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Teil I: Kurzbericht 

Das Gesamtziel des Vorhabens „Digitale Zwillinge für Prozessoptimierung und 
vorausschauende Instandhaltung“ ist die Konzeption und Entwicklung eines Systems zur 
Planung von Fahrweisen und Instandhaltungsmaßnahmen in einer Industrieanlage unter 
Berücksichtigung des Verschleißes von Industriekomponenten sowie der Konsequenz des 
Verschleißes einzelner Komponenten auf die Gesamtanlage. Ein solches System beinhaltet 
ein Modell zur Ermittlung des Verschleißes von Industriekomponenten sowie ein Modell für 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, für die Entwicklung von exportfähigen Produkten und Dienstleistungen für 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 Anwendungsfällen 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 ermöglicht. Dabei soll die vorhandene 
Modellbibliothek ClaRa+ zur physikalischen Kraftwerkssimulation dahingehend erweitert 
werden, dass eine optimierte Kombination physikalischer und datenbasierter Modelle der 
einzelnen Komponenten/Prozesse möglich wird, die unter der Zielvorgabe (Erstellungszeit, 
Pflegeaufwand, Rechenzeit) eine vorgegebene Modellgüte gewährleisten soll. Die hierbei 
angewandten Methoden und Vorgehensweisen werden hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf 
andere Industrieanlagen und Prozesse untersucht. Das Ziel ist ein ‚Best Practice‘ Katalog mit 
einer Kategorisierung von Industrieanlagen und -prozessen mit allgemeinen Empfehlungen für 
die zu verwendenden KI-Methoden und den Hybridisierungsgrad (Anteil datenbasierter zu 
physikalischem Anteil).  

Für die Bearbeitung des Projektes wurde als Referenzanlage der Block Q des Kraftwerks 
Boxberg gewählt. Dafür wurde vom Betreiber der Referenzanlage (LEAG) ein großer Umfang 
an Betriebsdaten bereitgestellt. Außerdem 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 für die zu untersuchenden Testfälle untersucht. Aus den 
bereitgestellten Prozessparametern und den sie beschreibenden Gleichungen wurden 
verschiedene KI-Modelle ausgewählt, Trainings- und Testdaten erstellt. Die ausgewählten 
datenbasierten Modelle wurden trainiert und auf ihre Anwendbarkeit auf die Testfälle, sowie 
Modellgüte untersucht. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen und Ergebnissen wurde 
ein verallgemeinerter Workflow für die Aufbereitung von Daten und Auswahl, sowie Erstellung 
von KI-Modellen der Testfälle erstellt. Die Projektarbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit 
mit den Projektpartnern CombTec (Verfahrenstechnik, Datenbasis) und XRG (Dymola-Modell, 
ClaRa+). 
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1 Aufgabenstellung und Einzelzielsetzungen 

Das Gesamtziel des Vorhabens „Digitale Zwillinge für Prozessoptimierung und 
vorausschauende Instandhaltung“ besteht darin, vorhandenes Prozess- und 
Industrieanlagenwissen in der Region Lausitz, welches bisher nur lokal in den Kraftwerken 
genutzt wurde, für die Entwicklung von exportfähigen Produkten und Dienstleistungen für den 
globalen Industriemarkt zu nutzen. Im Rahmen des Bündnisses 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 Kapazitäten des IKTS und der HSZG kombiniert und zu einem 
neuen, auf digitalen Technologien basierenden, Dienstleistungsangebot gebündelt werden. 
Die Firma CombTec bringt ihre verfahrenstechnische Expertise als zentralen Baustein für die 
datenbasierte Modellierung ein. Die Firma EMIS trägt ihr Know-how zur Instandhaltung von 
Industrieanlagen bei, insbesondere auch außerhalb des Kraftwerksbereichs, und ermöglicht 
außerdem im gesamten Projektverlauf eine praxisnahe Verzahnung zu weiteren in der Lausitz 
ansässigen Unternehmen. Die Projektpartner bilden somit für dieses Vorhaben die gesamte 
wissenschaftliche Wertschöpfungskette ab. 

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

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

Im Projektteil "Digitaler Zwilling" wird ausgehend von kraftwerkstechnischen 
Referenzprozessen und Anwendungsfällen 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 ermöglicht. 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 möglich wird (siehe Abbildung 1), die unter der Zielvorgabe 
(Erstellungszeit, Pflegeaufwand, Rechenzeit) eine vorgegebene Modellgüte gewährleisten 
soll. 
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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 
Übertragbarkeit auf andere Industrieanlagen und Prozesse untersucht. Ziel ist ein ‚Best 
Practice‘ Katalog mit einer Kategorisierung von Industrieanlagen und -prozessen mit 
allgemeinen Empfehlungen für die zu verwendenden KI-Methoden und den 
Hybridisierungsgrad (Anteil datenbasierter zu physikalischem Anteil). 

Daraus leiten sich die folgenden konkreten Arbeitsaufgaben ab: 

• Referenzanlage: Kraftwerk Boxberg, Block Q, Dampferzeuger 

• Entwicklung, Einbindung und Validierung von statischen und dynamischen KI-
Modellen (Künstliche Neuronale Netze) für ausgewählte Phänomene bzw. 
Komponenten auf Basis von Betriebsdaten bzw. Simulationsergebnissen 

• Implementierung der KI-Modelle in das Dymola-Modell BoxbergQ 

• Gütebewertung und Validierung 

• Analyse der Verallgemeinerbarkeit des Vorgehens 

• Erstellung eines allgemeinen Workflows für gleichartige Aufgabenstellungen 

Im Weiteren erfolgt die Beschreibung der Einzelzielsetzungen der Hochschule Zittau/Görlitz. 

