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Validierung von Zusténden in energetisch und stofflich
verflochtenen Systemen durch Analyse von Messdaten

Prof. Dr.-Ing. O. Strelow; M.Sc. F. Dawitz
Technische Hochschule Mittelhessen - FB Maschinenbau Energietechnik
Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 1.4.2020

Computergestiitzte Steuerungen und Regelungen komplexer Anlagen der stoff- und
energiewandelnden Industrie verarbeiten umfangreiche Datenmengen. Der wesentliche Teil
des Datenaufkommens entsteht durch Messung technologisch relevanter Gréfien. Diese Da-
ten sind zur Beurteilung des aktuellen Anlagenzustandes erforderlich, um die Art und Weise
der Prozesseinwirkung zu bestimmen. Leider unterliegen gemessene Daten zahlreichen Feh-
lerquellen. Messfehler konnen systematischer oder zufélliger Natur sein und treten gestreut
auf. Aussagen iiber Streuungen von Fehlern einzelner Messungen sind unscharf und helfen
daher selten weiter. Sinnvolle Fehlerbehandlung erfordert komplexe Methoden der Validie-
rung.

Die Validierung von Messdaten aus der Prozessbeobachtung ist seit den siebziger Jahren
des 20. Jahrhunderts ein h#iufig untersuchtes Thema. Die Herangehensweisen sind duflerst
vielfiltig, stark auf die jeweils verfolgte Zielstellung zugeschnitten und meist sehr erfolg-
reich. Jiingere Arbeiten orientieren auf einen simultanen Abgleich zwischen gemessenen und
simulierten Daten. Somit sind Aussagen zur Beobachtungsgiite des Prozesses moglich [1],
[2] und [3]. Die nachfolgenden Ausfithrungen beschreiben ein schrittweises Vorgehen, bei
welchem zuniichst physikalisch-chemisch widerspriichliche Messdaten einen Abgleich erfah-
ren und danach konsistent als Input fiir Simulationen und Optimierungen zur Verfiigung
stehen.

Die Gewinnung und die Verarbeitung von Messwerten sind auf die Eliminierung der
Fehler gerichtet. Ublicherweise erfolgen Mehrfachmessungen der beschreibenden Grofien
mit statistischer Analyse der Messwerte. Dieses Vorgehen fiihrt jedoch nicht zwangslidufig
zum Ziel. Systeme mit nicht ausreichender Anzahl von Messstellen generieren zu wenig In-
formationen fiir den mathematischen Nachweis von Zusammenhéingen zwischen einzelnen
Zustandsgroflen. Dieses Informationsdefizit lidsst ermittelte Groflen irrtiimlich als vonein-
ander unabhéngig erscheinen. Bei Systemen mit ausreichender Zahl von Messstellen treten
hiufig Widerspriiche zwischen gemittelten Messwerten auf, da fundamentale physikalisch-
chemische Zusammenhinge zwischen Zustandsgrofien bei Auswertung von Messdaten un-
beriicksichtigt bleiben. Nachfolgend wird ein Verfahren zur Validierung vorgestellt, welches
derartige Widerspriiche bei der Verarbeitung von Messdaten eliminiert.

Die automatische Beobachtung technischer Prozesse ist auf unterschiedlichen Ebenen
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moglich. Diese reichen vom makroskopischen Verfolgen der wesentlichen Stoff- und Ener-
giestrome eines Systems bis hin zum Uberwachen spezieller Details innerhalb einzelner
Prozesseinheiten. Jede Ebene erfordert eine bestimmte Anzahl und Auswahl von Messstel-
len, um eine eindeutige Verfolgung der Prozessablidufe zu gewéhrleisten. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen zielen ausschliellich auf die allgemeine Betrachtungsebene.

Aus allgemeiner Sicht involvieren Systeme stofflich und energetisch (auch 6konomisch)
verflochtene Elemente. Die Struktur der Kausalitéiten sdmtlicher zustandsbeschreibenden
Groflen eines Systems kann duflerst kompliziert sein. Daher ist eine Differenzierung in pri-
mére und sekundire Kausalitéiten geboten. Primére Kausalitéiten basieren auf fundamenta-
len physikalisch-chemischen Bilanzen der im System involvierten Elemente. Bilanziert wird
beziiglich der Erhaltung von Masse, Stoff, Energie und Impuls. Sekundire Kausalitéten sind
u.a. Transportphiéinomene des Stoff- und Wirmeiibergangs. Diese unterliegen zwar ebenfalls
den Erhaltungssitzen, werden aber nachrangig betrachtet. - Hinweis: Die Unterscheidung

zwischen System und Element ist relativ und hingt von der gewiihlten Abstraktionsebene
ab.

