29. Deutscher Flammentag Bochum, 17-18 September 2019

Hybridmodelle zur effizienten Regelung, Optimierung
und Uberwachung von thermo-chemischen Prozessen
und Anlagen am Beispiel der oszillierenden
Verbrennung

T. Freudenmann®’, H.-J. Gehrmann?, M. El-Haji!, D. Stapf?

* freudenmann@edi.gmbh

L EDI GmbH - Engineering Data Intelligence, Woschbacher Str. 73, 76327 Pfinztal-Berghausen, Deutschland
2 Institut fur Technische Chemie, Karlsruher Institut fir Technologie, Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-
Leopoldshafen, Deutschland

Abstract

Vor dem Hintergrund einer stdndig wachsenden Zahl an Informationen aus Sensorik und Messsystemen
und dem Zwang zur Kostenreduktion spielen intelligente Auswerte- und Optimierungswerkzeuge eine
immer bedeutendere Rolle.

Viele prozesstechnische Zusammenhénge kénnen heutzutage aufgrund der theoretischen Grundlagen
des Prozesses in numerischen Modellen dargestellt werden. Allerdings zeigt sich dabei immer wieder,
dass zur Feinjustierung von Anlagen und Komponenten die jahrelange Erfahrung von Experten in
Kombination mit tatséchlich online gemessenen relevanten KenngrofRen ein wesentlicher Bestandteil
ist.

In diesem Beitrag wird deshalb ein VVorgehen und ein IT-Produkt beschrieben, dass eine Kombination
aus numerischen Modellen, Expertenwissen und datenbasierten Modellen durch sogenannte
Hybridmodelle erméglicht, wodurch eine ganzheitliche Regelung, Optimierung und Uberwachung von
Prozessen und Anlagen dargestellt werden kann.

Gezeigt werden Vorgehen und Arbeitsweise des IT-Produkts am Beispiel einer
Kraftwerkspilotbrennkammer am Institut fir Technische Chemie des KIT, bei der durch ein
Hybridmodell eine gefiihrte oszillierende Verbrennung zur Reduktion von NOx ermdglicht wird.

Mit dem cloud-basierten EDI hive Framework kann sowohl der Prozess des Erfassens des
Expertenwissens als auch die Integration der verfahrenstechnischen Grundlagen, die Kl-basierte
Modellbildung und die spater Anwendung des Hybridmodells im Kraftwerksbetrieb dargestellt werden.
In dem Beitrag werden zundchst die Vorteile von Hybridmodellen in der industriellen Anwendung
diskutiert. Des Weiteren werden die experimentellen Ergebnisse zusammen mit den
Modellierungsergebnissen vorgestellt und aufgezeigt, wie EDI hive diesen Prozess softwaretechnisch
durchgangig unterstitzt.

Vorgehen und Methodik

Zunéchst werden der modelltechnische Hintergrund, der Aufbau der Logik und die Anwendung auf den
Verbrennungsprozess beschrieben. In diesem Zusammenhang wird die Pilotanlage kurz erldutert sowie
das Versuchsprogramm dargestellt.

Hybridmodell

Die Kinstliche Intelligenz (KI)-basierten Algorithmen werden in einem Hybridmodell durch
formalisiertes Expertenwissen kalibriert und ermdglichen somit auch bei geringer Datenbasis robuste
und technisch aussagekréftige VVorhersagen zur optimalen Steuerung eines Prozesses. Der Aufbau und
die Maglichkeiten eines Hybridmodells sind in Abbildung 1 exemplarisch dargestelit.

Insbesondere kdnnen bei einem thermo-chemischen Prozess haufig nicht alle relevante Parameter zur
Steuerung und Uberwachung direkt gemessen und erfasst werden, wie z.B. lokal hohe Temperaturen



und Driicke oder Konzentrationen von instabilen Zwischenprodukten. Haufig sind prinzipiell messbare
Daten bauartbedingt messtechnisch nicht zuganglich.

