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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Potentiale neuer Kohlenmonoxidsensorik zur Rege-
lung automatisch beschickter Biomassefeuerungen im kleinen Leistungsbereich. Ausserdem
wird ein neuartiges Konzept zur Regelung von Biomassekleinfeuerungsanlagen vorgeschla-
gen. Das Regelsystem basiert auf gleichzeitiger Messung von Sauerstoff und Kohlenmonoxid
und ist in der Lage, die Anlage automatisiert in den emissionsoptimalen Arbeitspunkt
zu fahren. Im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen wird nicht ein lokaler Gradient der CO-
Oo-Charakteristik bestimmt, sondern die CO-O,-Charakteristik global geschétzt. Hierfir
wurde ein Kalmanfilter eingesetzt, um die Parameter einer zuvor gewéahlten Basisfunkti-
on zu schatzen. Neben der detaillierten Beschreibung des neuen Konzeptes enthélt die
vorliegende Arbeit eine umfangreiche Validierung des Regelkonzeptes an typisch auftre-
tenden Storgrofen, wie wechselnde Brennstoffwassergehalte, Sensordrift, Falschlufteintrag
und wechselnde Feuerungsleistung. Die Experimente mit typischen Lastzyklen zeigen
beispielsweise, dass die Vorgabe der optimalen Sauerstoffkonzentration bei verschiedenen
Leistungen durch einen CO-O4-Regelkreis nicht mehr notwendig ist. Fiir jede Leistung
wird in Echtzeit die optimale Sauerstoffkonzentration durch die CO-Oq-Schétzer bestimmt.
Zudem wiesen die Experimente nach, dass sich die CO-Emissionen im Vergleich zu Refe-
renzmessungen deutlich verbessern. Experimente mit kiinstlicher Falschluft und Sensordrift
zeigten, dass die auftretende Verschiebung der CO-\-Charakteristik vom CO-O4-Schéatzer
erkannt und der Sauerstoffsollwert entsprechend angepasst wird, um die auftretende
Storung zu kompensieren. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass negative Auswirkungen
der Lambdasonde durch das neue Regelkonzept deutlich reduziert werden koénnen, da
beispielsweise auch stark driftende Sauerstoffmessungen durch das CO-O,-Regelkonzept
ausgeglichen werden konnen. Vergleichsmessungen zeigen, dass eine deutliche Verbesse-
rung des Ausbrandes durch den CO-Oqy-Schéatzer erreicht werden kann. Ebenfalls konnte
gezeigt werden, dass eine Verdnderung des Brennstoffwassergehaltes detektiert und der
Arbeitspunkt entsprechend angepasst werden kann.

Im Allgemeinen zeichnet sich der neue Regelalgorithmus durch eine hohe Robustheit
aus und ist in der Lage Anderungen der Verbrennungsbedingungen innerhalb weniger
Minuten auszugleichen. Damit stellt das neue Regelkonzept eine wertvolle Verbesserung
existierender Regelstrategien dar. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass CO-O,-Regelsysteme
eine sinnvolle und technologisch realisierbare Alternative zu klassischen sauerstoffgefithrten

Regelsystemen darstellen.



Abstract

The present study examines the potential of new carbon monoxide sensors for controlling
automatically feeded small-scale biomass firing systems. This work presents a novel control
concept for these biomass firing systems based on simultaneous measurements of oxygen
and carbon monoxide. The new control system is able to optimize the excess air ratio
of the combustion process in real-time in order to minimize the resulting emissions.
Unlike previous approaches, there is no need for a direct estimation of a local gradient
of the CO-Oy-characteristic. Instead, the new approach is globally estimating the CO-
O,-characteristic. A Kalman filter is used to determine the parameters of a previously
selected base function. In addition to the detailed description of the new concept, this
work contains an extensive validation of the control concept for typical disturbances, such
as changing fuel moisture contents, sensor drifts, air leakage and changing load demands.
The experiment for typical load cycles demonstrates that the predetermined set points
of the oxygen set point for different loads is no longer necessary. The emission-optimal
oxygen concentration is determined by the new CO-Os-controller in real time during
the combustion. This leads to a strong decrease of the resulting emissions. The results
of experiments with false air and artificial sensor drift show, that a shift of the CO-Oq-
characteristic can be detected and compensated by the new control system. This means
for practical applications that for example the negative influence of a drifting lambda
probe can be reduced. A comparison to measurements without the new control system
demonstrates that the new controller leads to a considerable improvement of the burnout
quality. Additionally, this work shows that the new controller is able to adapt the oxygen
working point according to the current fuel moisture content.

In general, the controller is characterized by a high robustness and is able to adapt
the oxygen concentration within a few minutes. The new control system is a valuable
improvement of existing control strategies and this work demonstrates that CO-O,-control

strategies are a promising alternative to classical oxygen based concepts.
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1 Einleitung

1.1 Einfihrung und Motivation

Holz gewinnt als erneuerbarer Energietrager zunehmend an Bedeutung und wird auch
langfristig zu einer nachhaltigen Energieversorgung beitragen. Wahrend momentan der
Nutzung von Holz fiir die Produktion von Treibstoff und Strom praktisch keine Bedeu-
tung zukommt, kommt der direkten Nutzung von Holz zur Warmegewinnung, sei es zum
Heizen oder zur Warmwasserversorgung, eine immer wichtigere Rolle zu [I, 2]. Die direkte
thermische Nutzung in Kleinfeuerungsanlagen macht hierbei — gemessen am Primérener-
gieverbrach — den gréfiten Anteil aus und auch in Zukunft werden Kleinfeuerungsanlagen
zur Raumwarmeversorgung eine wichtige Rolle spielen.

Gesetzliche Emissionsgrenzwerte und die gesellschaftspolitische Debatte um das Emis-
sionsverhalten von Biomasssekleinfeuerungsanlagen, erzwingen die bestehende Anlagen-
technik weiter zu optimieren. Wie Abbildung verdeutlicht, existieren verschiedene
Moglichkeiten zur Optimierung von Biomassekleinfeuerungsanlagen. Eine der wichtigsten
Moglichkeiten zur Verbrennungsoptimierung stellt die Optimierung der Feuerstatte selbst
dar. Hierbei steht typischerweise die Geometrieoptimierung im Vordergrund. Moderne
Methoden wie numerische Stromungsmechanik (CFD) [3 [4, 5] und Particle Image Ve-
locimetry (PIV) [6] werden neben t¢ry-and-error-Methoden eingesetzt, um die wichtigen
Parameter, wie beispielsweise Verweilzeit, Durchmischung und Temperatur, einer Feue-
rungsanlage zu optimieren. Auch sekundiare Mafinahmen, wie der Einsatz elektrischer
Partikelfilter [7], Gewebefilter [8] oder Katalysatoren [9] [10] zur Emissionsreduktion sind
in den letzten Jahren Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen. Das
folgende Jahrzehnt wird vermutlich zeigen, welche dieser Sekundérmafinahmen sich fiir
Biomassekleinfeuerungsanlagen durchsetzen wird.

Zahlreiche Studien [IT], 12, [13] 14] der letzten Jahre zeigen auflerdem, dass erhebliche
Unterschiede zwischen dem Betrieb in der Praxis und am Priifstand existieren. Unter
praxisdhnlichen Bedingungen weisen viele Biomassekleinfeuerungen Emissionen auf, welche
sich um bis zu eine GroBlenordnung von zuvor an Priifstdnden bestimmten Messwerten
unterscheiden. Hierfiir ist mafigeblich die Betriebsweise verantwortlich, welche sich fiir alle
Klassen von Kleinfeuerungsanlagen stark zwischen Priifstand und Praxis unterscheidet.

Fortgeschrittene Regelungstechnik ist hier in der Lage, den (meist negativen) Einfluss des
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Anwenders und dessen Betriebsweise auf ein Minimum zu reduzieren und das Emissions-
verhalten sowie den Wirkungsgrad zu verbessern. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit dieser Methode zur Emissionsreduktion — namlich der Verbesserung der Regelung des

Biomasseverbrennungsprozesses.

Geometrieoptimierung
Brenneroptimierung |— Verbesserung Durchmischung/Verweilzeit

MaBRnahmen zur

Emissionsreduktion Verbrennungstufung
—— e e e CFD-Optimierung
e S 9%
I . FTTTTTTTIIEETTS Bessere StérgroRenunterdriickung I 3 '<E
| Primare MalBnahmen Regelung/Steuerung ' 5 7,c5tzliche Sensorik 3T
I 1 Ll Ll Ll il ! o Jlug.' lg
T

|[ | Elektro-Filter

I Sekundare MaBnahmen T Katalysatoren

| | Tuchfilter
S — Brennwerttechnik

Bild 1.1: Moglichkeiten zur Emissionsreduktion bei Biomassekleinfeuerungsanlagen
fiir verschiedenste Schadstoffe.

Die wichtigste Einflussgrofie auf die Qualitdt von Verbrennungsprozessen ist die Luft-
zahl A\, welche fiir die Vollstandigkeit der Verbrennung und diverser anderer Qualitats-
merkmale von elementarer Bedeutung ist. Konventionelle Regelkonzepte fiir Biomasse-
Kleinfeuerungen basieren meist auf der Regelung dieser Luftzahl A. Diese Regelungen sind
strukturell einfach aufgebaut und implizieren eine Reihe weiterer Vorteile. Jedoch auch
einige markante Schwachpunkte dieser sauerstoffgefithrten Regelungen liegen auf der Hand.
Die optimale Luftzahl eines Verbrennungsprozesses ist betriebsbedingt von einer Vielzahl
von Parametern abhingig. Im Gegensatz zu genormten Brennstoffen wie Gas und Ol,
zeichnet sich die Biomasse gerade durch ihre Diversitit aus'. Sowohl die Brennstoffqualitit,
wie auch Heizwert und Brennstofffeuchte konnen bei biogenen Brennstoffen stark variieren.
Hersteller von Biomassekleinfeuerungen sind oftmals gezwungen ihre Feuerungen mit
sehr konservativen Einstellungen zu betreiben um die variierenden Eigenschaften der zu
verfeuernden Brennstoffe kompensieren zu kénnen. In vielen Féllen ergeben sich hierdurch
erhohte Emissionen und verringerte Wirkungsgrade.

Als klassischer Tracer fiir die Verbrennungsqualitéit von Biomassekleinfeuerungsanlagen
wird in der Literatur haufig der Kohlenmonoxidgehalt herangezogen. Dieser weist eine
besondere Eignung als Tracer auf, da eine relativ eindeutige Korrelation zwischen diverser
Emissionen (PM;g, organische Kohlenstoffemissionen, Kohlenwasserstoffe, PAK’s...) und

dem Kohlenmonoxidgehalt im Abgas [15] besteht. Hinzu kommt der Umstand, dass wenn

1 Aktuelle Trends deuten darauf hin, dass sich die Diversitit der Brennstoffe fiir Kleinfeuerungsanlagen
weiter vergroffern wird.
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Kohlenmonoxid im Abgas vollstiandig oxidiert ist, in nahezu allen Féllen davon ausgegangen
werden kann, dass die Kohlenwasserstoffe bereits ebenfalls vollstandig oxidiert sind. Dies
legt die Idee nahe, zusatzliche insitu-CO-Gassensorik einzusetzen, um nicht nur indirekt
iiber die Lambdasonde eine Aussage iiber die Verbrennungsqualitdt machen zu kénnen,
sondern auch direkt die Verbrennungsqualitat ,,zu messen®. Die Idee wurde bereits vor
einigen Jahrzehnten formuliert [I6], scheiterte in der Praxis bis vor wenigen Jahren an

zwel entscheidenden Problemen:

Mangel an geeigneter Sensorik: Erst in letzten Jahren sind deutliche technologische Fort-
schritte fiir praxistaugliche Gassensoren erzielt worden. Heute ist geeignete Koh-
lenmonoxidsensorik am Markt verfiigbar und eroffnet damit der Regelung von

Kleinfeuerungsanlagen neue Optionen.

Mangel an geeigneter Regelungstechnik: Ein weiteres Problem, welches bis heute existiert,
ist, dass schlichtweg keine geeigneten Regelstrategien zur Verwendung dieser Sensorik
existieren. In der Literatur beschriebene Algorithmen benétigen lange Optimierungs-
intervalle, um die optimale Luftzahl zu bestimmen oder weisen nicht die erforderliche

Robustheit gegeniiber dem stochastischem Verhalten des Verbrennungsprozesses auf.

Wie eben erwihnt, hat die Gassensorik in den letzten Jahren deutliche Fortschritte gemacht
und zahlreiche Studien [17, I8, 19] weisen daraufhin, dass heutzutage markterhéltliche CO-
Sensoren sich fiir den Einsatz in Biomassekleinfeuerungen eignen. Da momentan nahezu
ausschliefllich kleine Stiickzahlen produziert werden, sind die Stiickkosten der Sensorik
noch relativ hoch. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich die Sensorik in den néchsten Jahren,
auch wirtschaftlich fiir kleine Biomassefeuerungen als interessant entwickelt. Auf Seiten
der notwendigen Regelungstechnik bestehen zur Zeit noch erhebliche Defizite und wie
spiter gezeigt wird, sind die meisten bisherigen Algorithmen der Regelungsstrategie als
unzureichend zu bewerten.

Diese Arbeit soll ein wichtiges Puzzleteil beitragen und eine Moglichkeit aufzeigen, wie
Kleinfeuerungsanlagen mittels CO bzw. mittels Kombination aus CO und O, geregelt

werden kénnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt. Im ersten Kapitel ,,Einleitung* wird eine
Einfiihrung ins Themengebiet gegeben und die Aufgabenstellung der Arbeit illustriert.
Das zweite Kapitel ,,Ausgangssitutation® beschreibt die notwendigen verbrennungs-
technischen Grundlagen und den Stand der Technik. Im dritten Kapitel ,,Methodik*
werdern die verwendete Sensorik illustriert, der Messaufbau erldutert und wichtige rege-
lungstechnische Begriffe definiert. Im vorletzten Kapitel ,,CO-X-Regelung” wird auf
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das neue Regelungskonzept eingegangen, welches sowohl die Sauerstoftkonzentration als
auch die Kohlenmonoxidkonzentration zur Regelung der Feuerung verwendet. Ergebnisse
an einer Hackschnitzelanlage verdeutlichen zudem Vor- und Nachteile und dienen der
Validierung des Konzeptes. Abschlielend werden in Kapitel [] ,,Zusammenfassung und
Ausblick“ die durch diese Arbeit gesammelten Erkenntnisse resiimiert und noch offene
Fragestellungen ausgefiithrt. Abbildung erlautert den Inhalt dieser Arbeit mittels eines

Flussdiagrammes.

Ausgangssitutation

Holzverbrennung und was ist

Grundlagen genau eine Schadstoffcharakteristik?

Wie weit ist der aktuelle Stand der Technik
und Forschung?
Wo bestehen Defizite und Schwachen?

Stand der Technik
& Forschung

Funktionsweise des Regelkonzeptes

<l Fit Wie wird die CO-A-
almantilter Charakteristik geschatzt?
Wie wi i timal
Tiefpassfilter e e

Sauerstoffkonzentration geglattet?

In welchem Sinne

Optimaler Arbeitspunkt eigentlich "optimal"?

Wie wird eigentlich die optimale

Unterlagerter Regelkreis Sauerstoffkonzentration eingestellt?

Versuchsaufbau
Eingesetzte Sensorik Welche CO Sensoren eignen sich?
Feuerung Welche Feuerung wurde eingesetzt?

Validierung des neues Konzeptes

Entwicklung eines neuen CO-A-Regelungskonzepts

Wie reagiert der Regler
Lastzyklen auf Lastzyklen?
Wie reagiert der Regler
Falschluft auf Falschlufteintrag?
Wie reagiert der Regler
Brennstofffeuchte [ 5uf Anderung der Brennstofffeuchte?
. Wie reagiert der Regler
Sensordrift auf Messfehler?

Bild 1.2: Zusammenfassende Ubersicht iiber diese Arbeit.



2 Ausgangssituation

2.1 Biomassefeuerungen im kleinen und mittleren Leistungsbereich

Kleinfeuerungsanlagen werden grundsétzlich in die beiden Kategorien hand- und au-
tomatischbeschickt unterteilt. Wahrend bei handbeschickten Anlagen der Brennstoff
diskontinuierlich durch den Anwender mit Brennstoff versorgt wird, erfolgt bei automatisch-
beschickten der Brennstoffeintrag kontinuierlich durch eine dafiir vorgesehene Forderung.
Ob der Verbrennungsprozess batchweise oder kontinuierlich ablauft, spielt fiir den zeitli-
chen Verlauf der Verbrennung eine entscheidende Rolle. Wahrend kontinuierlich betriebene
Anlagen nur geringfiigigen stochastischen Schwankungen unterliegen, treten bei den soge-
nannten Chargenabbrdnden charakteristische Abbrandverlaufe auf [II, S.468].

Automatisch beschickte Anlagen werden mit einem zuvor zerkleinerten Brennstoff (z.B.
Hackschnitzel oder Pellets) betrieben und eignen sich daher im Besonderen fiir eine
automatische Anpassung an eine wechselnde Warmenachfrage. In den meisten Féllen
geniigen dann klein ausgelegte Wirmespeicher [I, S.468] zur Uberbriickung von Phasen
mit geringem Warmeverbrauch. Diese Arbeit konzentriert sich auf diese Klasse von
Feuerungssystemen.

Aktuelle Studien zeigen auflerdem, dass, wenn man Kaminofen auflen vor lasst, diese
Klasse von automatisch-beschickten Anlagen mittelfristig den grofiten Teil der neu in-
stallierten Feuerungen ausmachen wird. Griinde hierfiir gibt es zahlreiche, wobei geringer
Schadstoffausstol und hoher Nutzerkomfort, wohl als gewichtigste Griinde zu nennen
sind. Daher steckt im Besonderen in diesen kleinen automatisch-beschickten Anlagen
technologisches und wirtschaftliches Potential. Von den iiber 60.000 Kleinfeuerungen die
zwischen 2006 und 2007 durch das Marktanreizprogramm MAP gefordert wurden, waren
zwei Drittel automatisch beschickte Anlagen und es ist davon auszugehen, dass der prozen-
tuale Anteil weiter steigen wird. Die allgemeine Tendenz zu sinkendem Warmebedarf wird
diesen Trend zusétzlich verstarken. Abbildung zeigt die Verteilung der neu installierten
Biomassefeuerungen, welche durch das MAP erfasst wurden. Auch wenn der Fokus dieser
Arbeit auf automatisch-beschickten Anlagen liegt, sind viele der in dieser Arbeit gewonnen
Erkenntnisse auch auf batchweise betriebenen Anlagen, wie beispielsweise Scheitholz-
kesseln, tibertragbar. Die spater vorgeschlagenen Regelkonzepte (CO-Oy-Regelung) sind

jedoch nicht, oder nur eingeschrinkt auf die stark transienten Prozesse von handbe-
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Pelletofen 7% Hackgutkessel 5%
(4.386) (3.322)

Scheitholzkessel 36%

Pelletkessel 52% (22.579)
(32.292)

\

automatisch beschickte

Anlagen
Bild 2.1: Verteilung der geférderten Anlagentypen 2006/2007 nach [20, Seite 16].

schickten Anlagen tibertragbar. Diese batchbetriebenen Biomassefeuerungen setzen in den
meisten Féllen auf einfache Steuerungen oder klassische sauerstoffgefithrte Regelungen.
Dabei sind CO-basierte Regelungen sowohl technologisch als auch wirtschaftlich schwierig
zu realisieren. Regelungstechnik findet zahlreiche Anwendungen bei Biomassekleinfeue-
rungslagen. Abbildung gibt eine Ubersicht iiber typische Regelkreise von kleinen und
mittleren Feuerungen und ordnet diese Arbeit in das Themengebiet Regelungstechnik fiir
Kleinfeuerungen ein.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Thema ,,Verbrennungsregelung” und hierbei im
Besonderen auf sauerstoff- und kohlenmonoxidbasierten Regelsystemen. Das Themengebiet
,Verbrennungstemperaturreglungen wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Die Themen
,Leistungsregelung® und ,,Hydraulikregelung® werden in dieser Arbeit nur am Rande
angesprochen. Standardregelkreise sind hier in den meisten Féllen ausreichend. Gleiches

gilt fiir die Unterdruckregelung, fiir welche bereits zahlreiche technische Losungen existieren.
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Regelungstechnik fur

Kleinfeuerungsanlagen .
g g ~———— sonstige Regelungen

Verbrennungs- |
temperaturregelun
P 9 2 Leistungsregelung z.B. Druckregelung
Verbrennungsregelung
Lastmanagement
&Hydraulik
CO-Regelung Ap,-Regelung
ARl Kesseltemperatur-
-Regelung
regelung Pufferspeicher-
/ Brennstoffregelung management
CO-A-Regelung Lastvorhersage

Bild 2.2: Uberblick iiber die notwendige Regelungstechnik fiir Kleinfeuerungen. In
grau sind die Schwerpunkte dieser Arbeit dargestellt.

2.2 Ablauf der Holzverbrennung

Zur Konstruktion und Regelung emissionsarmer und effizienter Feuerungsanlagen ist
die genaue Kenntnis des Verhaltens iiber den Ablauf der Verbrennung von Bedeutung.
Aus diesem Grund werden im Folgenden die Grundprinzipien der Holzverbrennung zu-
sammenfassend illustriert. Die Erlduterungen sind stark vereinfacht und schematisiert.
Vertiefende Ausfithrungen sind entsprechender Standartliteratur zu entnehmen [I]. Die im
Folgenden dargestellten Grundlagen der Biomasseverbrennung orientieren sich stark an
den Ausfiihrungen in Energie aus Biomasse: Grundlagen, Techniken und Verfahren'[I].
Fiir die Oxidation des Brennstoffes wird dem Verbrennungsprozess eine bestimmte
Menge an Sauerstoff zugefithrt. Das Verhéltnis aus der tatsachlich zugefithrten Luftmenge
und der theoretisch stochiometrisch benotigten Luftmassenstrome m wird als Luftzahl A

bezeichnet.

Myatsachlich zugefiithrt
A= - (2.1)

Mstéchimetrisch bendtigt

Fir die vollstandige Oxidation ware in Theorie somit eine Luftzahl von A = 1 notwendig.
In der Praxis wird dieser Wert jedoch auf Grund unzureichender Durchmischung nie
erreicht. Typische Werte fiir Kleinfeuerungsanlagen liegen im Bereich zwischen A = 1,3
und 2,3.

In der Literatur [1] wird Verbrennung von Holz typischerweise in vier Phasen unterteilt,
wobei sich die einzelnen Phasen sowohl zeitlich als auch ortlich tiberschneiden kénnen.
Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal dieser Phasen fiihren Kaltschmitt et al. den
»~Anteil des von aulen zugefiihrten Sauerstoffs (d.h. die GroBe der Luftiiberschusszahl)“

an. Es wird unterschieden zwischen den Phasen Aufheizung und Trocknung (A = 0) und
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Pyrolyse und pyrolytische Zersetzung (A = 0), Vergasung (0 < A < 1) und schluessendlich
der Ozidation des brennbaren Gases (A > 1).

Aufheizung und Trocknung: Die Trocknung des Brennstoffes findet typischerweise bei
Temperaturen unter 200 °C statt. Das im Brennstoff vorhandene Wasser formt
sich endotherm zu Wasserdampf und tritt aus der porésen Struktur der Biomasse.
Der Temperaturanstieg des Brennstoffes wird hierdurch, bis zum Zeitpunkt der

vollstandigen Trocknung, stark gebremst.

Pyrolyse und pyrolytische Zersetzung: Die pyrolytische Zersetzung der Biomasse setzt bei
einer Temperatur von circa 200 °C ein. Zuerst entweichen Wasserdampf und Koh-
lendioxid. Bei hoheren Temperaturen von 280 °C bis 500 °C folgen ,,Kohlenmonoxid
(CO), Methan (CH,), Formaldehyd (CH30H), Essig- (CoH40O5) und Ameisensédure
(CH50,) sowie Wasserstoft (Hy)* [1].

Vergasung: Die Vergasung fithrt den zuriickgebliebenen Kohlenstoff (aus dem Pyroly-
sekoks) in brennbare Gase iiber. Typischerweise wird Luft als Vergasungsmittel
verwendet, wobei Kohlenstoff (C) zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO,)

oxidert wird.

Ozidation: In der Phase der Oxidation werden die durch die vorhergehenden Phasen
entstandenen Produkte exotherm, moglichst vollstandig, zu Kohlendioxid (COy) und
Wasser (H,O) oxidiert.

Fir eine detaillierte Auseinandersetzung der Reaktionspfade in den einzelnen Phasen

sei noch einmal auf [I] oder entsprechende Standardliteratur verwiesen.

2.3 Zusammenhang zwischen Emissionen und Luftzahl

Bei der Verbrennung von Biomasse treten zahlreiche gas- und partikelférmige Emissio-
nen auf. Wihrend Schwefeldioxid (anders als bei Olbrennern) auf Grund der geringen
Konzentration von Schwefel im Holz, eine nur sehr geringe Bedeutung hat, sind Fein-
staubemissionen ein ernstzunehmendes Problem von kleinen Biomassefeuerungen. Diese
Partikelemissionen setzten sich grofitenteils aus den Mineralienanteilen Kalium, Magnesi-
um und Calcium der Asche sowie Rufien und Teeren zusammen [211, 22, 23]. Als weitere
wichtige Schadstoffe der Biomasseverbrennung sind die Stickoxide (NO und NO,) zu
nennen, welche entscheidend zur Bildung von bodennahem Ozon und saurem Niederschlag
beitragen [24]. Auf die Bildungmechanismen von Stickoxiden wird nicht eingegangen,

da die NO,-Reduktion kein primires Ziel dieser Arbeit ist'. Von zentraler Bedeutung

1 Die Verringerung der Luftzahl, welche durch das Regelkonzept in dieser Arbeit erzielt wird, fithrt in
den meisten Féllen zu Verbesserungen der auftretenden Stickoxide.
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sind die Schadstoffe Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe, welche durch unvollstandige
Verbrennung auftreten. Die Reduktion dieser Schadstoffe, welche durch unvollstindige
Verbrennung entstehen, steht im Zentrum der vorliegenden Arbeit.

Fiir Verbrennungsprozesse im Allgemeinen — unabhingig davon ob Biomasse, Ol oder
Gas verbrannt wird — besteht fiir zahlreiche Emissionen ein charakteristischer Zusam-
menhang zwischen der Konzentration an emittierten Schadstoffen und der Luftzahl A.
Da sich, wie bereits erwdhnt, Kohlenmonoxid als Tracer fiir die meistens Schadstoffe-
missionen eignet (vgl. [25] und [21]), ist fiir die Verbrennungsqualitéit die sogenannte
CO-X\-Charakteristik von besonderem Interesse. Auch wenn sich der Absolutwert eines
Schadstoffs anhand der CO-Konzentration nicht bestimmen lésst, so korrelieren doch die
Trends (also Verbesserungen und Verschlechterungen) der meisten Schadstoffe mit der
Zu- und Abnahme der CO-Konzentration. Selbst die Feinstaubkonzentration weist, wie
in Abbildung ersichtlich, fiir bestimmte Brennstoffe und Feuerungen Korrelationen
zur durchschnittlichen CO-Konzentration auf (vgl. auch |26, 27]). Wie in Abbildung
zu erkennen ist, existiert fiir Feinstaubemissionen eines 8 KW-Pelletkessel ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen CO und Gesamtstaubkonzentration. Die CO-Emissionen
wurden gemittelt und auf 13 Vol. — % (trocken) O, tber ein 15-miniitige Messintervall
normiert. Einzelne Ausreifler mit hohen CO-Konzentrationen und geringen Staubkon-
zentrationen auf Grund von Abschaltvorgingen sind zu erkennen. In diesen Phasen
treten zwar bereits CO-Emissionen aufgrund der unzureichenden Temperatur des Ofens

auf, die typischen Feinstaubbildungpfade wirken jedoch nicht. Trotz dieser offensicht-

o
EO T T T T
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c 750 Ausreiser \H sl '
>
e / + -__.-"'4—
S 500 f N \ -
5 o P
= * o Ausgleichgerade
+ + oF +
£ 250 } e .
c -_;.+++
(0] + Lo T
N toe
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> 0
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o Partikelkonzentration in mg m™ (13 vol% O,)

Bild 2.3: Typische CO-Gesamtstaub-Charakteristik eines Pelletofens. Staubkonzen-
tration wurden nach VDI 2066 Blatt 1 [2§] iiber 15 min bestimmt.

lich erkennbaren Korrelation sind natiirlich zahlreiche weitere Einflussfaktoren fiir die
absolute Staubkonzentration bei Holzfeuerungen verantwortlich. Insbesondere spielen

dabei Brennstoff und Brennergeometrie eine dominierende Rolle. Verschiedene Typen von
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Kleinfeuerungsanlagen weisen durchaus verschiedene Formen von Charakteristiken auf.
Abbildung zeigt einige illustrierende Beispiele von unterschiedlichen Charakteristiken

fiir verschiedene Biomassefeuerungssysteme.
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Bild 2.4: Beispielhafte CO-O,-Charakteristik fiir verschiedene Anlagentypen.

