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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a model-based controller for controlling at least one part of a paper ma-
chine, to a paper machine having such a controller, to a computer program for executing the method according to the invention,
and to a computer program product on which the computer program according to the invention is stored. In order to achieve an
improved or optimized operation mode of an "expanded drying section" of a paper machine - comprising the "actual” drying secti-
on, separated, if applicable, into pre-drying and post-drying sections with a size press located therebetween, a steam and conden-
sate system, an exhaust air heat recovery system, a wet press and the white water - a model that includes the above system com-
ponents is proposed, with which mass and energy balances for the system components as well as the specific energy consumption
of the drying section are calculated, based on values for parameters relevant for the drying process.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine modellgestiitzte Steuerung zur Steuerung zumindest eines Teils einer Papiermaschi-
ne, eine Papiermaschine mit einer derartigen Steuerung, ein Computerprogramm zur Durchfithrung des erfindungsgeméfien Ver-
fahrens sowie ein Computerprogrammprodukt, auf dem das erfindungsgeméfle Computerprogramm gespeichert ist. Um eine ver-
besserte bezichungsweise optimierte Fahrweise einer ,,erweiterten Trockenpartie” einer Papiermaschine - bestehend aus der ,.ei-
gentlichen" Trockenpartie, ggf. aufgeteilt in Vor- und Nachtrockenpartie mit dazwischen befindlicher Leimpresse, einem Dampf-
und Kondensatsystem, einem Abluft-Warmeriickgewinnungssystem, einer Nasspresse und dem Siebwasser - zu ermdglichen, wird
ein die genannten Anlagenteile umfassendes Modell vorgeschlagen, mittels dem anhand von Werten fiir die fiir die Trocknung re-
levanten Parameter Massen- und Energiebilanzen fiir die Anlagenteile sowie der spezifische Energieverbrauch in der Trockenpar-
tie berechnet wird.
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Beschreibung

Steuerung der erweiterten Trockenpartie einer Papiermaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine modellgestiitzte
Steuerung zur Steuerung zumindest eines Teils einer Papierma-
schine, eine Papiermaschine mit einer derartigen Steuerung,
ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des erfindungsgemalien
Verfahrens sowie ein Computerprogrammprodukt, auf dem das er-

findungsgemédfRfe Computerprogramm gespeichert ist.

Insbesondere in der Trockenpartie einer Papiermaschine wird
viel Energie flir die Trocknung der Papierbahn bendtigt - eine
Steigerung der Energieeffizienz der Trockenpartie kann sich
signifikant auf die Gesamtproduktionskosten auswirken. Gele-
gentlich ist auch die Trockenpartie beziiglich des Anlagen-
durchsatzes der ,Flaschenhals™, d.h. durch eine verbesserte

Trocknung kann der Durchsatz gesteigert werden.

Zur Energieeinsparung ist es bekannt, intelligente Steuerun-
gen, wie z.B. das "Dryer Management System" von Kadant John-
son, zu verwenden, das die Trocknung in der eigentlichen Tro-
ckenpartie, im Wesentlichen bestehend aus Trockenzylindern

und Trockenhaube, einer Papiermaschine modelliert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
beziehungsweise optimierte Fahrweise einer ,erweiterten Tro-

ckenpartie™ einer Papiermaschine zu ermdglichen.

Unter der ,erweiterten Trockenpartie™ wird dabei verstanden:
- die ,eigentliche™ Trockenpartie, im Wesentlichen bestehend
aus Trockenzylindern und Trockenhaube und ggf. aufgeteilt
in Vortrockenpartie und Nachtrockenpartie mit dazwischen

befindlicher Leimpresse;
- ggf. die Leimpresse;
- das Dampf- und Kondensatsystem;
- das Abluft-Warmerilickgewinnungssystem;

- die Nasspresse;
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- das Siebwasser, insbesondere die durch Frischdampfeinsatz

geregelte Siebwassertemperatur.

Unter einer ,verbesserten™ oder ,optimierten™ Fahrweise wird
eine Fahrweise verstanden, die den spezifischen Energie-
verbrauch (= Tonnen Dampf pro Tonne produzierten Papiers)
verringert und/oder den Durchsatz (= Tonnen produzierten Pa-
piers pro Stunde) erhdoht und/oder die Produktionsmenge lber
einen langeren Zeitraum (= Tonnen produzierten Papiers pro
Woche oder Monat) steigert. Letzteres Kriterium ,Steigerung
der Produktionsmenge™ kann durch die Erhéhung des Durchsatzes
und/oder die Erhohung der Produktionszeit beziehungsweise der
Anlagenverfigbarkeit, also durch die Verbesserung der soge-

