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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschiftigt sich mit Kreislaufsimulationsprogrammen und der
Implementierung der Messdatenvalidierung in das bestehende Kreislaufsimulationsprogramm
ENBIPRO. Die Messdatenvalidierung ist eine Methode, die bei Abnahmeversuchen und zum
Monitoring von Anlagen eingesetzt wird und beschrieben ist in der VDI-Richtlinie 2048
,Messunsicherheiten bei Abnahmemessungen an energie- und kraftwerkstechnischen Anlagen”
[VDI2048-1 2012]. Bei Abnahmeversuchen werden meistens mehr Messwerte aufgenommen
als zur eindeutigen Bestimmung der Anlage notwendig sind. Das entstehende Gleichungssystem
ist daher tiberbestimmt. Aufgrund der Messfehler entstehen Widerspriiche beim Losen des Glei-
chungssystems, d.h. werden Messwerte in das Gleichungssystem eingesetzt, sind die Erhaltungs-
gleichungen meistens nicht erfiillt. Die Messdatenvalidierung berechnet den wahrscheinlichsten
Zustand der Anlage, in dem moglichst wenig korrigierte Messwerte die Erhaltungsgleichungen
erfiillen.

Zur ndheren Analyse der aktuell verfiigbaren Kreislaufsimulationsprogramme werden Auswahl-
kriterien, wie Eigenschaften und Funktionen dieser Programme, vorgestellt. Ein besonderer
Fokus wird dabei auf die Hauptaufgaben gelegt, die im kraftwerkstechnischen Bereich von
Interesse sind, ndmlich die stationédre und die dynamische Simulation, die Validierungs- und die
Auslegungsrechnung. Es wird die Funktionalitit des Kreislaufsimulationsprogramm ENBIPRO
vorgestellt, in welchem der Z-Algorithmus im Zuge dieser Arbeit implementiert wurde.

Der Z-Algorithmus ist ein neuer, effektiver Algorithmus zur Validierungsrechnung. Weitere
mogliche Algorithmen zur Validierung sind der Eliminationsalgorithmus und der Epsilon-Al-
gorithmus. Diese haben aber Nachteile, die mit dem Z-Algorithmus nicht auftreten. Dariiber
hinaus kann der Z-Algorithmus neben der Validierungsrechnung auch die stationédre Simula-
tion 16sen. Zur Demonstration wird mit dem Z-Algorithmus ein in der VDI-Richtlinie 2048
angefiihrtes Rechenbeispiel nachgerechnet.

Der Z-Algorithmus bietet weiterhin die Moglichkeit auf einfache Weise Messungen auf syste-
matische Mess- und Modellierungsfehler zu untersuchen. Diese Methoden werden ebenfalls an
einem Beispiel erldutert.

Die vorliegende Dissertation ist auch eine Art Anleitung, den Z-Algorithmus in andere glei-
chungsbasierte Kreislaufsimulationsprogramme (z.B. EBSILON, Gate Cycle, Thermoflex,
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Aspen etc.) zu implementieren und diese Programme um das Aufgabenfeld der Validierung zu
erweitern.
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Abstract

This thesis deals with cycle simulation programs and the implementation of data validation
into the existing cycle simulation program ENBIPRO. Data validation is a method that is
used for acceptance tests and monitoring of systems and is described in VDI Guideline 2048

“Uncertainties of measurement during acceptance tests on energy-conversion and power plants
” [VDI2048-1 2012].

For acceptance tests, usually more values are measured than necessary to determine the equation
system. As a consequence, the resulting equation system is overdetermined. Due to measurement
errors contradictions arise when solving the system of equations. When measured values are used
to solve the equationsystem the conservation equations are usually not fulfilled. Data validation
gives the most probable state of a plant, in which the balance equations are satisfied and the
corrections to the initial measured values are the smallest.

For a more detailed analysis of used cycle simulation programs, selection criteria, properties
and functions of these programs are presented. A special focus is given on the main tasks in
the area of interest in power plant technology, which are steady state and dynamic simulation,
the validation and the design calculation. The functionality of the cycle simulation program
ENBIPRO is presented in which the Z-algorithm was implemented within this work.

The Z-algorithm is a new, more effective algorithm for data validation. Other possible algorithms
for data validation are the elimination algorithm and the epsilon algorithm. However, they have
disadvantages compared with the Z-Algorithm. In addition, the Z-algorithm can be used to
solve steady state simulations as well as validations. To demonstrate the effectiveness of the
Z-algorithm one example of the VDI guideline 2048 is recalculated. Statistical measurement
errors are discussed in this example.

The Z-algorithm offers in addition the possibility to investigate systematic errors in measurements
and modeling errors easily. These two methods developed in this thesis are demonstrated also
within the mentioned example.

This thesis can also be seen as an instruction to implement the Z-algorithm to other equation-
based cycle simulation programs (e.g. EBSILON, Gate Cycle, Thermoflex, Aspen, etc.) and to
expand these programs by the task of validation.
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