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1. Einleitung

Der Begriff Innovation ist bekanntlich vom lateinischen Verb innovare
(erneuern) abgeleitet. Erneuerungsprozesse bei Produkten und
Systemen zu betreiben, bindet einen grofRen Teil der Aktivitaten in der
heutigen Wirtschaft, weshalb dem Innovationsmanagement eine
besondere Bedeutung fur die Stabilitdt von Wirtschaft und Gesellschaft
zukommt.  Entscheidend fiur sein  erfolgreiches Wirken st
Interdisziplinaritat im Sinne der Zusammenarbeit zwischen Natur-,
Technik- und Sozialwissenschaften (LIFIS 2018).

Bisherige Vorstellungen zur Bedeutung und Wirkung von Innovationen
far die Wirtschaftsentwicklung gingen vor allem von
Transferinnovationen aus, bei denen Firmen und Organisationen sich
bereits vorhandenes Wissen zu eigen machen und es auf ihre Produkte
oder Prozesse anwenden (,Technologietransfer’). Gegenwartig ist das
Innovationsmanagement deshalb vor allem auf die ErschlieBung von
Wissensquellen und die Vermittlung von Partnerschaften mit
Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen, als vorrangige Quelle fur
neuartige Technologien und Problemlésungen, orientiert.

Inzwischen hat aber ein deutlicher Paradigmenwechsel eingesetzt:
Wissenschaft, Firmen und Organisationen kodnnen sich in einer
zunehmend vernetzten Welt mit weit verteiltem Wissen nicht nur auf ihre
eigene Innovationskraft verlassen, sondern sind verstarkt auf die
Integration und Nutzung externer Informationen und Kompetenzen
angewiesen. Forschung und Entwicklung nimmt zunehmend einen
kollektiven Charakter an. Gegenwartig setzt sich daher immer deutlicher
das Paradigma der ,Open Innovations’ durch. Diese sind davon
gekennzeichnet, dass Innovationen  nicht nur in der geschlossenen
Struktur einer Organisation, oftmals unter strenger Geheimhaltung,
entstehen, sondern in einem kooperativ- kreativen Prozess unter
Beteiligung verschiedener, auch wirtschaftlich unabhéngiger Partner
(,offen’). Diese Organisationen bilden vielfach eine territorial verteilte
Struktur mit heterogener Vernetzung. Das Ergebnis des innovativen
Prozesses kann dann durchaus wieder dem Schutzrecht unterliegen.



Die bisherige Fokussierung auf Verbesserungs- und
Anpassungsinnovationen wird schrittweise aufgegeben, und das
Erreichen vollig neuartiger Lb6sungen im Sinne von Sprung- oder
Basisinnovationen in den Mittelpunkt gerickt.

Entsprechende Kompetenzen und leistungsfahige Innovations-
methodiken flr einen solchen Qualitatssprung stehen in der Praxis noch
nicht oder nicht in ausreichend in breitem Mal3e zur Verfigung. Damit
fehlt eine entscheidende Grundlage dafir, in der aktuellen
Wirtschaftsentwicklung Innovationsstrategien tiefgreifend und nachhaltig
zu gestalten. Klein- und mittelstandische Unternehmen sind aus diesen
Grunden oft nicht in der Lage, vorhandene Innovationspotentiale zu
erkennen und zu nutzen, eigene innovative Produkte, Prozesse und
Strategien zu entwickeln und als Partner in komplexeren Projekten
mitzuwirken.

Die territorial verteilte Struktur mit heterogener Vernetzung der Partner,
die typisch fiir ,Open Innovations’ ist, bedeutet aul3erdem,, dass in einem
konkreten kooperativen Prozel3 der Entwicklung neuer Losungen, eine
Vielfalt von Innovationsmethoden zu koordinieren sind.
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Bild 1: Open Innovations durch Koordinierung von Innovationsmethoden
(eigene Darstellung)
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Im Weiteren wird an zwei konkreten Beispielen automatisierter
technologischer Systeme in der Prozessindustrie (Katalytische drucklose
Ver6lung mit Sauerstoffinjektion, Nutzung von Restwarme zur
Stromerzeugung) gezeigt, wie durch Koordinierung von Innovations-
methoden neue nachhaltige energie- und ressourceneffiziente
technologische Systeme geschaffen und betrieben werden kénnen
Ziel der angestrebten Sprung-Innovation war eine Anlage zur
Erzeugung von Diesel aus organischen Abféllen, die in ein virtuelles
Kraftwerk (Mikro grid) integriert werden kann. Die in einem BHKW aus
Diesel erzeugte Energie (Strom und Warme) wird, aul3er im virtuellen
Kraftwerk, auch direkt vor Ort genutzt. Teure Energietrassen entfallen.
Gleichzeitig werden im Vergleich zu zentralen Energieerzeugungs-
anlagen die Transportkosten fir die Input-Stoffe drastisch reduziert.

Kinstliche Intelligenz im Zusammenhang mit Open Innovations ist das
Teilgebiet der Informatik, welches sich mit der Automatisierung
intelligenten Verhaltens und dem Maschinellen Lernen befasst.

Allgemeine Technologie liefert die systemtheoretische Analyse des
gesamten Lebenszyklus eines technologischen Systems (Forschung,
Projektierung, Konstruktion, Realisierung, Betrieb, Entsorgung). Mit ihren
Erkenntnissen zur einer (bergreifende Systematik technischer
Funktions- und Strukturprinzipien ist sie ein wichtiges Element fur die
Entwicklung  disruptiver Lésungen mit neuartigen technologischen
Ansatzen..


https://de.wikipedia.org/wiki/Informatik
https://de.wikipedia.org/wiki/Automatisierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Maschinelles_Lernen

2. Ein Koordinierungsalgorithmus fur kontinuierliche
technologische Systeme

Der Im Koordinierungsprozeld verwendete Algorithmus hat die Aufgabe,
Innovationprinzipien und -Methoden sinnvoll miteinander zu kombinieren
und Synergien daraus zu nutzen.

Die Schaffung eines optimalen kontinuierlichen technologischen
Systems besteht aus 4 Schritten (s. Bild 2). Fiur die Lésungsfindung im
vorliegenden Fall wurden in jedem Schritt die Innovationsmethoden der
Allgemeinen Technologie und der Kinstlichen Intelligenz koordiniert
genutzt.

