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Erweiterung eines modellbasierten

Regelungskonzepts fiir

Biomassefeuerungsanlagen

Improvement of a Model Based Control Strategy for Biomass Furnaces

Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt die Weiterent-
wicklung eines erprobten, modellbasierten Regelungs-
konzepts fiir eine Biomassefeuerungsanlage dar. Das zur
Zustandsschdtzung eingesetzte Erweiterte Kalman-Filter
wird um Formfilter und Sensormodelle erganzt, um un-
ter anderem die Auswirkungen von Schwankungen des
Brennstoffabbaus zu beriicksichtigen. Das verwendete Re-
gelgesetz zur exakten Linearisierung wird dahingehend
modifiziert, dass vom Kalman-Filter geschatzte Storgro-
Ben verwendet werden. Abschlief3end werden die Modifi-
kationen im Rahmen von Versuchen an einer realen Anla-
ge verifiziert.

Schliisselworter: Biomasse, Exakte

Kalman-Filter, Formfilter.

Linearisierung,

Abstract: This article presents a number of extensions to
an existing model based control strategy for biomass fur-
naces. Shaping filters and sensor models are designed for
use by the extended Kalman-Filter, to consider effects such
as variations in the fuel decomposition rate. The control-
law obtained by means of the exact input output lineariza-
tion technique is modified, to take disturbances that are
not measured but estimated by the Kalman filter into ac-
count. Finally, the modifications are verified through ex-
periments on a real furnace.
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1 Einleitung

Die Verbrennung fester Biomasse ist eine Schliisseltechno-
logie auf dem Weg zu einer nachhaltigen CO,-neutralen
Energienutzung. Die effiziente Regelung von Biomasse-
feuerungsanlagen nimmt daher einen sehr hohen Stellen-
wert ein [8, 10].

In der Vergangenheit kamen dazu hauptsdchlich PID-
Reglerstrukturen [6, 12] zum Einsatz. In letzter Zeit werden
auch modellpradiktive Ansdtze untersucht, die mit linea-
ren oder linearisierten Modellen arbeiten [9, 11].

In [5] wurde die modellbasierte Regelung einer Bio-
masserostfeuerungsanlage auf Grundlage eines in [2] ent-
wickelten nichtlinearen Modells vorgestellt. Dabei wurden
die Konzepte ,exakte Linearisierung® der nichtlinearen
Streckendynamik und ,,Erweitertes Kalman-Filter” zur Re-
konstruktion der Zustandsgréfien eingesetzt.

Dieses Regelungkonzept wies gegeniiber gegenwartig
in der Praxis eingesetzten Regelungen ein deutlich besse-
res Verhalten auf, z. B. konnten Anderungen der Lastanfor-
derung deutlich schneller durchgefiihrt werden [5]. Es hat
sich allerdings gezeigt, dass das Konzept verbesserungsfa-
hig ist. Das Auftreten von Schwankungen des Brennstoff-
abbaus, welche durch die Bewegung des Flachschubros-
tes verursacht werden, stellte eine besondere Herausfor-
derung dar. AuRerdem wurden Abweichungen der Mess-
werte von den jeweiligen Messgréf3en, wie sie beispiels-
weise aufgrund des nicht idealen Verhaltens der eingesetz-
ten Sensoren zustande kommen, nicht beriicksichtigt.
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Dieser Beitrag stellt zundchst Anderungen bzw. Er-
weiterungen dieses Regelungskonzepts dar. Anschlieflend
werden die Ergebnisse einer experimentellen Verifikation
an einer Flachschubrostfeuerung mit einer Nennleistung
von 180 kW und die erzielten Verbesserungen gezeigt [13].

2 Ausgangssituation

Aufgrund der Komplexitat der Anlage und des eingesetz-
ten Regelungskonzeptes werden zum besseren Verstand-
nis in diesem Abschnitt gewisse Zusammenhinge und Er-
kenntnisse aus [2, 5] aufgefiihrt.

2.1 Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise
der Anlage

Abbildung 1 zeigt den grundsitzlichen Aufbau der be-
trachteten Biomassefeuerungsanlage. Sie ist raumlich un-
terteilt in einen Feuerraum (bestehend aus Primér- und
Sekundérverbrennungszone), in dem die Verbrennung
ablauft, und in einen Warmeiibertrager (Warmwasser-
Rauchrohrkessel) zur Nutzung der freigesetzten Energie.

Der Brennstoff wird mittels einer Férderschnecke in
den Feuerraum auf einen beweglichen Rost beférdert. Die-
ser bewirkt durch Vor- und Riickwadrtsbewegungen den
Weitertransport des Brennstoffs sowie den Abtransport
der Asche. Nach einer Erwdarmungsphase kommt es zur
Verdampfung des gebundenen Wassers, zum thermischen
Abbau des Brennstoffs durch Freisetzung der fliichtigen
Komponenten in die Gasphase und zur Verbrennung der
verbleibenden Holzkohle.

Hierbei wird ein Teil der zur vollstindigen Verbren-
nung erforderlichen Luft in Form von Primarluft unter-
halb des Rostes zugefiihrt. Die restliche sogenannte Se-
kundarluft wird in die Sekundarverbrennungszone einge-
diist. Durch diese Luftstufung kommt es zu einem besse-
ren Ausbrand und zu einem niedrigeren Schadstoffaus-
stof3.

Am Ende der Sekundidrverbrennungszone tritt das
Rauchgas in einen Warmeiibertrager ein und gibt dort den
Grof3teil seiner thermischen Energie an das Wasser ab. Das
aus dem Warmeiibertrager austretende erwdrmte Wasser
wird als Vorlauf, das eintretende kéltere Wasser als Riick-
lauf bezeichnet.

