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Abstract

The combustion control at traditional boilers has been scientifically clarified for several
vears already, and the results are wide-spread used also in the industrial praxis. In case
of the modern fluidized bed combustion appear however a number of new requirements as
well as new control possibilities for determining the optimal circumstances. This article
gives a study of these possibilities, and gives a proposal for defining the expression ‘optimal
combustion’ for the case of fluidized bed boilers by means of formulating a cost function.
For solving the control engineering problem occurred, a method is also presented, which
is tested by means of a verified mathematical model developed by the author previously.
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1. Einleitung

Ein Dampferzeuger mit Wirbelschichtfeuerung mufB3 mit zahlreichen Rege-
lungen ausgeriistet werden. Die meisten von diesen Regelungen kénnen mit
den Methoden geldst werden, die bei traditionellen Kohlenstaubfeuerungen
{iblich sind, wie zum Beispiel die Regelungen der Dampftemperaturen und
die Druckregelung des Feuerraums usw. Bei Wirbelschichtfeuerungen tauc-
hen daneben auch neuartige Aufgaben auf, und der iberwiegende Teil davon
ist mit der Verwendung von einfachen Regelkreisen l&sbar, wie z.B. die
Regelung des SO3-Gehaltes mittels Massenstromregelung der Kalksteindo-
sierung usw. Die Verbrennungsregelung kann man dagegen als eine vollig
neue Aufgabe nennen, denn hier sind sowohl die Regelungsaufgaben, als
auch die Eingriffsmoglichkeiten vollkommen neuartig.

Die Aufgabe der Verbrennungsregelung ist bei einer gewiinschten Feuer-
ungsleistung die optimale Verbrennung zu erreichen. Dies bedeutet bei tradi-
tionellen Feuerungen die aufaddierten Verluste, die durch fiihlbare Abwi-
rme und durch Unverbranntes im Abgas entstehen, mittels Einstellung des’
Luftvolumenstroms minimal zu setzen. Bei Wirbelschichtfeuerungen muf



128 P. SZENTANNAI

neben dem Gesamtluftvolumenstrom auch seine Verteilung in Primér- und
Sekundérluft bestimmt werden. Dazu entstehen hier auch neuartige Aufga-

ben, wie z.B. eine niedrige NOx-Emission und ausreichende Luft fiir die
Fluidisierung zu erreichen.

2. Verbrennungsregelung bei traditionellen Feuerungen

Bei der Bestimmung des optimalen Luftvolumenstroms (bei der aktuellen
Feuerungswérmeleistung) sind zwei gegeniiberstehende Wiinsche zu beriick-
sichtigen: der zuzufithrende Luftvolumenstrom muf

1. grof} genug sein, um die Verluste durch Unverbranntes im Abgas zu
minimieren,

2. klein genug sein , um die Verluste durch fiithlbare Abwirme zu mini-
mieren.

Diese zwei Verluste sind nach THIEL (1969) auf Bild I grafisch darge-
stellt, zusammen mit der resultierenden Kurve, die zu minimieren ist.
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Bild 1. Verluste bei traditionellen Feuerungen bei einer gegebenen Last

Die Aufgabe der Verbrennungsregelung ist also, bei der aktuellen Last
das Minimum des obigen Gesamtverlustes (der Kostenfunktion) zu finden
und den dazugehorigen Luftvolumenstrom einzustellen.

Das gesuchte optimale Luftverh&ltnis im Falle von traditionellen Feuer-
ungen kann ausschlielich als Funktion des Brennstoffs und der Last gegeben
werden, und kann durch Messung des Oo- und (oder) des CO;-Gehalts
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im Abgas erhalten werden. Es bedeutet also, dafl durch Messung von zwei
Konzentrationen (oder in praktischen Anwendungen nur einer Konzentra-
tion) die optimale Verbrennung erfiillbar ist.

Hier gibt es aber keine Moglichkeit die Schadstoffemission zu beeinflus-
sen, denn sie ist grundsétzlich von der Brennerkonstruktion abhingig, oder
kann durch andere Verfahren (z.B. mittels Rauchgasrezirkulation) beeinflufit
werden. Die thermische und prompte NOx-Bildung kann aber keineswegs
verhindert werden, da die Flammentemperatur sehr hoch ist.

