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1 Einleitung

Die GKS — Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH (GKS) betreibt im Grundlastwerk
zwei Kohlekesselanlagen (IBS 1990) und drei Millkesselanlagen (IBS 1994). Aufgabe der
GKS ist es, die Fernwarmeversorgung der drei Schweinfurter GroRbetriebe und der Stadt
Schweinfurt sicher zu stellen. Das Kraftwerk (Kohle und Mdll) wird vorwiegend in Kraftwar-
mekopplung betrieben. Im Kohlekraftwerk wird deutsche Nusskohle als Primarenergietrager
eingesetzt. In den thermischen Abfallbehandlungsanlagen (MVA) wird ca. zu 80% Restmdll
der kommunalen Anlieferer und 20 % haushaltsahnlicher Gewerbemill behandelt.

Nach nun mehr als 15 Betriebsjahren der MVA wurde ein Austausch der bestehenden Feue-
rungsregelung (FR) erforderlich, da im Zuge von zukinftig vorgesehenen Optimierungsmal3-
nahmen Veranderungen im Bereich der Feuerraumgeometrie, der Verbrennungsluftfiihrung
und —Mengenstrome realisiert werden sollen. Diese Anderungen, die einen Eingriff in die
Regelerstruktur der bestehenden Feuerungsregelung erforderlich machen, lassen sich mit
dem ,Alt“-System aufgrund fehlender Ressourcen und Programmquell-Codes nicht abbilden.
Zudem lauft die ,alte” Feuerungsregelung noch unter DOS und ist nicht ohne Weiteres auf
Windows portierbar.

Mitte 2006 wurden Ausschreibungsunterlagen erstellt und potenzielle Wettbewerber angef-

ragt.

1.1 Anlagenbeschreibung

Die Feuerungen (Bauform Noell) sind jeweils mit drei voneinander unabhangig ansteuerba-
ren luftgekihlten Vorschubrosten (Einbahner mit einer wirksamen Rostbreite von 2,9 m)
ausgestattet. Der Antrieb der Aufgabevorrichtung und der drei Roste erfolgt jeweils mit 2
hydraulisch betatigten Zylindern die Uber eine zentrale Hydraulik versorgt werden.

An der linken und rechten Seitenwand sind luftgekuhlte Plattenluftfelder installiert.

Die Feuerungsanlagen sind mit einem Primarluft-, einem Sekundarluft- und einem Rauch-
gas-Rezirkulationsgebldse ausgestattet. Die Primarluftmenge wird aus dem Mdullbunker an-
gesaugt und druckseitig in den Unterwind- und den Plattenluftstrang aufgeteilt. Jedem

Strang ist ein dampfbeheizter Luftvorwdrmer zugeordnet. Die Luftvorwarmung ist in der der-
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zeitigen Betriebsfahrweise nicht zugeschaltet. Der Unterwind wird in finf Unterwindzonen
verteilt und unter den Rost gefiihrt (siehe Abbildung 1).

N\l R Sekundarluft =l LLu s | ui
[ s w |
Rauchaas-Rezirkulation

Abbildung 1: Langsschnitt Feuerung

Die Plattenluft wird auf 4 Plattenluftzonen aufgeteilt, wobei die Plattenluftzone 1 mit zwei
Plattenluftfeldern an der Feuerungsseitenwand, Sturz 1, Sekundarluftbalken 1 und Aufgabe-
vorrichtung die grélte Plattenluftzone darstellt. Die Luftmengen der jeweiligen Unterwind-
und Plattenluftzonen wurden bisher (ber Klappen geregelt, die Mengenmessung erfolgte
Uber Venturimessungen (parametrierter Messbereich max. 5.000 m*h im UW; max. 8.000
m3/h im Plattenluftbereich). Die Sekundarluft wird durch jeweils einen an Vorder- und Rick-
wand liegenden Luftbalken zugefiihrt. Die Verteilung zwischen dem vorderen und hinteren
Sekundarluftbalken erfolgt tiber eine Drei-Wege-Klappe bei der alten FR nur Uber die Hand-

vertrimmung am Bedien- und Beobachtungssystem (Siemens OM650).

Das Rauchgas-Rezirkulationsgeblase dient bei An- und Abfahrvorgangen sowie bei Anspre-
chen der Kesselsicherheitskette als Saugzug und leitet die Rauchgase nach der Vorentstau-
bung Uber einen Bypass in den Kamin ab. Im Normalbetrieb wird vorentstaubtes Rauchgas
durch die Membranwande auf der linken und rechten Kesselseite oberhalb der Plattenluftfel-

der Uber jeweils 9 Dusen eingeblasen.
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1.2 Anlagenrandbedingungen

Die Dampfmenge der MVA wird Uber eine gemeinsame Frischdampf-Sammelschine auf
zwei Turbinen zur energetischen Nutzung geleitet (Abbildung 2). Die Turbinen (bzw. die Um-
leitstationen) regeln den Systemdruck auf der Sammelschiene fur die Mullkesselanlagen.
Die Turbinen sind in ihrem Schluckvermdgen auf jeweils 40 t/h Mulldampf begrenzt. Der an

Turbine 1 installierte Kondensationsteil kann ebenfalls 40 t/h verarbeiten.
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Abbildung 2: Blockschaltbild GKS Grundlastwerk

2 Aufgabenstellung Feuerungsrege-

lung

Thermische Anlagen arbeiten innerhalb einer bestimmten Bandbreite der technisch mogli-
chen Randbedingungen. Bei MVA’s haben sich Feuerungsleistungsdiagramme (FLD) zur
Beschreibung der Auslegungsbedingungen durchgesetzt (Abbildung 3). Innerhalb der im
FLD beschriebenen Grenzen soll die Anlage unter allen (blichen Betriebsbedingungen ar-

beiten und madglichst wenig Handeingriffe des Bedienpersonals erforderlich machen.
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Abbildung 3: Feuerungsleistungsdiagramm nach Leistungserhéhung

Ublicherweise besteht die Aufgabenstellung fiir eine Feuerungsregelung darin (iber den Be-
triebszeitraum unter Berlicksichtigung von allen relevanten Randbedingungen (Heizwert,
Brennstoffzusammensetzung, Bedienpersonal, ..... ) und StdrgréRen einerseits eine konstan-
te Warmeentbindung und andererseits gunstige Bedingungen fur den Kesselbetrieb (z.B.
Vermeidung von Korrosion und Belagsbildung, Minimierung von CO und NO,, Feuerungs-
temperaturen) zu erzielen. Als wesentliche FlihrungsgréRRe wird in der Regel die Dampfmen-
ge (teilweise auch z.B. der Sauerstoffgehalt) in Form einer Sollwertvorgabe eingesetzt. Die
Brennstoffwarmeleistung stellt grundséatzlich die richtige Fuhrungsgrofie fur eine Regelung
dar. Da aber hierbei gleich mehrere nicht unmittelbar messbare Gré3e enthalten sind (Heiz-
wert, Brennstoffmassenstrom —starke Schwankungen durch Greiferbeschickung) bleibt die
Frischdampfmenge (ermittelt Gber Differenzdruck —Blende- oder Staudruckmessung) mit den
zugehdrigen Parametern Druck und Temperatur als primare Regelgrolle.

