AHLGRIMM, Heinz-Jirgen: Datenerfassung und -verarbeitung an eiper
Biogasversuchsanlage

1. Einleitung

In diesem Beitrag soll iliber den Einsatz eines ProzeBrechners als Instrument zur
Mefwerterfassung, -verarbeitung und -speicherung an einer Biogasversuchsanlage
berichtet werden.
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Im Rahmen eines grdBeren, vom BMFT gefirderten Forschungs- und Entwicklungsvor-
habens liber die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Biogasanlagen wurde
in der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig eine \Ver-
suchsanlage errichtet, die sich nunmehr seit etwa knapp zwei Jahren in Betrieb
befindet. Diese Versuchsanlage, als ein Teil dieses umfassenderen Projektes,
ist insbesondere dabei fir folgende Aufgaben vorgesehen:

o Ermittlung der Energiebilanz wvon Biogasanlagen bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen,

o Entwicklung und Erprobung verschiedener technischer  Systeme in
Biogasaniagen,

o Uberprifung von Laborversuchen in einem praxisnahen MaBstab,

o Ermittlung von  Zusammenhdngen fiir eine  Anlagenregelung bzw.
Prozefoptimierung.

Lu den Komponenten dieser Versuchsanlage gehdrt natlirlich auch ein System
(ProzeBrechner) zur MeBwerterfassung, -speicherung und -weiterverarbeitung.
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Uber einzelne Bestandteile dieses Systems und lber die Software soll im Laufe
dieses Beitrages kurz berichtet werden.

+
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ENERGIEBILANZ (5 EE—

Abbildung 2: MefligroBen fir die Energiebilanz (Erlduterungen 1in Tabelle 4
auf Seite 133)
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2. Anlagenbeschreibung

Zuvor soll jedoch eine kurze Beschreibung der Versuchsanlage in ihrer derzei-
tigen Konfiguration gegeben werden: Als Ausgangsstoffe flir die Biogasanlage
werden gemdf Abbildung 1 auf Seite 129 Flissigmist (Gille) oder andere
Flissigsubstrate, zur ErhShung der Gasausbeute gegebenenfalls mit Pflanzen-
stoffen oder organischen Reststoffen verschiedener Art vermischt, in einer
Mischeinrichtung auf die Prozefitemperatur von ca. 33 - 37 Grad C aufgeheizt.

Daflir wird Heizwasser einem Warmwasserspeicher  entnommen. Nach  dem
Aufheizvorgang erfolgt die Einspeisung des Substrates in den eigentlichen
Faulbehdlter von ca. 100 cbm Inhalt durch eine der vier verschiedenen
Einflilloffnungen des Fermenters. Auf den Faulprozef, bei dem durch den kom-
plexen mikrobiellen Abbau (hochpolymerer) organischer Stoffe unter streng
anaeroben Bedingungen Biogas mit etwa 60 - 70% Methan und 30 - 40% Kohlendioxyd
entsteht, kann ich hier nicht ndher eingehen.

Verschiedene Rihrsysteme, so ein mechanisches Rihrwerk wie auch eine Pumpe
unterhalb des Behdlters, dienen zur Vermischung des Faulbehdlterinhaltes.

Das entstehende Gas, wie auch lberschissiges Substrat mit Schaum vermischt,
werden oben aus dem Behdlter abgefiihrt, die Flissigkeit von mdglichen Grob-
stoffen abgetrennt und beide Komponenten zur weiteren Verwendung zwischenge-
speichert, wihrend das Gas iber einen Flammenrickschlagfilter in den
Gasspeicher gelangt (ca. 70 cbm Inhalt). Das Gas kann sowohl als Energietriger
aus der Anlage abgegeben bzw. zur Erzeugung von elektrischem Strom durch ein
Gasmotor-Generator-Aggregat und  zur Bereitstellung von Prozefwdrme lber
Motorabwdrme oder bzw. und durch einen Gasheizkessel genutzt werden. Andere Al-
ternativen zur Gasverwendung konnen angekoppelt werden. Zum Aufheizen des
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Behdlterinhaltes beim Anfahren des Prozesses, wenn noch kein eigenes Gas zur
Verfigung steht, findet ein elekrisch betriebener Dampferzeuger Verwendung.