3. Ubliche Methoden der Verbrennungsregelung bei
Wirbelschichtfeuerungen

Die Anzahl der Publikationen zum Thema Verbrennungsregelung der Wir-
belschichtfeuerungen ist iiberraschend niedrig: HASELHOFF und SUWER
(1987), MEIER-KORTWIG et al. (1987), EDELMANN (1992). Die veroffentlich-
ten industriellen Ldsungen operieren fast ausschliellich mit vorgegebenen
Kennlinien, die die einzufiihrenden Luftvolumenstréme als Funktion der
Last bestimmen, wie es in Bild 2 vereinfacht dargestellt ist. Eine interessante
Losung mittels hoherer Methoden der Steuerungstheorie haben LUNZE und
WoLFF (1996) publiziert, die auch ein einfaches empirisches Modell der
untersuchten Laboranlage gebildet haben.

Neben dem Prozefl und der Gesichtspunkte der Bestimmung der Kenn-
linien stehen fast keine Informationen zur Verfiigung, die meisten Firmen
behalten sogar auch die genauen Angaben der Kennlinien zuriick. Bei
EDELMANN (1992) sind z.B. nur die Strukturen der Funktionen gegeben.

4. Mathematisches Modell zur Untersuchung der
Regelungsaufgabe

Um die obige Regelungsaufgabe wissenschaftlich zu kldren, steht ein mathe-
matisches Modell zur Verfiigung, das speziell fiir regelungstechnische Aufga-
ben entwickelt worden ist. In diesem Modell ist der Feuerraum auf hinter-
einander geschaltete diskrete Bilanzrdume, auf die sogenannten Zellen aufge-
teilt, wie es auf Bild 4 sichtbar ist. (Ganz rechts, horizontal gestrichelte
Linien und Numerierung 1 bis 9.) Jeder Bilanzraum wird als idealer Riihr-
kessel behandelt, in dem Stoff- und Temperaturverteilung (mit Ausnahme
der Kokspartikeltemperaturen) als homogen angenommen werden. Im Modell
werden Bilanzgleichungen formuliert, wie die Energiebilanz, die Stoffbilanzen
der Rauchgaskomponenten und die Massenbilanzen des Inertmaterials und
des Brennstoffs. Es gibt zahlreiche Teilprozesse, die auch ins Modell eingebaut
sind, wie z. B. die Verbrennung der Kohle, chemische Reaktionen, Temperatur-
dnderungen in den Zyklonen, axiale Feststoffverteilung in der Brennkammer,
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Bild 2. Ubliche Verbrennungsregelung bei Wirbelschichtfeuerungen durch vorgege-
bene Kennlinien der optimalen Primér- und Sekundirluftvolumenstréome in
Abhingigkeit von der Last

Waérmeiibertragung usw.

Hier werden die Einzelheiten des Zellenmodells nicht behandelt (siehe
SZENTANNAIL, 1997, 1998), wir stellen nur fest, dal es auf der Basis eines
industriellen Kessels von 300 MW, validiert worden ist. Bild 3 und Bild 4
zeigen die gemessenen und die berechneten Ausgangssignale nach gleichen
Anderungen in den Eingangssignalen.

5. Die vorgeschlagene Kostenfunktion

Um eine Aufgabenstellung fiir die Verbrennungsregelung in Wirbelschicht-
feuerungen zu formulieren, mufl ganz klar definiert werden, was unter dem
Begriff ‘optimale Verbrennung’ zu verstehen ist. Am einfachsten kann es
mittels einer Kostenfunktion (Strafenfunktion) definiert werden, die die gegen-
{iberstehenden Bedingungen numerisch gewichtet (bildet aber in seiner finan-
ziellen Bedeutung keine echten Kosten).

Die von uns vorgeschlagene Form beriicksichtigt die folgenden Gesichts-
punkte:

1. Es mufl im unteren Bereich der Feuerraum ausreichend fluidisiert wer-
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Bild 3. Validierung des Streckenmodells, das fiir die Entwicklung der Verbren-
nungsregelung verwendet worden ist. Ergebnisse als Funktionen der Zeit.
(durchgezogen: Messung, gestrichelt: Simulation)

den.

Es mufl im oberen Bereich der Feuerraum ausreichend fluidisiert wer-

den.

Die charakteristische Feuerraumtemperatur darf nicht zu hoch sein.

4. Die CO-Emission mufl méglichst klein bleiben, bzw. darf eine Grenze

(83

nicht iberschreiten.

nicht tiberschreiten.