Fir GKS ist es auf Grund des Sammelschienen-Prinzips und dem Schluckvermégen der

Turbinen relevant, dass die Anlagen mit einem konstanten Dampfsollwert betrieben werden.
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Auf Grund der brennstoffspezifischen Randbedingungen kann eine MVA schlecht als
»schnellregelbare” Feuerung zum Ausgleich von Schwankungen auf der Abnahmeseite ein-

gesetzt werden.

Fiar den optimalen Betrieb einer MVA ist es notwendig, dass innerhalb der Systemgrenzen

unter Berucksichtigung von:

¢ Verhalten des Brennstoffes auf den Rost (Entgasung und Abbrand)
o Transport (Rost)
e Verbrennungsluftsystem (Unterwind, Plattenluft (GKS) und Sekundarluft)

das Regelverhalten der StellgroRen effizient gestaltet wird. Nur so kdnnen Tendenzen in der
Dampfproduktion effektiv in Richtung Sollwert beeinflusst werden. Weiterhin sind selbstver-
standlich die rauchgasseitigen Emissionswerte, die nicht durch die Rauchgasreinigung be-

einflusst werden, relevant.

Auffallig ist, wie wenige Stellgrolen regelungstechnisch Uberhaupt ansprechbar bzw. not-

wendig sind. Eine grundsatzliche Ubersicht gibt Abbildung 4.

StellgréRen
Rostfeuerung

Brennstoff Verbrennungsluft-
Bewegung zufuhr

Rostsystem Primarluft Sekundar- (Tertar-) Rauchaasre-
Aufgabe ys (Menge, Luft (Menge, uchga
(Menge, Mischung) zirkulation
Temperatur) Temperatur)

Abbildung 4: Grundsatzliche Stellgrél3en fur eine Rostfeuerung

Diese maximal 6 StellgréRen (incl. Temperatur) kénnen durch Untergliederung noch erwei-
tert werden, z.B. durch mehrere voneinander unabhangig bewegbare Rostzonen (in der
Lange, aber auch durch mehrbahnige Anordnung in der Breite) oder durch verschiedene
Unterwindzonen. Nichtsdestotrotz sind die Freiheitsgrade (Stellgrofien) der Regelung damit

Uberschaubar und kein konfuses ,Hightech-Hexenwerk®.
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Im GKS (einbahniger Rost mit 3 getrennt regelbaren Rostzonen, 5 Unterwindzonen) stehen
als Stellgré3en im Wesentlichen 16 Aggregate (Abbildung 5) zur Verfigung, die jeweils mit
Stellungsrickmeldung und StoérgréoRenaufschaltungen in geschlossenen Regelkreisen abge-

bildet werden mussen (Abbildung 6).

Feuerungsregelung

Primare Stellgroi3e Sekundare StellgroRe
Transport Verbrennungsluft
Geschwindigkeit Aufgabe UW Zone 1 Primarluftgeblase
Geschwindigkeit Rost 1 UW Zone 2
Geschwindigkeit Rost 2 UW Zone 3
Geschwindigkeit Rost 3 UW Zone 4
UW Zone 5

Plattenluft Zone 1

Plattenluft Zone 2

Plattenluft Zone 3

Plattenluft Zone 4

Sekundarluft Umverteilung Sekundarluft

[Anzahl: | 4 | 10 2
Abbildung 5: StellgroRen-Ubersicht fiir das GKS

Abbildung 6: Stellgréfien im GKS (Visualisierung FR)

Wahrend die fir den Betrieb der Anlage relevanten StellgréRen damit flr jeden vergleich-
sweise einfach Uberschaubar sind, sind doch die Moglichkeiten der Ermittlung von Fh-
rungsgrofRen vielfaltig. Sie sind einerseits von der Reglerart und andererseits von der mehr
oder weniger intelligenten Realisierung des Reglers selbst abhangig. Gerade bei letzterem

gibt es erhebliche qualitative Unterschiede.
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3 Reglerarten

Fir die bereits grofdtechnisch eingesetzten Regelungsverfahren werden im Folgenden Kapi-
tel die Regelungsprinzipien (Fuzzy und kinstliche neuronale Netze) der Vollstandigkeit hal-
ber kurz erwahnt. Die komplexe Thematik der einzelnen Systeme wird im Detail nicht disku-
tiert.

Grundsatzlich ist zwischen einer Regelung und einer Steuerung zu unterscheiden. Eine
Steuerung ist ein rein vorwarts gerichteter Prozess ohne Rlckkopplung des Istwertes. Die
Ausgangsgrofle wird dabei nicht Gberwacht und kann sich durch Stérungen von aulen ver-
andern. Ein einfaches Beispiel ist die Steuerung eines Motors mit einer einstellbaren Span-
nung. Durch Lastanderungen wird sich die Drehzahl des Motors andern. Soll nun die Dreh-
zahl konstant gehalten werden, bedarf es einer Rickkopplung um Uber die Spannung die
Drehzahl anzupassen. Diese Ruckkopplung ist das Kennzeichen einer Regelung. Das Re-
geln ist ein Vorgang, bei dem die Ausgangsgrofie, im Beispiel die Drehzahl, fortlaufend
uberwacht wird und bei Abweichung Uber die StellgroRe, im Beispiel die Spannung, korrigiert
wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen Kreis, dem

Regelkreis, statt.

3.1 Regelungsgrundlagen

Regler: Ist der Teil des Regelkreises, der unter Bericksichtigung der dynamischen Eigen-
schaften der Regelstrecke aus der Regelabweichung die KorrekturmalRnahmen zum Ausre-
geln ergreift.

Regelstrecke: Ist der Teil des Regelkreises, der vom Regler ausgeregelt werden soll.
FuhrungsgrofRe (Sollwert) w: Vorgegebener Wert, auf dem die RegelgrofRe durch die Re-
gelung gehalten werden soll. Sie ist eine von der Regelung nicht beeinflusste Gréke und
wird von auften zugefihrt.

RegelgroRe (Istwert) x: Ist die Ausgangsgrofie der Regelstrecke, die zum Zweck des Re-
gelns erfasst und zum Vergleich rickgefihrt wird. In der Rickfihrung noch eine Messein-
richtung (Sensor) installiert, die den Istwert erfasst.

Regelabweichung e: Differenz zwischen FlhrungsgroRe und Regelgrélie e = w - x, bildet
die eigentliche Eingangsgréfle des Reglers.

StellgroRe y: AusgangsgrofRe der Regeleinrichtung und zugleich EingangsgrofRe der Stre-

cke. Sie Ubertragt die steuernde Wirkung des Reglers auf die Strecke.
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StérgréRe z: Eine von auBen wirkende GroRe, die eine Anderung des Istwertes der Regel-

groRe bewirkt und einen Regelvorgang auslost.

