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1. Einleitung

Die Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH (GKS) betreibt im Grundlastwerk
swei Kohlekesselanlagen (IBS 1990) und drei Miillkesselanlagen (IBS 1994). Auf-
gabe der GKS ist es, die Fernwiirmeversorgung der drei Schweinfurter GroBbe-
triebe und der Stadt Schweinfurt sicherzustellen. Das Kraftwerk (Kohle und Miill)
wird kraftwirmegekoppelt betrieben. Im Kohlekraftwerk wird deutsche Nusskoh-
le als Primirenergietriger cingesetzt. In den thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen (MVA) wird etwa zu 80 % Restmiill der kommunalen Anlieferer und 20 %
haushaltsihnlicher Gewerhemiill behandelt.

Nach nun mehr als zwilf Betriebsjahren der MVA wurde ein Austausch der be-
stehenden Feuerungsregelung (FR) erforderlich, da im Zuge von zukiinflig vorge-
sehenen OptimierungsmaBnahmen Verinderungen im Bereich der Feuerraum-
geometrie, der Verbrennungsluftfiihrung und -mengensirome realisiert werden
sollen, Diese Anderungen, die einen erheblichen Eingrifl in die Regelstruktur
der bestehenden Feuerungsregelung erforderlich machen, liefien sich mit dem
bestehenden Alt-System aufgrund fehlender Ressourcen und Programmdquell-
Codes nicht abbilden.

Auch war die Ersatzteilverfiigbarkeit der sich im Einsatz be findlichen Steuerungs-
hardware nicht mehr gewiihrleistet und somit sah der Betreiber die Anlagen-
verfiigharkeit gefihrdet.

1.1. Anlagenbeschreibung

Die Feuerungen (Bauform Noell) sind jeweils mit drei voneinander unabhiingig
ansteuerbaren luftgekithlten Vorschubrosten (Einbahner mit elner wirksamen
Rosthreite von 2.9 m) ausgestattet. Der Anirieb der Aufgabevorrichtung und der
drei Roste erfolgt jeweils mit zwel hydraulisch betitigten Zylindern die iiber
pine zentrale Hydraulik versorgt werden. An der linken und rechten Seitenwand
sind luftgekiihlte Plattenluftfelder installiert.

Die Feuerungsanlagen sind mit einem Primirluft-, einem Sekundérluft- und ei-
nem Rauchgas-Rezirkulationsgeblise ausgestaitet, Die Primiirluftmenge wird
aus dem Miillbunker angesaugt und druckseitig in den Unterwind- und den Plat-
tenluftstrang aufgeteilt. Jedem Strang ist ein dampftheheizter Luftvorwirmer
zugeordnet. Die Luftvorwirmung ist in der derzeitigen Betriebsfahrweise nicht
zugeschaltet. Der Unterwind wird in fiinf Unterwindzonen verteilt und unter
den Rost gefithrt (Bild 1).
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Bild 1: Langsschnitt der Feuerung

Die Plattenluft wird auf vier Plattenluftzonen aufgeteilt, wobei die Plattenlufi-
zone 1 mit zwei Plattenluftfeldern an der Feuerungsseitenwand, Sturz 1,
Sekundiriufthalken 1 und Aufgabevorrichtung die grifte Plattenlufizone dar-
stellt. Die Luftmengen der jeweiligen Unterwind- und Plattenluftzonen werden
derzeit iiber Klappen geregelt, die Mengenmessung erfolgt iber Venturimessun-
gen. Die Sekundiirluft wird durch jeweils einen an Vorder- und Riickwand lie-
genden Lufthalken zugefiihrt. Die Verteilung zwischen dem vorderen und hinte-
ren Sekundiirluftbalken erfolgt {iber eine Drei-Wege-Klappe, bei der alten
Feuerungsregelung nur iiber die Handvertrimmung am Bedien- und Beobach-

tungssystem.

Das Rauchgas-Rezirkulationsgeblise dient bei An- und Abfahrvorgingen sowie
el Ansprechen der Kesselsicherheitskette als Saugzug und leitet die Rauchgase
nach der Vorentstaubung {iber einen Bypass in den Kamin ab. Im Normalbetrieb
wird vorentstaubtes Rauchgas durch die Membranwinde auf der linken und
rechten Kesselseite oberhalb der Plaitenluftfelder durch jeweils neun Diisen ein-
geblasen (siehe Bild 1).

1.2. Anlagenrandbedingungen

Die Dampfmenge der MVA wird iiber eine gemeinsame Frischdampf-Sammel-
schiene auf zwei Turbinen zur energetischen Nutzung geleitet (Bild 2). Die Tur-
hinen (bzw. die Umleitsiationen) regeln den Systemdruck auf der Sammelschie-
ne fiir die Miillkesselanlagen. Die Turbinen sind in ihrem Schluckvermagen auf
jeweils 40 th Milldampf begrenzt. Der an Turbine 1 installierte Kondensations-
teil kann ebenfalls 40 tvh verarbeiten.
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2. Aufgabenstellung Feuerungsregelung

Thermische Anlagen arbeiten innerhalb einer bestimmten Bandbreite der tech-
nisch miglichen Randbedingungen. Bei MVAs haben sich Feuerungsleistungs-
diagramme (FLD) zur Beschreibung der Auslegungsbedingungen durchgesetzt
{Bild 3). Innerhalb der im FL.D beschriebenen Grenzen soll die Anlage unter
allen iiblichen Betriehshedingungen arbeiten und miglichst wenig Handeingriffe
des Bedienpersonals erforderlich machen.