1.1 DZ.1 Referenzprozess und zugehörige Testfälle 

Referenzprozess ist der Dampferzeuger (Kessel) bestehend aus dem verfahrenstechnischen 
Prozess und der zugehörigen Leittechnik. Für diesen Prozess sind der Bilanzraum sowie die 
Ein- und Ausgangsgrößen (Schnittstellen) zu definieren. Das vorhandene Kesselmodell und 
die verfügbaren Daten sind zu analysieren. Die Daten beinhalten Schemata, Maße, 
Reglerstrukturen und -parameter sowie Betriebsdaten. Die Festlegung des 
Modellierungsumfangs für den digitalen Zwilling umfasst die relevanten Parameter und 
Prozesse sowie die Genauigkeit der Modellierung. Dabei ist abzuschätzen, welche Parameter 
und Prozesse physikalisch oder datenbasiert zu modellieren sind. Kriterien sind dabei der 
Aufwand für Modellierung und Modellpflege und die Genauigkeit der Modellierung. Für die 
verschiedenen Betriebsverläufe sind entsprechende Testfälle festzulegen. 

Im Ergebnis liegt ein Konzept zum definierten Referenzprozess und den zugehörigen Daten 
sowie Testfällen vor. 

1.2 DZ.2 Datenbasis und Datenmodell für den DZ 

Das Konzept der Modellierung des digitalen Zwillings legt die zu modellierenden Parameter 
und Prozesse fest. Für die Modellierung wird eine entsprechende Datenbasis benötigt. Dafür 
ist eine entsprechende Datenstruktur zu entwerfen. Diese ermöglicht den Zugriff auf alle Daten 
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und Informationen für die Modellierung. Die Systemarchitektur beschreibt die Kopplung der 
Einzelmodelle, d.h. externe und interne Schnittstellen. In Vorbereitung für 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 prüfen. 

Im Ergebnis des Arbeitspunktes liegt die Datenbasis und ein Datenmodell für die Modellierung 
des DZ bezüglich der ausgewählten Testfälle vor. 

1.3 DZ.3 Konzepte der Anwendungsfälle für den DZ 

Nach der physikalischen Modellierung erfolgt die Auswahl der Prozesse für die datenbasierte 
bzw. hybride Modellierung. Kriterien sind dabei im Wesentlichen die Rechenzeit und 
Modellgenauigkeit sowie eventuell interne Zustandsgrößen. Weiterhin sind Methoden für die 
datenbasierte Modellierung zu analysieren und auszuwählen. Für die ausgewählten Prozesse 
sind Hybridmodelle auf Basis unterschiedlicher Hybridisierungsgrade und /oder Methoden zu 
erstellen. Die Modelle werden hinsichtlich Güte und Zuverlässigkeit bewertet. 

Im Ergebnis des Arbeitspunktes liegt ein Konzept für die Modellierung des DZ mittels 
datenbasierter Methoden bezüglich der ausgewählten Testfälle vor. 

1.4 DZ.4 Systemspezifikation und Verwertungskonzept für den Prototypen 

Die Auswahl der datenbasierten bzw. hybriden Modelle erfolgt auf Grundlage der Bewertung 
der Modelle im vorherigen Arbeitsschritt. Für die Verwendung der datenbasierten und hybriden 
Modelle ist ClaRa+ anzupassen. Auf Grundlage der vorrangegangenen Arbeiten ist eine 
Methodik für die Modellierung von DZ zu erstellen. Diese Methodik wird im Weiteren als 
Workflow bezeichnet. Sie ist unabhängig von Hybridisierungsgrad und Testfällen. 
Anschließend erfolgt das Update des Lastenheftes für den Prototyp. Es umfasst die 
Anforderung an die Bedienbarkeit, Alarme, Systemanforderungen und Schnittstellen. 
Weiterhin ist die Systemspezifikation für den Prototyp zu erstellen. Diese umfasst die 
wesentlichen Ein- und Ausgangsgrößen, die Systemarchitektur und Archivierung der Daten. 
Das Verwertungskonzept ist bezüglich Patentierung, Lizensierung, Vermarktung und 
Veröffentlichung anzupassen. 

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

1.5 DZ.5 Bereitstellung eines Prototyps für festgelegte Testfälle 

Es ist ein erster Entwurf eine KI-Moduls für ClaRa+-Bibliothek zu erstellen. Anschließend 
erfolgen die Anpassung bzw. Optimierung der Systemspezifikation der Testfälle 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 
Verallgemeinerungsfähigkeit beschrieben. 

Im Ergebnis liegt ein funktionsfähiger Prototyp für die festgelegten Testfälle vor. 

1.6 A.6 Zusammenführung der Teilprojekte 

Im Rahmen der Entwicklung des Konzeptes für den gemeinsamen Prototyp ist zu analysieren, 
welche zusätzlichen Aussagen mit der Kombination der in den Projekteilen erarbeiteten 
Prototypen und Methoden möglich 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/Görlitz liegt im Aufbau der Datenmodelle 
für die datenbasierte Modellierung und Erstellung der KI-Modelle von Einzelkomponenten aus 
Betriebs- und Simulationsdaten. Diese Modelle werden den Projektpartnern für die 
Bearbeitung ihrer Arbeitspakete und für die Diskussion der Ergebnisse zur Verfügung gestellt. 

1.7 Zeit- und Arbeitsplan 

Die Abbildung 2 enthält den Balkenplan des Teilprojektes „Digitaler Zwilling“ inklusive der 

kostenneutralen Verlängerung. 

 

Abbildung 2: Balkenplan Teilprojekt "DZ" 
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Im nachfolgenden Schema (Abbildung 3) sind die Arbeitspakete und Ihre Zusammenhänge abgebildet. 