Nichtsdestotrotz eignet sich die CO-Konzentration in vielen Féllen als quantitativer
MafBstab fiir die Verbrennungsqualitét, etwa bei der Festlegung gesetzlicher Grenzwerte
fiir CO in Typenpriifungen und Schornsteinfegermessungen®. Da die CO-)-Charakteristik
von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist, wird im Folgenden auf typische Merkmale
und Einflussfaktoren dieser eingegangen. Abbildung zeigt exemplarisch die CO-\-
Charakteristik eines marktiiblichen Pelletofens?. An diesem Beispiel sind bereits einige

typische Merkmale erkennbar:

Kurvenform: Die Charakteristik weist exakt ein Minimum auf (typischerweise bei fester
Biomasse zwischen 1,3 und 2,1). Fiir zu geringe und zu hohe A-Werte stellen sich
erhohte CO-Emissionen ein. Der Anstieg fiir zu geringe Luftzahlen ist typischerweise

deutlich steiler als fur zu hohe Luftzahlen.

Konvezitdt: Erfahrungsgemafl sind fiir viele Kleinfeuerungsanlagen die CO-\ -
Charakteristiken konvexe Funktionen im relevanten A-Bereich 1,0 bis 2,5. Dies
lasst sich nicht auf alle Verbrennungsprozesse iibertragen, ist jedoch fiir nahezu alle

Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen giiltig. Mathematisch ausgedriickt, muss fiir die

1 Wobei inzwischen sowohl fiir Typenpriifungen als auch Schornsteinfegermessungen inzwischen fiir
viele Biomassefeuerungsanlagen inzwischen Staubmessungen gesetzlich verpflichtend sind.
2 Weitere Beispiele fiir CO-)\ -Charakteristiken sind unter [29] 30} B1] zu finden.
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Bild 2.5: Typische CO-\-Charakteristik in logarithmischer Darstellung am Beispiel
eines marktiiblichen Pelletofens.

Konvexitit gelten:
2 cco [t>\1 + (1 - If))\g] <t:cco [)\1] -+ (1 — t) - CCO [)\2] (2.2)

fir die Kohlenmonoxidkonzentration cco [A] bei einer Luftzahl A alle ¢ zwischen 0
und 1 und beliebigen A{, Ay. Diese Eigenschaft wirkt sich positiv auf die Wahl eines
Optimierungstool aus, da eine grofle Anzahl spezialisierter Methoden fiir konvexe

Optimierungsprobleme in der Literatur zu finden sind [32].

Schwach ausgeprigte Minima: Fir moderne (gut geddmmte) Feuerungsanlagen ist es
typisch, dass zu hohe Luftzahlen nur eine sehr geringe Auswirkung auf die Schadstof-
femissionen haben. Das liegt vor allem daran, dass die zusétzliche Einbringung von
Verbrennungsluft nur zu einer unkritischen Reduktion der Flammtemperatur und
Verweilzeit fithrt. Gasfeuerungen beispielsweise weisen oftmals nahezu konstantes
Emissionensverhalten fiir einen breiten A-Bereich auf. In Kapitel wird diese
Eigenschaft erneut aufgegriffen und erlautert, warum dies fiir die Optimierung von

Nachteil ist und welche Losungskonzepte sich fir dieses Problem eignen.

Steigung der CO-Kante: In der Literatur wird teilweise von der so genannten ,,CO-Kante*
gesprochen. Diese tritt bei kleinen Biomassefeuerungen haufig nicht scharf ausgeprégt
auf. Oftmals zeigt sich eher ein stetiger Anstieg anstelle einer scharfen Kante!. Die
Steilheit der CO-Kurve wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Eine bessere

Durchmischung der brennbaren Gase mit der Verbrennungsluft sorgt beispielsweise

1 wvgl. Abb. und Kapitel
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haufig zu steileren Charakteristiken. Ferner sorgen stochastische Schwankungen der
Verbrennung fiir ein Verschwimmen der CO-Kante. Mit wachsender Anlagengrofie

bzw. Nennleistung tendiert die Charakteristik dazu eine steilere Kanten aufzuweisen.

Standardabweichung: Allein schon aus messtechnischen Griinden sind stochastische Ab-
weichungen in der CO-Charakteristik zu beobachten. Aber auch Strahnenbildung,
Schwankungen der Verbrennung, wie auch zeitlicher Versatz der Messgeréte fiihren
zu einem Verschwimmen der CO-)\-Charakteristik. Sehr viel ausgeprégter werden
diese Schwankungen unter Betrachtung der CO-m-Charakteristik — also der Relation
zwischen den Kohlenmonoxidkonzentration und dem eingebrachten Luftmassenstrom
m. Zwar sind Luftzahl und Luftmassenstrom in Theorie linear von einander abhéan-
gig, jedoch ergeben sich beim Experiment auch bei gleichbleibendem (geregeltem)
Luftmassenstrom starke Schwankungen der tatséchlichen Luftzahl, da die Verga-
sung und Entgasung des Brennstoffes unregelméssig ablauft. In der Praxis wird
daher die Luftzahl auch immer aus dem Restsauerstoff und nicht aus gemessenen
Massenstramen (Luft und Brennstoff) berechnet. Wie in Kapitel ausfithrlich
illustriert wird, stellen diese Schwankungen eine der zentralen Herausforderungen
fiir die kohlenmonoxidbasierten Regelungen dar. Wie aus den stark verrauschten
CO- und O,-Konzentrationen wéhrend der Verbrennung sinnvolle Informationen zur
Regelung zu gewinnen sind, ist eine der wichtigsten Fragestellungen der kohlenmon-

oxidbasierten Regelsysteme.

Oftmals wird die CO-\-Charakteristik beziiglich der Ordinate logarithmisch darge-
stellt, was dazu fiithrt, dass das Minimum optisch starker hervortritt. Hinzu kommt,
dass der Kohlenmonoxidgehalt auf die iiblichen 13 Vol. — % Sauerstoff normiert wird,
mit der Folge, dass sich die Steigung optisch zu héheren A-Werten zusatzlich erhoht.
Wenn dagegen auf eine Normierung und logarithmische Darstellungen verzichtet wird,
kommt es oftmals zu flach ausgepriagten Charakteristiken. Hier konnen bereits geringfiigige
stochastische Schwankungen oder Messfehler zu deutlichen Positionsverdnderungen der
emissionsoptimalen Sauerstoffkonzentration fithren!. Wie bereits erwihnt, wird in Kapitel
[.4] diese Problematik mit flachen Charakteristiken aufgegriffen und mehrere Losungsvor-
schlage illustriert. Fiir die restliche Arbeit wird des Weiteren die Darstellung iiber die
CO-04-Charakteristik anstelle der CO-X -Charakteristik bevorzugt, weil die Sauerstoftkon-
zentration die tatsdchlich gemessene Grofle ist und die Umrechnung in Luftzahlen keine

Vorteile verspricht.

1 In CO-m-Charakteristiken (also der Charakteristik zwischen eingehendem Luftmassenstrom und CO-
Emissionen) kann dieser Effekt noch verstéarkt werden, wenn der Aktor ein ungiinstiges nichtlineares
Verhalten aufweist und beispielsweise bei hohen Sauerstoffkonzentrationen, grole Massenstroménde-
rungen nur geringe Anderungen der Luftzahl hervorrufen.
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Von zentraler Bedeutung fiir die Ausbrandqualitidt wird in der Literatur die so genannte
3-T-rule angefithrt. Gemeint sind damit die drei Einflussgrofien temperature, turbulence und
time. Im néchsten Abschnitt wird skizziert, wie diese drei Parameter beeinflusst werden
konnen und welche Auswirkungen ausgewéihlte Faktoren auf die Schadstoffcharakteristik!
haben.

In [I6] beschreibt Good verschiedene wichtige Einflussfaktoren auf die Schadstoffcharak-
teristika. Er zeigte unter anderem, dass duflere Einflussfaktoren wie die Holzfeuchtigkeit,
die Feuerungsleistung, aber auch Faktoren wie die Schiittdichte des Brennstoffes zu Ver-
anderungen der CO-\-Charakteristik fithren kénnen. Auch verschiedene andere Arbeiten,
wie beispielsweise Rumpf [34] zeigen vergleichbare Ergebnisse. Da in praktischen Anwen-
dungen diese Einflussfaktoren (wie die Brennstofffeuchte) oftmals weder direkt messbar,
noch isoliert betrachtet werden kénnen und zu alledem sich fortwéhrend dndern, ist
grundsétzlich von einer nicht vorhersagbaren Verdnderung der Schadstoff-Charakteristik
auszugehen. Regelsysteme, welche nur durch die indirekte Messung der Verbrennungsqua-
litdt regeln (wie die A\-Regelung), sind daher im hohen Mafle abhéngig von der genauen
Kenntnis dieser Veranderungen (vgl. »-Regelung [16], Seite 85]). So kann beispielsweise
eine Neukalibrierung durch den Hersteller bei einem Brennstoffwechsel oder die manuelle
Eingabe der aktuellen Holzfeuchte in die Software erforderlich sein. Fiir Kleinfeuerungen
in der praktischen Anwendung ist dies jedoch nicht praktikabel, da die Brennstofffeuchte
verschiedener Lieferungen schlichtweg unbekannt ist und auch stark innerhalb einer ein-
zelnen Brennstoffschiittung variieren kann. Auch zahlreiche andere Einflussfaktoren sind
unbekannt (z.B. Menge an Falschluft, Heizwert, Sensoroffset bedingt durch Alterung der
Lambdasonde). Zu alledem existieren keine allgemein giiltigen analytische Modelle, welche
die optimale Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit dieser Einflussfaktoren bestimmen
kénnen. Auch, dass sich verallgemeinerbare Regeln und Modelle ableiten lassen, ist auf
langfristige Sicht nicht zu erwarten, da die Geometrie der Feuerung und viele andere
Parameter einen entscheidenden Einfluss auf diese Modelle hétten.

Im Folgenden sollen die wichtigsten bekannten Einflussgrofien auf die CO-A-
Charakteristik qualitativ und stark vereinfacht dargestellt werden. Es handelt sich hierbei
um stark verallgemeinerte Aussagen und Erfahrungen, deren Giiltigkeit von Anlage zu

Anlage variieren kann.

Einfluss der Holzfeuchtigkeit: Ein typisches Beispiel fiir eine Verdnderung der Brennstoft-
charakteristik tritt bei sich &ndernder Brennstofffeuchte in kleinen Hackschnitzel-
feuerungen auf, wenn sich der Feuchtegehalt des Holzes auf Grund der Jahreszeit

oder der gelieferten Brennstoffqualitiat verandert. Skok und Rimar [35] beschreiben

1 Mit Schadstoffcharakteristik ist im Folgenden ausschliefllich die Charakteristik zwischen CO, VOC und
eingeschriankt PM;o und Luftzahl A bzw. der Restsauerstoffkonzentration gemeint. Stickoxidbildung
unterliegt anderen Bildungsmechanismen [T}, B3] und wird in dieser Arbeit nicht behandelt.



14 2 Ausgangssituation

die Auswirkungen von feuchten Hackschnitzeln auf die optimale Luftzahl und emp-
fehlen bereits eine schadstoffbasierte Regelung als moglichen Loésungsansatz. Im
Allgemeinen sorgt eine hohere Holzfeuchtigkeit zu einer Verschiebung zu allgemein
hoheren CO-Emissionen und verschiebt gleichzeitig das Minimum in Richtung ge-
ringerer A-Werte. Eine Erhohung der A-Werte fithrt zu einer starkeren Erhéhung
der CO-Emissionen, als es bei niedrigeren Brennstofffeuchten der Fall wére, da die
adiabate Verbrennungstemperatur bereits durch zuséatzliches, durch den Brennstoff
eingebrachtes Wasser, tiefer liegt. Diese zusétzliche Abkiihlung — hervorgerufen durch
die aufzubringende Verdampfungsenthalpie — bewirkt, dass die CO-Emissionen emp-
findlicher auf zu hohe Sauerstoftkonzentrationen reagieren. (vergleiche [34], Seite 68]).
Es existieren verschiedene Modelle fiir den Abbau der CO-Emissionen [, Seite 412]
unter Einfluss von Wasserdampf. Das Modell fiir den Temperaturbereich 730 °C bis
980 °C ist gegeben durch:

dCO

—126000
dt

= —1.3-10" (
3-10" exp T

) LCO - (H0)*7 (0,)" (2.3)
Zu erkennen ist, dass eine Erhéhung des Wassergehaltes bei gleichbleibender Tem-
peratur und Sauerstoffgehalt sich positiv auf die Abbaurate des Kohlenmonoxids
auswirkt. Da die Anderung der Brennstofffeuchte ebenfalls die adiabate Verbrennung-
stemperatur senkt (und diese exponentiell wirkt), kommt es in der Summe zu einer
Senkung der Abbaugeschwindigkeit a%o. Ebenfalls zu erwédhnen ist, dass feuchte
Brennstoffe ein hoheres Primérluftverhaltnis' )\, benétigen und sich damit die Turbu-
lenz in der Sekundarkammer im Allgemeinen verschlechtert. Die Aussage, dass sich
die optimale Luftzahl bei feuchten Brennstoffen tendenziell zu niedrigeren Werten
verschiebt, bezieht sich daher auf gleichzeitiges Festhalten der Priméarluftmenge (vgl.

[36]).

Einfluss der Feuerungsleistung: Die Feuerungsleistung beeinflusst vor allem Turbulenz
(auf Grund der proportional hoheren Fliegeschwindigkeiten) und Temperatur (ho-
here Umsatzdichte pro Volumeneinheit). Typisch fiir geringere Leistungen ist eine
generelle Anhebung der CO-Emissionen sowie eine Verschiebung der Charakteristik
zu hoheren Lambdawerten. Dieser Effekt ist vor allem bedingt durch die geringere
Durchmischung im — auf Nennleistung ausgelegten — Brennraum. Auflerdem steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass unvollstandige Durchmischung und lokale Strahnenbil-
dung auftreten. Kleinfeuerungsanlagen werden haufig bei geringer Last mit hoheren

Primérluftzahlen betrieben, was dafiir sorgt, dass die Sekundarluftmenge mit sinken-

1 Im Folgenden ist das Primérluftverhédltnis definiert als der Quotient aus dem primérseitig zugegebenen
Luftmassenstroms und dem stéchiometrisch benétigten Luftmassenstrom.
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der Leistung sogar iiberproportional sinkt. Positiv kénnen sich jedoch die langere

Verweilzeit durch geringere Volumenstrome auswirken (vergleiche [37], 38]).

FEinfluss der Schittdichte: Eine Verringerung der Schiittdichte ist nach Good [16] ver-
gleichbar einer Abnahme der Leistung und hat daher dhnliche Effekte auf die
Charakteristik. Stark verallgemeinert lasst sich sagen, dass hohere Leistungen zu

tieferen optimalen Luftzahlen fiihren.

Einfluss der Temperatur: Eine Erhohung der Temperatur, beispielsweise durch Verbesse-
rung der Warmedammung, wirkt sich positiv auf die Charakteristik aus. Vor allem
fiir hohe A-Werte und kleine Feuerungen — wenn die Temperatur die kritische Kom-
ponente ist — bewirkt eine Erhohung der Temperatur eine Absenkung der gesamten
Charakteristik. Fiir schlecht geddmmte Systeme wie beispielsweise Kaminofen mit

groflen Glasflichen, besteht hier ein grofies Potenial zur Emissionsreduktion.

FEinfluss des Turbulenz: Durch stérkere Turbulenz (zum Beispiel durch Drallkérper oder
kleineren Diisen) wird die Charakteristik typischerweise schéirfer. Besonders fiir
tiefe A-Werte wird die Kurve steiler und dieser Effekt fiihrt zu einer ausgeprégteren
CO-Kante. Auch ein generelles Absinken der Emissionen, lasst sich haufig bei kleinen,

wie auch mittleren Anlagen beobachten.

Einfluss der Grifie des Glutbett: Eine Vergroferung der Glutbettfliche verursacht oft-
mals eine gleichméfligere Wérmeverteilung und Vergasung und kann damit zu
geringeren Sauerstoffschwankungen fithren. Hierdurch wird haufig die Streuung der
CO-Messwerte reduziert, was zu einer weniger stark verrauschten Charakteristik
fiihren kann. Diese Aussage ist jedoch nicht fiir alle Anlagentypen verallgemeiner-
bar. Fiir spezielle Rostgeometrien konnen Vergtflerungen des Glutbetts auch die

Instabilitat der Vergasung verstérken.

Einfluss der Primdrluft: Verringert sich die Menge an Primarluft, hat dies mehrere Aus-
wirkungen. Zum einen wird bei gleicher Luftzahl A die Menge an Sekundarluft
erhoht wodurch die Turbulenz in der Sekundérzone typischerweise ansteigt. Zum
anderen verringert sich die Glutbettmasse durch eine geringere Menge an Primérluft.
Welcher der Effekte schliellich iiberwiegt und ob eine Verdnderung der Priméarluft
zu Verschlechterungen oder Verbesserungen der CO-Emissionen fiihrt, lasst sich
nicht im Allgemeinen beantworten und héangt stark von Brennstoff und vor allem der
Feuerungsgeometrie ab!. Abbildung zeigt fiir eine 30 kW Hackschnitzelfeuerung,

die sich ergebenen CO-\-Charakteristiken fiir Priméarluftzahlen zwischen 0,4 und

1 Vergleiche auch [38] 39, [40] [41], [36]
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0,7. Aufgetragen sind die mittleren! CO-Konzentrationen iiber der Luftzahl. Deut-
lich zu Erkennen ist, dass geringere Primérluftzahlen die CO-Kante zu kleineren
Luftzahlen verschiebt. Dies ist damit zu erkléren, dass bei gleicher Luftzahl eine
hohere Turbulenz (und damit bessere Durchmischung) in der Brennkammer erreicht
wird. Gleichzeitig verschiebt sich auch der rechte Ast der CO-)\-Charakteristik.
Dies ware damit zu erkaren, dass sich die Verweilzeit der Verbrennungsgase in
der Sekundéarkammer sich durch kleine Primérluftzahlen reduziert und somit hohe

Luftzahlen einen stirkeren Anstieg der CO-Emissionen hervorrufen.

Zahlreiche weitere Faktoren, wie beispielsweise Brennwert, Brennstoffzusammensetzung
sowie die Luftfiihrung beeinflussen direkt oder indirekt die Schadstoffcharakteristik einer
Feuerung. Die meisten dieser Parameter sind wéhrend des typischen Betriebs von Biomas-
sekleinfeuerungsanlagen unbekannt und kénnen zeitlich stark varieren. Zusammenfassend
lasst sich also sagen, das eine hohe Anzahl an Parametern die Charakteristik beeeinflusst
und diese in ihrer Vielzahl zum Zeitpunkt des Anlagenbetriebs weitestgehend unbekannt

sind.

1 Die Mittelung der CO-Emissionen erfolgt jeweils fiir ein Luftzahlintervall der Breite 0,2 bzw 20 % und
wurde anschiessend mit der Standartabweichung in die Mitte des Intervalles eingezeichnet.
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Bild 2.6: Charakteristiken fiir verschiedene primére Luftzahlen. Messungen aus [34]
entnommen.

2.4 Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel gibt einen ersten Uberblick iiber Stand der Technik und Forschung, er-
hebt aber gleichzeitig keinen Anspruch auf Vollstidndigkeit. Unterschieden wird in den
momentanen Stand der Technik , den Stand der Forschung von sauerstoffgefiihrten
Regelungen (2.4.2]) und schliellich den Stand der Forschung von kohlenmonoxidgefithrten
Regelungen (12.4.3)).
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2.4.1 Stand der Technik der Regelung von Biomassefeuerungen

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in den aktuellen Stand der Technik und fasst For-
schungsergebnisse bisheriger Regelungsansitze und Anwendungen fiir Biomassefeuerungen
zusammen. Im Folgenden wird im Besonderen zwischen sauerstoff- und kohlenmonoxid-
basierten Regelsystemen unterschieden und Vor- und Nachteile dieser Konzepte werden
aufgezeigt. Sauerstoffbasierte Regelungen sind die klassischen Regelungen fiir Verbren-
nungsprozesse unterschiedlichster Art. Diese werden bereits seit Jahrzehnten im Automo-
bilbau zur Regelung von Verbrennungsmotoren verwendet und werden standardméfig
in zahlreichen Verbrennungsprozessen eingesetzt. Die Prinzipien sind meistens sehr ein-
fach: Durch Experimente und Voruntersuchungen wird zuerst empirisch bestimmt, welche
Sauerstoffkonzentration sich positiv auf die Verbrennung auswirkt und gleichzeitig Abgas-
warmeverluste und Emissionen in einem guten Kompromiss zueinander stehen. Zusétzlich
kénnen weitere Nebenbedingungen erfiillt werden (z.B. Unterdruck in der Brennkammer
oder bei grofleren Anlagen die maximale Brennkammertemperatur). Fiir temperatur-
kritische Feuerungen (man denke an Korrosion und Verschlackung) wird teilweise iiber
hohere Luftzahlen auf eine gewiinschte Brennkammertemperatur gekiihlt. Ein oder meh-
rere Aktoren (Gebldse oder Luftklappen) regeln die gewiinschten Luftmassenstrome,
welche der Verbrennung den notwendigen Sauerstoff zufithren. Bereits durch sehr einfa-
che Regelungstechnik kann bei dieser Art der Regelung eine deutliche Verbesserung des
Verbrennungsprozesses erreicht werden.

Die Regelungstechnik an sich ist weitestgehend unabhangig davon, ob nun Kohle,
Biomasse oder Erdgas verbrannt wird und ob es sich um ein Grofkraftwerk oder einen
Ottomotor handelt. Diese sauerstoff- oder luftzahlgefithrten Regelstrategien, welche meist
als PID-Regler ausgefiihrt werden, bringen drei wichtige Vorteile mit sich: strukturelle

Finfachheit, hohe Robustheit und ausgereifte, kostengiinstige Messtechnik.

Einfachheit: Sowohl die Implementierung, als auch Optimierung dieser Regelkreise kann
von Ingenieuren oder Technikern ohne fortgeschrittenes regelungstechnisches Wissen
durchgefithrt werden. Die Theorie dieser linearen Regler (meist PI oder PID) ist
einfach zu verstehen und PID-Regler finden sich heutzutage in grofer Zahl in nahezu
jeder technischen Anwendung. Zudem sind eine Vielzahl an Erweiterungen zur Ver-
besserung der Regelgiite und Robustheit bekannt und zahlreiche Einstellverfahren
und Optimierungsstrategien der Regelparameter sind standardisiert. Sowohl analoge
als auch digitale Losungen lassen sich preiswert und ohne grofien Zeit- und Entwick-
lungsaufwand realisieren. Die Funktionsweise des PID-Regler ist (unter Ingenieuren)
allgemein bekannt und die Algorithmen zum Einstellen der Regler (z.B. [42]) bedie-
nen sich meistens einer intuitiven und zudem gut dokumentierten Vorgehensweise.
Ein PID-Regler lésst sich typischerweise fiir die meisten Anwendungen innerhalb

weniger Stunden einstellen. Fiir einfache Anwendungen (z.B. Leistungs- oder Druck-
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regelung) mit geringen Anspriichen an die Regelgiite konnen auch einfache PI- oder
sogar reine P-Regler eingesetzt werden, die sich bereits durch ,try & error” einstellen
lassen. Fiir anspruchsvollere Regelungsprobleme kommen auch fortgeschrittenere
Regler, wie beispielsweise modellbasierte Regler (MBR), zum Einsatz. Diese basieren
zwar zum grofiten Teil ebenfalls auf PID-Regler jedoch kann die Regelgiite gesteigert
werden (vergleiche [43]).

Robustheit: Einfache PID-Regler haben im Allgemeinen eine hohe Robustheit gegen Sto-
rungen und Modellierungsungenauigkeiten. Zahlreiche Erweiterungen wie beispiels-
weise anti-wind-up und Storgréffenkompensation erlauben zusatzlich eine Verbesse-
rung der Regelgiite und Robustheit. Instabilitdt kann bei den meisten technischen
Systeme verhindert werden und der integrale Anteil sorgt dafiir, dass sich keine
bleibende Regelabweichung einstellt. Als wichtiger Vorteil ist auflerdem zu nennen,
dass im Gegensatz zu anderen Regelkonzepten, kein Modell des zu regelnden Sys-
tems vorliegen muss und somit der zeitaufwendige Schritt der Modellierung und

Systemidentifikation entfallt.

Messtechnik: Ein wichtiger Vorteil der sauerstoffgefithrten Regelsysteme ist auflerdem,
dass die Lambdasonde bzw. Breitbandlambdasonde seit Jahrzehnten in hohen Stiick-
zahlen produziert wird und dadurch heute technisch ausgereift und kostengiinstig
verfiigbar ist. Die Eignung fiir Biomassefeuerungen ist nachgewiesen und zahlreiche
Hersteller bieten Lambdasonden fiir besondere Anspriiche (z.B. Hitzebestandigkeit,

Langzeitstabilitdt und viele weitere) an.

Co, Lambda- |_
sonde o
Co
2
-0 Sauerlstoff— Ug | Aktorik || Verbrennungs- >
Co,s +  €o, reger __I” g g prozess
1 z.B.PID |
L I  Feuerung
Sauerstoffregelung

Bild 2.7: Typische Reglerstruktur zur Sauerstoffregelung von Kleinfeuerungen. Als
Aktor wird meist ein Geblédse (Saugzuggeblase oder Sekundarluftgebla-
se) eingesetzt und das Stellsignal u (z.B. Stellsignal 0V bis 10V fiir den
Frequenzumrichter oder Phasenanschnittsteuereinheit) wirkt auf die Feue-
rungsanlage, welches wiederum die Sauerstoffkonzentration beeinflusst.
Diese wird von der Lambdasonde gemessen (co,) und mit dem aktuell
gewlinschten Sauerstoffsollwert co, , verglichen. Der daraus resultierende
Regelfehler e, beeinflusst iiber das gewahlte Regelgesetz die Stellgrofe u.
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Abbildung zeigt die zugrunde liegende Struktur dieser Regelkonzepte. Hinter der
Brennkammer und dem Warmeiibertrager wird die Luftzahl A bzw. die Sauerstoftkon-
zentration co, mittels einer Lambdasonde gemessen. Auf eine Unterscheidung zwischen
Luftzahl und Sauerstoffkonzentration soll im Folgenden verzichtet werden. Als Regelgrofie
wird von nun an, aus Griinden der Vereinheitlichung, die Sauerstoffkonzentration co,
bevorzugt'. Der gemessene Wert co, wird mit dem empirisch bestimmten Sollwert der
Sauerstoffkonzentration co, s verglichen und die berechnete Abweichung ep, der Regelung
zugefiihrt. Diese Regelung — ob nun ein PID-Regler oder eine modellbasierte Regelung
(MBR) ist zu vernachléssigen — passt die Einstellung des vorhandenen Aktors an. In
wissenschaftlichen Anwendungen ist es auflerdem von Vorteil einen Massenflusssensor
(eng.: mass flow sensor) einzusetzen. In diesem Fall wird nicht direkt die StellgroBe des
Aktor vorgegeben, sondern der Massenflusssollwert fiir einen unterlagerten Massenfluss-
regelkreis (eng.: mass flow controller (MFC')). Abbildung zeigt den Aufbau eines
solchen Reglers mit unterlagertem Massenflussregelkreis. Fiir diese unterlagerten Regel-
kreise werden nahezu ausschlielich die bereits erwahnten PI- bzw. PID-Regler eingesetzt.
Diese Regelkreise weisen durch die zusétzliche Information des aktuellen Massenstromes
eine hohere Robustheit und ein besseres Regelverhalten auf. In der Praxis wird auf die
Massenflusssensoren aus Kostengriinden fast immer verzichtet. Bei grofieren Anlagen
kommen Systeme zum Einsatz, die iiber den Druckabfall innerhalb eines Rohrabschnittes
oder an einer Blende, den Volumenstrom bestimmen [45], 46, [47].

Aus wirtschaftlichen Griinden sind auch andere Regel- und Steuerkonzepte entstanden,
die von vornherein versuchen auf die anfillige und teure Gasmesstechnik zu verzichten. So
finden sich beispielsweise, aufler den sauerstoffgefiihrten Regelsystemen auch Kessel und
Ofen, deren Luftmenge direkt iiber die Flammtemperatur geregelt wird, auf dem Markt.
Insbesondere im niedrigpreisigen Segment sind die giinstig verfiigharen und robusten
Thermosensoren ein entscheidendes Argument fiir diese Art der Regelung. Die Idee dieser
Regelstrategie basiert grundsétzlich auf der Korrelation zwischen Sauerstoffgehalt und
Flammtemperatur. Neben den wirtschaftlichen Vorteilen sind jedoch auch einige Nachteile
zu nennen. Die Temperaturregelung funktioniert nur unter stationaren Bedingungen und
daher sind auch Anfahr- und Stop-Vorgéinge schwer regelbar. Auflerdem lasst sich die
Flammtemperatur oftmals nur schwer bestimmen, da es zu deutlichen Uberlagerungen
von Warmekonvektion, -strahlung und -leitung kommt [48] und damit die Korrelation
zur Sauerstoffkonzentration nicht allgemeingiiltig ist. Auch die Empfindlichkeit dieser

Regelung fiir Leistungsschwankungen liegt auf der Hand. Eine starke Korrelation zwischen

1 Die Luftzahl X kann alternativ zur Sauerstoffkonzentration co, als Regelgréfie verwendet werden. Man
beachte, dass die nichtlineare Beziehung zwischen co, und A regelungstechnisch durchaus einen Einfluss
auf die Regelgiite haben kann. So wird beispielsweise in [44] empfohlen, die Luftzahl als Regelgrofie
zu bevorzugen. Grund hierfiir ist der lineare Zusammenhang zwischen Gesamtluftmassenstrom und
Luftzahl und die damit verbundene Vereinfachung der Regelung.
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Langsamer aullerer Regelkreis zur
Einstellung des Sauerstoffgehaltes
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Bild 2.8: Sauerstoffregelung mit unterlagertem Massenstromregler zur besseren Stor-
groBenunterdriickung. Die Regelung ist in zwei kaskadierte Regelkreise
unterteilt. Ein duflerer, langsam eingestellter Regelkreis regelt die Sauer-
stoffkonzentration und gibt als Stellwert den Sollwert fiir den unterlagerten
Massenflussregler vor. Dieser wird mit dem gemessenen Massenstrom ver-
glichen und der PID-Regler gibt die Stellgrofie u fiir die Aktorik vor.