Totzeit T: Verzogerungen durch Regelstrecke, Sensorik und Messgrofienaufbereitung

StorgrolRe z

Regelstrecke

W /\ o y
> + > Regler >
X
Sensorik

w: Soll-Wert

x: Ist-Wert (Ruckflhrung tber Sensorik)
e: Regelabweichung

y: Stellgrofie

z: Stoérgrole

T: Totzeiten in Sensorik und Anlage (Regelstrecke)

Abbildung 7: Regelkreis

r 3

In thermischen Anlagen sind die Einflussgroflen auf die Regelkreise (Abbildung 7) deutlich

umfangreicher und die Verschaltungen innerhalb der Regelstrecke komplexer. Die von der

Feuerungsregelung unter der Bericksichtigung der Stérgroflen und Istwerte ermittelten

Sollwerte missen in der Prozessebene nochmals in Regelkreisen (Beispiel Unterwind: Stell-

organ Klappe, Istwert Giber Venturimessung) verarbeitet werden.

In der gesamten Regelstrecke kann es prozessbedingt und durch die eingesetzte Messtech-

nik zu erheblichen Totzeiten kommen die bei der Parametrierung der einzelner Regelbaus-

teine bertcksichtigt werden missen. Ohne ein genaues Wissen um das dynamische Verhal-

ten der Regelstrecke ist es nicht mdglich geeignete Regler auszuwahlen und diese zu para-

metrieren (Abbildung 8).
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Ausbrandregelung Storgrole z
T Zone 5
=
—
w A € Regler in | Y (Luft UW 5) N .\ Regler in Regelstrecke RPN
— il FR L E > j L AS B Py
r 3 A o
5 X @
X 2 [0}
g o
< e Sensorik i
> h Luft UW 5
=
(0]
©
O]
P Sensorik
< [
T2Z5
w: Soll-Wert T

x: Ist-Wert (Ruckflihrung tber Sensorik)

e: Regelabweichung

y: StellgréRe

z: StoérgrolRe

T: Totzeiten in Sensorik und Anlage (Regelstrecke)

Abbildung 8: Regelkreis Anlage, Beispiel UW Zone 5 (Ausbrandregelung)

3.2 Regelungssysteme

Es werden 4 unterschiedliche Regelungssysteme unterschieden (Abbildung 9):
1. PID-Regler
2. Fuzzy-Regler
3. Kunstliche Neuronale Netze
4

Modellpradiktive/Modellbasierte Regler.
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Feuerungs-

Regelungs-Systeme

Neuronales Modell-
PID Fuzzy(li(g)ntrolle Neztwerk Kontrolliert
(NN) (MC)
|
[ |
Konventionell Advanced Modell Prediktive
Kontrolle
(MPC)
[ ]
Fuzzy Neuronale
. Statistische Modell-Basiert
Unterstutzung
Auswertung

Abbildung 9: Feuerungs-Regelungs-Systeme

3.2.1 PID-Regler

Der PID-Regler setzt sich aus drei Komponenten zusammen, die in ihren jeweiligen Stell-

gréllen meistens additiv zu einer gemeinsamen StellgroRe verarbeitet werden.

P-Anteil: Die Ausgangsgrofe verhalt sich proportional zur Regelabweichung.

Der proportionalwirkende Regler multipliziert die Regelabweichung mit seinem Verstar-
kungsfaktor Kp und gibt das Ergebnis unverzogert weiter. Der P-geregelte Kreis ist einfach
und kann als mittelschnell bezeichnet werden. Der Nachteil ist eine bleibende Regelabwei-

chung.

I-Anteil: Der integralwirkende Regler summiert die Regelabweichung Uber der Zeit auf und
multipliziert die Summe (d.h. das Integral) mit dem Faktor Ki. Je langer eine Regelabwei-
chung ansteht, desto grofier wird die Stellgrofie des I-Reglers. Der I-geregelte Kreis kann als
langsam bezeichnet werden. Er hat aber den Vorteil, dass die Regelabweichung vollstandig

eliminiert wird.

D-Anteil: Der D-Anteil bewertet die Anderung einer Regelabweichung (er differenziert) und

berechnet so deren Anderungsgeschwindigkeit. Diese wird mit dem Faktor Kd multipliziert.

Ein D-Anteil kann nicht eigenstandig arbeiten und wird mit reinen P-Reglern und/oder PI-

Reglern kombiniert. Wird der D-Anteil zum P-Anteil hinzuaddiert, so reagiert der PD-Regler
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damit schon auf Ankiindigungen von Veranderungen. Das bewirkt sozusagen ein Vorhalten
beim Regeln.

Die Kombination von P- und I-Regler zu einem PI-Regler bringt den Vorteil des P-Reglers,
namlich schnelle Reaktion, mit dem Vorteil des |-Reglers, der exakten Ausregelung zusam-
men. Der Pl-geregelte Kreis ist also genau und mittelschnell.

Der PID Regler ist der universelle und klassische Regler. Er vereinigt die guten Eigenschaf-
ten aller Regler-Komponenten. Der PID-geregelte Kreis ist genau und sehr schnell.

Der Einsatz des PID-Reglers in MVA Feuerungsregelungen ist die ,konventionelle” Rege-

lungsart.

3.2.2 Fuzzy-Regler

Ein Fuzzy-Regler ist ein nichtlinearer Kennfeld- oder Zustandsregler. Dieser bietet bei einfa-
chen Systemen eine hohe Transparenz bei gleichzeitiger Flexibilitdt. Der Fuzzy-Regler eig-
net sich daher sehr gut dafiir, Anwenderwissen in einen Regler umzusetzen ohne dabei ein
kompliziertes Systemmodell erstellen zu missen. Voraussetzung ist allerdings, dass das
erforderliche Wissen zur Verfligung steht.

Wenn, wie bei GKS, die FR zu nahezu 100 % im Automatikbetrieb (abgesehen von Vertrim-
mungen) lauft, ist die Frage wo dieses erforderliche Wissen herkommt? Mittlerweile sind
ausreichende Erfahrungen im MVA Bereich mit diesem Regelungssystem vorhanden, so-
dass diese Wissenslicke durch den Regelungsspezialisten ausgeglichen werden kann.

Der Fuzzy-Regler bestimmt die Ausgangsgrofle aus der Regelabweichung durch Abarbei-

tung von drei Schritten (Fuzzyfizierung, Fuzzy-Inferenz, Defuzzyfizierung).

Die Weiterfuhrung von Regelungskonzepten sieht eine Kombination aus Fuzzy-Regler und
kinstlichen Neuronalen Netzen vor. Die rein fuzzy-basierenden Regelgrenzen werden hier-
bei zusatzlich durch die Bewertung des aktuellen Anlagenzustandes Uber Neuronale Netze

erganzt.