1. Ermittlung der gesellschaftlichen Bedurfnisse
und der Zielfunktion
l ¢

3. Modellierung der Komponente und des
Gesamtsystems

L

5. Optimierung des Gesamtsystems

\ 4
7. Bewertung der Ergebnisse

Bild 2: Losungsalgorithmus (Eigene Darstellung)

Innerhalb des Losungsalgorithmus existieren Rickfihrungen. Jeder
Schritt beinhaltet sowohl mathematische als auch heuristische Methoden
sowie methodische Schritte der Kunstlichen Intelligenz.



Das Prinzip des in allen Schritten angewandten Koordinierungs-
algorithmus beruht auf der Anwendung von Erfahrungen aus der
Entwicklung echtzeitfahiger Expertensysteme, vor allem dem dafir
typischen Wissensmanagement. Durch den gezielten Einsatz von
Erkenntnissen aus diesem Gebiet kann die koordinierte Anwendung von
unterschiedlichen Innovationsmethodiken auch aus anderen Bereichen
erreicht werden.

Die Allgemeine Technologie* ist die Wissenschaft von den allgemeinen
Funktions- und Strukturprinzipien der technischen Sachsysteme und
ihrer soziokulturellen Entstehungs- und Verwendungszusammenhange.
Sie verbindet natur- und technikwissenschaftliches Wissen einerseits mit
gesellschaftswissenschaftlichem Wissen andererseits. Fur Open
Innovations ist besonders der letztere Aspekt wichtig, weil bei
innovativen Projekten in Zukunft vor allem die gesellschaftliche
Notwendigkeit und Ndutzlichkeit einer neuen L6sung im Mittelpunkt
stehen wird.

in den hier vorgestellten Fallen nutzten wir die systemtheoretischen
Modellvorstellungen der Allgemeinen Technologie. Dabei spielt die
mathematische Modellierung technischer Systeme eine besondere Rolle.
Die Methodik der mathematischen Modellierung basiert auf
Bilanzgleichungen. Die Bilder 3 und 4 zeigen die bei der
mathematischen Modellierung verwendeten Beziehungen.

* Bezuglich der Allgemeinen Technologie beziehen wir uns hier vor allem auf die die
Kolloquien zur Allgemeinen Technologie an der Technischen Hochschule Leipzig, tber die in
den Wissenschaftlichen Berichten der Technischen Hochschule von 1977 bis 1990 (TH
Leipzig 1977-1990) berichtete wurde, und die Ergebnisse des Arbeitskreises "Allgemeine
Technologie" der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften (Banse, Reher 2017
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Bild 3: Grundgleichung der Materialbilanz (Eigene Darstellung)
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Die Nachbildung des menschlichen Denkprozesses bei der
Automatisierung intelligenten Verhaltens und dem Maschinellen Lernen
erfolgt enerseits durch regelbasierte Systeme und andererseits durch
Neuronale Netze. Bei der Darstellung der Methoden der Kinstlichen
Intelligenz gingen wir davon aus, dass in erster Linie echtzeitfahige
Expertensysteme fur die Projektierung und Prozesssteuerung zum
Einsatz kommen, deren Grundstruktur seit 1992 Bestand hat und auf
Bild 4 gezeigt wird (vgl. Balzer et al. 1992) Der Entwickler und der
Benutzer des Expertensystems ist oft ein und dieselbe Person.

Grundarchitektur von Expertensystemen

Benuizer Entwickler
fallspezifisches \ /
Faktenwissen Dialog- c:’;»;ez;;iszﬂg: i
komponente Expertenwissen
Erklérungs- Aquisitions-
komponente komponente
Problemlésungs- |

komponente

Wissensbasis

Bild 5: Echtzeitfahige Expertensysteme zur Losung von
Steuerungsaufgaben ( Balzer,D. 1992)

In Tabelle 1 werden die Funktionen der Komponenten des auf Bild 5
dargestellten Expertensystems erlautert.

Grundkomponente Grundfunktion Erlauterung

Wissensbasis Wissensreprasentation| enthalt das
anwendungsspezifische
Wissen



https://de.wikipedia.org/wiki/Automatisierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Maschinelles_Lernen

Problemlésungskomponente

Wissensmanipulation

beruht auf Theorien
und Strategien

zur Losung von
Aufgaben in
bestimmten
Problemklassen

Akquisitionskomponente

Wissensakquisition

unterstitzt den
Experten bei der
Entwicklung von
Wissensbasen

Erklarungskomponente

Erklarung

erklart dem Entwickler
bzw. Nutzer
einen Loésungsweg

Dialogkomponente

Dialog

kommuniziert mit dem

Entwickler
bzw. Nutzer

Tab.1: Erlauterung der Funktionen des Expertensystems (Eigene
Darstellung)

Die online erfassten Prozessdaten der zu steuernden und zu
beobachtenden technologischen Anlage werden als fallspezifisches

Faktenwissen in die Wissensbasis Ubertragen. Das
anwendungsspezifische Expertenwissen besitzt folgende
Wissensformen:

- Assoziatives Oberflachenwissen als logische Beziehungen

zwischen Prozessmerkmalen und Schlussfolgerungen in Form von
Regeln: Symptome-Situationen, Situationen-Steuerungen,
Steuerungen-Wirkungen)

- Qualitatives Tiefenwissen als relationale Modelle der Struktur
(Abstraktion,  Aggregation, Kopplung, Sicht) und Funktion
(Kausalketten, Normalverhalten, Fehlverhalten) von
Steuerungsobjekt und Steuerungssystem

- Quantitatives Tiefenwissen als analytische Modelle des Systems
(Mathematische Modelle far die Beschreibung von
Ubertragungsverhalten und Zustandsverhalten)

Dieses Wissen spielt bei der Koordinierung von Innovationsmethoden
eine wichtige Rolle.

Wahrend das Oberflachenwissen in der Regel aus Erfahrungen des
Betreibers der Anlage abgeleitet wird stellt das Tiefenwissen das
Ergebnis einer mathematisch-naturwissenschaftlichen Analyse des
Steuerungsobjektes dar.




Ein Beispiel flr assoziatives Oberflachenwissen bezogen auf die
Steuerung der im Pkt. 3 beschriebenen KDV-Anlage ist:

WENN Temperatur in der Friktionsturbine hoher als 250 Grad

Celsius,
DANN Drehzahl herabsetzen UND Sauerstoffzufuhr reduzieren

Bild 6 zeigt als allgemeines Beispiel fur qualitatives Tiefenwissen die
Struktur eines aus 3 Teilsystemen bestehenden Gesamtsystems.
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Bild 6: Beispiel fur qualitatives Tiefenwissen (Eigene Darstellung)
Z, — Vektor der Storgrofden, U, - Vektor der SteuergrofRen, y, —

Vektor der Ausgangsgrofien

Tabelle 2 beschreibt die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Wissensformen.