In Ermangelung ausreichender Kenntnisse {ber den Ablauf des komplexen
Biogasprozesses wird die Biogasanlage noch nicht durch den Rechner gesteuert.
Die Versuchsanlage wurde deshalb mit einer frei programmierbaren Steuerung
ausgeristet, die z.Z. den Ablauf der Versuchsprogramme steuert (iUber Pumpen,
Ventile usw.). Daher sind schon regelungstechnische Elemente in der Anlage ent-
halten, die die spdtere Regelung durch einen ProzeBrechner ermtglichen sollen.
Die Anlage selbst 1duft unbeaufsichtigt rund um die Uhr. Dies gilt auch in
gleicher Weise fiir die Systeme zur Mefwerterfassung und -verarbeitung.

3. Zu erfassende Mefligrifen

Zur Erflillung der vorgesehenen Aufgaben wurde die Anlage mit entsprechenden
MeRfihlern bzw. MeBgréfenumformern bestiickt. In Abbildung 2 auf Seite 130 sind
die MeBgréBen fir die Energiebilanz mit indizierten grofen und kleinen Buch-
staben an den Stellen eingetragen, an denen sie auch gemessen werden
(Erlduterung in Tabelle 4 auf Seite 133).

Fir eine Energiebilanz missen die von der Gesamtanlage und von ihren Einzelag-
gregaten erzeugten und verbrauchten Gasmengen (V), Wirmemengen (Q) und Elektro-
energiemengen (E) einander gegenibergestellt werden. Die aufsummierten bzw.
aufintegrierten Werte missen wahrend einer mehrwochigen Versuchsperiode auch
bei Netz- oder Rechnerausfall sicher gespeichert werden, eine sehr wesentliche
Anforderung, Uber die spater weiter berichtet wird. Samtliche MeBwertumformer
zur Ermittlung der Energiebilanz liefern daher neben einer, der jeweiligen
MeBgroRe proportionalen Anzahl von Ausgangsimpulsen fir die Digitalzdhler
(Z&hleingaben) des Mefwerterfassungssystems auch visuelle, nicht ldschbare An-
zeigen durch Rollen bzw. elektromechanische Impulszdhlwerke.

Luyr Gasvolumenmessung werden kldrgasfeste Balgengaszéhler mit elektrischem Im-
pulsausgang und Rollenzdhlwerken eingesetzt.

Die Bestimmung der Wiarmemengen erfolgt durch Produktbildung aus  dem
Wasserdurchfluf in den Heizkreisldufen und der Jeweiligen Temperaturdifferenz
in Vor- und Ricklauf durch mikroprozessorgesteuerte Wdarmemengenmesser.

Mefwandlerzdhler mit elektrischem Impulsausgang (mit der Mdglichkeit zur
Impulsfrequenzuntersetzung) dienen zur Bestimmung der erzeugten und ver-
brauchten Elektroenergiemengen. Zur weiteren Differenzierung des Elektro-
energieverbrauches, wie z.B. flir die Aggregate Riihren und Umwdlzen (E5), werden
auch verschiedene Betriebszeiten (t) ilber das Einzdhlen frequenzkonstanter
Zahlimpulse erfaBt. Die dem Flissigmist hinzudosierte Masse wvon Pflanzen- und
organischen Reststoffen M1 wird ebenfalls durch Einzdhlen von Impulsen erfaBt.

Im Gegensatz hierzu stehen die Grifen zur Anzeige bzw. Uberwachung des
Betriebszustandes gemdfy Abbildung 3 auf Seite 132. Diese fallen ausnahmslos als
analoge MeBsignale an. Es sind dies ca. 10 verschiedene Temperaturen (delta),
der Fiillstand des Gasspeichers (V), Konzentrationen von Methan und Kohlendioxyd
(c) sowie von Redoxpotential E(h) und pH-Wert (Erlduterungen 1in Tabelle 4 auf
Seite 133).