3.2.3 Kunstliche Neuronale Netze

Bei den Neuronalen Netzen werden, in Anlehnung an die Natur, Netzwerke von Knotenpunk-
ten (Neuronen) aufgebaut. Diese Neuronen bearbeiten einzelne einfache Aufgaben. Mitei-
nander zu einem komplexen Netzwerk verknlpft kbnnen komplexe Reglungsaufgaben be-

waltigt werden. Dem Neuronalen Netz muss das Prozess- bzw. Anlagenverhalten in einer
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Lernphase beigebracht werden. Weiterhin lernt das Netz wahrend des Anlagenbetriebes. Bei
entsprechender Rechenleistung sind Prognosen Uber das zu erwartende Anlagenverhalten
moglich. Neuronale Netze sind im weitesten Sinne Systeme mit statistischem Hintergrund.
Nicht gelernte Zustédnde kdnnen nicht geregelt werden, da sie statistisch nicht auswertbar

sind.

3.2.4 Modellpradiktive/Modellbasierte Regler

Grundlage fir diesen Reglertyp sind physikalisch-chemische Modelle, die die Vorgange im
Prozess abbilden. Modellpradiktive Regler sind in der Lage auf der Basis der Modelle das
Verhalten einer Anlage vorherzusagen. Sie sind selbst eigenstandige Regler. In der Regel
gibt es noch Probleme mit der Gite des Modells in Relation zur realen Anlage. Modellbasier-
te Regler setzen auf einem der 4 Regelsysteme (in der Regel auf einem PID-Regler) auf und
nutzen ein Modell, um z.B. nicht oder ungenau messbare Groflen zu berechnen und als zu-

satzliche ,Sensor-GroRen” einzuwirken.

4 Feuerungsregelung mit PID Regler

GKS hat sich bereits im Vorfeld der Anfrage fur den Einsatz einer auf PID-Basis arbeitenden
Regelung entschieden. Die Grinde fir diese Entscheidung waren:
1. Sehr guten Erfahrungen mit der bisherigen Feuerungsregelung
2. Die Zusammenhange der verschiedenen EinflussgroRen lassen sich mit PID-
Regelbausteinen gut beschreiben.
3. Physikalische Zusammenhange und kinetische Abldufe sind mathematisch zu be-
schreiben.
Modellbasierte Informationen kénnen leicht als zusatzliches Modul integriert werden.
Die Regelungen der gesamten Kraftwerkstechnik basiert im GKS auf PID-
Regelbausteinen, somit ist im leittechnischen Bereich Know-how vorhanden, um bei
Bedarf das Regelsystem an Veranderungen der Betriebsbedingungen anzupassen.
6. Das Regelkonzept und das Einwirken der Regelung sind dem Betriebspersonal gut
plausibel zu machen. ,Der Anlagenfahrer versteht, was die Anlage macht® und kann
falls notwendig Uberlegt eingreifen, wodurch er auch in Grenzbereichen noch ein Ge-

fuhl fir die Anlage hat.
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4.1 Anforderungen an die neue Feuerungsregelung (Soft-

ware)

Die Programmierung der neuen Feuerungsregelung wurde in Anlehnung an den Altbestand

ausgefiuhrt. Wesentliche Berticksichtigung fanden nachstehende Punkte:

e Strukturierte, einfache und nachvollziehbare Parametrierung.

o Offene, transparente Programmstrukturen. Der Programm-Quellcode ist offen zu-
ganglich.

e Hierarchie-Ebenen, jeweils durch Password geschutzt

e Archivierung von Prozess- und Reglerdaten Uber einen Zeitraum von mindestens
6 Monaten sowie Exportfunktion in die Blrowelt.

e Grafische Visualisierung der Reglerausgange Uber Zeitrdaume von 30 Minuten bis zu
mindestens 24 Stunden

e Modglichkeit zur Fernwartung und Einbindung in das Buronetzwerk.
¢ Modularer Programmaufbau mit ausreichenden Platzreserven fiir Erweiterungen.

o Zusatzliche Koppelmdoglichkeit von Fremdsystemen.

4.2 Aufbau und Struktur

Die Parametrierung erfolgt Uber die Engineering-Station bzw. iber Web-Anbindung in der
Blrowelt. Flir das Fahrpersonal steht in der Warte ein zusatzlicher Visualisierungsmonitor
zur Verfligung. Hier kdnnen alle Bedien- und Parametrierbilder sowie die zugehoérigen MFA
(Melde-Folge-Anzeigen), im Wesentlichen die Fehlermeldungen aus der ebenfalls neu integ-
rierten Hydrauliksteuerung, angezeigt werden.

Die eigentliche Bedienung der Anlage erfolgt iber die OM-Terminals (Abb. 10) der zentralen
Leittechnik. Hier sind alle fiir den Betrieb der Anlage relevanten GroRen und Stellorgane
verflgbar.

Die Feuerungsregelung ist strukturiert und modular aufgebaut (Abb. 11). Es wird nach
Transport (mittelfristige und langfristige Beeinflussung) und VerbrennungsluftfUhrung (kurz-

fristige Beeinflussung) unterschieden.
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Abbildung 10: Bedien- und Beobachtung OM 650
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Abbildung 11: Modularer und strukturierter Aufbau der FR

Fir jeden Bereich sind jeweils die Bereiche
e Basistabellen

e Vertrimmungen

o Gewichtungen der Reglerbausteine mit Sollwertausgabe
vorhanden.

Zusatzlich sind allgemeine Grenzkriterien und Rampenfunktionen definiert. Trendaufzeich-

nungen mit vordefinierten GroRen sind ebenfalls abzurufen.

Uber entsprechende Sprungmarken gelangt man zu den jeweiligen Parametrierbildern.
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4.2.1 Basistabellen und Vertrimmung

Fur jeden Funktionsbereich (Transport und Verbrennungsluft) sind entsprechende Tabellen
generiert, in denen fir verschiedene Lastpunkte entsprechende Basiswerte (Abb. 12) festge-
legt sind. Befindet sich die Anlage in einem Lastpunkt zwischen zwei Stutzpunkten so wird

entsprechend interpoliert.
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Abbildung 12: Basistabellen (Beispiel Verbrennungsluft)

‘ Linke ruwind |
Yertrimmung Zong 1 | Zone 2 Zone 3 | Zong 4 | Zone 5 ‘ SUMMEn
kmih | 0,75 2,62 4,18 3,36 0,63 1,75 | kmih
1,02 km*h
)
+5 d ‘Werke nach Wertrimmung km3/h 0,96 3,02 4,38 3,57 0,84 12,77 km#h
weniger 4] H | mer

Wertrimmung Werteilung S -40,00 -50,00 -90,00 490,00 80,00

‘Werke nach Wertrimmung kmifh 0,96 3,02 4,38 3,57 0,84 12,77 km#h

+0 s

n. hinten 4| | 2 n. vorne

Abbildung 13: Vertrimmungen (Unterwind Menge und Profil)

116-VGB-08-Feuerungsregelung - Warnecke - Manu.doc



Seite 19 von 36
Bericht Erstellt von: V. Miiller, R. Warnecke, M. Weghaus, M. Zwiellehner

Titel: Erweiterung einer konventionellen PID-Feuerungs-Regelung

Die ermittelten Basiswerte werden anschlieRend durch ggf. vom Fahrpersonal eingestellte
Vertrimmungen (Abb. 13) korrigiert. Als Vertrimmmaglichkeit sind im Unterwindbereich so-
wohl die Menge als auch das Profil entlang des Rostes (kirzeres- oder langeres Feuer)
moglich. Im Bereich Transport sind Vertrimmmaglichkeiten fur die Aufgabe, Rost 1, 2 und 3

vorhanden.