Hybrid-Modell

mit KI-basierten Algorithmen
+  Automatisiertes Erfassen von Ursache-Wirkungszusammenhdnge
* Automatisierte Erstellung von Handlungsempfehlungen
* Automatisierte Prozess-Optimierung und Steuerung

O~

Expertenwissen Prozess- und Zustandsdaten
* Numerische Simulationsmodelle * Steuerungs-Leitsystem
* Erfahrungswissen von Anlagenbetreibern * Messsystem (Sensor-Signale)
* Physikalisch/chemische GesetzmaRigkeiten * Manuelles/digitales Schichtbuch

Abbildung 1. Hybrid-Modell

Demgegeniiber kénnen relevante Zustandsdaten aus einfachen messbaren Parametern mittels validen
Simulationsmodellen oder auch basierend auf Expertenwissen berechnet bzw. vorhergesagt werden.
Die Erfassung von solchen Arten von Parametern kann als Softsensor bezeichnet werden und unterstiitzt
die KI-Algorithmen, die dann mit einer gréfieren und technisch aussagekréftigeren Datenbasis trainiert
und fur die Vorhersage kalibriert werden kénnen [1], [2].

Des Weiteren liegen haufig die relevanten Prozess- und Zustandsdaten einer Anlage in heterogener
Form vor; d.h. z. B. in unterschiedlichen Dimensionen, Formaten und teilweise in nicht zeitsynchronen
Datenbanken. Teilweise stehen sogar wichtige Prozess- und Zustandsdaten nur in manuell gefiihrten
Schichtblchern zur Verfiigung. Allerdings wird die durchgéngige Erfassung und Nutzung der Daten
gerade auch in der Prozessindustrie als Schlussel fur zukunftige Wettbewerbsfahigkeit gesehen [3].

EDI hive Framework

Das EDI hive Framework ist ein Cloud-System und basiert auf modernster Microservices-Architektur,
wodurch ein Orchestrieren von Ressourcen flexibel mdglich ist. Somit kénnen viele Nutzergruppen mit
grolRen Datenmengen ohne Einschrankungen der Performance auf die Plattform mit unterschiedlichen
Applikationen zugreifen, welche aus Datensicherheit als sogenannte private cloud on- oder off-premise
betrieben werden kann [4]. Neben den Ublichen Benutzer-, Rolle/Rechte- Messdaten-Management-
Funktionen (z.B. Aggregierte Messdaten) usw. verfugt das EDI hive Framework Uiber weitere generische
Applikationen, die zur Optimierung und Steuerung von Prozessen eingesetzt werden kdnnen (siehe
Abbildung 2). Insbesondere kann mit dem EDI hive Wirkketten-Editor das bereits existierende
Expertenwissen formalisiert und fiir die Kalibrierung der Kl-basierten Modelle genutzt werden [5]. Mit
der EDI hive Normnamen Applikation kdnnen die System- und SystemgréRennamen im EDI hive bzgl.
unterschiedlichen Sprachen aber auch spezfische haufig abgeklrzte Namen von Steuerungs- und
Messsystem-Kanalnamen semantisch vernetzt und in der jeweiligen gewiinschten Sprache (bersetzt
werden.
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Abbildung 2. — EDI hive Framework mit generischen Applikationen

Das EDI hive Framework kann direkt an Steuerungs- bzw. Leitsysteme von Maschinen bzw. Anlagen
angebunden werden, wodurch das EDI hive Framework ebenfalls als eine sogenannte Internt of Things
(loT)-Plattform eingesetzt werden kann [6].

Im Folgenden werden der EDI hive Wirkketten-Editor sowie der EDI hive Modell-Generator naher
beschrieben.

EDI hive Wirkketten-Editor

Aufgrund der nicht immer zuganglichen grof3en Datenbasis kdnnen relevante Zusammenhange teilweise
Uber bekannte physikalisch/chemische GesetzméRigkeiten hergeleitet und somit die vorhandene
Datenbasis um weitere Parameter ahnlich der Ableitung von dimensionslosen Kennzahlen erweitert
werden. Insbesondere soll das Wissen von erfahrenen Anlagenfahrern oder Wissenschaftlern mit
spezifischen Kenntnissen bzgl. des Prozesses in sogenannten Wirkketten formal erfasst und fur die
Kalibrierung der Kl-basierten Algorithmen genutzt werden kdnnen.