Volle Linien zeigen auf, wenn Ergebnisse eines AP in das nachfolgende AP eingehen. Die gestrichelten 

Linien stellen Rückwirkungen dar, die gegebenenfalls Iterationen erfordern. 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Zusammenhänge zwischen den Arbeitspaketen 

2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Verfahrenstechnik 

Die verfahrenstechnischen Untersuchungen bezüglich der realen Anlage und dem 

Simulationsmodell lagen auf Seiten der CombTec GmbH. Sie lieferten die Datenbasis mit den 

KKS-Bezeichnungen der benötigten Betriebsdaten, sowie die Berechnungsvorschriften für die 

Ermittlung von nicht gemessenen Prozessgrößen. CombTec unterstützte die Projektpartner 

bei der Bewertung Ihrer Simulationsergebnisse hinsichtlich der datenbasierten Modellierung 

(siehe auch Bericht CombTec). 
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2.2 Simulation (Dymola) 

Die Firma XRG Simulation GmbH übernahm die Hauptarbeit bei der Bereitstellung von 

Komponenten für die datenbasierte Modellierung in Dymola und die Analyse und 

Untersuchung von Komponenten trainiert mittels eines KI-Modells im Gesamtkesselmodell 

(siehe Abschlussbericht XRG [13]). 

2.3 Digitaler Zwilling 

In [1] und [2] wird auf die Ursprünge 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 Prozessgrößen des Systems nachbildet. Zusätzlich werden 

Betriebszustände und -prozesse der Anlage über 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 

Komplexität 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 verfügbaren Betriebsdaten 

fließen 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 geänderten 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 Arbeitsabläufe sowie 

Produktoptimierung.  

2.4 Statische und dynamische KI-Modelle 

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 auszuführen. Durch einen Prozess des Trainings, der 

Datenerfassung und der Datenanalyse helfen KI-Modelle komplexe Datenmuster zu 

analysieren [3]. Ein Teilgebiet der KI ist das maschinelle Lernen (ML) zu dessen Lernverfahren 

die Neuronalen Netze gehören [4]. Mit Hilfe der KI-Modelle werden nichtlineare 

Modellierungen von Zustandsgrößen nachgebildet.  

Für ein KI-Modell wird ein Datensatz benötigt. Dieser Datensatz wird in der Regel in 

mindestens drei verschiedene Datensätze unterteilt: Trainings-, Test- und Validierungsdaten. 

Der Trainingsdatensatz ist ein Datensatz mit Zielvariablen, die für das Lernen der Muster und 

Zusammenhänge in den Daten verwendet wird, d.h. der Algorithmus lernt aus diesen Daten. 

Die Testdaten sind von den Trainingsdaten unabhängig, sollten jedoch die gleiche 

Wahrscheinlichkeitsverteilung 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 

Qualität 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 für übergebenes Dymola-Modell) bezieht. 

Im Projekt werden statische bzw. stationäre Prozesse und dynamische Vorgänge betrachtet. 

Bei stationären Prozessen sind deren Zustandsgrößen unabhängig von der Zeit, während sie 

bei dynamischen Prozessen eine Zeitabhängigkeit aufweisen. Für das Trainieren der Daten 

wurden aus diesem Grund zwei unterschiedliche neuronale Netze gewählt. Für stationäre 

Prozesse wurde das Multi-Layer-Perzeptron, kurz MLP genannt, verwendet. Für 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 Vorgänger 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 größer als zwei [5]. Zur Anwendung kam ein vorwärts 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 fließen. In der Eingabeschicht 

werden Informationen/Eingabedaten entgegengenommen. Die Ausgabeschicht gibt das 

endgültige Ergebnis des neuronalen Netzes aus [6]. 

Bei dynamischen Prozessen ist es wichtig, sequentielle Daten zu betrachten. Rekurrente 

Netze sind dadurch gekennzeichnet, dass Rückkopplungen von Neuronen einer Schicht zu 

anderen Neuronen derselben oder einer vorangegangenen Schicht existieren. Dies hat den 

Vorteil, dass durch Rückkopplung von Elementen unterschiedlicher Schichten Informationen 

erhalten bleiben und Sequenzen in den Daten erkannt werden. Zeitlich codierte Informationen 

in den Daten können somit entdeckt werden [7]. Das Besondere an einem RNN ist, dass das 

Netz einen verborgenen Zustand und Schleifen enthält. Die Schleifenstruktur ermöglicht 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 

Fähigkeit des Netztes eine große Anzahl von Daten zu verarbeiten einschränkt und enorme 

Rechenleistung, sowie Speicherplatz und Zeit beansprucht. 

Eine RNN-Sonderform ist das Long Short-Term Memory-Netz (LSTM). LSTM-Netze nutzen 

zusätzliche Gates als Langzeitgedächtnis, um zu steuern, welche Informationen in der 

verborgenen Zelle weiter zur Ausgabe und zum nächsten verborgenen Zustand gelangen. Auf 

diese Weise kann das Netz langfristige Abhängigkeiten in den Daten wirksamer erlernen [8][9]. 

3 Erzielte Ergebnisse 

3.1 DZ.1 Anforderungsanalyse DZ 

3.1.1 Referenzprozess, Istzustand, Spezifikation Sollzustand 

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 für diesen Block bereits ein physikalisches Simulationsmodell in Dymola und der 
Bibliothek ClaRa existierte und die Bereitstellung von Betriebsdaten für den gesamten Block 
durch den Anlagenbetreiber möglich war. Das Gesamtmodell enthält 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 Verfügung. Aufgrund der Corona-Pandemie fanden die 
Meetings über die Webdienste Microsoft Teams von XRG oder Big Blue Button der HSZG 
statt. 

Im ersten Arbeitspaket erfolgte die Übergabe 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 Verfügung.  

Bei der Sichtung und Analyse der Betriebsdaten wurden folgende Ergebnisse festgehalten: 

• Der zeitliche Umfang der Daten lag zwischen dem Januar 2000 und dem Januar 2021. 

