Hochsch ule Institut flir Prozesstechnik,

Prozessautomatisierung

. oo B und Messtechnik
Zittau/Gorlitz
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Fachgebiet Kerntechnik / Soft Computing

Abschlussbericht -Teil |
Kurzbericht

WIR! - KOI — Verbundprojekt:
DIGITALE ZWILLINGE FUR PROZESSOPTIMIERUNG UND

VORAUSSCHAUENDE INSTANDHALTUNG
KURZTITEL: DIZPROVI

TEILPROJEKT DZ 2: DIGITALER ZWILLING HSZG

DATENBASIERTE MODELLIERUNG
FKZ 03WIR0105D

Oktober 2024
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. W. Kastner
Bearbeiter: J. Hanel, T. Forster
Projektlaufzeit: 01.05.2021 - 30.04.2024 GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
% fir Bildung
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung und Forschung

liegt bei den Autoren.

- Wandel durch
Hochschule Zittau/Gorlitz , Innovation
Institut fiir Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und N inder Region
Messtechnik (IPM)

Fachgebiet Kerntechnik/Soft Computing
Theodor-Korner-Allee 16, 02763 Zittau



Hochschule Projekt DIZPROVI - 03WIR0105D

Zittau/Gorlitz Teil I: Kurzbericht 1

Das Gesamtziel des Vorhabens ,Digitale Zwillinge fur Prozessoptimierung und
vorausschauende Instandhaltung® ist die Konzeption und Entwicklung eines Systems zur
Planung von Fahrweisen und Instandhaltungsmal3nahmen in einer Industrieanlage unter
Berucksichtigung des Verschlei3es von Industriekomponenten sowie der Konsequenz des
VerschleilRes einzelner Komponenten auf die Gesamtanlage. Ein solches System beinhaltet
ein Modell zur Ermittlung des VerschleiRes von Industriekomponenten sowie ein Modell fir die
Gesamtanlage (Digitaler Zwilling). In diesen Vorhaben wurden die beiden Bestandteile eines
solchen Systems in Form von Prototypen erzeugt, einer im Bereich Digitaler Zwilling und
Prozessoptimierung und einer im Bereich vorausschauende Instandhaltung und auf ein
Kraftwerk der LEAG angewendet. Dabei ist vorhandenes Prozess- und
Industrieanlagenwissen in der Region Lausitz, welches bisher nur lokal in den Kraftwerken
genutzt wurde, flr die Entwicklung von exportfahigen Produkten und Dienstleistungen fir den
globalen Industriemarkt zu nutzen.

Dabei konzentriert sich die HSZG vor allem auf den Projektteil "Digitaler Zwilling".

Im  Projektteil "Digitaler Zwilling" wird ausgehend von kraftwerkstechnischen
Referenzprozessen und Anwendungsfallen eine verallgemeinerbare technische Methodik zur
effizienteren Erstellung und Wartung digitaler Zwillinge erarbeitet.

Das Ziel des Projektes ist eine Methodik (Workflow), welcher die datenbasierte Kalibration
physikalischer Modelle und die Ersetzung von Teilen des physikalischen Modells durch
datenbasierte (datengetriebene) Modelle ermdéglicht. Dabei soll die vorhandene
Modellbibliothek ClaRa+ zur physikalischen Kraftwerkssimulation dahingehend erweitert
werden, dass eine optimierte Kombination physikalischer und datenbasierter Modelle der
einzelnen Komponenten/Prozesse moglich wird, die unter der Zielvorgabe (Erstellungszeit,
Pflegeaufwand, Rechenzeit) eine vorgegebene Modellgite gewahrleisten soll. Die hierbei
angewandten Methoden und Vorgehensweisen werden hinsichtlich inrer Ubertragbarkeit auf
andere Industrieanlagen und Prozesse untersucht. Das Ziel ist ein ,Best Practice’ Katalog mit
einer Kategorisierung von Industrieanlagen und -prozessen mit allgemeinen Empfehlungen fur
die zu verwendenden KI-Methoden und den Hybridisierungsgrad (Anteil datenbasierter zu
physikalischem Anteil).

Fur die Bearbeitung des Projektes wurde als Referenzanlage der Block Q des Kraftwerks
Boxberg gewahlt. Daflir wurde vom Betreiber der Referenzanlage (LEAG) ein grof3er Umfang
an Betriebsdaten bereitgestellt. AuRerdem wurde ein in der Software Dymola (Modellica) und
der Modellbibliothek ClaRa+ umgesetztes Modell dieser Anlage bereitgestellt.

Im Rahmen der Projektarbeit wurde die durch Projektpartner bereitgestellte Datenbasis mit
der verfahrenstechnischen Analyse fir die zu untersuchenden Testfélle untersucht. Aus den
bereitgestellten Prozessparametern und den sie beschreibenden Gleichungen wurden
verschiedene Kl-Modelle ausgewahlt, Trainings- und Testdaten erstellt. Die ausgewahlten
datenbasierten Modelle wurden trainiert und auf ihre Anwendbarkeit auf die Testfélle, sowie
Modellgute untersucht. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen und Ergebnissen wurde
ein verallgemeinerter Workflow fiir die Aufbereitung von Daten und Auswabhl, sowie Erstellung
von Kl-Modellen der Testfélle erstellt. Die Projektarbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern CombTec (Verfahrenstechnik, Datenbasis) und XRG (Dymola-Modell,
ClaRa+).
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1

Das Gesamtziel des Vorhabens ,Digitale Zwillinge fir Prozessoptimierung und
vorausschauende Instandhaltung® besteht darin, vorhandenes Prozess- und
Industrieanlagenwissen in der Region Lausitz, welches bisher nur lokal in den Kraftwerken
genutzt wurde, fur die Entwicklung von exportfahigen Produkten und Dienstleistungen fur den
globalen Industriemarkt zu nutzen. Im Rahmen des Blndnisses soll die bei der LEAG
vorhandene Erfahrung beim Betrieb von Kraftwerksanlagen, das technische
Automationsfachwissen der ABB, das Simulationsfachwissen von XRG sowie die Expertise
der lokalen wissenschaftlichen Kapazitaten des IKTS und der HSZG kombiniert und zu einem
neuen, auf digitalen Technologien basierenden, Dienstleistungsangebot geblndelt werden.
Die Firma CombTec bringt ihre verfahrenstechnische Expertise als zentralen Baustein fur die
datenbasierte Modellierung ein. Die Firma EMIS tragt ihr Know-how zur Instandhaltung von
Industrieanlagen bei, insbesondere auch auRerhalb des Kraftwerksbereichs, und ermdglicht
auBerdem im gesamten Projektverlauf eine praxisnahe Verzahnung zu weiteren in der Lausitz
ansassigen Unternehmen. Die Projektpartner bilden somit fir dieses Vorhaben die gesamte
wissenschaftliche Wertschdpfungskette ab.

Dabei konzentriert sich die HSZG vor allem auf den Projektteil "Digitaler Zwilling".

Der Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen fir das Gesamtprojekt ist die
Erforschung und Entwicklung von innovativen Technologien fur die Region Lausitz aus einem
interdisziplindren Team (Ingenieurwissenschaft, Informatik, Energiewirtschaft,
Automatisierung) aus in der Region tatigen Unternehmen (LEAG, ABB, XRG, EMIS,
CombTec) und Forschungseinrichtungen (Fraunhofer-Projektgruppe an der BTU Cottbus-
Senftenberg (IKTS), HSZG). Die HSZG sieht durch die Verknlpfung moderner
Simulationstechnologie und des maschinellen Lernens mit dem vorhandenen Wissen in der
Kraftwerkstechnik eine Chance, neue Forschungs- und Studienrichtungen zu erschliel3en, die
durch ihre Aktualitat und ihren Praxisbezug eine zukunftssichere und attraktive Aus- und
Weiterbildung in der Lausitz sicherstellen kénnen.

Im  Projektteil "Digitaler Zwilling" wird ausgehend von kraftwerkstechnischen
Referenzprozessen und Anwendungsfallen eine verallgemeinerbare technische Methodik zur
effizienteren Erstellung und Wartung digitaler Zwillinge erarbeitet.

Das Ergebnis ist eine Methodik (Workflow), welcher die datenbasierte Kalibration
physikalischer Modelle und die Ersetzung von Teilen des physikalischen Modells durch
datenbasierte (datengetriebene) Modelle ermdglicht. Dabei soll die vorhandene
Modellbibliothek ClaRa+ [12] zur physikalischen Kraftwerkssimulation dahingehend erweitert
werden, dass eine optimierte Kombination physikalischer und datenbasierter Modelle der
einzelnen Komponenten/Prozesse moglich wird (siehe Abbildung 1), die unter der Zielvorgabe
(Erstellungszeit, Pflegeaufwand, Rechenzeit) eine vorgegebene Modellgiite gewahrleisten
soll.