1 Mathematische Beschreibung von makroskopischen
Systemeigenschaften

Makroskopische Modelle fiir Systeme mit energetisch und stofflich verflochtenen Elemen-
ten basieren auf Bilanzgleichungen. Bilanzierungen umfassen Stoff- bzw. Energiestrome der
Elemente des Systems. Fiir ein System mit insgesamt z Zustandsgroflen existieren ¢ li-
near unabhiingige Bilanzgleichungen in Form eines unterbestimmten Gleichungssystems.
Allgemein gilt g < z. In allgemeiner Matrix-Schreibweise gilt fiir ein System im stationéren
Zustand: Das Produkt aus Bilanzmatrix B und Zustandsvektor Z ist gleich dem Nullvektor
0.

B Z =0 (1)

Das unterbestimmte Gleichungssystem 1 bildet die Abhingigkeiten zwischen den bi-
lanzierten Zustandsgroflen Z des Systems linear ab. Das System weist den Freiheitsgrad
f = z — g auf. Dies bedeutet, f Zustandsgroflen sind frei wihlbar und g Zustandsgrofien
sind eindeutig bestimmbar. Die Menge der z Zustandsgréflen besteht aus einer Teilmenge
von f freien ZustandsgroBen Z7 und einer Teilmenge von a abhéingigen Zustandsgrofen Z°.
Gemif dieser Teilmengen erfihrt die Bilanzmatrix B eine entsprechende Zerlegung in die
Einheitsmatrix E und die Abhéngigkeitsmatrix D. Die Bilanzgleichungen nehmen folgende
Form an

z2 - D -7 =0 (2)

Jle

Die Zerlegung der Bilanzmatrix erfordert i.a. das Gauf}-Jordan-Verfahren. An den nach-
folgenden Beispielen wird gezeigt, dass durch geschickte Wahl freier und abhiingiger Grofien
auf dieses Verfahren hiufig verzichtet werden kann. Die abhéingigen Zustandsgréflen Z¢ sind
tiber die Abhéngigkeitsmatrix D als Funktion der freien Zustandsgrofien Z/ darstellbar.

Z° = D - Z/ (3)



Fiir eine abstrakte und damit kompakte Darstellung ist es giinstig die Schreibweise mit
der Funktionsmatrix F zu verwenden. Es gilt

HE

7 =

E

llwllles

(4)
7.t

|~

Gleichung 4 stellt die Abhéngigkeiten séimtlicher priméren systembeschreibenden Zustands-
groflen als Funktion der freien Zustandsgroflen explizit dar. Diese Gleichung ist Grundlage
der Validierung, mit dem Ziel gemessene Daten auszugleichen und Widerspriiche zwischen
ihnen zu beseitigen.

2 Validierung mittels Methode der Fehlerquadrate

Die Methode der Fehlerquadrate minimiert die Quadratsumme der Differenzen zwischen
gemessenen und berechneten Groflen, wobei jeder Messwert Mittelwert mehrerer Einzelmes-
sungen sein sollte. Die Losung der Extremwertaufgabe erfordert Entscheidungsvariablen zur
Einstellung des Minimums. Im vorliegenden Fall sind dies die freien Zustandsgrofen Z7.
Diese sind derart zu bestimmen, dass die Quadratsumme der Differenzen () und das Mi-
nimum aufweist. Mit dem funktionalen Zusammenhang zwischen freien und abhingigen
GroBen sind die Erhaltungssiitze fiir Masse, Energie usw. permanent erfiillt (4).

Die Abweichungen zwischen gemessenen Bilanzgroflen des Vektors Z und berechneten
Bilanzgroflen des Vektors Z bilden den Differenzvektor A. Unter Einbeziehung von Glei-
chung 4 gilt:

A=2-2=12-F - 72 (5)

Die Quadratsumme der Differenzen @ hiingt nur von den freien Bilanzgrofen Z7 ab. Die
freien Bilanzgroflen sind derart zu bestimmen, dass ein Minimum der Quadratsumme ()
vorliegt.

