Ts., als langsam verén-
derliche Storgrofie dg := Tsq, angesehen und die Differentialgleichung zur Beschreibung
dieser Grofle im Reglerentwurfsmodell vernachlissigt. Da auch die Storgrofien dy (spe-
zifische Enthalpie der zugefiihrten Luft) und ds (spezifische Enthalpie des rezirkulierten
Rauchgases) nur langsam verdnderliche GroBen darstellen, konnen die drei StorgroBen da,
ds und dg im Modell fiir den Reglerentwurf gemeinsam mit den jeweiligen Konstanten in
den Abkiirzungen ¢;; zusammengefasst werden. Mit den Zustandsgrofien

X my,0
x m
«— |%2| _ |mcno (A.9)
T3 Ty,
T4 Tsvyz,

erhélt man somit das vereinfachte Reglerentwurfsmodell in Zustandsraumdarstellung:

dzq C11 dq
ary _ A.10
dt 1 + 012d1 et 1 + Cl2d1 " ( a)
dzsy C11C12 1
ary _ —eond A.10b
dt 1+ C12d1x1 Cardotattz 1+ ciady “ | |
dx _ N - .
al_t3 = C3171 + CaadgTous + Ca3us + Cas(us + dr) — cagdy(x3 — ds) (A-10c)
dz —cp 1 + CaodgTotia + Caztiz + Caq(ug + d ~

4 4141 4206L2U2 43U3 44( 4 7) + Cas — Ca6Ta (A.l()d)

E N Cc1101 + 021d6$2U2 +ug + ug + d7
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—661d6CL’QU2 + CGQ(U4 + d7)
Ce3T1 + 064d6.1‘2U2 —+ Ces (U4 —+ d7)
Y2 = Tsvz = 14
yz3 = TyL = 3
062(162 - C66)

Ce1d T2y

Y1 = ‘TO2,RG =

Y4 = ABB =

Dabei werden die Eingangsgrofien im Vektor

Uy mps (t — tTeB)
uo Y] _ Mmepr, + MPLO

Us MRz,

Uy mpr, + MsL,

und die relevanten Storgrofien im Vektor

WH, O
d 1*w2Hgo
d4 mw
d= |ds| = |Tre (t — trwr)
ds (ETN)
dr mrr,

zusammengefasst.

A.2.2 Modellkonstanten

Die Konstanten c;; bzw. die Abkiirzungen ¢;; wurden wie folgt festgelegt:

C11 = Cvd C12 = CTBB

C21 = CAp

CVACWT
CVLCW

G Kb (dp + Mh
C31 = c31dg — ¢392 = RG( h Vd):|

csends — Tw — (1 — csen) —
|: ngkh

_ CALCWT >‘<§G
C32 = c33dg + 34 = csends — Tw — (1 — cseh)

(dy — MHuCHo)]
CVLCW

)_CgGkh
)_CEG (dh — Mdg)

|:CSchd8 — Tw — (1 — csch)

C33 = c35dg — c36 + c37d3 = —
CVLCW XpaKn
T
- CWT XRG (dh - MdQ)
C34 = c35dg — €36 + Ca7dy = [CSchdS —Tw — (1 — csen) —T
CVLCW Xrckn

1
€38 = ——
CVL

(A.11)

(A.12)

(A.13a)
(A.13b)

(A.14a)
(A.14Db)
] (A.14c)

] (A.14d)

(A.14e)
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Cvd ( 1-— CSch)iggM

Cql = — h A.15a
41 TSEngkh Vd ( )
1 —cq. %L M
TSEXRGkh
~ (1 — CSch))_(gGM
= Cpada = d A.15
Ca3 = Cy43d3 Xl Kk, (A.15¢)
~ (1 — CSch)igeM
= cy3dy = d A.15d
Cqq = Cy302 TSEig(;kh 2 ( )
Cse 1 — cgep ) XE~d
Cy5 = Cyadg + C45 = 5 hdg — ( S_I;) RG h (A.15e)
TSE TsEXRoKn
1
C16 = (A.15f)
T T
_ cape; Rxgg _ C1XL
O T MTRxps 2 = Mx, (A.162)
Cvd CAb]_TRXBS
Ce3 MTXHQO Ce4 M7 RXps ( )
1 .
Ceg — MMPLO (A16C)

Ce5 =
MTXL






Anhang B

Reglerentwurf

Die Berechnungen fiir den Reglerentwurf wurden mit Hilfe eines Computer-Algebra-
Programms durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Losungen werden in weiterer Folge
angeschrieben.