{Iblicherweise besteht die Aufgabenstellung fiir eine Feuerungsregelung darin
iiber den Betriehszeitraum unter Beriicksichtigung aller relevanten Randbedin-
gungen (Heizwert, Zusammensetzung, Bedienpersonal, usw.) und Stirgrifen
eine konstante Wirmeentbindung zu erzielen. Hierbei ist die Einhaltung von
durch die Feuerung beeinflussbharen Werlen (z.B. Emissionswerte wie CO und
NO, oder Feuerraumtemperaturen) sowie die weitestgehende Vermeidung von
Beeintrichtigungen und Schiiden fiir die Anlage (z.B. Belagshildung, Koerrosion)
zu beachten.

Als FilhrungsgriBe wird in der Regel die Dampfmenge in Form einer Sollwert-
vorgabe eingesetzi. Die Brennstoffwirmeleistung stellt grundsitzlich die richti-
pe Fithrungsgrife fiir eine Regelung dar. Da aber hierbei gleich mehrere nicht
unmitielbar messbare GriiBe enthalten sind (Heizwert, Brennstoffmassenstrom
— starke Schwankungen durch Greiferbeschickung) bleibt die Frischdampfmenge
(ermittelt iiber Differenzdruck-Messblende oder Staudruckmessung) mit den
zugehirigen Parametern Druck und Temperatur als primére RegelgriBe.
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Bild 3: Feuerungsleistungsdlagramm nach Leistungserhibung

Fiir die GKS Schweinfurt Gmbl ist es auf Grund des Sammelschienen-Prinzips
und des Schluckvermégens der Turbinen relevant, dass die Anlagen mit einem
moglichst konstanten Dampfmassentrom betrichen werden.

Auf Grund der brennstoffspezifischen Randbedingungen kann eine MVA nicht
als schnellregelbare Feuerung zum Ausgleich von Schwankungen auf der
Abnahmeseite eingesetzt werdemn.

Fiir den optimalen Betrieh einer MVA ist es notwendig, dass innerhalb der Sys-
temgrenzen unier Beriicksichtigung von

# Verhalten des Brennstoffes auf dem Rost (Entgasung und Abbrand),
= Transport (Rost),
« Verbrennungslufisystem (Unterwind, Plattenluft und Sekundérluft)

das Regelverhalten der StellgriBen effizient gestaltet wird. Nur so kinnen Ten-
denzen in der Dampfproduktion effektiv in Richtung Sollwert beeinflusst wer-
den. Weiterhin sind selbsiverstindlich die rauchgasseitigen Emissionswerte, die
nicht durch die Rauchgasreinigung beeinflusst werden, relevant.

Aufillig ist, wie wenige Stellgriiben regelungstechnisch iiberhaupt verniinftig
verwerthar sind. Eine grundsitzliche Ubersicht gibt Bild 4.
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Diese maximal fiinf Stellgriifien kinnen durch Untergliederung noch erweilert
werden, z.B. durch mehrere voneinander unabhiingig bewegbare Rostzonen (in
der Linge, aber auch durch mehrbahnige Anardnung in der Breite), durch meh-
rere — getrennt regelbare — Unterwindzonen oder durch geregelte Manipulation
der Unterwindiemperatur.

Im GKS (einbahniger Rost mit drei getrennt regelbaren Rostzonen, finf Unter-
windzonen, vier Plattenluftzonen) stehen als Stellgrofen im Wesentlichen sech-
zehn Aggregate (Bild 5) zur Verfiigung, die jeweils mit Stellungsriickmeldung
und StirgroBenaufschaltungen in geschlossenen Kegelkreisen abgebildet wer-
den miissen (Bilder 6 und 7).

Wiihrend die fiir den Betrieb der Anlage relevanten Stellgrofen vergleichsweise
iiberschaubar sind, sind doch die Méglichkeiten der Ermitthung von Fithrungs-
grifBen vielfdltig. Sie sind einerseits von der Reglerart und andererseits von der
mehr oder weniger intelligenten Realisierung des Reglers selbst abhingig. Ge-
rade bei letzterem gibt es erhebliche gualitative Unterschiede.

E
Primire Stellgréie [ Seicnaare stoigrate |

L Zames 1

L Zainva 2
U Zonz 3
UWZone4
U Inng 5
Platenlut Zone |

Plamanium Zone 2
Piatiartell Zone 3
Piahanift Zane 4
Bihunciariumt
[Anzahl: | 4 | 10
Bild 5: Stellgrifen-Ubersicht fir das GKS
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Bild6:  Stellgrofen Rost und Beschickung m GKS Schweinfurt (Visualisierung der Feus-
rungsregelung)

—_——

UWInl UWIod UWInd UWZed

Bild 7: Stellgrofen Verbrennungsiyf im GKS Schwelnfurt (Visnalisierung der Feuerungs-
regelung)
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3. Reglerarten

Fiir die bereits groftechnisch eingeselzien Regelungsverfahren werden im fol-
genden Kapitel die Regelungsprinzipien (Fuzzy und kiinstliche neuronale Netze)
der Vollstindigkeit halber kurz erwiihnt, Die komplexe Thematik der einzelnen
Systeme wird im Detail nicht diskutiert.

Grundsitzlich ist zwischen einer Regelung und einer Steuerung zu unterschei-
den. Eine Steuerung ist ein rein vorwirts gerichteter Prozess ohne Riickkopp-
lung des Istwertes. Die AusgangsgriiBe wird dabei nicht iberwacht und kann
sich dureh Stérungen von auben veréindern. Ein einfaches Beispiel ist die Steua-
rung eines Molors mit einer einstellbaren Spannung. Durch Lastiinderungen
wird sich die Drehzahl des Motors dindern. Soll nun die Drehzahl konstant ge-
halten werden, bedarf es einer Rickkopplung um iiber die Spannung die Dreh-
zahl anzupassen. Diese Riickkopplung ist das Kennzeichen einer Regelung. Das
Regeln ist ein Vorgang, bei dem die AusgangsgriiBe, im Beispiel eine Drehzahl,
fortlaufend fiberwacht wird und bei Abweichung iiber die StellgroBe, im Bei-
spiel die Spannung, korrigiert wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf
findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt.