Primérluftmenge und Temperatur im Brennraum ermoglicht auch Leistungsregelungen
durch Messung der Temperatur.

Kaminofen werden iiblicherweise ungeregelt betrieben. Auch reine Unterdruckregelungen
fiir kleine Pelletkessel sind zu finden, falls der Unterdruck in der Brennkammer und der
angesaugte Luftmassenstrom miteinander korrelieren. Auf eine detaillierte Beschreibung
dieser Systeme ohne Gasmesstechnik wird in dieser Arbeit verzichtet, da sie sich in der
Ausfiithrung sehr unterscheiden und verschiedenste Losungen auf dem Markt erhéltlich sind.
Die strengeren Grenzwerte der BImSchV kénnten diese Pelletkessel ohne Verbrennungs-
regelung fiir bestimmte Leistungsklassen ohnehin langfristig vom Markt verschwinden

lassen.

2.4.2 Stand der Forschung von sauerstoffbasierten Regelungen

Neben den PID-Sauerstoff-Reglern werden in der Literatur auch fortgeschrittene Regel-
algorithmen wie modellbasierte Regelung (MBR bzw. eng.: model based control MBC')
[43], modellpradiktive Regelung [44, [49] (MPC), oder auch Fuzzyregelung — wenn auch
meist als universitare und prototypische Umsetzung — zur Regelung von Feuerungen

eingesetzt (vgl. auch [50, 51, (2, 53|, 54, B5]). Das in Abbildung und illustrierte
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Grundprinzip bleibt jedoch fiir alle sauerstoffgefithrten Regelkreise erhalten. In den letzten
Jahren wurde im Besonderen an modellbasierten Regelungen fiir Biomassefeuerungen
geforscht. Diese basieren auf einem hinterlegten Modell des Verbrennungsprozesses (unter
anderem Verbrennungsrechnung, Energieerhaltung, Dynamiken der Luftmassenstrome
und der Warmetibergénge im Kessel). Durch diese zusatzliche Informationen verbessern
sich im Besonderen die langsamen Prozesse, wie beispielsweise die Leistungsregelung, aber
auch die Regelgiite schnellerer Prozesse, wie die Sauerstoffregelkreise konnen verbessert
werden.

In dieser Arbeit kommen sowohl klassische PID-Regler zur Sauerstoff- und Leistungsre-
gelung, als auch von Bionenergy2020+4 entwickelte modellbasierte Regelungen zur Anwen-
dung. Auf detaillierte Ausfithrungen zur modellbasierten Regelung wird aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Entsprechende Literatur ist von Goélles et al. [43] zu finden.

2.4.3 Stand der Forschung von kohlenmonoxidbasierten Regelungen

Neben diesen weitverbreiteten, sauerstoffgefithrten Regelsystemen sind vereinzelt auch
Systeme auf Basis von Kohlenmonoxid im Abgas zu finden. Es ist zu betonen, dass
diese nahezu ausschliefSlich universitdren und prototypischen Charakter aufweisen und
derzeit keine Anlagen mit dieser Klasse von Regelungen am Markt erhéltlich sind. Bei
Grofifeuerungsanlagen kamen bereits erste einfache und meist intuitiv getriebene kohlen-
monoxidbasierte Regelalgorithmen zum Einsatz (vgl. [2, S.43 ff]). Der folgende Abschnitt
zeigt ein exemplarisches Vorgehen fiir eine Grofifeuerungsanlagen, um das Minimum
des Kohlenmonoxidgehalts cco min, wahrend des Verbrennungsprozesses zu finden. Die

Optimierung lasst sich in vier Schritte unterteilen:

Variation der Luftzahl: Die zum Zeitpunkt ¢ eingestellte Luftzahl wird wahrend des Ver-

brennungsprozesses um A\ verkleinert bzw. vergrofiert.

Vergleich der sich daraufhin einstellenden Emissionen: Die auf Grund der Verdnderung
der Luftzahl entstandenen Anderungen in den CO-Konzentrationen werden qualitativ

bewertet.

Anpassung der Luftzahl: Haben sich die eingestellten Emissionen durch die Luftzahlveréin-
derung verschlechtert, wird die Anderung zuriickgenommen und die Anderung in die
entgegengesetzte Richtung fortgefiihrt. Sind die Emissionswerte dagegen gesunken,

wird die Variation der Luftzahl in dieselbe Richtung fortgesetzt.

Wiederholung der vorhergehenden Schritte: Die zuvor beschriebenen Schritte Variation,
Vergleich und Anpassung werden wahrend des Prozesses fortlaufend wiederholt und
die Luftzahl bewegt sich hierdurch im Laufe der Zeit in Richtung des gewiinschten

Minimums der Kohlenmonoxidkonzentration.
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Abbildung verdeutlicht das prinzipielle Vorgehen zum besseren Verstéandnis.

l ¥ — ]
1 . 1 .
Verminderung Erhéhung
der der
Luftzahl um AA Luftzahl um AA
A
2 Bestimmung der 2 Bestimmung der
mittleren mittleren
CO-Konzentration CO-Konzentration
Uber At Uber At
3 3 b
Verbesserung Verbesserung
erreicht? erreicht?
Ja Nein Nein Ja

Bild 2.9: Typisches Ablaufschema bisheriger CO-Regler.

Die Schrittweite A\ ist in diesem Verfahren sowohl konstant als auch variabel vorstell-
bar!. Das beschriebene Vorgehen hat sich jedoch ausschliefllich bei stationdren Prozessen
mit einer geringen natiirlichen Fluktuation? der Luftzahl und einer relativ schnellen Dy-
namik des Gesamtsystems geeignet. Der beschriebene Algorithmus schiatzt im Prinzip den
Gradienten zwischen zwei stationdren Arbeitspunkten und fahrt — in Abhédngigkeit des
Vorzeichens — in Richtung des Optimums. Der wichtigste Nachteil dieses Vorgehens ist die
Tatsache, dass tatséchlich stationdre Arbeitspunkte zur Bewertung der CO-Emissionen
erreicht werden miissen. Sind — wie bei Kleinfeuerungsanlagen meist — starke Luftzahlfluk-
tuation durch einen unregelméfligen Vergasungsprozess vorhanden, kann dies zu einem
standigen Vor- und Zurtickschreiten des Stellgliedes fithren. Unglinstige Frequenzen dieser
Schwankungen konnen zu einer sehr langsamen Konvergenz oder schlimmstenfalls, zu
einem Abdriften vom gewtlnschten Minimum fithren. Lange Totzeiten und langsame
Dynamiken sorgen aulerdem dafiir, dass sehr lange Zeitintervalle zwischen den einzelnen
Optimierungsschritten notwendig werden, um das System ausreichend lang einschwingen
zu lassen.

Fiir Kleinfeuerungsanlagen fester Brennstoffe sind diese kohlenmonoxidbasierten Me-

thoden auf Grund der eben beschriebenen Probleme nur mit geringem Erfolg eingesetzt

1 FEine Anpassung der Schrittweite ist beispielsweise — d&hnlich zum Newton Verfahren — in Abhéngigkeit
des Gradienten denkbar.

2 mit natirlicher Fluktuation ist an dieser Stelle, die stochastische Verdnderung der Luftzahl gemeint,
welche nicht durch die Regelung hervorgerufen wird sondern eine Folge von Unregelméfligkeiten im
Verbrennungsprozess ist.
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worden. So sind beispielsweise Ansétze am IFK verfolgt worden [56, 57], welche iiber
statistische Auswertung der CO-Emissionen auf die Existenz und Lage der CO-Kante
schlieBen. Dies stellt eine Erweiterung des von Vélkel [58] vorgeschlagenen Algorithmus zu
Regelung kleiner Olkessel dar. Auch Vogl [59] versuchte das Anfahren der CO-Kante auf
kleine Biomassekessel zu tibertragen, jedoch unter sehr langen Optimierungsintervallen
und unzuverlassiger Detektion des Minimums. Die Arbeiten von Kohler [9] illustrieren eine
Anwendung von CO-Sensorik, allerdings mit Fokus auf die instationdren Verbrennungs-
prozesse von handbeschickten Anlagen. Die praxistaugliche Validierung der Konzepte ist
bisher in keiner der Arbeiten demonstriert worden. Bei den erwidhnten Konzepten lasst
sich auflerdem nur eingeschréankt von ,,Regelung® im herkémmlichen Sinne sprechen, da
die Struktur teils eher einem Ablauf von Steuerungen und Parametrierungen dhnelt. Abbil-

dung zeigt den typischen Aufbau von reinem Kohlenmonoxid-basierten Regelsytemen.

CO Aktorik Verbrennungs- .
Optimierung | U prozess
Feuerung
Cco co-
Sensor |

Bild 2.10: CO-Regler-Struktur bei Kleinfeuerungen ohne Messung der Sauerstoffkon-
zentration. Als Aktor werden ein oder mehrere Geblése eingesetzt. Der
Aktor wird iiber das Stellsignal u gesteuert und stellt einen Luftmassen-
fluss ein. Die gemessene Kohlenmonoxidkonzentration cco wird in einem
Optimierungsalgorithmus zur Optimierung der Stellgréfie verwendet. Ahn-
lich, wie bei den sauerstoffgefiihrten Reglern ist die Struktur mit und ohne
mass flow controller (MFC) realisierbar.

Vielversprechender als die reinen CO-Regelkonzepte, sind die Ergebnisse von Padinger [2],
welche auf einem Regler mit Sauerstoff- und Kohlenmonoxidmessung basieren. Abbildung
zeigt den typischen Aufbau dieser dritten Klasse von Regelkonzepten, die auf der
Kombination aus CO- und Oy-Messung basieren. Diese Konzepte vereinen die Vorteile
der beiden Konzepte CO-Regelung und O,-Regelung. Abbildung stellt die typische
Struktur dieser Regler dar.

Good [16] stellte in seiner Dissertation ein rein CO-, als auch CO-Oy-basiertes Regel-
konzept vor. In seiner Arbeit illustrierte er bereits die Vorteile der gleichzeitigen Messung
von Sauerstoff und Kohlenmonoxid. Er verfolgte die Idee, die Sauerstoffkonzentration
in verschiedene Intervalle einzuteilen und in jedem dieser Sauerstoffintervalle mittlere
die Kohlenmonoxidkonzentration zu bestimmen. Hierdurch entsteht fiir die unterschiedli-

chen Sauerstoffintervallle eine repréasentative (mittlere) Kohlenmonoxidkonzentration. Im
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Bild 2.11: Typischer Aufbau von Regelsystemen mit Sauerstoff- und Kohlenmonoxid-
messung. Der Sollwert co, s der Lambda-Regelung wird durch einen Opti-
mierungsalgorithmus mittels der gemessenen Kohlenmonoxidkonzentration
cco zum emissionsoptimalen Sauerstoffsollwert gefahren. Der Sauerstofire-
gelkreis mit Sauerstoffkonzentration co,, Regelfehler eo, und Stellgrofie
ug bleiben erhalten.

néchsten Schritt werden die unterschiedlichen Sauerstoffintervalle miteinander beziiglich
ihrer mittleren CO-Konzentration verglichen. Die Oo-Konzentration mit der geringsten
CO-Konzentration wird ausgewahlt und die Anlage in dieses Sauerstoffintervall gefah-
ren. Hierbei liegen einige Nachteile auf der Hand. Erstens ist die Wahl der Anzahl der
Sauerstoffunterteilungen nicht trivial. Werden zu viele Intervalle gewahlt, verschlechtern
einzelne stochastische Ausreifler die Mittelwerte deutlich, da schlieBlich in jedem einzelnen
Intervall deutlich weniger Messungen zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegen.

In Tabelle 2.1] werden die wichtigsten Arbeiten, im Bereich der kohlenmonoxidbasierten
Regelung zusammengefasst und auf die entsprechenden Quellen verwiesen. Summa sum-
marum lésst sich tiber bisherige Ansétze fiir kohlenmonoxidbasierte Regelungen sagen:
Die bisherigen Ansétze sind nicht, oder nur unter grofem Aufwand und geringen Nutzen
fiir Biomassefeuerungen einsetzbar. Die vorgestellten Regelungen sind nicht unter praxis-
iiblichen Bedingungen validiert und basieren ausschliefSlich auf empirischen Konzepten,
welche die Anforderungen an Robustheit und Geschwindigkeit nicht erfiillen.

Tabelle beurteilt die Regelkonzepte nach den Kriterien Verbreitung, erreichbare
Regelgiite, Preis, Robustheit und der Komplexitit des verwendenten Regelkonzepts.
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Tab. 2.1: Literaturiibersicht verschiedener CO- und CO-O,-Regler

Quelle Zusammenfassung

Padinger [2] In diesem Bericht skizziert Padinger bereits erste Ansatze einer kohlenmon-
oxidbasierten Regelung (als CO-O,-Kombinations-Regler). Die Regelung
wird dem Vorbild groBerer Anlagen im Bereich mehrerer MW nachemp-
funden und wurde iibertragen auf Kleinfeuerungsanlagen. Des Weiteren
beschaftigt sich Padinger mit Leistungsregelungskonzepten.

Hofmann [53] und Hasler [60, Diese Arbeiten beschiftigen sich mit der Thematik inwieweit Fuzzyregler
S.1441 ff] zur Regelung von Kleinfeuerungsanlagen geeignet sind. Hierbei handelt es
sich um CO- und sauerstoffbasierte Regelungen.

Good und Nussbaumer [61] Verschiedene Verfahren zur Regelung einer Stiickholzfeuerung werden
vorgestellt und verglichen.

Good [16] Eine CO- und CO-) -Regelstrategie fiir automatisch beschickte Anlagen
wird vorgestellt.

Diez [56] Eine CO-Regelstrategie fiir einen Pelletofen basierend auf statistischer
Auswertung der CO-Konzentration wurde an einem Pelletofen eingesetzt.

Volkel [58] Diese Dissertation beschéaftigt sich mit CO-Kantenregelung. Im Fokus der
Arbeit steht zudem die verwendete CO-Sensorik.

Pitel und Mizak [29] In dieser Arbeit werden neuronale Netze zur Approximation der optimalen
Luftzahl verwendet.

Zipser [62] Zipser gibt eine gute Ubersicht iiber die Regelung von Verbrennungspro-
zessen und gibt zahlreiche Anregungen im Bereich infrarotbasierte Analyse
von Verbrennungsprozessen.

Struschka et al. [63] Projektbericht fir Untersuchungen an einer Getreidefeuerung. Ziel war
mitunter ein CO-basiertes Regelsystem fiir Getreidefeuerungen zu entwi-
ckelt. Die unvollstdndig beschriebenen Algorithmen sind nach Ermessen
des Autors nicht praxistauglich.

Tab. 2.2: Sensorik fiir Kleinfeuerungsanlagen und deren qualitative Bewertung. Im Vorder-
grund stehen fiir viele Hersteller die Kriterien: Preis, Robustheit und erreichbare

Regelgiite.
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2.5 Bestehender Forschungsbedarf

Wie im Kapitel ,Stand der Technik® gezeigt wurde, existieren bereits vereinzelte em-
pirische Ansitze und Ideen zur Regelung von Feuerungsanlagen mittels der O, und

CO-Konzentration. Allen gemein sind folgende Nachteile:

Zu lange Optimierungsdauern: Die bisher beschriebenen Algorithmen bendtigen lange
Zeitintervalle zur Optimierung der Sauerstoffkonzentration. Dies widerspricht der
typischen Betriebsweise der meisten Biomassefeuerungen, welche sich modulierend
an den aktuellen Warmebedarf anpassen oder unter Volllast innerhalb eines kurzen

Intervalls einen Warmespeicher beladen.

Fehlende Robustheit: Die existierenden Algorithmen weisen nicht die notwendige Ro-
bustheit beziiglich der in kleinen Biomassefeuerungen auftretenden stochastischen
Schwankungen auf. Sowohl die Sauerstoffkonzentration, als auch die Kohlenmon-
oxidkonzentration und auch die CO-)\-Charakteristik selbst unterliegen starken
stochastischen Schwankungen. Fiir diesen praxisiiblichen Bedingungen sind bisher

keine geeigneten Konzepte bekannt.

Keine Validierung unter prazisiblichen Bedingungen: Die bisher vorgestellten Regelkon-
zepte wurden meist nicht unter praxisiiblichen Storeinflussen getestet, sondern nur
bei stationaren Zustédnden tiberpriift. Detaillierte Validierungen sind entweder nicht

durchgefiithrt oder nicht publiziert worden.

Die vorliegende Arbeit erhebt den Anspruch diese Defizite des momentanen Stands der
Technik bzw. Forschung zu beheben. Auflerdem werden bestehende CO-)\-Regelkonzepte,
welche bisher stark durch empirische Vorgehensweisen gepragt sind, durch moderne rege-
lungstechnische Methoden erweitert. Desweiteren werden zahlreiche Einzelfragestellungen
von CO-basierten Regelsystemen diskutiert und Verbesserungen fiir bestehende Sauer-

stoffregelung illustriert.
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3.1 Messwerterfassung

Im Folgenden muss fiir die Messwerterfassung in ,Messwerterfassung fiir den Regler
sowie ,,Messwerterfassung fiir die Auswertung“ unterschieden werden. Werden Gaskon-
zentrationen ohne Index RGA aufgefithrt, sind damit die direkten (feuchten) Oy und
CO-Konzentrationen der insitu-Gasmesstechnik gemeint (z.B. Lambdasonde). Diese Kon-
zentrationen stehen anschliefend fiir die Regelung zur Verfiigung. Im Gegensatz dazu,
basieren alle Diagramme und Auswertungen ausschliefSlich auf Messungen mittels einer
klassischen Rauchgasanalytik und sind daher indiziert mit der Abkiirzung RGA. Die
Abgasprobe wird hierbei iiber einen Vorfilter, eine Pumpe und einem Messgaskiihler zur
Gasanalytik gefithrt. Grundséatzlich werden beheizte Schlauche verwendet um mogliche
Kondensation zu vermeiden. Im Messgaskiihler wird der vorhandene Wasserdampf grof3-
tenteils kondensiert, die Messung findet also im trockenen Abgas statt. Eine Auflistung
der eingesetzten Gasanalytik ist in zu finden.

Tab. 3.1: Ubersicht der Messgeréte, Messprinzipien und Messbereiche.

Messgrosse Messgerat Messprinzip Messbereich
O- Oxynos Paramagnetismus 0- 25Vol. — %
CO Rosemount Binos 100 nichtdipersive 0-1000 ppm

Infrarotabsorption

CO Rosemount Binos 100 nichtdipersive 0-1Vol. — %
Infrarotabsorption

COq Rosemount Binos 100 nichtdipersive 0-20 Vol. — %
Infrarotabsorption

Im Folgenden werden die verwendete insitu-CO-Sensorik (3.1.1) und Massenstromsen-
sorik (3.1.2)), welche zur Messung der eingehenden Luftmassenstrome verwendet wurde,

naher erlautert.

29
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3.1.1 Eingesetzte Insitu-CO-Sensorik

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Arbeiten zu CO-Sensorik fiir Kleinfeuerungsanla-
gen [57, [64] (18], 19, O, 34] veroffentlicht. Diese Arbeiten beschéftigten sich mit Themen wie
Langlebigkeit, Temperaturbestdndigkeit, Genauigkeit, Querempfindlichkeit dieser Sensoren
und summa summarum deuten die bisherigen Ergebnisse auf eine grundséitzliche Eignung
der Sensoren fiir den Betrieb in Biomassekleinfeuerungsanlagen hin. Auf eine detaillierte
Analyse der Ergebnisse dieser Arbeiten soll jedoch verzichtet und auf die entsprechenden
Quellen verwiesen werden. Eine Untersuchung der Gassensorik soll nicht Gegenstand
dieser Arbeit sein. Vorab sind zwei Annahmen zu treffen: Es steht grundsétzlich eine

CO-Sensorik zur Verfiigung, welche

o die mechanische, chemische und thermische Stabilitdt aufweist, die bei Biomasse-

feuerungen notwendig ist

o und welche in der Lage ist grundsétzliche Tendenzen der CO-Konzentration zu

messen.

Mit einigen Herausforderungen ist jedoch zu rechnen. Zum einen ist das Langzeit-
verhalten unter typischen Verbrennungsbedingungen noch nicht vollstandig geklart. Ein
Sensoroffset, sowie eine Verdnderung der Sensitivitéit ist auf Grund von Alterungsprozessen
zu erwarten. Das Regelkonzept muss in der Lage sein, diese langfristigen Verdnderungen zu
kompensieren. Fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Regelkonzepte ist daher kein exak-
ter Absolutwert der CO-Konzentrationen notwendig. Offset, unterschiedliche Sensitivitit
in verschiedenen Messbereichen und Nichtlinearitat sind von untergeordneter Bedeutung,
da die Regelkonzepte ausschliefSlich auf Relativgrofien basieren. Es ist ausreichend, wenn
eine unbekannte streng monoton steigende Funktion f() zwischen der tatsichlichen CO-
Konzentration und dem Messsignal y existiert (3f : coco = f(y), a <b— f(a) < f(b)).
Stetigkeit ist nicht zwingend erforderlich, jedoch wiinschenswert.

Momentan sind mindestens zwei Sensoren am Markt erhéltlich, welche die oben ange-
fithrten Anforderungen erfillen.

Zum Einen kam der keramischer Festkorperelektrolyt mit der Bezeichnung Carbosen
der Firma Lamtec zum Einsatz. Dieser potentiometrisch arbeitende Sensor dient zur
Detektion von brennbaren Gasen. Im Folgenden wird zusammenfassend auf sein Funkti-
onsprinzip eingegangen. Ausfiihrlichere Beschreibungen kénnen in [65] gefunden werden.
Im Gegensatz zur klassischen Elektrolyse im fliisssigen Elektrolyt wird die von Nernst
entdeckte Eigenschaft bestimmter fester Stoffe genutzt, bei hohen Temperaturen leitfahig
zu werden. Zirkondioxid (ZrO,) wird mit Diyttriumtrioxid Y,0O3 dotiert und es entsteht ein
sogenanntes yttriumstabilisiertes Zirkondioxid (YSZ) welches sich durch hohe mechanische

und chemische Stabilitdt auszeichnet. Im Gitter des YSZ existieren niedervalente Y305
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CcO
2 \) Platinschicht .0,
erzeugt CO-Affinitat
COq) COgag) O2(aq) ) B
° ° ° OZ(ad) OZ(ad) Co(ad)
Anode ... Kathode .-~
Elektrolyt 02 _________________

Bild 3.1: Vereinfachtes Modell des Nicht-Nernt’schen Sensors. Abbildung nach Kunst-
feld [65].

Defektstellen, beziechungsweise Sauerstoffleerstellen. Durch diese kommt es bei hohen Tem-
peraturen (> 400°C') zu Ionenleitfahigkeit, da Sauerstoffionen ihren Gitterplatz wechseln
und dabei erneut eine Sauerstoffleerstelle hinterlassen. Hierdurch ist ein Transport von
Sauerstoffionen (O, ) moglich. Die Tonenleitfahigkeit ist bei Raumtemperatur fiir messtech-
nische Anwendungen zu gering und daher wird der Festkorperelektrolyt typischerweise auf
Betriebstemperaturen iiber 600 °C erwarmt. Fiir die Anwendung als CO-Sensorik wird
der Festkorperelektrolyt in einer Nicht-Nernst’schen Sonde eingesetzt. Im Gegensatz zur
Nernst’schen Sonde befinden sich beide Elektroden (Anode und Kathode) im Messgas.
Ein messbares Potential entsteht dadurch, dass die Adsorptionseigenschaften sowie die
katalytischen Eigenschaften einer der beiden Elektroden verédndert wird [58]. Durch aufge-
brachtes Platin kann eine hohe CO-Affinitdt an einer der Elektroden erzeugt werden, was
zu einer deutlich geringeren Adsorption der Sauerstoffmolekiile fiihrt. Abbildung zeigt
das vereinfachte Funktionsprinzip des Sensors. Dargestellt ist die mit Platin beschichtete
Anode sowie die Kathode. Der Sauerstoffionenfluss von der Kathode zur Anode sowie die
anschliefende Reduktion zu CO, mit dem CO sind ebenfalls verdeutlicht. Im Grunde sind

zwei Bruttoreaktionen fiir den Sensor von Bedeutung.

O +2¢~ 5 O* (3.1)
COug+ O*™ <5 COqy + 2¢~ (3.2)

Auch andere oxidierbare Gase, wie beispielsweise Hy oder Kohlenwasserstoffe reagieren
auf der Sensoroberfliche und eine Differenzierung in die Einzelkomponenten ist mit
dem Carbosensensor nicht moglich. Fiir Biomassefeuerungen kann jedoch, fiir nahezu
alle (verbrennungstechnisch sinnvollen) Betriebszusténde, gewédhrleistet werden, dass die
Kohlenmonoxidkonzentration gegen tiber anderen Gasen dominiert. Auf eine vollstandi-
ge Auflistung der Einzelreaktionen wird an dieser Stelle verzichtet und auf Volkel [58],
S.21] verwiesen. Der Hersteller verweist darauf, dass es sich um eine Messung einer CO-
aquivalenten Konzentration handelt. Die Diskussion ob nun CO direkt oder CO-aquivalent

(COe) gemessen wird, spielt fir diese Arbeit eine untergeordnete Rolle und soll an dieser
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Stelle nicht weiter behandelt werden. Wichtig aus regelungstechnischer Sicht ist, dass aus
der Differenz der Elektrodenpoteniale sich eine gute Schatzung der im Messgas befindlichen
CO-Konzentration berechnen lasst.

Fir die Versuche zur Valdidierung des Regelkonzeptes wurde nicht der Carbosensensor
sondern der Kombinationssensor KS1D eingesetzt, da mit diesem sowohl Sauerstoff als
auch Kohlenmonoxid gleichzeitig gemessen werden konnte. Die Kombisonde KS1D von
Lamtec dient der direkten Bestimmung der Sauerstoffkonzentration, sowie der Messung
von brennbaren Rauchgaskomponenten (hauptséichlich Hy, CO). Die Sonde kann direkt
im Rohgas bei bis zu 450 °C eingesetzt werden. Der typische Oo-Messbereich liegt bei 0
bis 21 Vol. — %. Fiir die COe-Messung sind zumindest im Lastenheft ein Bereich von 0 bis
10000 ppm angegeben. Die Erfahrung mit den Sensoren zeigt jedoch, dass insbesondere
im Bereich von weniger als 100 ppm die relative Messgenauigkeit erheblich abnimmt.
Wichtiger Vorteil dieses Sensors ist, genau wie beim Carbosen, dass sie direkt im feuchten
Abgas eingesetzt werden kann und die Messung damit direkt insitu stattfindet. Eine
Trocknung, Filterung oder Verdiinnung des Abgases ist somit nicht notwendig. Die KS1D
benotigt eine Heizleistung von 20 W bis 25 W, abhingig von der Abgastemperatur. Die
bisherigen Erfahrungen deuten darauf hin, dass sich der Kombinationssensor fiir die
Verwendung im Dauerbetrieb in einer Biomassefeuerung eignet. Das Mischpotential stellt
sich an am Sensor innerhalb weniger Sekunden ein (vom Hersteller angegebene Tio-
Zeit der CO-Sensorik betrégt unter 2s). Als Nachteil ist zu werten, dass vom Hersteller
empfohlen wird, die Kombisonde anlagenspezifisch zu kalibrieren [66]. Eine Genauigkeit von
+25% und eine Querempfindlichkeit beziiglich der Komponenten SO,, NH3, NO, Propan
und aromatischen Kohlenwasserstoffen werden angegeben. Desweiteren wurden deutliche
Querempfindlichkeiten beziiglich Rauchgastemperatur sowie Sauerstoffkonzentration in
[34] nachgewiesen.

In dieser Arbeit wurde ein Modell zur Kompensation der Querempfindlichenkeiten
verwendet, welches vor allem die Querempfindlichkeit der angezeigten CO-Konzentration
beziiglich der Sauerstoftkonzentration kompensiert. Fiir eine detaillierte Beschreibung
des Modelles sei auf Rumpf [34] verwiesen. Die folgenden Aspekte lassen sich fir die

CO-Sensorik zusammenfassen.
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Zusammenfassung CO-Sensorik:

e Die beiden Sensoren KS1D und Carbosen der Firma Lamtec wurden in dieser
Arbeit verwendet. Fiir die Valdierung des Reglerkonzeptes bewéhrte sich die

KS1D und wurde aufgrund der simultanen Messung von CO und O, préferiert.