4.2.2 Gewichtung und Sollwertgenerierung

ZONE 1 a ZONE 2 o

Gewichtung [ KorrekkurFakk, Gewichtung | Korrekturfakk,
+0,0 +0,00 -0,02
+0,0 +0,00 +5,0 -0,03
| Feusrraumtemp. 21 || | [ +=0 | +0,05 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
+0,0 +0,00 +0,0 +0,00
Summe +0,01 Summe -0,13

Bassiswerk 1,0 kmz/h| || |Bassiswert 3,0 kmzh

Bassiskar, 4,1 km3/h || |Bassiskor, 4,1 km3jh

Korrekturwert 0,1 km3/h || |Korrekburwert  -0,5 km3ih

Sillwert 1,0 km3/h[ || | Sclwert 2,5 km3h

Abbildung 14: Gewichtung der einzelnen Regler auf die entsprechenden Stellorgane (Bei-

spiel Unterwind)

Die verschiedenen StorgroRen werden mittels Gewichtungsfaktoren (Abbildung 14) auf die
jeweilige Stellgrofie aufgeschaltet. Die hieraus ermittelten Korrekturwerte bilden additiv den

geregelten Sollwert (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Detail der Korrekturwertermittiung (Beispiel UW Zone 1)

Alle Reglerbausteine sind als PID-Stetigregler (Abb. 16) aufgebaut. Die |- und D-Anteile der
Regler sind nur bei Bedarf aktiviert. Z.B. erfolgt im Bereich Transport bei der Aufgabe und

bei den Rosten eine Aufschaltung des I-Anteils.
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Abbildung 16: Detail eines Stetigreglers (PID) mit entsprechenden Einstellmdglichkeiten
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GES LUFT  UW LUFT SLLUFT PL LUFT REZI
E%E ﬂﬁ};’aé Eﬁb%’é ﬂ?}ﬁé Z
05 P 065D oD 5
=10 | oo em == 1010 o dm = 1m0 emam= 1010 1n
IDD% M m ! ﬂ
0o
Basiswert 25,40 12,57 564 7,19 7,20 ]
Basiswert Kor, 12,57 5,64 7,19 knn=Thim)
Yertrimmt 13,59 5,64 7.19 krn#ih(T)
Korrekbturwert 0,00 -0,06 0,06 -0,00 ko= fh{M)
Ger. Sollwert 26,942 13,33 5,70 7,14 km=hi{M)
Ger. Istwert 26,47 13,48 5,70 7,22 6,36 ke (M)

Abbildung 17: Darstellung Basis-Werte, Vertrimmungen, Korrektur durch Regler, Soll-Wert,
Ist-Wert

Diese Darstellung ist fur jeden Parameter bzw. fur jedes System Abrufbar. Sie stellt einfach

und Ubersichtlich die entsprechenden Parameter dar (Abbildung 17 und 18).

AUFGABE  ROST1 ROSTZ ROST3

I T Y
S%F 2% AR oE
100 %
0%
Basiswert 5,54 34,70 26,20 17,60 dHih Basiswert 0,71 2,64 3,92 3,15 0,59 3,12 1,61 1,58 0,68 2,54 3,10 kmd{h{i)
Yertrimmt 5,54 34,70 26,20 17,60 dHfh Vertrimmt 1,28 3,38 4,70 319 0,68 3,33 1,82 1,79 1,08 315 2,90 km?fh(N)
t Korrekturwert  -2,41 29,73 -20,88 1,78 dHjh Korrekturwert 0,11 0,73 043 0,77 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  km3jhin)
0 Ger. Sollwert 3,13 5,00 5,32 15,62 dHih Ger. Sollwert 1,17 2,65 4,21 3,9% 0,85 3,33 1,82 1,79 1,08 3,33 3,11 kmifh(N)
nl Ger. Istwert 1,24 2,73 4,30 4,02 0,88 3,31 1,85 1,77 1,09 km3jhn)
]
£
E GESLUFT  UW LUFT SLLUFT PL LUFT REZI
F W52 ;;,, SR EEE F
433 Sivk%  E3bky  ZirEd
: M m I
Basiswert 25,40 12,57 5,64 7,19 7,30 ken*fh(N)
Basiswert Kor. 11,02 5,64 7,19 kn2[h(N)
Yertrimmt. 13,23 6,05 8,01 km>3fhin)
Korrekturwert 0,00 -0,40 0,39 0,00 Em#fh{M)
Ger. Sollwert 27,29 12,83 6,44 8,01 Em3fh{M)
Ger. Istwert 27,66 13,16 6,44 8,02 6,38 kenfh(M)

Abbildung 18: Gesamtubersicht Basis-Werte, Vertrimmungen, Korrektur durch Regler, Soll-
Wert, Ist-Wert
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5 Einbindung in die Ubergeordnete
Leittechnik

Grundsatzlich kbnnen Fremdsysteme Uber verschiedene Mdglichkeiten an die Prozessleit-
technik angekoppelt werden. Als Schnittstellen stehen offene Systeme wie z.B. OPC-Server
und -Client Systeme, Gateways usw. zur Verfugung.

Werden Regelungssysteme als ,Black-“ oder ,White-Box“ in eine Ubergeordnete Leittechnik
implementiert, so werden mehrere Regelkreise hintereinander geschaltet.

Beispiel Luftmenge UW Zone X (s. Abb. 8):

Die Feuerungsregelung gibt einen Sollwert Gber die Schnittstelle auf den Anlagenbus / Bau-
gruppe. Innerhalb der Baugruppe werden der Sollwert und der Ist-Wert innerhalb eines
PI(D)-Reglers als geschlossener Regelkreis verarbeitet. Auf Grund dessen ist es relevant,
dass beide Regelkreise (PID der FR und PI(D) der Leittechnik aufeinander abgestimmt wer-
den und innerhalb des Regelkreises in der Leittechnik keine bzw. eine unrelevante bleibende

Regelabweichung besteht.
Linie 11 Linie 12 Linie 13

Anlagen -Bus
CS 275

Engeneering-Station
Gateway U Gateway

Gateway &

AS: PCS7 +ES A\/

AS: PCS7 + Server AS: PCS7 + Server

Profibus

Hydraulik-Schrank Hydraulik-Schrank Hydraulik-Schrank
ofibus

Fernwartung

Abbildung 19: Schematische Darstellung der LT-Einbindung

Die Ankoppelung (Abb. 19) der auf PCS7 basierenden Feuerungsregelung erfolgt Linienbe-
zogen jeweils Uber ein Gateway. Mittlerweile sind alle 3 Linien mit dem neuen System aus-

gerustet.
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6 Vergleich ,Alt-* /,Neu-System*

6.1 Veranderungen gegentber ,Alt-System*

Luftfihrung

Die in Noell-Feuerungen ubliche gestufte Verbrennung d.h. zwischen Unterwind und Platten-
luft wird bei konstanter Dampfleistung und z.B. sinkendem Heizwert des Brennstoffes Ver-
brennungsluft aus dem Plattenluftbereich in den Unterwind verschoben (bei steigendem Hu
umgekehrt) wurde modifiziert.