Wissensform Vorteile Nachteile

Assoziatives Integration von héhere Spezialisierung

Oberflachenwissen Erfahrungen (Einfache | (eingeschrankte
Modellierbarkeit), Wiederverwendbarkeit),
mittlerer Erfassung aller Féalle
Rechenaufwand (gute | notwendig
Echtzeitfahigkeit), (Vollstandigkeit nicht
explizites Wissen garantiert)




(Regeln, gute
Erklarbarkeit)

Qualitatives
Tiefenwissen

hohere Universalitat
(gute
Wiederverwendbarkeit),
Erfassung auch
unvorgesehener Falle
(Vollstandigkeit),
explizites Wissen (gute

hoher Rechenaufwand
(eingeschrankte
Echtzeitfahigkeit),
Darstellung einfacher
Zusammenhange
(eingeschrankte
Modellierbarkeit von

Erklarbarkeit) Zusammenhangen)
Quantitatives Darstellung hoher Rechenaufwand
Tiefenwissen komplizierter (eingeschrankte

Zusammenhange (gute
Nachbildung durch
mathematische
Modelle, Ableitung von
Regeln),

verwendbar fur
Simulation,
Projektierung und
Steuerung (hohe
Adaquatheit der
Modelle)

Echtzeitfahigkeit),
implizites Wissen
(schwierige
Erklarbarkeit).

Tab.2: Vor- und Nachteile der verschiedenen Wissensformen (Eigene

Darstellung)




3. Anwendungsbeispiel 1: 'Katalytische drucklose
Verdlung mit Sauerstoffinjektion'

Im Folgenden wird die Leistunfsfahigkeit des Koordinierungsalgorithmus
mit seinen Schritten am Beispiel der Innovation 'Katalytische drucklose
Verdlung mit Sauerstoffinjektion' dargestelit.

3.1 Ermittlung der gesellschaftlichen Bedirfnisse und der
Zielfunktion

Das bisherige technologische Schema der katalytischen drucklosen
Ver6lung ist auf Bild 7 dargestellt. Damit ist der Ausgangspunkt des
ersten Schrittes des Koordinierungsalgorithmus zur Ermittlung der Open
Innovation definiert.

Prozessabwirme

Flussiger
Brennstoff
-

Ascheanlage
0 - 7%

Katalytische drucklose
Verdlung 240 - 270 °C J co2 j

T

Ol- Katalysator
Inputmaterialmischung (Sludge)

Vorprozess 140 - 160 °C
Tragerdl + Katalysator + Inputmaterial

T

Vortrocknung Wasser
120 - 140 °C

T

Organisches
Inputmaterial

Bild 7: Bisheriges Prinzipschema der Technologie zur katalytischen
drucklosen Verdlung (vgl. Alphakat, Vesper, Aumos, TUD 2015)



Fur dieses verfahrenstechnische System der katalytischen drucklosen
Verolung (KDV) besitzt die Firma Alphakat GmbH ein Hauptpatent DE
100 49 377 und mehrere weitere Patente der letzten Jahre. Diese KDV-
Anlage zur Erzeugung von Diesel aus organischen Abfallen soll in ein
virtuelles Kraftwerk (Mikro grid) integriert werden. Die vor Ort in einem
BHKW aus Diesel erzeugte Energie (Strom und Warme) wird auch vor
Ort genutzt. Teuere Energietrassen entfallen. Gleichzeitig werden im
Vergleich zu zentralen Energieerzeugungsanlagen die Transportkosten
fur die Input-Stoffe drastisch reduziert.

Zentrale Elemente der KDV-Anlage sind eine Turbine(Turbogenerator)
fur die Erzeugung von Diesel, ein Separater und eine
Destillationskolonne zur Trennung des Diesels von den Ubrigen
Kohlenwasserstoffen (s. Bild 8).

Bild 8: Aul3enansicht der KDV-Anlage (vgl. Alphakat, Vesper, Aumos,
TUD 2015)

In der Turbine laufen tribochemische Kkatalytische Reaktionen der
Stoffumwandlung vor allem als Depolymerisation und Polymerisation ab.



Die chemische Summengleichung der Depolymerisation ohne
Beachtung der stéchiometrischen Koeffizienten lautet:

Kunststoff (CsoHgs) + Zellulose (CgH110s) = Diesel (CisHag) +
Kohlendioxyd (CO,)

Die chemische Summengleichung der Polymerisation ebenfalls ohne
Beachtung der stéchiometrischen Koeffizienten lautet:

Zellulose (CgH11:05) = Diesel (Ci4Hyg) + Kohlendioxyd (CO,) +
Wasserstoff (H)

Hauptmerkmale der bisherigen verfahrenstechnischen Anlage auf der
Basis des oben genannten Patentes sind:

- Katalytische Prozesse laufen bei niedrigen Temperaturen ab

- Keine Bildung von Dioxinen (Umweltschutz)

- Inputstoffe sind sowohl biogene (Stroh, Holz u.a.) als auch
hochkalorische (Kunststoffe u.a.) Abfall- und Reststoffe

Beim Betreiben dieser Anlage traten folgende Probleme auf:

- Die Produktivitat der Anlage ist zu gering

- Fur die Erzeugung von Regelenergie in einem virtuellen Kraftwerk
sind die moglichen Anderungsbereiche der Leistungsparameter zu
gering

- Die Anderungsgeschwindigkeit der produzierten
Dieselmenge/Zeiteinheit ist auf Grund der grof3en Totzeiten und
Zeitkonstanten fur die Erzeugung von Regelenergie nicht
ausreichend gering.

Das gesellschaftliche Bedurfnis besteht darin, diese Probleme zu I6sen,
um einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende zu liefern. Alle
Bedurfnisse wurden mit Hilfe regelbasierter Systeme der Kiinstlichen
Intelligenz und mit Hilfe einer Strukturanalyse im Rahmen der
Allgemeinen Technologie in Form von Zielfunktionen quantifiziert.

3.2 Methodik der mathematischen Modellierung der
Friktionsturbine

Im Rahmen des zweiten Schrittes des Koordinierungsalgorithmus wurde
das theoretische mathematische Modell, das die in der Friktionsturbine
mit  Sauerstoffinjektion ablaufenden chemisch-katalytischen und
physikalischen Prozesse beschreibt und universell nachbildet, unter
Verwendung der Grundgleichungen fir die Material- und Energiebilanz
(s. Bilder 3 und 4) erstellt.