Produkt ] [ Umwelt ]
System B [ System A ]
Parameter B Parameter A ] [ NOx ]
12 1 2

Abbildung 3. Beispiel fiir eine vereinfachte Wirkkette



Im Rahmen dieses Vorhabens kam eine patentierte Losung von EDI zur Formalisierung von
Expertenwissen zum Einsatz: Mittels des EDI hive Wirkketten-Editors wurde in Workshops mit den
Experten der Pilotanlage BRENDA zum Thema Stickoxidminderung (NOy) in Verbrennungsprozessen
deren spezifisches Wissen gezielt geclustert und formal tber die Wirkketten verkniipft. Damit kann das
Expertenwissen rechnerverstandlich in semantisch vernetzten Kategorien erfasst werden, was eine
wesentliche Voraussetzung flr die sinnvolle Clusterung und Kalibrierung der KI-Algorithmen ist. Die
ermittelten Wirkketten unterstiitzen eine gefiihrte statistische Versuchsplanung, wodurch mit einem
geringeren Versuchsaufwand die vermuteten Zusammenhéange zwischen den Parametern quantifiziert
werden kdnnen. Abbildung 3 zeigt eine vereinfachte Wirkkette (englisch: Cause & Effect Chain), die
einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang bzgl. der im Projekt relevanten Parametern, z.B. zur NOy-
Reduktion durch eine oszillierende Verbrennung représentieren kann.

In einer Wirkkette werden Systeme und deren Merkmale mit grauen Boxen und Systemgréfien
(z.B. Parameter A) mit gelben Boxen dargestellt. Die Beziehungen zwischen den Systemen und den
Systemgrofien werden mit einfachen Linien gekennzeichnet. Wie die SystemgréfRen in Wechselwirkung
stehen werden mit sogenannten Relationen dargestellt: die grauen Relationen geben relevanten Kontext
wieder, die rote Relation steht im Fokus der Wirkkette und wird als Testrelation bezeichnet. Die
Richtung des Pfeiles gibt an, ob eine SystemgroRe eine EingangsgroRe (z.B. Parameter A, fiir die
Kontextrelation) oder eine AusgangsgroRe (z.B. NOy, fur die Testrelation) ist.

Im spéteren Anwendungsfall konnte Parameter B fur die Oszillationsfrequenz stehen und die
Systemgrofle NOx wére die ZielgréRe, die es in diesem Fall zu minimieren gilt und von der
Oszillationsfrequenz abhangt. Weitere Systemgrdflen kodnnen Steinkohlemassenstrom, Rauchgas-
Temperatur sowie Forderluft zur Erzeugung des Dralls sein.

Ebenfalls konnen weitere physikalisch/chemische GesetzméRigkeiten oder relevante

gesetzliche Vorgaben mit den jeweiligen Relationen hinterlegt werden; z.B. die richtige Umrechnung
des Volumengehalts an Sauerstoff nach der 17. Bundes-Immissionsschutzgesetze-Verordnung
(17.BImSchV). Somit kann nachhaltig das Wissen erfasst und fiir spatere Versuche wiederverwendet
werden.
Der Wirkketten-Editor ermdglicht somit eine einfache formale Modellierung von relevanten Systemen
mit spezifischen Merkmalen und SystemgréfRen mit deren Wertebereiche und deren Beziehungen tber
Relationen, welche als Kontext oder Test-Relation definiert sein kdnnen. Ebenfalls wird der Nutzer bei
der Modellierung, durch hinterlegte Regeln, Schritt fir Schritt zu einem sinnvollen Zusammenhang
gefiihrt, welcher im nachsten Schritt z.B. im Rahmen eines Versuches auch quantifiziert werden kann.
Dartiber hinaus werden durch die implementierten Ahnlichkeits-Algorithmen dem Nutzer fortlaufend
ahnliche Wirkketten, d.h. &hnliche ggf. bereits durchgefiihrte Versuche angezeigt, wodurch auf der
bereits vorhandenen Wissensbasis aufgebaut und relevante Zusammenhdnge nicht vergessen werden.
Diese Art der Formalisierung von Wissen konnte bereits in anderen Projekten demonstriert und der
Mehrwert aufgezeigt werden [7], [8].