« Beide Sensoren schlieen mittels der brennbaren Anteile im Abgas auf die CO-
Konzentration. Beide weisen starke Querempfindlichkeiten auf und es ist nicht
mit einer préizisen CO-Messung zu rechnen — entsprechende regelungstechnische
Robustheit beziiglich Messfehlern ist erforderlich.

3.1.2 Luftmassenstrommessung

Zur Luftmassenstrommessung bei Feuerungsanlagen kommen (zumindest am Priifstand)
drei Technologien zum Einsatz. Zum einen die giinstige und robuste Variante iiber
die indirekte Messung durch Druckabfall an einer Blende, welche deutlich kiirzere Vor-
und Nachlaufstrecken ermoglicht, was im Besonderen bei grofien Rohrdurchmessern von
Bedeutung ist. Die Berechnung des Massenflusses tiber den Druckabfall gilt im Allgemeinen
robust gegeniiber Verschmutzungen. Aus diesen Griinden wird diese Messmethode vor
allem auf der Abgasseite und bei grofleren Feuerungen eingesetzt. Als Nachteil ist die
aufwandigere Identifikation der Parameter zu nennen, die notig ist, um vom Druckabfall
auf den Volumenstrom schliefen zu kénnen. Arbeiten zur Verwendung von Drucksensorik
zur Massenstromberechnung in Feuerungen sind unter [47, 45, [46] zu finden.

Die zweite Variante stellt das Prandtl’sche Staurohr dar, durch welches man iiber den
sich einstellenden Staudruck auf den Luftmassenstrom schliefen kann. Hierbei konnen
Verschmutzungen einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit haben.

Als letzte Variante kann thermische Massenflusssensorik (sogenannte Heiffilmsensorik)
eingesetzt werden um kalte Luftmassenstrome, deren Dichte und Temperatur prazise
bekannt sind, zu messen. Sie gelten im Allgemeinen als préziser, sind jedoch iiberaus
anfallig fiir Verschmutzungen und tblicherweise ungeeignet fiir typische Abgastempera-
turen von Kleinfeuerungsanlagen. Diese konnen daher auschiesslich auf der Zuluftseite
der Anlage verwendet werden. Die in dieser Arbeit eingesetzte Sauerstoffregelung (vgl.
Kapitel greift auf die Messung der Luftmassenstrome durch Heif}filmsensoren an

den Zuluftéffnungen zurtick.
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3.2 Eingesetzte Hackschnitzelrostfeuerung

Fiir die experimentelle Validierung wurde eine moderne 30 kW-Hackschnitzelfeuerung
eingesetzt. Die Experimente wurden bei der Bioenergy2020+ GmbH in Graz durchgefiihrt.
Abbildung zeigt die wichtigsten Komponenten der Flachschubfeuerung. Uber ein
Forderschneckensystem wird der Brennstoff in die Feuerung eingetragen und mittels be-
weglicher Rostelemente entlang des Rostes verschoben. Durch Einbringen der Sekundérluft
oberhalb des Brennstoffbettes wird eine gestufte Verbrennung erreicht. Das heifle Rauchgas
tritt anschlieBend in den Wirmeiibertrager ein. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in
der Skizze die thermische Ablaufsicherung sowie Riickbrandsicherung, Brennstoffschleuse
und Brennstoffbehélter nicht eingezeichnet.

|

11

9 10 12

Bild 3.2: Schema der Hackschnitzelfeuerung. Mit (1) Sekundérluftdiisen, (2) be-
wegter Rost, (3) Forderschnecke zur Brennstoffversorgung, (4) Sekundér-
geblase massenstromgeregelt, (5) Primérgebldse massenstromgeregelt, (6)
Rauchgasgeblase, (7) Eintritt Wéarmetauscher, (8) Anschluss Hydraulik,
(9) Ascheaustragung des Wérmetauschers, (10) Ascheaustragung in der
Primérzone, (11) CO- und O,-Sensorik und schliesslich (12) Glutbett.

3.3 Regelungstechnische Definitionen und Begriffe

Im Folgenden seien einige grundlegende regelungstechnische Begriffe definiert, welche in
dieser Arbeit hdufiger verwendet werden. Der regelungstechnisch geschulte Leser moge
dieses Kapitel iiberspringen.

Die Komponenten Regelstrecke und Regler bilden gemeinsam einen Regelkreis.
Die Regelstrecke lasst sich aulerdem unterteilen in Messglied, Storgrofienverhalten,
Stellverhalten und gegebenenfalls Stellglied. Abbildung zeigt das Blockdiagramm des



3.3 Regelungstechnische Definitionen und Begriffe 35

Reglers.
Z Stor-
—
verhalten
Ys Regler | LY Stell- |%i |  Regel- Mess- | | ¥
e ”| glied | strecke glied
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Bild 3.3: Allgemeine Reglerstruktur.

Hierbei bedeutet:

y  Regelgrofie ys  Fiuhrungsgrofie u  Stellgrofle
e Regelabweichung 2z  Storgrofle

Auflerdem sind folgende regelungstechnische Begriffe fir die vorliegende Arbeit von

Bedeutung:

Linearitdt: Fir lineare Systeme gilt das Superpositionsprinzip. Das bedeutet unter An-
regung der beiden Zeitfunktionen wu;(t) und uy(t), kann die Systemantwort als
Uberlagerung der Systemantworten von uy(t) und usy(t) gebildet werden. Alle Syste-
me fiir welche das Superpositionsprinzip nicht gilt, werden als nichtlinear bezeichnet.
Mit der Ubertragungsfunktion G, den Eingéingen wu;(¢) und Ausgéngen y;(t) muss
gelten:

St = 6 fuit)) - G{zum}. (33)

Zustandsraumdarstellung: Fir die Formulierung des Kalmanfilters wird meist die Zu-
standsraumdarstellung statt der Darstellung im Frequenzbereich herangezogen. Im

Anhang ist die entsprechende Beschreibung und Definition zu finden.

Fourier Transformation: Die Fourier Transformation bezeichnet eine Methode, welche
erlaubt Signale (kontinuerlicher oder diskreter Form) in Spektren zu tiberfithren.
Inbesondere zur Generierung von Simulationsdaten zur Valdidierung des Reglerkon-

zeptes wurde die Methode verwendet.

Ubertragungsfunktion: Die Ubertragungsfunktion — aus der Systemtheorie kommend —
bezeichnet den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgidngen eines System im

Frequenzraum.
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PID-Regler: Der PID-Regler (proportional-integral-derivative controller) ist der wohl am
haufigsten eingesetzte Standardregler und wird in dieser Arbeit in vielfdltiger Art und
Weise eingesetzt. Typische Einsatzmoglichkeiten reichen von Unterdruckregelungen,

Massenstromreglern bishin zu Sauerstoffregler.

Modelbasierter Regler: Neben modellfreien Regelkonzepten kann durch Bestimmung eines
Systemmodells die Regelgiite massgeblich verbessert werden. In dieser Arbeit kom-
men beispielsweise modellbasierte Regler (MBR) zur Regelung der Leistung und

Sauerstoffkonzentration zum Einsatz.

3.4 Zeitlich hochaufgeloste CO-\-Charakteristik

Bisher gezeigte CO-\-Charakteristiken wurden immer direkt aus den Messdaten bestimmt
ohne vorab gemitteln zu werden. Dies entspricht nicht der tiblichen Praxis und in diesem
Kapitel wird daher auf die Unterschiede sogenannter (zeitlich-) hochaufgeléster und
gemittelter CO-\-Charakteristik eingegangen.

In der Literatur wird die CO-)\-Charakteristik meist iber das Messen mehrerer statio-
nérer Arbeitspunkte und Mittelung iiber das Versuchsintervall bestimmt. Uber mehrere
Arbeitspunkte kann auf die Form der CO-\-Charakteristik geschlossen werden (gemittelte
Betrachtung der CO-\-Charakteristiken). In dieser Arbeit wird auf diese Art der Betrach-
tung weitestgehend verzichtet, da sie wichtige Eigenschaften der CO-\-Charakteristik

vernachlassigt. Zwei der wichtigsten Aspekte, welche hierbei vernachléssigt werden sind:

Rauschen der Oy und CO-Konzentrationen: Durch die Mittelung geht die zeitliche In-
formation der Oy~ und CO-Konzentrationen verloren. So geht beispielsweise die
Information verloren, ob einzelne CO-Spitzen oder eine generelle Verschlechterung
des Ausbrands fiir eine Anstieg der mittleren CO-Emissionen verantwortlich sind.
Auch wenn es fiir einen gesetzlich einzuhaltenden Grenzwert irrelevant ist, ob die
CO-Emissionen auf einzelne Spitzen oder auf mittelfristige Emissionen zuriickzufiih-
ren sind, steckt im zeitlichen Verlauf ein hoher Informationsgehalt. In dieser Arbeit
wird dieser Informationsgehalt, wie an spéaterer Stelle verdeutlicht, dafiir verwendet,

die CO-\-Regelung deutlich zu verbessern.

Abhdngigkeit vom Oy Regler: Werden Mittelwerte betrachtet, sind die CO-Emissionen
abhéngig davon, wie gut der Sauerstoffregler der Anlage eingestellt ist. Hohere
Sauerstoffschwankungen bei identischem Sauerstoffmittelwert fithren zu hoheren
Emissionen! und bilden daher nicht die exakte CO-)-Charakteristik ab. Unter-

1 Das hohere Sauerstoffschwankungen bei identischem Sauerstoffmittelwert zu hoheren CO-
Konzentrationen fiihren, ergibt sich aus der Konvexitit der CO-\ -Charakteristik.



3.4 Zeitlich hochaufgeléste CO-\ -Charakteristik 37

schiedliche Sauerstoffregler erzeugen damit auch geringfiigig unterschiedliche CO-\ -
Charakteristiken.

Auf Grund dieser eben erwihnten Nachteile wird — entgegen der tiblichen Praxis — die CO-\-
Charakteristik immer ungemittelt betrachten. Das bedeutet, dass die CO-\-Charakteristik
durch stochastische und deterministische Anderung des Sauerstoffgehaltes und der daraus
resultierenden CO-Emissionen entsteht. Wenn CO-\-Charakteristiken in Abbildungen
gezeigt sind, beziehen sich diese immer auf die hochaufgelosten Messwerte und nicht
auf zuvor gemittelte Messwerte aus verschiedenen Experimenten. Im Folgenden wird
der Begriff ,,CO-)\-Charakteristik“ aus Griinden der Ubersichtlichkeit immer fiir die
(zeitlich-) hochaufgeloste CO-A-Charakteristik verwendet. Als weiteres Argument fir
dieses Vorgehen sei natiirlich zu nennen, dass eine CO-basierte Regelung nattirlich immer
nur in Echtzeit die hochaufgeloste CO-\ -Charakteristik ,,beobachten“ kann.






4 Regelung durch Kohlenmonoxid- und

Sauerstoffmessung

Wahrend fiir kleine Anlagen, wie beispielsweise fiir Einzelraumheizungen, eine Kombinati-
on aus Lambdasonde und CO-Sensorik nur in den wenigsten Féllen wirtschaftlich rentabel
ist, kann fiir gréffere Anlagen, wie beispielsweise mittelgrole Hackschnitzelanlagen diese
Kombination auch wirtschaftlich im Bereich des Moglichen sein. Wie bereits im Kapitel
,Stand der Technik® illustriert wurde, existieren bisher keine ausgereiften Rege-
lungskonzepte, welche beide Groflen (O, und CO) zur Regelung der Feuerung verwenden
und den praxisiiblichen Anforderungen Geniige tun. Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Algorithmen den optimalen Sauerstoffgehalt bestimmen, ist hierbei fiir die meisten
Algorithmen die limitierende Grofle. In diesem Kapitel wird ein neu entwickeltes CO-\ -
Regelsystems vorgestellt, welches die bestehende Problematik durch direkte Schéitzung
der CO-\-Charakteristik auflost. Zu Zwecken der Validierung, werden ab Kapitel
Versuchsreihen mit und ohne das neue Regelsystem an einer 30 KW-Hackschnitzelanlage
diskutiert.

4.1 Anforderungen an CO-basierte Regelkonzepte

Das Regelkonzept muss diverse Anforderungen erfillen, die zum einem den praktischen
Einsatz ermoglichen, zum anderen dem komplexen regelungstechnischen Problem gerecht
werden. Im Folgenden seien die wichtigsten Anforderungen dargestellt und die daraus re-
sultierenden Schwierigkeiten skizziert. Die wichtigsten Anforderungen an das Regelkonzept

bestehen aus:

Zuverldssige Detektion des Minimums, auch bei Drift des Systems: Bei einer Vielzahl
von Kesseln und Ofen sind stationire Bedingungen nur iiber kurze Intervalle oder
iiberhaupt nicht vorhanden. Die Regelung muss daher in der Lage sein, sich an den
aktuellen Systemzustand anzupassen und langfristige Trends zumindest in festen
Zeitraumen auszugleichen. Hierbei handelt es sich um einen Drift, der beispielsweise
durch die thermische Tragheit des Systems oder auch aus wechselnder Brennstoff-
zusammensetzung resultieren kann. Als weitere typisch auftretende Drifts sind

beispielsweise das langsame Zusetzen des Brennstoffrostes oder eine Verschmutzung

39
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des Sensors zu nennen.

Echtzeitfihigkeit des Algorithmus: Die zur Verfigung stehende Rechenleistung ist aus
Kostengriinden im Vergleich zu Grofifeuerungsanlagen verhéltnisméfig klein. Ty-
pischerweise werden kleine Mikroprozessoren oder SPS-Systeme zur Steuerung des
Verbrennungsprozesses verwendet und diese setzen der Komplexitiat des Algorithmus
gewisse Beschrankungen. Der starke Preisverfall elektronischer Komponenten wird
in Zukunft deutlich mehr Spielraum schaffen, zum jetzigen Zeitpunkt sind jedoch
bestimmte Regelverfahren (wie beispielsweise nichtlineare modellpradiktive Regelung

[44]) nur eingeschrankt einsetzbar.

Robustheit gegen stochastische Stérungen: Sauerstoffbasierte Regelungen basieren in den
meisten Fallen auf der Idee, auftretende stochastische Schwankungen des Verbren-
nungssystems zu dampfen oder sogar vollstandig zu kompensieren. Fiir sehr langsame
Storungen (z.B. Schornsteinzug bedingt durch Wetterlage oder langsame Leistungs-
dnderung) ist dies meist! gut geeignet. Reine CO-Regelsysteme sind nicht in der
Lage Storungen zu dampfen. Rein CO-basierte Regelsysteme miissen daher mit

besonders starken stochastischen Schwankungen der Messwerte zurecht kommen.

Robustheit gegen Sensorfehler: Auch wenn die CO-Sensorik in den letzten Jahren erhebli-
che Fortschritte gemacht hat und die Lambdasonde technisch ausgereift ist, muss
von erheblichen Messfehler der Sensorik ausgegangen werden. Im Besonderen unter
schwierigen Bedingungen (z.B. tiefe O, und hohe CO-Konzentrationen) sind bei
der CO-Sensorik Abweichungen in der Gréfienordnung von 100 % und bei der O,-
Sensorik in der Groflenordnung von 15 % zu erwarten. Alterung und Verschleifl der

Sensoren sorgen fiir weitere Messfehler.

Schwache Parameterabhdingigkeit: Fiir den praktischen Einsatz ist es insbesondere erfor-
derlich, dass das Regelungskonzept nur von einer geringen Anzahl von Einstellpa-
rametern abhangig ist. Diese sind in zwei Kategorien zu unterteilen. Zum einen
feuerungsspezifische Einstellungen, welche bereits vorab vom Kesselhersteller vor-
konfiguriert werden kénnen. Zum anderen benutzerspezifische Einstellungen oder
Optimierungen, welche nach Einbau des Brenners konfiguriert werden. Diese kénnen
dem Nutzerverhalten angepasst werden und es ist im Besonderen darauf zu achten,
dass diese intuitiv vom Betreiber oder Schornsteinfeger einstellbar sind. Beide Arten
von Parametern sollten jedoch auf ein Minimum reduziert werden. Um einen Ver-
gleich zu liefern: Fiir klassische sauerstoffbasierte Regelsysteme sind iiblicherweise

zwischen 2-4 brennerspezifische Einstellungen notwendig. Ein neues Regelkonzept

1 Mit Ausnahme von Sensordrift: Eine langfristigen Verschmutzung des Sauerstoffsensor fithrt in den
vielen Féllen zu einer signifikanten und langfristigen Verschlechterung des Verbrennung.
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sollte diese Zahl nicht deutlich tiberschreiten, da sonst die Nutzerakzeptanz eines
solchen Regelsystems auf Grund der zuséitzlichen Komplexitidt abnehmen wiirde.
Das impliziert im Besonderen, dass einfache Modelle verwendet werden sollten, da
eine prézise physikalische Modellierung (wie beispielsweise in [47]) oftmals zahlreiche

Modellparameter erfordert.

Minimierung von Adaptionen an verschiedene Brennertypen: Grundséatzlich soll das Re-
gelkonzept an eine breite Klasse von Brennertypen anpassbar sein. Fokus des vorge-
stellten Konzepts sind automatisch beschickte Anlagen im kleinen und mittleren
Leistungsbereich. Typische Anwendungen des Regelkonzeptes sind Hackschnitzel-
feuerungen zwischen 20 kW bis 300 kW. Auch fiir alternative Brennstoffe (vor allem
Brennstoffe wechselnder Qualitét) ist deutliches Potenial des Regelkonzeptes pro-

gnostizierbar.

Unabhdangigkeit von der Form der Charakteristik: Das Regelkonzept muss in der Lage
sein sich an verschiedene CO-\-Charakteristiken anpassen zu kénnen. Auf die
Notwendigkeit einer vorhandenen CO-Kante sollte verzichtet werden. Die Ausprégung
der CO-Kante, wie man sie von Ol- und Gaskesseln kennt, ist bei Biomassekesseln

und -6fen oftmals weniger stark ausgepragt.

Vertretbare Optimierungsdauer: Echtzeitoptimierung leidet grundsétzlich unter der Pro-
blematik, dass die Optimierung im Allgemeinen sehr langsam ist. Als Beispiel sei
extremum seeking genannt, welches selbst unter optimalen Bedingungen zwischen
5 und 20 mal der langsamsten Systemdynamik benétigt, um den optimalen Ar-
beitspunkt zu erreichen. Angewendet auf Kleinfeuerungsanlagen wiirde eine solche
Optimierung mehrere Stunden benotigen. Dass die benotigte Optimierungsdauer
sich mit dem typischen Betrieb von Kleinfeuerungsanlagen vereinbaren lasst, stellt

eine der zentralen Anforderungen an das Regelsystem dar.

Um bereits im Voraus testen zu koénnen, ob ein Regelkonzept diesen Anforderungskatalog
erfiillt, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Simulationsplattform entwickelt um CO-O5-

Regler simulativ zu validieren.

4.2 BewertungsmaBstab fiir den Regler

Die klassischen Bewertungsmafstibe von Reglern wie die Anregelzeit, Ausregelzeit, Uber-
schwingen und stationére Abweichung oder ein quadratisches Giitefunktional eignet sich
fiir die Bewertung von CO basierten Regelsystemen nur eingeschrankt. Vielmehr miissen
andere Kriterien gefunden werden, um die Regelung zu bewerten. Eine Kennzahl, welche
sich deutlich besser fiir die Bewertung eines CO-Oy-Regelsystems eignet, ist die Optimie-

rungsdauer. Diese Kennzahl stellt dar, wie lange der Regler unter typischen Bedingungen
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benotigt, um die optimale Sauerstoftkonzentration oder den optimalen Luftmassenstrom
zu finden und das System in diesen Zustand zu fahren. Einziges Problem: Die Optimie-
rungsdauer ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngig. Von entscheidender
Bedeutung ist beispielsweise, wie weit der Startwert vom tatsdchlichen Optimum entfernt
ist und wie prazise die Sauerstoffregelung den Sauerstoffwert regelt. In dieser Arbeit wird
aus diesem Grund versucht auf eine absolute quantitative Bewertung der Optimierungs-
dauer zu verzichten und stattdessen relative oder qualitative Bewertungsmafistabe fiir die
Optimierungsdauer heranzuziehen. Einer dieser Massstébe ist mitunter die enstehenden

Gesamtkohlenmonoxidemissionen.

4.3 Simulationsumgebung zur Vorvalidierung des Regelkonzeptes

Eine der Herausforderungen bei der Optimierung der RTO-Algorithmen fiir die Anwendung
an Kleinfeuerungsanlagen sind die zeitaufwendigen Versuche. Um diesen Zeitaufwand zu
reduzieren, aber auch um ein tiefgreifendes Verstédndnis fiir das dynamische Verhalten
des Systems zu schaffen, ist eine Simulationsumgebung in MATLAB® konzipiert und
implementiert worden. Das folgende Kapitel stellt in groben Ziigen die Komponenten vor.
Wie bereits zuvor betont, spielen die Komponenten dynamisches Verhalten, stochastisches
Storverhalten (Rauschen) und CO-Charakteristik eine entscheidende Rolle. Aus diesem
Grund finden sich diese Elemente auch im Simulator wieder.

Durch ein dynamisches Modell der Kleinfeuerungsanlage kénnen die typisch auftreten-
den Effekte wie Dampfung, inverse-response-Verhalten und Totzeiten, die bei Anderung
des Aktors fiur die Luftzufuhr auftreten, dargestellt werden. Die hierfiir notwendigen
mathematischen Modelle lassen sich entweder empirisch oder analytisch bestimmen.
Durch Sprungversuche kénnen beispielsweise die Totzeiten und Démpfungskonstanten des
Systems von Hand abgeschétzt werden oder es kénnen analytische Modelle fiir die Biomas-
severbrennung verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde ein alternativer und
allgemeiner Ansatz verfolgt, in welchem das System durch Anregung mittels eines APRBS-
Signals (Amplitude Modulated Pseudo Random Binary Sequences) identifiziert wurde.
Die Systemschétzung erfolgt mittels des weitverbreiteten N4SID-Algorithmuses und das
Modell liegt nach Schatzung in klassischer state-space-Darstellung vor. Die Daten werden
zuvor mittelwertbereinigt und normiert, was die Schitzung der Ubertragungsfunktionen
deutlich verbessert. Detaillierte Beschreibungen fiir die Identifikation linearer Systeme
sind in der Standardliteratur fiir Systemidentifikation fiir linearer Systeme (z.B [67], [68]
oder auch [69]) zu finden und es bedarf an dieser Stelle keiner weiteren Ausfiihrung.

In Abbildung ist nun exemplarisch das simulierte Systemverhalten dem tatséchlichen
gegeniibergestellt. Ein erster Blick reicht bereits aus, um zu erkennen, dass die Mittel-

werte zwischen Simulation und Messung durchaus getroffen wurden, jedoch kurzfristig
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Bild 4.1: Identifiziertes Modell einer tatsachlichen Messung gegeniibergestellt. Deut-
lich zu erkennen ist das hohe signal-to-noise Verhéltnis daran, dass der
Sauerstoffverlauf nicht vollstandig modelliert wird. Zu beachten ist, dass
bei dieser Identifikation (N4SID) ein Modell mit nur einem Freiheitsgrad
(N=1) gewéhlt worden ist.

erhebliche Abweichungen zwischen Modell und Realitit auftreten. Eine rein deterministi-
sche Modellierung der Feuerung scheint aus diesem Grund nicht hinreichend. Da fiir die
Regelung von besonderem Interesse das Verhalten der stochastischen Anregung ist, wird
im nachsten Schritt auf das bisher noch rein deterministische Signal aus dem dynamischen
Modell ein stochastisches Rauschsignal aufaddiert. Dieses kiinstliche Rauschsignal sollte
im besten Fall die gleichen stochastischen Eigenschaften aufweisen, wie die Messungen an
der entsprechenden Kleinfeuerungsanlage. Hierfiir ist die spektrale Leistungsdichte des
Rauschen von entscheidender Bedeutung. Wenn diese sich in Messung und Simulation
ahneln, ist gewéhrleistet, dass die beiden Signale auch dhnliche stochastische Eigenschaften
aufweisen. Aus Messungen an der Kleinfeuerungsanlage kann die spektrale Leistungsdichte
bestimmt werden. Hierzu werden von dem aufgenommenen Messsignal x die aus dem
dynamischen Modell errechneten Werte z;,, abgezogen'. Das verbleibende Signal besteht
nun ausschlieflich aus den stochastischen Anteilen ., sowie einem vernachldssigharen
Modellierungsfehler. Abbildung zeigt einen Auszug aus einer 8-stiindigen Messung des
Sauerstoffgehaltes (entspricht x), dem identifizierten Modell fiir den Sauerstoff (entspricht

Tgim) und der daraus berechneten stochastischen Schwankungen g oeh.

1 fiir den Fall, dass alle Einstellungen konstant gehalten werden (also auch Luftzufuhr), entspricht dies
einer Mittelwertsbereinigung.
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Bild 4.2: Simulationsergebnisse mit der Spannung am Ventilator als Eingang und
Sauerstoffgehalt als Ausgang. Dargestellt ist die Messung (), die Simulation
(Zsim) und die Abweichung bzw. der stochastische Anteil (Zgoch)-

Vom Rauschen des Sauerstoffsignales wird vereinfachend ausgegangen, dass es sich
normalverteilt mit der Standardabweichung ¢ um den Erwartungswert p verteilt. Ab-
bildung [4.3] zeigt an einer 6-stiindigen Messung, dass diese Annahme gerechtfertigt ist
und die Sauerstoffschwankungen anndhernd normalverteilt! sind (mit p = 0.0077 und
o = 1.411). Im Folgenden wird nun ein Verfahren beschrieben, wie aus den Messdaten
ein zur Simulation geeignetes Signal erzeugt wird. Wichtig ist hierbei vor allem, dass
die stochastischen Eigenschaften des Signals erhalten bleiben?. Das Spektrum X, eines
abgetasteten diskreten Zeitsignals x, mit n € Z™ und der Samplinglange N (also der

Anzahl der Messungen) ist definiert als

N-1

1 o kn
Xy = N _Z L (4.1)

1 Shapiro-Wilks-Test mit a = 0,1 auf Normalverteilung kann jedoch nicht bestétigt werden. Trotz
alledem ist die Annahme eines normalverteilten Rauschen fiir die Simulation als ausreichend bewahrt.

2 Zum Thema Rauschgenerierung ist wenig Literatur zu finden, aus diesem Grund wird auf dieses
Thema kurz genauer eingegangen.
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Bild 4.3: Statistische Verteilung der stochastischen Schwankungen des Sauerstoffes
(deterministischer Teil des dynamisches Modells zuvor abgezogen). Die
Abbildung verdeutlicht, das die Annahme, dass es sich um gaussverteiltes
Rauschen handelt, durchaus gerechtfertigt ist.

mit £ =0,1,--- , N — 1. Insbesondere ist der Zusammenhang zwischen der tatséchlichen

Frequenz f und k hervorzuheben. Uber die Gleichung

_ Kfs
F== (4.2)

lasst sich k& mittels der Samplingfrequenz fs zu f tiberfiihren. Aus der berechneten DFT

(eng.: discrete forier tranformation) ldsst sich nun sehr einfach das Amplitudenspektrum
Ay = | Xkl (4.3)

ableiten. Um ferner die iibliche Darstellung als einseitiges Amplitudenspektrum zu erhalten,
wird das zuvor errechnete Amplitudenspektrum, wie in Gleichung gezeigt, einfach
verdoppelt.

P ‘Xo‘ k:O
A, = (4.4)
21Xy k0

Gemaf der Definition ist das Leistungsspektrum P nichts anderes als die Eintrédge des

Amplitudenspektrums quadriert und ergibt sich somit zu:

P, =|X.*. (4.5)
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Schliefflich lasst sich auch das Phasenspektrum mit

o5 — tan"! <m> (4.6)

berechnen. Aus dem Amplitudenspektrum oder dem Leistungsspektrum ist es nun méoglich
ein Rauschen zu erzeugen, welches dem der urspriinglichen Messung ahnelt. So sollen
beispielsweise Frequenzen, die in Messungen stark vorhanden sind auch im simulierten
Rauschsignal stark vertreten sein. Um das zu erreichen, wird von der urspriinglichen

Messreihe das spektrale Leistungsspektrum beibehalten
APt = Ay (4.7)

und das Phasenspektrum jedoch durch ein gleichverteiltes Rauschen ersetzt.

prt = U(=mm). (4.8)
Die Zusammensetzung des ,neuen“ Rauschens X" = erfolgt nun trivialerweise durch
Xpen = Apen e (4.9)

und durch inverse Fouriertransformation wird eine neue Zeitreihe erzeugt, welche dhnli-
che stochastische Eigenschaften aufweist. Diese generierten Rauschdaten kénnen dann
fiir realitdtsnahe Simulationen eingesetzt werden, indem sie den simulierten und deter-
ministischen Daten addiert werden. Die Abbildungen verdeutlichen die bisher
stark theoretischen Erkldrungen. Im vorliegenden Fall interessiert die Simulation des
Sauerstoffgehaltes, beziehungsweise genauer formuliert die stochastischen Anteile der O,-
Konzentration. Das spektrale Amplitudenspektrum aus Gleichung wird in Abbildung
dargestellt. Besonders auffallig ist die kleine Spitze im Bereich von 0,3 Hz, welche
hervorgerufen wird durch die Periodizitdt des Schneckenantriebs zur Pelletférderung.
Auch ersichtlich wird, dass die entscheidenden Stérungen (>—10dB) sich alle im Bereich
von 0.01Hz bewegen. Mit anderen Worten: Storungen die in weniger als 100 Sekunden
auftreten sind vernachlassigbar klein. Das nun berechnete Amplitudenspektrum wird
dann mit zufélligen Phasen gemaf Gleichung zusammengesetzt und bildet das neue
stochastische Signal, das zur Simulation verwendet werden kann. Abbildung illustriert
eine originale Sauerstoffmessung und zwei (A und B) zufillige Realisierungen.