In thermischen Prozessen sind die EinflussgriBen auf die Regelkreise sehr um-
fangreich und die Verschaltungen innerhalb der Regelstrecke komplex. Die von
der Feusrungsregelung unter der Berticksichligung der Stérgriifen und Istwerte
ermittelten Sollwerte miissen in der Prozessebene nochmals in einer Regelung
{Beispiel Unterwind: Stellorgan Klappe, Istwert iiber Venturimessung) als so ge-
nannter urterlagerter Regelkreis verarbeitet werden,

In der gesamien Regelsirecke kann es prozessbedingt und durch die eingeseizie
Messtechnik zu erheblichen Totzeiten kommen die bei der lf'lammetriﬁrung der
einzelnen Regelbansieine beriicksichtigt werden miissen. Ohne sin genaues Wis-
sen um das dynamische Verhalten der Regelstrecke ist es nicht miglich geeigne-
te Hegler auszuwiihlen und diese zu parametrieren,

3.1. Regelungsgrundlagen

Regler: Ist der Teil des Regelkreises, der unter Beriicksichtigung der dynami-
schen Eigenschaften der Regelstrecke ans der Regelabweichung die Korrektur-
mabnahmen zum Ausregeln ergreift.

Regelsirecke: Ist der Teil des Regelkreises, der vom Regler ausgeregelt werden
soll.

Fithrungsgriifie (Sollwert) w: Vorgegebener Wert, aul dem die RegelgriBe durch
die Regelung gehalten werden soll. Sie ist eine vom eigentlichen Regelkreis nicht
beeinflussbare Griife und wird von auben zugefiihrt.

Regelgriilie (Istwert) x: Ist die AusgangsgriBe der Regelsirecke, die zum Zweck
des Regelns erfasst und zum Vergleich riickgefiihrt wird. In der Rickfithrung ist
noch eine Messeinrichtung (Sensor) installiert, die den Istwert erfasst.
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Regelabweichung e: Differenz zwischen FithrungsgriBe und RegelgriBe
¢ = w - x, bildet die eigentliche Eingangsgriibe des Reglers,

StellgriBe y: Ausgangsgribe der Regeleinrichtung und zugleich Eingangsgrifie
der Strecke. Sie iibertrigt die steuernde Wirkung des Reglers auf die Strecke.

Stirgrife z: Eine von auBen wirkende Grife, die eine Anderung des Istwertes
der Regelgrifie bewirkt und einen Regelvorgang auslist.

Totzeit T: Verzigerungen durch Regelstrecke, Sensorik und MessgriBen-
aulbereilung

In thermischen Anlagen sind die Einflussgriiben aul die Regelkreise (Bild 8) deut-
lich umfangreicher und die Verschaltungen innerhalb der Regelstrecke komple-
xer. Die von der Feuerungsregelung unter Beriicksichtigung der Stdérgrifen und
Istwerte ermittelten Sollwerte miissen in der Prozessebene nochmals in Regel-
kreisen (Beispiel Unterwind: Stellorgan Klappe, Istwert iiber Venturimessung)
verarbeitet werden.

Storgraie z

|
S
w: SolkWert |
x; Ist-Werl (Rickfiihrung iber Sensorik) I
& Regeiabweichung
| y: StellgroBe

z: Storgroie
‘ T: Totzeiten in Sensork und Anlage (Regelstrecke) ;

Bild 5: Regelkreis (Standard)

in der gesamien Regelstrecke kann es prozessbedingt und durch die eingesetzte
Messtechnik zu erheblichen Totzeiten kommen die bei der Parametrierung der
einzelnen Regelbausteine beriicksichtigt werden miissen. Ohne ein genauoes Wis-
sen um das dynamische Verhalten der Regelstrecke ist es nicht mijglich geeigne-
te Regler auszuwiihlen und diese zu parametricren (Bild 9).
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w- Sol-Wert
x: Ist-Wert (Rickfuhrung dber Sensori)
&: Regelabweichung

: Stallgrife
z- Storgrife
T: Totre#ien in Sensork und Anlage (Regelstrecke)

Bild 9: Regelkreis Anlage, Baeispiel Unterwind Zone 5 (Aushrandregelung)

3.2. Regelungssysteme

Es werden grundsitzlich vier unterschiedliche Regelungssysteme unterschieden:
= PID-Regler,

» Fuzzy-Regler, -

# RKinstliche Neuronale Netze,

» Modellpradiktive/Modellbasierte Regler.

3.2.1. PID-Regler

Der PID-Regler setzt sich aus drei Komponenten (P-Anteil, I-Anteil und D-An-
teil) zusammen, die in fhren jeweiligen Stellgrilen meistens additiv zu einer
gemeinsamen StellgriBe verarbeitet werden, Der PID-Regler ist der universelle
und klassische Regler. Er vereinigt die gulen Eigenschatten aller Regler-Kompo-
nenlen — der PID-geregelle Kreis ist genau und sehr schoell,

Der Einsatz des PID-Reglers in MVA-Feuerungsregelungen ist die konventionelle
Regelungsart.

3.2.2. Fuzzy-Regler

Ein Fuzzy-Regler ist ein nichtlinearer Kennfeld- oder Zustandsregler. Dieser bietet
bei einfachen Systemen eine hohe Transparenz bei gleichzeitiger Flexibilitit.
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Der Fuzzy-Regler eignet sich daher sehr gut dafiir, Anwenderwissen (so genanntes
Expertenwissen) in einen Regler umzusetzen ohne dabei ein kompliziertes System-
modell erstellen zu miissen. Voraussetzung ist allerdings, dass das erforderliche
Wissen zur Verlligung steht.