Entsprechend der jeweiligen Versuchsanstellung sind Anzahl und Art der MeBgeber

stindig Anderungen unterworfen. Diese Darstellung gibt nur den gegenwdrtigen
Stand wieder.
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BETRIEBSZUSTANDSGROSSEN

Abbildung 3: Betriebszustandsgrofen (Erlduterungen in Tabelle 4 auf Seite
133)

4. Prozefiperipherie - Mefsignalaufbereitung

Als Instrument zur Mefiwerterfassung wird ein KleinprozeBrechner Siemens RI10
eingesetzt. Bevor die verschiedenen MeBsignale jedoch in den Rechner gelangen,
missen diese rechnergerecht aufbereitet werden.

Abbildung 5 auf Seite 134 zeigt die verschiedenen  Komponenten der
Signalaufbereitung vor dem Rechnereingang:

Die Temperaturen werden mit Thermoelementen der Paarung Cu-Konstantan gegeniber
Eispunkt gemessen. Wegen der sehr geringen Thermospannung ist eine Verstdrkung
mit Chopperverstdarkern notwendig.

Die elektrischen Ausgangssignale der Gerdte fir die Gasanalyse - hier werden
Gerdate nach dem Infrarotabsorptionsprinzip verwendet, wie auch fiir die
pH-Wert-, Redoxpotential- und Fiillstandsmessung miissen vor der

Analog-Digitalwandlung linearisiert werden. Ein wesentliches Element der
MeBwerterfassung ist die externe, gepufferte Versorgung der Prozefleinheit und
somit auch der elektronischen Digitalzihler (Zdhleingaben) iber Batterie 24
Volt wund DC/DC-Wandler mit 5 Volt Gleichspannung. Hiermit ist sowoh] eine
ungestorte Registrierung von Z&hlimpulsen wie auch eine Speicherung der Werte
in den Zdhleingaben bei Rechner- bzw. Netzausfall moéglich, da z.B. in solchen
Fdllen die Gasproduktion (mikrobielle Tdtigkeit) weiterlduft und registriert
werden muf3,

Die Digitalsignale, die im wesentlichen der Anlagenbilanzierung dienen,
entstammen verschiedenen Mefwertumformern. Um ihre Zahlimpulse 1in Bezug auf
Impulsldnge und -pegel auf die Eingangsbedingungen der Digitalzdhler des Rech-
ners anzupassen, gelangen sie Uber Impulsformerstufen (Abbildung 6 auf Seite
135) erst auf die Zdhler des Rechners. Durch Opto-Koppler im Eingang der
Impulsformerstufen wird gleichzeitig eine galvanische Trennung zwischen der
Rechnerversorgung und den vorgeschalteten Mefelementen erreicht.

Eine entsprechende galvanische Trennung fiir die Analogsignale erfolgt fir die
Analogeingaben in den Analog-Digitalwandlern des Rechners selbst.
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Grélie Symbol Dim I
|

Betriebszustand ||
Cliq—Gehalt des Gases <, 2 1|
COz-Gehalt des Cases c, 2 I
pH-Wert pH I
Redoxpotential By mv I
Gasspeicher-Filillstand V4 ? I
Substrattemperatur im Mischer ,1'91 9 I
Vorlauftemperatur, Mischer q9-2 ¢ l
Ricklauftemperatur, Mischer ,{}3 ¢ |[
Vorlauftemperatur, Heizkessel u. Motor {}4 % }
Temperatur im G&rbehdlter, oben 195 % F
Temperatur im Girbehdlter, mitte 196 ¢ :
Temperatur im Gédrbehdlter, unten 197 % !
Temperatur Gililleeingang 198 e ||
Temperatur in der Gasleitung 199 % :
AuBentemperatur -&10 °c 1
|

|

Energiebilanz ]|
|

Gas: |
==== |
erzeugte Gasmenge V.I Nm lr
|

Verbrauch Heizkessel V2 Nm3 |
|

Verbrauch Motor v3 Nm3 |
|

k 1
Warme |
Top b |
Verbrauch Mischer Q‘I kWh il
Verbrauch Wirmeaustauscher Q2 kwh I
Tabelle 4: Bezeichnung der an der Biogasversuchs-Anlage erfaften |
MeBgrifen |
----------------------------------------------------------------------------- +
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Abbildung 5: MeBsignalaufbereitung