14.02.2023
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Abbildung 1: Digitaler Zwilling als Hybrid mit physikalischen und datenbasierten internen Modellteilen und Modellparametern

Die hierbei angewandten Methoden und Vorgehensweisen werden hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit auf andere Industrieanlagen und Prozesse untersucht. Ziel ist ein ,Best
Practice’ Katalog mit einer Kategorisierung von Industrieanlagen und -prozessen mit
allgemeinen Empfehlungen fiur die zu verwendenden KI-Methoden und den
Hybridisierungsgrad (Anteil datenbasierter zu physikalischem Anteil).

Daraus leiten sich die folgenden konkreten Arbeitsaufgaben ab:
o Referenzanlage: Kraftwerk Boxberg, Block Q, Dampferzeuger

e Entwicklung, Einbindung und Validierung von statischen und dynamischen KiI-
Modellen (Kunstliche Neuronale Netze) fur ausgewéhlte Phanomene bzw.
Komponenten auf Basis von Betriebsdaten bzw. Simulationsergebnissen

¢ Implementierung der KI-Modelle in das Dymola-Modell BoxbergQ
e Gutebewertung und Validierung
¢ Analyse der Verallgemeinerbarkeit des Vorgehens
e Erstellung eines allgemeinen Workflows fir gleichartige Aufgabenstellungen
Im Weiteren erfolgt die Beschreibung der Einzelzielsetzungen der Hochschule Zittau/Gorlitz.

Referenzprozess ist der Dampferzeuger (Kessel) bestehend aus dem verfahrenstechnischen
Prozess und der zugehdrigen Leittechnik. Fiir diesen Prozess sind der Bilanzraum sowie die
Ein- und AusgangsgrofRen (Schnittstellen) zu definieren. Das vorhandene Kesselmodell und
die verfiigbaren Daten sind zu analysieren. Die Daten beinhalten Schemata, Male,
Reglerstrukturen und -parameter sowie Betriebsdaten. Die Festlegung des
Modellierungsumfangs fir den digitalen Zwilling umfasst die relevanten Parameter und
Prozesse sowie die Genauigkeit der Modellierung. Dabei ist abzuschatzen, welche Parameter
und Prozesse physikalisch oder datenbasiert zu modellieren sind. Kriterien sind dabei der
Aufwand fur Modellierung und Modellpflege und die Genauigkeit der Modellierung. Fur die
verschiedenen Betriebsverlaufe sind entsprechende Testfalle festzulegen.

Im Ergebnis liegt ein Konzept zum definierten Referenzprozess und den zugehdrigen Daten
sowie Testfallen vor.

Das Konzept der Modellierung des digitalen Zwillings legt die zu modellierenden Parameter
und Prozesse fest. Fur die Modellierung wird eine entsprechende Datenbasis benétigt. Dafiir
ist eine entsprechende Datenstruktur zu entwerfen. Diese ermgglicht den Zugriff auf alle Daten
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und Informationen fir die Modellierung. Die Systemarchitektur beschreibt die Kopplung der
Einzelmodelle, d.h. externe und interne Schnittstellen. In Vorbereitung fir die datenbasierte
Modellierung erfolgt die Datenvorverarbeitung, Datenanalyse und die Erstellung von
Trainings- und Testdaten (Erstellung Datenmodell). Alle wesentlichen Prozesse sind
physikalisch zu modellieren und verfahrens- bzw. anlagentechnisch zu prifen.

Im Ergebnis des Arbeitspunktes liegt die Datenbasis und ein Datenmodell fir die Modellierung
des DZ bezuglich der ausgewahlten Testfélle vor.

Nach der physikalischen Modellierung erfolgt die Auswahl der Prozesse fur die datenbasierte
bzw. hybride Modellierung. Kriterien sind dabei im Wesentlichen die Rechenzeit und
Modellgenauigkeit sowie eventuell interne ZustandsgrofRen. Weiterhin sind Methoden fir die
datenbasierte Modellierung zu analysieren und auszuwéhlen. Fir die ausgewahlten Prozesse
sind Hybridmodelle auf Basis unterschiedlicher Hybridisierungsgrade und /oder Methoden zu
erstellen. Die Modelle werden hinsichtlich Gite und Zuverlassigkeit bewertet.

Im Ergebnis des Arbeitspunktes liegt ein Konzept fur die Modellierung des DZ mittels
datenbasierter Methoden bezliglich der ausgewahlten Testfalle vor.

Die Auswahl der datenbasierten bzw. hybriden Modelle erfolgt auf Grundlage der Bewertung
der Modelle im vorherigen Arbeitsschritt. Fir die Verwendung der datenbasierten und hybriden
Modelle ist ClaRa+ anzupassen. Auf Grundlage der vorrangegangenen Arbeiten ist eine
Methodik fur die Modellierung von DZ zu erstellen. Diese Methodik wird im Weiteren als
Workflow bezeichnet. Sie ist unabhdngig von Hybridisierungsgrad und Testféllen.
AnschlieRend erfolgt das Update des Lastenheftes fir den Prototyp. Es umfasst die
Anforderung an die Bedienbarkeit, Alarme, Systemanforderungen und Schnittstellen.
Weiterhin ist die Systemspezifikation flr den Prototyp zu erstellen. Diese umfasst die
wesentlichen Ein- und Ausgangsgrof3en, die Systemarchitektur und Archivierung der Daten.
Das Verwertungskonzept ist bezuglich Patentierung, Lizensierung, Vermarktung und
Veroffentlichung anzupassen.

Im Ergebnis der Arbeiten liegen die Systemspezifikation und der Verwertungsplan fir den
Prototyp vor.

Es ist ein erster Entwurf eine KI-Moduls fur ClaRa+-Bibliothek zu erstellen. AnschlieRend
erfolgen die Anpassung bzw. Optimierung der Systemspezifikation der Testfélle und des
Prototyps. Anhand der Erstellung des DZ erfolgt die Demonstration des Workflows vom Ist-
zum Sollzustand. Im Rahmen der Auswertung werden die erreichten Ziele und die
Verallgemeinerungsfahigkeit beschrieben.

Im Ergebnis liegt ein funktionsfahiger Prototyp fur die festgelegten Testfalle vor.

Im Rahmen der Entwicklung des Konzeptes fir den gemeinsamen Prototyp ist zu analysieren,
welche zusétzlichen Aussagen mit der Kombination der in den Projekteilen erarbeiteten
Prototypen und Methoden mdglich ist.

Das Ergebnis ist die Konzeption eines gemeinsamen Prototyps, der die Schadensmodelle und
das Gesamtanlagenmodell vereint.
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Der Schwerpunkt der Arbeiten der Hochschule Zittau/Gorlitz liegt im Aufbau der Datenmodelle
fur die datenbasierte Modellierung und Erstellung der KI-Modelle von Einzelkomponenten aus
Betriebs- und Simulationsdaten. Diese Modelle werden den Projektpartnern fir die
Bearbeitung ihrer Arbeitspakete und fur die Diskussion der Ergebnisse zur Verfligung gestellt.

Die Abbildung 2 enthalt den Balkenplan des Teilprojektes ,Digitaler Zwilling“ inklusive der
kostenneutralen Verlangerung.
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Abbildung 2: Balkenplan Teilprojekt "DZ"
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Im nachfolgenden Schema (Abbildung 3) sind die Arbeitspakete und lhre Zusammenhange abgebildet.
Volle Linien zeigen auf, wenn Ergebnisse eines AP in das nachfolgende AP eingehen. Die gestrichelten
Linien stellen Rickwirkungen dar, die gegebenenfalls Iterationen erfordern.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Zusammenhdnge zwischen den Arbeitspaketen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Verfahrenstechnik

Die verfahrenstechnischen Untersuchungen beziglich der realen Anlage und dem
Simulationsmodell lagen auf Seiten der CombTec GmbH. Sie lieferten die Datenbasis mit den
KKS-Bezeichnungen der bendtigten Betriebsdaten, sowie die Berechnungsvorschriften fiir die
Ermittlung von nicht gemessenen ProzessgroRen. CombTec unterstiitzte die Projektpartner
bei der Bewertung lhrer Simulationsergebnisse hinsichtlich der datenbasierten Modellierung
(siehe auch Bericht CombTec).
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Die Firma XRG Simulation GmbH (bernahm die Hauptarbeit bei der Bereitstellung von
Komponenten fir die datenbasierte Modellierung in Dymola und die Analyse und
Untersuchung von Komponenten trainiert mittels eines Kl-Modells im Gesamtkesselmodell
(siehe Abschlussbericht XRG [13]).