In  Abhangigkeit wvon der Verweilzeitverteilung als universelle
Charakteristik der Hydrodynamik existieren in der Friktionsturbine 3
Teilsysteme. Im Bereich der Turbinenschaufeln haben wir ein System
mit idealer Durchmischung. In den Bereichen der Zufiihrung und der
Abfihrung des Reaktionsgemisches haben wir ein System mit
eindimensionaler Diffusion in Bewegungsrichtung. Das bedeutet, dass
wir 2 Typenmodelle verwenden, die wir im Weiteren erlautert werden:

- Eindimensionales Diffusionsmodell fir die Bereiche der Zuflhrung

und Abflhrung des Reaktionsgemisches
- Ideales Mischungsmodell fiir den Bereich der Turbinenschaufeln

Aus den Modellen der Zufiihrung des Reaktionsgemisches, des Raumes
der Turbinenschaufeln und der Abfiihrung des Reaktionsgemisches wird
ein Gesamtmodell erstellt, indem diese 3 Modelle in Reihe geschaltet
werden.

Eindimensionales Diffusionsmodell

Materialbilanzen:

OX. OX: aZX-

AW DR = (X Ky X %, T) (@
& W thug = filk ) @
i=1,2,...,n

X (t, |) - Konzentration der Komponente i
T (t, |) — Temperatur
fi (Xl, ) CYIITD ST & 1) - Reaktionsgeschwindigkeit auf der Basis der

Formalkinetik bei Bildung bzw. Verbrauch der Komponente X;

W. lineare Geschwindigkeit der Komponenten in der Friktionsturbine
D, - Langsvermischungskoeffizient in der Friktionsturbine
t - Zeit

| - laufende Lange des Reaktionsraumes der Friktionsturbine

Der Koeffizient D, wird aus der geschatzten oder experimentell

ermittelten Verweilzeitverteilung (7) unter Verwendung folgender aus
der Hydrodynamik bekannten Gleichung bestimmt:

WZ(T—L)Z

W W

o(r) =————exp| 4D,r
47D, T )



- die Lange des Raumes der Zuflhrung bzw. der Abfliihrung des
Reaktionsgemisches
T - Verweilzeit

Energiebilanz:

oT oT 5 o°T St ( n "
+W +D, ——= T (X Xy, Xg ey X
at al L alz - 171\ 29 A3

T - Temperatur

hi - von der Warmetdnung der chemischen Reaktion und von der

spezifischen
Warmekapazitat des aufzuheizenden Mediums abhangiger
Koeffizient

Ideales Mischungsmodell

Materialbilanzen:

dx. V.
—|:—I X —X + f— X ’X yenay Xi’.”’ Xn, 3
dt VO ( i |e) |( 1 2 -D ( )

i=1,2,...,n

X Konzentration der Komponente i

TM) - Temperatur

Xie _ Konzentration der Komponente i am Eingang in die Friktionsturbine

. Menge der zugefiihrten Menge der Komponente i pro Zeiteinheit

V, - Inneres Volumen der Friktionsturbine

Warmebilanz:



DV

= iVO ic(r —Te)+zi:gifi(xl,xz,...,xi,...,xn,T) (4)

L. - durch eine Mischungsgleichung zu bestimmende mittlere
Eingangstemperatur aller Komponenten
¢ - Spezifische Warme des Mediums im Reaktionsraum

% - von der Warmetbnung der chemischen Reaktion und von der
spezifischen Warmekapazitat des aufzuheizenden Mediums abhangiger
Koeffizient

Sowohl fur das eindimensionale Diffusionsmodell als auch fur das ideale
Mischungsmodell wurden fir folgende Komponenten Bilanzgleichungen
unter Verwendung der Beziehungen (1) bis (5) aufgestellt:

Kunststoff (CgoHge) , Zellulose (CgH110s) , Diesel (C14H2g) + Kohlendioxyd
(COy)

Wasserstoff (H,), Sauerstoff (O,)

Fur beide Modelle mussen noch die Anfangs- und Randbedingungen
formuliert werden, was aber grundsatzlich keine Schwierigkeiten bereitet.
AulBerdem sind noch die Warmeverluste in der Zu- und Abfihrung in
Gleichung (2) zu bestimmen. Darlber hinaus muss noch die durch
Reibung der Turbinenschaufeln mit dem Reaktionsgemisch zugeftihrte
Warme in Gleichung (4) berechnet werden. Die Menge an zugefiuhrtem
Sauerstoff als Funktion der Zeit geht in die Randbedingungen ein.

Eine Simulation bzw. Nachbildung des dynamischen und statischen
Verhaltens der Friktionsturbine mit dem Ziel der Prozessoptimierung, -
stabilisierung und -sicherung sowie der Prognose erfolgt durch
gleichzeitige Ldsung der oben dargestellten
Differentialgleichungssysteme (1) bis (4).



3.3 Optimierung des Gesamtsystems

Im Rahmen der Optimierung des Gesamtsystems wurde die Nutzung
folgender Innovationsmethoden koordiniert: TRIZ, Kinstliche Intelligenz,
Allgemeiner Technologie, Paradigmenwechsel, Kybernetik.

Die  Anwendung von TRIZ (Theorie der Ldsung von
Erfindungsaufgaben) basiert auf den dialektischen Prinzipien der
Losung von Widersprichen, der Negation der Negation und dem
Ubergang der Quantitat in eine neue Qualitat (vgl. LIFIS 2017,
Buchmann 2012)

Zur Losung der im Pkt. 3.1 beschrieben Probleme beim Betreiben der
Anlage wurden fur die Rekonstruktion und fur die Steuerung der Anlage
TRIZ-Methoden in Kombination mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
und der Allgemeinen Technologie eingesetzt.

Im Laufe des Losungsprozesses wurden folgende dialektische
Widerspriche ( nach TRIZ) behandelt.

Der Widerspruch zwischen Sollwert und Istwert beim Betreiben einer
technologischen Anlage ist ein charakteristischer dialektischer
Widerspruch in der Prozessindustrie. Das trifft nattrlich auch auf die
katalytische drucklose Verdlung zu,

Der Sollwert ist eine zeitabhéangige Funktion, die als Vorgabe fir einen
zu messenden Istwert dient. In unserem Fall ist das z.B. der Durchsatz
an Diesel am Ausgang der Destillationskolonne in Abhangigkeit von der
Zeit.