Wenn, wie beispielsweise beim GKS Schweinfurt, die Feuerungsregelung zu na-
hezu 100 % im Automatikbetrieb (abgesehen von Vertrimmungen) liuft, ist die
Frage, wo dieses erforderliche Wissen herkommi? Mittlerweile sind ausreichen-
de Erfahrungen im MVA-Bereich mit diesem Regelungssystem vorhanden, sodass
diese Wissensliicke durch den Regelungsspezialisten ausgeglichen werden kann.

Der Fuzzy-Regler bestimmt die AusgangsgriBe aus der Regelabweichung durch
Abarbeitung von drei Schritien: Fuzzyfizierung, Fuzzy-Inferenz, Defuzzyfizierung.

Eine Weiterfithrung von Regelungskonzepten sieht eine Kombination aus Fuzzy-
Hegler und kinstlichen Neuronalen Netzen vor. Die rein fuzzy-basierenden Regel-
grenzen werden hierbei zusitzlich durch die Bewertung des aktuellen Anlagen-
zustandes fiber Neuronale Netze erginzt.

t

3.2.3. Kiinstliche Neuronale Netze

Bei den Neuronalen Netzen werden, in Anlehnung an die Natur respekiive das
menschliche Gehirn, Netzwerke von Knotenpunkten (Neuronen) aufgebaut. Die-
s¢ Neuronen bearbeiten einzelne einfache Aufgaben, Miteinander zu einem kom-
plexen Netzwerk verkniipft kimnen komplexe Reglungsaufgaben bewiiltigt wer-
den. Dem Neuronalen Netz muss das Prozess- bzw. Anlagenverhalten in einer
Lernphase beigebracht werden. Weiterhin lernt das Netz withrend des Anlagen-
betriebes. Bei entsprechender Rechenleistung sind Prognosen iiber das zu er-
wartende Anlagenverhalten miglich. Neuronale Netze sind im weitesten Sinne
Systeme mit statistischem Hintergrund.

Gréfter Nachteil: Nicht gelernte Zustéinde kinnen nicht vollumfiinglich gere-
gelt werden, da sie statistisch nichi avswertbar sind.

3.2.4. Modellpradiktive/Modellbasierte Regler

Grundlage fiir diesen Reglertyp sind physikalisch-chemische Modelle, die die
Vorgiinge im Prozess abbilden. Modellpriidiktive Regler sind in der Lage auf der
Basis der Modelle das Verhalten einer Anlage vorherzusagen. Sie sind selhst
vigenstindige Regler. In der Regel gibt es noch Probleme mit der Giite des Mo-
dells in Relation zur realen Anlage. Modellbasierte Regler seizen auf einem der
vier Regelsysteme (in der Regel auf einem PID-Regler) auf und nutzen ein Mo-
dell, um z.B. nicht oder ungenan messhare GriBen zu berechnen und als zusiitz-
liche Sensor-Griflen einzuwirken.
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4, Feuerungsregelung mit PID-Regler

GKS hat sich fiir den Finsatz einer auf PID-Basis arbeitenden Regelung ent-
schieden. Die Griinde fir diese Entscheidung waren:

1. Fs handeli sich um ein offenes System — keine Black-Box — welches keine
standardisierte Schubladenlésung darstellt sondern auf jede Anlage ideal
angepasst wird.

2, Die Zusammenhinge der verschiedenen Einflussgrillen lassen sich mit PID-
Regelbausteinen gut beschreiben.

3. Transparente und jederzeit nachvollziehbare Regeleingriffe, was zu einer
hahen Akzeptanz beim Bedienpersonal filrt.

4. Physikalische Zusammenhinge und kinetische Abliufe sind mathematisch
zu beschreiben.

5. Modellbasierte Informationen kimnen leicht als zusdtzliches Modul integriert
werden.

6. Die Regelung der gesamten Krattwerkstechnik basiertim GKS auf PID-Hegol-
hausteinen, somit ist im leittechnischen Bereich ausreichendes Know-how
varhanden, um bei Bedarf das Regelsystem an Veridnderungen der Betriebs-
bedingungen anzupassen,

. Das Regelkonzept und das Einwirken der Regelung sind dem Betrichsperso-
nal gut plausibel zu machen. Der Anlagenfahrer versteht, was die Anlage
macht und kann falls notwendig iiberlegl eingreifen, wodurch er auch in
Grenzbereichen noch ein Gefiihl fiir die Anlage hat.

8. Maximale Flexibilitit hinsichtich Integration in den bestehenden Leittech-
nikverbund. %

=]

4.1. Anforderungen an die neue Feuerungsregelung (Software)

Die Konzeption der neuen Feuerungsregelung zeichnet sich durch nachstehen-
de Punkte aus:

+ Strukturierte, einfache und nachvollziehbare Parametrierung

« Offene, transparente Programmstrukiuren, der Programm-Quellcode ist
offen zuganglich

« Belicbige Hierarchie-Ebenen, jeweils durch Passwort geschiitzt

« Archivierung von Prozess- und Reglerdaten mit Exportfunktion in die Biiro-
well

» Grafische Visualisierung der Reglerausginge iiber Zeitriume
« Maglichkeit zur Fernwartung und Einbindung in das Biironetzwerk

» Modularer Programmaufbau mit ausreichenden Plaizreserven fiir Erweite-
rungen
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* Zusiitzliche Koppelmiiglichkeit von Fremdsysiemen bzw. Integration von an-
deren Anlagenteilen (im Fall GKS Schweinfurt wurde die Hydraulikanlage
zur Ansteuerung der Rosthydraulik in die Feuerungsregelung integriert)

4.2. Aufbau und Struktur

Die Parametrierung erfolgt iiber die Bedienstation bzw. {iber Web-Anbindung in
der Bilrowelt, Sofiwareénderungen werden an der Engineering-Station durch-
gefithrt. Fiir das Fahrpersonal steht in der Warte ein zusiitzlicher Visualisierungs-
monitor zur Verfiigung. Hier kimnen alle Bedien- und Parametrierbilder sowie
die zugehirigen Melde-Folge-Anzeigen (MFA), im Wesentlichen die Fehlermel-
dungen aus der ebenfalls neu integrierten Hydrauliksteuerung, angezeigt wer-
den.