EDI hive Modellgenerator

Basierend auf den erfassten Messdaten und dem formalisierten Expertenwissen koénnen die
implementierten Kl-basierten Algorithmen genutzt werden, damit im ersten Schritt die Zusammenhéange
in den Messdaten quantifiziert und intuitiv visualisiert werden. In Abbildung 4 ist die Ubersicht bzgl.
eines Modells dargestellt, wobei deutlich wird, welcher Datensatz verwendet wurde, was die Zielgréfien
und Einflussgrofien sind und welche Modellqualitét erreicht wurde.
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Abbildung 4. Exemplarische Ubersichts-Seite des EDI hive Modellgenerators

Versuchsanlage BRENDA und Bilanzierung

Die Pilotanlage ,,Brennkammer mit Dampfkessel - BRENDA* besteht aus einer Drehrohrfeuerung mit
1,5 MW thermischer Leistung, an die eine vertikale Brennkammer mit 2 antiparallel angeordneten
Brennern mit insgesamt 1 MW angeschlossen ist. Eine der beiden Brenner ist als Mehrstoffstaubbrenner
ausgefihrt (Abbildung 5), mit dem sich unterschiedliche Brennstoffe gleichzeitig fordern lassen [9].
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Abbildung 5. Schematischer Aufbau des Drallbrenners.

Fur den betrachteten Fall der Untersuchungen zur Stickoxidminderung durch Oszillation wurde ein
Quetschventil in den Ringspalt R1 eingesetzt, der den Kohleférderstrom periodisch unterbricht. Zentral,
im Ringspalt R2 und aulRen werden Luftstrome zugefiihrt, die Verbrennungsluft kann zudem verdrallt
werden. Da die Anlage nach 17.BImSchV mit einer entsprechenden Abgasreinigung und Dampfkessel
betrieben wird, muss zur Einhaltung der 850 °C nach der Brennerebene in der Nachbrennkammer die
Drehrohrfeuerung bei Versuchen mit dem Staubbrenner mitlaufen. Die Stickoxid- und
Sauerstoffkonzentrationen werden unmittelbar nach dem Kessel im Rohgas gemessen, Kohlenmonoxid
wird nach etwa 5 Sekunden Verweilzeit des Rauchgases oberhalb des Staubbrenners ermittelt. Beide
GroRen dienen im Wesentlichen zur Beschreibung des oszillierenden Verbrennungsvorganges.




Zur Beschreibung des Stickstoffumsatzes zu NOx wird der Stickstoffkonversionsgrad aus einer
Stickstoffbilanz um die gesamte Anlage einschlieflich der Drehrohrfeuerung gemafl Gleichung 1
berechnet. Das NOy wird als NO; bilanziert und nach dem Kessel im Rauchgas gemessen. Die zur
Bilanzierung erforderlichen Messgrofien feuchter Abgasvolumenstrom und Wasserdampfgehalt sowie
der Sauerstoffgehalt zur Umrechnung auf 6 VVol.-% Sauerstoff und der CO- werden ebenfalls nach dem
Kessel gemessen.

NO, [:}‘%}.106 3 Vi, [kng
p m 2 mo
NKonversion = . s kg 'VAbgas,f. |: hN j|'(1_7HzO,Abgas,f.)' . kg [_] (1)
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7 H,0,Abgas, . Wasserdampfgehalt im feuchten Abgas [Vol.-Anteilen]

W konle Stickstoffgehalt in der Kohle [Ma.-Anteile roh]

Dies ist erforderlich, da die Verbrennung von Heiz6l im Drehrohr bereits eine Stickoxidfracht generiert,
die von der Gesamtfracht aus Drehrohr- und Kohlestaubfeuerung abgezogen wird. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Stickoxidfracht aus dem Drehrohr sich durch die Verbrennung mit Kohle nicht
verandert.

Versuchsprogramm

Fur das Versuchsprogramm wurde zur systematischen Planung die vermuteten, relevanten Systeme,
Systemgréfien und Beziehungen mittels dem EDI hive Wirkketten-Editor formalisiert erfasst. Der
Ausschnitt der Wirkkette in Abbildung 6 zeigt die wichtigsten Einflussgroien, welche im Rahmen der
Untersuchung systematisch verandert wurden. Im Fokus der Untersuchung stand der Brenner D4.1,
welcher ein Zentralrohr (Zentrallanze) besitzt und Gber Ringspalt 1 und Ringspalt 2 verfiigt. Neben dem
groBen Luftvolumenstrom Verbrennungsluft-Volumenstrom D4.1 koénnen Uber die Ringspalte und
Zentrallanze ebenfalls eine Forderluft in den Brennraum eingebracht werden. Die Forderluft aus
Ringspalt 1, Ringspalt 2 und Zentrallanze kann mit einer definierten Frequenz gepulst werden, wodurch
die gewiinschte oszillierende Verbrennung dargestellt werden kann.
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Abbildung 6. Ausschnitt aus den Wirkketten