Um den erforderlichen Zug (Unterdruck) fiir den Ab-
transport des entstehenden Rauchgases sicherzustellen,
ist ein Rauchgasventilator integriert. Zur Beeinflussung
der Temperaturen im Feuerraum kann ein Teil des abge-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Biomassefeuerungs-
anlage (1... Brennstoffzufuhr, 2 ... Rost, 3 ... Bewegliche Rost-
elemente, 4 ... Primarluftzufuhr, 5 ... Primarverbrennungszone, 6 ...
Rauchgasrezirkulation, 7 ... Sekundarluftzufuhr, 8 ... Sekundarver-
brennungszone, 9 ... Warmeiibertrager, 10 ... Riicklauf, 11 ... Vorlauf,
12... Zyklonabscheider, 13 ... Rauchgasventilator, 14 ... Kamin).

kiihlten Rauchgases dem Kamin entnommen und in den
Feuerraum rezirkuliert werden.

2.2 Modell

Fiir diese Anlage wurde ein nichtlineares Modell 4. Ord-
nung entwickelt, dessen grundsatzliche Struktur in Ab-
bildung 2 dargestellt ist. Es besteht aus vier Teilsyste-
men. Diese beschreiben das wesentliche Verhalten des
Brennstoftbetts, der Verbrennungsreaktionen, der Spei-
cherwirkung (durch die Warmekapazitdt der Feuerraum-
wéinde aus Schamott gegeben) sowie des Warmeiibertra-
gers. Als Zustandsvariablen des Systems dienen folgende
Gréfen: Wassermasse im Brennstoffbett my o, Masse an
trockenem Brennstoff am Rost my,, mittlere Schamott-
temperatur Ty, und Vorlauftemperatur Ty; . Stellgréf3en
sind die Massenstrome: Brennstoff- #i1p,, Primarluft- vy, ,
Sekundaérluft- ri1g; und der rezirkulierte Rauchgasmassen-
strom ritg,, .

Fiir die weiteren Untersuchungen ist inshesondere die
Modellierung des Massenstroms an abgebautem Brenn-
stoff i1, relevant. Es handelt sich um den Massenstrom,
der im Brennstoffbett abgebaut wird und im Feuerraum
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MBrst Mverd Speicherwirkung
] Brennstoffbett ] Taa des Schamotts Tra Wi
mpL (2. Ordnung) MAbDb (1. Ordnung) 'Libe::z;r &1
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Abbildung 2: Blockschaltbild des Gesamtmodells mit den StellgroBen risg,, #itpy, ritg, Und ritg,,, Sowie den Ausgangsgrofen xq,, Trg und
Ty . Als nicht direkt messbare Zwischengrofen treten #ity,,q, ity tiigg Und T,q auf. Zur Bedeutung der Symbole sei auf Anhang A verwiesen.

verbrennt. Es hat sich gezeigt, dass ri1,;;, im Wesentlichen
von der zugefiihrten Primarluft #1,; sowie von my, ab-
héangt. Modelliert wurde dieser Zusammenhang durch die
Beziehung

Hiapy = Cay Qapy () Mpo - [Hpy, + 1itpy ] ey

mit den konstanten Parametern C,, und #1,;,. Da die Po-
sition der Rostelemente ri1,,; beeinflusst, wurde in (1)
der sogenannte Abbaufaktor a,; eingefiihrt. Aufgrund
der periodischen Bewegungen der Rostelemente unter-
liegt dieser zeitlichen Schwankungen mit dem Mittelwert
& 4p,p gleich eins.

Als Eingangsgroflen des mathematischen Gesamtmo-
dells wurden zur einfacheren Schreibweise

Uy mBrst(t - Tt,Brst)
u My, +
u= 2| _ PL PLO Q)
u3 mRez
Uy Mpy, + Mgy,

festgelegt. Aufgrund von Erwdrmung und Trocknung des
Brennstoffs geht der Massenstrom ritg,, um die Totzeit
T, p:; verzogert ein. Mit dem Zustandsvektor

T T
Xz[xl Xy X3 x4] =[mH20 Mepo  Tsen TVL]

€)
erfiillen die Zustandsgrofien die Differentialgleichungen

dx, -Cyx,+duy,

)t B L 4
dt 1+ Cod, (4a)
dx C,,C,x, +u
d_tz = —sz(xAbbxzuz + W (4]3)
dx, _ —Cy1%1 + CopanpXpthy + Cyzdytty + Cyzd;us
dt Cx; + Cpippp XUy + Uy + Uy

—Cyy — Cyoxy (4c)
dx,
T Cudy (ds = x,) + (Cipxs + Cy3) X

+ (CyyX3 + Cy5) ApppXathy

+ (Cyex3 + Cyy + Cyeds) uy

+ (Cyex3 + Cyy + Cyed,) 1y, (4d)

Dabei stellen C;, konstante Modellparameter und d;
messhare oder bekannte Storgrof3en dar.