. Die NO-Emission muf3 moglichst klein bleiben, bzw. darf eine Grenze
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Diese Liste der Bedingungen haben wir in praktischen Fillen fiir befrie-
digend gefunden, um den optimalen Arbeitspunkt zu definieren. Eine untere
Begrenzung der Feuerraumtemperatur oder obere Begrenzung des Luft-
volumenstroms haben wir z. B. fiir nicht erforderlich gefunden, denn andere
Bedingungen der Liste sichern schon zu, dafl diese Verfdlschungen nicht
vorkommen. Die in Bedingung 3 genannte charakteristische Feuerraumtempe-
ratur wird sowohl in praktischen Fillen, als auch in dieser Arbeit oberhalb
der Sekundirlufteinfithrung, also an der Grenze des unteren und des oberen
Bereiches gemessen.
Die Liste kann aber natiirlich ergdnzt werden z.B. den Fall beschreibend,
wenn der Brennstoff einen ungewohnlich hohen Fliichtigenanteil hat, und
deshalb einen grofleren Primirluftanteil braucht (LINZER, 1998).

Zur mathematischen Formulierung der obigen Bedingungen wird die
folgende Form der Kostenfunktion vorgeschlagen:

K

exp (CL1 : VP + bl)

+exp (a2 (Vo + Vs) + bo)
+exp (az - ¥ + b3)
+exp (a5 Coo - (Ve + Vs) + ba)
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+exp (a5 Crno - (Ve + V) + bs) :

Zur qualitativen Untersuchung dieser Formel sehen wir Bild 5, das die Be-
grenzungsrichtungen der einzelnen Bedingungen in der Fliche der zwei Stell-
groBen, Gesamtluftvolumenstrom Vi = Vp + Vs und Verteilung r = Vp/VL

darstellt.
/ Y
\K /

Luftverteilung r

Luftvolumenstrom V'L

Bild 5. Effekt der einzelnen Komponenten der Kostenfunktion zur Begrenzung des
optimalen Arbeitspunktes. T spielt bei hoheren, dagegen Vp und V bei
niedrigeren Lastzustinden eine bedeutende Rolle.

Die vorgeschlagene Kostenfunktion wurde mit Hilfe des Modells unter-
sucht. Es wurden zahlreiche Simulationen bei verschiedenen Lastzustdnden
durchgefiihrt, jeweils bei verschiedenen Werten der beiden Stellgréfien. Aus
den simulierten statischen Ergebnissen sind die Bilder 6 und 7 aufgebaut,
die die Fldchen der einzelnen Kostenkomponenten und auch der gesamten
Kostenfunktionen darstellen.

Mit der Verwendung des Modells und der Kostenfunktion kénnen auch
die optimalen Einstellungen als Funktionen der Last bestimmt werden. Diese
sind auf Bild 8 zusammen mit einigen Ausgangsgréfien in den optimalen
Arbeitspunkten dargestellt.

Hiermit haben wir also ein Verfahren bekommen, das die gesuchten
Kennlinien der iiblichen Methode liefert (Vergleich mit Bild 2!).

Als Validierung der vorgeschlagenen Kostenfunktion und des gewghlten
Verfahrens wird die Tatsache herangezogen, dafl die auf Bild 8 dargestellten
berechneten Kennlinien den publizierten Charakteristiken entsprechen. Eben-
so entsprechen den praktischen Kenntnissen die in der zweiten und dritten
Reihe dargestellten Ausgangscharakteristiken.
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Bild 6. Grafische Darstellung der vorgeschlagenen Kostenfunktion und ihre
Komponenten bei einem Brennstoffmassenstrom von 34 kg/s. Die
Abbildung entstand nach Simulationsuntersuchungen in zahlreichen [V, 7]
Punktpaaren und nach Einsetzen der Ergebnisse in die Kostenfunktion

6. Die regelungstechnische Aufgabe: Extremwertregelung

Es wurde ein Verfahren ausgearbeitet, das bei der iiblichen Methode mit
der Berechnung der Kennlinien helfen kann. Die nichste Frage lautet, was
wir tun konnen, wenn im Prozefl irgendwelche Stérungen auftreten, z.B.
der Heizwert des Brennstoffs sich dndert, oder wenn andere Parameter des
Kessels sich verandern. Diese unmefibaren Modifizierungen kann kein vor-
gegebenes Wissen kompensieren. hier muf3 man eine Regelung verwenden.

Die Aufgabe der Verbrennungsregelung ist also: bei einem vom Lastreg-
ler vorgegebenen Brennstoffmassenstrom das [V, r]-Paar so zu wéhlen, daf§
die Kostenfunktion ihr Minimum annimmt. Diese Aufsabe unterscheidet
sich von den gewdhnlichen regelungstechnischen Aufgaben darin, daf} hier
kein vorgegebener Wert (der Sollwert), sondern der unbekannte Minimalwert
einer Fldche zu erreichen ist. Diese Flache ist natiirlich fiir den Regler nicht
sichtbar, und sie kann sich durch verschiedene Stérungen dndern, die auch
grundsitzlich nicht, oder nur selten und begrenzt mefibar sind.