Die Abbildung 7 zeigt alle relevanten EinflussgroRen (Eingang) und ZielgréRen (Ausgang), welche im
Rahmen der Kampagne formalisiert und wahrend den Versuchen gezielt konstant bzw. systematisch im
entsprechenden Designbereich variiert werden (siehe Tabelle 1). Aufgrund der Tatsache, dass die
Flamme und die dabei vorliegenden unterschiedlichen Temperaturbereiche in der Flamme bzgl. der
NOx-Bildung relevant sind, wurde dieser Parameter in die Liste der Einflussgréfien mit aufgenommen.
Die Flammenform, die durch die Eingangsgrdfien bei konstantem Drall resultiert, kann als Softsensor
in der Steuerung der Anlage eingesetzt werden [10].

Abbildung 7. Relevante Einfluss- und ZielgrélRen der Kampagne

Das Versuchsprogramm wurde nach Maligabe und in Abstimmung mit EDI erarbeitet, wobei zeitliche,
technische und wirtschaftliche Restriktionen berticksichtigt wurden. Das Versuchsprogramm umfasste
zwei Versuchsreihen A und B, die sich u.a. in der Anzahl variierter Parameter gemaR Tabelle 1
unterschieden.

Tabelle 1. Versuchsprogramm

Versuchs-| Steinkohle- Zufuhr Forderluft | Forderluft | Forderluft | Verbrennungs- |Oszillations-| Oszillations- |Oszillations-
reihe massenstrom | Steinkohle Z R1 R2 luft frequenz Z | frequenz R1 | frequenz R2
[kg/h] - [Nm*/h] Hz
Variationsbreite
A 70, 80, 90 zentral Z | 70, 80, 90 | 70, 80, 90 0 500 0,1,2,3 0,1,23 -
B 70, 90 Ringspalt R1] 0, 70, 90 70, 90 0, 70, 90 420 0,3 0,3 0,3

Fur die Versuchsreihe A wurden, die in Tabelle 1 dargestellten EinflussgréRen teilweise auf 3 bzw. 4
Faktorstufen variiert, wodurch ein quadratischer Einfluss auf die ZielgréRen beobachtet werden kann.
Insbesondere stand bei der Versuchsreihe A der Einfluss der Pulsationsfrequenz auf NOx im Fokus.
Insgesamt wurden 26 Faktorkombinationen eingestellt und die entsprechenden Messwerte Uber das
Leitsystem und extra Messsysteme erfasst.

Bei der Versuchsreihe B stand vor allem der Einfluss der ortlichen Luftzufuhr im Fokus, wobei
alle Faktoren, aufgrund der begrenzten Versuchszeit nur auf zwei Stufen variiert wurden und der
Versuchsumfang somit 36 Einzelversuche umfasste.



Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse unterteilen sich in eine Momentaufnahme aus den Versuchsreihen, die den Wechsel vom
nicht-oszillierenden Betrieb in den oszillierenden Betrieb gemalR Abbildung 8 zeigt, den Teil-
Modellbaum des Hybridmodells (Abbildung 6) sowie die berechnete Funktion zur Ermittlung eines
optimalen Betriebspunktes fiir den Brenner am Beispiel der Frequenz (Abbildung 9).

Aus der Versuchsreihe B ist exemplarisch ein Zeitabschnitt gewahlt worden, der den Einfluss der

Oszillation auf die Stickoxidkonzentration zeigt (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8. Verlauf der Konzentrationen von CO, NOy, O, sowie des Stickstoffkonversionsgrades
fir den nicht-oszillierenden und den oszillierenden Betrieb.

Aufgetragen sind auf der linken y-Achse der nach GI. (1) berechnete Stickstoffkonversionsgrad in
Ma.-%, der Sauerstoffgehalt nach dem Kessel in Vol.-% trocken sowie die auf 6 Vol.-% Sauerstoff
normierten CO- Gehalt oberhalb des Brenners. Der NOx nach Kessel ist auf der rechten y-Achse
gegenuber der Versuchszeit aufgetragen.