2.3 Regelungskonzept

Die eingesetzte Regelung basiert auf der Methode der exak-
ten Eingangs-Ausgangslinearisierung [1, 14]. Als Regelgro-
Ben werden die drei prozesstechnisch relevanten Grofien
Sauerstoffgehalt im Rauchgas X, =t ¥, Rauchgastempe-
ratur am Warmeiibertragereintritt Tpg =: y, sowie Vor-
lauftemperatur Ty,; =: y, herangezogen. Mit diesen ergibt
sich der relative Grad § = 1 sowie

Co X appXothy + Cspy

n Cs3xp + Coyotapp Xothy + Cssihy o

3, = —Co1x1 + CryipppXothy
? Ciyx1 + Copippp Xty + Uy + 1y
Cy3dsus + Crydyuy
Ciy2xy + CoptpppXothy + Uy + Uy
+ Cux3 — Cos (5b)
% = %. (5¢)
dt dt

Fiir den Reglerentwurf wird auferdem der Zusammen-
hang zwischen y, und der eigentlichen Messgrofie,
der Feuerraumtemperatur Tgy =: ,, durch ein PT1-
Sensormodell

47

1
=y, - 6
TR D ©

mit der experimentell bestimmten Zeitkonstanten g, ap-
proximiert.
Gefordert wird das entkoppelte, lineare Verhalten

=0 (7a)
dy, 1,
& (7, —v,) (7b)
d 1
o =2 (J’3 Ua) (70)

a1
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mit den Eingangsgréfien v i und den vorzugebenden, posi-
tiven Konstante 7, und 7. Daraus lassen sich mit (4d), (5)
und (6) die Eingangsgrofien u,, u, und u, ermitteln.

Die Grof3e u, kann aufgrund der enthaltenen, signifi-
kanten Totzeit T’ y  nicht auf diese Weise vorgegeben wer-
den. Die damit noch verfiigbhare Stellgro3e i, wird statt-
dessen zur Stabilisierung der bei diesem Verfahren auf-
tretenden internen Dynamik verwendet. Dazu wird mithil-
fe eines P-Reglers mit statischer Vorsteuerung die in der
Abbauzone befindliche Brennstoffmasse 1y bei einem
vorgegebenen Wert stabilisiert.

Um stationdre Genauigkeit zu erreichen werden au-
3erdem die Eingangsgréfien v ; der exakten Linearisierung
von iiberlagerten PI-Reglern vorgegeben.

Der Einsatz dieser Regelgesetze erfordert die Kennt-
nis der vier zum Teil nicht messbharen Zustandsgrofien des
nichtlinearen Systems. Sie werden durch ein zeitdiskretes
Erweitertes Kalman-Filter [7] geschitzt. Dieses verwendet
ein gegeniiber (4) etwas erweitertes Modell um neben den
Zustdnden auch zwei nicht messbare Stérgrofien zu rekon-
struieren: den Massenstrom der sogenannten Falschluft
g (die zusdtzlich zu Primér- und Sekundérluft in den
Feuerraum gelangt) und den Brennstoffzufuhrfaktor kg, .
Letzterer ist ein Maf3 fiir die Energiedichte des zugefiihrten
Brennstoffs.

3 Uberblick iiber die
vorgenommenen Verbesserungen

Bei dem praktischen Einsatz des Regelungskonzepts hat
sich gezeigt, dass die durch «,,, beschriebenen, teilweise
unbekannten Schwankungen des Brennstoffabbaus einen
maf3geblichen Einfluss auf die Giite der Schatzwerte des
Kalman-Filters haben. Sie lassen sich als eine nicht mess-
bare Storgrofle auffassen, die durch ein Formfilter model-
liert wird.

Bei Messung des Sauerstoffgehalts im Rauchgas Xo,
spielen eine auftretende Totzeit und das dynamische
Verhalten des eingesetzten Sensors eine Rolle. Letzteres
ist auch bei der Messung der Rauchgastemperatur am
Warmeiibertragereintritt Ty zu beriicksichtigen. Entspre-
chende Sensormodelle werden entworfen, um diese Effek-
te im Kalman-Filter richtig abzubilden.

Die Schiatzung von Storgrofien durch das Kalman-
Filter, welche mit dem Formfiltereinsatz einhergeht, er-
moglicht auch deren Verwendung im Regelgesetz. Dies
wird durch Modifikation des zur exakten Linearisierung
eingesetzten Modells erreicht.

DE GRUYTER OLDENBOURG

4 Anpassung des Kalman-Filters

4.1 Beriicksichtigung von
Abbauschwankungen

Ein grofles Problem stellen die besonders stark ausgeprag-
ten Schwankungen des Brennstoffabbaus dar. Diese tre-
ten aufgrund der im Betrieb notwendigen Bewegungen der
Rostelemente auf und werden durch den in Abschnitt 2.2
erwahnten Abbaufaktor «,, beriicksichtigt.

Im Idealfall fiihren diese Umstdnde zu dem in Abbil-
dung 3 dargestellten periodischen Verlauf o, yiogen (f)-
Dieser ergibt sich aus experimentell ermittelten mittleren
Werten fiir ar,, in den jeweiligen Rostpositionen.

In der Praxis kommt es allerdings zu nicht vernachlas-
sigbaren Abweichungen dieses Verlaufs. Durch Parame-
tervariationen kann es vor allem iiber langere Zeit, aber
auch von Periode zu Periode, zu Schwankungen der Ab-
héangigkeit zwischen Rostposition und Abbaufaktor kom-
men. Die unmittelbare Verwendung des identifizierten
Verlaufs &y, yroqe1 (t) in Kalman-Filter und Regler hat sich
in der Praxis als nicht zweckmaf3ig erwiesen.

Aus diesem Grund wird der Abbaufaktor im Kalman-
Filter als unbekannte Storgrof3e beriicksichtigt. Da dessen
Verlauf keinesfalls durch weif3es Rauschen modelliert wer-
den kann, wird ein geeignetes Formfilter [7] entworfen.
Dieses beschreibt ndherungsweise die statistischen Eigen-
schaften von &, . Ausgegangen wird vom Leistungsdich-
tespektrum P, von oy poden, Welches in Abbildung 4
dargestellt ist. Aufgrund des periodischen Verlaufs von
& apb Modell (E) Setzt sich das Spektrum aus einer Reihe von
Dirac-Impulsen zusammen.