Die neue Regelung verschiebt Mengen innerhalb des Unterwind-Systems abhangig von der
Energieentbindung (Storgrofie ist die Temperatur Kesseleintritt) von UW-Zone 2 zur UW-
Zone 4 (Abb. 20).

ZOME 1 a ZONE 2 o Z0NE 3 O 2Z0NE 4 O Z0ME 5 g

Gewichtung | KorrelkturFakk, Gewichtung | KorrekburFakk, Gewichbung [ KorrekburFake, Gewichbung | Korrekkurfakt, Gewichtung [ Korrekburfakt,
Dampfmengs [+150] -0 -0,03 -0,02 +0,03 0,01
+0,0 +0,00 -0,02 -0,03 +0,04 +0,00
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Abbildung 20: Einfluss Temperatur Kessel-Eintritt und Temperaturen Uber Rostlange auf

Unterwindverteilung

Die Aufschaltungen der Temperaturen entlang der Roste (UW-Zone 1 bis 3) auf die Luftver-
teilung ist bericksichtigt. Allerdings ist an der Ausfliihrung der bestehenden Messstellen
noch Optimierungsbedarf vorhanden, da sich die Messfenster der IR-Messungen zu schnell

durch Schlackenschmelzfluss bzw. Staubablagerungen zusetzen kénnen.

Im System Plattenluft erfolgt nur noch eine Verschiebung innerhalb des Systemes bei Uber-
schreitungen von Konstruktionstemperaturen. Somit wird mit beiden MaRnahmen eine Re-
duzierung der Plattenluftmengen insbesonders in der ersten Zone erreicht. Dieses hat den
positiven Effekt, dass aufgrund der geringeren Luftmengen in diesem Bereich die freigesetz-
ten Flichtigen aus dem Brennstoff nicht sofort durchziinden und zu einem Anstieg der Tem-

peraturen in diesem Bereich fihren.
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Schichthéhenregelung

Bei der alten Feuerungsregelung wurde versucht Uber eine Mittelwertbildung der Hydraulik-
driicke im Vor- und Rickhub auf die Schichthéhe des Millbettes zu schlieRen.

Da sich die Druckverlaufe Uber die Reisezeit verandern und mechanische Einflisse wie z. B.
BuntmetallaufschweilRungen auf dem Roststabriicken wesentlich deutlicher bemerkbar ma-
chen als die Schichthdhe, war diese Einflussgrofie nahezu zu Null gewichtet.

Bei der neuen Regelung wurden im Unterwindbereich zusatzliche Druckmessungen instal-
liert, um Uber diesen Wert auf die Schichthéhe des Miillbettes zu schlieften. Auch dieses
System zeigt bei unseren Rosten nicht das gewlnschte Ergebnis. Der Druck in Unterwind-
zonen lasst keinem reproduzierbaren Rickschluss auf die Schichthéhe zu. Somit ist dieses

Modul auch bei der neuen Feuerungsregelung nicht aktiv.

Sauerstoffregelung

Der Sauerstoffgehalt konnte bei der alten Regelung lber verschiedene Module geregelt
werden. Neben einer anfanglichen Polygonzug-Regelung (Veranderung Gesamtluft iber O,)
war eine Uber Gradienten bewertete Regelung des Sauerstoffwertes aktiv.

Die neue O,-Regelung basiert auf Basistabellen mit entsprechenden Stiitzpunkten tiber der

Kessellast.

6.2 Regelgiten

Nachstehend werden verschiedene relevante Parameter der alten Feuerungsregelung mit
der neuen verglichen. Als Betrachtungszeitraum wird der Monat April im Jahr 2006 und Mo-
nat April im Jahr 2007 herangezogen. Die Daten werden als 10 Minuten-Mittelwerte aus der

Leittechnik abgefragt. Die Zykluszeit der Datenerfassung liegt bei 10 Sekunden.

Die Anlage wurde in 2006 am 23. Februar nach der Jahresrevision angefahren. In 2007 er-
folgte der Einbau der neuen Regelung im Zeitraum der Jahresrevision. Die Linie 11 wurde
am 26.02.2007 mit der neuen Feuerungsregelung in Betrieb genommen und entsprechend
optimiert. Der Probebetrieb wurde am 03.04.2007 erfolgreich abgeschlossen.

Somit sind saisonale Einflisse auf Mullzusammensetzung und Anlagenbetriebszeit nach
Revision vernachlassigbar.

Der Vergleich der ,alten“ und ,neuen® Feuerungsregelung Uber Zeitgraphen (beispielsweise
Dampfmenge Uber der Zeit), wie es oft gemacht wird (Abbildung 21), erlaubt keine sinnvolle,

objektive Bewertung.
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Abbildung 21: Zeitgraph
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Objektiver ist hier eine ,Glockenkurve® als prozentualer Anteil von Klassen der Abweichung

vom Sollwert, wie sie im Folgenden angewandt wird.

6.2.1 Regelgite der Dampfproduktion

Anzahl der Werte [%)]

) v v v v v -

O 0 Q9 O 9 0O Q9 Q 9 9 QO 9 Q
2 N QS ® © ¥ N Qg © © ¥ N ©
S - - N O < 18 W O N OO

Abweichung Ist-Dampf zu Soll-Dampf [%)]

| OL11FRNeu OL11FR-Alt |

Abbildung 22: Regelgute Dampfproduktion
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Die dargestellte Haufigkeitsverteilung zeigt die prozentuale Abweichung des Ist-Wertes-
Dampf vom vorgegebenen Sollwert (Abbildung 22). Auf der Ordinate ist die Anzahl der Wer-
te in Prozent in der jeweiligen Klasse dargestellt. Die Standardabweichung fur 2006 (alte FR)
betragt o = 0,83 t/h bzw. 3,79 %. In 2007 (neue FR) betragt die Standardabweichung o =
0,56 t/h bzw. 1,30 %.

Somit lagen mit der alten Feuerungsregelung 95 % aller Dampfwerte innerhalb einer
Schwankungsbreite von + 1,66 t/h bzw. + 7,58 % um den Mittelwert.

Bei der neuen Feuerungsregelung lagen 95 % aller Dampfwerte innerhalb einer Schwan-
kungsbreite von £ 1,12 t/h bzw. £ 2,60 % um den Mittelwert.

Somit ist eine deutliche Steigerung der ohnehin nicht schlechten Regelgite erkennbar, die
Uber einen langen Zeitraum erreicht wird.

Zum Vergleich ist in Abb. 23 die Haufigkeitsverteilung eines fiir die alte Feuerungsregelung
sehr guten Monats im Vergleich zum entsprechenden Monat im Folgejahr (Monat Mai 2006
und 2007) dargestellt. Es ist deutlich, dass auch in diesem Zeitraum ebenfalls eine Verbes-

serung der Regelglte erreicht wurde.