In [1] und [2] wird auf die Urspriinge des Begriffs "Digitaler Zwilling" und die verschiedenen
Definitionen eingegangen. Die Auswertung zeigte, dass es eine "Vielzahl an Definitionen gibt,
die sich in Umfang, Detailierungsgrad und technischem Fokus unterscheiden."

Im Allgemeinen ist ein digitaler Zwilling ein Modell eines realen physikalischen Modells, das
das Verhalten und die ProzessgrofRen des Systems nachbildet. Zusatzlich werden
Betriebszustande und -prozesse der Anlage Uber ihren Lebenszyklus hinweg digital erfasst.
Die gesammelten Daten, die von Sensoren stammen und auch sonstige Informationen,
werden in einem Datenhaltungssystem gespeichert. Der Detaillierungsgrad und damit die
Komplexitat der dem digitalen Zwilling zugrunde liegenden physikalischen Modelle werden
durch die festgelegte/geplante Anwendung und deren Anforderungen bestimmt.

Im Vergleich zu einem "einfachen" Simulationsmodell ist das Ziel bei einem DZ eine
umfassende physische und funktionelle Beschreibung einer Komponente, eines Produkts oder
Systems, die so gut wie alle Informationen beinhaltet, d.h. alle verfigbaren Betriebsdaten
flieRBen in das Modell ein.

Neben dem aktuellen Zustand des Originals ist das Ziel eines DZ, mittels Simulationen und
Predictive Analytics vorherzusagen, wie sich das System/Produkt oder der Prozess
perspektivisch oder bei gednderten Randbedingungen bzw. Parametern verhalten wird.

Die Zielstellung bei der Entwicklung und dem Einsatz von DZ sind wie bei allen betrachtenden
Prozessen in der Wirtschaft: Kostensenkung, Effizienzsteigerung der Arbeitsabldufe sowie
Produktoptimierung.

Ein KI-Modell ist ein wesentlicher Bestandteil von KI- und maschinellen Lernsystemen. Ki-
Systeme nutzen es als rechnerische Darstellung, um Vorhersagen zu treffen, Entscheidungen
zu treffen oder bestimmte Aufgaben auszuflihren. Durch einen Prozess des Trainings, der
Datenerfassung und der Datenanalyse helfen Kl-Modelle komplexe Datenmuster zu
analysieren [3]. Ein Teilgebiet der Kl ist das maschinelle Lernen (ML) zu dessen Lernverfahren
die Neuronalen Netze gehdren [4]. Mit Hilfe der KI-Modelle werden nichtlineare
Modellierungen von Zustandsgrol3en nachgebildet.

Fur ein KI-Modell wird ein Datensatz bendtigt. Dieser Datensatz wird in der Regel in
mindestens drei verschiedene Datensatze unterteilt: Trainings-, Test- und Validierungsdaten.
Der Trainingsdatensatz ist ein Datensatz mit Zielvariablen, die fir das Lernen der Muster und
Zusammenhange in den Daten verwendet wird, d.h. der Algorithmus lernt aus diesen Daten.
Die Testdaten sind von den Trainingsdaten unabhéngig, sollten jedoch die gleiche
Wabhrscheinlichkeitsverteilung wie der Trainingsdatensatz aufweisen. Nachdem der
Trainingsprozess eines Modells abgeschlossen ist, kann mit dem Testdatensatz feststellt
werden, wie gut das Modell auf Daten reagiert, die es noch nie gesehen hat und somit die
Qualitat des Modells ermittelt werden. Der Validierungsdatensatz ist ebenfalls ein
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Testdatensatz, welcher speziell auf die Daten des Validierungsfalles 2020 (13./14.12.2020,
Simulationszeitraum fir GUbergebenes Dymola-Modell) bezieht.

Im Projekt werden statische bzw. stationare Prozesse und dynamische Vorgange betrachtet.
Bei stationdren Prozessen sind deren ZustandsgrofRen unabhangig von der Zeit, wahrend sie
bei dynamischen Prozessen eine Zeitabhangigkeit aufweisen. Fir das Trainieren der Daten
wurden aus diesem Grund zwei unterschiedliche neuronale Netze gewahlt. Fur stationdre
Prozesse wurde das Multi-Layer-Perzeptron, kurz MLP genannt, verwendet. Fir die
dynamischen Prozessen waren die rekurrenten neuronalen Netze besser geeignet.

Ein Neuronales Netz besteht aus Neuronen und gewichteten Kanten, die diese verbinden.
Beim MLP sind die Neuronen in einer netzartigen Architektur mit Schichten (Layer)
angeordnet. Jedes Neuron einer Schicht ist mit allen Neuronen der nachgeordneten Schichten
verbunden, mit zwei Ausnahmen: Die Eingabeschicht (Input-Layer) hat keine Vorgéanger und
die Ausgabeschicht (Output-Layer) hat keine Nachfolger. Die Schichten zwischen Input- und
Output-Layer werden Hidden-Layer (verdeckte Schichten) genannt. Die Anzahl der Hidden-
Layer variiert, ist aber selten grof3er als zwei [5]. Zur Anwendung kam ein vorwarts gerichtetes
Netz (feed forward net). Dieses neuronale Netz zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, dass
eine Schicht immer nur mit der nachfolgenden Schicht verbunden ist und die Informationen
nur in eine Richtung: von der Eingabe- zur Ausgabeschicht flieRen. In der Eingabeschicht
werden Informationen/Eingabedaten entgegengenommen. Die Ausgabeschicht gibt das
endgultige Ergebnis des neuronalen Netzes aus [6].

Bei dynamischen Prozessen ist es wichtig, sequentielle Daten zu betrachten. Rekurrente
Netze sind dadurch gekennzeichnet, dass Rickkopplungen von Neuronen einer Schicht zu
anderen Neuronen derselben oder einer vorangegangenen Schicht existieren. Dies hat den
Vorteil, dass durch Rickkopplung von Elementen unterschiedlicher Schichten Informationen
erhalten bleiben und Sequenzen in den Daten erkannt werden. Zeitlich codierte Informationen
in den Daten kdnnen somit entdeckt werden [7]. Das Besondere an einem RNN ist, dass das
Netz einen verborgenen Zustand und Schleifen enthdlt. Die Schleifenstruktur ermdglicht es
dem Netz, vorhandene Informationen im verborgenen Zustand zu speichern und Sequenzen
zu verarbeiten. Nachteil eines RNN ist die sequentielle Verarbeitung der Daten, was die
Fahigkeit des Netztes eine groRe Anzahl von Daten zu verarbeiten einschrankt und enorme
Rechenleistung, sowie Speicherplatz und Zeit beansprucht.

Eine RNN-Sonderform ist das Long Short-Term Memory-Netz (LSTM). LSTM-Netze nutzen
zusatzliche Gates als Langzeitgedachtnis, um zu steuern, welche Informationen in der
verborgenen Zelle weiter zur Ausgabe und zum nachsten verborgenen Zustand gelangen. Auf
diese Weise kann das Netz langfristige Abhangigkeiten in den Daten wirksamer erlernen [8][9].

Im Vorfeld der Projektarbeiten wurde sich in Zusammenarbeit mit dem Projektpartnern
(CombTec, XRG, LEAG) auf den Block Q des Kraftwerkes Boxberg als Referenzanlage
geeinigt, weil fir diesen Block bereits ein physikalisches Simulationsmodell in Dymola und der
Bibliothek ClaRa existierte und die Bereitstellung von Betriebsdaten fiir den gesamten Block
durch den Anlagenbetreiber moglich war. Das Gesamtmodell enthalt das Brennstoff- und
Verbrennungsluftsystem, den Dampferzeuger, das Turbinen-, das Hauptkondensat- und das
Speisewassersystem, sowie die Leittechnik.
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In einem Kick-Off-Meeting der Projektpartner ,DZ“ wurden die Formate und Dienste des
Daten- und Informationsaustausches festgelegt. XRG stellte dazu einen Nexcloud-Service,
sowie einen Gitlab/SVN-Server zur Verfigung. Aufgrund der Corona-Pandemie fanden die
Meetings Uber die Webdienste Microsoft Teams von XRG oder Big Blue Button der HSZG
statt.

Im ersten Arbeitspaket erfolgte die Ubergabe der notwendigen Betriebsdaten (ca. 1,6 TByte
Rohdaten in ca. 512.200 Dateien) und des Simulationsmodells durch die LEAG. XRG passte
das Simulationsmodell ,BoxbergQLib“ hinsichtlich der aktuellen ClaRa-Version an und stellte
es der HSZG zur Verfigung.