nannten ,Runnability"™, erreicht werden.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Steuerung
zumindest eines Teils einer Papiermaschine, enthaltend ein
Online-Modell der Anlagenaggregate
e Trockenpartie, ggf. unterteilt in Vortrockenpartie und
Nachtrockenpartie mit dazwischen liegender Leimpresse,
e Warmerickgewinnungssystem,
e Dampf- und Kondensatsystem,
optional zusdtzlich enthaltend ein Online-Modell des Anlagen-
aggregates
e Nasspresse und/oder
e Siebwassertemperaturregelung,
wobei
- im Online-Modell zwischen den vier Stoffstromen
e feuchtes Papier,
e feuchte Luft,
e Dampf- und Kondensatgemisch hochreinen Wassers,
e Prozesswasser mit unterschiedlichen Glykol-Gehalten un-
terschieden wird,
- im Online-Modell eine Massen- und Energiebilanz fir alle
Stoffstrome jeweils in
e der Trockenpartie,
e dem Warmerickgewinnungssystem und

e dem Dampf- und Kondensatsystem
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berechnet wird,

— aus den Massen- und Energiebilanzen der spezifische Ener-
gieverbrauch berechnet wird und

— die Massen- und Energiebilanzen und/oder der spezifische
Energieverbrauch - vorzugsweise grafisch und/oder tabella-

risch - dargestellt und/oder zur Anzeige gebracht werden.

Die Aufgabe wird weiter geldst durch eine Steuerung, eine Pa-
piermaschine, ein Computerprogramm sowie ein Computerpro-
grammprodukt mit den in den Anspriichen 12 - 15 angegebenen

Merkmalen.

Das erfindungsgemidle Verfahren basiert auf einem Online-
Modell der kompletten ,erweiterten Trockenpartie™ mit den be-
reits genannten Aggregaten - soweit diese in der konkreten

Anlage vorhanden sind.

Das aus dem Stand der Technik bekannte System modelliert nur
die Trocknung in der Vor- und Nachtrockenpartie, enthdlt aber
keine Modelle folgender Aggregate bzw. Phanomene:

- Siebwassererwdrmung,

- Nasspresseneinfluss auf die Papierbahntrocknung,

- Dampf- und Kondensatsystem,

- Warmerickgewinnungssystem aus feuchter Abluft.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren zur Steuerung zumindest der
(erweiterten) Trockenpartie basiert hingegen auf einem Modell
der Vor- und Nachtrockenpartie sowie der Leimpresse, der
Nasspresse, des Dampf- und Kondensatsystems, des Warmerlckge-
winnungssystems und der Siebwassererwarmung, da eine weitere
Senkung des spezifischen Energieverbrauchs nur durch ein mo-
dellgestiitztes Steuerungssystem erreicht werden kann, dessen
Modell einen so weiten Anlagenteil (bzw. so viele Anlagentei-

le) umfasst.

In das Modell gehen auch die Eigenschaften der verschiedenen
Stoffstrdome ein. Dabei werden die - zu Beginn der Papierher-

stellung anfallende - feuchte Fasermatte und das feuchte Pa-
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pier jeweils als Faser-Wasser-Gemisch modelliert. Die Eigen-
schaften von feuchter Luft (Zuluft und Abluft der Papier-
trocknung), von hochreinem Wasserdampf- und -kondensatgemisch
sowie von Prozesswasser (ggf. mit Glykol wversetzt) kodnnen

hingegen auch z.B. tabellarisch hinterlegt sein.

Eine Senkung des spezifischen Energieverbrauchs (= Tonnen
Dampf pro Tonne produzierten Papiers) kann hierbei natiirlich
nicht nur durch eine Verringerung des Energieverbrauchs bei
gleichem Durchsatz der Papiermaschine erzielt werden, sondern
auch durch eine Steigerung des Durchsatzes bei gleichem Ener-
gieverbrauch. Idealerweise lassen sich beide Bedingungen flr
einen reduzierten spezifischen Energieverbrauch gleichzeitig
erfiillen, das heiBt es wird ein hoherer Durchsatz beili einem

geringeren Einsatz von Energie erzielt.

Das erfindungsgemialie Verfahren kann fir Offline-"Was wenn?"-
Rechnungen verwendet werden. Durch die Berechnung der jewei-
ligen Massen- und Energiebilanzen sowie des spezifischen

Energieverbrauchs kénnen die Auswirkungen einer Anderung auf

den Energieverbrauch auf einfache Weise simuliert werden.

Die berechneten Massen- und Energiebilanzen und/oder der zu-
gehdrige spezifische Energieverbrauch werden - insbesondere
durch grafische und/oder tabellarische Darstellung - zur An-
zeige gebracht. Hierbei kann vorteilhafterweise die physika-
lische Einheit vom Anwender gewdhlt werden, also beispiels-
weise ob ein bestimmter Massenstrom in Tonnen pro Stunde oder

in Kilogramm pro Sekunde angezeigt werden soll.