Wie man in Abbildung 4 erkennt, ist ein Grof3teil der
Leistung bei Frequenzen um ca. 2 - 10~ Hz konzentriert.
Dieser Umstand legt eine Modellierung durch ein band-
passgefiltertes weifies Rauschen nahe. Seine Leistungs-
dichte ldsst sich durch geeignete Wahl der Grenzfrequen-

QAbb

0,8

1 1 1
600 800 1000

tins

1 1
0 200 400

Abbildung 3: Identifizierter, typischer Verlauf a,, proqen(t) des
Abbaufaktors.
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Abbildung 4: Aus Dirac-Impulsen bestehendes
Leistungsdichtespektrum des periodischen Abbaufaktors

%A Modent(D)-

zen des Bandpassfilters qualitativ an das Spektrum von
G Abb Modell ANIPassen. Abbildung 5 zeigt die Leistungsdich-
te des auf diese Weise modellierten Rauschens. Das Filter
wird durch die z-Ubertragungsfunktion

2
z:-1
H(z) = 8
@) z? — 11,9822z + 0,9824 (®)

beschrieben.

Esisterwdhnenswert, dass dadurch das diskrete Spek-
trum durch ein kontinuierliches angenahert wird. Dies ist
eine Vereinfachung die beziiglich der angestrebten mini-
malen Varianz des Schatzfehlers ein entsprechend subop-
timales Verhalten des Kalman-Filters erwarten ldsst. Das
gilt jedoch nur fiir den Fall eines strikt periodischen Ver-
laufs des Abbaufaktors, welcher in der Praxis nicht auf-
tritt. Daher stellt diese Modellierung letztlich kein Problem
dar.

Der tatsdchliche Abbaufaktor unterliegt auflerdem
standigen Schwankungen mit geringerer Amplitude, wel-
che durch zufillige Storungen verursacht werden. Diese
kénnen bei sinnvoller Wahl der Diskretisierungszeit T
als zeitlich unkorreliert betrachtet und durch zusétzliche
Uberlagerung eines weiflen Rauschens beriicksichtigt wet-
den.

Fiir den Entwurf des zeitdiskreten Kalman-Filters be-
noétigt man eine Zustandsraumdarstellung des Formfilters.
Dazu wird ein zeitdiskretes Zustandsraummodell

(9a)
(9b)

X;y; = Ox; + h;
Gi= CTXi +dn;
mit der Ubertragungsfunktion gemaf3 (8) bestimmt. Dabei

bezeichnet # das weifle und { das farbige Rauschen. Fiir
den Formfilterausgang wird

Appbi = B+ w; + Ay, (10)
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Abbildung 5: Qualitativer Verlauf der Rauschleistungsdichte eines
bandpassgefilterten weiflen Rauschens, angepasst an das
Leistungsdichtespektrum von ey, vogen(t)-

angesetzt. Es werden der bekannte Mittelwert &,y = 1,
das weife Rauschen w; und der mit einem positiven
Skalierungsfaktor 3 gewichtete Bandpassfilterausgang {;
iberlagert. Der Skalierungsfaktor 3 wird so gewahlt, dass
der Beitrag des Bandpassfilters zur Varianz von oy, ; der
Varianz von oy, vioden (t)

2 — 2
O abb.Rost = E {(‘xAbb,Modell(t) — Cpp) } 1)
entspricht. Es muss also
2 2 2
B 07 = Olpbrost (12)

gelten.

Der Einfachheit halber wird die Varianz des Rau-
schens #; mit eins festgelegt. Nach Ermittlung der statio-
ndren Kovarianzmatrix P von x; durch Losung der (zeitdis-
kreten) Lyapunovgleichung [7]

0=®P®’ — P + hh' (13)

ergibt sich fiir die Varianz 0? von { im stationéren Zustand:

0? =c'Pc+d* (14)
Mit (12) erhélt man den Skalierungsfaktor
[J) _ GAbb,Rost (15)

\/cTPc + dz‘

Nach Zusammenfassung von (9) und (10) wird das
Formfilter durch das affine, zeitdiskrete System

X =®x; +[h 0] [Z] (16a)

1

Cpbb,i = Be'x; + [ﬁd 1] [Z;] + G ppy (16b)

mit 8 gemdf (15) beschrieben.
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4.2 Modellierung von Effekten bei der
Messung des Sauerstoffgehalts im
Rauchgas

Aus praktischen Griinden ist die Messung des Sauerstoff-
gehalts im Rauchgas x, erst nach dem Warmeiibertra-
ger moglich. Dadurch kommt es bei der Messung zu ei-
ner signifikanten Totzeit. Deren Wert hangt zusatzlich vom
auftretenden Rauchgasmassenstrom rig ab, der, je nach
Lastzustand und vorgegebenen Fiihrungsgrofien, stark va-
riiert. Dies fiihrt im Betrieb zu starken Schwankungen der
Totzeit, die bei der betrachteten Anlage im Bereich zwi-
schen 2 und 8 Sekunden liegen.

Um eine schnelle Reaktion auf Abbauschwankungen
zu ermoglichen, wird dieser Totzeiteffekt beriicksichtigt.
Das Kalman-Filter wird um ein Sensormodell erweitert,
welches den Einfluss der Totzeit abbildet.