5. MeBwerterfassungssystem

Als System zur Mefiwerterfassung, -verarbeitung und -speicherung wird ein
Siemens Minicomputer R10 aus der Serie 300 mit 16 Bit Wortldnge eingesetzt.
Abbildung 7 auf Seite 136 zeigt seinen gegenwdrtigen Ausbaustand:

o Zentraleinheit mit 64 kW-Speicherausbau, Gleitpunktprozessor, separater
Ein-/Ausgabeprozessor,

o Standardperipherie mit einem Ein-/Ausgabeblattschreiber (60 Zeichen/s) so-
wie mit angebautem Lochstreifenleser und -stanzer (30 Zeichen/s), 1 Zei-
chenbildschirmeinheit und inzwischen zwei Plattenspeicherlaufwerke mit je
10 MByte Speicherkapazitdt auf je einer Fest- und einer Wechselplatte.

Die Prozefiperipherie besteht aus der Prozefleinheit, die gegenwdartig mit vier
Digitalzdhlern mit je 8 Kandlen, 2 integrierenden (20 ms) Analogeingaben mit je
16 Kandlen, einer 16 Bit-Digitalausgabe sowie einer dynamischen 16
Bit-Digitaleingabe (Alarmverarbeitung) bestiickt ist. Der zentrale Zeitgeber des
Systems wurde zur Einsparung von Ein-/AusgabeanschluBstellen der Zentraleinheit
- die RI1D besitzt nur & davon - 1in die Prozefeinheit mit dnsgesamt 22
Anschlufistellen ubernommen. Ebenfalls zZur Einsparung von
Ein-/AusgabeanschluBstellen der ZE erfolgt der Anschlufl von Blattschreibeyr und
Datensichtgerdt iber ejnen AnschluBstellen-Multiplexer.

Da vom Rechnerhersteller keine Prozefsignalformer angeboten werden, 1in denen
digitale MeBwerte bei MNetz- oder Rechnerausfall erhalten bleiben, bzw. in die
dann sogar weitere Zahlimpulse eingespeichert werden kidnnen, wird die gesamte
Prozefeinheit extern mit 5 V Gleichspannung iiber eine DC/DC-Wandlung aus einer
zentralen 24 V-Batterie versorgt. Hiermit ist auch gleichzeitig der Zeitgeber
gepuffert und somit die Zeiterhaltung im System nach Wiederkehr der
Netzspannung gewdhrleistet.
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Abbildung 6: Impulsformerstufe

6. Betriebssoftware

Als Betriebssystem dient das Organisationsprogramm ORG-300P des Rechnerherstel-
lers, das alle prozefspezifischen Anforderungen erfillt. Der Anwender muff aus
einem umfangreichen Masterstapel das Jjeweilige Betriebssystem entsprechend der
Anlagenkonfiguration und seinen efgenen Winschen selbst generieren. Daneben
sind dann weitere Dienstprogramme zur Datei- und Bibliotheksbearbeitung mit
Editierhilfe, zum Testen sowie weitere Hilfsprogramme fiur das Einrichten, Um-
setzen und Kopieren von Datentrdgern und Daten vorhanden.

Zur Erstellung von Assemblerprogrammen konnen ein Makrosprachiibersetzer und ein
komfortabler ASSEMBLER eingesetzt werden. Der vorhandene
PROZESS-FORTRAN-Compiler enthdlt lUber das Standard-FORTRAN hinaus ebenfalls
eine Reihe prozeBrechnerspezifischer Elemente und Anweisungen. Ein Bindepro-
gramm vervollstandigt die derzeit vorhandene Softwarebibliothek unseres Rech-
ners. Eine Fiille anderer Programme, wie z.B. COBOL, PASCAL, PEARL, BASIC u.a.
hat der Hersteller jedoch zur Verflgung.