Neben dem Rauschen des Sauerstoffsignales, ist auch das CO-Signal verrauscht und
entspricht nicht exakt dem durch die CO-\-Chrakteristik préadizierten Wert. Als Problem
stellte sich heraus, dass eine konstante additive Beschreibung des CO-Rauschen unzu-
reichend ist. Das Rauschen der Konzentration weist fiir verschiedene Oy-Verhalten, sehr
unterschiedliche Charakteristika auf. Abbildung [4.7] zeigt dieses Verhalten am Beispiel
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Bild 4.4: Spektrales Amplitudenspektrum der Sauerstoftkonzentration. Sehr deutlich
zu Erkennen ist die Anregung der Schnecke bei einer Frequenz von 0,3 Hz.
AuBerdem wird deutlich, dass alle relevanten Schwankungen unter 0.01Hz

liegen.
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Bild 4.5: Phasendiagram einer 4-stiindigen Sauerstoffmessung.
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Bild 4.6: Beispiel fiir den Rauschgenerator. ,Original“ bezeichnet die Messung von
Sauerstoffschwankungen. In Grautonen und gestrichelt sind mehrere Rea-
lisierungen dargestellt, welche (zumindest optisch) dhnlich stochastische
Eigenschaften aufweisen.

der 30 kW-Hackschnitzelanlage. Zu sehen ist die Abweichung der Messwerte von einer
zuvor bestimmten CO-O,-Charakteristik fiir drei verschiedene Sauerstoffkonzentrationen.
Zudem ist der beste Fit einer Gauiglocke (grau gestrichelt) eingezeichnet. Die Verteilungs-
funktion ist in Bereichen geringer Sauerstoffkonzentration deutlich flacher als fiir hohere
Luftzahlen. Physikalisch bedeutet dies, dass die CO-Emissionen in Bereichen geringer
O,-Konzentration sehr viel starker schwanken (zumindest absolut gesehen), als im Fall
hoher Konzentrationen. Bei 7 Vol. — % und 9 Vol. — % O, werden die Abweichungen vom
Modell zunehmend geringer und die Gaufiglocke damit steiler. Die abgeschnittene linke
Flanke ergibt sich aus der Tatsache, dass die CO-Emissionen nie unter 0 mgm~—3 sinken.
Die Abbildung verdeutlicht ein zentrales Problem. Das Rauschverhalten ist stark vom
aktuellen Systemzustand (hier: von der Sauerstoffkonzentration) abhéngig. Hier lassen sich
strukturell einfache Filteralgorithmen nur sehr schwierig einstellen, denn ,,Rauschen®“ ohne
Kenntnis der stochastischen Eigenschaften stellt eine nicht triviale Aufgabe dar. Ohne zu
weit vorweg greifen zu wollen, wird spéter illustriert, dass ein Kalmanfilter diese Proble-
matik auflost, indem er die Kovarianz des stochastischen Signals in Echtzeit mitschatzt.
Fir die Simulationsplattform wurden verschiedene Rauschverhalten implementiert und
fiir verschiedene Sauerstoffkonzentrationen interpoliert.

Abbildung verdeutlicht in einem Strukturdiagramm das Gesamtsystem und die
zuvor beschriebenen Komponenten. Das Modell der Kleinfeuerungsanlage wird identifi-
ziert durch Daten einer durch APRBS angeregten Messung. Durch das Modell kann das
determinitische Systemverhalten simuliert werden. Der Rauschgenerator fligt realitédtsnahe

stochastische Storungen co, stocn zm Sauerstoff co, sim hinzu und das Signal wird durch
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Bild 4.7: Rauschen des CO-Signals fiir verschiedene Sauerstoffkonzentrationen (An-
gabe der Abweichungen in Prozent). Bei geringeren Sauerstoffkonzentra-
tionen weichen die CO-Emissionen stéarker von der modellierten CO-A\ -

Charakteristik ab.
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Das dynamische Modell der Aus Messdaten kann die CO-A-
Feuerung wird durch Anregung Charakteristik bestimmt werden.
mittels eines APRBS-Signals In der Simulation kann dann die
bestimmt. Charakteristik variiert werden.

Bild 4.8: Strukturdiagramm der Simulationsplattform.

eine CO-Charakteristik zu einer CO-Konzentration cco sin transformiert. Additiv kommt
das Messrauschen cco siocn, hinzu. Die simulative Behandlung des Problems ermoglichte
innerhalb sehr kurzer Zeit, verschiedenste Regelkonzepte aus der Literatur zu testen und
miteinander zu vergleichen. Eine so schnelle und vor allem umfassende Uberpriifung wire
an einer Feuerungsanlage bereits aus zeitlichen Griinden nicht méglich gewesen. Kiinstliche
Veranderungen der CO-\ -Charakteristik konnten implementiert und die Auswirkungen des
signal-to-noise-Verhaltnisses sehr einfach analysiert werden. Auch in den spateren Phasen,
wenn die Parametrisierung des Regelkonzeptes von Bedeutung war, verkiirzte die Simulati-
onsplattform die Entwicklungs- und Optimierungsdauer deutlich. Zusammenfassend wird
fiir die Auslegung von komplexen Regelsystemen fiir Biomassekleinfeuerungsanlagen eine
entsprechende Simulationsumgebung empfohlen. Auf eine detaillierte Beschreibung der
Vorvaldierung der Reglerkonzepte wird verzichtet und in den folgenden Kapiteln direkt

auf die Validierung an der realen Anlage eingegangen. Soll ein besonderes Augenmerk
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4.4 Optimaler Arbeitspunkt der Verbrennungsregelung

Im idealen Fall sollte eine Regelung den feuerungstechnischen Wirkungsgrad maximieren
und gleichzeitig die entstehenden Emissionen minimieren. Diese beiden Ziele sind jedoch
oftmals nicht hundertprozentig miteinander vereinbar. Typischerweise liegt das Maximum
des Wirkungsgrades bei geringfiigig kleineren Sauerstoffkonzentrationen als das Minimum
der Emissionen. Auflerdem weisen viele Kleinfeuerungsanlagen sehr flache Charakteristiken
auf, was die Bestimmung des Emissionsminimums erschwert. Stochastische Storungen
kénnen dann die bestimmte Position des Minimums (vor allem bei kurzen Messreihen) stark
beeinflussen. Dies stellt eine zentrale Herausforderung fiir die meisten CO-Regelsysteme
dar, da das signal-to-noise-Verhéltnis im Bereich des Optimums oftmals sehr gering ist
und sich daher stochastische Schwankungen nur sehr schwer von tatséchlichen Erhohungen
der CO-Emissionen unterscheiden lassen.

Angenommen die Charakteristik sei als Funktion f(co,) gegeben, so kann ein emissions-
optimaler Sollwert fiir den Sauerstoffregler einfach berechnet werden. Am naheliegensten
ist aus der Funktion f durch einfaches Differenzieren und Nullsetzen die optimale Sauer-

stoffkonzentration zu berechnen. Oder mathematisch ausgedriickt:

L. 4.10
5602 ( )

Ebenfalls moglich ist es die Anlage mit einer hheren CO-Konzentration zu betreiben (z.B.
bei 80 % des gesetzlichen Grenzwertes), um zusatzliche Wirkungsgraderh6hungen oder
auch tiefere NO,-Emissionen zu erzielen. Hierfiir wird die Funktion mit der gewtinschten
CO-Konzentration gleichgesetzt und nach der Sauerstoffkonzentration aufgelost. Da eine
CO-Konzentration durch zwei verschiedene Sauerstoffkonzentrationen erreicht werden
kann, muss eine der beiden gewahlt werden. Typischerweise wird die geringere der beiden
Sauerstoffkonzentration gewahlt, da wir hier einen hoheren Wirkunsggrad erreichen.

Mathematisch ausgedriickt entspriche dies:

min <f(coz) ; 0.8 - CCO,GrenZWert) . (411)

602

Programmiertechnisch sollte zusétzlich der Sonderfall beachtet werden, dass auf Grund
einer schlechten Schiatzung der Parabel, keine Losung der Gleichung gefunden werden
kann.

Wie bereits betont sind viele der Charakteristiken in weiten Bereichen der Luftzahl
flach. Eine Losung fiir diese Problematik, stellt die Moglichkeit dar, die Anlage bei einer
bestimmten Steigung der CO-\-Charakteristik zu betreiben. Also in einem Bereich bei
welchem wir die Feuerungsanlage zwar nicht exakt im Minimum betreiben, sondern, um

eine ausreichende Korrelation zwischen Sauerstoff und CO zu erhalten, im (zu geringen)
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Sauerstoftfbereich. Nebenbei, wird hierbei ein Kompromiss zwischen Wirkungsgradstei-
gerungen und Emissionsminderungen gewéhlt. Man entscheidet hierzu vorab, welche
Emissionssteigerung Acco mit einer einprozentigen Steigerung des Wirkungsgrads zu
rechtfertigen ist. Mit der Faustformel, dass jede Reduktion des Sauerstoffgehaltes um
1Vol. — % ungefiahr eine Wirkungsgradsteigerung von 1%, hervorruft, kann man dies
iibersetzen in eine Steigung der CO-O4-Charakteristik. Bestimmt man nun die Stelle der

geschétzten CO-0O,-Charakteristik, welche diese Steigung aufweist, kann man mittels

df(co,) _ Acco
5602 1

— COQ,Opt (412)

die optimale Sauerstoffkonzentration berechnen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Einfiihrung eines Straffaktors. Hierbei wird ein Straffak-
tor fiir die Oy-Konzentrationen zur CO-Konzentration cco addiert. Vorteil dieser Methode
ist, dass sie bereits vor der Schiatzung der Charakteristik wirkt. Das Aufaddieren des
Straffaktors ,hebt“ den rechten Ast der CO-O,-Charakteristik und verbessert damit fiir
viele Anlagen die Schétzung der Charakteristik. Die CO-Konzentration cco setzt sich
dann folgendermaflien zusammen:

ACCO

Cco = €co.gemessen + o+ (4.13)

Diese zuletzt beschriebene Variante wurde fiir die CO-\-Regelung der folgenden Kapitel
verwendet. Da bei reinen CO-Regelung nicht auf die CO-O,-Charakteristik zurtickgegriffen
wird, sondern auf die CO-m-Charakteristik, kann man den Straffaktor bei reinen CO-
Regelungen auf den Luftmassenstrom m beziehen:

ACCO

Cco = Ccogemessen + 1M - ——— (4.14)

Abbildung zeigt wie sich verschiedene Werte fiir Acco auf die Charakteristik
auswirken.

Anzumerken ist hierbei, dass sich das Minimum geringfigig verschiebt durch den
additiven Term, dieser kann entweder (wie in dieser Arbeit) vernachldssigt werden oder

beim Setzen des Sollwertes ensprechend korrigiert werden.



4.5 Vorteile der CO-O,-Regelung im Vergleich zur reinen sauerstoffbasierten Regelungen 53

Pt
Kurve mit Acgo=10
//
-~ - b
Kurve mit Acé;);S

CO-Kurve in ppm
N
o
o

------- B Kurve mit Acgo=0""]

10 20 30 40 50 60 70
Luftmenge in %

Bild 4.9: Die CO-m-Charakteristik eines Pelletofens fiir verschiedene Faktoren Acco.
Die Luftmenge ist in Prozent beziiglich auf die maximale Luftmenge an-
gegeben. Die Abbildung ldsst sich gedanklich natiirlich leicht auf CO-Oq-
Charakteristiken iibertragen.

4.5 Vorteile der CO-0O,-Regelung im Vergleich zur reinen

sauerstoffbasierten Regelungen

Durch die zusatzliche Messung der Kohlenmonoxidkonzentration bei der CO-O,-Regelung
ergeben sich einige auf der Hand liegende Vorteile im Vergleich zur klassischen sauerstoff-

basierten Regelung.

Geringerer Aufwand zur Einstellung der Anlage: Feuerungen mit CO-O,-Regelung erfor-
dern keine manuelle Optimierung der Luftzahl. Dies erleichtert zum einen den
Engineeringprozess der Feuerung selbst, fiihrt aber auch dazu, dass die Anlage am

Ort der Installation nicht weiter optimiert werden muss.

Féhigkeit die Emissionen zu minimieren: CO-O4-Regelungen garantieren eine emissions-

optimale Einstellung der Luftzahl.

Unabhdingigkeit von der Qualitdt der Sauerstoffmessung: Das CO-O4-Regelungskonzept
lasst eine deutlich schlechtere Sauerstoffmessung zu und der Absolutbetrag der
Sauerstoffkonzentration wird unbedeutend. Hierdurch ist eine deutliche Reduktion

der Wartungsintensivitat der Lambdasonden zu erwarten.

Unabhdngigkeit von der Brennstofffeuchte: Insbesondere bei Hackschnitzeln treten im All-
gemeinen grofle Variationen der Brennstofffeuchte auf. Sollen optimale Verbrennungs-
bedingungen herrschen, miisste die (feuchte) Luftzahl bei reinen sauerstoffbasierten
Regelkonzepten an die Brennstoffeuchte angepasst werden. Dies ist in der Praxis
in den seltensten Fallen moglich, stattdessen wird die Anlage meist unter subop-

timalen Sauerstoffkonzentrationen betrieben. Hinzu kommt natiirlich, dass sich
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die Charakteristik an sich natirlich ebenfalls nur Variation der Brennstofffeuchte

verandert.

Direkte Einschdtzung der Verbrennungsqualitdt moglich: Zusétzliche Sicherheitsmecha-
nismen lassen sich durch die kontinuierliche Messung der CO-Konzentration reali-
sieren. Der Betreiber kann so iiber Probleme wahrend des Verbrennungsprozesses

informiert werden.

4.6 Vorteile der CO-O,-Regelung im Vergleich zur reinen
CO-Regelungen

CO-\-Regelsysteme weisen grundséatzlich einige positive Eigenschaften im Vergleich zur

reinen CO-Reglern auf:

Scharfere Charakteristik: Da im Gegensatz zum reinen CO-Regler, auch der Sauerstoffge-
halt zur Verfiigung steht, muss nicht auf die Charakteristik zwischen zugefiihrter
Luft und Kohlenmonoxidkonzentration (CO-m-Charakteristik) zuriickgegriffen wer-
den, sondern es kann direkt die CO-\-Charakteristik (beziehungsweise genauer
gesagt die CO-O,-Charakteristik) geschétzt werden. Diese weist einen deutlich ge-
ringeren Rauschanteil auf und unterliegt geringeren Schwankungen als die, beim
reinen CO-Regler verwendete, CO-m-Charakteristik. Hauptgrund hierfir ist die
Tatsache, dass temporare Leistungsschwankungen durch unregelméfiige Vergasung
sich im Sauerstoffgehalt zeigen, jedoch nahezu keinen Einfluss auf die eingehenden

Luftmassenstrome haben.

Keine relevante Dynamik: Wahrend beim CO-Regler am Pelletofen die Dynamik des
Prozesses von grofler Bedeutung war, besteht zwischen der Sauerstoff- und der
Kohlenmonoxidkonzentration nahezu kein dynamisches Verhalten. Zwischen dem
CO- und dem O,-Signal besteht meist kein zeitlicher Offset oder dieser ist so gering

(<2s), dass auf eine Kompensation der Dynamik verzichtet werden kann.

Kompensation der Sauerstoffquerempfindlichkeit: Durch die gleichzeitige Messung von
Sauerstoff und CO kann die Sauerstoffquerempfindlichkeit des CO-Sensors kom-
pensiert werden. Alle momentan preiswert erhéltlichen CO-Sensoren weisen eine
mehr oder weniger starke Sauerstoffquerempfindlichkeit auf und eine Kompensa-
tion kann zu deutlichen Verbesserungen der Messgenauigkeit fiihren. Unter typi-
schen Betriebsbedingungen sind Abweichungen von 10 %-50 % des Absolutwertes

auf Grund der Sauerstoffquerempfindlichkeit zu erwarten'. Des Weiteren kann die

1 Die Sauerstoffquerempfindlichkeit ist natiirlich stark abhédngig von Messprinzip und Hersteller.



4.7 Vergleich verschiedener Ansiatze zur CO-O,-Regelung 55

CO-Konzentration, durch Messung der Sauerstoffkonzentration, auf eine gewtinschte
Konzentration normiert werden und entspricht daher auch den tatséichlich auftreten-

den Emissionen.

Prozessstabilitat: Wéahrend der CO-m-Regler auf Grund seiner Tragheit den Verbren-
nungsprozess nicht stabilisiert, kann bei der CO-\-Regelung das Sauerstoffsignal
dafiir verwendet werden, um beispielsweise Brennstoffabbauschwankungen auszu-
gleichen. Bei Anlagen, wie dem vorgestellten Pelletofen, spielt dieser Vorteil eine
untergeordnete Rolle, da die Verbrennung selbst durch die gleichméfige Pelletzufuhr
bereits ausreichend stationéar ist. Eine Stabilisierung durch eine Sauerstoffregelung

ist fir einen Pelletofen daher weniger von Bedeutung.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die CO-\-Regelung einige klare Vorteile mit sich
bringt (vgl. [16]) und es ist fur die einzelne Anlage abzuwégen, ob diese Vorteile den

wirtschaftlichen Mehraufwand rechtfertigen.

4.7 Vergleich verschiedener Ansatze zur CO-0O,-Regelung

Dieses Kapitel fasst bisherige Konzepte und eigene Ideen zusammen. Die Konzepte werden
in drei Kategorien unterteilt: gradientenbasierte Konzepte, datenbasierten Systeme und
Konzepte basierend auf der Echtzeitschdatzung der Charakteristik und zeigt die Vorteile
und Nachteile der Varianten auf. Die Konzepte lassen sich nicht eindeutig voneinander

abgrenzen und es sind diverse Mischformen moglich.

4.7.1 Gradientenbasierte Ansatze

Die meisten der in der Literatur vorgeschlagenen Konzepte zur CO-\-Regelung, basieren
auf der Idee der lokalen Gradientenschatzung. Abbildung illustriert dieses Konzept.
Die Sauerstoffkonzentration, sowie die Kohlenmonoxidkonzentration werden gefiltert um
Rauschen zu reduzieren. Dies geschieht im einfachsten Fall durch Mittelwertbildung
tber ein geeignetes Messintervall (z.B. At = 10min). Im néchsten Schritt werden die
gemittelten Emissionen mit einer oder mehreren vorherigen Messungen verglichen. Im
einfachsten Fall werden beispielsweise die Emissionen vom Zeitpunkt ¢ bis ¢ — At mit den
Emissionen ¢t — At bis t — 2At verglichen. Im Anschluss wird die Sauerstoffkonzentration
fiir die Messung von Zeitpunkt ¢ bis ¢t + At in Richtung geringerer Emissionen eingestellt.
Die Filterung bzw. Mittelung von Oy und CO sorgt dafiir, dass lange Zeitintervalle zum
Auffinden des Optimums notwendig sind. Die Folge ist, dass die Anlage iiber relativ
lange Zeitintervalle unter verbrennungstechnisch suboptimalen Einstellungen betrieben
wird. Werden hingegen die Mittelungsintervalle verkleinert, sorgen die stochastischen

Schwankungen der O,- und CO-Konzentration dafiir, dass die lokale Gradientenschétzung
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Bild 4.10: Grundsétzliche Funktionsweise bisheriger Anséitze zur CO-)\-Regelung.

unzuverlassig wird und die optimale Sauerstoffkonzentration nicht erreicht wird. Hinzu
kommt, dass diese Regelkonzepte selbst im Idealfall mindestens eine Zeitspanne At
benotigen, um verbrennungstechnisch ungtinstige Bedingungen zu dndern. Die bisherigen
Arbeiten mit gradientenbasierten Verfahren weisen die grundsétzliche Funktionsweise auf.

Ein weiteres potentielles Konzept, welches ebenfalls auf der Schéatzung eines lokalen
Gradienten basiert und sich im Besonderen in der chemischen Industrie heutzutage grofier
Beliebtheit erfreut, ist die sogenannte Echtzeitoptimierung (engl.: real-time optimization
(RTO)). Die Fahigkeit, ohne Modellierungsaufwand, eine Anlage in optimale Arbeitspunkte
zu fahren, ist einer der entscheiden Argumente, Realtime-Optimierungen den klassischen
Offtine-Optimierungen vorzuziehen. Fiir das Forschungsgebiet ,,Verbrennung von Biomasse*
ist die Modellierung noch immer eine der groflen Herausforderungen. Die Modellierung der
Biomasseverbrennung ist noch immer Gegenstand der Forschung und erreicht heutzutage
bei weitem nicht die Aussagekraft, wie fiir andere Festbrennstoffe (z.B. Kohle) oder
gasformiger Brennstoffe wie Erdgas. Online-Optimierungen — im Folgenden als Echtzeit-
oder Realtime-Optimierungen (RTO) bezeichnet — kénnen hierbei einen Beitrag leisten.
Denn bei einem Grofiteil dieser Methoden wird kein analytisches Modell des Prozesses
bendtigt oder die Methoden sind in der Lage grofle Modellierungsungenauigkeiten und
-fehler zu kompensieren. RT'O’s optimieren den dynamischen Prozess in Echtzeit durch
Variation der Eingénge und tiberfiihren den Prozess in den optimalen Zustand — im
Falle von Verbrennung meist den Zustand der minimalen Emissionen oder maximaler
Wirkungsgrade. Da gerade die Biomasseverbrennung ein Prozess mit einer hohen Anzahl
an Storgrofien (z.B. Feuchte, Heizwert, Schiittdichte) ist und sich diese fortwahrend
andern konnen, kann der optimale Zustand durchaus zeitvariant sein. Die Optimierung
sollte daher fortwéhrend oder zumindest in festen Zeitintervallen durchgefiihrt werden.
Daraus ergibt sich die Forderung, dass die Optimierung schneller gelost wird, als die
Geschwindigkeit mit der sich der Prozess dndert. Wie Abbildung verdeutlicht, muss

eine Echtzeitoptimierung schneller sein als die dominierenden Dynamiken, welche die
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Schadstoffcharakteristik beeinflussen (beispielsweise eine Anderung der Leistung oder des
Brennstofffeuchte) jedoch langsamer als die stochastische Anregung und die Dynamiken
der Unterregelkreise. Besonders herausfordernd wird eine Echtzeitoptimierung, wenn sich
die einzelnen Bereiche tiberschneiden und sich nicht klar voneinander abgrenzen lassen.
Echtzeitoptimierung ist immer dann besonders erfolgsversprechend, wenn die Trennung
der Dynamiken (engl. Fachbegriff: time separation) maéglich ist.
Biomassefeuerungsanlagen weisen in einem sehr breiten Frequenzband stochastische
Storungen auf. Dies erschwert time separation erheblich und fithrt dazu, dass lange
Mittelungs- oder Schatzintervalle notwendig sind, um vertrauenswiirdige Mittelwerte fir
das Gitekriterium (typischerweise die Kohlenmonoxidkonzentration) zu erhalten. In den
bisherigen Arbeiten im Themengebiet CO-Regelung sind durchgehend Mittelungsintervalle
von 8 min bis 15 min empfohlen. Selbst wenn nun davon ausgegangen wird, dass nur 2-4
Schritte zum Auffinden des optimalen Arbeitspunktes benotigt werden, sind 20-60 min fiir
eine vollstdndige Optimierung notwendig. Dies widerspricht der typischen Anwendung von
Kleinfeuerungsanlagen, die in der Praxis oft nur wenige Stunden oder Minuten am Stiick

betrieben werden oder innerhalb des Betriebs fortwéhrend ihre Leistung anpassen. Die

Fenster fir Echtzeitoptimierung

G

Unterregelkreise (z.B. Unterdruckregelung)
Verénderungen der

Schadstoffcharakteristik i >
(z.B. Leistungsénderung)
----------- > Stochastische Stérungen
B - --.
} } } } >
1073 102 101 100

Typische Zeitdimension in Hz

Bild 4.11: Die relevanten Frequenzbereiche einer Kleinfeuerungsanlage. Gekennzeich-
net sind die Bereiche stochastischen Stérungen, Unterregelkreise (z.B.
Lambdaregelung) und Anderungen der Schadstoffcharakteristik.

Auswahl der geeigneten Optimierungsstrategie ist stark von der Struktur oder Form des
Minimums, der Stérke der Storgrofien, der Art der Beschrénkungen (Nebenbedingungen)
und natiirlich der Dimensionalitidt des Problems abhéngig. Wie wir in den spéteren Kapiteln
sehen werden, stellen fiir die Regelung und Optimierung von Kleinfeuerungsanlagen eher
die Form der Charakteristik, sowie die starken Stérungen, weniger die Dimensionalitéit! die
Herausforderung bei der richtigen RTO-Methode fest. Eine der am haufigsten eingesetzten
RTO-Methoden ist das sogennannte Extremum Seeking Control (ESC). Vier Typen von

1 Es handelt sich in praktisch allen Fallen um ein- oder zweidimensionale Optimierungen, meist nur
Sekundarluft.
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Extremum Seeking Control sind hierbei in der Literatur haufig zu finden. Zu nennen sind
Perturbation based ESC, Sliding mode ESC sowie den Approxzimation based ESC und
Adaptive ESC. Auf eine detaillierte Darstellung der Unterschiede dieser ESC-Algorithmen
wird auf Grund der Ubersichtlichkeit verzichtet und nur als Einfithrung die grundsétzliche
Funktionsweise eines der wichtigsten Algorithmen — nédmlich Perturbation based ESC —
erlautert. Diese Klasse von Algorithmen kann mit Sicherheit als die popularste bezeichnet
werden [70] und wird umfassend in der Literatur behandelt [71], [72), [73] [74] [75], [76, [77].
Ubersichten iiber ESC-Algorithmen sind beispielsweise unter [78] zu finden. Die Idee
basiert auf der Anregung des Systems durch ein periodisches Signal (tiblicherweise durch

Anregung eines Sinussignal).
T =« - sinwyt + Topt (4.15)

Mit der Amplitude «, der Frequenz w, dem zu optimierenden Eingang x, sowie dem
pradizierten optimalen Zustand Z,,. Der Ausgang y des Systems (am Beispiels von
Feuerungen: die CO-Konzentration) wird hochpassgefiltert, (mit dem Filter H {-}) um
den Gleichanteil zu eliminieren. Anschliefend wird das gefilterte Signal demoduliert durch

das (bekannte) Eingangssignal.
e = H{y} - sinwpt (4.16)

Das erhaltene Signal ¢ dient als Schiatzung des Gradienten der statischen Abbildung
im Zustand x. Dieser Gradient wird integriert und dazu verwendet, den Zustand z in
Richtung des Optimums zu verschieben (auch adaption law genannt).

Topt = —slz (4.17)
Hierbei ist k& eine Konstante zur Anpassung der Konvergenzgeschwindigkeit. Zusétz-
lich sind teilweise Tiefpassfilter notwenig, um die Gradientenberechnung robuster gegen
stochastische Schwankungen zu machen [70]. Abbildung zeigt den dargestellten Al-
gorithmus als Blockdiagramm. Um die Groflen etwas anschaulicher zu machen, folgt in
Abbildung ein Beispiel, wie ein solcher Algorithmus fiir die CO-)\-Regelung aussehen
konnte. Gesetztenfalls man mochte die Sollsauerstoffkonzentration co, s unter Minimie-
rung der CO-Emissionen optimieren, so wire der Ausgang y die cco-Konzentration. Die
co,-Konzentration ware in diesem Fall der zu optimierende Zustand z.

