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Mewerterfassung, - verarbeitung und - speicherung an einer

Biogasversuchsanlage mit Hilfe eines MiniprozefB3rechners R10

Heinz-Jiirgen Ahlgrimm
Institut fur Technologie
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig

1. Einleitung

o

Es soll in diesem Beitrag iiber eine -eiYifache Anwendung eines
P;ozeBrechners als System zur MeBwerterfassung, -~ verarbeitung

und - speicherung an einer Biogasversuchsanlage berichtet werden.

Im Rahlmen eines groBeren, vom BMFT gefdorderten Forschungs- und
Entwicklungsvofhaben§ iiber die Moglichkeiten und Grenzen des
Einsatzes von Biogas;nlagen wurde in der Bundesforschungsanstalt
fir Landwirtschaft in Braunschweig eine Versuchsanlage errichtet,
die sich nunmehr seit etwa einem 3/4 Jahr im Betéieb befindet.
Diese Versuchsanlage,als Teil dieses Projektes,ist insbesondere
fir folgende Aufgaben vorgesehen: |
- Ermittlung der Energiebilanz von Biogasanlagen bei unter-
schiedlichen Betriebsweisen,
- Entwicklung und Erprobung verschiodener technischer Systeme
in Biogasanlagen,
- Uberpriifung von Laborve;suchen in einem praxisnahen MaBstab,

- Er&ittlung von Zusammenhingen fiir eine Anlagenregelung bzw.

ProzeBoptimierung .
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Alle Komponenten der Meflwerterfassung und - verarbeitung zu
dieser Versuchsanlage, wozu u.a. auch ein Minicomputer R10
gehort, sind so gut wie moglich auf die Aufgaben zugeschnitten.
{ber einzelne Komponenten und spezielle Anforderungen soll im

Laufe dieses BeitragS'kurz berichtet werden.
2. Anlagenbeschreibung

Zuvor soll jedoch eine kurze BeSchreibung der Versuchsanlage
selbst gegeben werden. »
Als Ausgangsstoffe fiir die Biogasanlégé“werden gemafl Bild 1
-flﬁssigmist (Giille) oder ‘andere Fliissigsubstrate,zur Erhdhung
der Gasausbeute gegebenenfalls mit Pflanzenstoffen oder
organischen Reststoffen verschiedener Art vermischt,in einer
Mischeinrichtung auf die Prozefitemperatur von ca. 33 - 37 °c
aufgeheizt. Dafiir wird Heizwasser einem Warmwasserspeicher
entnommen. Nach dem Ahfheinorgang erfolgtdie Einspeisung des
Substrates in den eigentlichen Faulbeh§lter von ca. 100 m3
Inhalt durch eine der vier verschiedenen Einfﬁliﬁffnungen.

Auf den eigentlichen FaulprdzeB, bei dem durch den komplexen
mikrobieilen Abbau (hochpolymerer) organischer Stoffe unter
streng anaeroben Bedingungen Biogas mit etwa 60 - 70 % Methan
und 30 - 40 % Kohlendioxid entsteht, kann ich hier nicht niher
eingehen.

Verschiedene Riihrsysteme, so ein mechanisches Rihrwerk wie

auch eine Pumpe unterhalb des Behilters dienen zur Vermischung

des Faulbehﬁlterihhalts.
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Das entstehende Gas wie auch iiberschiissiges Substrat mit Schaum
vermischt werden oben aus dem Behdlter abgefiihrt, die Fliissig-
keit von moglichen Grobstoffen abgetrennt und beide Komponenten
zur weiteren Verwendung zwischengespeichert, wdhrend das Gas iiber
ein Flammenriickschlagfilter in den Gasspeicher gelangt (70 m3
Inhalt). Das Gas kann sowohl als Energietridger aus der Anlage
abgegeben bzw. zur Erzeugung von elektrischem Strom durch ein
Gasmotor -~ Generator - Aggregat und zur Bereitstellung von
ProzeBwdrme iiber Motorabwidrme oder bzw. und durch einen Gas-
heizkessel genutzt werden. Zum AufheiEen des Behdlterinhaltes
beim Anfahren des Prozesses, wenn noch“kein eigenes Gas zur
Qerfﬁgung steht, findet ein elektrisch betriebener Dampfer-
zeuger Verwendung.