B.1 Exakte Linearisierung und Interne Dynamik

In Abschnitt wird gezeigt, wie das Eingangs-Ausgangs-Verhalten der Biomasse-
Feuerungsanlage iiber das Reglerentwurfsmodell (A.10) mit dem Ausgangsvektor

T
~ ~ 1T —ce1deroua+tce(us+dr)
Yy = [yl Y293 yd - [063C61+C64d6$2w+065(U4+d7) L4 T3 U (Bl)

exakt linearisiert wird. Fiir die Berechnung des dafiir benotigten Zustandsreglers u =

I'(x,v,vs) wird das nichtlineare Gleichungssystem

—ce1der2uz+ce2(ustdr) vy
ce3x1+ceadsxauz+ces(ustdr)
T P Ras] .
3121 + C32dexous + C33u3 + C34(us + d7) — c3gda(x3 — ds) ag3(—x3 + v3)
L UI . L U4 .

mit den neuen Eingangsgrofien v = [vl Vg vg]T und vy nach den Eingangsgrofien uq, us,
us und uy aufgelost:

UL = Uy (B.3a)
ug = (— (—coad7 + v1 (ce5d7 + ce321)) (—C34 (€a3 + Ca5 — casTa + Po,2 (—v2 + x4)) +
€33 (Caa + Ca5 — cagTa + Bo2 (—v2 +24))) —
(c62 — ce5v1) ((—drC34 — C3101 — c38dy (d5 — w3) — Bo,3 (—v3 + 3)) (Caz + Ca5—
capTa + Bo.2 (—v2 + 4)) + €33 (d7 (Caa + Ca5 — cag®a + Bo,2 (—v2 + x4)) +
@1 (—ca1 + c11 (Cas — ca624 + Bo2 (—v2 + 24))))))/

189
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(dsza ((co1 + coav1) (—C34 (Ca3 + Ca5 — cag®a + Bo,2 (—v2 + x4)) +
€33 (Caa + €45 — cap®a + Bo,2 (—v2 + x4))) +

(co2 — co5v1) (—€32 (€43 + Ca5 — casTa + Bo2 (—v2 +x4)) +

€33 (Ca2 + €21 (Cas — ca6a + Po,2 (—v2 + 24)))))) (B.3b)
1 _ . _ Ce3U1LT
Uz = —— (—d7034 +v3f0,3 — 3121 + C34 <d7 + 6311) -
C33 —Cp2 + Ce501

Bo,3x3 + c38da (—ds + 3) + (((ce2 — ce5v1) E32 + (€61 + Coav1) C34)
((—ce2dy + v1 (ce5d7 + co371)) (—C34 (Caz + Cas — cag®a + Bo2 (—v2 + 4)) +
€33 (Caa + €45 — caga + Bo,2 (—v2 + x4))) + (co2 — Co5v1)
((—d7C3a — 3121 — c38da (ds — x3) — Bo,3 (—vs + 3)) (€43 + Ca5 — CapTa+
Bo,2 (—va2 + x4)) + €33 (d7 (Caa + Ca5 — ca6a + Bo2 (—v2 +24)) +
o1 (—ca1 + c11 (Cas — casTa + Bo2 (—v2 +14)))))))/
((ee2 — co5v1) ((c61 + ceav1) (—€34 (€a3 + Cap — cagTa + Bo2 (—v2 + 4)) +
C33 (Caa + Ca5 — Ccapa + Bo2 (—v2 +24))) +
(c62 — co5v1) (—C32 (Caz + Ca5 — Caga + Po,2 (—v2 + 24)) +
C33 (Ca2 + c21 (Cas — ca64 + Bo2 (—v2 +14))))))) (B.3c)
Uy = m (—ce2dr + coe5drv1 + c3v121—
((c61 + c6av1) ((—co2dr + v1 (c5d7 + co321)) (—C34 (Cag + Cas — caga + Po2
(—v2 + 24)) + €33 (Caa + Cas — capZa + Bo2 (—v2 +4))) +
(co2 — co5v1) ((—d7€3a — E3171 — c38da (ds — x3) — Bo,3 (—v3 + x3))
(Ca3 + Ca5 — casa + Po,2 (—v2 + x4)) +
33 (d7 (Caa + €a5 — caxa + Bo,2 (—v2 + 24)) + 71
(—ca1 +c11 (Cas — caema + Bo2 (—v2 +24)))))))/
((c61 + c6av1) (—C34 (Ca3 + Ca5 — ca6Ta + Po,2 (—v2 + x4)) +
€33 (Caa + €45 — cap®a + Bo,2 (—v2 + x4))) +
(c62 — ce5v1) (—C32 (Caz + Ca5 — caga + Po,2 (—v2 + 24)) +
C33 (Ca2 + c21 (Cas — capa + Bo2 (—v2 +14)))))) - (B.3d)