Um den unbekannten Zusammenhang zwischen Tot-
zeit T; 5 und Rauchgasmassenstrom iy zu erfassen,
wurden in Versuchsreihen bei unterschiedlichen Lastzu-
standen die auftretenden Totzeiten ermittelt. Abbildung 6
zeigt diese Abhdngigkeit. Zu diesem Zweck wurde ity ; aus
dem Druckabfall iiber dem Wirmeiibertrager ermittelt [4].
Man erkennt, dass das Verhalten sich sehr gut durch die
Hyperbel-Beziehung

T, o (itgg) =T, %0,
10, (tirg) = Ty o + 0

17)
RG

approximieren lésst. Die konstanten Parameter T, ;,_, und
¢ 0, wurden mithilfe numerischer Optimierungsverfahren
aus den Messdaten ermittelt.

Im Kalman-Filter wird die Totzeit durch ein Sensormo-
dell in Form einer Kette von zeitdiskreten Verzégerungs-
elementen beriicksichtigt. Im Falle nicht ganzzahliger Tot-
zeitwerte wird linear zwischen den einzelnen verzégerten
Signalwerten interpoliert.

Zusatzlich weist der verwendete Sauerstoffsensor ei-
ne eigene Dynamik auf. Diese kommt durch die Diffusi-

7 T w w w w w
N x |dentifizierte Totzeiten
(AN o . . ct,0y ||
Y 6 \x\ Approximation Tt 04,0 + 'I;LRé
£ 51 g i
o)
3 el
\ \ \ \ \ \ *
200 250 300 350 400 450 500 550 600

MR in kg/h

Abbildung 6: Bei der Messung von x, auftretende Totzeit T, in
Abhdngigkeit vom Rauchgasmassenstrom #ig.
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Abbildung 7: Zeitdiskretes Sensormodell fiir die
Sauerstoffgehaltsmessung im Rauchgas, bestehend aus einer Kette
von Verzogerungselementen und einem PT1-System.

on des Gases in das Sensorgehduse sowie gegebenenfalls
durch die Auswerteelektronik des Sensors zustande und
wird durch ein dem verzégerten Sauerstoffgehalt foz nach-
geschaltetes zeitdiskretes PT1-System

§0,41 = 90,80, i
+ (1 - ‘Poz) Eoz,i

+ w; (18)

approximiert. Der Parameter ¢, wird aus Messdaten er-
mittelt. Die Gréfle foz entspricht dem vom Sensor gemes-
senen Sauerstoffgehalt. Das hier vorgesehene Zustands-
rauschen w modelliert dabei Abweichungen des tatsadch-
lichen Systemverhaltens vom Modell. Diese entstehen
durch Unsicherheiten von Totzeit und Modellparametern.

Durch Zusammenschaltung dieser beiden Modelle er-
gibt sich ein lineares, aufgrund der variablen Totzeit aller-
dings zeitvariantes(!) Sensormodell. Dessen Struktur ist in
Abbildung 7 dargestellt.

4.3 Sensormodell fiir die Messung der
Feuerraumtemperatur

Eine weitere Ausgangsgrofie des mathematischen Modells
stellt die Rauchgastemperatur Ty am Eintritt in den War-
meiibertrager dar. Deren Ermittlung aus der eigentlichen
Messgrofie, der Feuerraumtemperatur in der Sekundar-
verbrennungszone T, ist aufgrund des Strahlungsaus-
tauschs zwischen Temperatursensor und Feuerraumwéan-
den problematisch.

Es existiert ein Modell [3], welches die erwdhnten Zu-
sammenhdnge beschreibt. Dieses ist aber aufgrund seiner
Komplexitdt und vor allem aufgrund von Parameterver-
anderungen {iiber langere Zeitraume, welche im Wesent-
lichen durch Ascheablagerungen hervorgerufen werden,
fiir den dauerhaften Einsatz in einer Regelung nicht ge-
eignet. (Daher wurde beim urspriinglichen Konzept [5] die



DE GRUYTER OLDENBOURG

messbare Temperatur T, nicht im Kalman-Filter verwen-
det.) Um dieses Problem zu l6sen, werden die Zusammen-
hidnge mathematisch einfacher beschrieben.

Im urspriinglichen Regelungskonzept wurden die
Falschluft #i1;; und ein Brennstoffzufuhrfaktor kg, als un-
bekannte, zufdllig verdnderliche Parameter im Kalman-
Filter beriicksichtigt [5]. Zur Modellierung des Strahlungs-
einflusses auf die gemessene Feuerraumtemperatur in der
Sekundarverbrennungszone wird zusatzlich ein dritter Pa-
rameter eingefiihrt. Dieser ist ein durch Strahlungseffekte
bedingtes Offset AT, zwischen gemessener Feuerraum-
temperatur Ty, und tatsdchlicher Rauchgastemperatur
Tyg- Zu diesem Zweck wird das Modell des Kalman-Filters
um das Formfilter

AT i1 = Alge; + Wager,i 19)

erganzt. Die Varianz des Rauschens w 4, bestimmt dabei
die erwartete Anderung von AT, pro Zeitschritt.

Damit kann das in [5] nur zum Reglerentwurf einge-
setzte PT1-Sensormodell fiir den Temperatursensor gemaf3
(6) auch im Kalman-Filter eingesetzt werden. Im zeitdis-
kreten Fall lautet das Sensormodell

Tseris1 = Pek Lsek,i
+ (1 - ‘Psek) : (TRG,i + ATSek,i)

+ W - (20)

Bei gegebener Diskretisierungszeit T ergibt sich der Para-
meter ¢, liber

_Ta
(pSek =e TSek

(21)

aus der experimentell bestimmten Zeitkonstanten 7.