Der Widerspruch zwischen Zuverlassigkeit und Wartungsaufwand
besteht darin, dass aus 6konomischen Griinden die Zuverlassigkeit der
technologischen Anlage, bestehend aus Steuerungsobjekt und
Steuerungssystem, zu erhdhen und der Wartungsaufwand fiir Hardware
und Software zu reduzieren ist

Der Widerspruch zwischen Funktionalitdt und Bedienkomfort ist
darauf zurtickzufihren, dass mit steigender Anzahl und Kompliziertheit
der durch den Operator zu verwaltenden Funktionen des
Steuerungssystems , die ihrerseits gleichzeitig miteinander verknupft
sind, die Ubersichtlichkeit und Sicherheit bei der Einschatzung von
Situationen zunehmend verloren geht. Das fihrt dazu, dass die
Geflihlswelt des Operators durch Stress und Angst bestimmt wird, was
zwangslaufig zu einer Reduzierung der Zuverlassigkeit der Operator-
Prozess-Kommunikation fuhrt.



Zur Losung dieser Widerspriche wurden folgende innovative
Grundprinzipien der Allgemeinen Technologie und der Kuinstlichen
Intelligenz eingesetzt:

- Dynamisierung des Gesamtsystems und seiner Teile

- Einfihrung von Ruckkopplungen

- Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme

- Universalitdt durch Nutzung von quantitativem Tiefenwissen
(Mathematische Modelle)

- Veranderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften

- Anwendung starker Oxydationsmittel

- Prinzip des "Vermittlers"

Aus den oben beschriebenen dialektischen Widerspriichen wurde als
erstes der Widerspruch bzw. die fehlende Ubereinstimmung zwischen
Sollwert und Istwert behandelt. Dabei spielte die innovativen
Grundprinzip ,,Veranderung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften“ und ,,Anwendung starker Oxydationsmittel* eine
entscheidende Rolle. Unter Nutzung der Kenntnisse und Erfahrungen
aus anderen katalytischen Prozessen mit Gleichgewichtsreaktionen
wurden die Eigenschaften der Inputstoffe und damit der Zwischen- und
Endprodukte dahingehend geandert, dass durch die Zufluhrung von
Sauerstoff erstens eine Beschleunigung der katalytischen Reaktionen
erreicht wurde und dass zweitens durch den Sauerstoff als starkes
Oxydationsmittel hervorgerufene Oxydationsprozesse eine zusatzliche
Warmezufihrung erfolgte. Das hatte den Vorteil, dass die Produktivitat
der Anlage um ca. 30% erhéht wurde. Um den Ort und die Menge der
Zufuhr von Sauerstoff genau zu bestimmen wurde das innovative
Grundprinzip ,,Universalitat durch Nutzung von quantitativem
Tiefenwissen (Mathematische Modelle) “ in Form von
mathematischen Modellen angewendet. Dadurch war es mdglich, die
wesentlichen Eigenschaften einer Friktionsturbine mit Sauerstoffinjektion
vorherzusagen und gleichzeitig die konstruktiven Parameter der
Friktionsturbine zu bestimmen (s. Bild 7).



Sauerstoff-Injektion (neu)

Druck-
Manometer
(neu)

-

Bild 9: Neue Turbine mit Sauerstoffinjektion (vgl. Alphakat, Vesper,
Aumos, TUD 2015)

Das war die Grundlage fur ein Zusatzpatent. Als weitere innovative
Grundprinzipien wurden die ,Einfuhrung von Ruckkopplungen® und
die ,Dynamisierung des Gesamtsystems und seiner Teile*
verwendet. Dabei wurde nach den Regeln der Kybernetik die Differenz
von Soll- und Istwert als Eingangssignal flr einen
Informationsverarbeitungsalgorithmus verwendet. Das Ausgangssignal
dieses Algorithmus dient als SteuergrofRe. Diese beiden Prinzipien
fihrten zur Schaffung eines Systems der zentralen Steuerung
dezentraler Anlagen zur Kkatalytischen drucklosen Verdlung mit
Sauerstoffinjektion. Die Struktur dieses Systems entspricht der Struktur
des Steuerungssystems fir mobile Biogasanlagen, das auf Bild 4 des
Artikels "TRIZ als eine Methode zur Analyse und Projektierung von
umweltfreundlichen und nachhaltigen technologischen Systemen" (vgl.
Balzer, Regen, Sieber, 2019) dargestellt ist.

Bei der Losung des Widerspruchs zwischen Zuverlassigkeit und
Wartungsaufwand wurde das innovative Grundprinzip ,,Zerlegung des
Gesamtsystems in Teilsysteme®“ angewendet. Nur durch diese
Zerlegung in Teilsysteme kann eine Berechnung und Optimierung der
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems durchgeftuhrt werden. Dartber
hinaus macht eine solche Zerlegung eine sinnvolle Wartung und eine
Ermittlung des Wartungsaufwandes erst mdglich. Durch die jetzt



maogliche quantitative Bewertung der Zuverlassigkeit und des
Wartungsaufwandes kann eine Systemoptimierung erfolgen.

Die Behandlung des Widerspruches zwischen Funktionalitat und
Bedienkomfort erfordert, wie bei der Bearbeitung des Widerspruches
zwischen Soll- und Istwert, den Einsatz des innovativen Grundprinzips
,yUniversalitat durch Nutzung von quantitativem
Tiefenwissen(Mathematische Modelle)“, denn nur adaquate
mathematische Modelle kbnnen die Funktionalitat nachbilden. In diesem
Sinne konnte man auch die mathematische Modellierung als
Anwendung des innovativen Grundprinzips ,Prinzip des Vermittlers"
bezeichnen, denn das mathematische Modell ,vermittelt zwischen
Steuerungsobjekt und Operator. In der Kybernetik spricht man dabei von
modellbasierter Steuerung.

Diese Nachbildung ist auch notwendig um den Bedienkomfort
abschatzen und optimieren zu konnen. AufRerdem wird das Grundprinzip
»Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme® zur Verbesserung
der Ubersichtlichkeit und damit zur Verbesserung des Bedienkomforts
angewendet. Hier soll auf die Arbeit von A. M. Dvorjakin und R.R.
Romanenko bezuglich der Generierung von Ideen bei der Lésung von
Erfindungsaufgaben in der Programmierung zur Lo6sung des
Widerspruchs zwischen Funktionalitdt und Bedienkomfort hingewiesen
werden (vgl. BopsiHkuH, A. M., PomaHeHko, P. P. 2012).

Das eigentliche Ziel bei der Losung des Widerspruchs zwischen
Funktionalitat und Bedienkomfort ist die Optimierung der Mensch-
Prozess-Schnittstelle im Sinne der Maximierung der Zuverlassigkeit
dieser Schnittstelle. . Dabei spielen beim Einsatz der TRIZ-Software
folgende Gesichtspunkte eine Rolle:

- Verwendung  kognitiver  Bilder (optische und  akustische
Darstellungen) fur die Beschreibung von Situationen in der Anlage
(z.B. Weltkugel, Darstellung der Natur, Gesichtsausdricke fir
Freude, Wut, Ekel, Furcht, Verachtung, Traurigkeit, Uberraschung
u.a.))