Diese Aufgabe ist in der Literatur natiirlich nicht unbekannt, sie wird
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Bild 7. Grafische Darstellung der vorgeschlagenen Kostenfunktion und ihre
Komponenten bei einem Brennstoffmassenstrom von 20 kg/s. Die
Abbildung entstand nach Simulationsuntersuchungen in zahlreichen [V, 7]
Punktpaaren, und nach Einsetzen der Ergebnisse in die Kostenfunktion

Extremwertregelung (auf Englisch: Extremum Control, oder manchmal auch:
Optimizing Control) genannt.

Dieser Bereich war sehr populdr in den 50-er, 60-er Jahren, HOOKE und
VAN Nice (1959) schreiben z.B. iiber ein Produkt, das gewisse Aufgaben
automatisch losen kann. Brackman (1962) gibt eine bis heute giiltige,
relevante Zusammenfassung der Methoden statischer Ein- und Mehrvariablen-
Systeme.

Die Arbeiten des wiederaufgegriffenen Themas im letzten Jahrzehnt
basieren auf der Suche nach einer quadratischen Niherung der zu minimie-
renden Funktion, wie es WELLSTEAD und ScoTsoN (1990) machen. Ihre
Ergebnisse kénnen bei Einvariablen-Systemen ohne Dynamik verwendet wer-
den. ZARROP und ROMMENS (1993) erweitern die Methode der quadra-
tischen Schitzung auf Systeme, die mehrere Eingangsvariablen haben, bei
denen aber die Dynamik keine oder nur eine vernachlissigbare Rolle spielt.
NaAVARRO und ZARROP (1995) présentieren eine Methode, die auch bei
Systemen mit bedeutender Dynamik einsetzbar ist. Diese Methode kann
aber nur bei Einvariablen-Systemen verwendet werden, wobei Dynamik von
groflerer Ordnung einen viel gréferen rechnerischen Aufwand bendtigt.
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Bild 8. Berechnete Kennlinien zur iiblichen Losung der Verbrennungsregelung
(erste Reihe), und einige Ausgangssignale in den optimalen Arbeitspunkten
(zweite und dritte Reihen)

Eine Losung fiir unsere Aufgabe, fiir die Extremwertregelung eines
zweidimensionalen Systems mit bedeutender Dynamik ist zur Zeit in der
Literatur leider nicht zu finden. Deshalb ist eine Losung fiir die konkrete
Aufgabe mit der Verwendung des vorhandenen Modells entwickelt worden,
und diese Losung wird wie folgt prisentiert.

7. Losungsvorschlag zur Verbrennungsregelung bei
Wirbelschichtfeuerungen

Die vorgeschlagene Struktur ist in Bild 9 dargestellt. Im mittleren Teil des
Bildes sehen wir den Prozefl und die traditionellen Einrichtungen mit den
vorgegebenen Kennlinien. Diese Kennlinien kdnnen entweder durch gew&hn-
liche Verfahren im Laufe der Inbetriebnahme bestimmt werden, oder kénnen
mit der Verwendung des Modells schnell berechnet werden.

Die Extremwertregelung erfolgt nach unserem Vorschlag durch eine
Regelung des Gradienten der Kostenfunktion auf Null.

Zum Schitzen des Gradienten wird eine bekannte Identifikationsmet-
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Bild 9. Die vorgeschlagene Struktur der Verbrennungsregelung in Wirbelschicht-
feuerungen mittels Extremwertregelung

hode verwendet. Dazu haben wir ein zweidimensionales zeitdiskretes ARX
Modell angenommen, das das Modell im Arbeitspunkt linearisiert:

A(g) - Ay(t) = Bi(g) - Aua(t) + Ba(g) - Aug(t) +€(t) (2)

wo ¢ der Verschiebungsoperator, A(g), Bi(g) und B:(g) Polynome sind.
Diese Polynome kénnen unter Verwendung der Lésungsalgorithmen der Theo-
rie geschdtzt werden, wenn sowohl die Eingédnge (Awuj, Aus in der Gleichung
(2); AVL, Arim konkreten Fall) als auch die Ausginge (Ay in der Gleichung
(2); AK im konkreten Fall) gemessen werden. Die statischen Verstirkungen,
d.h. die Komponenten des Gradienten kdnnen dann wie folgt berechnet
werden:

EI_(_ B Bi(g)
c'? VL N A(q) g=1 (3)
0K _ Bs(g)
ar = AW | @

Beim Bestimmen des Priifsignals mufl man sehr sorgfiltig umgehen, denn
eine ungliickliche Wah! kann zu sehr ungenauen und unsicheren Schitzungen
fiihren — besonders beim Schatzen der Eigenschaften nullter Ordnung. Hier
wird nach KorB (1998) ein flaches Sigezahnsignal verwendet, das zu einer
zufalligen Bindrfolge relativ kleiner Amplitude addiert wird.
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Der Approximator, der im Bild 9 als Verstirker dargestellt ist, kdnnte
auch einen komplizierteren Algorithmus enthalten, der &hnlich wie die nume-
rischen Methoden einen besseren Vorschlag zum Weitersuchen geben konnte.
Wir glauben aber, dafl die Meffehler in einer wahren Realisation keinen
Vergleich (bzw. Unterschiedsbildung) zwischen den aktuellen und friitheren
Gradienten erlauben. Die quadratische Niherung der Kostenfunktion emp-
fiehlt jedenfalls eine lineare Entfernungsschitzung, also eine reine Multipli-
kation des Gradienten.

8. Simulationsuntersuchungen

Die vorgeschlagene Regelungsstruktur wurde in der Simulationsumgebung
Matlab-Simulink unter Verwendung der ‘System Identifikation Toolbox’ rea-
lisiert. Bild 10 stellt verschiedene Trajektorien der Extremwertregelung dar.
wenn die vorgegebenen Kennlinien wegen Anderungen in den Systempara-
metern nicht den optimalen Arbe*tspunkt ergeben haben
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Bild 10. Trajektorien der Extremwertregelung aus verschiedenen Anfangspunkten,
die durch die traditionellen Verbrennungsregelungen gegeben sind
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9. Zusammenfassung

Die Verwendung einer Kostenfunktion wurde vorgeschlagen um eine klare
Aufgabenstellung zur Verbrennungsregelung in Wirbelschichtfeuerungen for-
mulieren zu kénnen. Die konkrete Form dieser Kostenfunktion wurde ent-
wickelt, und die aus Modelluntersuchungen resultierenden Kennlinien ent-
sprechen gut den in der Praxis verwendeten Kennlinien und Ausgangsfunk-
tionen, was die Giite des Vorschlags validiert.

Mit Hilfe der Kostenfunktion und eines mathematischen Modells kann
die iibliche Lésung der Verbrennungsregelung in Wirbelschichtfeuerungen
mittels Lieferung der gesuchten Kennlinien gefunden werden. Fiir die Ausre-
gelung von unmefbaren Abweichungen vom Originalzustand wurde eine
Regelungsstruktur entwickelt, die durch Simulationen untersucht wurde.

Diese Regelungsstruktur basiert auf der iiblichen L&sung. Sie ergibt
nur kleine Anderungen der Eingangssignale, die durch den iiblichen Regler
bestimmt sind. Diese Eigenschaft der vorgeschlagenen Struktur ermoglicht
eine sichere Anwendung und Auswertung der Ldsung auch in der Praxis,
was begriiflenswert wére.

Formelzeichen

Form 1 Form 2 Finhett FErkldrung

Alq) - Polynom

aj...as 1 Parameter der Gleichung (1)

B(qg) - Polynom

by...bs 1 Parameter der Gleichung (1)

Ceco CO ppm CO-Konzentration bei dem Kesselaustritt
Cno NO ppm NO-Konzentration bei dem Kesselaustritt
Con O» Vol% 0,-Konzentration bei dem Kesselaustritt
K K 1 Kosten (Ergebnis der Kostenfunktion)
KVP KVP 1 Teilkosten Primdrluftvolumenstrom

KVL KVL 1 Teilkosten Gesamtluftvolumenstrom

Ky K.T 1 Teilkosten Temperatur

Kco KCO 1 Teilkosten CO

Ko K.NO 1 Teilkosten NO

mp m’B kg/s Brennstoffmassenstrom

q Verschiebungsoperator

r r 1 Luftverteilung

9 T °C Temperatur
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1 Eingangsgrofie
V'L Nm®/s Gesamtluftvolumenstrom
V'’P Nm®/s Priméarluftvolumenstrom
V'S Nm®/s Sekundirluftvolumenstrom
1 Ausgangsgrofie
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