Durch die vereinfachte Modellierung kommt es natiir-
lich zu Abweichungen zwischen modelliertem und realem
Verhalten. Deren Einfluss auf die Qualitat der Schatzgro-
Ben kann durch eine entsprechende Varianzanpassung
des im Modell vorgesehenen Rauschens wg,, verringert
werden.

4.4 Zusammenfassung von Formfiltern und
Sensormodellen

Fiir den Entwurf des Kalman-Filters wird das zugrundelie-
gende Modell, wie in Abbildung 8 dargestellt, erweitert.
Die Auswirkungen der Stérgrof3e «,;, und die unbekann-
ten Parameter #ig, , kg, und AT, werden durch Formfil-
ter modelliert. Die Sensormodelle beschreiben die bei der
Messung von x und Ty bzw. T, auftretenden Effekte.
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Abbildung 8: Dem Kalman-Filter-Entwurf zugrundeliegendes Modell,
bestehend aus Formfiltern zur Modellierung der StorgroBen 7,
kgz» ATg und o,y sowie aus Sensormodellen, die den
Zusammenhang zwischen xg_und §, bzw. Ty und Ty
beschreiben. Dabei stellt u die Stellgréfien, wg; das weifle
Eingangsrauschen der Formfilter und w bzw. wy; das
Zustandsrauschen des Anlagenmodells bzw. der Sensormodelle dar.

5 Verwendung von Storgrofien bei
der exakten Linearisierung

Aufgrund der in Abschnitt 4.1 erlduterten Schwierigkei-
ten war beim Regler eine direkte Verwendung des iden-
tifizierten Abbaufaktors &, voqen(f) Problematisch. Es
wurden daher stérende Auswirkungen, welche durch den
unbekannten Abbaufaktor zustande kamen, von den PI-
Reglern ausgeglichen.

Die im Kalman-Filter durch das Formfilter beriicksich-
tigte Information, dass der Abbaufaktor a;;, ein farbiges
Rauschen darstellt, ermd6glicht auch hier eine Verbesse-
rung: Man verwendet den vom Kalman-Filter jeweils er-
mittelten besten Schatzwert des Abbaufaktors auch bei der
exakten Linearisierung. Auf diese Weise werden die auf-
grund von Abbauschwankungen auf den Regelkreis ein-
wirkenden Storeinfliisse reduziert und es ergibt sich eine
bessere Stérunterdriickung des gesamten geregelten Sys-
tems.

Es ist naheliegend, die im urspriinglichen Konzept
vorgesehenen, vom Kalman-Filter geschatzten Parameter
Falschluft #i1;; und Brennstoffzufuhrfaktor ky, sowie das
Offset AT, auf dieselbe Weise zu beriicksichtigen. Da-
durch erfolgt bereits im Rahmen der exakten Linearisie-
rung eine Kompensation dieser Storeinfliisse, was zu einer
Verbesserung von Linearitdt und stationdrer Genauigkeit
der exakt linearisierten Strecke fiihrt.

Zur Veranschaulichung wird die Abhdngigkeit zwi-
schen der Eingangsgrofie v, der exakt linearisierten Stre-
cke und der zugehorigen Ausgangsgrofie y,, dem Sauer-
stoffgehalt im Rauchgas, betrachtet. Es wird der statische
Zusammenhang (7a) gefordert, welcher in Abbildung 9
dargestellt ist. Zum Vergleich sind in Abbildung 9 die
aus Simulationen erhaltenen Zusammenhénge zwischen
v, und y,; bei Nichtberiicksichtigung der rekonstruierten
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Abbildung 9: Ermittelte Kennlinien y, (v,) in einem typischen
Betriebszustand unter idealen Bedingungen sowie bei fehlender
Beriicksichtigung der Stérgrofien rig und oy

Storgrofien «,,, und rirg; fiir verschiedene Werte von oy,
dargestellt. Man erkennt, dass die fehlende Beriicksichti-
gung der Storgrof3en zu einer Verzerrung der Kennlinie so-
wie im Fall des zeitlich schwankenden Abbaufaktors o,y
auch zu wesentlichen Schwankungen von Tangentenstei-
gung und Offset der Kennlinie fiihrt. Der Ausgleich dieser
sehr starken Schwankungen war bislang nur durch den
eingesetzten PI-Regler moglich. Dabei war die Zunahme
der Tangentensteigung, also des Verstarkungsfaktors der
Strecke, mit zunehmendem Abbaufaktor besonders pro-
blematisch. Sie fiihrte zu einer erh6hten Schwingneigung
des geregelten Systems.

Nach Modifikation des eingesetzten Modells ergeben
sich anstelle von (5) nach einmaligem Differenzieren der
dritten Ausgangsgleichung die Beziehungen

Cs 10 Xoty + Coy (uy + mFL) (222)

N = ;
Cs3x; + Cygoppp XU, + Cos (u4 + titgy )

—Cyyx; + Coppp, XUy

Y, = ;
C1x) + Coplupp Xohy + thy + (1 + 1ty )

Co3dsus + Cpad, (uy + ritg)

Cr1xy + CopipppXolhy + U + (14 + tirgy )
+ Coyxy — Cps + ATy (22b)
dy
d_t3 = Cyyd, (ds — x) + (Cipx; + Cy3) %,

+ (Cyyxs + Cys) ApppXathy
+ (C46x3 +Cyp + C4sd3) Us

+ (Cyex3 + Cyy + Cyed,) (uy + 1ingy) . (22¢)
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Abbildung 10: Struktur des Regelungskonzepts. Strichliert
dargestellt sind die durchgefiihrten Erweiterungen bestehend aus
den Formfiltern zur Ermittlung der geschdtzten Storgréfien ygp und
den Sensormodellen, welche die Schdtzwerte der Messgrofen ¥,
beeinflussen.