Mit diesem nichtlinearen Zustandsregler und den neuen Zustandsgrofien

&1 Ty
S x3

2= 2 =[] =2 (B.4)
T2 X2

wird das geregelte Gesamtsystem in Byrnes-Isidori-Normalform angeschrieben:

% = a072(—€1 + ’Ug) (B5a)
% = (10,3(—62 + ’Ug) (B5b)
d

% = q1(m, v4) (B.5¢)
% = QQ(€7 7717V)' (B5d)

dt
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Dabei werden die Funktionen ¢; und ¢» wie folgt berechnet:

c11m dyvy
= — B.6a
n 1+ciodi 14 ciads ( )
€112 Vg
q2 +

~ l4eciady 1+ cipdy
(c21 ((C34 (—v2 — (=1 + ca6) &1 + Ca3 + Ca5) — C33 (—v2 — (=14 ca6) &1 + Caa + Cu5))
(ce2d7 — v1 (cesdr + cg3m1)) + (co2 — Co5v1)
((v2 + (=14 ca6) &1 — €43 — €a5) (—v3 + c38dy (ds — §2) + &2 + drC34 + E3171) + Ca3
(d7 (—vg + &1 — 461 + Cag + Ca5) — (ca1 + c11 (V2 + (=1 + ca6) &1 — E15))M1))))/
((co1 + c6av1) (—C34 (—v2 — (=1 4 ca6) &1 + Ca3 + Ca5) + 33 (—v2 — (—1 4 ca6) §1 + Caa + Cs5)) +
(co2 — co5v1)
(—€32 (—v2 — (=1 + c46) &1 + Ca3 + Cas) + C33 (caz + 21 (—v2 + &1 — ca6é1 + Ca5)))) - (B.6b)

Die beiden Differentialgleichungen und beschreiben die interne Dynamik
des exakt linearisierten Systems. Da die Groflen & und & auf alle Félle beschréinkt sind,
wird die interne Dynamik fiir deren Stabilitédtsanalyse in der Ruhelage &£, = [vg vg]T
betrachtet. Wird zusétzlich die Grofle vy, = u; durch die tatsédchlich wirksame totzeit-
verzogerte Grofle vy(t — trpp) ersetzt, so erhdlt man das dynamische System mit der

Struktur
% {Zj - {a;&(,djl)) 8} ' [Zj T {Z;EZS] v4(t — trp) + m 0(v,dy, ds). (B.7)

Dabei werden die Parameter ay, as, by und by bzw. die Funktion 6 wie folgt berechnet:

i1
- - B.8
M= + c12d; (B.8a)
1112 ~ o . 3
ag = ———— + (c21 (ca1 (—co2 + c65v1) €33 — Co2 (—C€11C33C45 + C31 (Caz + Ca5)) +
1+ ciody
v1 (o5 (—C11C33C45 + €31 (Caz + C45)) + c63 (—C34 (Caz + Ca5) + €33 (Caa + C45)))))/
((ce1 + ceav1) (—E34 (Caz + Ga5) + C33 (Caa + Cu5)) +
(ce2 — ce5v1) (—C32 (Cas + C45) + C33 (ca2 + €21C45))) (B.8b)
dq
by = ———— B.
YT 1 ¥ cods (B.8c)
1
by = —— B.8&d
2 1+ c19d; ( )
0 = (ca1c38d4 (co2 — co5v1) (ds — v3) (CagV2 — Ca3 — Ca5))/
((c61 + c6av1) (Ca6v2 (—C33 + C34) — €34 (€43 + Ca5) + €33 (Caa + Ca5)) +
(c62 — co5v1) (€32 (CapV2 — Ca3 — €a5) + €33 (caz + 21 (—cCapv2 + €15)))) - (B.8e)