- Unterstitzung des  menschlichen  Problemlésungsprozesses
(Wissensakquisition,- prasentation, -manipulation, -konsultation)

- Anpassung des Operator Interface an die kognitiven und
sensormotorischen Fahigkeiten des Menschen durch Ldsung von
Widersprichen (CAl)

- Schaffung einer Multimedia-Schnittstelle ohne praktische technische
Beschrdnkungen (Hier: bimediale Schnittstelle: Sprache und
Visualisierung)



- Realisierung einer Doppelstrategie: den Menschen auf Maschinen

trainieren und
die Maschine auf den Menschen einstellen

Diese Gesichtspunkte beschreiben auch das Zusammenwirken von
kognitiver Psychologie und TRIZ bei der Losung von Aufgaben der
Kybernetik.

Bei der Entwicklung der zentralen Steuerung dezentraler Anlagen wurde
zusétzlich eine Analyse von Paradigmenwechsel am Beispiel der
Paradigmenwechsel-Kaskade Elektronik, Automatisierung,
Verfahrenstechnik durchgefthrt (s. Bild 10)

Paradigmenwechsel-Kaskade: Elektronik, Automatisierung, Verfahrenstechnik
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Bild 10: Analyse von Paradigmenwechseln (Eigene Darstellung)
AT-Automatisierungstechnik, Kl-Kiinstliche Intelligenz




4. Anwendungsbeispiel 2 : Restwarmenutzung zur
Stromerzeugung

4.1 Konzept der Umwandlung von Restwarme in elektrische Energie

Es geht in diesem Fall um einen neuen Ansatz zur Erh6hung der
Energieeffizienz. Genau darin besteht das gesellschaftliche Bedurfnis,
aus der die zielfunktion abzuleiten ist. Die bei vielen industriellen
Prozessen anfallende ,Abwarme® bzw. ,Restwarme® in Form von
thermischer Energie auf aus energietechnischer Sicht niedrigem
Temperaturniveau (< 300 °C, ,Niedertemperaturwarme®) soll fur die
Elektroenergiegewinnung nutzbar gemacht werden. Um Technologien
fur die Nutzbarmachung immer niedriger temperierter ,Abwarme” letztlich
als Produkt erfolgreich platzieren zu konnen, bendtigt man einen
innovativen Ansatz und eine kostengunstige Losung mit verbesserten
technischen Parametern.

Ausgehend von dieser Einschatzung wurde die Patentanmeldung der
Fa. Ackermann und Partner beim DPMA mit dem Aktenzeichen 10 2013
104 868.4 ,Anordnung und Verfahren zur Umwandlung von
Niedertemperaturwarme in mechanische Energie” als aussichtsreicher
Ansatz fur die Entwicklung einer neuen Variante zur Gewinnung von
Elektroenergie aus Niedertemperaturwarme identifiziert.

Laut Patentbeschreibung besteht die Aufgabe der Erfindung in einer
effizienten Umwandlung von Niedertemperaturwéarme in mechanische
bzw. elektrische Energie. Insbesondere sollen die Kondensationswéarme
in Kraftwerken, Abwéarme und solar erzeugte Warme als Energiequelle
zu Bereitstellung mechanischer Energie genutzt werden kénnen.

Das Verfahren zur Umwandlung von Niedertemperaturwéarme in
mechanische Energie arbeitet mit einem gasformigen Arbeitsmittel —
vorrangig verdichteter Aul3enluft. Dazu wird von einer Warmequelle
Warme mittels Warmeidbertrager auf das verdichtete Gas, insbesondere
Luft, Gbertragen. Dabei dehnt sich das Gas aus, was zu einer
VolumenvergroRerung und / oder Druckerhfhung des Gases fihrt.
Nachfolgend wird das erwarmte Gas in einer Kraftmaschine entspannt
und dabei mechanische Arbeit zur Erzeugung elektrischer Energie
verrichtet.

Die Vorteile dieses Konzeptes gegenuber den bekannten Ldsungen
(ORC-Prozess, Stirling-Maschnen u.a.) sind:

- Keine Beschrankungen bezlglich des Temperaturniveaus des
Heizmediums bzw. der Restwarmequelle

- Arbeitsmedium Luft Gberall kostenlos verfuigbar



- Offener thermodynamischer Kreislauf ohne Kihlung des
Arbeitsmediums, dadurch hoher Wirkungsgrad

In einem Heizkraftwerk soll dieses Konzept prototypisch umgesetzt
werden (s. Abbildung 11).
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Bild 11: Nutzung von Niedertemperaturwdrme in einem Heizkraftwerk
(HKW) zur Stromerzeugung (vgl. ILK, Kunz, GAD ,2016)

Erhebliche Mengen an Niedertemperatur-Abwarme fallen in
konventionellen Heizkraftwerken an. Dort wird durch die Verbrennung



von Rohbraunkohle Elektroenergie und Warmeenergie erzeugt. Mit der
warme kann ein grolRer Teil einer Stadt mit Heizwarme und
Warmwasser versorgt werden.

In einem abgeschlossenen System der Energieumwandlung wird
zunachst im konventionellen Dampfturbinenprozess Dampf erzeugt, um
eine Turbine fur die Elektroenergie-Erzeugung anzutreiben. Nachdem
der Dampf die Turbine verlassen hat, ist dieser entspannt und muss
kondensiert werden. Dazu wird der Dampf durch einen Warmetauscher
geleitet, der das Wasser der Heiztrasse flr die Warmeversorgung
aufheizt. Dem Dampf wird die Energie entzogen, er kondensiert und
kann wieder erhitzt werden, um ihn erneut als Dampf der Turbine
zuzufihren. Damit gestaltet sich die Erzeugung von Elektroenergie
abhangig von der Moglichkeit, den entspannten Dampf kondensieren zu
lassen, mit anderen Worten: eine energieeffiziente Produktion von
Elektroenergie ist nur mdoglich, wenn ausreichend Heizwarme
abgenommen wird.