7. Anwenderprogramme

Die gegenwdrtig laufenden Anwenderprogramme dienen derzeit zur zyklischen bzw.
sporadischen Erfassung (Alarmprogramme) von Mefdaten, die nach Umrechnung in
die realen physikalischen Mefwerte in Dateien auf den Wechselkassetten der Pe-
ripheriespeicher abgelegt werden bzw. und/oder in Protokollen auf Drucker oder
Bildschirm bzw. zur Datensicherung auf Lochstreifen ausgegeben werden und
spater auch einmal graphisch dargestellt werden konnen. Bilanzwerte (Tagesdif-
ferenzen) werden ebenfalls in dieser Form ermittelt und abgelegt. Die
verschiedenen inzwischen entwickelten Programme sind teils in FORTRAN-, teils
in  ASSEMBLER-Sprache geschrieben.  ASSEMBLERPROGRAMME sind in  ihrer
Quellspracheform gegeniber FORTRANPROGRAMMEN T&nger und schwieriger zu erstel-
len, sie belegen Jedoch in der Maschinenspracheform weit weniger Platz in
Haupt- wund Peripherspeicher und laufen (berdies viel schneller ab als
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FORTRAN-Versionen. Dariiberhinaus kdnnen fir bestimmte systemspezifische Zu-
griffe nur ASSEMBLER-Programme verwendet werden (Programme zur Feststellung von
Alarmen, zur Wartung von Mefdateien, Dateibuchfiihrung usw.).

Fir eine sich hdufig dndernde Versuchsanstellung missen die wesentlichen
MeBprogramme leicht dnderbar sein. Eine Anderung wiirde normalerweise bedeuten,
die Quellspracheform neu zu editieren, diese dann durch Makroibersetzer und
ASSEMBLER- bzw. FORTRAN-Compiler neu zu Ubersetzen und sie vor dem Laden und
Starten gegebenenfalls neu zu binden. Diese zeitraubenden und arbeitsintensiven
Tétigkeiten werden durch dateiorientierte bzw. dateigesteuerte MeBprogramme
vermieden. Diese enthalten eine Reihe spezieller Unterprogramme. Der Ablauf der
entsprechenden Unterprogramme wird durch eine besondere Datei (PROZDT) gesteu-
ert, die zeilenweise vom Mefprogramm abgetastet werden muB. In den einzelnen
Zeilen dieser Datei ist dann codiert, welche Unterprogramme fir bestimmte
Mefwerte ausgefiihrt werden missen. Abbildung 8 auf Seite 137 zeigt eine be-
stimmte Zeile dieser Arbeitsdatei.

Da auch Umrechnungsfaktoren fir die Ermittlung physikalischer Mefwerte hdufig
Anderungen unterworfen sind, werden diese ebenfalls in einer besonderen Datei
(FAKNEU) gespeichert. Diese Datei enthdlt auch die programmspezifischen Steuer-
parameter flr die Steuerung der Protokollausgabe und fir die Ablage von
MeBdateien durch die MeBprogramme.

Beide Dateien sind wesentlich leichter zu andern als die entsprechenden
MeBprogramme. Damit bei einer viel spdter erfolgenden Auswertung der gemessenen
Daten diese Anderungen auch noch nachvollziehbar sind, werden mit jeder
Anderung dieser Arbeitsdateien neue Versionsnummern in die Dateien eingegeben,
die dann mit in die MeB- und Differenzdateien (die eigentlichen Zieldateien)
ubernommen werden. Abbildung 9 auf Seite 138 zeigt das Zusammenwirken zweier
MeBprogramme mit den verschiedenen Dateien des Programmsystems.

