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Einleitung – Systembedingte Problemstellungen (1)

Die dominierende Störgröße bei der Regelung 
von Feuerungsprozessen mit Restabfall ist der 
Brennstoff :

Variabler Gehalt an Brennbarem,

variabler Wassergehalt,

variabler Anteil Inertmaterial,

variable Körnung bzw. Schüttdichte.

Für keine der o.g. Größen ist eine 
betriebstaugliche online-Messung verfügbar.



Einleitung Einleitung –– Regelungstechnische Problemstellungen (1)Regelungstechnische Problemstellungen (1)

•• GroGroßße Verze Verzöögerungszeiten zwischen Stelleingriff und Prozessreaktion,gerungszeiten zwischen Stelleingriff und Prozessreaktion,

•• begrenzte begrenzte ÄÄnderungsgeschwindigkeit der Stellglieder,nderungsgeschwindigkeit der Stellglieder,

•• EngpEngpäässe in der anlagensse in der anlagen-- und verfahrenstechnischen Auslegung der Anlage, und verfahrenstechnischen Auslegung der Anlage, 

... beschr... beschräänken die Dynamik und Prnken die Dynamik und Prääzision der Regeleingriffe ebenso, wie die zision der Regeleingriffe ebenso, wie die 
Beachtung der Anforderung an eineBeachtung der Anforderung an eine

mmööglichst glichst verschleissarmeverschleissarme Stellgliedansteuerung sowie eineStellgliedansteuerung sowie eine

Materialschonung des Rostbelags.Materialschonung des Rostbelags.

•• ststöörbehaftete Messwerte,rbehaftete Messwerte,

•• StStööreinflreinflüüsse durch betriebliche Einrichtungen ...sse durch betriebliche Einrichtungen ...



Einleitung Einleitung –– Regelungstechnische Problemstellungen (2)Regelungstechnische Problemstellungen (2)

Die Forderung nach mDie Forderung nach mööglichst konstanter Dampfproduktion und gleichzeitig glichst konstanter Dampfproduktion und gleichzeitig 
minimierten Schadstoffemissionen sowie hoher Ausbrandqualitminimierten Schadstoffemissionen sowie hoher Ausbrandqualitäät der Schlacke t der Schlacke 
ffüührt zeitweise zu ausgeprhrt zeitweise zu ausgepräägten Zielkonflikten.gten Zielkonflikten.

Es gilt also Es gilt also praxigerechtepraxigerechte Kompromisse zu definieren :Kompromisse zu definieren :

•• In erster Linie Konzentration auf grundlegende Regelkreise mit In erster Linie Konzentration auf grundlegende Regelkreise mit mmööglichst glichst 
eindeutigen und v.a. reproduzierbaren Abheindeutigen und v.a. reproduzierbaren Abhäängigkeiten.ngigkeiten.

•• ProzessProzess--MessgrMessgrößößen geringerer Qualiten geringerer Qualitäät oder daraus berechnete t oder daraus berechnete 
HilfsregelgrHilfsregelgrößößen werden in geeigneter Weise ergen werden in geeigneter Weise ergäänzend mit einbezogen.nzend mit einbezogen.

•• Konsequente BerKonsequente Berüücksichtigung mcksichtigung mööglicher Stglicher Stöörungen und Ausfrungen und Ausfäälle von lle von 
Sensorsignalen ergeben ein fehlertolerantes Gesamtsystem. Sensorsignalen ergeben ein fehlertolerantes Gesamtsystem. 
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Stand der Technik einer modernen FeuerungsregelungStand der Technik einer modernen Feuerungsregelung

•• Keine Keine „„SchubladenlSchubladenlöösungsung““, sondern eine ma, sondern eine maßßgeschneiderte, anlagengeschneiderte, anlagen-- und aufgabenspezifische Lund aufgabenspezifische Löösung.sung.

blackblack boxbox FL
RFL
R

Funktion
Funktion

Feuerleistungsregelung

Feuerleistungsregelung

•• Transparenz und Reproduzierbarkeit der RegelungsTransparenz und Reproduzierbarkeit der Regelungs--StellgrStellgrößößenen

•• NachtrNachträägliche, aufwandsarme Einbindung zusgliche, aufwandsarme Einbindung zusäätzlicher tzlicher SensorikSensorik und und AktorikAktorik mmööglichglich

•• Wirksame und praxisgerechte MWirksame und praxisgerechte Mööglichkeiten fglichkeiten füür manuelle r manuelle 
Eingriffe des BedienpersonalsEingriffe des Bedienpersonals

•• Verwaltung mehrerer ParametersVerwaltung mehrerer Parametersäätze ftze füür r 
SonderzustSonderzustäände, andere Brennstoffe etc.nde, andere Brennstoffe etc.
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Weiterentwicklungen im Bereich FeuerleistungsregelungWeiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel: Modellbildung: Modellbildung

Neue Neue 
ReglerstrukturenReglerstrukturen

Integration von Integration von 
praxisbezogenen praxisbezogenen 
ZusatzfunktionenZusatzfunktionen



AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



... besitzt die ... besitzt die gleichen Stellgrgleichen Stellgrößößenen wie die reale Anlage.wie die reale Anlage.

... rechnet (bei Bedarf) bis zu 100 mal ... rechnet (bei Bedarf) bis zu 100 mal schnellerschneller als Echtzeit.als Echtzeit.