Insbesondere in der Anfangsphase dieser Arbeit wurde versucht diese Standard-ESC-
Algorithmen zur Optimierung der CO-Konzentration zu verwenden. In Simulationen wurde
jedoch festgestellt, dass sich zwei entscheidende Probleme ergeben. Erstens waren bei den

pertubationsbasierten ESC’s zwischen 10 bis 20 Schwingspiele notwendig (vgl. mit einem
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Dvnamik statische
y Abbildung
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Bild 4.12: Einfacher Pertubationsbasierter Extremum-Seeking-Aufbau.
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Bild 4.13: Pertubationsbasierter Extremum-Seeking-Aufbau als mégliches Konzept
fir die CO-X-Regelung. Der Sauerstoffsollwert co, s wird mit einem Si-
nussignal angeregt (wird hinzuaddiert) und die sich daraus ergebenden
CO-Emissionen cco tiefpassgefiltert. Das resultierende Signal wird an-
schlieBend mit der aufgegebenen Sinusschwingung demoduliert. Uber In-
tegration des erhaltenen Signales verschiebt sich der Sollwert in Richtung
der optimalen Sauerstoffkonzentration.

anderen Optimierungsproblem in [70]) um die Sauerstoffkonzentration zu optimieren. Zieht
man dann in Betracht, dass die Sauerstoffregler oftmals nicht in der Lage sind Schwingun-
gen mit Periodendauern von kleiner 4 min zu folgen, ergeben sich Optimierungsdauern
von mindestens 40 min. Hinzu kommt, dass eine periodische Anregung der Sauerstoffkon-
zentration, alle anderen Regelkreise (z.B. Unterdruckregelung und Massenstromregelung)
ebenfalls zum Schwingen anregt und damit die Verbrennung an sich unruhiger macht.
Die sich daraus ergebende Folge ist, dass die Qualitidt der Gradientenschatzung stark
reduziert wird. Der zweite Punkt, welcher die Nutzbarkeit klassischer ESC-Algorithmen
limitiert, ist das stark stochastische Verhalten des Verbrennungsprozesses in Biomasse-

feuerungen. Selbst unter der Annahme, dass ein sehr gut ausgelegter Sauerstoffregler in
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der Lage ist, einem Schwingspiel mit einer Periodendauer von 4 min zu folgen, so wéare es
mit den in dieser Zeit gesammelten Daten nur eingeschrankt moglich einen verlésslichen
Gradienten zu schétzen. Zusammenfassend ist die Anwendbarkeit klassischer ESC fiir

Biomassefeuerungen kritisch zu sehen.

4.7.2 Datenbasierte Ansatze

Diese Ansatze verfolgen die Idee, iiber einen gewissen Zeitraum hinweg die Sauerstoff- und
Kohlenmonoxidkonzentration des Verbrennungsprozesses zu speichern und dann mittels
eines geeigneten Algorithmus auf die optimale Sauerstoftkonzentration zu schlieflen. Sie
entsprechen in gewisser Weise dem empirischen Vorgehen, verschiedene Sauerstoffkonzen-
trationen ,,zu testen und darauf die optimale Einstellung zu schétzen.

Im Rahmen von reinen CO-Reglern - jedoch auch auf CO-Oy-Regler iibertragbar -
wurde in [79] ein weiterer daten-basierter Ansatz verfolgt. Grundidee des Konzept ist, aus
den gesammelten CO-Konzentrationen und der zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfiigung
gestellten Luftmenge, auf die optimale Luftmenge zu schlieBen. Uber ein rekursives Least-
Square-Verfahren wurde eine Funktion an die gesammelten Daten gefittet. Ein zusatzlicher
Vergessensfaktor sorgte dafiir, dass zeitlich lange zuriickliegende Daten weniger stark ins
Gewicht fallen, als jingst gesammelte Daten. Die grundsétzliche Funktionsweise wurde
zwar nachgewiesen, jedoch sind eine Reihe von Nachteilen bestehen geblieben. Insbesondere
die Notwendigkeit, dass ein relativ groler Bereich der Luftzahl ,abgefahren* werden muss,
stellt ein Hindernis fiir den Einsatz in praktischen Anwendungen dar. Als Beispiel dieses
Ansatzes ist das von Good [16] vorgeschlagene Konzept zu nennen, welches bereits im
Stand der Technik diskutiert wurde. Idee war die CO-Konzentrationen tiber mehrere
einzelne Sauerstoffkonzentrationen zu mitteln und anschlieBend das Intervall mit den
geringsten mittleren Emissionen zu wahlen. Wie bereits erwahnt, konnen hierbei mehrere
lokale Minima auftreten.

Eine weitere Moglichkeit (welche lokale Minima verhindert) bestiinde darin, eine stiick-
weise lineare, konvexe Funktion an die gesammelten Konzentrationen (CO und Oy) zu
fitten (z.B. mit der Methode von [80]). Hierbei konnte das Vorhandensein eines einzigen
Minimums iiber die Konvexitat garantiert werden. Ein gewichtiger Nachteil ist die Not-
wendigkeit in Echtzeit ein Optimierungsproblem losen zu miissen. Dies setzt eine gewisse

Rechenleistung voraus, welche fiir Kleinfeuerungsanlage nicht garantiert werden kann.

4.7.3 Neues Konzept basierend auf der Echtzeitschatzung der Charakteristik

Die beiden bisher formulierten Ansatze weisen deutliche Defizite auf und schnitten weder
in Simulation noch in der prototypischen Implementierungen an der realen Anlage gut

ab. Diese Arbeit konzentriert sich auf ein Regelkonzept, welches die bisher formulierten
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Nachteile iberwindet. Grundidee ist die CO-\-Charakteristik der Feuerung direkt zu
schitzen und nicht, wie bisherige Ansétze, einen lokalen Gradienten oder einen Fit an
zuvor gesammelte Daten. Abbildung zeigt das neue Konzept schematisch in Form
eines Blockschaltbildes. Wie illustriert, entfallen die beiden Filter, welche bei gradienten-
basierten Methoden eingesetzt werden (vgl. Abb. und die Charakteristik wird direkt
aus den Messwerten geschéatzt. Erst die sich daraus ergebende optimale Sauerstoffkonzen-
tration wird tiefpassgefiltert und die Anlage auf die entsprechende Sauerstoffkonzentration
eingestellt. Diese ,Nachhintenverschiebung” des glattenden Filters bewirkt eine deut-
liche Reduktion der Zeit, welche notwendig ist, um das Optimum zu bestimmen und
erhoht gleichzeitig die Robustheit gegeniiber stochastischen Ausreiflern. Die eingesetzten

Algorithmen werden nun in den folgenden Kapiteln detaillierter beschrieben.

Schatzung der 0, in Richtung
Charakteristik geringer
Emissionen
regeln/steuern
Messwert \\/ Optimaler| Filter
Messwert O, T co 0,
Tiefpass
Charakteristik z.B. Mittelwert
der Feuerung

Bild 4.14: Schema des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes durch kontinuierliche
Schéatzung der CO-\-Charakteristik.

4.8 Funktionsweise des CO-O5-Reglers

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des neuen CO-O,-Reglers detaillierter vorge-
stellt. Tabelle liefert, neben der Nomenklatur am Anfang dieser Arbeit, aus Griinden
der Ubersicht eine Zusammenfassung der verwendeten Variablen und Abkiirzungen. Mit
Hilfe der Abbildung wird die Funktionsweise des CO-O,-Schatzers in Form eines
Blockschaltbildes illustriert. Im Abgas wird die feuchte Sauerstoffkonzentration co, durch
die Lambdasonde bestimmt. Diese Sauerstoffkonzentration wird mit dem gewiinschten
Sauerstoffsollwert co, , verglichen @ Aus der gemessenen Sauerstoffkonzentration co,
und dem Sollwert co, s wird die momentane Regelabweichung eo, = co,s — co, berechnet.
Diese wird einem Sauerstoffregler — ob nun ein modellbasierter Ansatz oder ein einfa-
cher PID-Regler, sei an dieser Stelle zu vernachlissigen — iibergeben (2). Die Regelung
berechnet anschlieend, in Abhéngigkeit des gewédhlten Reglers, die Stellgrofien u fiir
die Feuerung, um die Regelabweichung zu reduzieren. Welche Stellgrofien verwendet
werden, hingt hierbei ebenfalls vom verwendeten Regelkonzept ab. Bei den meisten
Regelkonzepten (meist einfache PID-Regelungen) wird als Stellgrofie die Leistung des

Sekundarluftgebldses verwendet. Ist beispielsweise der Regelfehler eo, positiv, wird die
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Tab. 4.1: Die wichtigsten Variablenbezeichungen. Die ausfiihrliche Nomenklatur ist im
Glossar zu finden. Falls nicht explizit angegeben sind alle Groflen ohne die
Kennzeichnung ,RGA“ feucht gemessen und bezogen auf 13 Vol. — % feuchten

Sauerstoff.
Abkiirzung Erlauterung
co, mgm~* w.b. Sauerstoffkonzentration (KS1D)
cco mgm ™3 w.b. 13 Vol. — %0, w.b. CO aquivalentes KS1D Sensorsignal
CCO.RGA mgm~3 d.b. 13 Vol. — %0, Kohlenmonoxidkonzentration (Rauchgasanalytik)
€O, RGA mgm > d.b. Sauerstoffkonzentration (Rauchgasanalytik)
WH,0 Brennstoffwassergehalt
x = Parameter des CO-\ -Modells
k; - Parameter der COe Berechnung

Stérungen

® 4

Co, — @ — v ®
—___ 15| Regelung U || Verbrennungs- Co, Co, R
*t €0 ——— prozess I
2 I
—1 z.B. MBC | — 1
| oder PID : Hoszeuchte—»{_ !
CO?’S ________ Leistung —» | | C
Regelungssystem o / : € co
|
| momentane :
| CO-0,- I
Feuerung |_Charakteristik |
—0© ®
e ® @
Tiefoass |« 0,,0pt Berechnung X Kalman- |e
P ) Minimum filter :

CO0-0,-Schatzer

Bild 4.15: Blockschaltbildes des neuen Regelkonzeptes.

Sekundérgeblaseleistung entsprechend erhoht, um die Sauerstoffkonzentration zu erhohen
und damit den Regelfehler zu reduzieren. Wie in Kapitel und Abbildung gezeigt
wurde, sind hierbei Konfigurationen mit und ohne unterlagertem Massenstromregler mog-
lich. Unter Verwendung eines Massenstromsensors werden zwei kaskadierte Regelkreise
implementiert: ein unterlagerter, der den aktuellen Massenstrom regelt und als Stellgrofe
die Leistung des Sekundargeblédses verwendet, sowie ein zweiter Regelkreis, welcher die
Sauerstoffkonzentration regelt und den Sollwert des Massenstromes als Stellgrofie ver-
wendet. Hierbei wird der innere Regelkreis (Massenstromregler) schneller eingestellt als

der auflere (Sauerstoffregelkreis). Solche kaskadierten Regelkreise weisen oftmals bessere
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Stabilitatseigenschaften auf, konvergieren schneller und kénnen auf Storungen aggressiver
reagieren. Fiir die in dieser Arbeit dargestellten Versuche wurde immer ein unterlagerter
Massenstromregelkreis verwendet. In praktischen Anwendungen kénnen jedoch auch eine
Geblaseleistung-Massenstrom-Kennlinie oder eine Unterdruck-Massenstrom-Kennlinie
verwendet werden.

Fiir komplexere Regelsysteme (wie der spater dargestellten modellbasierten Regelung)
werden mehrere Aktoren gleichzeitig als Stellgrofien eingesetzt. Fiir die von Bioenergy2020+
entwickelte modellbasierte Regelung (MBR) sind die wichtigsten Stellgrofien die Primér-
und Sekundarluftmassenstrome, sowie der Brennstoffmassenstrom. Die Kopplung zwischen
den einzelnen Groflen (die Primérluft beeinflusst beispielsweise stark die kurzfristige Leis-
tung) wird im Regelalgorithmus zusétzlich mit beachtet. Auf eine explizite Darstellung der
Sensoren und der unterlagerten Regelkreise in Blockschaltbildern, wird im Folgenden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Diese Komponenten werden zusammenfassend
als ,Regelung” bzw. ,Sauerstoffregelung” dargestellt.

Die vom Regelalgorithmus berechneten Stellgrofien u, sowie momentane Stérungen (z.B.
Druck-, Brennstoff-, Vergasungsschwankungen) beeinflussen die Feuerung (3). Die Bedin-
gungen im Verbrennungsprozess (4) ergeben eine bestimmte Sauerstoffkonzentration Co,-
Aus der momentanen CO-\-Charakteristik der Anlage (5) ergibt sich wiederum durch die
Sauerstoffkonzentration, eine bestimmte Kohlenmonoxidkonzentration cco. Wie in den vor-
hergehenden Kapiteln ausfiihrlich diskutiert, ist die Form der CO-\-Charakteristik von den
aktuell herrschenden Bedingungen (Leistung, Brennstoff, Auspriagung der Luftstufung...)
abhingig. Als Messgrofien der Feuerung stehen schliefllich die O,- sowie CO-Konzentration
zur Verfiigung. Die beiden gemessenen Konzentrationen co, und cco werden nun in der
entscheidenden Komponente — dem CO-\-Schétzer (6) — weiterverarbeitet und dienen als
Ausgangsgrofien des Kalmanfilters (KF) (7). Dieser iibernimmt die Hauptfunktion des
Schéatzers, indem er die CO-X-Charakteristik nach dem in beschriebenen Algorith-
mus schatzt. Praziser ausgedriickt, schatzt der KF die Parameter x einer sogenannter
Basisfunktion f. Hierfiir benotigt er die MessgroBen co, und cco, wie auch die Rauschma-
trizen () und R, welche vereinfacht gesagt angeben, welche stochastischen Schwankungen
der CO-\-Schétzer zu erwarten hat. () stellt hierbei das Systemrauschen, welches den
Modellierungsfehler abbildet und R das Messrauschen dar. Ausfiihrliche Erklarungen zum
verwendeten KF sind im anschliefenden Kapitel zu finden.

Die Basisfunktion f (bzw. die Funktionsparameter z) dient dazu, den momentanen
Zusammenhang zwischen der Sauerstoff- und der CO-Konzentration zu approximieren.
Neue Messdaten, welche sich nicht auf dieser Basisfunktion befinden, fithren dazu, dass
der Kalmanfilter die geschatzte Basisfunktion entsprechend ,verformt“ Liegen neu erfasste
Messwerte auf der geschétzten Basisfunktion, wird diese nicht verédndert. In den hier
vorgestellten Messungen sind als Basisfunktion immer einfache Parabeln verwendet worden.

Denkbar sind auch andere Funktionstypen, mit beispielsweise steileren CO-Anstiegen auf
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der Luftmangelseite. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, dass die Basisfunktion linear
in den Parametern x ist. Gehen die Parameter x nichtlinear in die Basisfunktion ein, so muss
ein sogenannter extended kalman filter auf Grund der Nichtlinearitit eingesetzt werden?.
Mit den geschitzten Parabelparametern x wird anschliefend die Position des Minimums
der CO-Emissionen ¢o, berechnet. Diese so geschétzte optimale Oy-Konzentration weist —
je nach Auslegung des Kalmanfilters — zeitliche Schwankungen auf, da die Schéitzung des
KF iiber die Zeit variiert. Eine einfache und effiziente Losung um diese Schwankungen zu
reduzieren, stellt das Nachschalten eines zusatzlichen Standardtiefpassfilters dar (mehr
dazu in Kapitel [£.8.4). Um den Regelkreis schlussendlich zu schlieBen, wird das gewonnene
gefilterte Signal co, o anschlieflend als neuer Sollwert fiir den Os-Regler verwendet. Dieser
Ablauf wird in einem festen Zeitintervall wiederholt. Als sinnvoller Kompromiss zwischen
Rechenaufwand und ausreichender Auflosung wurde in dieser Arbeit ein Zeitintervall
von 1s gewéhlt. Zu groe Zeitintervalle verringern zum einen die Anzahl der verfiigbaren
Messdaten (Messrauschen schwieriger zu filtern auf Grund des Nyquist-Kriteriums), zum
anderen erhohen sie die Reaktionszeit des Schétzers. Deutlich kleinere Zeitintervalle
als 1s erhohen den erforderlichen Rechenaufwand, ohne zusétzliche Informationen zu
verarbeiten. In dieser Frequenz gehen nun neue Messwerte in den Schétzer ein und
verbessern kontinuierlich die Approximation mittels der Basisfunktion. Daraus resultierend,
verbessert sich die Schétzung der optimalen Sauerstoffkonzentration und die Anlage driftet

in das gesuchte Emissionsoptimum.

4.8.1 Funktionsweise des Kalmanfilters

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Grundidee des neuen Konzeptes illustriert und es
soll an dieser Stelle auf die Funktionsweise des Kalmanfilters eingegangen, sowie die wich-
tigsten Gleichungen skizzieren werden. Eine detaillierte Beschreibung des KF und dessen
Eigenschaften kann in entsprechender Standardliteratur fiir Regelungs-/Filtertechnik (z.B.
[81], 82, R3]) gefunden werden.

Der Kalmanfilter ist auf eine Entdeckung des Mathematikers Rudolf E. Kalman zuriick-
zufiihren und basiert auf einem Bayes’schen Minimum-Varianz-Schéitzer. Der diskrete KF
schétzt in einem festen Zeitintervall At die gesuchten Systemzustande x eines dynamischen
linearen Systems. In der vorliegenden Anwendung als CO-Oy-Schétzer entspricht x den zu
schiatzenden Parabelparametern. Diese Anwendung wird in der Systemtheorie meist als
parameter estimation anstatt der liblichen state estimation bezeichnet.

Aus Grinden der besseren Darstellung wird zuerst der Index k eingefithrt mit ¢, =

to+At-k. Das zu filternde System kann beschrieben werden durch eine Differenzengleichung:

1 Der Einsatz eines extended kalman filter hat in einigen Versuchen deutlich schlechteres Konvergenz-
verhalten gezeigt. Die Griinde hierfiir konnten nicht eindeutig geklért werden.
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T = Al’k,1 + B’U,k,1 + W1 (418)

mit Eingang u, € R™ sowie den Systemmatrizen A € R™*" und B € R™*™. Beim System-
rauschen w € R™ handelt es sich um eine normalverteile Zufallsvariable mit dem Mittelwert
0 und der Varianzmatrix ¢ € R™*". Fiir die Anwendung als CO-O,-Schétzer sind die zu
schatzenden Groflen z, die Parameter der Basisfunktion f. Von diesen Parabelparametern
x wird angenommen, dass sie rein stochastisch variieren. Systemtheoretisch wird dies als
random walk bezeichnet. Die Dynamikmatrix A ist fiir den Fall des CO-Oqy-Schéatzers die

Einheitsmatrix und die Eingangsmatrix B ist eine Nullmatrix!'. Ubrig bleibt die Gleichung

Tp = Tr—1 + We_1 (419)

fiir den random walk der Parabelparamter x; zum Zeitpunkt t,. Hinzu kommt die so

genannte Messgleichung (fir die CO-Konzentration), welche definiert ist durch
z = Hxp + vy, (4.20)

Die Grofle z, € R stellt den Messwert dar. Fir den CO-\-Schétzer entspricht dies
der gemessenen CO-Konzentration coo zum Zeitpunkt k. Das Messrauschen v, € R
ist (wie das Systemrauschen) eine normalverteilte Zufallsvariable mit dem Mittelwert 0
und der Varianzmatrix R € R™*". Die Beobachtermatrix H € R" wird dazu verwendet
die Systemzustdnde z, auf den Messwert abzubilden. Die Beobachtermatrix H stellt
in diesem Zusammenhang mit der CO-)-Regelung eine gewisse Besonderheit dar, da
sie nicht konstant, sondern abhéngig von der aktuellen Sauerstoffkonzentration ist. Im
Folgenden wird vereinfachend nur auf eine Approximation mittels einer parabelférmigen
Basisfunktion f eingegangen. Die entsprechenden Gleichungen lassen sich jedoch einfach

fir andere Basisfunktionen umschreiben. Wie in Gleichung zu erkennen, wird mittels

1 Die Eingangsmatrix B kann auch ungleich der Nullmatrix sein, wenn zusétzliche Informationen iiber
die Verdnderung der Paramter = beziiglich einer bekannten oder messbaren Gréfle vorhanden sind.
Wenn beispielsweise die Auswirkung einer Leistungsinderung auf die Position des Minimums zuvor
empirisch analysiert wurde, kann dies spéter liber die Eingangsmatrix B mitbeachtet werden und
entlastet damit den Kalmanfilter, welcher schliefilich weniger starke Verdnderungen der Parameter x
schatzen muss.
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der Sauerstoffkonzentration co, der linear abhangige Vektor H aufgespannt.

0%2 0%2
0%2 1

Der Vektor H wird so gewahlt, dass H multipliziert mit dem Zustand x die gewahlte

Basisfunktion ergibt. Also im Falle von parabelférmigen Basisfunktionen:

2
o,
Hz = | co, x:c%Q-x1+co2~x2+x3. (4.22)
1

Im Folgenden muss insbesondere auf a prioiri und a posteriori Schatzungen eingegan-
gen werden. Aus dem alten Schéatzwert Z;_; kann mittels der Gleichung bzw. der
vereinfachten Gleichung

By = #p (4.23)

ein neuer Schatzwert gewonnen werden. Dieser Schritt wird meist als Prdadiktionschritt
bezeichnet!. Ahnliches wird auch fiir die Kovarianzmatrix P berechnet. Die neue Schétzung

fur die Kovarianzmatrix errechnet sich aus
P = AP AT + Q. (4.24)

Da die Pradiktion meist den gemessenen Wert nicht vollstandig erkléaren kann, wird im
néchsten Schritt die Pradiktion korrigiert. Hierfiir wird das so genannte kalman gain

gebildet, welches sich durch
Ky =B H" (HB H" + R) (4.25)

berechnet. Ein hoher Wert fiir K bedeutet, dass der aktuellen Messung stark vertraut wird.
Es bedeutet auflerdem, dass die bisher geschétzten Zustinde weniger stark ins Gewicht
fallen und die Schétzung stirker entsprechend der neusten Messungen angepasst wird.
Im Gegensatz bedeutet ein kleiner K-Wert, dass die aktuelle Messung nicht so stark ins
Gewicht féllt und der bisherigen Schétzung eine hohere Bedeutung zukommt.

SchlieBlich wird der zuvor pradizierte Zustand Z, mittels des kalman gains korrigiert.

1 Auch wenn streng genommen, bei random walk keine typische Pradiktion im herkémmlichen Sinne
stattfindet.
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Der neue Zustand lasst sich mit
by =y + Ky (2, — Hiy) (4.26)

berechnen. Auch die Pradiktion der Kovarianzmatrix muss im Anschluss korrigiert werden.

Dies geschieht iiber die Gleichung;:
B, = Py — K (H,Py Hy" + R) K} (4.27)

Wie man auch an Gleichung erkennen kann, wird der Zustand Z; in Abhangigkeit
des Fehlers z;, — Hx, korrigiert. Wenn beispielsweise die Zusténde Z, bereits eine perfekte
lokale Schétzung der CO-O,-Charakteristik darstellen (sodass Hz;, gleich der Messung zy

entspricht), wird £, nicht korrigiert.

4.8.2 Formfilter

Fiir den Kalmanfilter miissen Mess- und Systemrauschen im Allgemeinen als weifles
Rauschen vorliegen [84, [85]. Fiir praktische Anwendungen ist die Annahme, dass weifles
Rauschen vorliegt, legitim, solange die Leistungsdichte des Rauschens unterhalb der
Grenzfrequenz des Systems hinreichend konstant ist [86]. Kann diese Annahme nicht
getroffen werden, so muss mit einer Erweiterung gearbeitet werden — den sogenannten
Formfiltern. Mittels dieser kann das in der Realitit auftretende farbige Rauschen in weifles
Rauschen tiberfithrt werden, was die herkdmmliche Behandlung mittels des Kalmanfilters
erlaubt. Hieraus resultiert, dass sich die A-Matrix des dynamischen Systems nicht zu einer
Nullmatrix vereinfachen wiirde. Sowohl simulative, als auch experimentelle Ergebnisse
haben darauf hingedeutet, dass auf Formfilter ohne Performanceeinbuflen verzichtet werden

kann.

4.8.3 Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes

Nach der Schétzung der CO-Oy-Charakteristik soll daraus ein optimaler Sollwert fiir
den Sauerstoffregler berechnet werden. Das Thema des optimalen Arbeitspunktes wurde
bereits in Kapitel [4.4] ausfithrlich diskutiert.

Fiir den CO-O,-Schéitzer wurde das Verfahren mit additivem Straffaktor gewahlt. Zur ge-
messenen und normierten CO-Konzentration cco wird ein von der Sauerstoffkonzentration
co, abhangiger Strafterm addiert:

ACCO
Cco = Cco,gemessen + o, - 1

—_———
Straffaktor

(4.28)
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Ein Straffaktor von 50mg/m3Vol. — % bzw. Acco = 50mgm 3 hat sich hierbei als
praxistauglich erwiesen. Diese Methode erlaubt eine anschauliche Interpretation, dass eine
Wirkungsgradsteigerung von etwa 1% eine Schadstoffsteigerung von 50 mgm™2 ,wert®
ist. Die Wahl des Straffaktors ist also Ermessenssache und an die Anforderungen an die
Feuerung gebunden. Sind besonders strenge Anforderungen an die Emissionen vorhanden

ist die Wahl eines hohen Straffaktors empfohlen.

4.8.4 Tiefpassfilter zur Glattung des Sauerstoffsollwertes

Wie bereits erwéhnt, schwankt der optimale Schatzwert des Kalmanfilters. Um die geschétz-
ten optimale Sauerstoffkonzentrationen zu gléatten, wird der Schatzung ein Tiefpassfilter
nachgeschaltet. Fur die Arbeiten innerhalb dieser Dissertation kamen ausschlieflich einfach
Verzogerungsglieder erster Ordnung zum Einsatz (vgl. Gleichung , wobei natiirlich
auch Filter hoherer Ordnung wie Tschebyscheff- oder Butterworthfilter verwendet werden

konnen. Das Verzogerungsglied kann einfach in der Laplace-Darstellung durch

1

OOQ,S - mcoz,opt

mit T > 0 (4.29)

mit einer empirisch festgelegten Filterkonstanten T dargestellt werden. Je nach Auslegung
des Filters passt sich der Sollwert schneller an Anderungen der Schétzung an oder glittet

starker kurzfristige Fluktuationen.

4.8.5 Erweiterungenpoteniale

Im Rahmen dieser Dissertation stand der grundsatzliche Funktionsnachweis des CO-
A -Regelkonzeptes im Vordergrund. Es lassen sich jedoch eine Vielzahl von moglichen
Erweiterungen vorstellen, welche Robustheit und Geschwindigkeit des Konzeptes weiter
erhohen. Im Folgenden seien einige potentielle (jedoch nicht validierte) Erweiterungen

skizziert.

Veranderung von Kovarianzmatriz: Die Kovarianzmatrix gibt an, welche Verdnderungen
der Parameter der Basisfunktion zu erwarten sind. Diese Verdanderung ist im sta-
tiondren Betrieb ungleich kleiner als beispielsweise beim Hochfahren der Anlage.
Eine Moglichkeit ware also, immer dann, wenn davon ausgegangen werden kann,
dass sich die optimale Luftzahl dndert, auch den Betrag der Kovarianzmatrix () zu
vergroflern. Ein Beispiel wére eine lineare Abhédngigkeit zur Leistungsdanderung:

oP

5t

Q| — Qo] (4.30)

mit der betragsméfig kleinsten Kovarianzmatrix )y und der zeitlichen Ableitung

der Leistung %.
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Kompensation des Leistungseinflusses: Ist bereits der Einfluss der Leistung bei einer Feue-
rung ndher untersucht, so kann auch ein leistungsabhéngiger Faktor zum Sauerstoff-
sollwert addiert werden, um den CO-Oqy-Schétzer zu entlasten. Etwaige Modellie-

rungsungenauigkeiten werden dann vom CO-Oy-Schétzer kompensiert.

4.8.6 Eingesetzter Sauerstoffregelkreis

Im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei verschiedene Sauerstoffregler zum Einsatz. Zum
einen ein modellbasierter Regelungsansatz der Bioenergy20204+ GmbH, zum anderen ein
neu entwickelter Sauerstoffregler basierend auf einfachen PID-Reglern. Die Starken des
modellbasierten Reglers (MBR) liegen in der Fahigkeit die Systemeingénge zu entkoppeln.
So bewirkt beispielsweise im Idealfall eine Anderung der thermischen Leistung keine
Anderung der Sauerstoffkonzentration. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser
Arbeit auf eine detaillierte Beschreibung des modellbasierten Reglers verzichtet und auf
die entsprechende Literatur verwiesen [87, 47, 88, 43]. Um nachzuweisen, dass das CO-
O,-Regelkonzept unabhéngig vom unterlagerten Sauerstoffregler ist, wurde als zweite
Variante ein klassischer PID-Sauerstoffregler mit einer Erweiterung eingesetzt.