136




e e e e e +
' |
' |
lf |

|
| Messwert- Satznummer 2 Umrechn.Fakt. 2UP ) |
| name inMESSDATE!L,  furMesswert Ermittlung physikal |
[ DIFF-DATEI Satz-Nrin Datei Mﬁgwert |
] FAKNEU e ___P_SF-ADR |
\ [THeRBlcRbidole]i[elolololtJol2[d]1|oldds|ddldo] |
| AT s Reéserv |

T es e

| 'I.Umrecﬁ 1.UP\ : 3UP  Alarm Bearbt, |
! fur Messwert Vorbereitungs-  Nachbearbeitungs- |
| Physikal Satz-NrinDatei routine (U mfo‘rm. ro i._:tine {Th?rﬂospcmn |
| Dimension FAKNEU Analogwerte inTemperatu |
' |
1 |
l |
' |
! |
| |
| Abbildung 8: Codierung einer Zeile in der zentralen Arbeitsdatei PROZDT |
4 T e e e e e e e e e e e o i o e e e s e e e e +

8. Ablage der MeBdaten

Die Ablage der MeBdaten eines MeBzeitpunktes erfolgt entsprechend dem wirk-
lichen Wert der physikalischen GréBe (physikalische Werte) in alphanumerischer
Darstellung in jeweils neu zu schaffenden MeBdateien auf der Wechselkassette
eines der Plattenspeicher mit dem MeBwertnamen 1in einer von der Arbeitsdatei
PROZDT festgelegten Reihenfalge (Abbildung 10 auf Seite 139). Hierzu wird das
Standardmef3programm einmal oder mehrmals am Tag durch das
Standardbedienprogramm (Teil des Rechnerbetriebssystems) gestartet.

Fiir die Auswertung gespeicherter Daten besteht die Forderung nach einem di-
rekten Zugriff zu einem beliebigen Mefwert zu einem beliebigen Mefzeitpunkt.
Daher wird der Name der jeweiligen MeBdatei - es sind dafur vom Betriebssystem
nur bis zu 6 gliltige Zeichen zuldssig - durch das Mefprogramm aus Datum und
Zeit der Messung ermittelt. Nach diesem Verfahren ist jedoch nur alle 15 Minu-
ten ein neuer MeBzyklus mdoglich, d.h. pro Tag nur etwa 100 MeRdateien, da das
Betriebssystem denselben Dateinamen fiir den gleichen Datentrdger zuriickweist.
Diese maximale Anzahl von MeBzyklen wird jedoch gegenwdrtig nicht bendtigt.

In gleicher Weise werden auch die Dateinamen fir die Tagesdifferenzen (Energie-
bilanzwerte) erzeugt, die letzten beiden Ziffern jedoch in hexadezimaler Dar-
stellung.

Die Ablage der MeRdaten bzw. Differenzdaten erfolgt 1in den entsprechenden
Mefdateien in Sdtzen konstanter Linge (17 Bytes) mit dem MeBwertnamen (6 Zei-
chen) und dem MeBwert selbst (10 Zeichen) + ETX.

Ein MeSwert ist somit eindeutig durch

o den jeweiligen MeBzeitpunkt (Dateinamen) und

o seine Satznummer bzw. seinen MeBwertnamen

festgelegt und somit auf dem Datentriger aufzufinden.
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Weitere Programme, die teils schon fertiggestellt sind, teils noch erstellt
werden missen, kidnnen somit zur weiteren Auswertung (z.B
Regressionsprogramme, statistische Auswerteprogramme) nach diesem Schema auf
die vorhandenen Mefidaten zugreifen.
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DATEINAMEN:

6 eindeutige, kennzeichnende Ziffern
——— flr Betriebssystemzugriff
—-—— Kennzeichng. d Meflzeitpunktes

Anzahl der
MESSDATE!:

seit 0 Uhr

=
2 2532
Jahr Monat im Tog im
1982=2)  Johr  Monat

| { hextl‘}d, ]
2 2 15 GO,
DIFE-DATEI: f:r:lf:: lvif;elsta.

seit 0 Uhr (+160)

vollen Viertelstd.

DATEIRUMPEF:

MESS- oder DIFE -DATEI

1.Satz | 1502820800010000
2. Satz | THKVOR+-5738E+02

43,50tz | GEWTRM+ - 1978E+02
44, Satz | XXXXXX0000000000

60.Satz | XXXXXX0000000000

Abbildung 10: Aufbau von Mef- und Differenzdatei, Dateiname
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