• Die Daten wurden mit unterschiedlichen Toleranzbändern komprimiert und hatten 
dadurch stark unterschiedliche zeitliche Auflösungen. Dabei wurden ältere Daten 
stärker komprimiert (monatliche Werte) und schnelle Datenänderungen wurden 
geglättet.  

• Die Daten der Jahre 2020 bis 2021 hatten die größte Auflösung und den größten 
Umfang der bereitgestellten Messtellen.  

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

Für 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 bezüglich Modellumfang, Komponentenschnittstellen und 
Handhabbarkeit. Dafür wurden Testsimulationen für ausgewählte Zeiträume, welche 
spezifische Anlagenzustände beinhalteten, durchgeführt und ausgewertet. 

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

3.1.2 Definition der Testfälle 

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

1. Erstellung eines Ersatzmodells für Prozessmodell 

a. Wärmestrom des Hochdrucküberhitzers SH4 ohne Einspritzung aus 

Betriebsdaten als stationäres Modell 

b. Hochdrucküberhitzer SH4 mit Einspritzung aus Simulationsdaten (Dymola) 

als dynamisches Modell (Transienten) 

2. Erstellung eines Ersatzmodells für das physikalische Regelungsmodell aus 

Betriebsdaten 

• Einspritzkühlung des Hochdrucküberhitzers SH4 aus Betriebsdaten 

3. Erweiterung Informationsgehalt eines physikalischen Systemmodells 

a. Verschmutzung Heizflächen 

b. 3D Effekte 

c. Rauchgaszusammensetzung 
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Aufgrund der hohen Komplexität 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 Testfälle 1 und 2 konzentriert.  

 

3.2 DZ.2 Datenbereitstellung und -Analyse DZ 

3.2.1 Erstkonzept Hybrider DZ 

Methoden des maschinellen Lernens haben sich für ein breites Spektrum von 
Anwendungsbereichen als nützlich 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 unabhängigen und den abhängigen Variablen vorausgesetzt. 
Selbiges gilt für dynamische Modelle mit dem Unterschied, dass mindestens eine der 
Variablen (zusätzlich) eine Abhängigkeit 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 Überlegungen der einsetzbaren datenbasierten 
Modelle ein. Außerdem wurden verschiedene Ansätze (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 (Wärmestrom) für den Testfall 1.a gewählt. 
Einfache Beziehungen wie z.B. Massebilanzen können analytisch berechnet werden. 
Komplexe Phänomene, wie z.B. der Wärmeübergang, bei dem verschiedene empirische 
Modelle verwendet werden, bieten sich für eine KI-Modellierung an. 

Für die datenbasierte Modellierung wurden stationäre und dynamische Modellansätze 
untersucht. Dafür wurden Modelldaten aus Betriebs- oder Simulationsdaten erstellt und in 
Trainingsdaten, Testdaten und Validierungsdaten unterteilt.  

Für stationäre Prozesse (Testfall 1.a) wurden als künstliches neuronales Netz das Multi-Layer-
Perceptron (MLP) gewählt. Mit einem MLP können komplexe nicht lineare Beziehungen aus 
großen Datenmengen gelernt und funktionale Zusammenhänge zwischen einer oder 
mehreren abhängigen und unabhängigen Variablen aufgezeigt werden.  

Für die Modellierung von dynamischen Prozessen (Testfälle 1.b und 2.) wurde ein rekurrentes 
neuronales Netz (RNN) angewendet. Bei einem RNN werden zusammenhängende Zeitreihen 
benötigt, um eine Vorhersage zum Anlagenzustand zu ermöglichen. Als RNN-Variante wurde 
das Long Short-Term Memory (LSTM) gewählt, weil es einen längeren Zeitraum für das 
„Gedächtnis“ berücksichtigt und zur Mustererkennung in Datensequenzen genutzt wird. 

3.2.2 Erstellung Datenbasis 

Die Analyse der Betriebsdaten und Ableitung von zusätzlichen Berechnungen für die 
Erstellung der Datenbasis wurde von der CombTec durchgeführt. Die Ergebnisse wurden der 
HSZG für die Erstellung der Datenbasis und die Bearbeitung der weiteren Arbeitspunkte 
(Abschnitt 3.2.3 und 3.3) übergeben. Diese Vorgehensweise hat sich vor allem aufgrund des 
großen Umfangs der Daten bewährt. So konnten die Daten direkt, ohne aufwändige Übergabe 
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und Zwischenspeicherung sehr großer Datenmengen direkt für die Modellierung aufbereitet 
werden. Auch Probleme der Numerik oder des Datenformates wurden so vermieden. 

3.2.3 Aufbau Datenmodell 

Für den Aufbau von Datenmodellen wurden zwei Herangehensweisen gewählt, weil der 
Aufbau eines stationären Modells sich hinsichtlich eines dynamischen Modells unterscheidet. 

 

Abbildung 4: Allgemeines Schema zur Erstellung eines Datenmodells 

Für das stationäre Modell wurden die Betriebsdaten für den Hochdrucküberhitzer SH4 (HDÜ4) 
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 gewählt, weil sie die aktuellsten, mit der größten Zeitauflösung und im Vergleich mit 
dem Simulationsmodell am geeignetsten waren. Für die Modellierung des 
Hochdrucküberhitzers SH4 wurden die ausgewählten Rohdaten aus den jeweiligen Dateien 
extrahiert und hinsichtlich der zu untersuchenden Betriebszustände und der festgelegten 
Modellgrenzen bereinigt (Entfernung von An- und Abfahrvorgängen). Mittels Interpolation 
wurden diese extrahierten Messdaten zu einheitlichen Zeitpunkten als Zeitreihe 
zusammengefasst. 
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Im nächsten Schritt wurden aus diesen Messdaten in Dymola zusätzliche Betriebsgrößen (z.B. 
Rausgasmassenstrom und -zusammensetzung, Wärmestrom) 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. Außerdem wurden die Prozessgrößen der 4 
Stränge zu einem Strang zusammengefasst. Aus dem Berechnungsmodell wurden der 
Rauchgas-, Kohle- und Luftmassenstrom, sowie die Rauchgastemperatur vor dem HDÜ4, die 
Sauerstoffkonzentration im trockenen Rauchgas, der Massenstrom der Kesselleistung, der 
Dampfmassenstrom und die Enthalpie als Eingabeparameter für das datenbasierte Modell 
festgelegt. Als Ausgabeparameter wurde der Wärmestrom über den HDÜ4 verwendet. 