Fiir die grafische Darstellung werden die berechneten Werte
vorteilhafterweise in einer schematischen Darstellung des
oder der die darzustellenden Werte betreffenden Anlagenteils
oder Anlagenteile der Papiermaschine in unmittelbarer Nahe
der betreffenden Komponente notiert. Durch diese Zuordnung
konnen die betreffenden (Teil-) Ergebnisse fir die jeweilige
Komponente, z.B. der Leimpresse, "auf einen Blick" wvon einem

Betrachter wahrgenommen werden.
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Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der grafischen Dar-
stellung ist es weiter vorteilhaft, nur eine - vom Bediener
zu treffende - Auswahl der Ergebnisse darzustellen. So kdnnen
beispielsweise in einer ersten Sicht nur die Ergebnisse fir
die Vor- und Nachtrockenpartie sowie der Leim- und Nasspresse
betreffend die Papierbahn, in einer zweiten Sicht die Ergeb-
nisse betreffend die Haubenluft und in einer dritten Sicht
die Ergebnisse betreffend den Leimauftrag dargestellt werden.
In weiteren Sichten konnen die Ergebnisse z.B. flir das Dampf-
und Kondensatsystem jeweils der Vor- und Nachtrockenpartie in

einer entsprechenden Schemazeichnung dargestellt werden.

Dabei missen die Ergebnisse nicht als Absolutwert in die
Zeichnung eingetragen werden, sie kdnnen auch z.B. in Form
eines BRalkendiagramms grafisch dargestellt werden oder sich
beispielsweise fir "Was-ware-wenn?"-Rechnungen prozentual auf

die derzeitigen Istwerte der Papiermaschine beziehen.

In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung werden fiir den
Stoffstrom ,feuchtes Papier™ zu den Parametern Temperatur,
Massenstrom, absolute Feuchte, relative Feuchte; fir den
Stoffstrom ,feuchte Luft®™ zu den Parametern Temperatur, Volu-
menstrom, Massenstrom, Energiestrom, absolute Feuchte, rela-
tive Feuchte, Taupunkt; fiir den Stoffstrom ,Dampf und Konden-
satY zu den Parametern Temperatur, Druck, Prozentsatz Dampf,
Massenstrom, Energiestrom; fir den Stoffstrom ,Prozesswasser™
zu den Parametern Temperatur, Massenstrom und Energiestrom
Werte berechnet. Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusatz-
lich zu den dargestellten Ergebnissen - Massen- und Energie-
bilanzen und/oder spezifischer Energieverbrauch - noch weite-
re Grohlen, wie z.B. Temperatur und Dichte der zu trocknenden
Papierbahn, in die Darstellung - sei sie nun grafisch oder in
Form einer tabellarischen Ubersicht - mit aufgenommen werden.
Ebenso ist es von besonders grollem Vorteil, wenn beriicksich-
tigt wird, dass Vor- und/oder Nachtrockenpartie ublicherweise
aus mehreren Antriebsgruppen bestehen, wobei fiir jede An-
triebsgruppe jeweils eine Massen- und Energiebilanz berechnet

wird. Somit erméglicht die Erfindung nicht nur eine Erkennung
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von Einsparpotenzialen, sondern fihrt auch zu einer Verbesse-
rung des Verstandnisses der Anlage. Dabei hilft ein Anlagen-
tberblick, um schadhafte oder zu wartende Aggregate (wie z.B.
versottende Warmetauscher), fehlerhafte Messtechnik (z.B.
Durchfluss- und Differenzdruckmessung an einem Ventil passen
nicht zusammen) oder eine unglinstige Fahrweise (z.B. wenn By-
pass-Dampfventile, die in wahrend der normalen Produktion ge-
schlossen sein sollten, trotzdem gedffnet sind) zu identifi-

zieren bzw. diagnostizieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird ein Re-
chenwert zumindest eines Parameters im Online-Modell dem
Messwert eines zugehdrigen Sensors zugeordnet und das Online-
Modell durch Vergleich zwischen Rechenwert und Messwert adap-
tiert. Dabei wird z.B. der Massetransfer-Koeffizient in der
Stefangleichung adaptiert, so dass berechnete und gemessene

Papierfeuchte nach der Trockenpartie lbereinstimmen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsform werden pa-
piermaschinenspezifische Einfliisse von zumindest einem der
Parameter Temperatur und Feuchte einer Prozesszuluft, Tempe-
ratur und Feuchte einer Prozessabluft, Siebwassertemperatur,
Maschinengeschwindigkeit, Dampfdriicke in Hauptdampfgruppen
und Differenzdriicke zu Nebendampfgruppen auf die Trocknung
einer Papierbahn modelliert und fir mindestens einen dieser
Parameter Sollwerte berechnet. Somit kénnen mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren Grélen, wie z.B. die genannten, opti-
mal eingestellt werden. Je nach Ausstattung der Papiermaschi-
ne kann aber auch - falls vorhanden - beispielsweise die Ver-
wendung eines Dampfblaskastens in der Nasspresse beriicksich-
tigt bzw. eingestellt werden. Sogenannte ,Abrisse™ der Pa-
pierbahn finden in der Regel in der ,erweiterten Trockenpar-
tie"™, die nach obiger Definition neben der eigentlichen Tro-
ckenpartie die Nass- und die Leimpresse mit einschlielt,
statt. Durch eine verbesserte ,Runnability"™ kann die Zahl der
Abrisse verringert und somit die Produktionszeit erhdht und