Die eigentliche Bedienung der Gesamtanlage erfolgt fiber die Bedienstationen
der zentralen Leittechnik. Hier sind alle fiir den Betrieb der Anlage relevanien
Grifen und Stellorgane bedienbar.

Die Feuerungsregelung ist strukiuriert und modular aufgebaut (Bild 10), Es wird
nach Transport (mittelfristige und langfristige Beeinflussung) und Verbrennungs-
luftfiihrung (kurzfristige Beeinflussung) unierschieden.
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Bild 10 Modularer und strukiurierter Authau der Feuerungsregelung
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Fiir jeden Bereich sind jeweils vorhanden:

* lastabhéngige Basistabellen,

 Vertrimmungen,

¢ Gewichtungen der Reglerbausteine mit Sollwertausgabe.

Zusiitzlich sind allgemeine Grenzkriterien, Sicherheitsgrenzen und Rampen-
funktionen definiert. Trendaufzeichnungen mit vordefinierten Grifen sind eben-
falls abzurufen, Uber entsprechende Sprungmarken gelangt man zu den jewei-
ligen Parametrierbildern.

4.2.1. Basistabellen und Vertrimmung

Fiir jeden Funktionsbereich (Transport und Verbrennungsluft) sind entsprechende
Tabellen generiert, in denen fiir verschiedene Lastpunkte entsprechende Basis-
werte (Bild 11) festgelegt sind. Befindet sich die Anlage in einem Lastpunkt zwi-
schen zwei Stiitzpunkien so wird entsprechend linear interpoliert.

Lastpunkbe 2.,

Bild 11:  Basistabellen (Beispiel Verbronnungsluft)

Die ermitielien Basiswerte werden anschliefiend durch gegebenenfalls vom Fahr-
personal eingestellte Vertrimmungen (Bild 12) korrigiert. Als Vertrimmmiglich-
keit sind im Unterwind- und Plattenlufthereich sowohl jeweils die Menge als
auch das Profil entlang des Rostes (kiirzeres oder lingeres Feuer) miiglich.
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Hild 12:  Vertrimmungen {Unterwind Meoge und Profil)

Im Bereich Transport sind Vertrimmmiglichkeiten fur die Aufgabe, Rost 1, 2
~ und 3 getrennt vorhanden.

4.2.2. Gewichtung und Sollwertgenerierung

-5

Unterwindzone 3..

Bild 13:  Gewichiung der elnzelnen Regler auf die entsprechenden Stellorgane (Beispiel Unter-

windzonen, Gesamtluft und Unterwind gesamit)

Die verschiedenen RegelgriBen werden mittels Gewichtungsfaktoren auf die je-
weilige StellgriiBe aufgeschaltet. Die hieraus ermittelten Korrekturwerte bilden
additiv den geregelien Sollwert.

- Diese Darstellung ist fiir jeden Parameter baw. fiir jedes System abrufbar, Sie
stellt einfach und Gbersichtlich die entsprechenden Parameter dar (Bilder 15
und 16).
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Bilch 14: Detail der Korrekturwertermitthing (Beispiel Unterwind Some 1)

Bild 15: Parstellung Basis-Werte, Yertrimmungen, Korrektur durch Regler, Soll-Wert, Ist-
Wert (Belspiel Ubersicht Yerbrennungsluft)
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Bild 16:  Gesamtibersicht Basis-Werte, Vertrimmungen, Koreakiur durch Regler, Soll-Wert,
Ist-Wert

5. Einbindung in die ubergeordnete Leittechnik

Grundsétzlich kinnen Fremdsysieme iiber verschiedene Miglichkeiten an die
Prozessleittechnik angekoppelt werden. Als Schnitistellen stehen offene Syste-
me wie OPC-Server und -Client-Systeme, Gateways usw. zur Verfiijgung,

Werden Hegelungssysteme als Black- oder wie in diesem Fall als White-Box an
eine {ibergeordnete Leittechnik gekoppelt, so werden mehrere Regelkreise hin-
tereinander geschaltet.

Die Feuerungsregelung gibt einen Sollwert iiber die Schnittstelle auf den An-
lagenhus/Baugruppe. Innerhalb der Bavgruppe werden der Sollwert und der
Isi-Wert innerhalb eines PID-Reglers als geschlossener Regelkreis verarbeitet,
Auf Grund dessen ist es relevant, dass beide Regelkreise (Regler der Feuerungs-
regelung und Regler der Leittechnik) aufeinander abgestimmt werden und in-
nerhalb des Regelkreises in der Leittechnik keine bzw. eine unrelevante blei-
bende Regelabweichung besteht,

Die Ankoppelung (Bild 17) der auf Simatic PCS 7 basierenden Feuerungsregelung
erfolgt linienbezogen jeweils iiber ein spezielles Gateway welches Industrial
Ethernet auf den CS 275-Teleperm-Bus umsetzl.
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‘ TELEFERM ME
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Bild 17:  Schematische Darstellung der LT-Einbindung

6. Vergleich zwischen Alt- und Neu-System
6.1. Verdnderungen gegeniiber dem Al{-System

6.1.1. Luftfihrung

Die in Noell-Feuerungen iibliche gestufte Verbrennung - d.h. zwischen Unter-
wind und Plattenluft wird bei konstanter Dampfleistung und 2.B. sinkendem Heiz-
wert des Brennstoffes Verbrennungsluft aus dem Plattenlufibereich in den Unter-
wind verschoben (bei steigendem Heizwert umgekehrt) — wurde modifiziert.

Die neue Regelung verschiebt Mengen innerhalb des Unterwind-Systems ab-
hiingig von der Energieentbindung von UW-Zone 2 zur UW-Zone 4 (Bild 18).