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

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

Das Ergebnis für die Modellierung des Wärmestromes besitzt das MLP zwei Hidden-Layer, 
wobei der erste Hidden-Layer aus 35 Neuronen und der Zweite aus 25 Neuronen besteht. Der 
Input-Layer enthält 6 Neuronen und der Output-Layer aus einem Neuron für den Wärmestrom.  

Für das Training von neuronalen Netzen ist die Aufteilung der Datenbasis in Trainings- und 
Testdaten nötig. Mit Hilfe der Trainingsdaten wird das KI-Modell trainiert, mit Hilfe der 
Testdaten wird die Güte der Modellierung überprüft. Dabei ist zu beachten, dass die 
Trainingsdaten und auch die Testdaten alle wesentlichen Zustände, 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 häufigsten im Trainingsdatensatz vorkommen, auch am häufigsten 
während des Trainings präsentiert werden. Daraus resultierend, fallen die Modellschätzungen 
dieser Arbeitspunkte häufig deutlich genauer aus, als die seltener präsentierten. 

Obwohl fast 7,6106 Datenmuster zur Verfügung standen, sagte dies erstmal noch nichts über 
die Anzahl der Arbeitspunkte (Betriebszustände) 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 Trainingsdatensätze aus den 
gefundenen Ballungszentren erzeugt. Somit waren sämtliche Arbeitspunkte in den 
Trainingsdaten vorhanden und zudem auch gleich gewichtet. Es wurde eine Anzahl der 
Cluster zwischen 100 und 200 gewählt. Die Güte des Modells konnte durch Erhöhung der 
Clusterzentren auf mehr als 200 hinsichtlich des Modellfehlers für die Testdaten nicht 
signifikant verbessert werden. Es konnte nun für den Testdatensatz mit den gesamten 

Betriebsdaten von 7,6106 Datensätzen getestet werden. 

Für die Gütebestimmung 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 benötig, 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. Für die Untersuchung des dynamischen 
Verhaltens wurden zwei Datenmodelle erstellt. Dabei wurden ein Datenmodell mit Zeitreihen 
aus den Betriebsdaten gebildet, während ein anderes aus Simulationsdaten des HDÜ-Modells 
trainiert wurde. 
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Für die datenbasierte Modellierung mit Simulationsdaten wurden die Trainingsdaten mittels 
der HDÜ4-Modellblockes in Dymola erstellt. Die Transienten für das Trainieren des RNNs 
wurden nach einem erweiterten vollfaktoriellen Versuchsplan [10] ermittelt. Aufgrund der 
thermischen Trägheit des Systems HDÜ4 weisen die Ausgangsvariablen ein dynamisches 
Übergangsverhalten auf.  

Die Annahme ist, dass sich immer nur eine Variable ändern muss, alle anderen Änderungen 
sind additiv. Für das Abfahren des Zustandsraumes werden nur die äußeren Modellgrenzen 
und zusätzlich der Mittelpunkt abgefahren. Dass bedeutet jede Systemvariable hat ein 
Minimum und ein Maximum und somit zwei Ausprägungen. Als Modellgrenzen können die 
Kanten eines Hyperwürfels n-ter Dimension angesehen werden, wobei n die Anzahl der 

Eingangsparameter ist. Ein n-dimensionalen Hyperwürfel hat 2n Ecken und somit n  2n-1 
Kanten. Wird der Mittelpunkt des Hyperwürfels mit in den Versuchsplan einbezogen und jede 

Kante zweimal durchlaufen, werden mindestens 2  (2n + 2n-1  n) Trajektorien für die 
Trainingsdaten benötigt. D.h. bei 7 Systemvariablen sind 1.152 Trajektorien zu erstellen. Jede 
Trajektorie besteht aus t-Zeitschritten. In Fall des HDÜ4 wurden 1.000 bzw. 2.000 Sekunden 
für das Erreichen eines stabilen Zustandes angenommen. Die Trajektorien wurden in Dymola 
mittels eines ausgeschnittenen HDÜ-Modells ermittelt. Um instabile Zustände zu vermeiden 
(vor allem bei schnellen Druckänderungen) wurde für die numerische Berechnung jede 
Parameteränderung als Rampe von 50 s gefahren. 

Die Testdaten wurden ähnlich der Trainingsdaten erstellt. Für die einzelnen Systemvariablen 
wurden zufällige Werte zwischen Minimum und Maximum der Parametergrenzen des Modells 
ermittelt. Diese Werte wurden in Parametersätzen der Eingangsgrößen zusammengefasst. 
Die Länge der Trajektorien wurden ebenfalls zufällig zwischen 100s und 1.000s gewählt. Die 
3.000 Trajektorien der Testdaten wurden ebenfalls durch Simulationen mit Dymola erstellt. 