die Produktionsmenge gesteigert werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird der Wert
zumindest eines Parameters festgehalten, und fir die Parame-
ter, deren Werte nicht festgehalten werden, werden Sollwerte
mittels eines Optimierungs-Algorithmus bestimmt. Der Optimie-
rungs-Algorithmus kann ein gewichtetes Mittel zwischen spezi-
fischem Energieverbrauch und Durchsatz optimieren. Auf diese
Weise kdénnen zwei wichtige Ziele bei der Papierherstellung -
Steigerung der Energieeffizienz und des Durchsatzes - in aus-
gewogener Weise gleichzeitig verfolgt werden. Alternativ kon-
nen der spezifische Energieverbrauch oder der Durchsatz auch

Jjeweils nur fir sich optimiert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird fir zu-
mindest einen der Parameter ein Wertebereich vorgegeben, in-
nerhalb dessen eine vorgebbare Anzahl von Werten sukzessive
festgehalten wird, und es werden fiir die Parameter, deren
Werte nicht festgehalten werden, fir jeden der Werte inner-
halb des Wertebereichs jeweils Sollwerte mittels eines Algo-
rithmus zur Optimierung eines gewichteten Mittels zwischen
spezifischem Energieverbrauch und Durchsatz bestimmt. Auf
diese Weise konnen "Vorschlage" in einem Schritt fir den ge-
samten Wertebereich gemacht werden. Zudem kann ein Bediener
(Anlagenfahrer) so leicht erkennen, welche Auswirkungen Ande-
rungen eines Parameters auf die berechneten Sollwerte der an-

deren Parameter haben.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform werden die
Sollwerte in regelmédBigen zeitlichen Abstianden oder auf An-
forderung eines Anlagenfahrers berechnet. Die zeitlichen Ab-
stande kénnen sich dabei nach der Prozessdynamik des model-
lierten Anlagenteils richten und betragen typischerweise zwi-

schen 10 und 60 Sekunden, insbesondere 30 Sekunden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird zumin-
dest ein Sollwert einem dem entsprechenden Parameter zugeord-
neten Stellglied oder einer zugeordneten Regeleinrichtung ei-
nes DCS (,Distributed Control Systems™) der Papiermaschine

automatisch vorgegeben. Somit kann das erfindungsgemalBe Ver-
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fahren nicht nur optimierte Sollwerte ,vorschlagen™, die z.B.
von einem Anlagenfahrer bestatigt oder nur tendenziell tber-
nommen werden koénnen, sondern auch direkt als "Steuerungsme-
thode" in Hinblick auf die berechneten Sollwerte dienen. Da-
bei kdénnen die Sollwerte direkt einem Stellglied vorgegeben
werden, in der Regel werden sie jedoch einer Regeleinrichtung
des DCS zugefihrt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird ein
zeitlicher Verlauf zumindest eines Sollwertes mit Hilfe eines
modellpradiktiven Optimierungsalgorithmus berechnet. Dies be-
zieht sich vornehmlich auf Sortenwechsel und Pausen-Soll-
werte, wodurch eine Beschleunigung von Sortenwechseln sowie
des Anfahrens nach Stillstédnden oder Pausenzeiten erreicht
werden kann. Es ist insbesondere die Temperatur der Trocken-
zylinder in der eigentlichen Trockenpartie nur relativ lang-
sam anderbar beziehungsweise umsteuerbar. Die Verkirzung der
Umsteuerzeit von einer Sorte zur nachsten sowie die Optimie-
rung von Pausen-Sollwerten mit dem Ziel, moglichst schnell
wieder anfahren zu kénnen und gleichzeitig die Energieverlus-
te wahrend der Pausen-Zeit moglichst gering zu halten, sind
weitere Mittel, um die Produktionsmenge zu steigern und den

spezifischen Energieverbrauch zu senken.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform werden Anla-
gengrenzen bzw. Parameterwertgrenzen aus berechneten bzw. aus
dem Online-Modell abgeleiteten GroBen generiert und/oder sind
fest vorgegeben und/oder werden vom Anlagenfahrer vorgegeben
und bei der Berechnung eines Sollwertes berilicksichtigt. Aus
dem Online-Modell abgeleitete GroéBen sind dabei z.B. Tau-
punkttemperaturen. Die Beriicksichtigung dieser Grenzwerte
kann u.a. gewdhrleisten, dass die berechneten Sollwerte auf

der konkreten Papiermaschine auch realisierbar sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform misst zumin-
dest ein einem Parameter zugehdriger Sensor den Parameterwert
und gibt bei einer Abweichung des Messwertes vom Rechenwert