Q = A = A"A = (2-EZ) (2-E-Z) => Ml

Zur Bestimmung des Extremwertes sind die partiellen Ableitungen A; der Funktion @
beziiglich séimtlicher freien Variablen Z; zu bestimmen und gleich Null zu setzen.

dq

7 (7)
Die partiellen Ableitungen A; bilden die Elemente des Ableitungsvektors A. In Analogie
zur linearen Regression gilt folgende Matrizengleichung

A~

b — 2E'Z =0 (8)

opt

A - 2F'F

[N

Der optimale Vektor der freien Variablen prt wird durch Umstellung explizit erhalten. Er

reprisentiert gemifl Gleichung 6 das Minimum der Quadratsumme ().
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Z/ = F'E)E"Z (9)

Geméf Gleichungen 4 und 9 folgt die Ermittlung der validierten Zustandsgrofien Z als
Funktion der gemessenen Zustandsgroflen Z in geschlossener Form durch Multiplikation
mit der Validierungsmatrix V. Es gilt

Z =F@FF F'Z-=yV12 (10)

Beachtenswert ist die Konstanz der Validierungsmatrix V. Diese hiéngt nur von der Funk-
tionsmatrix F d.h. von den Struktureigenschaften des Systems ab. Die ausgeglichenen Zu-
standsgrofen Z erfiillen séimtliche Erhaltungssiitze. Fiir die minimierten Ausgleichsbetriige AZ
gilt

AZ = Z-12 (11)

Die Ausgleichsbetrige des Vektors AZ sind, neben anderen Kriterien, ein geeignetes Maf3
fiir die Giite des erfolgten Ausgleichs. Liegen die Ausgleichsbetrige des Vektors AZ inner-
halb plausibler Grenzen kann die Validierung als sinnvoll angenommen werden. Je nach
Anwendungsfall konnen weitere spezifische Giitekriterien wie z.B. die relativen Abweichun-
gen oder die Varianz der Abweichungen sinnvoll sein.

3 Validierung mit relativer Wichtung der Meflwerte

Das Vertrauen in gemessene Daten ist aufgrund variierender Anzahl von Messungen zur
Mittelwertbildung, verschiedener Messprinzipien und Genauigkeit der Messinstrumente hchst
unterschiedlich. Abhiéingig vom relativen Fehler ist fiir jede Messeinrichtung ein individuel-
ler Wichtungsfaktor ermittelbar. Wichtungsfaktoren lassen sich beispielsweise als Verhlt-
nis des durchschnittlichen relativen Fehlers sémtlicher Messeinrichtungen zum jeweiligen
relativen Fehler der Messeinrichtung bestimmen. Die Wichtungsfaktoren W; bilden die Ele-
mente einer Diagonalmatrix, der Wichtungsmatrix W. Mit den Wichtungsfaktoren sind
auch systematische Fehler korrigierbar. Der modifizierte Ansatz fiir die Quadratsumme der
Differenzen

Q = A'A = (Z—g-zf)TW(Z—g-zf) => Min (12)

Nach Ausmultiplizieren, Ableiten und Umstellung folgt die gewichtete Validierungs-
funktion mit der Validierungsmatrix V"

A

2" = F®@WF) EFWZ = V"2 (13)

Die Validierungsmatrix V* ist ebenfalls eine Systemkonstante. Sie hingt nur von den
Struktureigenschaften des Systems ab.



4 Validierung mit unvollstindigen Messdaten

Im bisherigen Kontext gilt die Voraussetzung, dass die Anzahl der betrachteten Zustands-
groflen z mit der Zahl der Messstellen m iibereinstimmt. Dies ist oftmals nicht der Fall.
Liegen fiir einzelne zustandsbeschreibende Grofien keine Messwerte vor, die Eindeutigkeit
der Bilanzierung diese Groflen aber zwingend erfordert, sind diese Gréflen nur durch Schiit-
zung bestimmbar. Die geschiitzten Groflen sind konstante freie Zustandsgrofien, welche
nicht als Entscheidungsgrofle fiir den Datenabgleich zur Verfiigung stehen. Mit s = 2z — m
geschitzten Zustandsgrofien verringert sich die Dimension der Optimierung der Fehlerqua-
dratsumme um die Zahl s. Die Qualitét des Datenausgleichs wird reduziert! Aus Gleichung
2 folgt