Die Versuchsanlage wurde mit einer frei programmierbaren
Steuerung ausgeriistet, die z.Zt. den Ablauf der Versuchspro—
gramme steuert (iiber Pumpen, Ventile usw.). Daher sind schon
regelungstechnische Elemente in der Anlage enthalten, die die
spatere Regelung durch einen ProzeBrechner ermoglichen sollen.
Die Anlage selbst lauft unbeaufsichtigt rund um hie Uhr. Dies

gilt auch in gleicher Weise fiir die Systeme zur MeBwerterfassung

und -~ verarbeitung.
3. Zu erfassende MeBgrofien

Zur Erfiillung der vorgesehenen Aufgaben wurde die Anlage mit
entsprechenden Mef3fiihlern 5;w. MeBgrﬁBenumformern bestiickt.

In Bild 2 sind die-MefBigroflen fir die Energiebilanz mit indi-
zierten groBlen und kleinen Buchstaben eingetragen, an denen'sie

auch gemessen werden.




Fir eine Energiebilanz miissen die von der Gesamtanlage und von
ihren Einzelaggregaten erzeugten und verbrauchten Gasmengen (V),
Wirmemengen (Q) und Elektroenergiemengen (E) einander gegeniiber-—
gestellt werden. Die aufsummierten bzw. aufintegrierten Werte
miissen wihrend einer 3 -~ 5 Wochen andauernden Versuchsperiode
auch bei Netz-oder Rechnerausfall sicher gespeicheri werden,
eine sehr wesentliche Anforderung, iiber die spiter weiter
berichtet wird. Simtliche MeBwertumformer zur Ermittlung der
Energiebilanz liefern daher neben einer, der jeweiligen MeBgroBe
proportionalen Anzahl von Ausgangsimpu}sen fiir die Zihleingaben
des Meflwerterfassungssystems auch Visuéile,nicht loschbare An-

zeigen durch Rollen - bzw. elektromechanische Impulszihlwerke.

Zur Gasvolumenmessung werden klargasfeste Balgenni
gaszahler mit elektrischem Impulsausgang und Rollenzihlwerken

eingesetzt.

Die Bestimmung der W a rmemenge n"erfélgt durch Produkt-
bildung aus dem WasserduréhfluB in den Heizkreisldufen und der
Jjeweiligen Teﬁperaturdifferenz in Vor- und Ricklauf durch mikro-
prozessorgesteuerte - Warmemengenmesser.

MeBwandlerzdhler mit elektrischem Impuléausgang (mit der Moglich-
keit zur Impulsfrequénzuntersetzung) dienen zur Bestimmung der
erzeugten und verbrauchten E lteﬂk tro e‘h ergiemenge n
Zur weiteren Differenzierung des Elektroenergieverbrauches, wie
z.B. fiir die Aggregate Rﬁhren und Umwﬁlzenk(ES), werden auch
verschiedene Betriebszeiten .(t) iiber das Linziihlen frequenz-

konstanter Zidhlimpulse erfaBt.

Im Gegensatz hierzu stehen die GriéBen zur Anzcige bzw. Uber-

wachung des Betrie bszustandes gemﬁB’Bild 3.tDiese‘fallen
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ausnahmslos als analoge MeB3signale an. Es sind dies ca.
10 verschiedene Temperaturen 633, der Fillstand des Gas-
speichers (V), Konzentrationen von Methan und Kohlendioxyd (c)

sowie von Redoxpotential Eh und pH-Wert.
4. Prozeflperipherie - MeB3signalaufbereitung

Das Bild 4 zeigt die Komponenten der Signalaufbereitung bevor

die Mef3signale in die ProzeBsignalformer gelangen.

Die Temperaturen werden mit Thermoelementen der Paarung Cu-Kon-
stantan gegeniiber Eispunkt gemessen. Wegér der sehr geringen

_ Thermospannung ist eine Verstdrkung mit Chopperverstédrkern
notwendig.

Die elektrischen Ausgangssignale der Geridte fiir die Gasanalyse -
hier werden Gerate nach dem Infrarotabsorptionsprinzip verwendet -
wie auch fiir die pH-Wert -, Redoxpotential - und Fiillstands-
messung miissen vor der Analog - Digitalwandlung linearisiert
werden.

Ein wesentliches Element der MeBweﬂbrfassung ist &ie externe,
gepufferte Versorgung der ProzeBeinheit (Grundsteuerung 360158)
und somit auch der Zahleingaben ﬁbér Batterie. 24 Volt und DC/DC-
Wandler mit 5 Volt Gleichspannung. Hiermit ist sowohl eine
ungestorte Regilstrierung von Zihlimpulsen wie auch eine Speicherung
der Werte in den Ziahleingaben bei Rechner - bzw. oder Netzéusfall
moglich, da z.B. in solchen Fdllen auch die Gasproduktion

(mikrobielle Tadtigkeit) weiterlduft und registriert werden muB.