Um die Stabilitdt dieser internen Dynamik zu gewéhrleisten wird die Eingangsgrofie
vy liber eine Regelung vorgegeben. In Abschnitt werden dafiir zwei Moglichkeiten
vorgeschlagen.
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B.2 Inverse Streckendynamik

In Abschnitt £.3.2] wird der Entwurf der inversen Streckendynamik fiir das Reglerent-
wurfsmodell (A.10]) vorgestellt. Dabei wurde gezeigt, dass

zZ = [:El Ty T3 xdT =x:=W, (B.9)

ein flacher Ausgang des Modells ist. Damit ist bereits die Parametrierung W, vollstindig
gegeben. Werden die vier Komponenten des flachen Ausgangs z einmal zeitlich abgeleitet,
so tauchen im resultierenden Gleichungssystem alle Eingangsgréfien u auf. Wird dieses
Gleichungssystem nach u aufgelost und der Zustandsvektor x durch den flachen Ausgang
z ersetzt, so erhélt man die Parametrierung

i1 14ciods 2
d1 21 + dy 21

cr1z1+21—di 2o
u=WV,(z,z) = ca1d1dpz2 . (B.10)
U3 (z,2)

\I/u’4 (Z, Z)

Die beiden Funktionen ¥, 3 und ¥, 4 werden wie folgt berechnet:

U3 = (€34 (21€41 + 21C11 (24 + 2446 — Ca5) + d7 (24 + 24Ca6 — Caa — Ca5)) —
1
ca1dy
(€34 (ca2 — c21 (24 + 24Ca6 — Ca5)) + C32 (24 + 24Ca6 — Caq — Ca5)) +
(23 + c38d4 (23 — ds) — 21631 — d7C34) (24 + 24Ca6 — Caa — Cas5))/
(€33 (24 + 24Ca6 — Caa — Cas) + €34 (—Z4 — 2aCag + Cag + Ca5)) (B.11a)
Uya = ((21 + z1c11 — 22d1) (caalss + 32 (24 + 24Ca6 — Ca3 — Cu5)) —

c21 ((21 + z1¢11) €33 (24 + 2446 — Ca5) + da

(21 4 z1ic11 — 22d1)

(2324 — 2124C31 — 2224C33 + 21424C11C33 + 21€41C33 + Z4d7C33 — Zady

C3a + zacCag (23 + C38da (23 — d5) — 21C31 + (=22 + 21011 + d7) €33 — d7C34) —

23€43 + 21C31C43 + d7C34C43 — d7C33Cag + C33dy (23 — d5) (24 — Caz — C45) +
(=23 4+ 21831 + (22 — 21011 — d7) C33 + d7C34) Cas)))/

(c21d1 (€33 (24 + 24Ca6 — Cag — Ca5) + C34 (=24 — 24Ca6 + Ca3 + Ca5))) - (B.11b)

Zur Berechnung der inversen Streckendynamik muss das dynamische System Wy_,, be-
stimmt werden. Hierfiir werden die einzelnen Komponenten der Ausgangsgrofie y

~ - 1T —cp1dexauz+cea(us+d T
Y= [yl Y2 Ys yd - [063301?:CGidixZszc(e;(zz;?dﬂ L4 L3 u1i| (B.12)
dem zugehorigen vektoriellen relativen Grad r = [0 11 O] entsprechend oft abgeleitet

und die Zustandsgroflen x bzw. die Eingangsgréfien u durch ihre Parametrierungen W
bzw. ¥, ersetzt. Das resultierende System von Differentialgleichungen wird anschlieSend
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in das System W¥y;_,, umgeformt:

Py (21, 4)
dz ¢2(21,yl7y2793,ﬂ4>y27?)3)