E -2"-D- -2 -D -2 =0 (14)

Diese Zerlegung erfordert u.U. die Anwendung des Gaus-Jordan-Verfahrens. Die geschiitz-
ten GroBen Z° sind mit der entsprechenden Teilmatrix D* im Vektor C zusammengefasst.
Es gilt

IN N
SIS
I

llwllc!

2 8]z

z' + C

Der modifizierte Ansatz mit der Fehlerquadratsumme lautet nun

(15)

IN

lies

Q = A'A = (2-CEZ) (2-C-EZ) => Mn (10

Mit analoger Vorgehensweise gemifl den Gleichungen 7 bis 9 wird die Losung erhalten

Z - F (') 'E’ (2-C)+C = ¥(Z-C)+C (17)

Bei der Validierung wirken g linear unabhingige Bilanzgleichungen, welche die eindeutige
Bestimmung von g abhingigen Zustandsgroflen gestatten. Werden von restlichen z — g
Zustandsgroflen s Groflen durch Schiitzung bestimmt, stehen nur noch f = 2 — g — s
freie Zustandsgroflen fiir Anpassung zur Verfiigung. Ist die Anzahl freier Zustandsgrofien
gleich Null (f = 0), ist keine Validierung moglich, da g abhéingige Grofien bereits ohne
Validierung eindeutig berechenbar sind. Ist die Zahl der Schitzungen s derart grof}, dass
f=2z—g9—s <0 gilt, verfiigt das System iiber zu wenig Messstellen, ist nicht eindeutig
beobachtbar und damit auch nicht validierbar.

5 Beispiele zur Validierung

Nachfolgend wird die vorgestellte Methode zur Validierung von gemessenen Daten ausfiihr-
lich an zwei Beispielen demonstriert. Die Berechnungen benétigen keine spezielle Software,
sondern sind mit Standardsoftware wie EXCEL, MathCad oder Scientific Workplace sehr
effektiv durchfiihrbar.



5.1 Validierung von Messungen der Verbrennung eines l6sungs-
mittelbeladenen Abluftstroms

Losungsmittelbeladene Abluft einer Abfiillanlage fiir organische Losungsmittel wird dem
Brenner einer thermischen Energieanlage als Verbrennungsluft zugefiithrt. Das Brenngas
besteht aus 80% Methan und 20% Kohlenmonoxid. Zur Durchfiihrung einer Prozessana-
lyse liegen Messungen zur Bestimmung der Stoffstrome (Molstrome) vor. Aufgrund von
Messungenauigkeiten sind die Stoffbilanzen nicht konsistent. Das Schema der Verbrennung

Brennkammer

I6sungsmittelbeladene Abluft Rauchgas

-

N,, O,, CO,, H,0

N,, O, CH;OH, C,HsOH

Bilanzgrenze
Brenngas

CH,, CO

Abbildung 1: Prozess der Abluftverbrennung

Der Verbrennungsprozess ist mit vier chemischen Bruttoreaktionen beschreibbar. Fiir die
Beschreibung der Zusammensetzung der Verbrennungsluft (Lu) existiert eine zusitzliche
formale Reaktionsgleichung. Abbildung 2 zeigt die Reaktiongleichungen mit ganzzahligen
stochiometrischen Koeffizienten.

CH4 + 2 02 — 002 + 2 HQO
02H5OH + 3 02 — 2 COQ + 3 HQO
5 Lu — 02 + 4 NQ

Abbildung 2: Bruttoreaktionen der Verbrennung

Fiir die mathematische Modellierung erfordert jede Reaktionsgleichung eine Schliisselkom-
ponente, deren stochiometrischer Koeffizient gleich Minus-Eins (—1) ist. Dadurch liegen
andere stochiometrischen Koeffizienten u.U. als gebrochene Zahlen vor. Die Schliisselkom-
ponenten Kohlenmonoxid CO, Methan C'Hy, Methanol C H3OH, Ethanol CoHsOH und
Luft Lu befinden sich an erster Position der Reaktionsgleichungen (Abbildung 3).