Bei der Sichtung und Analyse der Betriebsdaten wurden folgende Ergebnisse festgehalten:
e Der zeitliche Umfang der Daten lag zwischen dem Januar 2000 und dem Januar 2021.

o Die Daten wurden mit unterschiedlichen Toleranzbdndern komprimiert und hatten
dadurch stark unterschiedliche zeitliche Auflosungen. Dabei wurden altere Daten
starker komprimiert (monatliche Werte) und schnelle Datendnderungen wurden
geglattet.

o Die Daten der Jahre 2020 bis 2021 hatten die grofdte Aufldsung und den gréf3ten
Umfang der bereitgestellten Messtellen.

o Die rohen Betriebsdaten waren fur jeden Parameter (Messtelle und festgelegten
Zeitraum) in Einzeldateien abgelegt und nur mit ihren KKS-Bezeichnungen und dem
Anfangszeitstempel gekennzeichnet.

Fur die weitere Bearbeitung erfolgte die Einarbeitung in die Software Dymola und in die
Modellierung (mit Online-Workshop vom 06.07.2021 bis 09.07.2021) sowie eine Analyse des
Simulationsmodells bezlglich Modellumfang, Komponentenschnittstellen und
Handhabbarkeit. Dafir wurden Testsimulationen fir ausgewéhlte Zeitraume, welche
spezifische Anlagenzustande beinhalteten, durchgefiihrt und ausgewertet.

Im zweiten Schritt wurden die Betriebsdaten bzgl. datenbasierter Methoden und
Simulationsmodell analysiert. Die notwendigen Informationen fir die Erstellung der
Datenbasis, Betriebsmessstellen und Gleichungen fir zusétzliche zu berechnende Werte,
wurden von der CombTec erarbeitet und an die HSZG lbergeben.

Zu Test- und Analysezwecken wurden Anwendungsfélle definiert, in welchen festgelegt wurde,
welche Anlagenkomponenten im Simulationsmodell durch datenbasierte Modellkomponenten
ersetzt werden sollen. Folgende Testfalle wurden zu Beginn des Projektes definiert:

1. Erstellung eines Ersatzmodells flr Prozessmodell

a. Warmestrom des Hochdruckiberhitzers SH4 ohne Einspritzung aus
Betriebsdaten als stationares Modell
b. Hochdruckiberhitzer SH4 mit Einspritzung aus Simulationsdaten (Dymola)
als dynamisches Modell (Transienten)
2. Erstellung eines Ersatzmodells fir das physikalische Regelungsmodell aus
Betriebsdaten
e Einspritzkiihlung des Hochdruckuberhitzers SH4 aus Betriebsdaten
3. Erweiterung Informationsgehalt eines physikalischen Systemmodells
a. Verschmutzung Heizflachen
b. 3D Effekte

c. Rauchgaszusammensetzung
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Aufgrund der hohen Komplexitdt der Untersuchungen von Messungenauigkeiten und der
Modellabstraktionen hinsichtlich der realen Anlage, welche bei Projektbeginn noch nicht
vorhersehbar waren, wurde sich seitens der HSZG auf die Testfélle 1 und 2 konzentriert.

Methoden des maschinellen Lernens haben sich flr ein breites Spektrum von
Anwendungsbereichen als nitzlich erwiesen, beispielsweise bei der Extraktion wesentlicher
Informationen aus Daten oder bei der datenbasierten Modellierung. Bei der Erstellung
datenbasierter Modelle wird wie in der klassischen Modellierung auch, zwischen statischen
und dynamischen Modellen unterschieden. Bei statischen Modellen wird ein funktionaler
Zusammenhang zwischen den unabhé&ngigen und den abhangigen Variablen vorausgesetzt.
Selbiges qilt fur dynamische Modelle mit dem Unterschied, dass mindestens eine der
Variablen (zuséatzlich) eine Abhangigkeit von der Zeit (t) hat.

Je nachdem, um welchen zu beschreibenden Zusammenhang es sich handelt, sind
unterschiedliche Modellarten aus der Gruppe der KI-Modelle notwendig um die zu
beschreibende Funktion abzubilden.

Im ersten Schritt des Arbeitspaketes wurden von XRG und CombTec die wesentlichen
Merkmale der Anlage und des Anlagenmodells analysiert. Dabei wurden die wesentlichen
physikalischen Prozesse und die Modellabstraktionen hinsichtlich der realen Anlage
untersucht. Diese Ergebnisse gingen in die Uberlegungen der einsetzbaren datenbasierten
Modelle ein. AufRerdem wurden verschiedene Anséatze (datenbasierter Ansatz oder
Kombination von analytischem und datenbasiertem Ansatz) der datenbasierten Modellierung
mit den Projektpartnern diskutiert. Im Ergebnis wurde eine Kombination von analytischem
(Druck, Massenstrom) und datenbasiertem Ansatz (Warmestrom) fir den Testfall 1.a gewahlt.
Einfache Beziehungen wie z.B. Massebilanzen konnen analytisch berechnet werden.
Komplexe Phanomene, wie z.B. der Warmeilbergang, bei dem verschiedene empirische
Modelle verwendet werden, bieten sich fur eine KI-Modellierung an.

Fur die datenbasierte Modellierung wurden stationdre und dynamische Modellanséatze
untersucht. Dafiir wurden Modelldaten aus Betriebs- oder Simulationsdaten erstellt und in
Trainingsdaten, Testdaten und Validierungsdaten unterteilt.

Fur stationére Prozesse (Testfall 1.a) wurden als kiinstliches neuronales Netz das Multi-Layer-
Perceptron (MLP) gewahlt. Mit einem MLP kdnnen komplexe nicht lineare Beziehungen aus
groBen Datenmengen gelernt und funktionale Zusammenhénge zwischen einer oder
mehreren abhangigen und unabhéngigen Variablen aufgezeigt werden.

Fur die Modellierung von dynamischen Prozessen (Testfalle 1.b und 2.) wurde ein rekurrentes
neuronales Netz (RNN) angewendet. Bei einem RNN werden zusammenhangende Zeitreihen
bendtigt, um eine Vorhersage zum Anlagenzustand zu ermdglichen. Als RNN-Variante wurde
das Long Short-Term Memory (LSTM) gewdhlt, weil es einen langeren Zeitraum fir das
,Gedachtnis“ berucksichtigt und zur Mustererkennung in Datensequenzen genutzt wird.

Die Analyse der Betriebsdaten und Ableitung von zuséatzlichen Berechnungen fiur die
Erstellung der Datenbasis wurde von der CombTec durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden der
HSZG flur die Erstellung der Datenbasis und die Bearbeitung der weiteren Arbeitspunkte
(Abschnitt 3.2.3 und 3.3) Ubergeben. Diese Vorgehensweise hat sich vor allem aufgrund des
groRen Umfangs der Daten bewéhrt. So konnten die Daten direkt, ohne aufwéndige Ubergabe
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und Zwischenspeicherung sehr grof3er Datenmengen direkt fir die Modellierung aufbereitet
werden. Auch Probleme der Numerik oder des Datenformates wurden so vermieden.

Fur den Aufbau von Datenmodellen wurden zwei Herangehensweisen gewahlt, weil der
Aufbau eines stationdren Modells sich hinsichtlich eines dynamischen Modells unterscheidet.

Ges: y=f(x, Xp ... X;)

DZ.1.1
- Datenaufzeichnung geregelter Parameter
- Modellgrenzen
- Umfang
- Phinomene
Welche unabhangige Variablen ("1- X e xn) sind fir die Modellierung der abhéngigen Variablen y relevant?
Y Y .
bekannt | unbekannt !
X3
y
Modell
Y —
DZ.2.2 ‘;I Datenerhebung X,
Datenanalyse n
DZ.2.1 - Korrelationsanalyse 1
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I
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DZ12 Datenvorverarbeitung v
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Y
Dz.2.3 Datenvorverarbeitung

- Lern-/Testdatensétze

Y Modelliibertragung

Modellierung |—) - Tensor Flow

- ClaRa

Abbildung 4: Allgemeines Schema zur Erstellung eines Datenmodells

Fur das stationare Modell wurden die Betriebsdaten fir den Hochdruckuberhitzer SH4 (HDU4)
verwendet. Als Datengrundlage dienten die zwischen dem 26.08.2020 und dem 14.12.2020
aufgezeichneten Betriebsdaten des Blockes Q aus dem Kraftwerk Boxberg. Diese Daten
wurden gewahlt, weil sie die aktuellsten, mit der gro3ten Zeitaufloésung und im Vergleich mit
dem Simulationsmodell am geeignetsten waren. Fir die Modellierung des
Hochdruckuberhitzers SH4 wurden die ausgewahlten Rohdaten aus den jeweiligen Dateien
extrahiert und hinsichtlich der zu untersuchenden Betriebszustande und der festgelegten
Modellgrenzen bereinigt (Entfernung von An- und Abfahrvorgéngen). Mittels Interpolation
wurden diese extrahierten Messdaten zu einheitlichen Zeitpunkten als Zeitreihe
zusammengefasst.
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Im nachsten Schritt wurden aus diesen Messdaten in Dymola zusatzliche BetriebsgrofRen (z.B.
Rausgasmassenstrom und -zusammensetzung, Warmestrom) ermittelt. Die Software Dymola
mit der ClaRa+-Bibliothek wurde dazu verwendet, weil Module zur Stoffwertberechnung
(Enthalpie aus Druck und Temperatur) und ein Verbrennungsmodul zur Berechnung der
Rauchgaszusammensetzung vorhanden sind. Auf3erdem wurden die ProzessgrofRen der 4
Strange zu einem Strang zusammengefasst. Aus dem Berechnungsmodell wurden der
Rauchgas-, Kohle- und Luftmassenstrom, sowie die Rauchgastemperatur vor dem HDU4, die
Sauerstoffkonzentration im trockenen Rauchgas, der Massenstrom der Kesselleistung, der
Dampfmassenstrom und die Enthalpie als Eingabeparameter fir das datenbasierte Modell
festgelegt. Als Ausgabeparameter wurde der Warmestrom tiber den HDU4 verwendet.