(B.13)
dt Y3

Ya
Dabei werden die Funktionen ®; und ®, wie folgt berechnet:

iz d17a
1+ ciodi 1+ c1ody
Oy = ((4 + z1c11012) (Co2 (CanCaz + C32 (Y2 + Yocae — Ca3 — Ca5)) —
Y1Ce5 (CaaCaz + C32 (Y2 + Yacag — Caz — Cas)) —
(c61 + y1c64) (C33 (Y2 + Yocae — Caa — Cas) + C34 (—Y2 — Yacap + Ca3 + C45))) +
c21 (—co2 (Y293 + J2yscasds — Yacagdads — §221C31 + Y2JaCaz+
Y221€11€33 + 21¢41C33 + Yocas (1 4 c12dy) (Y3 + c3sds (y3 — ds) — 21831) +
(g4 + z1c11 (1 + 12 (1 + d1))) €33) — Y3Cas — y3casdaCas + casdadsCaz+
2163143 — (Y3 + c38dy (Y3 — ds) — 21631 + (Ja + 21011) €33) Ca5 + C12
(21€11833 (Y2 — €a5) + d1 (21633 (ca1 + c11 (Y2 — Ca5)) + U3 (Y2 — Caz — Ca5) +
c3gdy (Y3 — ds) (Y2 — Caz — Ca5) + 21831 (=2 + Ca3 + Cs5)))) + 1
(—21¢63 (1 + c12d1) (€33 (Y2 + Y2Ca6 — Caa — Ca5) + C34 (=2 — Y2Ca6 + Caz + C45)) +
ces (Y293 + Y2y3casds — Yacsedads — §221C31 + Yolalaz+
Yoz1€11€33 + 21€41C33 + Yocas (1 4 c12dy) (Y3 + c3sds (y3 — ds) — 21831) +
(g4 + z1c11 (1 + 12 (1 + dv))) €33) — Y3Cas — y3casdaCas + casdadsCaz+
2163143 — (Y3 + c38ds (Y3 — ds) — 21831 + (Ja + 21011) €33) €5 + C12 (21011
€33 (Y2 — €45) + dy (21633 (ca1 + c11 (Y2 — Cas)) + Y3 (Y2 — Ca3 — C45) +
c3gdy (Y3 — ds) (Y2 — Ca3 — Ca5) + 21831 (=02 + Caz + Ca5)))))))/
((1 4 c12dy) (co2 (€33 (caz — 21 (P2 + Y2ca6 — Cas)) + C32 (Y2 + y2ca6 — Ca3 — Ca5)) +
Y165 (€33 (—Ca + co1 (Y2 + Yacas — €a5)) + C32 (—Y2 — Y2cap + Ca3 + C45)) —
(c61 + y1ce64) (€33 (Y2 + Yocas — Caa — Cas) + C34 (—Y2 — Y2Ca + Ca3 + Cu5)))) - (B.14b)

q)l = (B14a)

Fiir eine asymptotisch stabile inverse Streckendynamik muss asymptotisch stabil

sein. Die letzten beiden Differentialgleichungen sind entkoppelt und fiir sinnvolle Gréfien
12 und g3 asymptotisch stabil. Daher wird die Stabilitdt der ersten beiden Differential-
gleichungen néher untersucht. Die Gréflen y, und ys werden fiir diesen Zweck in deren
Ruhelage 3y, = 93 = 0 betrachtet und die Grofle g4 = uy durch die tatsdchlich wirksame
totzeitverzogerte Grofle g4(t — trpp) ersetzt. Das zu untersuchende System besitzt die zu
(B.7)) identische Struktur

d 21 —al(dl) O:| |:21:| |:b1(d1):| ~ |:0:|
— = . t—t O(y1, Yo, ys3, ds, ds). (B.15
o LJ {a2(y1,d1)0 2 + ba(d,) Ta( TBB) + 1 (Y1, Y2, Y3, da, ds). ( )
Dabei werden die Parameter a;, as, by und by bzw. die Funktion 6 wie folgt berechnet:

C11
= B.16
MY c12ds ( a)
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C11€12
1 + c19dy
Y1 (o5 (—C11C33Ca5 + C31 (a3 + Ca5)) + o3 (—C34 (Cag + Ca5) + C33 (Cag + Ca5)))))/

((ce1 + coay1) (—C34 (Caz + Cap) + C33 (Caa + €a5)) +
(c62 — ce5y1) (—C32 (Caz + Ca5) + €33 (Caz + c21€45))) (B.16b)
dy

b = —— B.16
! 1+ Clgdl ( C)