Für das dynamische Modell vom HDÜ4 mit Einspritzung wurden ein RNN mit LSTM-Layern 
gewählt. Die Abtastrate der Daten betrug 1 s und die zu betrachteten Werte in die 
Vergangenheit 500 s. Dabei wurden Testrechnungen mit stateful und stateless RNNs 
durchgeführt. Stateless RNNs bewahren den verborgenen Zustand nicht über Sequenzen oder 
Batches hinweg. Jede Eingabesequenz wird unabhängig behandelt und der verborgene 
Zustand wird zu Beginn jeder Sequenz zurückgesetzt. Stateful RNNs behalten ihren internen 
Zustand über mehrere Sequenzen oder Datenstapel hinweg bei. Das bedeutet, dass der 
verborgene Zustand des RNNs nach der Verarbeitung einer Sequenz als Anfangszustand für 
die nächste Sequenz verwendet wird. Dadurch kann das Modell den Speicher behalten und 
langfristige Abhängigkeiten in den Daten erfassen. Die Ergebnisse zeigten, dass stateful 
RNNs ein besseren Lernergebnis zeigten. Die Aufbereitung der Daten war aber aufwendiger, 
weil die Lerngröße für die Daten immer gleichbleiben musste. 

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

3.3 DZ.3 Technologieauswahl DZ-Prototyp 

3.3.1 Methoden: Auswahl und Klassifikation 

Im Arbeitspunkt DZ.3.1 fand die Auswahl der Modellierungsmethoden anhand der Parameter 
der Datenmodelle statt. Nachdem die Ein- und Ausgangsgrößen für die datenbasierten 
Modellierungen für die unterschiedlichen Testfälle (HDÜ4 aus Betriebsdaten und HDÜ4 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 für dynamische (RRN mit LSTM-
Layern) und stationäre Prozesse (MLP) hinsichtlich Rechenzeit und Güte der Ergebnisse zu 
erhalten. Eine genauere Erläuterung enthält Abschnitt 2.4. 
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3.3.2 Erste Hybridmodelle 

Als erstes Hybridmodell wurde der Testfall 1.a umgesetzt, indem der Wärmestrom des HDÜ4 
als KI-Modell umgesetzt ist, während die anderen Parameter des Wärmeübertragers mittels 
physikalischer Modellierung ermittelt werden.  

Die Hauptuntersuchungen mit dem Einbau der KI-Modelle (stationär 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. 

3.3.3 Konzeptüberarbeitung 

Auswertung der Testrechnungen MLP mit Betriebsdaten (stationäres Modell) 

Die HSZG untersuchte die Einzelkomponente HDÜ4 ohne direkten Einbau in das 

Simulationsmodell. Die Ergebnisse mit dem trainierten neuronalen Netz (MLP), sowie die Test- 

und Trainingsdaten wurden an XRG übergeben, welche die weiteren Untersuchungen 

hinsichtlich des Einbaus und Tests im Kesselmodell übernahm. Eine Erkenntnis dieser 

Untersuchungen war, dass es in den Randgebieten der gelernten Daten zu Extrapolation im 

eingebauten Modell kam und somit die geregelten Größen 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 führen kann. Durch das Sampeln von Clustern gehen möglicherweise einige 

Informationen und Variabilität verloren, die innerhalb der Grundgesamtheit vorhanden sind. 

Dies kann zu einer geringeren Genauigkeit und höheren Standardfehlern in den Schätzungen 

führen. 

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

den Betriebsdaten abgefragt. 

Abbildung 5 zeigt die Überprüfung des Modells des Wärmestroms HDÜ4 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 Wärmestrom, ermittelt 

aus den Betriebsdaten und der geschätzte Wärmestrom aus dem Modell normiert grafisch 

dargestellt. Die beiden Kurven liegen relativ deckungsgleich übereinander. Nur in einzelnen 

Abschnitten (Zeitraum 38000-40000 in unterer Grafik) sind Abweichungen erkennbar. Um die 

genaue Abweichung von Betriebsdaten und geschätzten Daten zu bewerten wurde die 

Wahrscheinlichkeitsdichte des Modellfehler ermittelt.  
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Abbildung 5: Testrechnung MLP mit Vergleich Originaldaten und Modellschätzung 

In Abbildung 6 sind das dazugehörige Streudiagramm der durch das Modell geschätzten 

Betriebsdaten (Test) und Arbeitspunkte (Training) sowie das Fehlerhistogramm zu sehen. Die 

eingezeichnete rote Gerade entspricht dabei einem Modellfehler von 0%. Die Arbeitspunkte 

(Original zu Schätzung) liegen annähernd auf der roten Geraden und haben eine hohe 

Wahrscheinlichkeitsdichte um den Modellfehler 0,0. Die geschätzten Arbeitspunkte zeigen 

somit einen hohen Grad an Übereinstimmung zu den originalen Arbeitspunkten. Die 

geschätzten Betriebsdaten über einen Zeitraum von 3 Monaten liegen dicht auf der roten 

Geraden des Modellfehlers 0,0, zeigen aber eine höhere Streuung als die Arbeitspunkte auf. 

Die meisten Punkte haben eine Abweichung zwischen -0,1 und 0,1.  

 

Abbildung 6: Streudiagramm Originaldaten (Betriebsdaten) im Vergleich zu geschätzten Daten aus KNN und Modellfehler 
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Auswertung der Testrechnungen RNN mit Simulationsdaten (dynamisches Modell) 

Das Simulationsmodell für den HDÜ4 mit Einspritzung wurde mehrfach angepasst, z.B. wurde 
der Verschmutzungsfaktor der HDÜs in den ersten Rechnungen wie im Modell angenommen. 
In den späteren KI-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) für die Enthalpie.  

 

Abbildung 7: Lerndatensatz für die Enthalpie mit Modellabfrage 

In Abbildung 8 sind der Testdatensatz (Simulationsdaten) der Enthalpie sowie die aus dem 

RNN abgefragten Daten gegenübergestellt. Der ausgewählte Ausschnitt zeigt, dass die 

Vorhersagewerte ziemlich gut die Originalwerte widerspiegeln.  