Durch Regressions- und Korrelationsanalysen konnten aus den anfanglich 9 Eingangs-
parametern der Kohle- und der Luftmassenstrom entfernt werden, so dass das endgiltige
Modell aus 6 Eingangen und einem Ausgang bestand.

Zur Erstellung des datenbasierten Modells wurden unterschiedliche Modellarchitekturen
hinsichtlich Layer- und Neuronenanzahl erstellt und das optimale Modell bezlglich der
Genauigkeit (mittlerer quadratischer Fehler zwischen Trainingsdaten und durch das Modell
prognostizierten Daten) ermittelt.

Das Ergebnis fir die Modellierung des Warmestromes besitzt das MLP zwei Hidden-Layer,
wobei der erste Hidden-Layer aus 35 Neuronen und der Zweite aus 25 Neuronen besteht. Der
Input-Layer enthalt 6 Neuronen und der Output-Layer aus einem Neuron fur den Warmestrom.

Fur das Training von neuronalen Netzen ist die Aufteilung der Datenbasis in Trainings- und
Testdaten nétig. Mit Hilfe der Trainingsdaten wird das Kl-Modell trainiert, mit Hilfe der
Testdaten wird die Gite der Modellierung Uberprift. Dabei ist zu beachten, dass die
Trainingsdaten und auch die Testdaten alle wesentlichen Zustande, die in den Betriebsdaten
auftreten, enthalten sollten.

Eine Herausforderung stellt die Zahl der Wiederholungen dar, mit denen ein Modell trainiert
wird. In einem unbereinigten Datensatz ist nicht zu erwarten, dass sich die Anzahl der
unterschiedlichen Arbeitspunkte gleichverteilt wiederfinden. Dies hat zur Folge, dass die
Arbeitspunkte, welche am haufigsten im Trainingsdatensatz vorkommen, auch am haufigsten
wahrend des Trainings prasentiert werden. Daraus resultierend, fallen die Modellschatzungen
dieser Arbeitspunkte haufig deutlich genauer aus, als die seltener prasentierten.

Obwonhl fast 7,6x10® Datenmuster zur Verfligung standen, sagte dies erstmal noch nichts tiber
die Anzahl der Arbeitspunkte (Betriebszustande) aus, in denen sich die Anlage zwischen Ende
August und Anfang Dezember befunden hat. Aus diesem Grund wurden die Arbeitspunkte der
Anlage mittels Ballungsanalyse (clustering) untersucht und Trainingsdatensatze aus den
gefundenen Ballungszentren erzeugt. Somit waren samtliche Arbeitspunkte in den
Trainingsdaten vorhanden und zudem auch gleich gewichtet. Es wurde eine Anzahl der
Cluster zwischen 100 und 200 gewahlt. Die Giite des Modells konnte durch Erhéhung der
Clusterzentren auf mehr als 200 hinsichtlich des Modellfehlers fir die Testdaten nicht
signifikant verbessert werden. Es konnte nun fir den Testdatensatz mit den gesamten
Betriebsdaten von 7,6x10° Datensatzen getestet werden.

Fur die Gutebestimmung wurden die Betriebsdaten von August bis Dezember 2020 mit den
Ergebnissen der Abfrage mit dem Betriebsdatensatz verglichen. Zur Validierung wurden die
Betriebsdaten des Validierungsfalles 2020 und die abgefragten Daten miteinander verglichen.

Beim dynamischen Modell werden Zeitreihen bendtig, wobei die vorherigen Werte Einfluss auf
den vorherzusagenden Wert haben. Deshalb wurden die Daten nicht geclustert, sondern alle
Werte gehen als Zeitreihen in das RNN mit ein. Fir die Untersuchung des dynamischen
Verhaltens wurden zwei Datenmodelle erstellt. Dabei wurden ein Datenmodell mit Zeitreihen
aus den Betriebsdaten gebildet, wahrend ein anderes aus Simulationsdaten des HDU-Modells
trainiert wurde.
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Fur die datenbasierte Modellierung mit Simulationsdaten wurden die Trainingsdaten mittels
der HDU4-Modellblockes in Dymola erstellt. Die Transienten fiir das Trainieren des RNNs
wurden nach einem erweiterten vollfaktoriellen Versuchsplan [10] ermittelt. Aufgrund der
thermischen Tragheit des Systems HDU4 weisen die Ausgangsvariablen ein dynamisches
Ubergangsverhalten auf.

Die Annahme ist, dass sich immer nur eine Variable andern muss, alle anderen Anderungen
sind additiv. FUr das Abfahren des Zustandsraumes werden nur die auReren Modellgrenzen
und zusatzlich der Mittelpunkt abgefahren. Dass bedeutet jede Systemvariable hat ein
Minimum und ein Maximum und somit zwei Auspragungen. Als Modellgrenzen kdnnen die
Kanten eines Hyperwirfels n-ter Dimension angesehen werden, wobei n die Anzahl der
Eingangsparameter ist. Ein n-dimensionalen Hyperwirfel hat 2" Ecken und somit n x 2"
Kanten. Wird der Mittelpunkt des Hyperwirfels mit in den Versuchsplan einbezogen und jede
Kante zweimal durchlaufen, werden mindestens 2 x (2" + 2" x n) Trajektorien fir die
Trainingsdaten bengtigt. D.h. bei 7 Systemvariablen sind 1.152 Trajektorien zu erstellen. Jede
Trajektorie besteht aus t-Zeitschritten. In Fall des HDU4 wurden 1.000 bzw. 2.000 Sekunden
fur das Erreichen eines stabilen Zustandes angenommen. Die Trajektorien wurden in Dymola
mittels eines ausgeschnittenen HDU-Modells ermittelt. Um instabile Zustande zu vermeiden
(vor allem bei schnellen Druckanderungen) wurde fir die numerische Berechnung jede
Parameterdnderung als Rampe von 50 s gefahren.

Die Testdaten wurden ahnlich der Trainingsdaten erstellt. Fir die einzelnen Systemvariablen
wurden zuféllige Werte zwischen Minimum und Maximum der Parametergrenzen des Modells
ermittelt. Diese Werte wurden in Parametersatzen der EingangsgrofRen zusammengefasst.
Die Lange der Trajektorien wurden ebenfalls zuféllig zwischen 100s und 1.000s gewahlt. Die
3.000 Trajektorien der Testdaten wurden ebenfalls durch Simulationen mit Dymola erstellt.

Fur das dynamische Modell vom HDU4 mit Einspritzung wurden ein RNN mit LSTM-Layern
gewahlt. Die Abtastrate der Daten betrug 1s und die zu betrachteten Werte in die
Vergangenheit 500 s. Dabei wurden Testrechnungen mit stateful und stateless RNNs
durchgefihrt. Stateless RNNs bewahren den verborgenen Zustand nicht Giber Sequenzen oder
Batches hinweg. Jede Eingabesequenz wird unabhangig behandelt und der verborgene
Zustand wird zu Beginn jeder Sequenz zuriickgesetzt. Stateful RNNs behalten ihren internen
Zustand Uber mehrere Sequenzen oder Datenstapel hinweg bei. Das bedeutet, dass der
verborgene Zustand des RNNs nach der Verarbeitung einer Sequenz als Anfangszustand fur
die nachste Sequenz verwendet wird. Dadurch kann das Modell den Speicher behalten und
langfristige Abhéangigkeiten in den Daten erfassen. Die Ergebnisse zeigten, dass stateful
RNNs ein besseren Lernergebnis zeigten. Die Aufbereitung der Daten war aber aufwendiger,
weil die Lerngrof3e fur die Daten immer gleichbleiben musste.