1
b B.16d
2 1 + 012d1 ( )
0 = (co1c38da (co2 — co5y1) (ds — y3) (Capya — a3 — Ca5))/
((ce1 + coayr) (cacy2 (—€33 + €34) — €34 (Cag + €a5) + €33 (Caa + Ca5)) +

(c62 — ce5y1) (€32 (Casy2 — Caz — Ca5) + €33 (caz + co1 (—cCagya + Ca5)))) - (B.16e)

ag + (c21 (ca1 (—co2 + co5Y1) €33 — o2 (—C€11C33€45 + C31 (Cag + Ca5)) +

Um die Stabilitét fiir dieses System zu gewihrleisten, muss die Eingangsgrofie g, iiber
eine Regelung vorgegeben werden. In Abschnitt wurden dafiir zwei Moglichkeiten
vorgeschlagen.



Anhang C

Symbolverzeichnis

Nachfolgend sind alle verwendeten Symbole und Variablen aufgelistet. Dabei wurden die
Indizes zu den einzelnen Gréflen getrennt in einer eigenen Tabelle angegeben.

C.1 Skalare Grofien

Symbol Einheit Beschreibung

a div. Konstante

A [m?] Querschnittsfliiche

b div. Konstante

c div. Konstante

d div. Storgrofie

D [m)] Durchmesser

e div. Regelfehler

e” ] Exponentialfunktion

f [1/s] Frequenz

f -] normierte Frequenz

f(x) ] allgemeine skalare Funktion
F(s) -] Filter-Ubertragungsfunktion
g(x) div. skalare Funktion

G(s) -] Ubertragungsfunktion

h [J/kg] spezifische Enthalpie

H [J] Enthalpie

H [J/s] Enthalpiestrom

i ] Laufindex

J ] Laufindex bzw. imaginire Einheit
J kg - m?] Tragheitsmoment

k -] bzw. div Laufindex bzw. Konstante

l [vkg - m] Leitwert
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L ] Lie-Ableitung

L(s) -] Ubertragungsfunktion eines offenen Regel-

kreises
m [kg| bzw. [-] Masse bzw. Anzahl an Ein- bzw. Ausgangs-
groffen

m kg /s Massenstrom

M [kg/mol] bzw. [Nm| molare Masse bzw. Drehmoment

n [mol| bzw. [-] Stoffmenge bzw. Systemordnung

n [mol/s] Stoffmengenstrom

N - Polynomgrad

N(s) -] Nennerpolynom in s

D [Pa] Druck

Ap [Pa] Druckdifferenz

P(s) -] Ubertragungsfunktion der Strecke

P -] Reglerentwurfsmodell

Pt -] inverse Streckendynamik

q [vkg - m] Polynomkoeffizient

Q(s) -] Ubertragungsfunktion des Korrekturgliedes
Q [J/s] Wiérmeleistung

r -] bzw. div relativer Grad bzw. Fiithrungsgrofie

R div. Widerstandsbeiwert

R(s) -] Ubertragungsfunktion des Reglers

s -] Laplace-Operator

S -] Schlupf

S(s) -] Stor-Ubertragungsfunktion

t [s] Zeit

T K] Temperatur

T(s) -] Fiihrungs-Ubertragungsfunktion

u kg /s Eingangsgrofie

v div. interne Grofle

Vv -] Verstarkungsfaktor

1% [m?] Fordervolumen pro Umdrehung

W 4t [kg* /kg#] Massenanteil

Topt [mol* /mol#] Stoffmengenanteil

x div. Zustandsgrofie

Y div. Ausgangsgrofle

U div. Ausgangsgrofle iiber Modell berechnet

z div. Zustandsgrofie bzw. flache Ausgangsgrofie
Z -] Polpaarzahl

Z(s) -] Zahlerpolynom in s

a ] Konstante

6] ] Konstante bzw. Filterordnung

v(x) div. skalare Funktion

J -] bzw. div Durchflusszahl bzw. Fehlergréfie
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Symbol

o

¥ g <2 o

S H N <
X

[kg/m?’]

[s]

-]

div.

div.

[1/s] bzw. [rad/s]

[1/s]

Einheit

div. bzw. [J/mol]
-]

-]
[J/mol K]
kg /s]
[kg/mol]
[kg/kg]

[mol/s]
div.
-] bzw. div.