Bereits in zahlreichen Arbeiten (z.B. [16], [44] [49]) wurde gezeigt, dass die Priméarluftmen-
ge einen starken Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration co, hat. Dieses Potential wird
bei nahezu allen bisherigen Regelstrategien vernachlédssigt (mit Ausnahme der MBR) und
ausschliefllich die Sekundérluftmenge oder die Gesamtluftmenge zur Regelung der Luftzahl
(bzw. Sauerstoffkonzentration) verwendet. Verallgemeinerte Faustregeln wie ,,Sekundarluft
zur Sauerstoffregelung und Primérluft zur Leistungsregelung® sind weit verbreitet und
vernachlassigen dabei die Tatsache, dass die Primarluftmenge als wichtiger Aktor zur
Oo-Regelung verwendet werden kann und sollte. Auch moderne Hackschnitzel- und Pellet-
feuerungen am Markt verwenden zur Sauerstoffregelung ausschlieflich die Sekundarluft.
Zum Teil ist dies begriindet, denn die Primérluft weist insbesondere den Nachteil eines
sogenannten inverse response-Verhaltens auf. Das bedeutet, bei einer sprungférmigen
Erhéhung der Primarluft, fallt der Sauerstoffgehalt kurzfristig; erhoht sich nach einigen
Sekunden (iiblicherweise zwischen 10s und 3min) und steigt schliefllich auf ein héhe-
res Niveau (in Summe steht natiirlich eine grofiere Sauerstoffmolmenge zur Verfiigung,
wéhrend die Brennstoffmenge konstant bleibt). Abbildung illustriert den typischen
zeitlichen Verlauf der Sauerstoffkonzentration auf sprungformige Anderung der Primér-
luftmenge. Durch den zusatzlich eingebrachten Sauerstoff in der Primérzone der Feuerung
wird iiber die deutlich erhohte Temperatur kurzfristig groffere Mengen an brennbaren
Gasen freigesetzt, welche fiir typischerweise 20-60 Sekunden den Sauerstoffgehalt deutlich
erniedrigen. Erst langfristig stellt sich eine hohere Sauerstoffkonzentration auf Grund des
in Summe hoheren Gesamtluftmassenstromes ein. Im Allgemeinen ist diese Eigenschaft der

Primérluft als Nachteil zu sehen, da sich die Anlage durch das inverse response-Verhalten
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T T T T

Inverse-response-
Verhalten bei Erhéhung
- Primarluftmassenstromes X

langfristige Erhéhung
durch gréBeren
Gesamtluftmassenstrom

Sauerstoffkonzentration
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Bild 4.16: Typisches inverse-response-Verhalten der Sauerstoffkonzentration unter
Vergroflerung des Primérluftmassenstromes m, und konstanten Sekundér-
luftmassenstromes m,,.

der Primérluft schwieriger regeln lisst. Als Folge sind nur sehr langsame Anderungen der
Primérluft zulassig, bei welchen das inverse response-Verhalten weniger stark auftritt. Da
der Sekundérluftmassenstrom diese Eigenschaft nicht besitzt!, wird dieser meist zur Rege-
lung der Sauerstoffkonzentration verwendet und es wird auf den Primarluftmassenstrom
als Aktor verzichtet.

In dieser Arbeit wird die Nutzung der Priméarluft zur Regelung der Sauerstoffrege-
lung vorgeschlagen. Bei dieser Erweiterung der klassischen Sauerstoffregelung, wird die
Priméarluft in Kombination mit der Sekundarluft in Form eines zusétzlichen zweiten
Oo-Reglers eingesetzt. Idee der erweiterten Oo-Regelung ist es, zuséatzlich zur Regelung der
Sauertoffkonzentration durch den Gesamtmassenstrom, m,, als Stellgrofie zu verwenden.
Es wird also bei diesem Regler ein zweiter paralleler Regelkreis mit m, als Stellgrofie
hinzugefiigt. Vereinfacht bedeutet dies, dass bei Zunahme der Priméarluft gleichzeitig
auch die Sekundarluft um den gleichen Massenstrom fallt. Langfristig (im Sinne meh-
rerer Minuten) ist unter Anderung von m, keine Anderung des Sauerstoffgehaltes zu
erwarten, da schliellich die Gesamtmolmenge an zur Verfiigung stehendem Sauerstoff
durch den gleichzeitig veranderten Sekundérluftmassenstrom konstant bleibt. Kurzfristig

lasst sich die Sauerstoffkonzentration jedoch stark durch eine Variation des Verhéltnisses
mp

r—— beeinflussen. Die Absenkung des Primérluftmassenstromes fiihrt kurzzeitig

v =
zu einem deutlich geringeren Brennstoffabbau, welcher wiederum — verstarkt durch das
gleichzeitige Erhohen des Sekundarluftmassenstromes — zu einem erhéhten Oy-Gehalt

fithrt. Auf diese Weise erhélt man einen ,kiinstlichen* Aktor, welcher aggressiv in einem

1 Die Sekundéarluft weiflt inverse response-Verhalten auf, da sie nahezu keine Riickkopplung zum Glutbett
und damit keinen direkten Einfluss auf die Vergasungsrate hat.
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Bild 4.17: Erweiterter Sauerstoffregelkreis mit Verwendung des Primérluftverhéltnis-
ses als Stellgrofie. Zwei getrennte Regler geben sowohl die Stellgréfie m,
sowie m,, VOr.

kurzen Zeitintervall wirkt, langfristig jedoch eine Verstiarkung von null aufweist. Abbildung
zeigt die Struktur dieses erweiterten Regelkreises, welcher die Sauerstoffkonzentra-
tion co,,s Uber die beiden Gréien m, und m, regelt. Wie in Abbildung ebenfalls
zu erkennen, wird die, von der Lambasonde gemessene Sauerstoffkonzentration co, mit
dem Sollwert co, s verglichen und der Regelfehler ep, den beiden Reglern zugefiihrt. Es
handelt sich einmal um einen klassischen PI-Regler, welcher iiber den Gesamtluftmas-
senstrom die Sauerstoffkonzentration regelt. Zum anderen ein m,-P-Regler, welcher den
Primarluftmassenstrom als Stellgrofle verwendet. Aus m,, kann schlieflich der sekundére
Luftmassenstrom berechnet werden. Die Sollwerte der Massenstréme werden wiederum den
Luftmassenstromreglern zugefithrt, welche die entsprechenden Geblése ansteuern. Beson-
dere Beachtung sollte der Verwendung von reinen P-Reglern beim m,,-Regler beigemessen
werden. Fiir diesen Regelkreis diirfen keine integrierenden Anteile verwendet werden, da
ansonsten langfristig das Primarluftverhaltnis A, driften wiirde. Da A, den Grad der
Luftstufung einer Feuerung beschreibt, ist dies nicht wiinschenswert, da der mittlere Grad
der Luftstufung vom Feuerungshersteller gewéhlt wird (man denke an NO,-Reduktion).
Fiir den Standardsauerstoffregler steht es jedoch frei, PI- oder PID-Regler einzusetzen.
Die beschriebene Erweiterung der Sauerstoffregelung lésst sich in einfacher Art und Weise
in nahezu alle bestehenden Kleinfeuerungsanlagen integrieren (einzige Forderung ist eine
Unterteilung in Primér- und Sekundérluft), erfordert weder zusitzliche Sensorik! und ist

ohne nennenswerten Programmieraufwand zu implementieren.

1 Wie auch bei dem klassischen Sauerstoffregler, gilt, dass sich die Regelgiite durch den Einsatz
unterlagerter Luftmassenstréme verbessert.
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Tab. 4.2: Vor- und Nachteile der klassischen Sauerstoffregelung und der Erweiterung
durch die Stellgroe m,,.

StellgroBe Vorteile Nachteile

ms bzw. my  Bei kleinen Anlagen kann auf das Primérluft-  GroBer StellgroBenaufwand zur Regelung er-
geblase verzichtet werden forderlich

Nur zwei Einstellparameter (Pl) zu optimiern ~ Starke Druckschwankungen auf Grund
schnell wechselnder Massenstrome

myp und my  Aggressiver Regler méglich Zusatzlicher Freiheitsgrad zum Optimieren

Druckschwankungen sind deutlich geringer  Glutbett wird durch die Primarluftvariation
angeregt und die Brennstoffmenge im Glut-
bett variiert. Leistungschwankungen tendie-
ren dazu groBer zu werden

Eine verringerte Standardabweichung muss nicht unmittelbar zu einer Verbesserung der
Emissionen fithren, jedoch erlaubt es die Anlage bei tieferen Sauerstoftkonzentrationen zu

betreiben als es bei hoheren Standardabweichungen der Fall wére.

Zusammenfassung der Sauerstoffregelung mit Primarluftmenge als StellgroBe:

o Die Primérluft ist trotz ihres inverse response-Verhaltens ein wichtiger Aktor
zur Regelung der Sauerstoffkonzentration.
L,

mp+ms
in Kombination mit einem klassischen Sauerstoffregler verwendet wird, birgt

o Die Kombination aus einfachem P-Regler, welcher v = als Stellgrofe

Potentiale zur Verbesserung der Sauerstofiregelung.

4.9 Besonderheit des Bezuges der CO-Emissionen auf eine

Sauerstoffkonzentration

Eine Besonderheit des Regelkonzeptes stellt der Bezug der CO-Emissionen ¢, auf die
Sauerstoftkonzentration dar. Die Kohlenmonoxidkonzentration wird von preisgiinstiger
CO-Sensorik ausschliesslich feucht und unbezogen ausgegeben. Im Interesse des Regelkon-
zeptes ist jedoch die Minimierung der normierten Konzentration, da diese die tatsachliche
Emission darstellt. Das folgende Kapitel beschreibt eine feuerungstechnisch unitibliche
Normierung der feuchten Kohlenmonoxidkonzentration auf eine feuchte Sauerstoftfkonzen-
tration und zeigt, warum diese Normierung fiir das Regelkonzept zu empfehlen ist.
Wahrend im Allgemeinen tiblich ist, die trockenen CO-Emissionen cco 4 re mittels der

trockenen Oy-Konzentration co, 4 re im Abgas auf eine gewtinschte (hier 13 Vol. — %) O,-
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Konzentration zu normieren, ist dies fiir einen CO-Oy-Regler nicht moglich, da schliellich
nur die feuchten Konzentrationen cco, s, re und co, s+, re zur Verfliigung stehen. Da die
Normierung jedoch einen dominierenden Einfluss auf die tatsachliche Emission hat, soll
nicht vollstandig auf eine Normierung verzichtet werden. Um den Bezug der Konzentration
zumindest teilweise zu kompensieren, wird vorgeschlagen, die feuchte CO-Konzentration
mit der feuchten Oo-Konzentration auf 13 Vol. — % feuchte Basis zu normieren, auch wenn
dies nicht dem Ergebnis der exakten Normierung entspricht. Die hierdurch resultierende
Abweichung lasst sich mit den folgenden Gleichungen aufzeigen.

20,95 — 13
r,13Vol. — % = r,RG * 7 4.31
€CO,tr,13 Vol. — % = €CO,tr,RG 20,95 — Co, ur.rG (4.31)
20,95 — 13 1 — vgra
_ Re ) 4.32
ceorRG 20,95 — co,ir,ra 1 — ©RG (4:32)
20,95 — 13
= CCO,ft,RG " ~20,95 (433)
Tpra  COuft.RG
Die Groflen und Indizes stehen fir:
RG  Rauchgas tr trocken
© Luftfeuchte in Vol.-% ft  feucht.

Wie in der Gleichung illustriert, wird die Abgasfeuchte g zur Berechnung benétigt.
Diese ist zum Zeitpunkt des Betriebs einer Anlage jedoch nicht bekannt. Auch wenn
sich dadurch Abweichungen ergeben, muss vereinfachend angenommen werden, dass
¢ &~ 0 gilt. Abbildung zeigt die dadurch hervorgerufenen Abweichung in Prozent.
Dargestellt ist zum einen die prozentuale Abweichung nach Normierung mittels der
feuchten Sauerstoffkonzentration, zum anderen die prozentuale Abweichung eines ideal!
kalibrierten Sensors (kalibriert bei 13 Vol. — % und 45 Gew. — %OS. Brennstoftfeuchte).
Fir nahezu den gesamten Arbeitsbereich wirkt die Normierung reduzierend auf die
prozentuale Abweichung. Je hoher der Brennstoffwassergehalt, desto weniger prizise?
ist die Normierung mittels feuchter Sauerstoffkonzentration. Grundsatzlich lésst sich
zusammenfassen, dass eine ,feuchte® Normierung fiir das Regelkonzept empfehlenswert
ist. Trotz alledem sind mit Abweichungen in der Groflenordnung von 25 % bis —20 % im
typischen Arbeitsbereich von 5 Vol. — % bis 15 Vol. — % Sauerstoff zu rechnen.

In den folgenden Diagrammen und Tabellen, in welchen Ergebnisse von Versuchen

dargestellt werden, sind auschliellich die trocken-normierten Konzentrationen der Rauch-

1 ,Ideal“ bezeichnet fiir die Kalibrierung des Sensors, dass der Brennstoffwassergehalt, sowie die Normie-
rung auf 13 Vol. — % an einem Arbeitspunkt (13 Vol. — % und 45 Gew. — %OS. Brennstoffwassergehalt)
durch einen Offset ausgeglichen werden.

2 Eine weitere Verbesserung konnte erreicht werden, wenn eine geschétzte Abgasfeuchte bereits im
Vorhinein mit verrechnet werden wiirde. Auf diesen Schritt wurde in dieser Arbeit jedoch verzichtet.
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gasanalytik (RGA) gezeigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, wird im Folgenden auch

auf den Index fiir feucht und trocken sowie Basis der Normierung verzichtet.

Theoretische Abweichung zwischen feucht- und

trocken-normierten Konzentrationen in %
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Bild 4.18: Prozentuale Abweichung (1 — ¢t norm./Ctr. norm.), Welche durch | feuch-
te* Normierung entsteht, aufgetragen fiir 10Gew. — %0OS. und
45 Gew. — %0S. iber der trockenen O,-Konzentration. Zum Vergleich
ist die Abweichung ohne Normierung (bei idealem Abzug der Abgasfeuch-
te ) aufgetragen. OS bezeichnet Orginalsubstanz (also feucht).

Fiir die Bewertung von Emissionen werden meist Mittelwerte herangezogen. Die zu

betrachtenden Gaskonzentrationen sind hierbei iiber ein geeignetes Mittelungsintervall

zu normieren. Dies stellt eine nichttriviale Problem dar. In [89] wird bei automatisch

beschickten Anlagen, mit Regelung der Luftzufuhr, die Normierung in der Samplingfre-

quenz des Messgerites (beispielsweise im Sekundentakt) und eine anschliefende Mittelung

empfohlen. Bei Anlagen die brennstoffgeregelt oder im Batchbetrieb betrieben werden,

wird hingegen empfohlen, zuallererst zu mitteln und darauf folgend zu normieren. Alle

CO-Werte in dieser Arbeit beziehen sich ausschlielich auf sekiindliche Normierung und

eine anschlieBende Mittelung iiber das Messintervall. Neben den Argumentationen von

Nussbaumer und Kerschbaumer [89] entspricht dies auch der regelungstechnischen Realitét,

da die CO-Konzentrationen in , Echtzeit“ verarbeitet werden miissen !.

1 Eine Alternative zur Normierung iiber eine Sekunde wiirde beispielsweise eine Normierung tiber jeweils

die letzten 15 min darstellen.
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5.1 Einfiihrendes Beispiel zum Start der Regelstrategie

Nachdem in Kapitel[d] die Funktionsweise des CO-Oq-Regelkonzeptes zu finden war, folgt in
diesem Kapitel ein illustrierendes Beispiel zur Funktionsweise an der realen Feuerung. Im
ersten Beispiel wird die Startphase des CO-\-Regelkonzeptes veranschaulicht. Abbildung
zeigt die Gaskonzentrationen iiber einen Versuchszeitraum von 30 min. Die Dauer der
einzelnen Phasen entspricht bewusst nicht derer im praxisiiblichen Betrieb. Die einzelnen
Phasen wurden kiinstlich verlangert, um in diesem ersten Beispiel ein besseres Verstandnis
fiir den zeitlichen Ablauf der CO-X-Regelung zu vermitteln.

Zum Zeitpunkt ¢ = Omin wird der Kalmanfilter eingeschaltet. Im realen Betrieb ge-
schieht das normalerweise wenige Minuten nach Start der Anlage — somit typischerweise
noch in der Hochfahrprozedur. Der Regelkreis ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht geschlos-
sen und der Kalmanfilter iibernimmt noch nicht die Vorgabe des Sauerstoffsollwertes. Beim
Auswerten und Vergleich mehrerer handelsiiblicher Feuerungsregelungen hat sich gezeigt,
dass beim Hochfahren der Anlage meist Oy-Sollwerte eingestellt werden, die 1 Vol. — %
bis 2 Vol. — % iiber der optimalen Oy-Konzentration im stationdren Volllastbetrieb liegen.
Dem Glutbett wird meist eine hohere Menge an Priméarluft zur Verfiigung gestellt, um
schneller zu einem vollsténdig durchgeziindeten Glutbett zu kommen. Der Sekundarluft-
massenstrom wird meist ahnlich zu den Einstellungen des stationaren Zustandes eingestellt,
um einen ausreichenden Gasphasenausbrand zu gewéhrleisten. Auch im gezeigten Beispiel
befindet sich die Sauerstoffkonzentration (1) beim Start des Versuches iiber dem Optimum
im stationdren Betrieb. In den ersten Sekunden nach dem Start des KF, fluktuiert die
Schéitzung der optimalen Sauerstoffkonzentration () noch stark, da nur wenige Messdaten
zur Schiatzung der CO-O,-Charakteristik vorhanden sind. Als Initialisierung der Parabel
wurden in diesem Fall absichtlich schlechte Startwerte! gewéhlt. Die natiirliche Fluktuation
des Sauerstoffgehaltes und der sich ergebenden CO-Emissionen fithren dazu, dass eine

immer grofere Anzahl an Messdaten zur Verfiigung stehen und die Schatzung sich tiber die

1 Das Wéhlen schlechter Startwerte entspricht dem worst-case-Szenario, wenn keinerlei Kenntnisse iiber
den Zusammenhang zwischen CO und O, vorhanden sind. In der tatsdchlichen Anwendung, werden
selbstverstandlich Startwerte gewahlt, welche auch physikalisch sinnvoll sind. Beispielsweise konnen
als Startwerte fir die Parabelparameter die Ergebnisse des letzten Betriebes verwendet werden.

75
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Zeit immer weiter verbessert. Wie in der Abbildung zu erkennen, erreicht der Kalmanfilter
bereits nach einigen Sekunden eine qualitative Schétzung dafiir, ob tendenziell hohere
oder tiefere Oy-Konzentrationen zu einer Verbesserung der CO-Emissionen fithren wiirden.
Nach 3-8 Minuten ist der Kalmanfilter im Allgemeinen zu einer physikalisch sinnvollen?
Losung konvergiert. Am gezeigten Beispiel sieht man, dass der Sauerstoffgehalt durch
Unregelméssigkeiten in der Vergasung nach ca. 7min auf 6 Vol. — % fallt. Zum selben
Zeitpunkt ist an den Kohlenmonoxidkonzentrationen zu erkennen, dass die tiefe Sauerstoft-
konzentration zu deutlich giinstigeren Verbrennungsbedingungen fithrt. Ahnliches ,lernt*
der KF mit dem Sammeln dieser neuen Messwerte. Nach einem empirisch bestimmten
Zeitintervall (im vorliegenden Beispiel nach ca. 7min bis 10 min nach Start) kann der
Regelkreis geschlossen werden. Durch den Tiefpassfilter verschiebt sich nun der Sollwert
in Richtung des geschitzten Optimums (3) und die tatsichliche Sauerstoffkonzentration
wird auf diesen Sollwert nachgeregelt. Wie gezeigt wurde, ist der CO-O,-Regler in der
Lage, selbststiandig die optimale Sauerstoftkonzentration zu bestimmen.

Als néchstes Beispiel wird das Verhalten des Kalmanfilters fiir eine sprungférmige
Anderung der Leistung gezeigt. Abbildung zeigt die Ergebnisse. Im Versuch wird
ein Leistungssprung von Volllast (28 kW) auf Teillast (15kW) gefahren. Das System ist
zuvor eine Stunde auf Vollast betrieben worden (Warmstart). Das Umschalten erfolgt
sprungformig. Deutlich zu erkennen ist, dass sich das System nach dem Einschalten des
KF (1) in einen stationdren Zustand fihrt (2). Ab Minute 32 wird auf Teillast umgeschaltet
(bedeutet regelungstechnisch nur, dass der Brennstoffmassenstrom reduziert wird) und
Emissionen steigen innerhalb weniger Minuten an. Dies liegt insbesondere daran, dass
sich das System in Volllast bereits sehr nahe an die CO-Kante ,herangetastet® hat
und nun — da die Leistung geringer ist — die Sauerstoffkonzentration zu gering ist. Ab
Minute 32 detektiert der CO-A-Schétzer die verdnderten Verbrennungsbedingungen und
hebt die Sollsauerstoffkonzentration auf das ,richtige Niveau an. In Minute 60 sind
die gemittelten Emissionen nahezu wieder auf dem Niveau von Volllast. Dieses erste
Beispiel demonstrierte, dass das CO-\-Regelkonzept grundsatzlich in der Lage ist, sich

an verandernde Bedingungen, wie einer Leistungsédnderung, anzupassen.

1 Physikalisch sinnvoll sind je nach Anlage, eine Konzentration zwischen 3 und 10 Vol. — %
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Bild 5.1: Ergebnisse zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips. @ Aktivierung des
Schitzers (2), ,,Erlernen® der Charakteristik (3), Regelkreis wird geschlossen
(4), tiefes Sauerstoffniveau bei minimalen Emissionen.
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Bild 5.2: Ergebnisse aus Versuchen mit einer Leistungsianderung von VL auf TL
(50 %).(1) Aktivierung Regler (2) sprunghaftes Umschalten auf Teillast (3)
hoheres Sauerstoffniveau auf Teillast.
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5.2 Experimentelle Validierung unter Einfluss von StorgroBen

Neben der Vorvalidierung in der Simulationsumgebung, wurden intensive Untersuchungen
zum Regelverhalten im tatsdachlichen Betrieb angestellt. Das folgende Kapitel stellt einige

der wichtigsten Versuchsergebnisse zusammen.

5.2.1 Einstellungen fiir die Validierung CO-\-Schatzer

Fiir die Validierung werden die Ergebnisse mit und ohne CO-\-Schétzer verglichen. Um die
Sauerstoffkonzentration ohne CO-\-Schatzer ndherungsweise optimal einzustellen, wurde
eine leistungsabhéngige Sollwertgleichung hinterlegt. Abbildung zeigt die Einstellung
der Sauerstoffsollwerte fiir verschiedene Leistungen. Die optimalen Sauerstoffkonzentratio-
nen sind aus zuvor durchgefithrten Experimenten entnommen! und dienen als Stiitzstellen
fiir die Interpolation. Zwischen den Werten wurde anschliefend linear iiber die Leistung in-
terpoliert. Mogliche Einfliisse von Brennstofffeuchtednderungen wurden vernachléssigt. Die
optimalen Sauerstoffkonzentrationen sind mit der modellbasierten Regelung (MBR), einer
Primérluftzahl von 0,8 und einer Brennstofffeuchte von circa 30 Gew. — %0S. bestimmt
worden. Dieses Vorgehen entspricht der typischen Optimierung beim Kesselhersteller,
wobei dieser fiir verschiedene Leistungen optimale Sauerstoffkonzentrationen bestimmt
und anschlieend interpoliert. Abbildung zeigt den optimalen Parabelfit des Kalman-
filter fiir zwei verschiedene Leistungen (30 kW und 15kW). Wie zu erkennen, liegen bei
der Hackschnitzelanlage die Emissionen bei Teillast (>380 mgm™2) deutlich iiber den
Emissionen bei Volllast (>10mgm™2). Aulerdem kommt es zu einer Verschiebung des
Minimums um circa 0,8 Vol. — % zu geringeren Oy-Konzentrationen. Zu Zwecken des
Vergleiches, wurden drei verschiedene Regler-Konfigurationen zur Validierung gewahlt:
Erstens, die modellbasierte Regelung von Bioenergy2020+ ohne Schétzer (MBR), zweitens
die MBR mit Schétzer (CO-O-MBR) und drittens einen PID-Regler mit CO-\-Schétzer
(CO-O,-PID).

1 Bei diesen Experimenten wurde die Anlage bei konstanter Leistung betrieben und der CO-O45-Schétzer
verwendet, um die optimale Sauerstoffkonzentration zu bestimmen.
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Bild 5.3: Einstellung der Sauerstoffregelung MBR mit optimalen Sauerstoffwerten
fiir verschiedene Leistungen. Zwischen den beiden optimalen Stiitzstellen
(D) und (2) wurde linear interpoliert.
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Bild 5.4: Parabelfit an Messwerte zweier Messungen mit unterschiedlicher Leistung
(30kW und 15kW). Teillast (15kW) fithrt zu einer Anhebung der CO-
Emissionen sowie zu einer Verschiebung des Minimums um 0,8 Vol. — % zu
héheren Sauerstoffkonzentrationen.
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5.2.2 Lastzyklen

Kleinfeuerungsanlagen sind — verglichen mit grofferen Feuerungen — starken Leistungsén-
derungen tiiber den Tagesverlauf unterworfen. Um das Verhalten der CO-\-Regelung bei
veranderlicher Last zu analysieren, wurde ein verkiirztes Tageslastprofil implementiert,
welches sich mit einer Lange von 3 Stunden und 45 Minuten an einem Versuchstag zweimal
wiederholen ldsst. Abbildung zeigt die eingestellte geforderte Leistung und beispielhaft
die tatsachliche Kesselleistung einer Messung mit der modellbasierten Regelung. Wie
bei Kleinfeuerungsanlagen iiblich, wird auf eine feste Kesseltemperatur geregelt und die
Riicklauftemperatur wird vom Heizkreis und dessen Warmeabnahme dominiert. In den
vorgestellten Versuchen wurde eine regelbare Priifstandseinheit zur Vorgabe der Riicklauf-
temperaturen verwendet, damit sich aus Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur,
sowie konstanter Wassermassenstrome eine bestimmte Temperatur ergibt.

Abbildung zeigt die Ergebnisse der Leistungsregelung der modellbasierten Regelung.
Wie zu erwarten wird die Vorlauftemperatur 7Ty, konstant mit geringen Abweichungen
auf den gewiinschten 73°C gehalten. Als Vergleich sind in Abbildung die Vorlauf-
temperaturen fir einen nach Nichols ausgelegten PID-Regler zu sehen. Auffallig ist, dass
die Abweichung vom Sollwert der Vorlauftemperatur deutlich gréfler als bei der MBR
sind und dass typische Effekte wie das Uber- (nach 1,5h) und Unterschwingen (nach 2h
45min) der Vorlauftempertatur bei Anderung der Leistung auftreten.

Die Abbildungen und zeigen die Gaskonzentrationen fiir die Reglerkonfigura-
tionen MBR, CO-O,-MBR iiber den Versuchszeitraum. Beide Regler weisen dhnliche
Sauerstoffverlaufe iiber dem Leistungsprofil auf. Wie zu erwarten, erfordert Schwachlast
bei beiden Konfigurationen hohere Sauerstoffkonzentrationen!. Wihrend in der MBR dies
leistungsabhéngig vorimplementiert ist, lernt der Regler CO-Oo-MBR diese Eigenschaft in
Echtzeit. Wie an den Mittelwerten der Sauerstoffkonzentration von ¢o, mpr = 8,7 Vol. — %
und co,,co-0,-MBR = 8,2 Vol. — % deutlich wird, kann die Reglerkonfiguration CO-O-MBR
die Sauerstoffkonzentration im Mittel um ~ 0,5 Vol. — % reduzieren. Wahrend bei Volllast
(~ 27kW) und Schwachlast (= 10kW) die Sauerstoffkonzentrationen ahnlich sind, hat
der CO-\-Schéatzer vor allem bei Teillast die Sauerstoffkonzentration um fast 1 Vol. — %
gesenkt. Die Standardabweichung der beiden Regelkreise ist mit oo, mpr = 1,7 Vol. — %
und 00, co-0,mBr = 1,7 Vol. — % erwartungsgeméaf nahezu identisch, da zweimal der glei-
che Sauerstoffregler verwendet wurde. In den Experimenten konnten die CO-Emissionen
von durchschnittlich ¢oompr = 497 mgm™ auf ¢co co-o,mpr = 365 mgm™ durch die
CO-0O4y-Schatzer reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion um 27 %. Es wird

erwartet, dass in der Praxis die Reduktion noch deutlicher ausfallen wird, da hier keine

1 Hohere Leistungen erfordern im Allgemeinen geringere Luftzahlen, da die Durchmischung deutlich
besser ist.



82 5 Validierung des neuen Regelkonzeptes

30 I 1 T T

Leistung in kW
N
o

—
o

Zeit in h

Bild 5.5: Gewidhltes Lastprofil mit Einschwingphase (1), halbstiindiger Rampe von
Volllast auf Schwachlast (2) und viertelstiindiger Rampe auf Teillast (3).
Die modellbasierte Regelung ist in der Lage sehr prazise die Kesselleistung
der Feuerung einzustellen.

zuvor hoch optimierten Sauerstoffwerte fiir verschiedene Leistungen verwendet werden,
wie es der Fall in diesen Experimenten war. In Tabelle [5.1|sind die Ergebnisse noch einmal
zusammengefasst und vergleichend den Ergebnisse der CO-O,-PID-Konfiguration gegen-
tibergestellt. Ahnlich wie bereits beim CO-O»-MBR, kann sowohl die O,-Konzentration
(11,2 Vol. — %), als auch die CO-Konzentration ({87 mg/m?) mittels des kohlenmonoxid-
basierten Konzeptes gesenkt werden. Die Ergebnisse in der Tabelle zeigen auch, dass sich
das kohlenmonoxid-basierte Konzept mit verschiedenen Sauerstoffreglern kombinieren
lasst und dabei vergleichbare Ergebnisse (fiir MBR und PID) liefert.
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Bild 5.6: Vor- und Riicklauftemperatur mit der Reglerkonfiguration MBR. Da der
CO-\-Schétzer einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Leistung hat,
sehen die Ergebnisse fiir die Reglerkonfiguration CO-A\-MBR vergleichbar

aus.

Tab. 5.1: Ergebnisse der Experimente mit Lastzyklen (alle Werte bezogen auf trockenes
Rauchgas und 13 Vol. — % O,).