Entscheidend ist, dass im Gegensatz zur urspriinglichen
Vorgehensweise die geschdtzten Storgrofien oy, , 11 und
AT, in diesem Modell enthalten sind und daher auch in
der Losung des Gleichungssystems (6), (7), (22) nach den
Stellgrof3en, dem eigentlichen Regelgesetz, auftreten.

Abschlief3end ist in Abbildung 10 die Gesamtstruktur
des eingesetzten Regelungskonzepts mit den durchgefiihr-
ten Erweiterungen dargestellt.

6 Experimentelle Verifikation

Das erweiterte Regelungskonzept wurde an einer Flach-
schubrostfeuerung mit einer Nennleistung von 180 kW
implementiert, experimentell verifiziert und dem ur-
spriinglichen Regelungskonzept gegeniibergestellt. Beide
Konzepte wurden demselben Versuchsprogramm unter-
worfen.

Die Versuche umfassten im Wesentlichen den statio-
ndren Betrieb in unterschiedlichen Lastzustdnden sowie
Lastwechsel unter fiir Fernheizwerke iiblichen Bedingun-
gen. Im Folgenden werden einige wichtige Ergebnisse die-
ser Versuche gezeigt.

Abbildung 11 zeigt den rekonstruierten Abbaufaktor
G app im Vergleich zum Verlauf oy, vogen- Man erkennt,
dass der Schatzwert prinzipiell mit dem idealen Verlauf
iibereinstimmt und an eventuelle Abweichungen ange-
passt wird.

Beim Einsatz des Formfilters ergibt sich eine Verbes-
serung der anderen Schitzwerte, insbesondere des Brenn-
stoffzufuhrfaktors ky,. Dieser ist in Abbildung 12 jeweils
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Abbildung 11: Vergleich von rekonstruiertem und idealem Verlauf
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Abbildung 12: Vergleich des von urspriinglichem und neuem
Kalman-Filter geschdtzten Brennstoffzufuhrfaktors kg, bei einer um
etwa 10% erhohten Energiedichte des Brennstoffs.

fiir den urspriinglichen und den neuen Kalman-Filter-
Entwurf abgebildet.

Man erkennt, dass es zu einer deutlichen Redukti-
on der schnellen und auch physikalisch wenig plausiblen
Schwankungen kommt. Ferner stimmt der Mittelwert des
Schatzwerts besser mit der um etwa 10% hoheren Brenn-
stoffenergiedichte iiberein, welche sich bei Bilanzrech-
nungen im Rahmen der Versuchsauswertung ergeben hat.

In Abbildung 13 sind die gemessene und geforderte
Temperatur in der Sekundérverbrennungszone Ty, bei ei-
nem ab t = 0 {iber 25 Minuten durchgefiihrten Lastwech-
sel von 60 kW auf 180 kW gegeniibergestellt. Bei niedri-
ger Last kommt es aufgrund der vorhandenen Stellgréf3en-
beschrankungen zu einer stationdren Abweichung der Re-
gelgrofle. Nach dem Lastwechsel treten die Beschrankun-
gen nicht mehr auf, wodurch es zunachst zu einem nicht
unwesentlichen Uberschwingen kommt. Der daraufhin er-
reichte stationdre Zustand ist von periodischen Stérungen
gekennzeichnet, welche durch die Abbauschwankungen
hervorgerufen werden.

Das Uberschwingen wird dabei durch den Integralan-
teil des Reglers in Verbindung mit den Stellgr6f3enbe-
schrankungen verursacht. Es wurde eine Anti-Windup
Maf3inahme implementiert, durch die hier bei Erreichen
der Stellgroéfenbegrenzung von ritg,, der Integrator fiir
Ty angehalten wird. Die periodischen Abbauschwan-
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Abbildung 13: Geregelte Temperaturin der
Sekunddrverbrennungszone T, bei einem Lastwechsel von 60 kW
auf 180 kW zum Zeitpunkt t = 0.

kungen wirken sich dabei nachteilig aus: Durch diese
ist die StellgréBenbeschrankung zum Teil nicht wirksam,
obwohl es im Mittel bereits zu einer Regelabweichung
kommt. Dies fiihrt zu dem beobachteten Wind-Up Effekt.

Vergleicht man die beiden Regelungen zunéchst hin-
sichtlich des stationdren Betriebs bei Volllast, so er-
kennt man, dass bei dem neuen Konzept die Temperatur-
schwankungen deutlich reduziert sind. Der Grund dafiir
ist die bessere Stérunterdriickung durch Rekonstruktion
und Verwendung des Abbaufaktors o,y .

Weiterhin ist das beim Lastwechsel auftretende Uber-
schwingen wesentlich verringert. Dies ergibt sich eben-
falls durch die Verwendung des verbesserten Modells
beim Reglerentwurf, da die gezielte Kompensation der Ab-
bauschwankungen und Storgrofien den zuvor beschriebe-
ne Wind-Up Effekt reduziert.