Man erkennt deutlich die Reduktion von NOy durch die Oszillation mit 3 Hz von rund 600 mg/Nm? auf
370 mg/Nm3, jeweils bezogen auf 6 Vol.-% O,. In diesem Fall wurde der tiber den Ringspalt R1 dosierte
Steinkohlemassenstrom oszilliert. Driickt man diese Reduktion unter Beriicksichtigung der Bilanzierung
um die Anlage durch den Stickstoffkonversionsgrad aus, reduziert sich dieser von 32% auf 20%.
Durch die unterschiedlichen Kombinationen aus Brennstoffmassenstrom und Luftvolumenstromen
gemal Tabelle 1 verdndert sich jedoch die Gesamtluftzahl am Brenner. Die lokale Luftzahl, die u.a.
maRgeblich fur das Minderungspotential ist, konnte messtechnisch bisher nicht erfasst werden.

Aufgrund der systematischen Versuchsplanung mittels dem EDI hive Wirkketten-Editor und
des Versuchsplans wurde im Rahmen dieser Arbeit, aufgrund der geringen Datenmenge ein
Regressionsmodell mit Wechselwirkungen und hoherer Ordnung zur Beschreibung der
Zusammenhénge eingesetzt [11].

Als Ergebnis der Versuchsreihen A ergibt sich das in Abbildung 7 dargestellte Interaktions-
Diagramme exemplarisch gezeigt fur die Pulsationsfrequenz Z und dem Steinkohlenmassenstrom Z. Es
zeigt deutlich, wie sensitiv die Oszillations-Frequenz der Forderluft aus der Zentrallanze sich auf die
um den O,-Bezug korrigierten ZielgroRe NOy auswirkt, da die Kurve innerhalb des Designbereichs
einen groBen Gradienten aufweist. Bei definierter Einstellung der anderen Parameter wird bei 0,54 Hz
und einem 70 kg/h Steinkohlemassenstrom eine O- korrigierte NOx-Emission von 483,79 mg/Nm3
erreicht. Die optimale Pulsationsfrequenz fur die Oszillation des Luft- und Kohlemassenstroms in der
Zentrallanze liegt bei 1,8 Hz, wobei bei gleicher Einstellung der anderen Parameter eine deutliche NOx-
Reduktion erreicht wird und nur noch ca. 380 mg/Nm? anfallen.
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Abbildung 9. Ermittlung der optimalen Frequenz der Oszillation bzgl. NOy

Ebenfalls zeigt Abbildung 10, dass die zusétzliche Luftzufuhr aus Ringspalt 1 ebenfalls sensitiv auf das
NOx wirkt und durch entsprechende Zufuhr eine NOx-Reduktion erreicht werden kann. Aufgrund des
grolRen Einflusses der Pulsation des Kohlestroms in der Zentrallanze, féallt der Einfluss der Oszillation
der Luftzufuhr im Ringspalt 1 eher gering aus und muss bei der aktuellen Versuchsanordnung bzw.
Parametereinstellungen als statistisch nicht signifikant beurteilt werden.

70 80 90
Forderluft R1 / Nm3/h
Abbildung 10. Sensitivitét bei zusatzlicher Forderluft Gber den Ringspalt 1 bzgl. NOx

Im Rahmen der Kampagne wurden alle Einflussgroen und auch die Wechselwirkung untereinander auf
diese Art und Weise dargestellt und evaluiert.

Im néchsten Schritt kénnten diese quantifizierten Hybridmodelle zur Optimierung und
Steuerung der Anlage verwendet werden, wodurch eine automatisierte Steuerung der optimalen
oszillierenden Verbrennung erméglicht wird. Dies wurde aber im Rahmen der Arbeit nicht dargestellt.

In weiteren Untersuchungen soll u.a. der Frage nachgegangen werden, ob es neben
quantifizierten Einfliissen (siehe Abbildung 9 und 10) gezeigtem Minimum auch Nebenminima gibt, bei
der eine minimale NOx-Konzentration auch nur durch die Oszillation einer Ringspaltluft und nicht des
Kohlemassenstroms erreicht werden kdnnte. Eine periodische Unterbrechung des Kohlestroms ist mit
dem eingesetzten Quetschventil auf Dauer nicht praktikabel. Ebenfalls kénnten durch weitere Versuche
die Datenbasis fiir das Modell vergréRert und somit in Zukunft eine robustere Steuerung und Regelung
der Anlage ermdglicht werden.
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