GroBe Einheit MBR C0-0,-MBR CO-0,-PID
€O, RGA Mittelwert Vol. — % 8,6 8,2 7.4
Mittelwert VL Vol. — % 6,9 7,1 7,1
Mittelwert TLggo;, Vol. — % 8,6 7,3 7,2
Mittelwert TL3go,  Vol. — % 10,3 9,4 8,1
Standardabw. Vol. — % 1,1 1,4 1,1
CCO,RGA Mittelwert mgm3 507 369 420
Mittelwert VL mgm 3 205 89 83
Mittelwert TLggy, mgm—3 332 248 363
Mittelwert TLggy, mgm™3 929 751 980
Tvr Standardabw. °C 0,5 0,5 1,7
WH,0, Brst Gew.-% OS. 35,8 35,6 34,7
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Bild 5.7: Vor- und Riicklauftemperatur mit der Reglerkonfiguration PID. Da der
CO-\-Schétzer einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Leistung hat,
sehen die Ergebnisse fiir die Reglerkonfiguration CO-A-MBR vergleichbar
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Bild 5.8: Reglerverhalten in Reglerkonfiguration MBR. In der Abbildung sind die Mit-
telwerte, der vom Regler vorgegebene optimale Sollwert und die tatséchliche
Sauerstoffkonzentration dargestellt.
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Bild 5.9: Reglerverhalten in Reglerkonfiguration CO-A-MBR. In der Abbildung sind

die Mittelwerte, der vom Regler vorgegebene optimale Sollwert und die
tatsdchliche Sauerstoffkonzentration dargestellt.

Zusammenfassung der Ergebnisse mit Lastzyklen:

Die Leistungsregelung der MBR ist der einfachen PID-Regelung deutlich tiber-

legen.

Der CO-Oqy-Schatzer ist in der Lage die optimale Sauerstoffkonzentration fiir
verschiedene Leistungen zu bestimmen. Die Regelung ist in der Lage typischen

Lastzyklen zu folgen.

Der CO-O4-Schatzer bewirkt sowohl in der CO-0O,-PID- als in der CO-O,-MBR-
Konfiguration eine deutliche Reduktion der CO-Emissionen. Dies ist besonders
beachtenswert unter dem Gesichtspunkt, dass die Sauerstoffkonzentrationen der

MBR bereits aufwendig optimiert wurden.

Die CO-Emissionen konnten um 27 % durch den Schatzer reduziert werden.
Die Anlage konnte mit einem tieferen Sauerstoffgehalt betrieben werden und

erreicht dadurch erhoéhte Wirkungsgrade.

85
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5.2.3 Eintrag von Falschluft

Kleinfeuerungsanlagen haben in vielen Fallen einen erheblichen Anteil an Falschluft. Dies
liegt mitunter am Brennstoffein- und Ascheaustrag, welcher meist iiber Schneckenférderun-
gen realisiert ist. Diese sind nur schwer vollstandig abzudichten und meist sind zusétzliche
Einrichtungen, wie beispielsweise Zellradschleusen oder dichte Aschebehélter notwendig.
Weitere Falschluftquellen sind typischerweise Brennraumtiiren, welche unzureichend abge-
dichtet sind oder deren Dichtungen durch thermische Einfliisse korrodieren. Die Menge
an Falschluft, welche sich bis ans Ende des Kessels kummuliert hat, ist in vielen Fallen
nicht bekannt, stark druckabhangig und kann sich zudem mit der Zeit verdndern. In den
folgenden Experimenten soll das Verhaltens des CO-\-Reglers bei Zugabe , kiinstlicher*
Falschluft gezeigt werden.

Uber eine Offnung kann in das Ascheaustragungssystem der Feuerung Falschluft vor
dem Warmetauscher hinzugegeben werden (siehe Abbbildung auch . Uber eine Gasuhr
wird der hinzugebene Volumenstrom gemessen. Vom zusétzlich hinzugegebenen Sauerstoff
kann ausgegangen werden, dass dieser nicht mehr an der Redox-Reaktion teilnimmt und
daher zu hundert Prozent als Falschluft wirkt.

Abbildung zeigt die Ergebnisse in der CO-O4-PID-Konfiguration. Als Brennstoft
wurde feuchter Brennstoff (Hackschnitzel 42 Gew. — %0S.) durchschnittlicher Qualitat
verwendet. Die Feuerung wurde leistungsgeregelt auf 75 % der Volllast betrieben (23kW).
Nach einer Stunde Versuchszeit wurde ein Massenstrom von 5m3h~! in das Asche-
austragungssystem des Warmetauschers eingebracht. Dies hat zur Folge, dass sich die
Konzentration des Sauerstoffgehaltes erhoht, obwohl die tatséchlich an der Verbrennung
teilnehmende Sauerstoffmenge identisch bleibt. Die Zugabe von Falschluft fithrt also zu
einer Rechtsverschiebung der CO-\-Charakteristik, da die optimale Sauerstoffkonzen-
tration A,y nun an der Stelle Aoyt + Apaischiuge liegt. Die in Abbildung [5.10] und [5.11]

eingezeichneten Mittelwerte iiber die erste und zweite Versuchsstunde, verdeutlichen den

Anstieg der geschatzten optimalen Sauerstoffkonzentration. Ein Anstieg von 7,0 Vol. — %
auf 8,0 Vol. — % konnte beobachtet werden und dies entspricht dem aus der Verbrennungs-
rechnung errechneten Anstieg von 1,0 Vol. — % (bei 23kW Leistung, 35 Gew. — %OS.
Brennstoffwassergehalt). Vergleichend wurde derselbe Versuch auch ohne CO-\-Schétzer
bei einer Oy-Sollkonzentration von 7,6 Vol. — % gefahren. In Tabelle werden die Er-
gebnisse beider Versuche gegeniibergestellt. Die Kohlenmonoxidkonzentration ist durch
die CO-Oy-Schitzung um 21 % reduziert worden (von 480 mgm ™2 auf 378 mgm~—3). Die

mittlere Sauerstoffkonzentration bleibt nahezu identisch.
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Bild 5.10: Hinzugabe von Falschluft (5m?®/h) nach einer Versuchszeit von einer
Stunde. Der Mittelwert der geschétzten optimalen Sauerstoffkonzentration
steigt von 7,0 Vol. — % auf 8,0 Vol. — %

Tab. 5.2: Versuchexperimente unter Zugabe von Falschluft. Mittelwert iiber 30 min vor
bis 30 min nach Falschluftzugabe.

GroBe Einheit CO-\-PID PID
T0, RGA Mittelwert Vol. — % 7,2 7,2
Standardabw. Vol. — % 1,0 1,2
TCO,RGA Mittelwert mgm3 249 480
Ty Standardabw. °C 1,1 1,7
Q Mittelwert kW 25,4 25,6
WH,0, Brst Gew.-% OS. 40,8 40,8
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Bild 5.11: Hinzugabe von Falschluft (5m?/h) nach einer Versuchszeit von 1h ohne
Verwendung des CO-O,-Schéatzers. Die Sauerstoffsollkonzentration liegt
konstant bei 7,6 Vol. — %.

Zusammenfassung der Ergebnisse mit Falschluft:

o Der CO-Oy-Schéitzer passt die Sauerstoffkonzentration unter Einfluss von

Falschluft neu an.

« Bei gleicher mittlerer Sauerstoffkonzentration und Zugabe von 5m?/h Falschluft
(entspricht einem Falschluftanteil von circa 10%) wird die CO-Konzentration

durch den CO-Oy-Schétzer um 48 % reduziert.

5.2.4 Anderung des Brennstoffwassergehaltes

Eine weitere, hiufig auftretende Stérung, welche untersucht wird, ist die Anderung der
Brennstofffeuchte. Unter praxisiiblichen Bedingungen schwankt die Brennstofffeuchte
sowohl zwischen verschiedenen Brennstofflieferungen, als auch innerhalb einer Schiittung
selbst. Wéhrend beispielsweise gut durchliiftete Regionen einer Schiittung innerhalb weni-
ger Tage trocknen, befinden sich in den zentralen und damit weniger beliifteten Regionen
der Schiittung Brennstofffeuchten, welche um mehrere Massenprozent hoher liegen kon-

nen. Um dies am Prifstand zu simulieren, sind drei Brennstoffe mit unterschiedlichen
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Brennstoffwassergehalten vorbereitet worden. Es wurde Hackgut (w; ~ 35 Gew. — %0S.)
bei Temperaturen von circa 25 °C fiir 24 h auf einen resultierenden Brennstoffwassergehalt
(wy =~ 18 Gew. — %0OS.) getrocknet, sowie fiir 72 h befeuchtet (resultierender Brennstoff-
wassergehalt lag bei ws ~ 45 Gew. — %0S.). Die Anlage wurde in den Versuchen eine
Stunde stationar bei 27,2 KW mit Hackschnitzeln der Feuchte w; betrieben. Nach dieser
Stunde erfolgte ein Brennstoffwechsel auf die trockeneren Hackschnitzel mit wy und nach ei-
ner weiteren Stunde der Wechsel zu den sehr feuchten Hackschnitzel mit Brennstofffeuchte
ws.

Im Allgemeinen sorgen hohere Brennstofffeuchten zu einer héheren Sensibilitdt be-
ziiglich zu hoher Sauerstoffkonzentrationen, da die adiabate Verbrennungstemperatur
bereits durch das zuséatzliche zu verdampfende Wasser tiefer liegt. Bei den Versuchen
konnte ein weiterer dominanter Einflussfaktor festgestellt werden. Da die Sensorik immer
in feuchtem Abgas eingesetzt wird, stellt das zusatzliche Einbringen von Wasser eine
Verdiinnung des Sauerstoffgehaltes dar. Die feuchte Sauerstoffkonzentration fallt daher
mit steigenden Brennstoffwassergehalten, wahrend die trockene Sauerstoffkonzentration
naherungsweise konstant bleibt (bei gleicher Leistung). Abbildung zeigt den pro-
zentualen Messunterschied zwischen der Rauchgasanalytik und der KS1D-Sonde. Eine
Korrelation zwischen dem Brennstoffwassergehalt und dem Messunterschied ist deutlich
zu erkennen. Hohe Brennstoffwassergehalte sorgen bei gleicher Leistung und gleichem
Luftmassenstrom zu einer Absenkung des prozentualen Sauerstoffgehaltes, welchen die
Lambdasonde misst. Da jedoch die optimale trockene Sauerstoffkonzentration fiir vie-
le Anlagen néherungsweise konstant bleibt (die CO-X-Charakteristik verschiebt sich
durch Anderung der Brennstofffeuchte tendenziell horizontal), sinkt die optimale feuchte
Sauerstoffkonzentration.

Der beschriebene Versuch wurde ausschliefilich mit der CO-O,-Regelung durchgefiihrt.
Grund hierfiir ist, dass der Brennstoffwechsel mit zahlreichen Fehlern behaftet ist und sich
der genaue Zeitpunkt des Wechsels erst nach Auswertung der Brennstoffproben bestim-
men lasst. Die Vermischung im Tagesbehélter und in der Brennstoffschnecke lielen sich
nicht vermeiden. Ein direkter Vergleich der Versuche mit und ohne CO-Oy-Schétzer wére
daher nur eingeschriankt moglich. Wir wollen uns daher auf eine qualitative Bewertung
der Ergebnisse konzentrieren. Abbildung zeigt die optimale Sauerstoffkonzentration,
die vom CO-O,-Schétzer iiber die Versuchsdauer geschétzt wurde. Zusétzlich sind die
Mittelwerte der Schitzung dargestellt. Wie an den gemittelten Sauerstoffkonzentrationen
zu erkennen ist, hebt sich der optimale feuchte Sauerstoffgehalt beim Wechsel von nor-
malen (w;) auf trockenen Brennstoff (wq) von 7.5 Vol. — % auf 8,2 Vol. — %. Nach zwei
weiteren Versuchsstunden (wenn der Brennstoffwassergehalt auf ws ~ 45 Gew. — %0S.
variiert wird), schétzt der CO-Oy-Regler fiir diese Brennstofffeuchte eine optimale Sau-
erstoffkonzentration von 7,4 Vol. — %. Dies stimmt mit den beiden bereits formulierten

Vermutungen tiberein, dass die kiihlere Verbrennung sensibler auf hohe A -Werte reagiert
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und die zusétzliche Feuchtigkeit die optimale feuchte Sauerstoffkonzentration verschiebt.
Eine eindeutige Trennung dieser beider Effekte ist mit dem beschriebenen Versuch nicht
moglich. Abbildung [5.13] zeigt die resultierenden CO-Emissionen unter den vorgegeben
Sollwerten. Wie deutlich zu sehen, kann auch der CO-\-Regler die CO-Emissionen fiir
feuchte Brennstoffe nicht auf dem niedrigen Niveau des trockenen Brennstoffes halten. Wie
an den teils sehr hohen CO-Konzentrationen in Abbildung zu erkennen ist, ist die
Feuerung nur eingeschrankt féahig derart feuchte Brennstoffe (selbst mit CO-O,-Schétzer)

emissionsarm zu verfeuern.
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Bild 5.12: O,-Emissionen bei Anderung der Brennstofffeuchte mit eingeschaltetem
CO-0Oqy-Schétzer.

Zusammenfassend liefl sich an dem beschriebenen Versuch zeigen, dass ein CO-Oy-
Regelkreis Vorteile aufweist, wenn die Feuerung mit verschieden feuchten Brennstoffen
betrieben wird. Da die optimale (feuchte) Sauerstoffkonzentration iiber die Zeit variiert,
kann eine Feuerung ohne den CO-\-Schétzer nicht — ohne genaue Kenntnis des Brenn-
stoffwassergehaltes — emissionsoptimal betrieben werden. Der CO-O4-Schéatzer ermoglicht,
unabhangig vom Brennstoffwassergehalt die Feuerung mit der optimalen Sauerstoffkon-
zentration zu betreiben. Dies ist fiir Hackschnitzelfeuerungen mit stark wechselnder

Brennstoffqualitéit ein gewichtiger Vorteil.
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Bild 5.13: CO-Emissionen bei Anderung der Brennstofffeuchte mit eingeschaltetem
CO-0O4y-Schétzer.
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Bild 5.14: Abweichung zwischen feuchter und trockener Sauerstoffmenge bezogen
auf die trockene Sauerstoffkonzentration. Ein Ausreifler wurde entfernt.



92 5 Validierung des neuen Regelkonzeptes

Zusammenfassung der Ergebnisse mit versch. Brennstofffeuchten:

o Der CO-O4-Schétzer passt die Sauerstoffkonzentration bei wechselnden Brenn-

stoffwassergehalten neu an.

« Sowohl Effekte wie die Verdiinnung des Abgases, als auch Anderung der Ver-

brennungsbedingungen konnen mit dem CO-Oy-Schétzer kompensiert werden.

5.2.5 Sensordrift

Wie in den vorhergehenden Kapiteln bereits mehrfach betont, stellt der langfristige Drift
der A\-Sonde ein wichtiges Problem fiir Kleinfeuerungsanlagen dar. Bei dieser Problematik
sind deutliche Vorteile durch den CO-Oqy-Schétzer zu erwarten, denn der Sauerstoffsollwert
wird durch den Schétzer fortlaufend korrigiert.

Um gezielt die Funktionsweise des Reglers bei driftendem Sensor nachzuweisen, wurden
Versuche mit synthetischem Sensoroffset gefahren. Hierbei wurde softwareseitig ein Drift
des Sensors generiert. Zu dem tatséchlich gemessenen Sensorsignal wurde der in Abbildung
gezeigte Offset addiert. In den ersten 30 min entspricht das Sauerstoffsignal der
Lambdasonde genau'! der tatsichlichen feuchten Sauerstoffkonzentration im Abgas. Nach
diesen 30 min wird iiber eine Stunde kontinuierlich der Offset auf -3 Vol. — % erniedrigt.
Anschaulich bedeutet das, dass eine tatséichliche Sauerstoffkonzentration von beispielsweise
8 Vol. — % nun fur die Regelung/Steuerung ,aussiahe” wie eine Sauerstoffkonzentration
von 5 Vol. — %. Die Sauerstoffregelung ohne CO-Oy-Schatzer wiirde damit also auf einem
falschen Sauerstoffgehalt regeln. Ein Offset von 3 Vol. — % ist als worst-case-Scenario zu
sehen. In der Praxis sind nach einem Jahresbetrieb ohne Nachkalibrierung und Reinigung
eher Offsets in der GroBenordnung 0,5 Vol. — % bis 1,5 Vol. — % zu erwarten?. Die Versuche
zur Validierung wurden mit einer Leistung von circa 16 kW und einer durchschnittlichen
Brennstofffeuchte von 35 Gew. — %O0S. durchgefithrt. Teillast wurde gewéhlt, um die
Feuerung mit hohen Sauerstoffkonzentrationen zu betreiben, ohne die obere Leistungrenze
des Sekundarluftgeblises zu erreichen. Auerdem ist bei geringer Last die Auswirkung der
erhohten Sauerstoffkonzentrationen deutlicher in den CO-Emissionen zu erkennen.

Abbildung zeigt nun die Sauerstoff- und CO-Konzentrationen fiir die modellbasierte
Regelung ohne den CO-O,-Schétzer. Ein zuvor festgelegter und optimierter Sollwert von
10,5 Vol. — % wurde fiir den Versuch verwendet (oben). Zusétzlich ist noch die fiktive

1 ,Genau“ im Rahmen der Messgenauigkeit der Lambdasonde.

2 Der Sensoroffset ist von zahlreichen Parametern abhéngig. Wichtige EinflussgréBen sind Betriebsdauer,
durchschnittliche Staubbelastung im Abgas, Messposition, Sensorprinzip und natiirlich auch Hersteller
des Sensors.
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Bild 5.15: Sensordrift uber die Zeit

Kurve zu erkennen, wie sich eine tatsichliche Sauerstoffkonzentration von 10,5 Vol. — %
durch den Drift der A-Sonde im Sensorsignal verédndern wiirde. Betrachtet werden nun
die Ergebnisse fir die Sauerstoffkonzentrationen (mitte). Wie zu erwarten, wird die
Sauerstoffkonzentration co, vom Sauerstoffregler auf einem konstanten Wert gehalten. Da
der CO-O4y-Schétzer nicht aktiviert ist, findet keine Korrektur des Sollwertes statt. Dies hat
zur Folge, dass sich die tatsdchliche Sauerstoffkonzentration geméfl des vorgebenden Offsets
erhoht. Im hier dargestellten Experiment erreicht die tatsdchliche Sauerstoffkonzentration
co,raa Werte von tiber 15Vol. — % und ist damit natiirlich weit von der optimalen
Sauerstoffkonzentration entfernt. Als Folge treten stark erhohte CO-Emissionen (unten)
auf, wenn die Sauerstoffkonzentration Werte tiber 13 Vol. — % erreicht. Zusammenfassend
zeigt das Experiment, dass reine Sauerstoffregler anfallig auf den Drift der Lambdasonde
reagieren und sich dadurch stark erhohte Emissionen durch driftende Sauerstoffwerte
ergeben.

Abbildung zeigt nun die vergleichenden Ergebnisse fiir das identische Experiment
jedoch mit eingeschaltetem CO-Oy-Schétzer. Im oberen Drittel der Abbildung ist die O,-
Sollkonzentration des Schatzers sowie die fiktive Sauerstoffkonzentration von 10,5 Vol. — %
zur Orientierung eingezeichnet. Klar zu erkennen ist, dass der Sollwert des Schétzers
der fiktiven Sauerstoffkonzentration von 10,5 Vol. — % iiber den Drift hinweg folgt. Der
Schatzer erkennt, dass sich die optimale Oy-Konzentration durch den Drift der Sonde
verschoben hat und passt seine Schitzung entsprechend an. Ebenfalls deutlich wird, dass
bei einer sprungférmigen Anderung des Offsets (t = 2h), ein gewisser zeitlicher Versatz
(GroBenordnung 10 min) auftritt. Dieser zeitliche Versatz hat mehrere Griinde. Zum einen

treten genau nach 2h auffillig geringe CO-Emissionen auf, die den Schatzer natirlich
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Bild 5.16: Ergebnisse aus den Versuchen mit kiinstlichen Sensordrift ohne CO-A-
Regler. (oben) Geschétzer optimaler Sollwert und Drift bei 10,5 Vol. — %
. (mitte) Sauerstoffkonzentration mit und ohne Drift. (unten) CO-
Emissionen und Mittelwerte tiber die Bereiche ohne Driftdnderung.
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dazu ,verleiten®, die aktuelle Sauerstoffkonzentration positiv zu bewerten und daher auch
den optimalen Sollwert nicht zu verschieben. Des Weiteren ist fiir einen langeren Zeitraum
die optimale Sauerstoftkonzentration konstant geblieben und der Kalmanfilter konvergiert.
Eine Anderung der CO-O,-Charakteristik wird bei konvergiertem Kalmanfilter tendenziell
als stochastischer Ausreifler interpretiert und erst nach einiger Zeit verandert sich die
Schatzung der CO-Ogy-Charakteristik. Im selben Diagramm (Mitte) ist zu erkennen, dass
der Schéatzer nun die tatsidchliche Sauerstoffkonzentration nahezu ideal konstant hélt, ohne
das die tatsachliche Sauerstoffkonzentration fiir ihn bekannt ist. Der CO-Oqy-Schatzer ist
also in der Lage, die tatsdachliche Sauerstoffkonzentration auf dem optimalen Niveau zu
halten, auch wenn die Sauerstoffmessung, die ihm zur Verfiigung steht, iiber die Zeit
vom wahren Wert wegdriftet. Dies stellt einen wichtigen Vorteil fiir die Regelung mit
einem CO-O,-Schéitzer dar. Werden nun die CO-Emissionen fiir den gesamten Versuch
miteinander verglichen, stellt sich heraus, dass ein Offset der Lambdasonde ohne den
Schétzer zu deutlich erhohten Emissionen fiithrt (2292 mg m~2), wihrend der Schétzer die
Emissionen konstant niedrig bei 439 mg m~2 hélt. Dies entspricht einer Schadstoffreduktion
von circa 80 %.

Tab. 5.3: Versuchsbedingungen und -ergebnisse fiir kiinstlichen Sensordrift (alle Werte
bezogen auf trockenes Rauchgas und 13 Vol. — % O,).

GroBe Einheit MBR CO-0,-MBR CO-0,-PID

€O, RGA Mittelwert Vol. — % 11,7 10,6 9,0
Standardabw. Vol. — % 14 1,7 1,3

TCO,RGA Mittelwert mgm 3 2292 439 353

rcoarife  Mittelwert  mgm=3 5211 481 617

Tvr Standardabw. °C 0,4 0,5 0,7

Q Mittelwert kW 16,1 16,1 16,5

WH,0, Brst Gew.-% OS. 35,3 - -

Wy, 35% 35% 35%

Zusammenfassung der Ergebnisse mit Sensordrift:

o Der CO-Oy-Schéitzer kompensiert Sensordrift induzierte Verschiebungen der

optimalen Sauerstoffkonzentration.

« Sowohl kurzfristige, als auch langfristige Anderungen des Sensordrift kénnen

durch den CO-0O,-Schétzer ausgeglichen werden.
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Bild 5.17: Ergebnisse aus den Versuchen mit kiinstlichen Sensordrift. (oben) Ge-
schatzter optimaler Sollwert und Drift bei 10,5 Vol. — % (mitte) O,-
Konzentration mit und ohne Drift. (unten) CO-Emissionen und Mit-
telwerte tiber die Bereiche ohne Driftdnderung.



6 Zusammenfassung der Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit schligt ein neuartiges Konzept zur Regelung von Biomasseklein-
feuerungsanlagen vor. Dieses stellt eine Alternative zu den bisherigen sauerstoffbasierten
Regelsystemen dar und verwendet insitu-CO-Sensorik, um wéihrend der Verbrennung
die Qualitat des Gasphasenausbrandes zu bestimmen. Diese zusitzliche Information
iiber die Verbrenngsqualitat wird anschliefend zur Regelung der Feuerung mitverwendet.
Die eingesetzte CO-Sensorik (vgl. Kapitel hat sich als geeignet fiir den Einsatz in
Biomassefeuerungen herausgestellt. Das neue Regelsystem ist in der Lage, die Anlage
selbststandig in den emissionsoptimalen Arbeitspunkt zu fahren. Im Gegensatz zu bisheri-
gen Ansétzen wird nicht ein lokaler Gradient der CO-O,-Charakteristik bestimmt (vgl.
Stand der Technik [2.4.3)), sondern die CO-Oy-Charakteristik direkt geschétzt (Kapitel [4.8)).
Hierfiir wurde ein Kalmanfilter eingesetzt, um die Parameter einer zuvor gewéhlten Basis-
funktion zu schétzen. Vor allem die beiden wichtigsten Eigenschaften ,, Robustheit* und
,Optimierungsdauer” konnten mafigeblich im Vergleich zu bisherigen Ansétzen gesteigert
werden.

Neben der detaillierten Beschreibung des neuen Konzeptes enthélt die vorliegende Arbeit

eine umfangreiche Validierung des Regelkonzeptes unter typisch auftretenden Storgrofien.
Analysiert wurden wechselnde Warmenachfragen , Sensordrift, eine Anderung
des Brennstoffwassergehaltes und Falschlufteintrag (5.2.3).

Die Experimente unter Einfluss typischer Lastzyklen zeigten, dass die Vorgabe der opti-
malen Sauerstoffkonzentration bei verschiedenen Leistungen durch einen CO-O,-Regelkreis
nicht mehr notwendig ist. Fiir jede Leistung wird in Echtzeit die optimale Sauerstoftfkon-
zentration durch die CO-O4-Schétzer bestimmt. Dies erméglicht auf das Optimieren der
Sauerstoffsollkonzentrationen fiir verschiedene Leistungen zu verzichten. Zudem weisen
die Messungen nach, dass sich die CO-Emissionen im Vergleich zu Referenzmessungen
ohne CO-0,-Schitzer deutlich verbessern.

Experimente mit kiinstlichem Sensordrift zeigten, dass eine auftretende Verschiebung
der CO-\-Charakteristik (durch den Sensordrift) vom CO-O,-Schétzer erkannt wird und
der Sauerstoffsollwert entsprechend angepasst wird. Der Offset der Lambdasonde konnte
selbst bei Abweichungen von 3 Vol. — % vollstandig ausgeglichen werden. In Vergleichs-
messungen ohne den Schétzer wurde gezeigt, dass dies zu einem signifikanten Anstieg der
Emissionen fiihrt. Die Experimente mit CO-O,-Schatzer zeigten, dass die Emissionen auf

einem konstanten Niveau gehalten werden konnen. Daraus resultiert der Vorteil, dass die
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Wartungsintervalle der Lambdasonde in der Praxis deutlich reduziert werden konnten, da
auch eine stark driftende Sauerstoffmessung fiir das CO-Oy-Regelkonzept ausreichend ist.

Um die Einfliisse von Falschluft zu analysieren, wurden Versuche unter Eintrag von
kiinstlicher Falschluft durchgefiihrt. Ein nicht an der Verbrennung teilnehmender Luftmas-
senstrom wurde vor der Lambdasonde eingebracht. Dieser hat entsprechend die CO-O4-
Charakteristik in Richtung hoherer Luftzahlen verschoben. Der CO-Oqy-Schéatzer konnte
diese Verschiebung ausgleichen und zeigte daher deutlich geringere Schadsttoffemissionen
als Vergleichsmessungen ohne Schétzer.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass eine Veranderung des Brennstoffwassergehaltes
detektiert und die Sollsauerstoffkonzentration entsprechend durch den CO-O4-Schétzer
angepasst werden kann. Im Allgemeinen, zeichnet sich der Regelalgorithmus durch eine
hohe Robustheit aus und ist in der Lage bei der Hackschnitzelanlage, Anderungen der
Verbrennungsbedingungen innerhalb von 5min bis 10 min auszugleichen. Damit stellt das
neue Regelkonzept eine wertvolle Verbesserung existierender CO-\-Regler dar. In dieser
Arbeit wurde gezeigt, dass das CO-Oy-Regelsystem eine vielversprechende Alternative zu
den klassischen sauerstoffgefithrten Regelsystemen darstellt. Die Zukunft wird zeigen, ob
die entstehenden Mehrkosten fiir die zusatzliche C'O-Sensorik durch die resultierenden
Verbesserungen beziiglich Wirkungsgrad und Emissionen kompensiert werden koénnen.
Eine treibende Kraft konnten hierbei zukiinftige schérfere gesetzliche Emissionsrichtlinien
sein. Auch der Wunsch nach einer héheren Diversitat der eingesetzten Biomasse kann dafiir
sorgen, dass die Vorteile einer CO-Oy-Regelung noch stérker ins Gewicht fallen. Auch wenn,
wie bereits angedeutet, die CO-Sensorik in den letzten Jahren deutliche technologische
Fortschritte aufweist, so ist doch eine Fertigung in mittleren bis grofien Stiickzahlen
notwendig, um die Stiickkosten auf einen fiir Kleinfeuerungsanlagen akzeptablen Preis zu
driicken. Ob dies in den néchsten Jahren geschieht, lasst sich bisher nur mutmafien.

Forschungsbedarf besteht insbesondere in der Fragestellung, wie sich CO-Sensorik in
instationdren Verbrennungsprozessen (wie beispielsweise Scheitholzkesseln) einsetzen lasst

und ob die formulierten Algorithmen nicht auch fiir Groflanlagen Vorteile mit sich bringen.
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