Anzahl der Werte [%)]

DOL11FR-Neu OL11FR-Alt |

Abbildung 23: Regelgute Dampfproduktion Mai 2006 / Mai 2007
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6.2.2 CO-und Sauerstoff-Werte am Kesselende

Als weiterer relevanter Parameter wird die CO-Konzentration (Angaben in mg/m?® (i.N., tr.))

am Kesselende Uber den gleichen Auswertezeitraum betrachtet (Abbildung 22).

7
N \ Neu: Mittelwert 7,7 mg/m?

_ AT Alt: Mittelwert 9.0 ma/m?
S |
g !
: . /
= Y
S s \/\
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2 \/‘
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S P S © S A S PSS T LSS TS DS
PP T (TP o® B (L P AT P o P 0B F T 0P a8 o8 S (S P o oS ARSI

CO Konzentration [mg/m3]

OL11 FR-Neu OL11FR-Alt |

Abbildung 22: CO-Werte Kesselende

Bei dem Vergleich der beiden Zeitrdume zeigt sich, dass die Verteilung der CO-Werte fiir die
neue Feuerungsregelung deutlich besser gelagert ist. Der Mittelwert der CO-
Konzentrationen (7,7 mg/m?3) liegt nahe am Maximum der Verteilungskurve. Bei der alten

Feuerungsregelung (Mittelwert CO 9,0 mg/m3) ist aufgrund der breiteren Streuung der Werte
dieses nicht zu erkennen.
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Abbildung 23: Sauerstoffgehalt Kesselende [Vol%, tr.]

Der Sauerstoffanteil im Abgas hat sich gegenuber der bisherigen Regelung unwesentlich
verandert (Abb. 23). Die Zielvorgabe von 7,2 Vol % ist mit einem mittleren O,-Gehalt von
7,06 Vol% gut eingehalten. Die Standardabweichung betragt o = 0,63 Vol%; somit liegen

95% aller O,-Werte innerhalb einer Schwankungsbreite von + 1,26 Vol%.

6.2.3 Ausbrand- und Schlackequalitat

Die Anlage wurde wahrend des Probebetriebes und im Mai diesen Jahres umfangreich be-
probt. Die Glihverluste (ermittelt iber das eigene Labor) liegen im Ublichen Schwankungs-
bereich zwischen < 1 Gew. % bis zu 2,5 Gew. %.
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/ Einbindung eines Feuerungsmo-

dells

7.1 Feuerungsmodell

Die modellhafte Darstellung in der Verfahrenstechnik greift auf zwei Modellvarianten zu:

1. RuUhrkessel-Modell
2. Kolbenstrémungs-Modell.

In thermo-chemischen Prozessen hat sich insbesondere das Rihrkessel-Modell bewahrt.
Durch Kopplung mehrerer Rihrkessel (,Rihrkessel-Kaskade®) kann auch ein Kolbenstro-
mungs-Modell mit Hilfe des Rlhrkessel-Modells abgebildet werden. Insgesamt weist das
Ruhrkessel-Modell eine groRere Flexibilitdt auf und wurde daher fir die nachfolgende Mo-

dellbildung ausgewahit.
Fir die Berechnung gibt es die Moglichkeiten:

1. Analytische Lésung

2. Diskretisierte Losung
a. Gekoppelte, differenzielle Gleichungen
b. Iterative Differenzen-Gleichungen

Da eine analytische Losung bei den komplexen Vorgangen im Feuerraum nicht méglich ist,
wird ein Losungsweg Uber eine sukzessive, partielle Beschreibung der Vorgange angestrebt.
Dies fuhrt auf eine diskrete Losung, die in jedem Ruhrkessel eine zeitliche Veranderung be-
schreibt. Durch Kaskadierung von vielen Riihrkesseln und Anderungen im Rahmen kleiner
Zeitschritte kann eine Lésung mit iterativen Differenzen-Gleichungen herbeigefiihrt wer-

den, die den Vorteil hoher Rechengeschwindigkeiten bei genligender Genauigkeit bietet.
Beim gewahlten Modelltyp sind drei Bereiche zu definieren:

1. Randbedingungen (Startwerte)
2. Zustandsanderung (dynamisches Modell)

3. Zustand (als neuer Zustand nach Zustandsanderung).
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Eine Ubersicht (iber diese drei Bereiche und die darin zu definierenden Eigenschaften gibt

Abbildung 24. Einen Eindruck von einer Bildschirm-Darstellung vermittelt Abbildung 25.
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Abbildung 24: Bestandteile des Rostmodells
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Abbildung 25: Screenshot von Ergebnissen der Simulation
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7.2 Kopplung mit der Feuerungsregelung

Die Kopplung der Feuerungsregelung an die Leittechnik erfolgt via OPC. Ebenso ist die Ver-
bindung zwischen Feuerungsregelung und Feuerungsprogramm lber OPC realisiert. Zur
Validierung des Feuerungsprogrammes ,,Combate“ wurde diese Kopplung realisiert und Da-
ten sowohl aus dem Programm sowie Daten aus der Leittechnik aufgezeichnet. Dabei wur-

den Ubergeben:

o StellgrélRen (von der Leittechnik an Combate, z.B. Dampfleistung)
o Validierwerte (von der Leittechnik und von Combate in die Archivierung, z.B. Feuer-
raumtemperatur)

o Zusatzwerte (von Combate an die Archivierung, z.B. berechnete Schitthdhe).

7.3 Ergebnisse der Kopplung

Abbildungen 26 und 27 zeigen einerseits den Vergleich von Mess- und Rechenwerten fir die
Dampfleistung und den Sauerstoffgehalt sowie die Zusatzwerte fir den Heizwert und die

Schichthohe als Excel-Auswertung von 2 verschiedenen Tagen.

Dampfleistung und Sauerstoffgehalt weitgehend eng zusammen. Dadurch, dass im Modell
die glattende Speicherwirkung des Kessels noch nicht berlcksichtigt ist, kann hier sicher
noch eine Verbesserung in den Berechnungen erreicht werden, wenn dieser Effekt bertck-
sichtigt wird.

Der Heizwert und die Schichthohe kdonnen nicht direkt validiert werden, da hier fir die Mess-
groRen fehlen. Allerdings bewegt sich der Heizwert im realistischen Bereich. Die Schichtho-
he, hier die im vorderen Rostbereich, ist auffallen konstant. Die erkennbaren periodischen
Schwankungen sind auf die Rostbewegung zuriickzuflhren, die auch in der Anlage beo-
bachtet werden kann.

Alles in Allem sind die Ergebnisse ermutigend und mussen in der Folge weiter validiert wer-
den. Dazu ist eine grof’e Messkampagne im Juni/Juli 2008 vorgesehen.