Um diesem Zustand abzuhelfen und die Elektroenergieerzeugung
kontinuierlich und unabhangig von den Jahreszeiten gestalten zu
kénnen, soll eine Anlage entwickelt werden, die als Regelungs- bzw.
Ausgleichselement in diesem Prozess fungiert und dabei idealerweise
noch weitere Elektroenergie erzeugen kann. Mit der zu entwickelnden
Anlage konnten sowohl die Dampferzeugung als auch die Erzeugung
von Elektroenergie erheblich verstetigt werden. Wird im Warmetauscher
eine zu geringe Temperaturdifferenz zwischen abgegebenem und
rickgefiihrtem Dampf erreicht, wird ein Teil des Dampfes umgeleitet und
durch das zu schaffende Regelungselement dem Dampf Warme
entzogen. Die Abbildung 11 ist eine konkrete Untersetzung dieser
LAsungsprinzips unter Nutzung von Rotationskolbenmaschinen (vgl. ILK,
Kunz, GAD 2016).

4.2 Modellierung der Teilprozesse und des Gesamtsystems

Der Motor und der Verdichter sind mit einer starren Welle verbunden. Es
ist die Frage zu beantworten, wie hoch der zu erwartende Wirkungsgrad
bzw. die Machbarkeit der Anlage zur Restwarmenutzung ist. Zu diesem
Zweck wurde der zugrunde liegende Kreislaufprozess thermodynamisch
analysiert (. Den entsprechenden Prozessverlauf (Ubergange zwischen
vier thermodynamischen Zustanden) zeigt die Bild 12.
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Bild 12: Thermodynamische Analyse des Prozessverlaufs (vgl. ILK,
Kunz, GAD (2016) )

Um die im Prozess der Restwarmenutzung gewonnene Arbeit zu
ermitteln, betrachten wir die Ubergange zwischen den in Bild 12
dargestellten Zustdnden. FUr die thermischen und energetischen
Abschatzungen wurden folgende Prozessberechnungen auf der Basis
von mathematischen Modellen durchgefiihrt, die im Einzelnen aus
Platzgriinden aber nicht dargestellt werden sollen:

Isentrope Kompression Zustand ® — Zustand @

Die Verdichtungsendtemperatur T, nach der isentropen Kompression
berechnet sich unter Nutzung der bekannten thermodynamischen
Beziehungen aus der Eintrittstemperatur T,

Isobare Erwarmung @ — @

Die isobare Erwdrmung der komprimierten Luft erfolgt in einem
Warmetauscher, der einen Teil der Abwarme q,, an die komprimierte
Luft Gbertragt. Dabei werden Warmebilanzgleichungen verwendet, die
nach den auf der Abbildung 10 dargestellten Prinzipien erstellt wurden.

Isentrope Expansion @ —» @



Die Endtemperatur nach der isentropen Expansion T, berechnet sich
analog wie bei der isentropen Kompression aus der Anfangstemperatur
der Expansion T,. Aus der Differenz der Anfangs- und der
Endtemperatur, der isochoren spezifischen Warmekapazitat und dem
Expander-Wirkungsgrad berechnet sich die spezifische Abtriebsarbeit
des Expanders qp.

Es treten folgende Probleme beim Betreiben der L6ésung auf.
Bei
d, >0, W)+ Reibungsverluste (5)

erhoht sich die Drehgeschwindigkeit der Welle kontinuierlich (Fehlende
Stabilitat), was zu einer Zerstérung des Systems fuhren kann.
Bei

a,, <9, W)+ Reibungsverluste (6)

ist die Betriebsfahigkeit des Systems nicht gegeben.

Auf Grund dieser Probleme konnte das System der Restwarmenutzung
zur Stromerzeugung noch nicht realisiert werden. Es muss ein
Steuerungssystem entwickelt werden, mit dessen Hilfe die Bedingung

d,, =9, W) +tReibungsverluste (7)

erflllt wird.

4.3 Optimierung des Gesamtsystems und seiner Komponenten

Der Optimierungsprozess besteht hier in der Koordinierung folgender
Innovationsmethodiken: TRIZ, Allgemeine Technologie, Kybernetik,
Projektmanagement.

Grundlage sind noch vorhandene dialektische Widerspriche,die durch
die Anwendung innovativer Grundprinzipien beseitigt werden, wodurch
ein Zusatzpatent entwickelt werden konnte.

Ohne ein Steuerungssystem kann die neue LOsung nicht betrieben und
nicht auf dem Markt angeboten werden, da die Stabilitat des
Gesamtsystems und die geforderten Parameter nicht eingehalten
werden konnen. Das ist vor allem auf folgendes zurlckzufihren:



- Die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen sind nicht stationar
sondern stark zeitabhangig. Eine Nachfihrung muss zeitoptimal und
mit hoher Genauigkeit erfolgen.

- Die Prozessgroflen ,Durch den Verdichter transportierte Luftmenge
pro Zeiteinheit® und ,Drehzahl der Welle” besitzen eine positive
Ruckkopplung, was zu Instabilitaten fiihren kann.

- Die Dbeiden Warmetauscher (Neue Lo6sung und HKW) sind
technologisch in Reihe geschaltet. Das fuhrt zu bedeutenden Totzeiten
und Zeitkonstanten der Ubertragungskanale ,Eingang in den neuen
Warmetauscher — Ausgang aus dem HKW-Warmetauscher®. Um der
Steuerung vorausschauenden Charakter zu verleihen, wird als
Regelgrof3e nicht, wie allgemein tblich, die Temperatur am Ausgang
des Warmetauschers, sondern das Temperaturfeld tber die Lange
des Warmetauschers benutzt. Nach dem gleichen Prinzip wird der
Sollwert fur diese RegelgrofRe berechnet.

Zur L6sung der oben beschrieben Probleme beim Betreiben der Anlage

wurden, wie auch bei der Rekonstruktion der KDV-Anlage fir die

Entwicklung des Steuerungssystems als ein Zusatzpatent, TRIZ-

Methoden in Kombination mit Methoden der Kinstlichen Intelligenz und

der Kybernetik eingesetzt.

Der Losungsprozess wird durch folgende dialektische Widerspriiche
charakterisiert.

Die Behandlung des Widerspruches zwischen Sollwert und Istwert
entspricht im Prinzip der Vorgehensweise bei der KDV-Anlage. Der
Sollwert ist in diesem Fall die Drehzahl der Welle als eine zeitabhangige
Funktion, die als Vorgabe flr einen zu messenden Istwert dient. Die
Losung dieses Widerspruchs erfolgte mit Hilfe der innovativen
Grundprinzipien Dynamisierung und Rickkopplung. Damit wurde die
erste  Komponente des Steuerungssystems geschaffen, die eine
Kompensation der positiven inneren Ruckkopplung des Systems
,verdichter- Warmetauscher-Motor-Generator* durch ein
wissensbasiertes Prozessstabilisierungssystem unter Einhaltung der
Bedingung (7) zum Ziel hatte. Diese Kompensation erfolgte durch eine
aul3ere negative informationelle Ruckkopplung.