des Parameters ein Warnsignal aus. Hierdurch wird eine erwei-
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terte Anlageniberwachung erzielt, z.B. darauf, ob Ventile,
die im Normalbetrieb geschlossen sein sollten, gedffnet sind.
Ist dies der Fall, kann an einer Anzeigeeinheit z.B. eine op-
tisch hervorgehobene Textnachricht "Ventil offen!" ausgegeben
werden. Denkbar sind auch alternativ oder zusédtzlich andere
Formen der optischen oder akustischen Signalgebung, die mdg-
licherweise auch gestaffelt in Abhdngigkeit von der Differenz
zwischen Messwert und Rechenwert zugeschaltet werden kénnen,
so dass bei einer groRen Diskrepanz, die auf eine Fehlfunkti-
on hindeuten koénnte, buchstédblich "die Alarmglocken lauten".
Auf diese Weise sorgt das erfindungsgemédlBe Verfahren nicht
nur durch eine Uberwachung der Messwerte fiir eine Einhaltung
der erkannten oder berechneten Einsparpotenziale, sondern
auch fiir eine erhdhte Sicherheit beim Betrieb der Papierma-

schine.

Steuerungen flir groBere, aus mehreren Anlagenteilen bestehen-
de Anlagen - wie z.B. Papiermaschinen - sind in der Regel
mehrstufig aufgebaut. Meist sind unterlagerte Regler vorhan-
den, denen von einer Ubergeordneten Einrichtung Sollwerte
vorgegeben werden. Die Sollwerte kdnnen hierbei momentan gil-
tige Sollwerte sein oder Funktionen der Zeit sein (Sollwert-

verlaufe).

In der Regel berechnen sogenannte Level-2-Systeme die Soll-
werte mittels Online-Optimierungsalgorithmen, die ihrerseits
auf Online-Modelle der zu steuernden Anlage zurilickgreifen.
Die Online-Modelle sind hadufig mathematisch-physikalische Mo-
delle. In manchen Fallen weisen die Modelle Parameter auf,
die nicht mehr sinnvoll physikalisch modelliert werden koén-
nen, sondern empirisch bestimmt werden miissen. Beispiele der-
artiger Parameter sind Warmeibergangskoeffizienten, Reibwerte
und dergleichen mehr. Die empirischen Parameter werden in der
Regel wahrend der Inbetriebsetzungsphase - teilweise basie-
rend auf zusatzlichen Offline-Messungen - voreingestellt so-
wie wadhrend des Anlagenbetriebs adaptiert und/oder durch

(adaptive) empirische Modelle reprasentiert. Ein Beispiel
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derartiger adaptiver empirischer Modelle sind neuronale Net-

ze.

Eine erfindungsgemdle Steuerung einer erfindungsgemalen Pa-
piermaschine stellt ein derartiges Level-2-System dar. Dabei
kann das erfindungsgemale Verfahren Teil eines auf der Steue-

rung ablaufenden allgemeinen Betriebsverfahrens sein.

Durch das erfindungsgemialle Verfahren kdénnen auf einfache Wei-
se Offline-Optimierungsrechnungen zur anlagenspezifischen
Darstellung der papiermaschinenspezifischen Einfliisse durch-
gefiihrt werden. Insbesondere bei einer Aufnahme von weiteren
GroBen in die Darstellung der Ergebnisse kann das erfindungs-
gemadBe modell-basierte Level-2-System auch als Softsensor zur
Anzeige von nicht messbaren Werten genutzt werden. Somit er-
moglicht die Erfindung nicht nur eine Erkennung von Einspar-
potenzialen, sondern fiihrt auch zu einem verbesserten Ver-

stdndnis der Anlage.

Ist das Level-2-System online mit der Papiermaschine verbun-
den, koénnen ginstige Werte fir die Parameter auch mittels der

Steuerung an der Papiermaschine eingestellt werden.

Vorteilhafterweise wird zumindest ein Sollwert einem dem ent-
sprechenden Parameter zugeordneten Stellglied oder einer zu-
geordneten Regeleinrichtung der Papiermaschine automatisch
vorgegeben. Somit kann das Level-2-System nicht nur als "Vor-
schlagsystem", sondern auch als "Steuerungssystem”" in Hin-
blick auf die mittels des Algorithmus zur Optimierung eines
gewichteten Mittels zwischen dem spezifischen Energiever-
brauch und Durchsatz berechneten Sollwerte dienen. Dabei kén-
nen die Sollwerte direkt einem Stellglied vorgegeben werden,
in der Regel werden sie jedoch einer Regeleinrichtung des DCS

zugefiuhrt.