 

Abbildung 8: Testdaten für die Enthalpie mit Modellabfrage (Gesamtdatensatz und ausgewählter Ausschnitt) 
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Die Güte des Modells für die Testdaten ist in Abbildung 9 dargestellt und zeigt einen kleinen 

Modellfehler für diese Daten auf. 

 

Abbildung 9: Modellfehler und Streudiagramm Original- und Vorhersagewerte für 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 großen Wertebereiches der 

Enthalpie hinsichtlich des Modellfehlers vernachlässigbar. 

 

Abbildung 10: Originaldaten aus Simulationsmodell und KI-Modellabfrage der Enthalpie für den Validierungstag 2020 
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Auswertung der Testrechnungen RNN für die Einspritzregelung (dynamisches Modell) 

Für die Einspritzregelung wurden die Betriebsdaten aufbereitet und die Datenbasis für die 
Modellierung erstellt. Für 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 Eingängen und 
einen Ausgang. Im Ergebnis konnte das Signal der Einspritzung gut abgeschätzt werden 
(siehe Abbildung 11). Dabei ist zu erkennen, dass bei schnellen Änderungen die Vorhersagen 
relativ gut mit den Originalwerten übereinstimmen, bei relativ konstanten Phasen das Modell 
die Werte leicht überschätzt. In diesem Fall wurde eine ähnliche Modellarchitektur für das RNN 
wie für die Simulationsdaten des Überhitzers 4 gewählt. 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.  

 

Abbildung 11: Grafische Darstellung des Einspritzsignals aus Betriebsdaten und der geschätzten Werte aus RNN-Modell 

3.3.4 Test Verallgemeinerbarkeit 

Die entwickelte Methodik zur datenbasierten Modellierung mit MLP und RNN wurde testweise 
auf andere Wärmeübertrager und die Regelung der Einspritzung angewendet. Der allgemeine 
Workflow war auf diese Beispiele anwendbar. Aufgrund der hohen Komplexität der 
Untersuchungen der Testfälle wurden nur Testrechnungen ähnlicher Prozesse erstellt, aber 
nicht auf das Gesamtmodell übertragen und geprüft. 

3.4 DZ.4 Systemspezifikation, Definition Workflow, Verwertungskonzept DZ 

3.4.1 Bewertung/Vergleich Hybridmodelle 

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

3.4.2 Anpassung ClaRa+ für datengetriebene Modelle 

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

3.4.3 Spezifikation Allgemeiner Workflow 

Aus den Erfahrungen der Verallgemeinerbarkeit des AP DZ.3  
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3.4.4 Prototyp: Update 

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 überprüft und mit den Projektpartnern diskutiert. 

3.4.5 Verwertungskonzept Spezifizierung 

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

Es wurde ebenfalls über eine weitere Projektarbeit bzw. über Folgeprojekte diskutiert. Sobald 
die Ergebnisse veröffentlich sind werden die Erkenntnisse des Projektes in die Lehre der 
HSZG einfließen (genauere Erläuterung siehe Abschnitt 8 und 9). 

3.5 DZ.5 Erstellung DZ-Prototyp 

3.5.1 KI-Modul ClaRa+ 

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

3.5.2 Anpassung Systemspezifikation/Anwendungsfälle 

Die im Projekt ausgewählten Testfälle decken verschiedene grundlegende Randbedingungen 
bei der Erstellung von datenbasierten KI-Modellen ab. Eine Anpassung der System-
spezifikation bzw. der Anwendungsfälle bezüglich der Datenbasis war nicht erforderlich. 

3.5.3 Demonstration Workflow 

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

Workflow für die Erstellung von KI-Modelle für statische Prozesse 

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

o Bereitstellung ausgewählter, interpolierter und bereinigter Daten hinsichtlich zu-
lässiger Anlagenzustände 

o Ermittlung zusätzlicher Parameter aus Berechnungsformeln 

o Festlegung der Ein- und Ausgangsgrößen des Modells 

2. Aufbereitung der Daten für datenbasierte Modellierung 

o Erstellung von Trainingsdaten 

▪ Clusterung der Daten, bei Ungleichverteilung von Arbeitspunkten und 
Anlagenzuständen 

• Sicherstellung von Gleichverteilung aller zu betrachtenden Ar-
beitspunkte 

• Auswahl der Anzahl von Clustern (Arbeitspunkte) 
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o Erstellung von Testdaten 

▪ Ursprüngliche 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 für statische Prozesse  

o Systemprozess ist statisch  geeignet für den Einsatz vorwärts gerichteter KI-
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 für 1. Hidden-Layer > Anzahl der Eingangspara-
meter des Modells 

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

o Definition weiterer Hyperparameter 

▪ Festlegung der Aktivierungsfunktionen und Abbruchbedingungen 

4. Trainieren des KI-Modells 

5. Abfrage des KI-Modells 

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

o Erstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte für die Trainings- und Testdaten 

7. Einbau des optimierten Modells in das Gesamtmodell 

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

 

Workflow für die Erstellung von KI-Modellen für 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 für datenbasierte Modellierung 

o Erstellung von Trainingsdaten 

▪ Clusterung der Daten bei Ungleichverteilung von Arbeitspunkten und 
Anlagenzuständen 

• Sicherstellung von Gleichverteilung aller zu betrachtenden Ar-
beitspunkte 

• Auswahl der Anzahl von Clustern (Arbeitspunkte) 
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o Erstellung von Testdaten 

▪ Ursprüngliche 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 für dynamische Prozesse  

o Systemprozess ist dynamisch  RNN 

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 pro Layer  

▪ Anzahl der Hidden-Layer  

o Definition weiterer Hyperparameter 

▪ Festlegung der Größe der Transienten, der Lerndatengröße und der Ab-
bruchbedingung 

4. Trainieren des KI-Modells 

5. Abfrage des KI-Modells 

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

o Erstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte für die Trainings- und Testdaten 

7. Einbau des optimierten Modells in das Gesamtmodell 

3.5.4 Auswertung: Ziele und Verallgemeinerungsfähigkeit 

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

3.6 A.6 Zusammenführung der Teilprojekte 

3.6.1 Konzept des gemeinsamen Prototyps VI+DZ 

Zum Schluss des Projektes erfolgte eine Konzeption eines gemeinsamen Prototyps für das 
Gesamtvorhaben. Diese wurde hauptsächlich von XRG und IKTS auf ihre Durchführung 
geprüft und durchgeführt. Seitens der HSZG war keine weitere Arbeit hinsichtlich 
datenbasierter Modellierung mehr nötig.  
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4 Erfüllungsstand der Arbeitspakete und Meilensteine 

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 erfüllt. 