Fur den Testfall 3 (Regelung der Einspritzung) wurde ebenfalls zur datenbasierten
Modellierung ein RNN mit LSTM-Layern gewahlt. Als Datenbasis dienten die Betriebsdaten.

Im Arbeitspunkt DZ.3.1 fand die Auswahl der Modellierungsmethoden anhand der Parameter
der Datenmodelle statt. Nachdem die Ein- und AusgangsgréfRen fir die datenbasierten
Modellierungen fir die unterschiedlichen Testfalle (HDU4 aus Betriebsdaten und HDU4 mit
Einspritzung aus Simulationsdaten) erstellt waren, wurden die aufgestellten Datenmodelle mit
neuronalen Netzen (MLP und RNN) unterschiedlicher Architekturen sowie deren Parameter
(Anzahl und Aufbau der Layer, Aktivierungsfunktionen, Optimierungsalgorithmus/
Lernstrategie) getestet. Ziel war es, ein optimales KNN fir dynamische (RRN mit LSTM-
Layern) und stationdre Prozesse (MLP) hinsichtlich Rechenzeit und Gite der Ergebnisse zu
erhalten. Eine genauere Erlauterung enthalt Abschnitt 2.4.
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Als erstes Hybridmodell wurde der Testfall 1.a umgesetzt, indem der Warmestrom des HDU4
als Kl-Modell umgesetzt ist, wahrend die anderen Parameter des Warmedubertragers mittels
physikalischer Modellierung ermittelt werden.

Die Hauptuntersuchungen mit dem Einbau der KI-Modelle (stationar und dynamisch) in das
Simulationsmodells des Kessels erfolgte durch den Projektpartner XRG. Dabei wurde der
Austausch von Einzelkomponenten durch das datenbasierte Modell sowie der parallele Einbau
von physikalischen und datenbasierten Modellen getestet.

Auswertung der Testrechnungen MLP mit Betriebsdaten (stationdres Modell)

Die HSZG untersuchte die Einzelkomponente HDU4 ohne direkten Einbau in das
Simulationsmodell. Die Ergebnisse mit dem trainierten neuronalen Netz (MLP), sowie die Test-
und Trainingsdaten wurden an XRG Ubergeben, welche die weiteren Untersuchungen
hinsichtlich des Einbaus und Tests im Kesselmodell Ubernahm. Eine Erkenntnis dieser
Untersuchungen war, dass es in den Randgebieten der gelernten Daten zu Extrapolation im
eingebauten Modell kam und somit die geregelten Gro3en ein anderes Verhalten zeigten, als
im originalen Simulationsmodell. Deshalb ist vor allem bei der Clusterung der Trainingsdaten
zu beachten, dass die Modellgrenzen nicht verzerrt werden und dadurch zu Fehlern in den
Daten fuhren kann. Durch das Sampeln von Clustern gehen mdoglicherweise einige
Informationen und Variabilitat verloren, die innerhalb der Grundgesamtheit vorhanden sind.
Dies kann zu einer geringeren Genauigkeit und héheren Standardfehlern in den Schatzungen
fuhren.

Das MLP wurde mit den 100 Arbeitspunkten (Clusterung der Betriebsdaten) trainiert und mit
den Betriebsdaten abgefragt.

Abbildung 5 zeigt die Uberpriifung des Modells des Warmestroms HDU4 an den Betriebsdaten
zwischen dem 11.09.2020 und 14.12.2020 im Allgemeinen, als auch im definierten
Testzeitraum am 13.-14.12.2020 im Besonderen. Dabei wurden der Warmestrom, ermittelt
aus den Betriebsdaten und der geschétzte Warmestrom aus dem Modell normiert grafisch
dargestellt. Die beiden Kurven liegen relativ deckungsgleich tbereinander. Nur in einzelnen
Abschnitten (Zeitraum 38000-40000 in unterer Grafik) sind Abweichungen erkennbar. Um die
genaue Abweichung von Betriebsdaten und geschatzten Daten zu bewerten wurde die
Wahrscheinlichkeitsdichte des Modellfehler ermittelt.
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Abbildung 5: Testrechnung MLP mit Vergleich Originaldaten und Modellschétzung

In Abbildung 6 sind das dazugehtrige Streudiagramm der durch das Modell geschatzten
Betriebsdaten (Test) und Arbeitspunkte (Training) sowie das Fehlerhistogramm zu sehen. Die
eingezeichnete rote Gerade entspricht dabei einem Modellfehler von 0%. Die Arbeitspunkte
(Original zu Schatzung) liegen annahernd auf der roten Geraden und haben eine hohe
Wahrscheinlichkeitsdichte um den Modellfehler 0,0. Die geschéatzten Arbeitspunkte zeigen
somit einen hohen Grad an Ubereinstimmung zu den originalen Arbeitspunkten. Die
geschatzten Betriebsdaten Uber einen Zeitraum von 3 Monaten liegen dicht auf der roten
Geraden des Modellfehlers 0,0, zeigen aber eine hohere Streuung als die Arbeitspunkte auf.
Die meisten Punkte haben eine Abweichung zwischen -0,1 und 0,1.
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Abbildung 6: Streudiagramm Originaldaten (Betriebsdaten) im Vergleich zu geschdtzten Daten aus KNN und Modellfehler
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Auswertung der Testrechnungen RNN mit Simulationsdaten (dynamisches Modell)

Das Simulationsmodell fiir den HDU4 mit Einspritzung wurde mehrfach angepasst, z.B. wurde
der Verschmutzungsfaktor der HDUs in den ersten Rechnungen wie im Modell angenommen.
In den spateren Kl-Modellen wurde keine Verschmutzung angenommen und somit der ideale
Fall betrachtet. Der Verschmutzungsfaktor spielt erst wieder im Gesamtmodell eine Rolle.

Abbildung 7 zeigt die mittels Dymola erstellten Lerndaten (1.152 Trajektorien aus jeweils
2.000 s) fur die Enthalpie.
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Abbildung 7: Lerndatensatz fiir die Enthalpie mit Modellabfrage
In Abbildung 8 sind der Testdatensatz (Simulationsdaten) der Enthalpie sowie die aus dem

RNN abgefragten Daten gegenibergestellt. Der ausgewahlte Ausschnitt zeigt, dass die
Vorhersagewerte ziemlich gut die Originalwerte widerspiegeln.
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Abbildung 8: Testdaten fiir die Enthalpie mit Modellabfrage (Gesamtdatensatz und ausgewdhlter Ausschnitt)
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Die Giite des Modells fiir die Testdaten ist in Abbildung 9 dargestellt und zeigt einen kleinen
Modellfehler fir diese Daten auf.
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Abbildung 9: Modellfehler und Streudiagramm Original- und Vorhersagewerte fiir die Enthalpie
Das trainierte RNN wurde ebenfalls mit den Daten vom Validierungstag abgefragt (Abbildung
10). Dabei ist zu erkennen, dass in den oberen Werten eine leichte Abweichung in der

Modellprognose erkennbar ist. Diese ist aber aufgrund des groRen Wertebereiches der
Enthalpie hinsichtlich des Modellfehlers vernachlassigbar.
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Abbildung 10: Originaldaten aus Simulationsmodell und KI-Modellabfrage der Enthalpie fiir den Validierungstag 2020
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Auswertung der Testrechnungen RNN fir die Einspritzregelung (dynamisches Modell)

Fur die Einspritzregelung wurden die Betriebsdaten aufbereitet und die Datenbasis fur die
Modellierung erstellt. Fir die datenbasierte Modellierung mittel RNN wurden diese Daten in
Training- und Testdaten (Validierungstag 2020) aufgeteilt. Das trainierte RNN besitzt drei
Hidden-Layer der Form LSTM mit jeweils 200 bzw. 100 Neuronen sowie 7 Eingdngen und
einen Ausgang. Im Ergebnis konnte das Signal der Einspritzung gut abgeschatzt werden
(siehe Abbildung 11). Dabei ist zu erkennen, dass bei schnellen Anderungen die Vorhersagen
relativ gut mit den Originalwerten tUbereinstimmen, bei relativ konstanten Phasen das Modell
die Werte leicht Uberschatzt. In diesem Fall wurde eine ahnliche Modellarchitektur fur das RNN
wie fir die Simulationsdaten des Uberhitzers 4 gewahlt. Dieses Modell ist hinsichtlich der
Anzahl der Hidden-Layer und deren Neuronenanzahl noch zu optimieren. Aufgrund der
fortgeschrittenen Projektlaufzeit und mit Absprache der Projektpartner wurde diese
Untersuchung nicht weiter intensiviert.
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Abbildung 11: Grafische Darstellung des Einspritzsignals aus Betriebsdaten und der geschdtzten Werte aus RNN-Modell

Die entwickelte Methodik zur datenbasierten Modellierung mit MLP und RNN wurde testweise
auf andere Warmedubertrager und die Regelung der Einspritzung angewendet. Der allgemeine
Workflow war auf diese Beispiele anwendbar. Aufgrund der hohen Komplexitat der
Untersuchungen der Testfélle wurden nur Testrechnungen ahnlicher Prozesse erstellt, aber
nicht auf das Gesamtmodell Ubertragen und gepruft.