Diese Regeleinrichtungen kénnen als modellbasierte Regler
ausgebildet sein, die ihre StellgrdlRe unter Verwendung eines

Modells der von ihnen geregelten Regelstrecke ermitteln. Mo-
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dellbasierte Regler konnen beispielsweise auch als modellpra-
diktive Regler ausgebildet sein, die als solche allgemein be-
kannt sind (siehe z.B. den Fachaufsatz "Modellbasierte pra-
diktive Regelung in der industriellen Praxis"™ von Rainer
Dittmar und Bernd-Markus Pfeiffer, erschienen in at - Automa-
tisierungstechnik, Bd. 54 (2006), Heft 12, Seiten 590 - 601).
Wenn fir einen Anlagenteil eine physikalische Modellierung
nicht méglich bzw. nicht sinnvoll ist (beispielsweise der
hierzu erforderliche Aufwand zu hoch ist), werden im Stand
der Technik "Advanced Process Control"-Systeme eingesetzt,
welche die Form von modellpradiktiven Reglern (englisch: MPC
= model predictive control) aufweisen und welche auf voll-
stdndig empirisch bestimmten dynamischen Prozessmodellen be-
ruhen. Die Identifikation dieser Modelle erfolgt im Regelfall
offline oder in einer Kalibrierungsphase, jedoch nicht wah-
rend des laufenden Betriebs. Es sind jedoch auch Online-

Identifikationsverfahren bekannt.

Zumindest die erweiterte Trockenpartie der Papiermaschine
wird vom Level-2-System gesteuert, wobei "gesteuert" hier im
Rahmen der vorliegenden Erfindung im allgemeinen Sinne von
"kontrolliert" verwendet wird. Es so0ll also offen bleiben, ob
eine Steuerung im engeren Sinne oder eine Regelung realisiert
ist. Auch ist die Ausgestaltung der unterlagerten Regler im
Rahmen der vorliegenden Erfindung von untergeordneter Bedeu-
tung. Es kann sich beispielsweise um Einfachregler oder um
kaskadierte Regler handeln. Auch eine Ausgestaltung als ver-
teiltes Steuerungssystem (DCS = distributed control system)

ist moéglich.

Das erfindungsgemallie Level-2-System kann somit sowohl fiir
Offline-"Was wenn?"-Rechnungen verwendet werden als auch on-
line angebunden sein und beispielsweise dem DCS/QCS-System
(QCS = quality control system) in regelmadBigen zeitlichen Ab-
stdnden (zum Beispiel alle 30 Sekunden) Sollwerte fliir rele-

vante Stellglieder vorgeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/099994 PCT/EP2010/050394

12

In Abhdngigkeit von der Form der Ausgestaltung der Erfindung

kann eine Kombination aus mindestens zwei der nachstehenden

Ziele erreicht werden:

- Senkung des spezifischen Energieverbrauchs,

- Erhohung des Durchsatzes,

- Erhdhung der Produktionszeiten beziehungsweise der Produk-
tionsmenge,

- Beschleunigung von Sortenwechseln sowie des Anfahrens nach
Stillsténden oder Pausenzeiten,

- Verbesserter Anlageniiberblick,

- Diagnose des Anlagenzustandes mit Ausgabe von Warnungen,

- Analyse der Anlagenfahrweise mit Anzeige von Anlagengrenzen

und/oder Warnungen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung der modellierten An-

lagenteile einer Papiermaschine,

FIG 2 eine diagrammatische Darstellung des erfindungsge-

mafBen Verfahrens.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Papiermaschi-
ne 1, wobei die Darstellung auf die fir die Erfindung wesent-
lichen Anlagenteile beschrankt ist. Diese sind zum einen die
Trockenpartie 2 mit Vortrockenpartie 3, Nachtrockenpartie 4
und Leimpresse 5, wobei der Einfluss der Nasspresse 6 auf die
Trocknung der Papierbahn 13 ebenfalls mitmodelliert wird. Zu-
dem gehort zur Trockenpartie 2 ein Warmerlickgewinnungssystem
7 und ein Dampf- und Kondensatsystem 8. Alle Anlagenteile
kdnnen mehrere Sensoren 9 zum Aufnehmen der verschiedensten
Messwerte (u.a. fir die im erfindungsgemédflen Verfahren be-
rechneten Parameter) aufweisen, wobel nur ein Sensor 9 im
Warmerickgewinnungssystem 7 in der Figur dargestellt ist. Die
Sensoren 9 liefern die Messwerte an eine Steuerung 14 der Pa-

piermaschine 1, die geeignete Mittel 12 - wie z.B. Ein- und
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Ausgabemittel, Arbeitsspeicher, Prozessor etc. - zur Durch-
fiihrung des erfindungsgemédfBen Verfahrens aufweist. Die Anla-
genteile kénnen auch Stellglieder 10 aufweisen, die entweder
direkt oder lUiber eine ibergeordnete Regeleinrichtung 11 von
der Steuerung 14 angesteuert werden kdnnen. Dabei ist die ge-
naue Form der Ausgestaltung der Regeleinrichtungen 11 - bei-
spielsweise als modellpradiktive Regler - fir die Lehre der
Erfindung unwesentlich. Ebenso kdnnen die von der Steuerung
14 den Stellgliedern 10 vorzugebende Sollwerte, z.B. in re-
gelmalRigen zeitlichen Abstédnden (beispielsweise alle 30 Se-
kunden), einem DCS/QCS (,Distributed Control System / Quality

Control System“) iUbergeben werden.