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 erfüllt. 

 

5 Zusammenarbeit mit Projektpartnern 

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 führte im Zeitraum 06.07.2021 - 
09.07.2021 einen Dymola-Workshop für die Projektpartner durch. CombTec lieferte die 
Informationen für Erstellung der Datenbasis. 

In regelmäßigen 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 übergeben.  
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Außerdem fanden intensive Arbeitsgespräche mit dem Partner CombTec hinsichtlich der 
Datenbasis statt.  

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

• 19.05.2021 / 09.12.2021 / 15.12.2022  

6 Zahlenmäßiger Nachweis 

Der Zeitplan (inkl. der genehmigten kostenneutralen Verlängerung) 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). 

7 Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten 

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

8 Verwertbarkeit der Ergebnisse 

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 Weiterführung der Forschungstätigkeit zum Thema „Digitaler Zwilling“ kann über die 

Beantragung ähnlicher Projekte bzw. durch die Teilnahme an Verbundprojekten mit ähnlicher 

Themenstellung erfolgen. 

Digitale Zwillinge können verschiedenste Formen annehmen und für verschiedenste Aufgaben 

genutzt werden. Der mögliche Nutzungsbereich digitaler Zwillinge umfasst den gesamten 

Lebenszyklus von Anlagen oder Produkten und sie bieten der Industrie vielfältige 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 

verallgemeinerungsfähig und auf andere Anwendungsgebiete übertragbar sind. Damit ist ein 

hoher Grad an Flexibilität bei der Übertragung der methodischen Projektergebnisse auf die 

sich, im Zuge des geplanten Strukturwandels abzeichnenden Ersatztechnologien gegeben. 

Die Ausbildung an der Hochschule Zittau/Görlitz (HSZG) ist anwendungsorientiert und 

dadurch gekennzeichnet, dass Ergebnisse der Forschung entweder in die Gestaltung 

bestehender Lehrveranstaltungen einfließen oder zur Etablierung neuer Lehrveranstaltungen 

führen. Damit wird eine enge Symbiose zwischen Lehre und Forschung erreicht, was zur 

Attraktivität des Hochschulstandortes Zittau/Görlitz beiträgt 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 

ermöglichen. 
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Das Projekt „DIZPROVI“ und dessen Projektergebnisse sind durch einen interdisziplinären 

Charakter geprägt: 

• Verfahrenstechnik (Ingenieurfakultäten Elektrotechnik, Maschinenwesen) 

• Methodik (Informatik und Wirtschaftsingenieurwesen) 

der sich auch in der Zusammenarbeit der Fakultäten der HSZG, der Fakultäten und 

Forschungsinstitute der HSZG, der Standorte Zittau (Schwerpunkt Ingenieurwissenschaften) 

und Görlitz (Informatik und Sozial- und Gesellschaftswissenschaften) der HSZG widerspiegelt.  

Darüber hinaus gewinnt die HSZG mit der Bearbeitung innovativer Projekte an Attraktivität für 

die Zusammenarbeit mit den ortsansässigen Institutionen der Fraunhofer-Gesellschaft 

(Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU). 

Neben dem Kompetenzfeld Energie und Umwelt der Hochschule Zittau/Görlitz werden sich im 

Ergebnis des geplanten Strukturwandels auch neue interdisziplinäre Kompetenzfelder 

ergeben. Das ist eng verbunden mit dem notwendigen Strukturwandel der strategischen 

Industriepartner der Energietechnik. Der HSZG bietet sich somit die Möglichkeit 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 für zukünftige Schwerpunkte. Damit 

können die Studirenden umfassend auf die beruflichen Herausforderungen der Zukunft 

vorbereitet werden.  

Das Projekt bietet vielfältige Möglichkeiten für die Einbindung in die Lehre.  

• Hard- und softwaretechnische Grundlagen für digitale Zwillinge betreffen vor allem den 

Fachbereich Informatik.  

• 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 große Bandbreite, beispielsweise von der 

Instandhaltung einzelner Komponenten bis zur Optimierung der Betriebsfahrweise 

energietechnischer und verfahrenstechnischer Anlagen.  

Das Thema „Digitaler Zwilling“ bietet in bereits bestehenden Fächern die Möglichkeit 

Lehrinhalte zu erweitern: 

• „Grundlagen Soft Computing“/„Artificial Neural Networks“ 

• „Regelungstechnik“/„Advanced Control Theory“ /„Fuzzy Control“ 

Darüber hinaus können die geplanten Projektergebnisse in die Etablierung neuer Professuren 

und Lehrveranstaltungen (Schwerpunkt Cyberphysische Systeme) einfließen. 

Die erfolgreiche Realisierung des geplanten Projektes ist eine wichtige Vorrausetzung für die 

Erhöhung der Attraktivität des Hochschulstandortes und die Erfüllung der damit verbundenen 

Bewertungskriterien (Gegenstand von Zielveranstaltungen): 

• Zahl der Studierenden 

• Internationalisierung 

• Forschungsleistungen 

• Innovationskraft 

• Kooperative Promotionen 
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9 Veröffentlichungen 

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine gemeinsame Präsentation 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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