CO + %OQ — COQ
CH4 + 202 — COQ + 2H20
CH;OH + 20, — CO, + 2H,0 19)
02H5OH + 302 — 2002 + 3H20
Lu — 10, + :N,

Abbildung 3: Modifizierte stochiometrische Koeffizienten der Bruttoreaktionen

Anschaulicher Zwischenschritt fiir die Formulierung des beschreibenden Gleichungssystems
ist das Reaktionsschema inform eines Netzwerkes. Die konvektiven Molstrome n; der rea-
gierenden Komponenten sind Knoten mit Quellen und Senken (waagerechte Linien). Die
umgesetzen Stoffstrome An sind die Verbindungen zwischen den Knoten (senkrechte Lini-
en).

(D

nky = 4.8 mol/s e L » 1n,=0

kb= 19.2 mol/s @ > 12,,=0
filjo = 1.9 mol/s o ©, > 18,=0
nkp= 1.5 mol/s @ > 71P,=0

[

nl,= 212 mol/s

] h‘-j
d;\

4
D

im0 ng,= 155 mol/s
ithy= 0 . §—» =0
>

figoz=0 : np,= 25 mol/s

+; >
+3

ﬁ};zo = 2.5 IT'IOVS

OO
o€

‘ > ﬁ.ﬁrz()= 445 l’1’l0|/$

/

Anco=4.8 mol/s Alpgee=19.2 mol/s | Any,=212 mol/s

—@

AﬁCH4=19.2 mOI/S Aﬁgth:1.5 mUI/S

Abbildung 4: Reaktionsschema der Verbrennung in Netzwerkdarstellung

Die Anderungen der Stoffstrome gemif einer Reaktionsgleichung sind proportional zum
Umsatz der Schliisselkomponente. Die stochiometrischen Koeffizienten der modifizierten
Reaktionsgleichungen wirken als Proportionalitéitsfaktoren.

Die fiinf Reaktionsgleichungen der Verbrennung involvieren neun chemische Verbindun-
gen, welche aus den vier Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff be-
stehen. Fiir die Elemente existieren vier unabhingige Stoffbilanzen. Eine chemische Verbin-
dung ist somit aus mathematischer Sicht als lineare Kombiation"der Elemente auffassbar.
Von den neun Bilanzen der Verbindungen sind somit vier Bilanzen linear unabhiingig, mit
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denen vier Stoffstrome eindeutig berechenbar sind. Es ist sinnvoll die fiinf freien Zustands-
groflen als Schliisselkomponenten zu wihlen und die restlichen vier Zustandgrofien als ab-
hingige Groflen mit ihrer jeweiligen Bilanzgleichung zu bestimmen. Die Funktionsmatrix F
enthilt die negativen stochiometrischen Koeffizienten aus Abbildung 4. Entsprechend gilt

fiir Gleichung 4

Ancp,
A":LMet
Angp
Anp, =
Anp,

Ang,

AhCOQ
Anm,o

I
ORNEFO OO0 OO

I

NN OOoO OO RO

—2

Z —

|I=d

[
N RNwO O O~ OO

WNWOoODOoO OO Oo

O OoOulFalk = O O O O

Ancp,
AhMet
Angy,
Ang,

(20)

Die Bilanzmatrix B enthélt im linken Teil die stéchiometrischen Koeffizienten der Bilanz-
gleichungen fiir die unabhéngigen Zustandsgrofien und im rechten Teil die Einheitsmatrix
fiir die abhéingigen Zustandsgrofien. Aufgrund von Messungenauigkeiten sind die Bilanzen

gemifl 1 fehlerbehaftet.

0 0 0 0%100

-1 9 3 31910

1 1 1 20001

0 2 2 30000
B

Mit den Werten aus Abbildung 4 ergeben sich die Bilanzfehler.

0000‘-%1000
-1 -2 -2 -3 -0100
1 1 1 200010
0 2 2 300001

11

_ o O O

Ancp,
AﬁMet
Anpgy,
Anr,
A,
Ao,
Anco,
Anp,o

A

Z

4.80
19.20
1.90
1.50
212.00
—155.00
0.00
—25.00

—42.00 |

o O OO

o

14.60
—5.75
3.90
4.70

(21)

(22)



Mit der Funtionsmatrix F folgt gem&fl Gleichung 10 die Validierungsmatrix V,

Gleichung 11 verwendet wird.