Die Vortrockenpartie 3 und die Nachtrockenpartie 4 weisen Ub-
licherweise mehrere Trockengruppen (Trockenzylinder einer
Dampf- oder Trockengruppe haben denselben Dampfdruck) auf,
fir die vorteilhafterweise Jjeweils einzeln eine Massen- und
Energiebilanz berechnet wird. Da es ebenso von Vorteil ist,
neben den berechneten Massen- und Energiebilanzen sowie dem
spezifischen Energieverbrauch noch weitere GréBen in die Dar-
stellung der Ergebnisse mit aufzunehmen, ist es aus Grinden
der Ubersichtlichkeit geboten, nicht alle Ergebnisse in einer
Darstellung anzuzeigen, sondern einem Benutzer mehrere Sich-
ten anzubieten, in denen jeweils nur ein Ausschnitt darge-
stellt ist. Dabei konnen auch mehrere Sichten denselben Anla-
genteil betreffen, wobei sich beispielsweise bei einer Dar-
stellung von Vortrockenpartie 3, Leimpresse 5 und Nachtro-
ckenpartie 4 eine Sicht auf Ergebnisse (und ggf. weitere Gro-
Ben) betreffend die Papierbahn 13, eine auf die Haubenluft

und eine weitere auf den Leimauftrag beziehen kann.

FIG 2 verdeutlicht in einem Diagramm die grundsdtzliche Funk-
tionsweise des erfindungsgemédlen Verfahrens. Dabei flieflen
fliir die Trocknung einer Papierbahn relevante Parameter 15 in
ein Modell 17 der Trockenpartie einer Papiermaschine ein. Das
Modell 17 berlicksichtigt die papiermaschinenspezifischen Ein-
fliisse der Parameter 15 und berechnet fiir die Parameter 15

Werte 16 sowie fiir die einzelnen Anlagenteile jeweils zumin-
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dest eine Massen- und Energiebilanz 20 sowie hieraus dann den

spezifischen Energieverbrauch 21.

Mittels eines Optimierungsalgorithmus 18 kdnnen - ausgehend
z.B. von den berechneten Werten 16 - auch Sollwerte 19 be-
rechnet werden, die dann beispielsweise von der Steuerung 14
einer dem Jjeweiligen Sollwert (bzw. dem entsprechenden Para-
meter) zugeordneten Regeleinrichtung 11 ibergeben werden,
siehe FIG 1. Die Darstellung der Ergebnisse 20, 21 kann dann
- wie oben bereits ausfithrlich geschildert - tabellarisch

oder grafisch erfolgen.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine
modellgestiitzte Steuerung zur Steuerung zumindest eines Teils
einer Papiermaschine, eine Papiermaschine mit einer derarti-
gen Steuerung, ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des er-
findungsgemédflen Verfahrens sowie ein Computerprogrammprodukt,
auf dem das erfindungsgemale Computerprogramm gespeichert
ist. Um eine verbesserte beziehungsweise optimierte Fahrweise
einer ,erweiterten Trockenpartie“™ einer Papiermaschine - be-
stehend aus der ,eigentlichen™ Trockenpartie, ggf. aufgeteilt
in Vor- und Nachtrockenpartie mit dazwischen befindlicher
Leimpresse, einem Dampf- und Kondensatsystem, einem Abluft-
Warmerickgewinnungssystem, einer Nasspresse und dem Siebwas-
ser - zu ermdglichen, wird ein die genannten Anlagenteile um-
fassendes Modell vorgeschlagen, mittels dem anhand von Werten
fir die fir die Trocknung relevanten Parameter Massen- und
Energiebilanzen fir die Anlagenteile sowie der spezifische

Energieverbrauch in der Trockenpartie berechnet wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung zumindest eines Teils einer Pa-
piermaschine (1), enthaltend ein Online-Modell der Anlagenag-
gregate
e Trockenpartie (2), ggf. unterteilt in Vortrockenpartie
(3) und Nachtrockenpartie (4) mit dazwischen liegender
Leimpresse (5),
o Warmeriickgewinnungssystem (7),
e Dampf- und Kondensatsystem (8),
e sowie optional zusadtzlich des Anlagenaggregates Nass-
presse (6),
e sowie optional zusatzlich des Anlagenaggregates Siebwas-
sertemperaturregelung,
wobei
- im Online-Modell zwischen den vier Stoffstrdmen
e feuchtes Papier,
e feuchte Luft,
e Dampf- und Kondensatgemisch hochreinen Wassers,
e Prozesswasser mit unterschiedlichen Glykol-Gehalten un-
terschieden wird,
- im Online-Modell eine Massen- und Energiebilanz (20) fir
alle Stoffstrome jeweils in
e der Trockenpartie (2),
e dem Warmerickgewinnungssystem (7) und
e dem Dampf- und Kondensatsystem (8)
berechnet wird,
— aus den Massen- und Energiebilanzen (20) der spezifische
Energieverbrauch (21) berechnet wird und
— die Massen- und Energiebilanzen (20) und/oder der spezifi-

sche Energieverbrauch (21) zur Anzeige gebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei

— fiir den Stoffstrom ,feuchtes Papier™ zu den Parametern (15)
e Temperatur,
e Massenstrom,

e absolute Feuchte,
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e relative Feuchte;
— fir den Stoffstrom ,feuchte Luft™ zu den Parametern (15)
e Temperatur,
e Volumenstrom,
¢ Massenstrom,
e FEnergiestrom,
e absolute Feuchte,
e relative Feuchte,
e Taupunkt;
— flir den Stoffstrom ,Dampf und Kondensat“ zu den Parametern
(15)
e Temperatur,
e Druck,
e Prozentsatz Dampf,
¢ Massenstrom,
e Energiestrom;
— fir den Stoffstrom ,Prozesswasser™ zu den Parametern (15)
e Temperatur,
¢ Massenstrom,
e FEnergiestrom

Werte (16) berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei

- ein Rechenwert zumindest eines Parameters (15) im Online-
Modell dem Messwert eines zugehdrigen Sensors (9) zugeord-
net wird und

- das Online-Modell durch Vergleich zwischen Rechenwert und

Messwert adaptiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobei
— papiermaschinenspezifische Einfliisse von zumindest einem
der Parameter (15)
e Temperatur und Feuchte einer Prozesszuluft,
e Temperatur und Feuchte einer Prozessabluft,
e Siebwassertemperatur,

e Maschinengeschwindigkeit,
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e Dampfdriicke in Hauptdampfgruppen und

e Differenzdriicke zu Nebendampfgruppen
auf die Trocknung einer Papierbahn (13) modelliert werden und
— flir mindestens einen dieser Parameter (15) Sollwerte (19)

berechnet werden.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei der Wert (16) zumindest eines Parameters (15) fest-
gehalten wird und fir die Parameter (15), deren Werte (16)
nicht festgehalten werden, Sollwerte (19) mittels eines Opti-
mierungs-Algorithmus (18), insbesondere zur Optimierung eines
gewichteten Mittels zwischen spezifischem Energieverbrauch

(21) und Durchsatz, bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeil fir zumindest einen der Parameter (15) ein Wertebereich
vorgegeben wird, innerhalb dessen eine vorgebbare Anzahl von
Werten (16) sukzessive festgehalten wird, und wobei flir die
Parameter (15), deren Werte (16) nicht festgehalten werden,
fir jeden der Werte (16) innerhalb des Wertebereichs jeweils
Sollwerte (19) mittels eines Algorithmus (18) zur Optimierung
eines gewichteten Mittels zwischen spezifischem Energie-

verbrauch (21) und Durchsatz bestimmt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 - 6,
wobeil die Sollwerte in regelmalBigen zeitlichen Abstdanden oder

auf Anforderung eines Anlagenfahrers berechnet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 - 7,

wobei zumindest ein Sollwert (19) einem dem entsprechenden
Parameter (15) zugeordneten Stellglied (10) oder einer zuge-
ordneten Regeleinrichtung (11) eines DCS (,Distributed
Control Systems“) der Papiermaschine (1) automatisch vorgege-

ben wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 - 8,
wobel ein zeitlicher Verlauf zumindest eines Sollwertes (19)
mit Hilfe eines modellpradiktiven Optimierungsalgorithmus be-

rechnet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 - 9,

wobel Anlagengrenzen bzw. Parameterwertgrenzen

- aus berechneten bzw. aus dem Online-Modell abgeleiteten
GroBen generiert werden und/oder

- fest vorgegeben sind und/oder

- vom Anlagenfahrer vorgegeben werden

und diese Anlagengrenzen bzw. Parameterwertgrenzen bei der

Berechnung eines Sollwertes (19) bericksichtigt werden.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei zumindest ein einem Parameter (15) zugehdriger Sensor
(9) den Parameterwert misst und wobei bei einer Abweichung
des Messwertes vom Rechenwert (16) des Parameters (15) ein

Warnsignal ausgegeben wird.

12. Modellgestiitzte Steuerung (14) zur Steuerung zumindest
eines Teils einer Papiermaschine (1) mit Mitteln (12) zur
Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der vorherigen An-

spriche.

13. Papiermaschine (1) mit zumindest einer Steuerung (14)

nach Anspruch 12.

14. Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 - 11 bei Ablauf in einer Steuerung (14)

nach Anspruch 12.

15. Computerprogrammprodukt, auf dem ein Computerprogramm

nach Anspruch 14 gespeichert ist.
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