Aus der Bewertung und dem Vergleich der Hybridmodelle ergab sich keine Notwendigkeit, die
Datenmodelle anzupassen. Der Umfang der Datenmodelle war ausreichend.

Die HSZG stellte der XRG die erstellten KI-Modelle zur Verfiigung. Zu einem festgelegten
Zeitpunkt wurden die Ergebnisse diskutiert, um eventuelle neue Anforderungen an den
jeweiligen Projektpartner hinsichtlich Datenbasis bzw. KI-Modell zu stellen.

Aus den Erfahrungen der Verallgemeinerbarkeit des AP DZ.3
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Der erstellte Workflow zur datenbasierten Modellierung wurde hinsichtlich der Handhabbarkeit
und Schnittstellen zum Workflow der Erstellung Datenbasis und zum Workflow Einbau der
Komponenten in Gesamtmodell Gberprtft und mit den Projektpartnern diskutiert.

Wahrend des gesamten Projektes wurde analysiert, ob das bisherige Verwertungskonzept
erweitert bzw. geandert werden muss. Dabei wurde gepriift, ob und in welcher Weise eine
Veroffentlichung von Projektergebnissen erfolgen kann. Zum Kraftwerktechnischen
Kollogquium 2022 stellte XRG in Zusammenarbeit mit der HSZG und CombTec die bisher
erzielten Ergebnisse hinsichtlich ClaRa+ und datenbasierter Methodik vor.

Es wurde ebenfalls Uber eine weitere Projektarbeit bzw. Gber Folgeprojekte diskutiert. Sobald
die Ergebnisse veroffentlich sind werden die Erkenntnisse des Projektes in die Lehre der
HSZG einflieBen (genauere Erlauterung siehe Abschnitt 8 und 9).

Der Projektpartner XRG entwickelte neue Komponenten fir die ClaRa-Bilbliothek hinsichtlich
der datenbasierten Modellierung, vor allem fir RNNs und MLPs und stellte sie zur Verfligung.

Die im Projekt ausgewahlten Testfalle decken verschiedene grundlegende Randbedingungen
bei der Erstellung von datenbasierten Kl-Modellen ab. Eine Anpassung der System-
spezifikation bzw. der Anwendungsfalle beziiglich der Datenbasis war nicht erforderlich.

Im diesem Arbeitspunkt wurde ein verallgemeinerter Workflow fir Erstellung von datenbasier-
ten Modellen dokumentiert. Dabei ist eine grundlegend unterschiedliche Vorgehensweise fur
Verwendung von Betriebsdaten (analog zu Testfall 1.a und 2) bzw. Simulationsdaten (Testfall
1.b) notwendig.

Workflow fir die Erstellung von Kl-Modelle fir statische Prozesse

1. Erstellung der Datenbasis aus Betriebsdaten bzw. Simulationsdaten (siehe Workflow
CombTec [15])

o Bereitstellung ausgewahlter, interpolierter und bereinigter Daten hinsichtlich zu-
l&ssiger Anlagenzustéande

o Ermittlung zusatzlicher Parameter aus Berechnungsformeln
o Festlegung der Ein- und Ausgangsgrof3en des Modells

2. Aufbereitung der Daten fur datenbasierte Modellierung
o Erstellung von Trainingsdaten

= Clusterung der Daten, bei Ungleichverteilung von Arbeitspunkten und
Anlagenzustanden

e Sicherstellung von Gleichverteilung aller zu betrachtenden Ar-
beitspunkte

e Auswahl der Anzahl von Clustern (Arbeitspunkte)
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o Erstellung von Testdaten
= Urspriingliche Daten aus der Datenbasis (ungeclustert)
o Erstellung von Validierungsdaten

= Daten aus der Datenbasis, welche ein Validierungsszenario beschrei-
ben (Validierungstag 2020)

3. Auswahl des KI-Modelltyps fir statische Prozesse

o Systemprozess ist statisch = geeignet fur den Einsatz vorwarts gerichteter Kl-
Modelle wie MLP

o Definition des Input-Layers

= Anzahl der Neuronen = Anzahl der Eingangsparameter des Modells
o Definition des Output-Layers

= Anzahl der Neuronen = Anzahl der Ausgangsparameter des Modells
o Definition der Anzahl der Hidden-Layer und deren Neuronenanzahl

= Anzahl der Neuronen fur 1. Hidden-Layer > Anzahl der Eingangspara-
meter des Modells

= Anzahl der Hidden-Layer > 2 verbessert bei MLPs in den meisten Fallen
das Modell nicht

Definition weiterer Hyperparameter

o

= Festlegung der Aktivierungsfunktionen und Abbruchbedingungen
Trainieren des Kl-Modells
Abfrage des KI-Modells

Optimierung des KI-Modells durch Anpassen der Neuronenanzahl und Anzahl der
Layer, dadurch Verringerung der Fehlerwerte

o Erstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte fir die Trainings- und Testdaten
7. Einbau des optimierten Modells in das Gesamtmodell

8. Workflow fir die Erstellung von KI-Modellen fir statische Prozesse

Workflow fir die Erstellung von Kl-Modellen fir dynamische Prozesse

1. Erstellung der Datenbasis aus Betriebsdaten bzw. Simulationsdaten (siehe Workflow
CombTec [15])

o Erstellung von Transienten aus Betriebsdaten bzw. Transienten aus Simulati-
onsdaten durch Erstellung von Daten des gesamten Zustandsraumes (DoE)

2. Aufbereitung der Daten fir datenbasierte Modellierung
o Erstellung von Trainingsdaten

= Clusterung der Daten bei Ungleichverteilung von Arbeitspunkten und
Anlagenzustanden

e Sicherstellung von Gleichverteilung aller zu betrachtenden Ar-
beitspunkte

e Auswahl der Anzahl von Clustern (Arbeitspunkte)
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Erstellung von Testdaten
= Urspriingliche Daten aus der Datenbasis (ungeclustert)
Erstellung von Validierungsdaten

= Daten aus der Datenbasis, welche ein Validierungsszenario beschrei-
ben (Validierungstag 2020)

3. Auswahl des KI-Modelltyps fur dynamische Prozesse

O

O

Systemprozess ist dynamisch = RNN
Definition des Input-Layers

= Anzahl der Neuronen = Anzahl der Eingangsparameter des Modells
Definition des Output-Layers

= Anzahl der Neuronen = Anzahl der Ausgangsparameter des Modells
Definition der Anzahl der Hidden-Layer und deren Neuronenanzahl

= Anzahl der Neuronen pro Layer

= Anzahl der Hidden-Layer
Definition weiterer Hyperparameter

= [Festlegung der GroRRe der Transienten, der Lerndatengré3e und der Ab-
bruchbedingung

Trainieren des KI-Modells
Abfrage des KI-Modells

Optimierung des KI-Modells durch Anpassen der Neuronenanzahl und Anzahl der
Layer, dadurch Verringerung der Fehlerwerte

O

Erstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Trainings- und Testdaten

7. Einbau des optimierten Modells in das Gesamtmodell

Die wesentlichen Erkenntnisse des Projektes beziglich der Datenbasis wurden in einem
Workflow festgehalten. Dabei wurde auf mogliche wichtige Aspekte beziglich der
Betriebsdaten und der datenbasierten Modellierung hingewiesen.

Zum Schluss des Projektes erfolgte eine Konzeption eines gemeinsamen Prototyps fir das
Gesamtvorhaben. Diese wurde hauptsachlich von XRG und IKTS auf ihre Durchfihrung
geprift und durchgefuhrt. Seitens der HSZG war keine weitere Arbeit hinsichtlich
datenbasierter Modellierung mehr nétig.
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Die folgenden Tabellen enthalten den Soll-Ist-Vergleich der Arbeitspakete und Meilensteine
zum Abschluss des Projektes.