Der Widerspruch zwischen Optimalitdt und Stabilitat wird in der
Prozessindustrie oft dadurch charakterisiert, dass das Optimum in der
Nahe der Stabilitatsgrenze liegt. Es kommt deshalb darauf an, beim
Betrieben der Anlage erstens die Steuergré3en mit hoher Genauigkeit zu
bestimmen und zweitens das Prozessoptimierungssystem mit einem
Prozessstabilisierungssystem zu koppeln.

Die Entwicklung des Prozessoptimierungssysteme und seiner Kopplung
mit dem Prozessstabilisierungssystem erfolgte durch Anwendung der



innovativen Grundprinzipien Universalitat durch Anwendung von
guantitativem  Tiefenwissen (Mathematische Modelle) und
Zerlegung. Die Zerlegung war die Voraussetzung fur die Modellierung
der einzelnen Elemente des Gesamtsystems. Das Grundprinzip
Anwendung der Warmeausdehnung ist die generelle Grundlage flr
das Konzept der Nutzung der Restwarme zur Stromerzeugung. Die
Ergebnisse bei der Losung der Widerspriche unter Anwendung der
genannten innovativen Grundprinzipien kann wie folgt zusammengefasst
werden. Das System der Prozessfiihrung bzw. Steuerung der Anlage
zur Restwarmenutzung wird nach verschiedenen Zielfunktionen in
Abhéngigkeit von den sich dynamisch andernden energetischen und
wirtschaftlichen Anforderungen an das Heizkraftwerk betrieben:

- Erzeugte Elektroenergiemenge/Zeiteinheit;

- zugefuhrte Dampfmenge/Zeiteinheit;

- kombinierte  Zielfunktion (gewichtete Zielfunktionen): erzeugte
Elektroenergiemenge/Zeiteinheit und zugefihrte
Dampfmenge/Zeiteinheit.

Dabei sind folgende technologische Gréen bzw. Parameter
automatisiert zu erfassen, zu verarbeiten und zu optimieren:

- Steuergrol3en:
- Durchsatz der Luftmenge/Zeiteinheit am Eingang in den
Warmetauscher;
- zugefuhrte Dampfmenge/Zeiteinheit (kann auch Zielfunktion sein).
- Regelgrof3en:

- Temperaturfeld des Warmetauschers (neues Prinzip: Regelung
nach dem Temperaturfeld);

- Drehgeschwindigkeit der Welle.

Storgrof3en:

- Variation der Sollwerte fur die Zu erzeugende
Fernwarmemenge/Zeiteinheit;

- Variationen der Aul3enlufttemperatur;

- Variationen der Zielfunktion;

- Variationen der Nebenbedingungen.

Nebenbedingungen bzw. einzuhaltende Vorgaben:

- Erzeugte Fernwarmemenge/Zeiteinheit unter Beachtung der
kritischen Unterbrechungszeiten;

- vollstandige Kondensierung des Dampfes am Ausgang aus dem
Warmetauscher des HKW;

- Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeiten der zugefiihrten
Dampfmenge nach der Zeit und der produzierten
Elektroenergiemenge nach der Zeit.



Aus der Beschreibung der Prozessfuhrungsaufgabe geht hervor, dass
zwei intelligente Schnittstellen zu entwickeln sind:

- Schnittstelle zwischen Restwarmeproduzent (Heizkraftwerk) und der
neuen L6sung mit dem Ziel der Bestimmung und Einstellung der
zugefuhrten Warmemenge/Zeiteinheit;

- Schnittstelle zwischen dem Generator der neuen L6ésung und dem
Elektroenergiesystem, das die erzeugte Elektroenergie aufnimmt.

Diese Prozessflihrungsaufgabe wird mit einem Steuerungssystem mit
drei Hierarchieebenen gelost (siehe Tabelle 5). Die Struktur dieses
Steuerungssystem ist ahnlich der Struktur des VAN-basierte Systems
auf Abbildung 8.

Ebene Informationsverarbeitungsalgorithmus | Bemerkungen
1. Stabilisierung Eindimensionale Festwertregelkreise mit | Einsatz von
der SteuergréfRRen linearen Reglern Standardkomponenten
maoglich
2. Bestimmung der | Neuartige Steuerung des Keine
Sollwerte fur die Warmetauschers nach dem Standardsysteme
Regelgrofien Temperaturfeld, mehrdimensionale vorhanden,
nichtlineare Regelungssysteme, mathematische
Beachtung der Nebenbedingungen bei Modellierung der
der Optimierung der Sollwerte Dynamik des
Warmetauschers
notwendig
3. Auswahl der Nutzung von Elementen der kinstlichen | Keine
Zielfunktion und Intelligenz, Modellierung des Standardlésungen
der Gesamtsystems Heizkraftwerk-neues vorhanden

Nebenbedingungen

System,

Tab. 3: Aufgaben des Steuerungssystems bei der Nutzung der
Restwarme zur Stromerzeugung (Eigene Darstellung)




Das Projektmanagement nutzt eigenstandige Innovationsmethodiken,
aber auch TRIZ, Kybernetik und Kinstliche Intelligenz kann hier zur
Ldsung von Aufgaben sowohl im Echtzeitbetrieb (Online-Projektierung)
als auch ohne Zeitbeschrankungen eingesetzt werden.

Bei Open Innovations Projekten besteht eine wesentliche Aufgabe darin,
das Finden einer gemeinmsamen optimalen L6sung zu koordinieren,
obwohl zu Anfang oft weit auseinandergehende Vorstellungen der
Projektteilnehmer dazu existieren. Das hierzu notige Vorstellungs- und
Interessen- Koordinierungsverfahren sollte sich daher einer speziellen
Koordinierungsstrategie bedienen, bei der TRIZ und Kinstliche
Intelligenz das Losungsgebiet einschranken, wahrend die Kybernetik den
Losungspunkt definiert.

Bild 13 zeigt das diesbeztigliche Zusammenwirken von TRIZ, Kinstlicher
Intelligenz und Kybernetik.

Planung und Betrieb

Steuerungsaufgabe/Planungsaufgabe

r N

TRIZ Kinstliche Intelligenz

Losungsgebiet

!

Kybernetik

!

Lésungspunkt

!

Realisierung/Pflichtenheft

Bild 13: Zusammenwirken von TRIZ, Kinstlicher Intelligenz und
Kybernetik beim Projektmanagement (Eigene Darstellung).
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