1912
125
166

—457
10

-8

82
—1289
789

125

2371

—625

—1121

60
—48
492

371

—129

166 ~ —457
—625 —1121
2412 957
—957 1414
—50 40
40 —32
—410 328
-39 -293
—703 —86

—1560

10 -8
60 —48
—30 40
40 —32
1950 —1560
1248

—220 176
—100 80
—140 112

82 —1289
492 371
—410 -39
328 —293
—220 —100
176 80
1438  —820
—820 1543
1148 215

welche in

789
—129
—703

—86
—140
112
—1148
215
1922

(23)

Gleichung 10 liefert durch Multiplikation der Validierungsmatrix V. mit dem Vektor

der gemessenen Zustandsgrofien 7 folgen ausgeglichenen ZustandsgréBen Z. Die minimalen
Ausgleichsbetrige AZ ermoglichen den Bilanzausgleich.

AZl
AZQ
AZg
AZ4
AZ5
AZ(;
AZ;
AZS
AZg

AZ
Die Bilanzgleichungen 1

4.21 ]
18.37
1.74
0.30
205.04
—164.03
1.34
—24.92

—41.11 |

Z

—155.00

4.80
19.20
1.90
1.50
212.00

0.00
—25.00
—42.00

Z

[ —0.59
—0.83
—0.16
—1.20
—6.96
-9.03

1.34
0.08
0.89

(24)

sind mit dem ausgeglichen Zustandsvektor Z simtlich erfiillt!

O Ol
o O O =

Jlo

OO = O

o= O O

_— o O O

4.21
18.37
1.74
0.30
205.04
—164.03
1.34
—24.92
—41.12

y/

oo 0o

0

(25)

Zur Beurteilung der Validierungsgiite sollte grundsétzlich nach technologiespezifischen

Kriterien erfolgen.
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5.2 Analyse einer Wirmeriickgewinnungsschaltung durch Mes-
sung von Temperaturen

In der Abbildung 5 ist das Schema einer Rekuperatorschaltung zur Wérmeriickgewinnung

dargestellt. Die fiinf Rekuperatoren sind Teil einer grofleren Anlage fiir chemische Produkte

und nutzen die Abwirme von zwei Produktstémen zur Vorwidrmung von zwei Eduktstro-
men.

i 9

T:h‘ Tys
: /
Ty, Q4 Qs * Ty

T;sll Tfszl

Abbildung 5: Rekuperatorschaltung

Die Effizienz der Schaltung wird durch Temperaturmessung an Ein- und Ausgéngen der Ap-
parate untersucht. Die mehrfach gemessenen Temperaturen der einzelnen Messstellen sind
durch arithmetische Mittelwertbildung zusammengefasst und in Abbildung 6 ausgewie-
sen. Temperaturen sind keine Bilanzgrofien und somit sekundére Zustandsgrofien. Priméire
Zustandsgroflen sind ausschliefllich extensive Bilanzgroflen, wie die Enthalpie- und Wiir-
mestrome der Apparateschaltung. Diese basieren auf den gemessenen Temperaturen und
vertrauenswiirdigen Stoffdatenbeziehungen. Die ermittelten Zustandsgrofien sind ebenfalls
im Energieflulschema gemifl Abbildung 6 ausgewiesen.

Qny = =70 kW Qpz = —110 kW Qns = —80 kW
H! =360 kv ® 150°¢ O 2 @ = (1 20Cy 9 = 100 kW
Qu = —128kwW Qi = —104 kW
it = 600 1y +-222C /_1\ 118°C @ 92'Cy o — 368 kW
19 = 477w €232 @ 137° QN 96°C fﬂ\ 60°C , i = 180 kW
Qur = 66 kW Qrz = 108 kW
Quz = 123 kW
H9 = 286 kw ¢21L€ f+1\ 22 f-u-]-,\ 30C, i = 78 kW
Q2 = 117 kW Y
Quz =91 kW

Abbildung 6: Energieflufischema mit den gemittelten Messdaten
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Die Differenzen der Enthalpie- und Wérmestrome stehen bedingt durch Messfehler im
Widerspruch zum Energieerhaltungsatz. Damit sind die Bilanzen der Rekuperatoren sowie
die Gesamtbilanz der Schaltung ohne Validierung nicht fiir eine Analyse geeignet.