Die Digitalsignale, die im wesentlichen der Anlagenbilanzierung
dienen, entstammen verschiedenen MeBwertumformern. Um ihre Zahi-

impulse in Bezug auf Impulsldnge und -pegel auf die Eingangsbe-
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dingungen der Zihleingaben des Rechners anzupassen, gelangen sie
iiber Impulsformerstufen (Bild 5) erst auf die Zahleingaben des
Rechners. Da die Einginge der verwendeten Zihleingaben (3683-C)
keine galvanische Trennung gegeniber der Rechnerversorgung
besitzen, wird durch Opto-Koppler im Eingang der Impulsformer-
stufen gleichzeitig auch eine galvanische Trennung zwischen

der Rechnerversorgung und den vorgeschalteten Mel3elementen
erreicht.

Die galvanische Trennung fur die Analogsignale erfolgit fiir

die verwendeten Analogeingaben (3635—Cl:im Analog-Digitalwandler
selbst. . AL

ar

5. MeBwerterfassungssystem

Als System zur MeBwerterfassung, - verarbeitung und -speicherung
wird ein Siemens Minicomputer R10 eingesetzt.
Bild 6 zeigt seinen gegenwidrtigen Ausbaustand:
- Zentraleinheit mit 64 kW-Speicherausbau, Gleitpunktprozessor,
- Standardperipherie mit dem Ein/Ausgabeblattgchreiber
3914 mit angebautem Lochstreifenleser und -stanzer,
Zeichenbildschirmeinheit 3972

und ein Plattenspeicherlaufwerk vom Typ 3941.

Da dieses Plattenspeicherlaufwerk mit einer festen und einer
Wechselplatte mit zusammen etwa 10 MByte Kapazitat kaum gestattet,
mit komfortablen Programmsystemen zu arbeiten, ist an eine
Erweiterung - auch zur besseren Hantierung des Systems - um

eine weitere Plattenspeichereinheit und um 2 - 4 Floppy-Disk-
Laufwerke vom Typ 3943 oder 3944 gedacht. Gegenwidrtig dient die
Festplatte als Systemplatte mit System-, Dienst- und Anwenderpro-

grammen, wahrend die Wechselkassette zur Speicherung von
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MeBdaten, Anwenderprogrammen und einiger FORTRAN - Bibliotheken
verwendet wird. Eine Datensicherung kann z.Zt. nur durch das Uber-
spielen von MeBdaten auf Festplatte und Umsetzen auf eine andere

Wechselkassette bzw. durch Ausgabe auf Lochstreifen erfolgen.

Die Prozefiperipherie besteht aus der Grundsteuerung 3601-B,

die gegenwartig mit vier Ziahleingaben des Typs 3683-C sowie

2 integrierenden (20 ms) Analogeingaben 3635-C mit je 16 Kanilen
bestiickt ist. Der Zeitgeber 3691-A wurde zur Einsparung von
Ein/Ausgabeanschlu3stellen der Zentraleinheit - die R10 besitzt

nur 6 davon - in die G-Steuerung iibernommen. Ebenfalls zur Einsparung
von Ein/AusgabeanschluBstellen der ZE erfslgt der AnschluB von

' Blattschreiber und Datensichtgerat uber einen PROMEA-I-Baustein.

Da unser Prozefl relativ langsam verlauft, sind schnelle Prozef-
signalformer z.Zt. nicht erforderlich, und wir kommen mit einer
kleinen Anzahl von Prozef3signalformertypen aus. Dies vereinfacht
und vereinieitiicht auch die MeBsignalaufbereitung entscheidend,
zumal unser Institut in Bezug auf Elektronik nicht besonders

gut ausgestattet ist.

Da von der [fa. Siemens z.Zt. keine ProzeBsignalformer - wie z.B.
die Zahleingaben 3683-C - angeboten werden, in denen digitale
Mefiwerte bei Netz - oder Rechnerausfall erhalten bleiben bzw.

in die dann sogar weitere Zdahlimpulse eingespeichert werden
konnen, wird die gesamte G-Steuerung extern mit 5 V Gleichspannung
iiber éine DC/DC - Wandlung aus einer 24 V - Batterie vérsorgt.
Hiermit ist auch gleichzeitig: der Zeitgeber 3691-A gepuffert

und somit die Zeiterhaltung im System gewdhrleistet.