444




Modernisierung einer Feuerungsregelung

Bild 18:  Einfluss Temperatur Kessel-Eintritt und Temperaturen (ber Rostlinge aufl Unter-
windverteilung

Die Aufschaltungen der Temperaturen entlang der Roste (UW-Zone 1 bis 3) aul
die Luftverteilung ist beriicksichtigt. Allerdings ist an der Ausfilhrung der beste-
henden Messstellen noch Optimierungsbedarf vorhanden, da sich die Messfenster
der 1R-Messungen zu schnell durch Schlackenschmelzfluss bzw. Staubab-
lagerungen zusetzen kinnen,

Im System Plattenluft erfolgt nur noch eine Verschiebung innerhalb des Systems
bei Uberschreitungen von Konstruktionstemperaturen. Somit wird mit beiden
MaBinahmen eine Reduzierung der Plattenluftmengen inshesonders in der ers-
ten Zone erreicht. Dieses hat den positiven Effekt, dass aufgrund der geringeren
Luftmengen in diesem Bereich die freigesetzten Fliichtigen aus dem Brennstoff
nicht sofort durchziinden und zu einem Anstieg der Temperaturen in diesem
Bereich fiihren.

6.1.2. Schichthéhenregelung

Bei der alien Feuerungsregelung wurde versucht iiber eine Mittelwertbildung
der Hydraulikdriicke im Vor- und Riickhub auf die Schichthithe des Miillbettes
zu schlieBen. Da sich die Druckverliufe iiber die Reisereit verdindern und me-
chanische Einflisse wie BuntmetallaufschweiBungen auf dem Roststabriicken
wesentlich deutlicher bemerkbar machen als die Schichthihe, war diese Einfluss-
grifie nahezu zu Null gewichtet.

Bei der newen Regelung wurden im Unterwindbereich zusitzliche Druck-
messungen installiert, um iiber diesen Wert auf die Schichthihe des Miillbettes
zu schliefen. Auch dieses System zeigt bei unseren Rosten nicht das gewiinschte
Ergebnis. Der Druck in Unterwindzonen lésst keinen reproduzierbaren Riick-
schluss auf die Schichthihe zu, Somit ist der Schichthihen-Hegelkreis auch bei
der neuen Feurrungsregelung nicht aktiv.

6.1.3. Sauerstoffregelung

Der Sauerstoffgehalt konnte bei der alten Regelung iiber verschiedene Module
geregelt werden. Neben einer anfinglichen Polygonzug-Regelung (Verinderung
Gesamtlult iiber 0,) war eine {iber Gradienten bewertete Regelung des Sauerstoff-
werles aktiv.
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Die neue 0,-Regelung hasiert auf Basistabellen mit entsprechenden Stiitzpunk-
ton iiber der Kessellast. Withrend der Inbetrichnahme wurde auch versucht,
den 0,-Sollwert als gleitenden Mittelwert zu fahren, jedoch hat sich ein last-
abhiingiger Fest-Sollwert als bessere Alternative erwiesen.

6.2. Regelgliten

Nachstehend werden rein informativ verschiedene relevante Parameter der al-
ten Feuerungsregelung mit der neuen verglichen. Als Betrachtungszeitraum
werden der Monat April im Jahr 2006 und der Monat April im Jahr 2007 heran-
gozogen. Die Daten werden als Zehn-Minuten-Mittelworte aus der Leittechnik
ahgefragt. Die Zykluszeit der Daienerfassung liegt bei zehn Sekunden,

Die Anlage wurde in 2006 am 23, Februar nach der Jahresrevision angefahren.
In 2007 erfolgte der Einbau der neuen Regelung im Zeitraum der Jahresrevision.
Die Linie 11 wurde am 26.02.2007 mit der neuen Feuerungsregelung in Betrieb
genommen und entsprechend optimiert, Der Probebetrieh wurde am 03.04.2007
erfolgreich abgeschlossen. Somit sind saisonale Einfliisse aul Miillzusammen-
setzung und Anlagenbetriebszeit nach Revision vernachlissigbar.

6.2.1. Regelgiite der Dampfproduktion

Die dargestellie Haufigkeitsverteilung zeigt die prozentuale Abweichung des [si-
Wertes-Dampf vom vorgegebenen Sollwert (Bild 19). Auf der Ordinate ist die
Anzahle der Werte in Prozent in der jeweiligen Klasse dargestellt. Die Standard-
abweichung fiir 2006 betriigt o = 0,83 th bzw. 3,79 %. In 2007 betriigt die Stan-
dardabweichung o = 0.56 t/h bzw. 1,30 %.
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[OL11FRMNeu  CIL11FR-Al |

Bild 19; Regelgiite Damplproduktion April 2006/April 2007
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Somil lagen mit der alten Feuerungsregelung 95 % aller Dampfwerte innerhalb
einer Schwankungshreite von = 1,66 t'h bzw. = 7,58 % um den Mittelwert.

Bei der neuen Feuerungsregelung lagen 95 % aller Dampfwerte innerhalb einer
Schwankungsbreite von = 1,12 v/h bzw. = 2,60 % um den Mittelwert,

Zum Vergleich ist in Bild 20 die Haufigkeitsverteilung fiir die Monate Mai 2006
und Mai 2007 dargestellt. Es ist deutlich, dass in diesem Zeitraum ebenfalls eine
Verbesserung der Regelgiite erreicht wurde,
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Abweichung |st-Dampf zu Soll-Dampf [%]
| OLY FR-Neu CIL11 FR-AR |

Bild 20:  Regelgiite Dampfproduktion Mai 2006Mai 2007

6.2.2. CO- und Sauerstoff-Werte am Kesselende

Als weiterer relevanter Parameter wird die CO-Konzentration (Angaben in
mg/m* (i.N., tr.} am Kesselende iiber den gleichen Auswertezeitraum betrachtet
(Bild 21).