[-]
[kg/s]
div.
kg /kg]

div. bzw. [mol/mol]

div.
div. bzw. div.
div.
div.

Ubertragungsfunktion

Zustandsgrofie

Zustandsgrofle bzw. dynamische Viskositét
skalare Funktion

Konstante

Verbrennungs-Luftverhéltnis

allgemeine Variable

Zustandsgrofie

Dichte

Zeitkonstante bzw. fiktive Zeit
Klappenstellung

skalare Funktion

skalare Funktion

Ventilatordrehzahl bzw. Winkelgeschwindig-
keit

Drehfeldfrequenz

Vektorielle Grofien

Beschreibung

zusammengefasste Storgrofien bzw. zusam-
mengefasste Konstanten

allgemeine vektorielle Funktion

allgemeine vektorielle Funktion
zusammengefasste Konstanten
zusammengefasste Massenstrome
zusammengefasste molare Massen
zusammengefasste Stoffmengen bezogen auf
1kg Brennstoff

zusammengefasste Stoffstrome

vektorielle Funktion

vektorieller relativer Grad bzw. zusammen-
gefasste Fithrungsgrofien
Verbrennungsmatrix

Eingangsvektor

zusammengefasste interne Gréfien
zusammengefasste Massenanteile

Zustandsvektor bzw. zusammengefasste
Stoffmengenanteile
Ausgangsvektor

Zustandsvektor bzw. flacher Ausgangsvektor
vektorielle Funktion
zusammengefasste Fehlergrofien
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¢ div. Zustandsvektor

n div. Zustandsvektor

v ] allgemeine vektorielle GroBe
I3 div. Zustandsvektor

P (x) div. vektorielle Funktion

W (x) div. vektorielle Funktion

C.3 Indizes

Index Beschreibung

0 Bezugspunkt, Offset

ad adiabat

A Antrieb

Ab Abbau

B Blende

BB Brennstoffbett

BS trockener Brennstoff

BSv verbrannter trockener Brennstoff

C Kohlenstoff (im Brennstoff fest gebunden)
CO, Kohlendioxid (gasférmig)

CHO trockener Brennstoff in Abbauzone

d gefilterte hinreichend oft differenzierbare Gréfie bzw. diskret
DS Dosierschnecke

E Ende

FL Falschluft

FR Feuerraum

g Geometrie

G Getriebeiibersetzung bzw. Gas

h heif3

H Wasserstoff (im Brennstoff fest gebunden)
H,O Wasser (gasformig/fliissig)

k kalt

K Korrektur bzw. Kipppunkt bzw. Klappe
1 Leitwert

L Luft

Lmin minimal benotigte Luft

m molar

max Maximalwert

min Minimalwert

n normiert

N Nachstellzeit bzw. Nenner

N, Stickstoff (gasformig)
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O

O,
O,RG
p

pm

P

PL
PVZ

R

RG
RGmin
RGoRZ
RL

RZ
RZD
RZK

Sch
SE
SL
SVZ

T
uCHO

Vd
VL

DE S NN M

Sauerstoff (im Brennstoff fest gebunden)
Sauerstoff (gasformig)
Sauerstoffanteil im Rauchgas
pradiziert bzw. Polynom

isobar und molar

proportional

Primérluft
Primérverbrennungszone
Ruhelage bzw. Rohr bzw. Reibung
Rauchgas

minimal resultierendes Rauchgas
Rauchgas ohne rezirkuliertes Rauchgas
Riicklauf

rezirkuliertes Rauchgas
Rezirkulationsleitung vor Diise
Rezirkulationsleitung nach Kamin
Sollwert

Schlupf

Schamott

Temperatursensor

Sekundérluft
Sekundérverbrennungszone
Trockensubstanz der Biomasse
Totzeit im System

bezogen auf Eingangsgrofie
Heizwert

Ventilator bzw. Vorsteuerung
Verdampfung

Vorlauf

Wasser (fliissig)

Warmetauscher bzw. Warmeiibertrager
Zustandsgrofie

Ausgangsgrofie

flacher Ausgang

Zéhler

Klappenstellung
Ventilatordrehzahl
Drehfeldfrequenz
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