-
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Die internen Schalterstellungen in den Steuerkarten ZI und
PI der G-Steuerung wurden so gewahlt, daB ein Riicksetzen der
Zihler durch die ZE unmoglich wird. Dies kann nur durch eine
Stromunterbrechnung der 5 V-Versorgung bzw. mit einem speziellen
Ricksetzungsprogramm geschehen. Damit ist dafir gesorgt, daB
mit groBer Wahrscheimlichkeit keine MefBwerte wahrend der 3 -5
wochigen Versuchsdauer verlorengehen.
Eine Steuerung bzw. Regelung der Versuchsanlage wird durch den
ProzefBrechner zur Zeit noch nicht durchgefiihrt. Der Rechner
selbst wird momentan nur zur

- ProzeBdatenerfassung,

Verarbeitung und Darstellung von Prozeflidaten,

Speicherung dieser Daten und demnichst auch

- zur Steuerung von MeBelementen u.~ apparaturen
eingesetzt. Eine Regeluﬁg bzw. Optimierung dieser Biogasversuchs-
anlage ist erst dann moglich, wenn wir durch unsere gegenwirtig
laufenden Arbeiten mehr Erkemnntnisse iliber den komplexen Ablauf
des Biogasprozesses und uber entsprechende Beeinflussungsmoglich-

keiten gewonnen haben.
6. MefBprogramme

Die Funktionen M.e 3 we rt e drucken und a uf
Lochstreifen sichern, MeBwerte

s peichern und Zu g T iff auf MeBwerte
im Dialogbetrieb werden durch jeweils vollig
eigenstéandige Programme .(Bild 7) durchgefiihrt. In Bezug auf
den ProzeBsignalformerzugriff, die Parameteraktualisierung

und MeBwertwandlung besitzen sie jedoch eine Reihe von identischen

Modulen.




Diese Programme sind ausnahmslos in Assemblersprache ASS 300
geschrieben. Dies fiihrt zwar zu einem erhohten Programmierauf-
wand bei ihrer Lrstellung, sie belegen jedoch m.E. im Peripher-
bzw. Hauptspeicher des Rechners dann in der Grundspracheversion
weit weniger Speicherplatz als entsprechende FORTRAN-Programme.
Eine weitere Forderung an die Programme ist deren Anderungs-
freundlichkeit. Dies wird einmal durch ihren modulweisen Aufbau
erreicht, wobei Programmanderungen nur in einem oder mehreren
Modulen durchzufiihren sind, die dann anschlieflend wieder einge-
bunden werden. y

Versuchsbedingte Anderungen von Eichfaktoren, Umrechnungsfaktoren
ﬁhd dgl. kommen jedoch sehr hiufig vor. Sie machen keine Programm-
énderungeh erforderlich. Alle notwendigen Eich- und Umrechnungs-
faktoren sind in alphanumerischer Darstellung in einer Hilfs-
datei FAKTOR enthalten, aus der die MeBprogramme nach ihrem

Start die entsprechenden Werte entnehmen kénnen und ihren eigenen,
von der Programmerstellung herrihrenden Grundstock von Eich-

und Umrechnungsfaktoren aktualisieren (Bild 7). Wihrend das

Lesen der gesamten Datei durch die Programme nur’dann erforderlich
ist, wenn der neueste Stand dieser Werte in der Datei FAKTOR mit
denen in den Programmen nicht iibereinstimmt, ist die iingabe

des ersten Satzes aus der Datei fiir a;le Programme obligatorisch.
Hierin sind die programmspezifischen Steuerparameter enthalten,
die bestimmen)ob, wie und wo die Me3daten ausgegeben bzw. abgelegt
werden sollen.

Zur Uberpriifung und Anderuh; der Steuerparameter und der Eich- und
Unrechnungsfaktoren der Hilfsdatei wird ein besonderes Dialog-

programm KORFAK (Bild 7) benutzt, und der Anderungszeéeitpunkt




wird als letzter Satz in die Hilfsdatei FAKTOR eingeschrieben.
7. Ablage der MefBdaten
Die Ablage der MeB3daten eines MeBzeitpunktes erfolgt entsprechend

dem wirklichen Wert der physikalischen Grofie (physikalische Werte)

in besonderen McBdateien in alphanumerischer Darstellung auf der

Wechselkasette des Plattenspeichers 3941. Hierzu wird das Speicher—é

programm BIOGM. lein~ oder mehrmals am Tag durch das Standardbedien—

oy

programm zyklisch gestartet.
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[iir die Auswertung gespeicherter Daten besteht die Forderung nach

einem direkten Zugriff zu e i n e m beliebigen Wert

und zu jedem beliebigen MeBSzeitpunkt.
Daher wird der Name der Mefldatei durch das Programm aus Datum und |
Zeit der Messung ermittelt, wie es Bild 8 ausweist.