Bei dem Vergleich der beiden Zeitrdume zeigt sich, dass die Verteilung der CO-
Werte fiir die neue Feverungsregelung deutlich besser gelagert ist. Der Mittel-
wert der CO-Konzentrationen (7,7 mg/m?) liegt nahe am Maximum der Vertei-
lungskurve. Bei der alten Feuerungsregelung (Mittelwert CO 9,0 mg/m?) ist auf-
grund der breiteren Streuung der Werte dieses nichi zu erkennen.,

Der Sauerstoffanteil im Abgas hat sich gegeniiber der bisherigen Regelung un-
wesentlich verdndert (Bild 22). Die Zielvorgabe von 7.2 Vol.-% ist mit einem
mittleren 0,-Gehall von 7,06 Vol.-% gui cingehalten. Die Standardabweichung
betrigt o = 0,63 Vol.-%; somit liegen 95 % aller 0,-Werte innerhalb einer Schwan-
kungshreite von = 1,26 Val.-%.
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new;  Mittehwert 7,7 mg/m?®
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Bild 21:  CO-Werte Kesselende April 2006/April 2007
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Bild 22:  Sauverstoffgehalt Kesselends April 2006/April 2007
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6.2.3. Ausbrand- und Schlackequalitat

Die Anlage wurde wiithrend des Probebetriebes und fm Mal 2007 umfangreich
beprobt. Die Glithverluste (ermittell iber das GKS-eigene Labor] liegen im iibli-
chen Schwankungsbereich zwischen < 1 Gew.-% bis zu 2.5 Gew.-%,

6.3. Handeingriffe durch das Fahrpersonal

Ein weiteres Indiz fiir die Qualitit eines Regelungssystems ist die Anzahl der
Handeingriffe durch das Fahrpersonal, Wenn die Regelung optimal auf die An-
lage abgestimmt ist und alles geradeaus liuil sollien keine Vertrimmungen er-
forderlich sein. Kommen jedoch besondere Betriebsbedingungen — zum Beispiel
Blumenerde aul dem Rost oder Monochargen - zustande, dann sind Verlrimmun-
gen oder ggl. sogar Handbetrieb einzelner Sysieme notwendig. Bereits bei der
urspriinglichen Feuerungsregelung war die Hiufigkeit dieser MaBnahmen sel-
ten notwendig.

Uber einen Zeitraum von 57 Tagen stellten sich die durchgefiihrien Handein-
griffe wia in der nachstehenden Tabelle 1 dar.

Tabelle 1:  Aufstelling der Handeingriffe iiber 57 Tage (Zeitraum; 01.04, 2007 bis 27.05.2007)

System
Transport Verbrennungsluft
Anzahl | Aufgabe | Rost 1 Rost 2 | Rost 3 Primar- Unter- Platten- | Sekundér- | Ursache
Hand- luft wind Juft: Tuft
eingrifie Lonen Zonan

B Hand Mnckads
Aufgabe

[Brennstof

badingt

3 Hand- Feueilage

sollwert

1 wertrmimi Feuedlags

5 wertrimmi Freueafagps

1 B CO-®an-
trimmt [+) | zentration

22 vertrimmt (<) Feueslage
34 westrimmt (+1 Feuedage
== Prafil (-] Feuerlage
Profil (<) Feuerfage

16 Handsalbwert 21 Feuerlage
Handsaolbwert 72 Frunelage

Suinme: 105 Hamlelngriffe inserhalh 57 Tagen

Durehechnits: 184 Handeingrille pro Tig

Die als Durchschnittswerte angegebenen Handeingriffe sind nur als Richowert
zu sehen, da sich die Erfordernisse der MaBnahmen nicht gleichmiiBig iiber die
Zeltachse verteilt, sondern frei nach Murphys Law gebiindelt aufireten. Es zeigt
sich jedoch, dass das System in weiten Zeithereichen das tut, was von ihm er-
wartet wird. Die Anlage wird derart ausgeregelt, dass zum einen die Betriebs-
parameter und die erforderlichen Grenzwerte sicher eingehalten werden, Das
Fahrpersonal erreicht durch die geringe Anzahl von Handeingriffen zusiitzliche
Ressourcen, die fiir weitere Titigheilen genutzi werden kénnen.
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6.4. Weitere Ansatze fiir Optimierung

Die MVA-Linien beim GKS Schweinfurt sind einbahnige Rostsysteme mit 2,9 m
wirksamer Hosthreite (Bild 23). Auf zusiitzliche Messgrifien 2 B, akustische Tem-
peraturmessungen im ersten Kesseleug (AGAM) oder Auswertungen von Video-
und IR-Kamera-Technologie konnte daher verzichtet werden. Es ist bei Einbah-
nern unter Umstinden zwar auch interessant zu wissen ob auf der linken oder
rechien Rosthilfte mehr oder weniger starke Energiefreisetzung erfolgt, jedoch
kann mit dieser Information kein Einfluss genommen werden, da die Freiheits-
erade bew. Stellorgane nichi vorhanden sind.

ity
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Bild 23: Feuerungsquerschnitt

Interessanter ist es, zu sinem spiteren Zeitpunkt - nach entsprechender Anpas-
sung der Feuerraumgeometrie, Luftfilhrung (insbesondere Sekundirluft) = im
Bereich des Kesseleintrittes zusétzliche Temperaturmessungen auf [R-Basis zu
installieren, um z.B. die Lageregelung des Sekundiirluftstromes innerhalb der
effektiven Grenzen zu ermiglichen (Bild 24).