Bei niedriger Last zeigt die neue Regelung ein schein-
bar etwas schlechteres Verhalten, d.h. eine grofiere sta-
tiondre Abweichung. Der Grund dafiir ist eine bei Ein-
satz der neuen Regelung geringere bleibende Regelabwei-
chung von my,, welche durch die bessere Rekonstruk-
tion von ky, erreicht wird. Bei dem betrachteten Versuch
macht sich diese in Form einer gegeniiber der alten Rege-
lung geringeren Brennstoffmasse am Rost m1y, bemerk-
bar, was bei gleicher Leistung einen h6heren Primarluft-
bedarf zur Folge hat. Durch die Beschrédnkung von rig
nach unten kommt es zu einem grofieren Gesamtluftmas-
senstrom und so zu der niedrigeren Feuerraumtempera-
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Abbildung 14: Stellaktivitat des rezirkulierten
Rauchgasmassenstroms rg,, im stationdren Betrieb bei Vollast
(180 kW).

tur. Damit ergibt sich letztlich ein geringerer Wirkungs-
grad bei h6heren Kohlenmonoxidemissionen. Dieses Pro-
blem lief3e sich durch den Einsatz eines Fiihrungsgrofien-
formers beheben: Durch ein Anheben der Fiihrungsgro-
Re fiir mcyo konnte die zugefiihrte Primérluft und somit,
trotz beschrankter Sekundarluft, die gesamte zugefiihrte
Luftmenge reduziert werden, was einen geringeren Sauer-
stoffgehalt und eine hohere Feuerraumtemperatur zur Fol-
ge hitte.

Eine weitere Verbesserung ist anhand des in Ab-
bildung 14 dargestellten rezirkulierten Rauchgasmassen-
stroms ritg,, im stationdren Betrieb bei Vollast ersichtlich.
Die Stellaktivitat dieser Grof3e ist bei Einsatz der neuen Re-
gelung deutlich reduziert, was einen gleichméafligeren Be-
trieb der Anlage und eine geringere Abnutzung der Stell-
gerdte zur Folge hat.

Abbildung 15 zeigt den Verlauf des geregelten Sau-
erstoffgehalts im Rauchgas wahrend eines Fiihrungsgro-
Bensprungs im stationdren Betrieb der Anlage bei einer
wasserseitig iibertragenen Leistung von 120 kW. Neben
Fiihrungs- und Messgréfle ist die Ausgangsgrofie des PI-
Reglers, welche der Eingangsgrofie v, der exakten Linea-
risierung entspricht, dargestellt.

Bei letzterer kann man bei der urspriinglichen Rege-
lung grofie Variationen erkennen, die zum Ausgleich der
durch Abbauschwankungen verursachten Stérungen not-
wendig sind. Bei Einsatz der neuen Regelung treten die-
se nicht mehr auf. Dadurch werden auch die in Abbil-
dung 9 erkennbaren Variationen des Verstarkungsfaktors
der exakt linearisierten Strecke reduziert. So kommt es zu
einer zusitzlichen Verbesserung hinsichtlich der vorher
zeitweise auftretenden Schwingneigung.
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Abbildung 15: Geregelter Sauerstoffgehalt im feuchten Rauchgas
X0, wahrend eines FiihrungsgroBensprungs bei ansonsten
stationdrem Betrieb der Anlage mit einer Leistung von 120 kW.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Erweiterungen eines existieren-
den Konzepts zur modellbasierten Regelung einer Biomas-
sefeuerungsanlage vorgestellt. Das eingesetzte Kalman-
Filter wurde um Formfilter und Sensormodelle erweitert,
wodurch eine Rekonstruktion von fiir den Betrieb wesent-
lichen Abbauschwankungen ermdéglicht wurde. Eine Ver-
wendung dieser und anderer rekonstruierter Stérgréfien
im Rahmen der exakten Linearisierung fiihrte zu einer
deutlichen Verbesserung der Storunterdriickung der ge-
samten Regelung. Samtliche Modifikationen wurden im
Rahmen von Versuchen an einer mittelgrofien Biomas-
sefeuerungsanlage experimentell verifiziert. Hinsichtlich
der Rekonstruktion des Abbaufaktors und bei den Schitz-
werten des Kalman-Filters zeigten sich signifikante Ver-
besserungen. Ein Vergleich der beiden Regelungskonzep-
te zeigte unter anderem eine deutlich bessere Storunter-
driickung bei der Feuerraumtemperatur in der Sekundar-
verbrennungszone sowie eine Reduktion der Stellaktivitat
des rezirkulierten Rauchgasmassenstroms. Bei Wirksam-
werden von Stellgrof3enbeschrankungen kam es teilwei-
se zu unerwiinschtem Verhalten, etwa in Form einer un-
notig niedrigen Feuerraumtemperatur. Durch den Einsatz
eines geeigneten Fiihrungsgroflenformers kdnnte dieses
Problem vermieden werden.
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A Symbolverzeichnis

Symbol  Beschreibung

b Abbaufaktor

kgy Brennstoffzufuhrfaktor

Hpp Massenstrom an abgebautem Brennstoff
gyt Zugefiihrter Brennstoffmassenstrom
Mcuo Masse an (trockenem) Brennstoff am Rost
tig Falschluftmassenstrom

My o Masse an Wasser im Brennstoffbett

titpy, Primdrluftmassenstrom

TiRes Rezirkulierter Rauchgasmassenstrom
e Gesamter Rauchgasmassenstrom

titgy Sekunddrluftmassenstrom

Hyerd Massenstrom an verdampftem Wasser

T Adiabate Verbrennungstemperatur

Trg Rauchgastemperatur am Eintritt in den Warmeiibertrager

Tsen Mittlere Schamotttemperatur

Tser Feuerraumtemperatur in der Sekunddrverbrennungszone

Ty prst Totzeit des zugefiihrten Brennstoffmassenstroms

AT Stationdres Offset zwischen Feuerraum- und Rauchgas-
temperatur

TyL Vorlauftemperatur

Xo, (Tatsdchlicher) Sauerstoffgehalt im (feuchten) Rauchgas

%o, Gemessener Sauerstoffgehalt im (feuchten) Rauchgas
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