Nach diesem Verfahren sind jedoch nur ca. 100 Mefldateien pro Tag,
d.h. friihestens alle 15 Minuten ein MeBzyklus moglich, da anderen-
falls ein Dateiname mehrfach auftauchen kann, was bekanntlich
durch das Betriebssystem (ORG~-300P) zuriickgewiesen wird. Diese
Anzahl von MefBlzyklen ist fiur den von uns zu iberwachenden Prozef,
der relativ langsamen Anderungen unterworfen ist, dafiir aber

ca. 3-5 Wochen dauert, vollig ausreichend. Die Ablage der physi-
kalischen MeBwerte erfolgt in Satzen konstanter Linge (10 Zeichen
+ ETX) in einer MeBdatei mit Hilfe des Betriebssystems. Ein be-

stimmter MeBwert ist somit durch

-~ den MeBzeitpunkt (Dateiname)

~ und seine Satznummer

eindeutig festgelegt. Zusatzlich wird der genaue MeBzeitpunkt



im ersten Satz Jeder Datei abgespeichert. Der letzte Satz enthilt
dagcegen jeweils das Datum der letztmaligen Anderung der Hilfs-
datei FAKTOR, zur evtl. Uberpriifung von zweifelhaften MeBwerten.
Die Mefldateien sind derzeit noch so kurz, daBl sie in einem Sektor
(256 Worte) auf dem Plattenspeicher Platz finden.

Parallel zu diesem Speicherprogramm wird auch das Programm DBIODR1
zur Erstelilung von Meflprotokollen und zur Datensicherung auf Loch-
streifen (solange die Floppy-Disk-Einheit noch nicht vorhanden ist)
zykiisch gestartet.

Derzeit ist ein aufwendiges Programm. zur .Bilanzierung der Energie-

daten in Arbeit.
8. Ausblick

Wir sind uns dariiber im klaren, dai wir uns mit dem gegenwidrtigen
Stand dieser Arbeiten erst am Anfang einer (unserer) Entwicklung
befinden, die Sie, meine verehrten Damen und Herren, wohl schon
welt hinter sich gebracht haben. Aber ich denke,.daB auch wir weiter
vorankommen, uns weiter mit dem Prozeflrechner und seinen Anwendungs-
moglichkeiten vertraut machen. Wenn wir zunehmend mehr iiber unser
eigentliches Ziel - der Erfassung des komplexen Biogasprozesses -
wissen, werden wir hoffentlich auch dazu kommen, den Prozefllrechner
fiir seine eigentliche Aufgabe, der Anlagenregelung bzw. Prozef}--
optimierung einzusctzen. Ich hoffe, ich kann dann iiber den Erfolg

unserer Bemiithungen gelegentlich wieder vor diesem kreis berichten.
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Tabelle 1: Bezeichnung der an der Biogasversuchs-Anlage

erfafiten MeB3grof3en

Grofie Symbol Dim.
Betriebszustand

Ci,~Gehalt des Gases cy %
CO,-Gehalt des Gases co %
pH-Wert pH
Redoxpotential Eh mV
Gasspeicher-Fillstand v Vy m®
Substrattemperatur im Mischer Enﬁégi oc
Vorlauftemperatur, Mischer 492 °c
Ricklauftemperatur, Mischer k%s °c
Vorlauftemperatur, Heizkessel u. Motor ~%, °c
Temperatur i. Gidrbehilter, oben A;5 °c
Temperatur i. Garbehidlter, mitte A96 °c
Temperatur i. Gidrbehilter, unten ., °c
Temperatur Gasspeicherausgang (6%8 °c
Temperatur Gasspeichereingang A%g °c
AuBltentemperatur /{%10 °¢
Energiebilanz

Gas:

erzeugte Gasmenge ‘V1 Nm3
Verbrauch Heizkessel ) v, Nm®
Verbrauch Motor - L Nm®
Wiarme:

Verbrauch Mischer Q kWh

Verbrauch Warmeaustauscher Q, kWh




Fortsetzung Tabelle 1

Erzeugung

Erzeugung

Motor

Heizkessel

Elektroenergie:

Verbrauch
Verbrauch
Verbrauch
Verbrauch
Verbrauch
Verbrauch
Vqrbrauch
Verbrauch
Verbréﬁch
Verbrauch

Verbrauch

Substrataufbereitung
Mischer
Zugabepumpe
Sedimentfoérderpumpe
Rihreinrichtungen
Ablaufpumpe
Gfobstoffabtrennung
Entschaumer
Dampferzeuger
Hilfsantriebe

gesamt

erzeugte Elektroenergie

Betriebszeiten:

Mischer

Umwi 1l zpumpe

Heizkessel

mech. Rihrwerk

Elektrogenerator
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Bild 5:
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Bild 6:
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