Die bestehenden IR-Messungen (Bild 24) auf Basis von Inlrarot-Strahlungspyro-
mietern entlang des Rostverlaules (Zone 1 bis 3) werden modifiziert, um ein Zusei-
zen der MessilTnungen mit Schlackeschmelzfluss zu vermeiden, Somit soll eine
hithere Verfiigharkeit der Messungen erzielt werden.
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Bild 24:  Temperaturmessungen Feusrung und Eintritt erster Zug

Andere Messprinzipien bei der Sauerstolfmessung z.B. Zirkonoxid-Sonden er-
zeugen bei richtiger Anordnung im Kessel ein deutlich schnelleres 0,-Signal als
die bisher installierte Messung. Die Totzeit iiber die Kesselziige liegt bei etwa
fiinfzehn Sekunden. Zuziiglich der Totzeit der Gasentnahmestrecke und Aufbe-
reitung (zwanzig Sekunden) sind iiber dreifig Sekunden vergangen bis das Si-
gnal als Storgrife auf die Regelung aufgeschaltet werden kann. Die Frage ist,
ob eine deutliche Verkiirzung dieser Totzeit durch den Einsatz einer schnelleren
0,-Messung deutliche Verbesserungen bei der Regelgiite bietet. Die Zirkonoxid-
sonden halten einer Dauertemperatur von etwa 600 °C stand. Die Anordnung
wiirde am Ende des dritten Kesselzuges sinnvoll erscheinen, da hier aul Grund
des Konvektionsteils bereits eine Vergleichmi Bigung des 0,-Profiles statt gefun-
den hat; erkennbar an den (gleichmébBig blaven) Konzentrationsverteilungen in
Bild 26. Grundsitzlich bietet die Zirkonoxid-Sonde den Vorteil, dass bei Beibe-
haltung der bestehenden 0, -Messung und Korrektur der Totzeit durch Differenz-
bildung zwischen O -feucht und O,-trocken der Feuchteanteil des Rauchgases
ermittelt werden kann,
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Bild 25:  CFD-Simulation der Partikelstrimung (mit SNCR)

Bild 26:  CFED-Simulation der O, -Konzentrationsverteilung im driblen/vierien Zug
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7. Zusammenfassung

Regelungssysteme [iir thermische Abfallbehandlungsanlagen sind aul die anla-
gentechnischen Belange und die weiteren Randbedingungen zu projektieren und
nmzusetzen. Maximierung des Informationsgehaltes durch zusitzliche Messtech-
nik ist nur da sinnvoll, wo damit ein regelungstechnisches Optimum erreicht
wird, da nicht mil jeder zus#ilzlichen Messgrille die Regelgiite deutlich verbes-
sert werden kann. Vielmehr ist zu priifen, inwieweit sich die Regelgiite (iber-
haupt noch verbessern lisst — und mit welchem wirtschaftlichen Aufwand.

Ein Vergleich von Dampf-Sehrieben mit dem bloBen Auge ist nicht sinnvoll. Es
gollien vielmehr statistisch aussagekriiftige Kurven (z.B. Glockenkurren) zum
Vergleich herangezogen werden. Diese sind mit gleichartigen Auswertungen von
Anlagen hzw. Regelungen die eine hohe Regelgite (dem Machbaren) darstellen
zu vergleichen,

Die - immer éfter angetroffene — Forderung nach einer Regelgiite von < 3 % ist
bei einem heterogenen Brennstoff wie Mill von Seiten des Betreibers keine sinn-
volle Forderung und [fir einen Anbieter schon gar nicht, da unseriis.

Fin Regelungssystem — egal welcher Art - ist nur so gut wie die Betreuung des-
selben, Feuerungsregelungen miissen in regelmiBigen Abstanden auf ihre Regel-
giite hin bewertet werden und ggf. an die zwischenzeitlich gedanderten Rand-
bedingungen angepasst werden, um eine hohe Effizienz iiber einen lingeren
Zeitraum aufrecht erhalten zu kinnen. Bei einem PID-Regler stellt sich diese
Anpassung deutlich sinfacher dar als bei anderen Systemen.

Das Konzept der Verkniipfung und Verarbeitung der Eingangssignale ist ausge-
reift und trotzdem ausbaufihig; hier geniigt beispielsweise nicht allein die Kennt-
nis der Funktionsweise eines allgemeinen PID-Reglers. Schon zwischen den PID-
Regelsystemen gibt es erhebliche Unterschiede.

Fiir GKS war nach heutigem Stand die Entscheidung wieder einen konventionel-
len PID-Regler einzusetzen richtig. Inwieweit weitere Entwicklungen in den Be-
reichen Modellpridiktiver oder Modellbasierter Rogler fiir MVAs einen Vorteil
fiir den sicheren Betrieb ergeben bleibt abzuwarten. Vorstellbar ist es in der
Tat, zusitzliche Informationen iiber diese Systeme zu erhalten und in die schon
sehr guten konventionellen PID-Regler zu integrieren. Ziel dabei ist vielleicht
weniger die Verbesserung der Regelgiite, als vielmehr, das erweiterte Verstind-
nis in die Feusrungsregelung zu integrieren und hieraus weiteres Know-how zu
erhalten.

8. Anwendungen in anderen Anlagen

Das vorgestellte System wurde von der Firma SAR Elektronic GmblH entwickelt
und im Laufe vieler Jahre immer wieder optimiert und verbessert.

Urspriinglich eingesetzt auf Anlagen mit — teilweise wassergekiihiten - Vorschub-
rosten wie z.B. dor MVA Bielefeld (3 Linien), MVA Ingolstadt (VL3), MVA Hameln
IMK4}, KVA Luzern (3 Linien), AVBKG Pinneberg (2 Linien) hat sich das Konzepl
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auch in Anlagen mit Riickschubrosten (MHKW Miinchen-Nord; 4 Linien) sowie
in Biomasse- und Frsatzbrennstoffkraftwerken bewihrt (HHKW Berlin-Neukilin,

TVS Schwarza),

Die neueste Generation dieser Feuerungsregelung kommt auch aul Walzenrosten
wie z.B. im AEZ Asdonkshofl zum Einsatz.
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