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik ist Grundlage fiir die Bilanz eines Rekuperators.
Die {ibertragene Wirme () des Rekuperators ist gleich der Enthalpiesinderung des Mediums
AH. GemiB EnergiefluBplan sind die Energiebilanzen der Rekuperatoren unausgeglichen.
Deshalb ist die Unterscheidung zwischen abgegebenem Wirmestrom Q,; und aufgenomme-
nem Wirmestrom @y, erforderlich. Fiir die ausgeglichene Energiebilanz eines Rekuperators
gilt.

Qni+Qu = 0 (26)
Der Energiebilanz der Prozessstrome liegt ebenfalls der 1. Hauptsatz der Thermodyna-

mik zugrunde. Die gesamte Enthalpiesinderung eines Prozefistroms AH ist die Summe der
durch die Rekuperatoren zu- bzw. abgefithrten Warmestrome

AH = > Qz (27)
Fiir die Rekuperatoren und die Prozessstrome gilt die Matrix-Bilanzgleichung 28. Die
oberen fiinf Zeilen der Bilanzmatrix B beschreiben die Bilanzen der Rekuperatoren. Die
unteren vier Zeilen beschreiben mit den Koeffizienten der Kopplungen die Bilanzen der
Prozessstrome (siehe Abbildung 6). Der rechte Teil der Matrix B stellt eine Einheitsmatrix
dar und steht mit den Spalten fiir die jeweilige abhéingige Zustandsgrofe (vergl. Gleichung
2). Der linke Teil der Matrix B ist die negative Abhéngigkeitsmatrix D. Aufgrund von
Messungenauigkeiten ist die Bilanz nicht ausgeglichen (Gleichung 1). o

Qi
Qo
Qs
Qk4
Qkf)
@
Qn2

Qs | 7
Qh4
Qns
AHp,
AH;,
AH,

I
OO OO0 OO
I

O R O R, OO~k OO

—_ OO = MM, OOOoOOo

(28)

O = = OO OO = O
|
—_ o OO0, O OO
[es BN en il en B en B es il e Bl an Bl an I
DO DD OO O O —=O
DO DD DO OO OO
OO O OO R OO O
OO OO rRrR OO oo
OO OoORrRrR OO oo Oo
OO OO oo oo
O R OO OO oo o
_ 0 0O oo oo oo
DO DD DO O OO o

Z #£ 0

Jlo

Mit den Werten fiir Enthalpiedifferenzen und Wérmestrome gemif Abbildung 6 folgen die
Zahlenwerte der Bilanzfehler.
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I
OO0 O
I

O O R OO, OO

O R OO OO = O

—_— OO = M, OO OO

_— O, OO, OOoOo

DO DD oD oo oo O

[es i en il el el e o el )

DO DD DO OO+ OO

SO oo+ O OO

DO OO OO OO

SO O OO O oo

OO R OO o oo

O R OO o oo

_ o OO O oo oo

66.0 ]|
123.0
108.0
117.0

91.0
—70.0

—128.0
—110.0
—104.0
—80.0
260.0
232.0
—297.0

[ —4.0 ]

| —208.0 |

-5.0
—-2.0
13.0
11.0
-5.0
-8.0
0.0
0.0

(29)

Der untere Teil der Funktionsmatrix F enthét die Abhingigkeitsmatrix D, der obere
Teil die Einheitsmatrix E.

Die Validierungsmatrix V entsteht geméfl Gleichung 10

Qr1
Q2
Q3
Qra
Qs
Q@
Qn2
@3
Qna
Qns
AHy,y
AHy,
AH,
AHy,

Z

O R O OO, OOoO oo

SR P OO R OOoOOoOo O

15

O R O OO R OO ~=OO

F

_ O R OO R OO0, OoOoOo

_— OO R P OOOoOOoO kOO OoOOo

Q1
Qr2
Qr3
Qra
Qs

(30)