Danach sollte auch hier eine Auswertung Uber Glockenkurven machbar sein.
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Abbildung 26: Ergebnisse vom 18.05.2008
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Abbildung 27: Ergebnisse vom 20.05.2008
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7.4 Weitere Ansatze fur Optimierung

Die MVA-Linien bei GKS sind einbahnige Rostsysteme mit 2,9 m wirksame Rostbreite (Abb.
29).

i . Auf zusatzliche MessgroRen z.B. akustische
Ili||IT*1H“|||F'|Ij:'_[l*|||l4 Temperaturmessungen im ersten Kesselzug
R | v | I

TR et
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Abbildung 29: Feuerungsquerschnitt

Interessanter ist es, zu einem spateren Zeitpunkt — nach entsprechender Anpassung der
Feuerraumgeometrie, Luftfiihrung (insbesondere Sekundarluft) - im Bereich des Kesselein-
trittes zusatzliche Temperaturmessungen auf IR-Basis zu installieren, um z.B. die Lagerege-

lung des Sekundarluftstromes innerhalb der effektiven Grenzen zu ermdéglichen.

Die bestehenden IR-Messungen entlang des Rostverlaufes (Zone 1 bis 3) werden modifi-
ziert, um ein Zusetzen der Messoffnungen mit Schlackeschmelzfluss zu vermeiden. Somit
soll eine hdhere Verfugbarkeit der Messungen erzielt werden, um sie noch zuverlassiger

einsetzen zu konnen.

Andere Messprinzipien bei der Sauerstoffmessung z.B. Zirkonoxid-Sonden erzeugen bei
richtiger Anordnung im Kessel ein deutlich schnelleres O,-Signal als die bisher installierte
Messung. Die Totzeit Uber die Kesselzlge liegt bei ca. 15 sec. Zuziglich der Totzeit der Ga-
sentnahmestrecke und Aufbereitung (20 sec.) sind Uber 30 Sekunden vergangen bis das
Signal als StoérgroRe auf die Regelung aufgeschaltet werden kann. Die Frage ist, ob eine
deutliche Verklrzung dieser Totzeit durch den Einsatz einer schnelleren O,-Messung deutli-
che Verbesserungen bei der Regelgite bietet. Die Zirkonoxid-Sonden halten einer Dauer-

temperatur von ca. 600°C stand. Die Anordnung wirde am Ende des 3. Kesselzuges sinn-
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voll erscheinen, da hier auf Grund des Konvektionsteils bereits eine Vergleichmalligung des

O,-Profiles statt gefunden hat (Abb. 31).

Erweiterung:
Temperatur-
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Temperatur-
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Abbildung 30: Temperaturmessungen Feuerung und Eintritt 1. Zug
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Abbildung 31: CFD-Simulation der Partikelstromung (mit SNCR) und der O2-Verteilung im

3./4. Zug

Grundsatzlich bietet die Zirkonoxid-Sonde den Vorteil, dass bei Beibehaltung der bestehen-
den O2 Messung und Korrektur der Totzeit durch Differenzbildung zwischen O,-feucht und

O,-trocken der Feuchteanteil des Rauchgases ermittelt werden kann.

8 Zusammenfassung

Regelungssysteme flr thermische Abfallbehandlungsanlagen sind auf die anlagentechni-
schen Belange und die weiteren Randbedingungen zu projektieren und umzusetzen. Maxi-
mierung des Informationsgehaltes durch zusatzliche Messtechnik ist nur da sinnvoll, wo da-
mit ein reglungstechnisches Optimum erreicht wird. Funktionen die den Status ,nice to have*
haben sind entbehrlich, da nicht mit jeder zusatzlichen Messgrofle die Regelgite merklich
verbessert werden kann. Vielmehr ist zu prifen, in wie weit sich die Regelglte Uberhaupt
noch verbessern lasst - und mit welchem wirtschaftlichen Aufwand. Der Erfolg eines Feue-
rungsregelungssystems sollte nicht am ,vorher-nachher® vergleichen werden, wenn das
,vorher-System* kein zufrieden stellendes Ergebnis geliefert hat. Es sollte eine Orientierung
am technisch und wirtschaftlich verninftig machbaren erfolgen. Ein Vergleich von ,Dampf-
Schrieben® mit dem bloRen Auge ist nicht sinnvoll. Es sollte vielmehr eine statistisch aussa-
gekraftige Kurve (z.B. ,Glockenkurven®) zum Vergleich herangezogen werden. Diese sind
mit gleichartigen Auswertungen von Anlagen bzw. Regelungen die eine hohe Regelglte

(dem ,Machbaren®) darstellen zu vergleichen.
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Die Forderung nach einer Regelgute von << 3 % Zahlenwerten von 1-Minuten-Mittelwerten
bzw. —Istwerten ist bei einem heterogenen Brennstoff wie Mull von Seiten des Betreibers
keine sinnvolle Forderung und wird ihm keinen Spald bringen. Und fur den Anbieter schon
gar nicht, da unserids.

Ein Regelungssystem — egal welcher Art — ist nur so gut wie die Betreuung desselben. Feue-
rungsregelungen mussen in regelmafligen Abstanden auf ihre Regelglte hin bewertet wer-
den und ggf. an die zwischenzeitlichen gednderten Randbedingungen angepasst werden.
Bei einem PID-Regeler stellt sich nach unserer Einschatzung diese Anpassung deutlich ein-
facher dar als bei anderen Systemen.

Fir welches von den vier angesprochenen Regelungssystem sich ein Betreiber entscheidet
hat schon einen philosophischen Touch.

Grundvoraussetzung ist in jedem Falle, dass man einen Partner findet, der das jeweilige
Konzept auch wirklich im Detail hervorragend umsetzen kann. Dazu muss das Konzept der
Verknupfung und Verarbeitung der Eingangssignale ausgereift und trotzdem ausbaufahig
sein; hier gentgt beispielsweise nicht allein die Kenntnis der Funktionsweise eines allgemei-
nen PID-Reglers. Schon zwischen den PID-Regelsystemen gibt es erhebliche Unterschiede.
Aulerdem sollte ein gerittelt Mal} an spezifischem verfahrenstechnischen Know-how beim

Anbieter vorhanden sein.

Far GKS war nach heutigem Stand die Entscheidung wieder einen konventionellen PID Reg-
ler einzusetzen richtig. Mit anderen Feuerungsregel-Systemen die bei GKS erreichte Regel-
gute zu erzielen ist nicht unspannend. Nicht alles was ,neu®, ,unkonventionell“ oder ,high-
sophisticated” ist, ist auch zwangslaufig besser.

In wieweit sich weitere Entwicklungen in den Bereichen Modellpradiktiver- oder Modellbasie-
render-Regler fir MVA’s einen Vorteil fur den sicheren Betrieb ergeben bleibt abzuwarten.
Vorstellbar ist es in der Tat, zusatzliche Informationen Uber diese Systeme zu erhalten und
in die schon sehr guten ,konventionellen PID-Regler zu integrieren. Ziel dabei ist weniger
die Verbesserung der Regelglte, als vielmehr das erweiterte Verstandnis in die Feuerungs-
regelung zu integrieren und hieraus weiteres Know-how zu erhalten. Ein guter Weg dafir ist
die Integration eines Feuerungsmodells in die Regelung. Man kann ein Maximum an Ver-
standnis flr das System entwickeln und es deutet sich an, dass bestimmte ,verborgene”

Informationen gewonnen und genutzt werden konnen.
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