... Augenmerk liegt auf ... Augenmerk liegt auf praxisrelevanten und praxisrelevanten und --gerechtengerechten Parametern.Parametern.

... lauff... lauffäähig auf hig auf StandardStandard--BBüüroro--PCsPCs, Industriestandard OPC nutzbar., Industriestandard OPC nutzbar.

... kann mit den ... kann mit den „„echtenechten““ onlineonline--BetriebsdatenBetriebsdaten arbeiten.arbeiten.

... mit ... mit fiktiven Parameternfiktiven Parametern kköönnen Betriebszustnnen Betriebszustäände nde „„durchgespieltdurchgespielt““ werden.   werden.   

... ... nicht nurnicht nur VorgVorgäänge im Feuerraum / auf dem Rost werden beschrieben.nge im Feuerraum / auf dem Rost werden beschrieben.

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Arbeitsplatz Feuerungsregelung
Arbeitsplatz Feuerungsregelung ModellModell--PCPC

Istwerte aus dem ProzessIstwerte aus dem Prozess

Istwerte aus dem ModellIstwerte aus dem Modell

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Brennbett:Brennbett:

z.B.: Masse z.B.: Masse 
der einzelnen der einzelnen 
Zellen.Zellen.

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Gasphase:Gasphase:

z.B.: z.B.: COCO--
KonzentrationKonzentration
““oberhalboberhalb““ der der 
einzelnen einzelnen 
Zellen.Zellen.

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Heizwert,
berechnet [kJ/kg]

Dampfmassenstrom, 
gemessen [t/h]

Dampfmassenstrom, 
berechnet [t/h]

O2 Kesselende, 
gemessen [Vol.-% tr.] O2 Kesselende, 

berechnet [Vol.-% tr.]

Zeitraum = 1 Stunde

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Beispielhafter SchichthBeispielhafter Schichthööhenverlauf henverlauf üüber 12 Stunden (vom Modell gerechnet) :ber 12 Stunden (vom Modell gerechnet) :

Zone 1Zone 1

Zone 2Zone 2

Zone 4Zone 4

Zone 3Zone 3

HeizwertHeizwert

AnwendungsbeispielAnwendungsbeispiel –– Kopplung Feuerungsmodell mit FeuerungsregelungKopplung Feuerungsmodell mit Feuerungsregelung



Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung -- neue Reglerstrukturenneue Reglerstrukturen

PIDPID--ReglerRegler ModellprModellpräädiktiverdiktiver ReglerRegler

In jedem Abtastintervall des MPC werden 4 Schritte ausgefIn jedem Abtastintervall des MPC werden 4 Schritte ausgefüührt:hrt:
PrPräädiktiondiktion

Dynamische OptimierungDynamische Optimierung

Prinzip des gleitenden HorizontsPrinzip des gleitenden Horizonts

Korrektur der Vorhersage und SchlieKorrektur der Vorhersage und Schließßen des Regelkreisesen des Regelkreises



Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung -- neue Reglerstrukturenneue Reglerstrukturen

Regelgröße A
„konventionell“

Regler R1
PID

x

W

Stellgröße 1

Gewichtung
GA

Gewichtung
GB

Stellgröße n

Gewichtung
GA

Gewichtung
GB

Regelgröße B
„konventionell“

Regler R2
PID

x

W

yR1

yR2

Regelgröße C
„konventionell“

Regler R3
PID

x

W

Gewichtung
GC

Gewichtung
GC

yR3



Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung -- neue Reglerstrukturenneue Reglerstrukturen

Regelgröße A
„konventionell“

x

W

Stellgröße 1

Gewichtung
GA

Gewichtung
GB

Stellgröße n

Gewichtung
GA

Gewichtung
GB

Regelgröße B
„konventionell“

x

W

y1

y2

Regelgröße C
„konventionell“

x

W

Gewichtung
GC

Gewichtung
GC

y3

Regler
modellprädiktiv



Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung Weiterentwicklungen im Bereich Feuerleistungsregelung -- ZusatzfunktionenZusatzfunktionen

Kombination Feuerungsregelung und Kombination Feuerungsregelung und EntstickungEntstickung „„FLRFLR--SNCRSNCR““

Integration einer Integration einer „„BlockleitebeneBlockleitebene““ ffüür mehrere Verbrennungseinheitenr mehrere Verbrennungseinheiten

((automautom. Koordination von Verbrennungseinheiten untereinander). Koordination von Verbrennungseinheiten untereinander)

Abfahren eines Abfahren eines „„FahrplanesFahrplanes““ ffüür die Stromproduktion bzw. Fernwr die Stromproduktion bzw. Fernwäärmebedarfrmebedarf

z.B.: Niedertarifzeit z.B.: Niedertarifzeit -- Min. Kessellast, Hochtarifzeit Min. Kessellast, Hochtarifzeit -- Max. KessellastMax. Kessellast

Integration der Rosthydraulik in die Feuerung bzw. besser: in diIntegration der Rosthydraulik in die Feuerung bzw. besser: in die FLRe FLR



Rückblick

Materialschonung des Rostbelags.
Vielen Dank fVielen Dank füür Ihre Aufmerksamkeit !r Ihre Aufmerksamkeit !