48 -8
-8 41
20 -8

4 —12
-8 7
—48 8

8 —41
20 8
—4 12

8 7
20 —9
—4 29
—20 —25

4 5

—20
-8
48

-8
20

8

—48
—4

8

20
—4
—20

4

4 =8
—12 7
4 =8
40 —12
—-12 41
—4 8
12 =7
—4 8
—40 12
12 —41
-4 25
28 =5
4 9
—-28 =29

—48
8

20
—4
8

48
-8
—20
4
-8
—20
4

20
—4

8

—29
25
)

20 —4
8 12
—48 -4
—4 —40
8 12
—20 4
-8 —12
48 4
4 40
-8 —12
—20 4
4 —28
20 —4
-4 28

8 20
-7 =9
8 20
12 —4
—41 25
-8 =20
7 9
-8 —20
—12 4
41 =25
—-25 65
5 —13
-9 =31
29 =21

—4
29
—4
28
-5
4
-29
4
—28
5
—13
57
—21
—23

—20 4
—25 5!
—20 4
4 —28
9 —-29
20 —4
25 =5
20 —4
—4 28
-9 29
-31 =21
—21 =23
65 —13
~13 57
(31)

Die Validierung erfolgt durch Multiplikation der Validierungsmatrix V. mit den messwert-
lgasierten BilanzgréBen des Systems. Gleichung b6 zeigt die Gegeniiberstellung von Urdaten
Z und validierten Daten Z.

AZl
AZQ
AZg
AZ4
AZ5
AZﬁ
AZ7
AZS
AZg
AZyg
AZH
AZl2
AZL’%
AZM

AZ

66.6 |
123.4
107.6
112.4

88.1
—66.6

—123.4
—107.6
—1124
—88.1
262.3
235.8
—297.6

| —200.5 |

Z

EW

66.0 ]|
123.0
108.0
117.0

91.0
—70.0

—128.0
—110.0
—104.0
—80.0
260.0
232.0
—297.0

| —208.0 |

Z

0.6

0.4
-0.4
—4.6
-2.9
3.4
4.6
2.4
—8.4
—8.1
2.3
3.8
—0.6
7.5

EW

Liegen die Ausgleichsbetriige des Vektors AZ innerhalb plausibler technologischer Gren-
zen sind die Resultate der Validierung zu akzeptieren.
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O RO OO o

0 0 0 01 000O0O0O0CTO0O0]
1 0 0 0010O0O0OO0O0OO0OO
6o 1 0 00O01O0O0O0O0O0OO
0o 0 1 00O0O0OT1TO0OO0OO0OO0OO
0 0 0 100O0O01O0O0O00O0
0 -1 0-1000O0O0O1O0°O00

-1 0 -1 00O0O0O0OO0OO0OT1SO0GO
1 1 0 00O0OO0OO0OO0OO0OO0OT1O0
6 0 1 10000O0O0O0O0T]

B

66.6 |
123.4
107.6
112.4

88.1
—66.6

—123.4
—107.6
—112.4
—88.1
262.3
235.8
—297.6

| —200.5

(N

Der ausgeglichene Zustandsvektor Z erfiillt die Bilanzgleichung exakt.

6 Formelzeichen

6.1 Skalare

A Ableitung . kW, mol/s
f Freiheitsgrad . —

g Anzahl der Gleichungen . —

H Enthalpiestrom . kKW, mol/s
m Anzahl der Messstellen . —

Q Summe der Fehlerquadrate EW?2, mol?/s*
Q Warmestrom . KW, mol/s
5 Anzahl geschatzter Grossen ... —

z Anzahl Zustandsvariablen . —

AH Dif ferenz — Enthalpiestrom EW, mol/s

6.2 Vektoren

IS (P> IN >

Vektor der Ableitungen ... —
Zustandsvektor . —
Dif ferenzvektor . —
Nullvektor I e
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DO DD DD OO o oo

I©

(33)



o
eo

1o | gli<=leSie

N

g » o o

>

oo oooooo 9

Matrizen

Bilanzmatrix . =
Abhangigkeitsmatriz ... —
Einheitsmatriz . =
Funktionsmatriz . —
Validierungsmatrixz ... —
Wichtungsmatrix . =
Nullmatrix .. —

Indizes

abhangig
abhangig
frei
geschatzt
gewichtet
heiss

kalt
gemessen
ausgeglichen
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