Tabelle 1: Soll-Ist-Vergleich der Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) Arbeitsstand Soll [PM] Arbeitsstand Ist [%]
Dz.1.1 1,0 100
Dz.1.2 0,5 100
Dz.2.1 2 100
Dz.2.2 0 -
Dz.2.3 2 100
DZ.3.1 2,5 100
DZ.3.2 6 100
DZ.3.3 1 100
DZ.3.4 1 100
Dz.4.1 2 100
DZ.4.2 1 100
DZ.4.3 1 100
DZ.4.4 0,5 100
DZ.4.5 0,5 100
Dz.5.1 0 -
DZ.5.2 1 100
DZ.5.3 0,5 100
DZ.5.4 0,5 100

DZ.6 1 100

Die Arbeitspakete wurden erfullt.

Tabelle 2: Ist-Stand der Meilensteine

Meilensteine Arbeitsstand Ist [%)]
D1 100
D2 100
D3 100
D4 100
D5 100

Die Meilensteine D1 bis D5 wurden erfillt.

Im Rahmen des Projektes zum Teilprojekt Digitaler Zwilling erfolgte eine enge
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern. Von der LEAG wurden wesentliche Daten und
Informationen zur Referenzanlage und das erstellte Dymola-Modell zum Block Boxberg Q
bereitgestellt. Informationen zu Modellkomponenten von Dymola und zur Bibliothek ClaRa+
wurden vom Partner XRG geliefert. Der Partner XRG fihrte im Zeitraum 06.07.2021 -
09.07.2021 einen Dymola-Workshop fir die Projektpartner durch. CombTec lieferte die
Informationen fiir Erstellung der Datenbasis.

In regelmafigen Online-Treffen der Partner XRG, LEAG, CombTec und HSZG wurden der
aktuelle Stand der Arbeiten vorgestellt und offene Fragen diskutiert. Dabei wurden die erzielten
Ergebnisse tbergeben.
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Aulerdem fanden intensive Arbeitsgesprache mit dem Partner CombTec hinsichtlich der
Datenbasis statt.

Hinsichtlich des Gesamtvorhabens wurden folgende Gesamt-Projekttreffen (online)
durchgefihrt:

e 19.05.2021 / 09.12.2021 / 15.12.2022

Der Zeitplan (inkl. der genehmigten kostenneutralen Verlangerung) und der Kostenplan des
Projektes wurden eingehalten. Die Angaben zu den Kosten sind dem Verwendungsnachweis
zu entnehmen (bereitgestellt durch Dezernat Finanzen und Projektverwaltung der HSZG).

Die Arbeiten im Rahmen des Projektes waren notwendig fir die Erreichung der Projektziele.
Der Umfang der Arbeiten ergab sich im Wesentlichen aus der Komplexitat der
Aufgabenstellung, dem Umfang der auszuwertenden Betriebsdaten und den Anspriichen an
die Informationen, die von den Projektpartnern benétigt wurden. Der Umfang der Arbeiten ist
als angemessen zu bewerten.

Das Projekt ,Digitaler Zwilling“ beinhaltet zwei Aspekte der wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse:

. den verfahrenstechnischen Aspekt (technologisches Anwendungsgebiet)
. den methodischen Aspekt (Algorithmen und deren Umsetzung)

Die Weiterfuhrung der Forschungstatigkeit zum Thema ,Digitaler Zwilling“ kann Gber die
Beantragung ahnlicher Projekte bzw. durch die Teilnahme an Verbundprojekten mit &hnlicher
Themenstellung erfolgen.

Digitale Zwillinge kdnnen verschiedenste Formen annehmen und fur verschiedenste Aufgaben
genutzt werden. Der mdgliche Nutzungsbereich digitaler Zwillinge umfasst den gesamten
Lebenszyklus von Anlagen oder Produkten und sie bieten der Industrie vielfaltige Chancen.

Dies ist insbesondere unter den Randbedingungen des geplanten Strukturwandels von
Bedeutung. Die Nachhaltigkeit der methodischen Projektergebnisse besteht darin, dass sie an
einem aktuellen technologischen Prozess entwickelt und getestet wurden, aber
verallgemeinerungsfahig und auf andere Anwendungsgebiete Ubertragbar sind. Damit ist ein
hoher Grad an Flexibilitit bei der Ubertragung der methodischen Projektergebnisse auf die
sich, im Zuge des geplanten Strukturwandels abzeichnenden Ersatztechnologien gegeben.

Die Ausbildung an der Hochschule Zittau/Gérlitz (HSZG) ist anwendungsorientiert und
dadurch gekennzeichnet, dass Ergebnisse der Forschung entweder in die Gestaltung
bestehender Lehrveranstaltungen einfliel3en oder zur Etablierung neuer Lehrveranstaltungen
fuhren. Damit wird eine enge Symbiose zwischen Lehre und Forschung erreicht, was zur
Attraktivitat des Hochschulstandortes Zittau/Gorlitz beitrégt und sich in den hohen Anteilen an
KIA-Studierenden widerspiegelt (duale Ausbildung in Verbindung mit Firmen). Damit
verbunden ist die Zielstellung forschungsaktive Mitarbeiter der Hochschule als
Lehrbeauftragte in die Lehre einzubinden und somit einen direkten Wissenstransfer zu
ermaoglichen.
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Das Projekt ,DIZPROVI* und dessen Projektergebnisse sind durch einen interdisziplinaren
Charakter gepragt:

o Verfahrenstechnik (Ingenieurfakultaten Elektrotechnik, Maschinenwesen)
¢ Methodik (Informatik und Wirtschaftsingenieurwesen)

der sich auch in der Zusammenarbeit der Fakultiten der HSZG, der Fakultaten und
Forschungsinstitute der HSZG, der Standorte Zittau (Schwerpunkt Ingenieurwissenschaften)
und Gorlitz (Informatik und Sozial- und Gesellschaftswissenschaften) der HSZG widerspiegelt.

Daruber hinaus gewinnt die HSZG mit der Bearbeitung innovativer Projekte an Attraktivitat far
die Zusammenarbeit mit den ortsansassigen Institutionen der Fraunhofer-Gesellschaft
(Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU).

Neben dem Kompetenzfeld Energie und Umwelt der Hochschule Zittau/Gorlitz werden sich im
Ergebnis des geplanten Strukturwandels auch neue interdisziplinare Kompetenzfelder
ergeben. Das ist eng verbunden mit dem notwendigen Strukturwandel der strategischen
Industriepartner der Energietechnik. Der HSZG bietet sich somit die Mdglichkeit diesen
Strukturwandeln als Partner zu begleiten bzw. mitzugestalten.

Das Projekt ,DIZPROVI* und dessen Ergebnisse lassen sich bereits jetzt in die strategischen
Zielstellungen Digitalisierung, Industrie 4.0 einordnen und beinhalten aufgrund des
methodischen Aspektes ausreichend Innovationspotential fir zukinftige Schwerpunkte. Damit
kénnen die Studirenden umfassend auf die beruflichen Herausforderungen der Zukunft
vorbereitet werden.

Das Projekt bietet vielfaltige Mdglichkeiten fir die Einbindung in die Lehre.

e Hard- und softwaretechnische Grundlagen fur digitale Zwillinge betreffen vor allem den
Fachbereich Informatik.

e Die Modelle des Objektes, die im digitalen Zwilling verwendet werden, basieren auf
dem Fachwissen der entsprechenden Fachgebiete (Automatisierungstechnik,
Mechatronik, Elektrotechnik, Maschinenwesen).

¢ Die Nutzung digitaler Zwillinge umfasst eine grof3e Bandbreite, beispielsweise von der
Instandhaltung einzelner Komponenten bis zur Optimierung der Betriebsfahrweise
energietechnischer und verfahrenstechnischer Anlagen.

Das Thema ,Digitaler Zwilling“ bietet in bereits bestehenden Fachern die Mdglichkeit
Lehrinhalte zu erweitern:

e ,Grundlagen Soft Computing“/,Artificial Neural Networks*
¢ ,Regelungstechnik‘/,Advanced Control Theory“ /,Fuzzy Control*

Daruiber hinaus kdnnen die geplanten Projektergebnisse in die Etablierung neuer Professuren
und Lehrveranstaltungen (Schwerpunkt Cyberphysische Systeme) einflie3en.

Die erfolgreiche Realisierung des geplanten Projektes ist eine wichtige Vorrausetzung fir die
Erhoéhung der Attraktivitdt des Hochschulstandortes und die Erfullung der damit verbundenen
Bewertungskriterien (Gegenstand von Zielveranstaltungen):

o Zahl der Studierenden
o Internationalisierung

o Forschungsleistungen
o Innovationskraft

o Kooperative Promotionen
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Im Rahmen des Projektes erfolgte eine gemeinsame Prasentation zum Thema ,Maschinelles
Lernen zur vereinfachten Erstellung und Wartung hybrider digitaler Zwillinge“ auf dem 54.
Kraftwerkstechnischen Kolloquium in Dresden (18. - 19. Oktober 2022).
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